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Die Firma BUROSCH befasst sich seit ihrer Griindung im Jahre 1948 mit der
Audio- und Videotechnik und spezialisierte sich im Laufe der Zeit auf die
Entwicklung von Messgeraten fiir die Unterhaltungselektronik. Heute ist die
Firma BUROSCH Marktfiihrer in Bezug auf Referenz-Testsequenzen fiir die
Bildoptimierung sowie TV- und Beamer-Bildanalyse. Im Auftrag verschiedener
Hersteller (z.B. Panasonic) bestimmt das unabhangige BUROSCH-TV-Testlabor
die Bildqualitat der neuesten Fernsehgerate, arbeitet an deren Entwicklung mit,
bietet professionelle Kalibrierung und ermittelt mithilfe standardisierter PSNR-
und SSIM-Verfahren die Qualitdt eingesetzter Codecs sowie Spezifikationen.
Dariiber hinaus berufen sich namhafte Fachzeitschriften bei ihren
vergleichenden Warentests auf die BUROSCH-Testbilder. Und auch
renommierte Forschungsinstitute gehéren selbstversténdlich zu den BUROSCH-
Partnern.

Der Leser profitiert also vom umfassenden Know-how und den einzigartigen
Synergieeffekten, die auf langjahrigen Erfahrungen sowie erfolgreichen
Kooperationen mit Industrie und Forschung basieren.

Abbildung 1: Klaus Burosch

Als Initiator und Herausgeber dieses Buches bedanke ich mich fur die
hervorragende Zusammenarbeit mit allen Beteiligten, Kollegen und
Mitarbeitern. Ein ganz besonderer Dank gilt meinen beiden Séhnen Steffen und
Andreas Burosch fir ihre tatkraftige Unterstitzung.

Mit freundlicher Empfehlung
Klaus Burosch, im August 2016
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Vorwort

,Der Fortschritt geschieht heute so schnell, dass, wéhrend jemand eine Sache
flir génzlich undurchfiihrbar erkléart, er von einem anderen unterbrochen wird,
der sie schon realisiert hat."

Albert Einstein

Ob der Genius des 20. Jahrhunderts bereits seinerzeit geahnt hat, was in punkto
Unterhaltungselektronik GroBartiges und Vielfaltiges entstehen wiirde? Fir uns
heiBt es heute nicht selten: ,Glotze an - Alltag raus!™ oder wir schauen
unterwegs die aktuelle Folge unserer Lieblingsserie im Bus oder Zug. Doch wie
kommt das Video der letzten Familienfeier auf die Beamerleinwand, der neueste
Blockbuster per Stream auf den TV-Bildschirm oder der aktuelle Podcast auf
das Display unseres Smartphones?

Fernsehen ist nicht mehr nur ,Der Alte" zur selben Zeit, am selben Ort. Heute
kénnen wir immer und Uberall mithilfe modernster Multimediatechnik
unterhalten und informiert werden. Der Empfang von Filmmaterial aus fast
einhundert Jahren ist kinderleicht und auf diversen Wegen mdglich. Deshalb
Iasst sich das Fernsehen nicht in eine einzige Schublade pressen, es ist ein Teil
der Mediengeschichte, die aus vielen Bereichen der Funk-, Film-, H6érfunk-,
Telekommunikations- und Raumfahrttechnik aber auch des gesellschaftlichen
und sogar politischen Wandels besteht. Was auf dem Papier anno 1880 mit
einer Idee zur seriellen Bildibertragung begann und letztlich in den 1930er
Jahren mit der Kathodenstrahlréhre von Ferdinand Braun und Manfred von
Ardenne erstmalig realisiert wurde, ist heute im Jahre 2016 eine
Selbstverstandlichkeit.

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts entstand ein Massenmarkt, der sich bis heute
unaufhaltsam entwickelt. Immer gréBer, kompakter, schneller, brillanter
werden die stationdren und mobilen Endgerédte zur Bildwiedergabe. TV-Gerate
entwickelten sich von klobigen Mattscheiben zu eleganten Displays mit praziser
Nanotechnologie - von superschlank bis gebogen, mit Full HD oder nativer
UHD-Auflésung (Ultra HD), einzigartigen Farben und einem nie da gewesenen
Kontrast, stationar oder mobil. Der klassische TV-Apparat hat ausgedient,
Fernsehen ist heute viel mehr: Entertainer, Ratgeber, Seelsorger, Babysitter,
Mentor, Ideengeber, Trendsetter und die Schnittstelle zu einer globalisierten
Welt.
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Dieses Buch erzahlt die Geschichte des Fernsehens von den Anfangen bis zur
Gegenwart. Es vermittelt Grundlagen Uber die menschliche Wahrnehmung, die
Farbmetrik, Farbraummodelle, Bildauflosungen und Videoformate sowie
technische Hintergriinde zum analogen und digitalen Fernsehen, der
Videosignallibertragung, diversen Kompressionsverfahren, zur Kalibrierung
beziehungsweise Bildoptimierung und erldutert dartber hinaus wichtige
Standards in Bezug auf DVB, HDMI, HEVC und das CIE-Normvalenzsystem.
Wahrend viele Blicher hier enden, beleuchtet dieses Praxishandbuch die Video-
Features der Gegenwart und damit aktuelle Bildwiedergabetechnologien im
Zusammenhang mit OLED, Quantum Dots, HDR oder aber Curved-TV und
beantwortet zahlreiche Fragen rund um das Thema Multimedia.

Die Firma BUROSCH arbeitet mit diversen Forschungseinrichtungen, namhaften
Herstellern sowie verschiedenen Warentestern zusammen, wobei jeder einzelne
Partner von diesem einzigartigen Netzwerk partizipiert. Im Besonderen sei hier
die technische Fakultat der Hochschule Pforzheim und Professor Blankenbach
zu nennen, der verantwortlich ist fur die Vertiefungsrichtung Displaytechnik im
Studiengang Elektrotechnik. Im Bereich der Messtechnik entwickelte BUROSCH
seinen neuen Lichtsensor gemeinsam mit Professor Seelmann und Professor
Dittmar der Hochschule Aalen.

In der Praxis arbeitet BUROSCH mit zahlreichen Fachzeitschriften zusammen,
die auf Basis der BUROSCH-Testbilder ihre vergleichenden Warentests
durchfiihren; hierzu zahlen unter anderem HDTV, CHIP, c't, SATVISION, AUDIO
VIDEO FOTO BILD, audiovision oder auch sat+kabel. Weitere Auftraggeber von
BUROSCH sind neben der European Broadcast Union in Genf oder dem Instituts
fir Rundfunktechnik in Minchen selbstverstandlich in der Industrie zu finden.
Weltweit kommt hier das BUROSCH-Know-how zum Einsatz, wenn es
beispielsweise darum geht, im Shoot Out herauszufinden, welcher Hersteller
das beste Display bietet und wie die Bildwiedergabe optimiert werden kann.
Wer also einen Fernseher, Monitor oder Beamer von Sony, Panasonic,
Samsung, LG, Changhong etc. kauft, der kann darauf vertrauen, dass die
Qualitatskontrolle mit BUROSCH-Testbildern durchgefiuhrt wurde.

Auf Basis dieser exklusiven Kooperation kann letztlich jeder Kunde, Anwender
sowie Leser dieses Buches die hervorragende Sachkenntnis, das umfassende
Praxiswissen sowie die daraus resultierende Prazision und Professionalitat der
BUROSCH-Messtechnik nutzen.

~Medientechnik - Grundlagen. Geschichte. Gegenwart." ist ein praktisches
Gemeinschaftswerk der Firma BUROSCH. An der Erstellung beteiligten sich
zahlreiche Fachleute, die sich nicht zuletzt auf diesem Wege fir die langjahrige
Zusammenarbeit mit BUROSCH bedanken wollen. Zu ihnen gehort einer der
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erfahrensten und profiliertesten TV-Entwickler Deutschlands. Konrad L. Maul
war es eine Ehre, das Technik-Essay fiir dieses Buch zu schreiben. Er war 37
Jahre in der Fernsehentwicklung tatig und leitete unter anderem das
Entwicklungsteam flr das erste 100-Hertz-Gerat der Firma Grundig.

Abbildung 2: Andreas Burosch, Steffen Burosch und Klaus Burosch, High End Miinchen 2015
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Technik-Essay von Konrad L. Maul

Das erste deutsche Fernsehpatent von Paul Nipkow

»Der hier zu beschreibende Apparat hat den Zweck, ein am Orte A befindliches
Objekt an einem beliebigen anderen Orte B sichtbar zu machen®, sind die
einleitenden Worte in Paul Nipkows Patentschrift von 1885 mit dem Titel
~Elektrisches Teleskop". Ein wahrer Geniestreich, wie wir im Folgenden noch
sehen werden. Und da sich 2015 der Start des weltweit ersten reguldren
Fernsehprogramms zum achtzigsten Mal jahrt, soll es der Anlass sein, diese
Schlisselerfindung naher in Augenschein zu nehmen.

.

Foto: commons.wikimedia.org

Paul Nipkow (1860-1940) Fernsehpionier

Paul Nipkow wurde als Sohn eines Backermeisters 1860 in Lauenburg
(Pommern) geboren. Er besuchte das Gymnasium und interessierte sich schon
frih far Naturwissenschaften und Technik. Und wie es bei vielen jungen
Menschen der Fall ist, die spater Technik und Ingenieurwissenschaften als ihre
Berufung erleben, hatte auch der junge Nipkow Freude am Experimentieren. In
seinem Heimatort wurde zu dieser Zeit im Postamt eine Fernsprechstelle
eingerichtet, damals eine technische Sensation. Er liberredete den zustandigen
Postbeamten, den er gut kannte, ihm den Bell-Telefonhérer der Sprechstelle
Uber Nacht zu leihen. Er baute ein Mikrophon dazu und stellte mit dieser
einfachen Telefonverbindung Versuche an.

Nach dem Schulabschluss ging Paul Nipkow zum Studium nach Berlin. Er
studierte Mathematik, Physik und hérte auch Vorlesungen Uber Elektrotechnik.
Am Heiligabend 1883 soll er, so sagt jedenfalls die Anekdote, dann sein
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Heureka-Erlebnis gehabt haben. Eine Fahrt nach Hause zu seiner Familie konnte
er sich mit seinem sparlichen Budget nicht leisten. Also saB er alleine in seiner
Studentenbude und sah durch das Fenster die brennenden Kerzen an den
Weihnachtsbaumen in der Nachbarschaft. Er fihlte sich einsam. Da soll ihm der
Gedanke gekommen sein, welche phantastische Méglichkeit es ware, zumindest
mittels eines ,Telephons fir Bilder® am Geschehen zu Hause teilnehmen zu
kdénnen und er erdachte ein vollkommen neues Prinzip der Bildzerlegung und
des Bildaufbaus.

Bevor wir uns aber Paul Nipkows Erfindung ndaher ansehen, werfen wir zunachst
einen Blick auf die technischen Erkenntnisse und Grundsatziiberlegungen, die
ihm seinerzeit zur Verfligung standen.

Der englische Elektroingenieur Willoughby Smith hatte 1873 Messergebnisse an
Stadben aus kristallinem Selen unter Lichteinwirkung veroéffentlicht. Er gilt damit
als Entdecker des Photowiderstandes. Ein Bauelement war gefunden, das
Lichtwerte in entsprechende elektrische Stromwerte umwandeln konnte.
»,Warum nicht diese neue Selenzelle zur Ubertragung eines realen Bildes Uber
eine Telegraphenleitung verwenden?", dachte sich der franzdsische Notar und
Erfinder Constantin Senlecq. Er veroffentlichte 1881 das erste Buch in der
Weltgeschichte (ber Fernsehen ,Le Télectroscope". Senlecq war nicht der
Einzige, der das Prinzip vorschlug, ein Bild in Bildpunkte zu zerlegen, deren
Helligkeitswerte in elektrische Stréme zu wandeln, diese nacheinander auf einer
Telegraphenleitung zu Ubertragen, um sie dann auf der Empfangsseite wieder
zusammenzusetzen. Aber gemeinsam war allen Uberlegungen zu dieser Zeit,
dass die vorgeschlagenen Konzepte der Bildabtastung technisch nicht
umsetzbar seien.

Paul Nipkow zbgerte nicht lange und reichte sein Fernsehsystem ,Elektrisches
Teleskop™ schon nach den Weihnachtsfeiertagen am 6. Januar 1884 zur
Patentierung beim Kaiserlichen Patentamt ein. Die Patentierung erfolgte dann
am 15. Januar 1885 (siehe Abbildung 2). Die Ausgestaltung der Erfindung zeigt
Abbildung 3 anhand von drei Zeichnungen.
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PAUL NIPKOW v BERLIN.
Elektrisches Teleskop.
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Erstes deutsches Fernsehpatent von Paul Nipkow;
Ausgestaltung der Erfindung anhand von drei Zeichnungen

Zum leichteren Versténdnis der Beschreibung wurden die Originalzeichnungen
des Patentes in zwei Prinzipzeichnungen (Abbildung 4 und 5) umgeformt.

Beginnen wir mit der Nipkow-Scheibe selbst: Nipkow schldgt vor, entlang einer
Spirallinie in gleichmaBigen Absténden Bohrungen anzubringen, in seinem
Ausfliihrungsbeispiel sind es 24. Mittels eines Uhrwerks wird die Scheibe in
gleichmaBige Umdrehungen versetzt. Die Scheibe dreht sich vor dem zu
Ubertragenden Objekt, in unserem Beispiel der Einfachheit halber die Zeichnung
des Buchstabens A. Hinter der Scheibe befindet sich eine Blende, die hier
rechteckférmig gezeichnet ist. Paul Nipkow hatte eine rohrférmige Konstruktion
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gewahlt, die einen kreisférmigen Bildausschnitt geliefert hatte. Wenn wir nun
von vorne auf die Scheibe sehen, gibt diese jeweils nur den Bereich der Vorlage
frei, der durch eine Bohrung zu sehen ist. Die Abstdnde der Bohrungen sind so
gewahlt, dass wenn eine Bohrung den linken Rand des Blendenfensters erreicht,
die nachste Offnung am rechten Rand des Blendenfensters erscheint.

Ausschnitt aus einer ,,Nipkow-Scheibe" mit 24 C')ffnungen.
Blende hinter der Scheibe

Bildvorlage: Der Buchstabe A
sichtbar durch die Blende

Der rote Kreisbogen beschreibt Abtastung einer Fernsehzeile.
Die Selenzelle setzt Helligkeitswerte in Widerstandswerte um.
Abb. M2Counselling

Prinzipzeichnung des Patents: Nipkow-Scheibe mit 24 Offnungen;
Funktionsprinzip der Bildabtastung

Der rot markierte Kreisbogen in Abbildung 4 beschreibt den Weg der roten
Offnung und entspricht damit quasi einer Abtastzeile des Nipkow'schen
Fernsehsystems. Wenn Offnung 24 den linken Blendenrand erreicht, hat die
Scheibe eine ganze Umdrehung durchgefiihrt und damit ein ganzes Bild mit 24
Zeilen abgetastet. Die Bildabtastung beginnt mit der nachsten Umdrehung fir
das nachste Bild wieder von vorne. Fir die Ubertragung muss nun der
Helligkeitswert jedes Bildpunktes, den die jeweiligen Scheibendffnungen
freigeben, in einen elektrischen Wert umgewandelt werden. Dazu sieht Paul
Nipkow an der Stelle, auf der wir in der Prinzipskizze auf die Scheibe geblickt
haben, einen Selenwiderstand vor. Dieser setzt nun die Punkthelligkeit in einen
Widerstandswert um.

In Abbildung 5 ist links der prinzipielle Aufbau der Sendestation zu sehen. Der
Photowiderstand ist Gber eine Batterie mit den beiden Drahten der Fernleitung
verbunden.
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Prinzipzeichnung des Patents: Aufbau der Sende- und Empfangsstation

Auf der rechten Seite zeigt Abbildung 5 den Aufbau von Nipkows
Empfangsstation. Hier verwendet er eine mit der Senderseite baugleiche
Nipkow-Scheibe, die ebenfalls von einem Uhrwerk angetrieben wird und sie so
synchron zur Sendestation in gleichmaBige Umdrehungen versetzt. Auf der
Empfangerseite mussen nun die auf der Senderseite durch die Abtastung
erhaltenen Widerstandswerte wieder in Helligkeitswerte der einzelnen
Bildpunkte umgewandelt werden.

Die zur Zeit der Patentanmeldung vorhandenen elektrischen Lichtquellen waren
die Kohlebogenlampe und die von Edison 1879 zum Patent eingereichte
Kohlefadenglihlampe. Beide waren fiir die direkte Umwandlung der schnellen
Helligkeitswechsel, die Nipkows elektromechanisches Verfahren erfordert, nicht
geeignet. Deswegen griff er auf den von Michael Faraday 1846 entdeckten
Effekt der Polarisationsdrehung des Lichts zurlick. Dabei wird die
Polarisationsebene eines Lichtstrahls, der in ein durchsichtiges Medium geleitet
wird, durch ein Magnetfeld langs dieses Mediums gedreht.

Abbildung 5 zeigt die von Paul Nipkow vorgeschlagene Anordnung, die spater
auch als ,Lichtrelais™ bezeichnet wurde. Dieses besteht aus einem Glasstab um
den Drahtwindungen gelegt werden. Vor und hinter dem Stab sind Nicol’sche
Prismen angebracht. Ein Nicol’sches Prisma besteht aus zwei mit speziellem
Klebemittel aneinandergefiigten Prismen. Es hat die Eigenschaft, den
eingehenden Lichtstrahl einer Lichtquelle zu polarisieren, sodass am Ausgang
der Lichtstrahl nur mehr eine Schwingungsebene aufweist.

Nipkow gibt an, dass die beiden Nicol’'schen Prismen so gegeneinander zu
verdrehen sind, dass das Licht der Lichtquelle nicht mehr am Ausgang des
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,Lichtrelais" erscheint. Die Polarisationsebenen der beiden Nicol’schen Prismen
stehen dann senkrecht zueinander. Wird nun Strom durch die Spule geschickt,
dreht sich nach dem Faraday-Effekt die Polarisationsebene des Lichtstrahls
beim Durchlaufen des Glasstabs, und diese steht nicht mehr senkrecht zur
Polarisationsebene des Nicol’schen Prismas am Ausgang. Licht kann also
passieren. Mit der Starke des Stromes lasst sich der Winkel der
Polarisationsdrehung und somit die Helligkeit steuern. Die Spule des
»Lichtrelais™ verbindet Nipkow mit den beiden Drahten der Fernleitung.

Sehen wir uns nun das Zusammenwirken der Sende- und Empfangsstation an.
Die jeweilige Punkthelligkeit wird durch den Selenwiderstand in einen analogen
Widerstandswert umgesetzt. Die Batterie treibt einen dem Widerstandswert
entsprechenden Strom durch die Spule des ,Lichtrelais®, und demgemaf stellt
sich die Helligkeit am Ausgang des ,Lichtrelais" ein. Das Auge und das Gehirn
des Beobachters vor der sich drehenden Nipkow-Scheibe des Empfangers setzt
aus den einzelnen Ubertragenen Bildpunkthelligkeiten wieder den Buchstaben
A der Vorlage zusammen.

Paul Nipkow hat in seiner Patentschrift noch weitere Ausfiihrungsformen fir
sein ,Lichtrelais" beschrieben, die aber fiir die Bildibertragung nicht geeignet
sind. Weiterhin gibt Nipkow folgenden Ausfiihrungshinweis, den er mit
Annahmen zum Sehsystem begriindet: Das Auge empfande einen momentanen
Lichteindruck 0,1 bis 0,5 Sekunden lang. Ein einheitliches Bild ergabe sich mit
seinem ,Elektrischen Teleskop", wenn beide Scheiben in 0,1 Sekunden eine
Umdrehung vollenden wirden. Sein System liefert demnach zehn Bilder in der
Sekunde. Paul Nipkow hat also die ,Tragheit" des Sehsystems schon zur
Wirkungsweise angefiihrt - und dies vor Erfindung der Filmkamera und des
Filmprojektors durch Le Prince (1888) und Edison (1890-1891).

Ob Paul Nipkow versucht hat, sein ,Elektrisches Teleskop"™ praktisch zu
erproben, ist nicht bekannt. Man geht davon aus, dass er es nicht getan hat.
Die Frage ist natlrlich, ob 1884 ein Aufbau nach seinen Prinzipzeichnungen
Uberhaupt funktioniert hatte.
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Die Antwort ist leider ,nein®“, und zwar aus folgenden Griinden:

e Der verwendete Selenwiderstand ware zu trage gewesen, um die
Bildpunkthelligkeiten umzusetzen.

e Das auf dem Faraday-Effekt beruhende ,Lichtrelais® hatte fir die
Drehung der Polarisation so hohe Stréme bendtigt, dass sie allein mit
einem Selenwiderstand nicht hatten erzeugt werden kénnen.

e Die Selbstinduktion der Spule des ,Lichtrelais® hatte die flr die
Bildiibertragung erforderlichen schnellen Anderungen des Stromes
nicht zugelassen.

e Die Synchronisation der beiden Scheibenantriebe war nicht gel6st.

Paul Nipkow lieB 1886 sein Patent aus Geldmangel erléschen. Andere Quellen
besagen, dass es erst nach 15 Jahren verfiel. Flr ersteres spricht, dass er
ebenfalls aus Geldmangel sein Studium 1885 abbrach und sich als "Einjahrig
Freiwilliger" bei einem Eisenbahnregiment verpflichtete. Danach arbeitete er als
Konstrukteur bei der Zimmermann & Buchloh-Eisenbahnsignalbauanstalt. In
dieser Tatigkeit hat er noch zahlreiche Erfindungen im Eisenbahnbereich
gemacht.

Um elektromechanisches Fernsehen nach Paul Nipkows Vorstellungen zu
verwirklichen, mussten noch einige Schliisselbausteine erfunden werden,
hauptsachlich die Fotozelle durch Hallwachs, Elster und Geitel (ab 1887), die
Verstarkerrohre durch Robert von Lieben und Lee de Forest (1906) und die
Flachenglimmlampe durch Mac F. Moore (ab 1900). 1924, also 40 Jahre nach
Einreichung des Patents von Paul Nipkow, gelang dem schottischen Erfinder
John Logie Baird die erste Ubertragung von Bildern mit Nipkow-Scheiben. Die
erste deutsche Fernsehlibertragung demonstrierte Professor August Karolus
ebenfalls 1924. Sein System hatte 48 Zeilen.

Der erste deutsche Fernsehsender in Berlin Witzleben (Funkturm auf dem
Messegeldande) wurde 1935 zu Ehren Paul Nipkows in ,Sender Paul Nipkow"
umbenannt. Und am 22. Marz 1935 wurde Uber diesen Sender das erste
regulare Fernsehprogramm gestartet. Inzwischen hatte zwar das elektronische
Fernsehen Fortschritte gemacht, aber aufgrund des Zeitdrucks wurde der
Betrieb noch mit elektromechanischer Abtastung auf der Aufnahmeseite aber
schon mit vollelektronischer Wiedergabe gestartet. Die Zeilenzahl betrug jetzt
180 Zeilen.
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Es gab nur sehr wenige Empfanger, sodass o6ffentliche Fernsehstuben
eingerichtet wurden, in denen sich viele begeisterte Zuschauer drangten, um
zum ersten Mal Fernsehen erleben zu kénnen. Es wird berichtet, dass auch Paul
Nipkow zu dieser Zeit zum ersten Mal nach seinem System (bertragene
Fernsehbilder sah und dass er enttduscht gewesen sei. Die Fernsehbilder in
seiner Phantasie an jenem Heiligabend 1883 waren wohl der Zeit weit voraus
gewesen. Berechnet man namlich aus den Angaben in seinem Patent - also 24
Bildzeilen und kreisformiges Bildformat - die Bildpunktzahl, ergeben sich nur
ca. 576 Bildpunkte.

Aber die Entwicklung ging weiter. Was wiirde Paul Nipkow wohl sagen, wenn er
heute UHD-Fernsehbilder mit Gber 8 Millionen Bildpunkten in Farbe sehen
konnte. Dazu besteht jeder dieser Bildpunkte des LC-Displays des
Fernsehgerdtes aus einem Subpixel fir Rot, Griin und Blau. Erfreut kbnnte er
feststellen, dass fiir jedes dieser Subpixel ein ,Lichtrelais® eingebaut ist. Mit
zwei  Polarisationsfiltern und dazwischen Flissigkristalle, die die
Polarisationsebene in Abhangigkeit der angelegten Spannung verandern und
somit die Pixelhelligkeit steuern.

Konrad L. Maul, Dipl.-Ing. (FH) war 37 Jahre in der
Fernsehentwicklung tatig, davon 30 Jahre in leitender
Position. Als Gruppenleiter war er fiir das erste 100-Hertz-
TV-Gerat verantwortlich. Von 2001 bis 2008 leitete er die
Fernsehentwicklung von Grundig. Damit ist er einer der
erfahrensten und profiliertesten TV-Entwickler
Deutschlands.
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Die Chronologie des Fernsehens

,Es ist schwer zu sagen, was unméglich ist, denn der Traum von gestern ist die
Hoffnung von heute und die Wirklichkeit von morgen."
Robert Goddard

Vor etwa achtzig Jahren erkannte der amerikanische
Wissenschaftler, was auch heute noch Giiltigkeit
besitzt. Was ware schlieBlich die Welt ohne Visionen,
Wagnisse und Utopien? Und ist nicht genau aus diesem
Grunde der GroBteil dessen, was einst als Traumerei
abgetan wurde, heute Realitat?

Hatte es nicht von je her Menschen gegeben, die sich
mit dem Unmdglichen auseinandersetzen, missten wir
heute auf viele Annehmlichkeiten verzichten. Und doch
stellen wir uns im Angesicht der Schnelllebigkeit des
21. Jahrhunderts Fragen, wie: Was soll uns der
technische Fortschritt noch bringen? Ist denn nicht
schon alles erfunden? Wer braucht 8K-Auflésungen
oder so rasante Bildwechselfrequenzen, die unsere
Wahrnehmung sowieso nicht mehr erfassen kann?
Reicht das Kabel- oder Satellitenfernsehen nicht aus?
Wozu AllI-IP? Und vor allem: Was kommt danach?

Um die Gegenwart respektieren und die gigantischen
Méglichkeiten der Zukunft erkennen zu kénnen, ist der
Blick in die Vergangenheit schon immer eine gute Wahl
gewesen. Deshalb soll im Folgenden die Geschichte des
Fernsehens beziehungsweise der Medientechnik im
Allgemeinen in einem Schnelldurchlauf dargestellt
werden. Es ist die Zeitreise durch Uber einhundert Jahre
Forschung und Wissenschaft sowie eines strukturellen
Wandels in Gesellschaft, Wirtschaft und Kultur - bis hin
zur aktuellen Vielfalt, Schoénheit und Brillanz der
modernen Unterhaltungselektronik, deren Entwicklung
noch langst nicht als abgeschlossen gilt.

T T
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19. Jahrhundert

1843
1883

1889
1897

Alexander Bain schafft mit der Patentierung seines Faxgerdtes die
Grundlagen fiir die Bildzerlegung.

Paul Nipkow erfindet das elektrische Teleskop: die Nipkow-Scheibe
zur optisch-mechanischen Bildabtastung, die zur Bildzerlegung fir
das Fernsehen bis Anfang der 1930er Jahre genutzt wurde.

Alexander Stoletow entdeckt die Photozellen (Elektronenréhren)
Ferdinand Braun entwickelt gemeinsam mit Jonathan Zenneck die

Kathodenstrahlréhre (Braunsche Roéhre) - die Grundlage zur
Bilddarstellung fiir das Fernsehen.

20. Jahrhundert

1900

1906

1907
1909

1914

1922

1923

Konstantin Perski pragt das Wort ,Television® auf der Pariser
Weltausstellung.

Max Dieckmann (Schiler von Karl Ferdinand Braun) erzeugt das
erste elektronische Fernsehbild in Deutschland. Es hat eine
Auflédsung von 20 Zeilen mit 10 Bildern pro Sekunde

Gemeinsam mit G. Glage benutzen sie die Braun'sche Rdhre zur
Wiedergabe von SchwarzweiB-Bildern - die erste brauchbare
Methode zur elektronischen Bildwiedergabe.

Boris Rosing schafft Schattenrisse auf Elektronenstrahlréhren.
Das erste Fernsehbild wird tbertragen und empfangen.
Ernst Ruhmer Ubertragt mithilfe von 25 Selenzellen das Bild eines

Kreuzes auf eine Gluhlampentafel.

Dénes von Mihdly arbeitet im Auftrag des 0Osterreichischen
Kriegsministeriums an einem Fernsehsystem zur militérischen
Aufklarung (Telehor).

Grindung des Radiosenders BBC (British Broadcasting
Corporation).

Wiladimir Sworykin baut die Ikonoskop-Réhre (elektronischen
Bildabtaster), die ab 1934 serienmaBig hergestellt wird.



1924

1926

1927
1928

1929

1931

1934
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August Karolus (Universitat Leipzig) stellt eine
mechanisch/elektronisch arbeitende Bildibertragungs-Einrichtung
vor. Mithilfe zweier Nipkow-Scheiben, einer Photo- und einer Kerr-
Zelle kédnnen nun Bilder mit 45 Zeilen und einer Bildfrequenz von
12 Bildern/Sekunde Ubertragen werden.

John Logie Baird Ubertragt auf Basis der Nipkowschen Scheibe mit
seinem ,Televisor® Schattenbilder Uber eine Distanz von drei
Metern.

J.L. Baird speicherte Fernsehbilder auf Schallplatten bzw.
Bildplatten (Bandbreite ca. 12 kHz) und schaffte den Vorlaufer des
Videorekorders. Einige dieser Platten sind erhalten und werden
regelmaBig im Filmmuseum in Bradford vorgefiihrt.

Der Japaner Kenjiro Takayanagi Ubertragt ein Bild auf rein
elektronischem Weg. Dazu benutzt er einen voll funktionsfahigen
Fernseher auf Basis der Kathodenstrahlréhre.

Es finden Ubertragungen von Fernsehbildern mit 100 Zeilen statt.

Dénes von Mihaly stellt in New York einen Fernsehempfanger auf
Basis der Nipkow-Scheibe aus.

Ernst F. W. Alexanderson entwirft einen Drehspiegel-Projektor flr
zwei Meter groBe Fernsehbilder.

NBC (National Broadcasting Company) startet ihren Testbetrieb.
John Logie Baird Ubertragt die ersten Farbfernsehbilder.

Die erste deutsche Fernsehibertragung wird getestet: vom
Berliner Funkturm zum Reichspostzentralamt in Berlin-Tempelhof
werden zwei Madchen im Badeanzug mit 30 Zeilen und 10
Bildern/Sekunde drahtlos Uibertragen.

Grindung der Fernseh-AG in Berlin — ein Gemeinschaftsprojekt der
Unternehmen Bosch, Baird-TV, Zeiss-Ikon und Loewe AG.

Auf der 8. Funkausstellung in Berlin prasentiert Manfred von
Ardenne am Loewe-Stand das elektronische Fernsehen erstmals
der Offentlichkeit.

CBS strahlt in New York City ein regelmdBiges Fernsehprogramm
aus.

Raymond Davis Kell ermittelte experimentell den Kell-Faktor.



1935

1936

1937
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Der deutsche Fernsehsender ,Paul Nipkow" startet: Am 22. Marz
1035 Ubertragt der Berliner Funkturm auf Ultrakurzwelle 7,06 m
(42,46 MHz) das weltweit erste Offentliche, regelmaBige
Fernsehprogramm.

Das Reichspostmuseum Berlin eréffnet die erste ,Fernsehstube®.
Die insgesamt 15 offentlichen Fernsehstellen bieten Platz fiur 70
Personen und Ubertragen an drei Tagen pro Woche (von 20.30 bis
22.00 Uhr) Kurz- und Spielfilme sowie die Wochenschau. Etwas
spater strahlte auch die BBC in London ein Fernsehprogramm aus.

Die erste elektronische Fernsehkamera von Emil Mechau
(,Olympiakanone") Ubertragt direkt die Olympischen
Sommerspiele in die Berliner Fernsehstuben - der Beginn des
vollelektronischen Fernsehzeitalters.

Sendestart von BBC 1 (der erste Sender GroBbritanniens); in
GroBbritannien werden Fernseher fiir die Darstellung von Bildern
mit 405 Zeilen produziert.

Deutschland wechselt von der 180- auf die 441-Zeilennorm.

Mit Kriegsbeginn wird 1939 die europdische Fernsehindustrie vorerst stillgelegt.
Der Deutsche Fernsehrundfunk ,,Fernsehsender Paul Nipkow" stellt 1944 seinen
Sendebetrieb ein.

1950

1951

1952

Der NWDR sendet vom Hochbunker Heiligengeistfeld in Hamburg
ein Fernseh-Versuchsprogramm (drei Tage pro Woche).

Sendestart eines taglichen Versuchsprogramms auf dem Grundig-
Werksgeldnde in Flrth.

Offentliche Fernsehiibertragung im Stadtpark Berlin-Schéneberg.

In Europa werden 625 Zeilen als Norm festgelegt (Frankreich und
Belgien erproben fiir kurze Zeit 819 Zeilen).

Am 21. Dezember 1952 geht zu Ehren Stalins an seinem
Geburtstag in Berlin-Adlershof die erste ,Aktuelle Kamera™ auf
Sendung (vom spateren Fernsehsender DFF der DDR).

Am 25. Dezember 1952 nimmt die Bundesrepublik Deutschland
ihren Fernsehbetrieb wieder auf, auch wenn das Fernsehen im
geteilten Deutschland noch nicht zum Alltag gehért. Ein TV-Gerat
kostet Anfang der 1950er Jahre etwa 1000 Mark.
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Start des tdglichen Fernsehprogramms in West-Deutschland
(Hamburg).

Im Sommer wird europaweit die Krénungszeremonie von Elisabeth
II. Gbertragen. In Westdeutschland boomt das Wirtschaftswunder.
Immer mehr Menschen kénnen sich einen eigenen TV-Apparat
leisten. 4000 Fernsehgerate werden in der Bundesrepublik
Deutschland verkauft (DDR: 300).

Die NTSC-Norm fiir Farbfernsehen wird in den USA eingeflihrt (die
PAL-Norm in Europa lbrigens erst zwdIf Jahre spater).

Start des Gemeinschaftsprogramms Deutsches Fernsehen der
Landesrundfunkanstalten (ARD)

Die FuBballweltmeisterschaft wird Gbertragen. Public Viewing wird
aus der Not heraus geboren: Tausende Menschen sitzen vor den
Bildschirmen in den Wohnzimmern aber vor allem in
Vereinslokalen und Gaststatten.

Die ersten Kabelfernbedienungen werden eingefihrt.
Sendestart des dsterreichischen Fernsehens

Philips stellt einen Fernseher vor, der alle europdischen Normen
empfangen kann.

Der Deutsche Fernsehfunk (DFF) der DDR startet den
Regelbetrieb.

Vorstellung der ersten analogen Magnetaufzeichnungs-Anlage mit
sendetauglicher SchwarzweiBqualitét (Quadruplex-System der
Firma Ampex).

Der erste Farbvideorekorder der Firma Ampex kommt auf dem
Markt.

Echo 1 - der erste passive Kommunikationssatellit wird in eine
Umlaufbahn um die Erde gebracht.

ARD2 startet als zweites deutsches Fernsehprogramm, spater
startet Osterreich sein zweites Fernsehprogramm FS2 (seit 1992
ORF2).

Der erste aktive Fernmeldesatellit (Telstar) wird in seine
Umlaufbahn gebracht, die erste Livelbertragung fiir die Eurovision
startet aus den USA.

Die europaische PAL-Fernsehnorm wird patentiert.
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Walter Bruch stellt das PAL-Verfahren fir das Farbfernsehen vor,
ab 1964 wird in Farbe ausgestrahlt. Seither entwickelte sich das
Fernsehen stetig zum Massenmedium.

Offizieller Sendestart des Zweiten Deutschen Fernsehens (ZDF) in
Mainz mit dem Aktuellen Sportstudio, moderiert von Wim Thoelke.

Syncom2 wird als erster Kommunikationssatellit in eine
geostationare Umlaufbahn gebracht. Das Senden/Empfangen
ununterbrochen Signale von einem festen Punkt auf der Erde ist
jetzt madglich.

Die meisten westeuropdischen Staaten (bernehmen das PAL-
Farbfernsehverfahren.

Am 25. August 1967 drickt Vizekanzler Willy Brandt auf der
25. GroBen Deutschen Funkausstellung in Berlin den berihmten
roten Farbfernsehen-Knopf.

Erste Live-Ubertragung vom Mond (iber die Raumfahre Apollo 11.

Sendestart des DFF 2 der DDR; nach dem franzésischen SECAM-
Verfahren jetzt in Farbe.

Das Bildseitenverhaltnis wechselt von 5:4 auf 4:3.

Die 28. Deutsche Funkausstellung wird umbenannt in
Internationale Funkausstellung und findet seither in Berlin statt.

ARD und ZDF ubertragen die XX. Olympischen Sommerspiele an
alle Fernsehanstalten der Welt.

Als erste Frau moderiert Carmen Thomas das Aktuelle Sportstudio
im ZDF. Ihr Versprecher ,Schalke 05" geht in die Geschichte ein.
Bereits zwei Jahre zuvor sprach Wibke Bruhns die ZDF-
Spatnachrichten und durchdrang damit die Mannerdomane.

Die Fernbedienung wird serienmaBig angeboten. Die sogenannte
~Kanaltreue™ wird vom Zapping abgel6st, was nicht zuletzt der
Grund fir die stetig wachsende Programmvielfalt war.

Der Videotext wird eingeflhrt.

Auf der IFA stellt Philips zwei Jahre vor der Serienreife den ersten
CD-Player vor.

Ted Turner griindet in den USA den Nachrichtensender CNN.
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1981 MTV geht auf Sendung und wird Uber das Kabelnetz tbertragen.

Anfang der 1980er wurde die Fernsehtechnik durch analogen Stereo-Ton
(mittels zweier Tonuntertrager) sowie Tele- bzw. Videotext erganzt.

1983 Die Bundespost startet Bildschirmtext - den Vorldufer des
Internets.

1984 RTL und SAT.1 (damals PKS) nehmen als erste bundesweite
Privat-Fernsehsender ihren Betrieb in Deutschland auf. Aus ZDF2
wird 3Sat und der erste deutschsprachige Bezahlfernsehsender
Teleclub startet sein Programm.

1985 Premiere des hochauflésenden Fernsehens HDTV auf der 35. IFA
in Berlin. Erste Empfanger Uber Satellit, die D2MAC-
Ubertragungstechnik, RDS und Fernseher mit 84 und 95 cm Bild
werden vorgestellt.

Die analoge D2-Mac-Technik wird als Ubertragungsstandard der
Zukunft mit hoherer Bild- und Tonqualitat sowie HDTV-
Tauglichkeit vorgestellt. Man warb mit dem Slogan:
"Herkémmliche TVs sind bald reif fir den Milleimer". Es sollte
allerdings noch einige Jahre dauern.

Discovery Channel geht in den USA auf Sendung.

1986 Am 4. November werden terrestrische Frequenzen an private
Anbieter vergeben. Basis daflr bildet das 4. Rundfunk-Urteil des
Bundesverfassungsgerichts. Verwendet werden UKW-Frequenzen
im Bereich von 100 bis 104 MHz aus dem Bereich des
Flugnavigationsfunkdienstes, die zuvor durch das Genfer
Abkommen von 1984 freigegeben worden waren.

1987 Auf der IFA wird der erste 100-Hertz-Fernseher von ITT Schaub
Lorentz vorgestellt.

Eureka TV (spater ProSieben) startet sein Programm.
1988 Osterreich sendet in den programmfreien Zeiten das Testbild.
1989 ProSieben (bis dahin Eureka TV) startet sein Programm.
EuroSport geht auf Sendung.

1991 Die ersten Fernsehgerate im 16:9-Breitbildformat werden
vorgestellt.
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Premiere startet seinen Betrieb, BBC World geht auf Sendung.
Das DDR-Fernsehen wird zum 31.12.1991 abgeschaltet.

Seither findet wieder eine gesamtdeutsche IFA statt. Messe-
Highlights sind u.a. die digitale Compact Cassette (DCC), die
MiniDisc sowie wiederbespielbare CDs.

Der erste deutsche Kabelkanal startet sein Programm (damals
exklusiv Gber das Netz der Deutschen Telekom).

Europapremiere flir HDTV anldsslich der Olympischen
Winterspiele.

Sharp stellt den ersten ernst zu nehmenden Serien-LCD-TV vor
mit 21,7 Zentimeter Diagonale (bis dahin waren es nur rund 12
Zentimeter).

Der deutsch-franzdsische Sender ARTE nimmt seinen Betrieb auf
(gemaB Staatsvertrag).

Sendestart des ersten deutschen Nachrichtensenders n-tv.
VOX, RTL2 und VIVA nehmen ihren Sendebetrieb auf.

Super RTL, der erste Sender fir Kinder und Jugendliche startet
sein Programm, spater folgt der Homeshopping-Kanal HSE24.

Auf der IFA Berlin werden 16:9/PALplus, TV-/PC-Kombinationen,
Dolby-Surround-Anlagen sowie Flachbildschirme vorgestellt.

DF1, der erste digitale Bezahlfernsehsender wird in Deutschland
ausgestrahlt.

Pioneer bringt das erste Fernsehgerat mit Plasmabildschirm auf
den Markt.

KiKA und PHOENIX gehen auf Sendung (mit digitaler Technik).

Das interaktive Programm NBC Giga startet den Sendebetrieb
(Computer im Fernsehen).

Die USA startet die HDTV-Ubertragung via Antenne und Kabel.
Die ersten Plasmafernseher fir den Heimgebrauch kommen auf

den Markt: z.B. von Philips mit einer Bilddiagonale von
102 Zentimeter (42 Zoll) und zu einem Preis von 30.000 DM.



1999
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Zum kommerziellen Durchbruch verhalfen hier die Olympischen
Winterspiele in Nagano, da ein japanischer Fernsehsender
seinerzeit groBe Flachbildschirme flir das hauseigene HDTV-
Angebot bendtigte.

Premiere World (bis dahin DF1) geht auf Sendung, spater auch der
24-Kinder-Sender Disney Channel

Auf der IFA Berlin zahlen zu den Messe-Highlights Plasma-
Flachbildschirme, MP3-Player, Mobiltelefone mit Internet-Zugang
sowie Home-Networks.

21. Jahrhundert

2000
2001

2002

Im Dezember startet in Japan das digitale Hi-Vision.
Die ersten 50-Zoll-Plasmas (127 Zentimeter) gehen in Serie.
Australien beginnt mit der Ausstrahlung von terrestrischem HDTV.

Der erste deutsche Quizsender 9Live sowie der Homeshopping-
Kanal RTL Shop gehen auf Sendung, spater folgen der
Musiksender MTV2 Pop sowie der Infotainmentkanal XXP (heute
DMAX)

In Deutschland startet die erste regulare DVB-T-Ausstrahlung in
Europa).

Der Standard MPEG-4-AVC/H.264 kommt auf den Markt.

In Deutschland verfligen 37,9 Mio. Haushalte Gber Fernsehgerdte,
davon empfangen lediglich 4,14 Mio. Haushalte digitales
Fernsehen Uber Kabel oder Satellit. In der gesamten EU sind in
diesem Jahr 154,73 Mio. Fernsehgerate verzeichnet, wovon 32,3
Mio. auf Digitalfernsehen zuriickgreifen. In den USA konnten
bereits knapp 45 Mio. von insgesamt 118 Mio. Haushalten
digitales Fernsehen nutzen. Zum Jahresende waren in den
Haushalten der USA bereits 5 Mio. HDTV-Bildschirme installiert.
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2004
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2006
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Auf der IFA Berlin werden die Multimedia Home Platform (MHP),
Digitalradio und DVB-T vorgestellt. LCD-, Plasma-Bildschirme
sowie Projektions-Gerate, Digitalkameras und Festplatten-
Videorekorder erfreuen sich groBer Beliebtheit.

Die Deutsche TV-Plattform richtet Ende des Jahres eine
Arbeitsgruppe ein, die sich mit der weiteren Verbreitung von
europadischem HDTV beschéftigt.

Im Dezember startet in Japan das von der Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB) entwickelte ISDB-T (Integrated
Services Digital Broadcasting Terrestrial), um das analoge
terrestrische Fernsehen abzuldsen.

DVB-T startet in Osterreich, Kabel Deutschland das erste digitale
Bezahlfernsehangebot mit Gber 30 Sendern.

Am 1. Januar startet das erste europdische HDTV-Projekte. Am 1.
Februar zieht der deutsche Pay-TV Sender Premiere nach und
zeigt den Super Bowl ebenfalls in HDTV-Qualitat. Am 2. Juli gibt
Mexiko die Annahme des Standards ATSC fir digitales
terrestrisches Fernsehen bekannt.

Osterreich stellt alle Grundnetzsender auf DVB-T um.

Die IFA soll ab 2006 jahrlich stattfinden, um der rasanten
Entwicklung im Multimediabereich gerecht zu werden. HDTV-
Gerate, vernetzte Haushaltselektronik und Handy-TV werden
vorgestellt.

Neben Japan geht auch China bei der Wahl des Systems flr
terrestrisches Digital-TV eigene Wege und startet offiziell den
Betrieb des selbstentwickelten DMB-T (Digital Multimedia
Broadcasting Terrestrial).

Die 46. IFA wird in Berlin von Bundeskanzlerin Angela Merkel
erdffnet. Zu den Exponaten zahlen diverse Gerdte der
Unterhaltungs- und Telekommunikationsbranche, hierzu zahlen
u.a. neue Mobiltelefone von LG.

Alle 64 Spiele der FuBball-Weltmeisterschaft 2006 in Deutschland
werden in HDTV-Qualitat aufgezeichnet und in vielen Teilen der
Welt im hochauflésenden Fernsehformat lbertragen.
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Die Deutsche Telekom beginnt als IPTV-Versorger mit der
Bereitstellung der Triple-Play-Variante, also der Verknlpfung von
Telefon, Internet und Fernsehen - jedoch (noch) mit geringer
Bandbreite und maBigem Absatz.

Das IPTV-Angebot ,Alice homeTV" (spater Alice-TV) ist verfligbar,
wird jedoch 2012 mit der Ubernahme durch 02 eingestellt.

Sony stellt den ersten OLED-Fernseher vor.

Die Blu-ray-Disc, DVDs in HD sowie HDTV-Gerate mit integrierter
Festplatte erobern den Markt. Auf der IFA werden XXL-
Flachbildschirme mit Diagonalen bis 2,62 Meter prasentiert.

Im Dezember prasentiert sich Arcor als IPTV-Anbieter und startet
JArcor TV".

Flachbildschirme dominieren den Markt. Sony stellt das erste
Gerat mit Edge-LED-Backlight vor. Das groBte Display misst
gigantische 3,81 Meter in der Diagonale.

In Europa liegt die Zahl der IPTV-Abonnenten bei 11 Millionen.

Full HD wird mit einer HD-Aufldsung von 1920 x 1080 Pixeln
eingefihrt. Neben ,HD ready" mit einer niedrigeren Auflésung von
1280 x 720 Pixeln etabliert sich auch der Begriff ,True HD", mit
dem sowohl die Full-HD-Eigenschaften im Videobereich als auch
das Mehrkanal-Tonformat Dolby TrueHD beworben wird.

3D feiert sein Comeback. Im Frihjahr werden erste Gerate mit
Heim-3D-Technik vorgestellt. Am 3. September findet auf der IFA
die erste 3D-Pressekonferenz (Telekom) statt. Dariber hinaus
wird auf dem Messegelande in Berlin die Themenwelt ,iZone"
geschaffen, die Produkte von Apple und Android sowie
dazugehérige Apps umfasst.

Die digitalen Standards Digital Audio Broadcasting (DAB) sowie
Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) sind in
Deutschland flachendeckend verfligbar.



2011
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Die IFA sendet weltweit in drei Sprachen via Internet, Kabel und
Satellit und erreicht damit ein Millionenpublikum in 107 Landern.

Vodafone bringt am 17. Februar sein erstes IPTV-Angebot auf den
Markt. Im September zahlt das britische
Marktforschungsunternehmen ,Point Topic® fir die EU-
Mitgliedsstaaten zirka 20 Millionen IPTV-Anschlisse.

Die Telekom startet ,SAT-Entertain® - ein Multimedia-Hybrid-
Konzept, das aus Sat-TV und Internetzugang besteht, bei dem
das Fernsehsignal per Satellit mit modernen IP-Zusatzdiensten
kombiniert wird.

Internetféhige Fernsehgerdte und Set-Top-Boxen werden
Uberwiegend mit der HbbTV-Technologie ausgestattet.

Die OLED-Technik strebt die Nachfolge von LCD an.

Die Digitalisierung des Satellitenfernsehens ist abgeschlossen.
Das Kabelfernsehen hinkt mit 48,2 Prozent hinterher (DVB-T ist
bereits seit 2008 zu 100 Prozent verfugbar).

Die Internationale Fernmeldeunion (ITU) standardisiert
das digitale Videoformat Ultra High Definition Television (UHD TV)
mit zwei Bildaufldsungen (4K und 8K) sowie einer definierten
Bildwiederholungsrate von max. 120 Vollbildern und einer
Farbraumerweiterung gemaB BT.2020. Die Bezeichnungen ,4K"
oder ,UHD" oder ,Ultra HD" etablieren sich und stehen fiir eine
HD-Auflésung von 3840 x 2160 Pixeln, die mit insgesamt
8 Millionen Pixeln vier Mal so hoch wie Full HD.

Am 18. Oktober 2012 beschlieBt die Consumer Electronics
Association (CEA), dass Ultra HD die bislang propagierte
Bezeichnung 4K abldst, zumal sich diese eigentlich auf die
Videoaufldsung von 4096 x 2160 Pixeln im Cinema-Bereich
bezieht.

In Deutschland wird der erste Kinofilm mit 48 Bildern pro Sekunde
ausgestrahlt: , Der Hobbit".

Der Mobilfunkanbieter O2 bernimmt den Provider Alice.
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Alle namhaften Hersteller nehmen Ultra HD-TVs in ihr Programm
auf; Sky demonstriert auf der IFA, wie Ultra HD in der TV-
Ausstrahlung wirkt.

Die Telekom startet ,Entertain to go™ und damit den TV-Empfang
auf Smartphone, Tablet und Notebook.

Der erste HFR-3D-Projektor mit 60 Bildern pro Sekunde wird im
Osterreichischen Cinepoint in Tirol installiert.

Unter der Bezeichnung MPEG-H (HEVC/H.265) kommt der
weiterentwickelte MPEG-4-Standard auf den Markt, der bei
gleicher Qualitat eine noch starkere Videokompression flr
UHD/4K erlaubt. Hierzu wird auf der IFA die aktuelle HDMI-2.0-
Version vorgestellt. Der Standard lasst 18 Gbits pro Sekunde zu
und unterstitzt die erweiterte UHD-Farbraum-Technologie gemafi
Rec.2020, wodurch das visuelle Farbspektrum um bis zu 80
Prozent vergréBert werden kann.

Die IFA wird 90 Jahre alt.

Vodafone Ubernimmt im April Kabel Deutschland und bringt das
gemeinsame All-IP-Produkt ,All-in-One" auf den Markt, welches
Mobilfunk, Festnetz, Internet und TV bindelt.

Netflix erwirtschaftet im ersten Quartal lGber eine Milliarde US-
Dollar und verzeichnet mit knapp 50 Millionen Abonnenten im
VoD-Markt der Vereinigten Staaten mehr Zuschauer als jeder
herkémmliche US-amerikanische Fernsehsender.

Nach Angaben des Branchenverbandes BITKOM gibt in diesem
Jahr jeder Einwohner der Bundesrepublik Deutschland
durchschnittlich 1.476 Euro flur Digitaltechnik (Computer,
Smartphones etc.) aus.

In 14 Millionen deutsche Haushalte verfligen Giber mindestens ein
aktiv vernetztes TV-Endgerat (Statista GmbH).

1&1 prasentiert zubuchbares IPTV in Kooperation mit der
Telekom.
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2015 Ab September wird der Markenname , Kabel Deutschland" aus der
Medienlandschaft verschwinden.

Curved-TVs und Displays mit Quantum-Dot- sowie OLED-
Technologie erobern den Markt und sind die Stars auf der IFA in
Berlin.

Ab 3. November bietet Amazon exklusiv seine Streaming-Box
(Fire TV) mit UHD/4K-Auflésung an. Apple-TV wird es mit Version
4 nur in Full HD geben.

Die Firma BUROSCH prasentiert den Full HD-Testbildgenerator
TPG-5 mit HDMI-Ausgang, der auch fir alle géangigen UHD-
beziehungsweise 4K-Displays oder -Beamer genutzt werden kann.

2016 Das neue Zauberwort in diesem Jahr heiBt HDR - High Dynamic
Range. Der groBe Dynamik-Umfang ermdglicht eine weitaus
bessere Hell-Dunkel-Darstellung und damit bessere Kontraste,
und Farben so naturlich und lebensecht wie noch nie.

Neben HDR10 setzt Studio-Ausstatter Dolby nunmehr auf
Videodatenverarbeitung und bringt mit Dolby Vision eine
Technologie auf den Markt, die HDR erst mdglich macht.

Auf der IFA 2016 in Berlin stellte Samsung seine 10-Bit Quantum
Dot-Technologie vor, mit der die Darstellung von bis zu einer
Milliarde Farben mdoglich sein soll. Neue OLED- und Ambilight-
Displays wurden u.a. von Philips prasentiert. Trend der Messe war
das Thema ,Virtual Reality" inklusive 360-Grad-Kameras ... und
8K bleibt weiterhin Zukunftsmusik.

Weitere Informationen zur Geschichte des Fernsehens gibt es lbrigens auch
auf: www.fernsehmuseum.info.
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Grundlagen der Wahrnehmung

Fakt ist: Selbst die beste Technik sucht seinesgleichen in der Natur. Das
menschliche Auge ist in seiner Perfektion kaum zu Ubertreffen und arbeitet
(sofern gesund) mit exakter Prazision und damit schéarfer, schneller und
sensibler als jedes vom Menschen geschaffene Gerat. Nicht umsonst wurden
von jeher optische Apparate dem komplexesten aller Sinnesorgane
nachempfunden. Wie in einem Uhrwerk sind alle Bestandteile akkurat
aufeinander abgestimmt, damit im Bruchteil einer Sekunde aus reflektiertem
Licht ein Bild entsteht. Auch die Fernsehtechnik baut auf diese geniale
Technologie auf. Um zu verstehen, wie eine Bildréhre, hochauflésendes
Fernsehen oder gar 3D funktioniert, sollte man sich zuvor mit dem
menschlichen Auge, der Wahrnehmung generell und mit einigen im
Zusammenhang stehenden physikalischen GesetzmaBigkeiten der Optik naher
befassen.

Das menschliche Auge

Grundsatzlich arbeitet das menschliche Auge wie ein Fotoapparat - oder
vielmehr umgekehrt. Die Gemeinsamkeiten der ,Bauteile" sind in jedem Fall
nicht von der Hand zu weisen. Ahnlich wie bei einer Kamera verfiigt ihr
naturliches Vorbild Gber ein Linsensystem (Objektiv), einen optischen Zoom,
eine Blende und natlrlich Uber einen leistungsstarken Prozessor: das
menschliche Gehirn.

Aufbau

Zu den wichtigsten Bestandteilen des menschlichen Auges (vgl. Abbildung)
gehdren die Hornhaut (Kornea), Pupille, Iris, Linse, Netzhaut (Retina) sowie der
Ziliarmuskel, Sehnerv und der Glaskodrper (Corpus Vitreum). Dieser ist vielmehr
ein Glaskdrpergel beziehungsweise eine gelartige Substanz, die zu einem
uberwiegenden  Teil aus Wasser sowie gleichmaBig verteilten
EiweiBbestandteilen und feinsten Bindegewebsfasern besteht. Umgeben ist der
Glaskoérper von einer sehr diinnen Membran, die im vorderen Teil des Auges die
Linse und seitlich die innerste Schicht der Augapfelwand (Netzhaut)
unregelmaBig berihrt. An der Netzhautmitte sowie im Bereich des Sehnervs
und der auBeren Netzhautperipherie (Glaskérperbasis) bestehen hingegen
regelmaBige Anheftungen zwischen dem Glaskdérper und der Netzhaut.
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Letztgenannte wird im Augenhintergrund von der Aderhaut (Chorioidea)
umgeben, die fir die Durchblutung des Auges und dessen Nahrstoffversorgung
zustandig ist.

Lederhaut Aderhaut
(Chorioidea)

Gelber Fleck (Makula) Sehlsirim-=Fanal

Sehgrube Fovea centralis
mit Foveola

Irisfortsatze

Hornhaut {(Kornea)

Blinder Fleck Iris
Pupille

vordere
Augenkammer

Ziliarkorper

Sehnerv Ziliarmuskel

Netzhaut ) Linse
(Retina) Glaskorper
(Corpus Vitreum)

Abbildung 3: Aufbau des menschlichen Auges

Photorezeptoren und Netzhaut

Die Netzhaut besteht aus Millionen lichtempfindlicher Sinneszellen (Zapfen und
Stabchen). Im Zentrum des sogenannten Gelben Flecks (Makula lutea) befindet
sich eine Einsenkung, die in etwa 1,5 mm im Durchmesser betragt und Fovea
centralis (Sehgrube) genannt wird. An dieser Stelle des scharfsten Sehens in
der Netzhautmitte konzentrieren sich die sogenannten Zapfen, die fir das
Scharfsehen zusténdig sind und bei hohen Leuchtdichten (L > 10 cd/m?) als
Rezeptoren zur Helligkeits- und Farbwahrnehmung dienen. Die Stébchen sind
dagegen mehr im Randbereich der Netzhaut zu finden. Aufgrund ihrer hohen
Lichtempfindlichkeit Ubernehmen sie das Dammerungssehen, da sie auch
schwache Leuchtdichten (bis 0,08 cd/m?2) registrieren koénnen. Ab einer
Leuchtdichte unter diesem Wert sind Farbunterscheidungen nicht mehr méglich
(Nachtsehen). Die Netzhaut beziehungsweise ihre Rezeptoren sind insofern die
Basis fur unsere Sehfahigkeit und vergleichbar mit der Auflésungsqualitat einer
Digitalkamera.
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Adaption

Im nicht-sichtbaren Teil des Auges wird selbiges durch die Lederhaut (Sklera)
und im vorderen (sichtbaren) Teil durch die Hornhaut (Kornea) geschiitzt. Hier
befindet sich die Pupille, durch die das Licht ins Auge fallt und die deshalb wie
eine Blende wirkt. Je nach Intensitat des Lichteinfalls kann sie sich verkleinern
(hell) oder vergréBern (dunkel). Wahrend dieses Anpassungsvorgangs, der als
Adaption bezeichnet wird, kann sich der Pupillen-Durchmesser von 1,5 bis 8
Millimeter verandern.

Akkomodation

Den farblich individuellen Teil unseres Auges bildet die Iris, die
umgangssprachlich auch Regenbogenhaut genannt wird. Direkt dahinter
befindet sich die Augenlinse (Lens crystallina), die in ihrem Zentrum zirka vier
Millimeter dick und im Durchmesser zwischen sechs und acht Millimeter groB
ist. Die Linse ist nach auBen (konkav) gewdlbt und ebenfalls von einer feinen
Membran umgeben sowie links und rechts jeweils mit dem Ziliarmuskel
verbunden. Mithilfe dieses Muskels, der vom Gehirn gesteuert wird, kann die
Linse ihre Form verdndern. Dadurch ist sie in der Lage, das einfallende Licht
unterschiedlich zu brechen. Je nachdem, wie weit der abzubildende Gegenstand
entfernt ist, verformt sich die Linse, um das Abbild auf der Netzhaut ,scharf"
zu stellen. Diese unterschiedliche Brechung beziehungsweise Bindelung des
Lichtes (Akkomodation) macht die Augenlinse vergleichbar mit einem
Kameraobjektiv.

Sehnerv

Den wohl kompliziertesten Bestandteil des menschlichen Auges bildet der
Sehnerv. Er ist quasi die Datenleitung, Uber die alle Informationen von der
Netzhaut an das Gehirn weitergegeben werden. Der Sehnerv besteht aus bis zu
1,2 Millionen Nervenfasern. Direkt neben der Fovea centralis — also der Stelle
des scharfsten Sehens in der Netzhautmitte - tritt der Sehnerv aus dem Auge
(Sehnervenkopf = Papille). Diese Stelle wird als blinder Fleck bezeichnet.
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Blinder Fleck
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Abbildung 4: Funktionsweise des Auges (Zapfen/Stdbchen)

Fovea centralis

Von uns weder bewusst gesteuert noch wahrgenommen, erfassen wir unsere
Umgebung durch permanentes Abtasten mithilfe der Fovea centralis. Wie auf
dem Film in einer Kamera wird das in der AuBenwelt reflektierte Licht durch
Hornhaut, Pupille, Linse und Glaskdérper geleitet und im Augeninneren auf der
Netzhaut gebiindelt. Die Lichtenergie wird anschlieBend in Nervenreize
umgewandelt, die vom Gehirn zu einem Bild weiterverarbeitet werden. Fir jede
neue Blickrichtung akkommodiert oder adaptiert sich das Auge wahrend des
Abtastvorgangs jeweils neu. Das heiB3t, die natlrliche Blende und das natirliche
Objektiv im Auge regeln gemeinsam mit Millionen lichtempfindlicher
Nervenzellen die Bildscharfe, die Farbe und den Kontrast. Allerdings lauft ohne
Schaltzentrale gar nichts. Erst mithilfe unseres Gehirns sind wir in der Lage,
aus der Flut von Lichtwellen und Reizen einen optischen Gesamteindruck zu
bilden.
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Das Licht: mehr als elektromagnetische
Wellen

Und obwohl das menschliche Auge ein wahrer Meister seines Faches ist, kann
es nur einen geringen Teil des elektromagnetischen Spektrums, namlich
ausschlieBlich das Lichtspektrum zwischen 380 und 780 Nanometern, visuell
wahrnehmen. Die visuelle Wahrnehmung einiger Tiere ist hingegen besser
ausgepragt. So koénnen beispielsweise Schlangen im Infrarotbereich und
Insekten sogar ultraviolettes Licht erfassen (vgl. Abbildung). Dennoch ist es nur
dem Menschen vergdnnt, aufgrund seiner Gehirnkapazitait aus dem
vergleichbar minimalen Spektralbereich eine Vielfalt an Farben zu erkennen, zu
verarbeiten und GroBartiges zu schaffen - von zeitgendssischer Malerei bis hin
zu ultrahochauflésender Videodarstellung.

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett — Infrarot
— —_—
400nm |450nm [500nm [550nm [600 nm l€50 nm

Quellef T + t —+ + + +

Anwendung/ Hihen- Gamma- harte- mittlere- weiche- e Infrarot- | Terahertz- |Radar MW-Herd [UHF | UKW Mittelwelle
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Abbildung 5: Elektromagnetisches Spektrum (Wikimedia Commons)

Denn streng genommen ist Farbe nichts anders als Licht - und Licht wiederum
eine elektromagnetische Welle. Wie stark das menschliche Auge Helligkeit
empfindet, hangt insofern von der Wellenlange ab. Der Nachweis hierzu wurde
bereits im 19. Jahrhundert von den Physikern James Maxwell und Heinrich Hertz
erbracht. Neben dem Licht gehéren auch Radio- und Mikrowellen zu den Wellen
eines elektromagnetischen Feldes, allerdings sind diese flir das menschliche
Auge nicht sichtbar (vgl. Abbildung). Dies liegt an den unterschiedlichen
Wellenlangen beziehungsweise deren Frequenz. So kdnnen wir beispielsweise
Radiofrequenzen im Bereich zwischen 87.5 und 108.0 Megahertz héren aber
nicht sehen.

Licht breitet sich wellenférmig aus. Dabei betragt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 2,998 - 108 m/s, besser bekannt
als Lichtgeschwindigkeit. Da bekanntermaBen in unserer Umwelt kein Vakuum
herrscht, ist also das Licht als elektromagnetische Welle in seiner Ausbreitung
von der Umgebung abhangig. Einen treffenden Vergleich bietet das Meer. Hier
breitet sich das Wasser wellenférmig aus beziehungsweise wird durch
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bestimmte Objekte daran gehindert (z.B. Wellenbrecher). Trifft also das Licht
auf verschiedene Korper, verandert sich sein Brechungsindex.

Diinnes Medium Dinnes Medium

Dichtes Medium

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Lichtbrechung

Die hier dargestellte Wellenform wiederholt sich in regelmaBigen Abstanden in
Zeit und Raum. Die Periodendauer beschreibt dabei die Zeitspanne einer Welle
(Intervall). Die Anzahl der einzelnen Perioden pro Sekunde werden als Frequenz
bezeichnet. Die raumliche Ausbreitung des Lichtes (Periode) wird durch die
Wellenldnge A gekennzeichnet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
wird in der Wissenschaft wie folgt berechnet: c = A - f.

Reflexion und Remission

In Zusammenhang mit der Beschreibung des Lichtes tauchen immer wieder
Begriffe wie Reflexionsgrad und Remissionsgrad auf, welche gern verwechselt
werden. Bei der reguldren (gerichteten) Reflexion handelt es sich in der Physik
um den Vorgang, bei dem eine Welle an eine Grenzflache zurtickgeworfen wird,
sich also die Ausbreitung oder der Brechungsindex andert. Der Reflexionsgrad
beschreibt demnach das Verhaltnis zwischen reflektierter und einfallender
Intensitat des Lichtstroms beziehungsweise in welcher Form die Ausbreitung
der elektromagnetischen Welle gestért wird. Das einfachste Beispiel ist wohl
der Spiegel: er lasst kein Licht durch, sondern wirft es zurlick. Deshalb spielt
im Wesentlichen die Oberflachenbeschaffenheit der Objekte, auf die das Licht
trifft, eine Rolle.

Mit dem Wort ,remittieren™ (lat. remittere) ist hingegen das Zuricksenden
gemeint oder vielmehr eine diffuse (ungerichtete) Reflexion von Kérpern, die
nicht selbst leuchten. Dabei absorbiert ein Kérper oder Objekt einen Teil des
Lichtspektrums (Opazitat). Insofern beschreibt der Remissionsgrad das
Verhaltnis zwischen remittiertem und eingestrahltem Licht. Der Prozentsatz gibt
demnach an, wie viel des eingestrahlten Lichts tatsachlich ,tbrig" bleibt. Diese
Angabe nennt man auch Albedo-Wert!. Im Kapitel ,Farbwahrnehmung" wird

1 Albedo (lat. weiB) misst das Rickstrahlvermdgen von diffus reflektierenden Oberfléchen (eine Albedo von 0,9
entspricht 90% Ruckstrahlung). Albedo wird z.B. in der 3D-Computergrafik als MaB fur diffuse Streukraft
verschiedener Materialien fur Simulationen verwendet.
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hierauf noch einmal gesondert eingegangen. Einige Beispiele flir verschiedene
Materialien und ihre individuellen Remissionsgrade finden sich in der folgenden
Tabelle:

Schnee (frisch) 93 ..97 % Normalgrau (Fotokarte) 18 %
weiBes Hemd 80 ... 90 % Mauerwerk 10 ... 15 %
weiBes Papier 60 .. 80 % schwarzes Papier 5.10%
helle Haut 25..35% matte schwarze Farbe 1 .. 5%
grine Blatter 15..30 % schwarzer Samt 0 %

Abbildung 7: Remissionsgrade verschiedener Materialien

Bei transparenten Koérpern oder Medien wird das Licht hingegen transmittiert.
Dabei findet flir die sogenannte Durchlichtmessung der Transmissionsgrad T(A)
Verwendung, bei dem der farbige Ilichtfilternde Effekt gegen einen
nichtfilternden Effekt gemessen wird (Kolorimetrie). Auch diese GroBe ist
(&hnlich wie auch der Remissionsgrad) nach dem Bouguer-Lambert-Beerschen
Gesetz? wellenldngenabhéangig. In diesem Zusammenhang ist die Leuchtdichte
ein erwahnenswerter Aspekt, der allerdings im Kapitel Gber die fotometrischen
GroBen ausfihrlich dargestellt werden soll.

Abgesehen von der Physik bietet das Licht jedoch weitaus mehr als nur Schwarz
oder WeiB, Hell und Dunkel. Es kann auch unser Empfinden in starkem MaBe
beeinflussen. Dabei spielen nicht nur die warmende Sommersonne und die
dadurch produzierten Glickshormone eine Rolle. Wahrnehmungsstérungen und
sogar korperliche Symptome hangen unmittelbar mit dem Licht zusammen. So
kann das Licht visuellen Stress hervorrufen. Streifen- oder Gittermuster,
flackerndes  Neonlicht, gleichmaBig bewegte Objekte oder auch
dreidimensionale Projektionen kénnen Wahrnehmungsstérungen, Ubelkeit oder
gar epileptische Anfalle verursachen.

Doch diese vermeintlichen Nachteile bergen auch die vielfaltigen Méglichkeiten,
die unser Sehvermdgen bietet: Das Licht, das in unserer Umwelt von allen
Objekten reflektiert, absorbiert oder transmittiert wird, nehmen wir in seiner
Gesamtheit wahr. Damit ist es uns mdglich, Oberflaichen auch bei
unterschiedlicher Leuchtkraft gleichmaBig zu erkennen. Unser Gehirn
differenziert das Licht und wandelt es um in Bilder mit unterschiedlicher
Intensitat, Farbe und Scharfe.

2 Benannt nach Pierre Bouguer (1729), Johann Heinrich Lambert (1760) und August Beer (1852). Das Gesetz bildet
die Basis fiir die heutige Photometrie und beschreibt den Vorgang der Abschwéchung der Strahlungsintensitat,
wenn Licht durch ein Medium mit absorbierender Substanz geht - abhangig von Schichtdicke und der Konzentration
der absorbierenden Substanz.
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Dabei spielt die tatsachliche physikalische GréBe des Lichtes in unserer
Wahrnehmung nur eine nachgeordnete Rolle. Ein gutes Beispiel dafiir sind die
Sterne. Sie verdandern grundsatzlich nicht ihre Leuchtkraft, doch bei Tag sehen
wir sie gar nicht, in einer ,sternenklaren™ Nacht dafiir umso deutlicher. Selbst
wenn die Sichtverhaltnisse am Himmel - etwa zur selben Uhrzeit bei ahnlichen
Witterungsverhaltnissen - identisch sind, kénnen wir dieselben Sterne an einem
dunklen Strand trotzdem um einiges besser wahrnehmen, als im Lichtkegel
einer GroBstadt. Insofern sind weder die Licht absorbierenden Objekte selbst
noch die Funktionalitdt unserer Augen per se daflir verantwortlich, wie genau
wir sehen kdnnen. Es sind Faktoren der Umwelt (z.B. Umfeldbeleuchtung), die
erst eine exakte Wahrnehmung méglich machen.

Ob nun in tiefschwarzer Nacht oder im Licht eines 1000-Watt-Halogenstrahlers:
unsere Augen kdénnen sich grundsatzlich an die verschiedensten
Lichtintensitdten anpassen. Differenzen in den Lichtverhaltnissen kompensiert
die Pupille durch Verengung oder Erweiterung (Adaption) sowie die
Veranderung der Sensitivitat der weiter oben beschriebenen Rezeptoren. Im
Allgemeinen kénnen 500 verschiedene Helligkeitswerte unterschieden werden,
bei einem klassischen TV-Bildschirm sind es immerhin noch 200. Trotz
hochentwickelter Technologien sind die Unterschiede zwischen einem
kinstlichen Display und dem Original in der Natur nach wie vor erheblich — auch
wenn die nativen 4K-Auflésungen und die aufblihenden HDR-Technologien
dichter dran sind als je zuvor.

Polarisation

Ein weiteres Beispiel fir die Vielfalt es Lichtes ist die Polarisation. Das Licht als
elektromagnetische Welle ist gleichzeitig eine sogenannte Transversalwelle,
deren Amplitude senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht (vgl. Abbildung).

Wellenldnge A

T /\ \ Schwingungsrichtung
0 Intervall / -
V V e
_—

Ausbreitungsrichtung

Amplitude

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Transversalwelle
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Dabei beschreibt die Polarisation die Richtung der Schwingung. Wenn aus einem
Mix verschiedener Polarisationsrichtungen eine bestimmte Richtung
herausgefiltert wird, entsteht polarisiertes Licht. In der Natur findet man ein
solches Licht bei der Reflexion an metallischen Oberflachen oder bei
doppelbrechenden Kristallen. In der Technik (Leinwandprojektoren, Displays)
wird sich mit Polarisationsfolien oder -filtern beholfen, um die Intensitat der
Strahlteilung zu beeinflussen. Praktische Information hierzu finden sich in den
Kapiteln ,Raumliche Wahrnehmung" und ,Heimkinoprojektoren®.

Kontrast und Scharfe

Jeder Lichtstrahl, der auf das Auge trifft, fiihrt zu einem neuronalen Reiz. Da
hierfir mehr Rezeptoren als Neuronen zur Verfligung stehen, kann eine
Nervenfaser im Sehnerv (Nervus Opticus) von mehreren Rezeptoren ,erregt"
werden. Das heiBt, dass jede Nervenzelle (Ganglienzelle) im Sehnerv
beziehungsweise jedes Projektionsneuron der Netzhaut geblndelte
Informationen aus ungleich vielen Rezeptoren als Impulse an das Gehirn
weiterleiten kann (106 Mio. Rezeptoren, 1 Mio. Ganglienzellen). Dieser Vorgang
wird als rezeptives Feld bezeichnet, es ist also der Bereich einer Nervenzelle,
an die Photorezeptoren ihre Informationen senden.

Wie bereits beschrieben, befinden sich die lichtempfindlichen Stabchen
(Photorezeptoren) auBerhalb des Bereiches fir das Scharfsehen (Fovea
centralis) also mehr im Randbereich der Netzhaut. Die Lichtempfindlichkeit der
Stabchen wird nunmehr durch das rezeptive Feld (Uberzahl an Rezeptoren)
beglnstigt. Dies fuhrt dazu, dass am Rand des menschlichen Sichtfeldes - also
aus den Augenwinkeln - schwach beleuchtete aber auch schnell bewegte
Objekte zwar relativ unscharf, dafiir aber mit einer hohen Bewegungsauflésung
wahrgenommen werden kdénnen. Ein Grund dafiir, warum wir bei einem
Réhrenfernseher das Bildflimmern starker aus dem seitlichen Blickwinkel als bei
frontaler Ansicht erkennen kénnen. Die geschwungenen Bildschirme, die unter
der Bezeichnung Curved-TV spatestens seit 2015 den Mainstream erobert
haben, zielen auf diesen Umstand ab.

Kontrast

Das rezeptive Feld bewirkt allerdings noch weitere Phdnomene. Es ist
veranderlich und kann sich bei parallel auftretenden Reizen in einen Bereich der
Erregung und in einen weiteren Bereich der lateralen Hemmung unterteilen
(On-/Off-Zentrum). Das bekannte Hermann-Gitter> (vgl. Abbildung)

3 Kontrasttauschung nach Ludimar Hermann (1870)
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veranschaulicht, welche massive neuronale Informationsverarbeitung in
unserem visuellen System beim bloBen Anblick eines solchen Gitters ausgeldst
wird.

Abbildung 9: Hermann-Gitter

In den Zwischenrdumen der schwarzen Quadrate werden weitere graue
Vierecke wahrgenommen, die tatsachlich gar nicht vorhanden sind. Fixiert man
einen Punkt, so verschwindet hier die Tauschung, bleibt allerdings im Ubrigen
Bereich bestehen. Zu diesem Wahrnehmungseffekt kommt es durch ebenjene
Wechselwirkung zwischen Erregung und Hemmung, die die ,Feuerrate" des
jeweiligen Neurons erhoéht.

Wahrend die Peripherie des rezeptiven Feldes in den Bereich der schwarzen
Quadrate fallt, wird diese nur schwach belichtet. Die sogenannte Hemmung ist
also gering, die Zwischenrdaume erscheinen hell. An den Schnittpunkten der
hellen Zwischenrdéume (Kreuzungsstellen) ist mehr Licht in der Peripherie, also
eine groBere Hemmung vorhanden. Die Kreuzungsstellen erscheinen dunkler
und werden von ebenjenen (imaginaren) grauen Vierecken Uberlagert.

Das menschliche Auge ist demnach damit befasst, zwei verschiedene Impulse
aufzunehmen und zu verarbeiten. Nach dem franzdsischen Physiker und
Mathematiker Jean-Baptiste Joseph Fourier lasst sich ein zweidimensionales
Abbild als Funktion der Helligkeit gegen den Ort interpretieren, der sogenannten
raumlichen Frequenz oder auch Ortsfrequenz (Formelzeichen k oder R). Ortlich
veranderliche Funktionen liefern die Grundlage flur wissenschaftliche
Erkenntnisse gemaB der Fourier-Optik und nicht zuletzt flir die sogenannten
Bildkompressionsalgorithmen (beispielsweise JPEG), die in der digitalen Technik
unabdingbar sind.
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Ortsfrequenz

Die Ortsfrequenz bezeichnet in der Wahrnehmungspsychologie die Anzahl der
Kanten pro Grad Sehwinkel. Hierbei unterscheidet man die niedrige
Ortsfrequenz, bei der Bilder unscharf und flachig wirken (Tiefpass), und Bilder
mit hoher Ortsfrequenz (Hochpass), die detailreich und scharf konturiert sind.
Dies ist der Grund, warum die in der folgenden Abbildung (links) dargestellten
Graukanten an den Ubergdngen subjektiv schdrfer wahrgenommen werden.
Ebenso wirkt in der Abbildung (rechts) der graue Kreis vor dem dunklen
Hintergrund scharfer beziehungsweise heller als der gleiche Kreis im hellgrauen
Rechteck daneben.

Abbildung 10: Graukanten (links) und Simultankontrast (rechts)

Im visuellen System unseres Gehirns (visueller Cortex oder Sehrinde) sind
bestimmte Neuronen darauf spezialisiert, die Ortsfrequenz eines Bildes zu
analysieren. Das sogenannte ,retinotope™ Areal 17 (Area striata) der
menschlichen GroBhirnrinde ist daflir zustandig, dass nebeneinander
abgebildete Punkte auf der Retina (Netzhaut) auch tatsachlich parallel liegen.
Die Fovea, als Zentrum des Scharfsehens, ist hier tiberproportional gefordert.

Abbildung 11: Vertikal verlaufende Streifenmuster

Bei einer optimalen Funktionalitdt des Auges kann eine Rasterung von bis zu
neun Linienpaaren (vgl. Abbildung) pro Grad Sehwinkel erkannt werden. Steigt
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die Frequenz (also der Wechsel zwischen hellen und dunklen Linien), sinkt der
empfundene Kontrast proportional. Bei 36 Linienpaaren pro Grad betragt dieser
nur noch zehn Prozent. Bei Beeintrachtigung der Sehscharfe verschwimmen die
Konturen schneller, bei Bewegtbildern kénnen sie ganz verschwinden - z.B. die
Speichen bei einem sich drehenden Rad.

EN BUROSCH Siemens Star White / 32 Rays rec.709 FULL-HD 2K TV

Abbildung 12: Siemensstern (www.burosch.de)

Der in obiger Abbildung dargestellte Siemensstern wurde mit einem Tiefpass
gefiltert und verfigt Uber die maximale Ortsfrequenz von zirka 330
Linienpaaren pro Bildhdéhe. Die Details in der Mitte des Bildes gehen dabei
komplett verloren, wahrend nach auBen hin die Kanten breiter wirken.

Die Kontrastwahrnehmung hangt insofern von der Genauigkeit des
menschlichen Sehvermdgens (Sehscharfe) ab. Dieser sind allerdings Grenzen
gesetzt, bis zu denen feine Details in Mustern beziehungsweise Objekten bei
hohem Kontrast unterschieden werden konnen. Der Zahlenwert des
Auflésungsvermdgens des menschlichen Auges (anguldre Sehscharfe) ist der
Kehrwert des kleinsten auflésbaren Sehwinkels, der in Winkelminuten
angegeben wird.

Sehscharfe

Die sogenannte Sehscharfe ist nicht einfach nur die Feineinstellung eines Bildes.
Sie unterscheidet sich im Allgemeinen in vier verschiedene Formen in
Abhangigkeit von der Art, Anzahl und Qualitat der wahrgenommen Objekte.
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Punkt-Sehschérfe: Hierbei handelt es sich um das Erkennen eines
Einzelpunktes ohne Trennung oder Beurteilung der Relativposition von zwei
Objekten (1 Bogenminute = 1/60°).

Gitter-Sehschérfe/Auflosungs-Sehschédrfe: Hier werden die Abstdnde
zwischen zwei Objekten erkannt wund verknilpft, wobei bestimmte
Leuchtdichteunterschiede zwischen Objektstrukturen (hell/dunkel) erkannt
werden. Das menschliche Auge nimmt also Balken- oder Gittermuster und keine
grauen Flachen wahr (1-2 Bogenminuten). Dabei bestimmt die Ortsfrequenz,
in welchem MaBe eine solche Balken- oder Gitterstruktur erkannt werden kann.

Buchstaben-Sehschérfe/Erkennungs-Sehschérfe: Diese Methode zur
Bestimmung der Sehscharfe ist vor allem vom Augenarzt oder Optiker bekannt,
wird deshalb im klinischen Sprachgebrauch auch als ,Visus" bezeichnet und
definiert sich Uber den kleinsten Winkel, unter dem ein Objekt in seiner Form
erkannt werden kann (5 Bogenminuten).

Fir einen solchen Test zur Erkennungsscharfe (vgl. Abbildung) werden im
Allgemeinen Buchstaben, Zahlen oder sogenannte Landolt-Ringe* verwendet.
Bei der letztgenannten Methode muss die richtige Lage der Licke erkannt

O O C
O CODOCO

c O OO0 C O DO

Abbildung 13: Landolt-Ringe: Test zur Sehschérfe

Stereo-Sehschiérfe/Lokalisations-Sehschérfe: Grundsatzlich kdénnen
Objekte in raumlicher Tiefe von beiden Augen gleichzeitig wahrgenommen
werden (Binokularsehen). Hierzu zahlt in einer ersten Stufe das
Simultansehen, also die gleichzeitige Wahrnehmung Uber das linke und das
rechte Auge (10 Bogensekunden). Werden die Bilder, die von beiden Augen
erkannt werden, zu einem einzigen Bild verschmolzen, wird dies in einer

4 Landolt-Ring: Européisches Normsehzeichen fir die Messung der Sehschéarfe (EN ISO 8596/friiher: DIN 58220)
nach dem Schweizer Augenarzt Edmund Landolt.
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zweiten Stufe als Fusion bezeichnet. Die hochste Stufe des Binokularsehens ist
das rédumliche Sehen (Stereopsis).

Raumliche Wahrnehmung (3D)

Anders als bei Tieren ist der Mensch besser in der Lage, seine Umwelt in der
Hbéhe, der Breite und der Tiefe — also in drei Dimensionen - zu erfassen. Dabei
ist das oben beschriebene binokulare Sehen Grundvoraussetzung fiir die
Tiefenwahrnehmung. Der Abstand unserer Augen betrdgt durchschnittlich
65 Millimeter. Fixiert man einen Punkt in einer gewissen Entfernung, kann somit
die Perspektive des linkes Auges nicht hundertprozentig dieselbe des rechten
Augen sein. Allerdings ist unser Gehirn in der Lage, beide Ansichten zu
fusionieren, sodass nicht zwei einzelne Bilder, sondern nur ein Gesamtbild
erkannt wird.

Aber selbst mit einem Auge kann bereits die Tiefe eines Raumes
wahrgenommen werden. So erscheinen Objekte in weiter Entfernung kleiner
oder aber eine Linie verjlingt sich mit zunehmendem Abstand (monekulares
Sehen). Sind beide Augen gleichzeitig aktiv (binokulares Sehen), bilden die
jeweiligen Blickachsen den sogenannten Konvergenzwinkel.

Neben dem primar fixierten Punkt beziehungsweise Gegenstand kénnen weitere
Objekte erkannt werden, welche als korrespondierende (gleichzeitig in
Beziehung stehende) Punkte bezeichnet werden. Ein binokulares Merkmal im
Zusammenhang mit der Tiefenwahrnehmung ist die sogenannte retinale
Disparitat. Unser Gehirn berechnet die relative Entfernung eines fixierten
Objektes, indem es verschiedene Objekte miteinander in Relation stellt
beziehungsweise vergleicht.

rechtes Auge

Konvergenz-Winkel

Primar fixierter
Punkt {Stuhl)

Korrespondierender

Punk (Ball) linkes Auge
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Abbildung 14: Binokulares Merkmal der Tiefenwahrnehmung: retinale Disparitdt

Gesichtsfeld

Tiere haben aufgrund der Lage und Beschaffenheit ihrer Augen nicht nur eine
andere raumliche Wahrnehmung, auch die horizontale Ausdehnung des
Gesichtsfeldes ist unterschiedlich. So kann beispielsweise ein Hund, deren
Augen allgemein seitlich am Kopf liegen, etwa 240 Grad in der Breite sehen,
wahrend der Mensch nur ungefahr 180 Grad seiner horizontalen Umwelt
wahrnimmt. Die dreidimensionale Wahrnehmung wiederum ist beim Menschen
weitaus besser ausgepragt (120 Grad) als beim Hund (60 Grad).

Die geringere Gradzahl der rdaumlichen Wahrnehmung ergibt sich unter
anderem aus dem niedrigen vertikalen Betrachtungswinkel, der lediglich bei
etwa 10 Grad liegt. Mit unserem relativ breiten Gesichtssinn kénnen wir jedoch
mehrere Gegenstédnde gleichzeitig wahrnehmen, auch wenn sich diese
auBerhalb unseres Blickwinkels befinden. Fir die rdumliche Feinanalyse eines
Objektes ist die sogenannte binokulare Disparitdt verantwortlich, welche sich
aus der Differenz der unterschiedlichen Blickwinkel ergibt. Wird ein Objekt
innerhalb eines bestimmten Netzhautbereiches abgebildet, wandelt unser
Gehirn es in ein Gesamtbild um.

Diese Fusion kann allerdings lediglich im Bereich des binokularen Gesichtsfeldes
(dem sogenannten Horopter oder genauer gesagt im Panum’schen Raum)
vollzogen werden, also innerhalb der (griinen) Flache, die in Relation zu dem in
der folgenden Abbildung beschriebenen Fixpunkt steht. Die Disparitat darf hier
nicht mehr als 90 Bogenminuten beziehungsweise 1,5 Grad betragen, damit die
Fusion gelingt. Objekte, die sich naher und weiter weg (also auBerhalb dieser
Flache) befinden, kdénnen zwar ebenfalls erkannt, aber nicht fusionieren
beziehungsweise direkt verknlpft werden.

In Bezug auf die 3D-Projektion bedeutet dies, dass die dreidimensional
animierten Objekte sich innerhalb eines bestimmten Radius befinden missen,
damit wir sie entsprechend wahrnehmen kénnen. Fir die aktuellen Curved-TVs
heiBt es hingegen, dass unser Gesichtsfeld einem Winkel von 180 Grad
entspricht, allerdings auch hier dennoch nur in der Mitte scharf sehen kénnen,
wenn wir geradeaus schauen, das heiBt im unmittelbaren Umfeld eines fixierten
Punktes.



Grundlagen der Wahrnehmung | 54

Fixpunkt

Panum'scher Bereich
(Disparitat < 1,5°)

Horopter empirisch
(Disparitat =0

‘\
Horopter i
.
theoretisch %
Gesichtsfeld 180° '-_

keine

~._Fusion .”
< ’
~, ’

Abbildung 15: Horopter und Gesichtsfeld (schematische Darstellung)

Ein weiterer Aspekt hierzu ist die bereits ertrterte Beschaffenheit des
menschlichen Auges. Objekte im duBeren Sichtfeld nehmen wir verschwommen
wahr, was darauf zurtckzuflhren ist, dass sich der Bereich des Scharfsehens
in der Mitte unseres Auges befindet. Nur wenn die Korrespondenz zwischen den
daflr zustéandigen Netzhautarealen intakt ist, kann die gleichzeitige und somit
raumliche Abbildung eines fixierten Objektes auf den physiologisch identisch
lokalisierenden Netzhautpunkten - die sogenannte Sehrichtungsgemeinschaft
(retinale Korrespondenz) gelingen.

Die gespiegelte Darstellung in folgender Abbildung veranschaulicht die
differenzierte Wahrnehmung des linken und rechten Gesichtsfeldes. Je nach
Beschaffenheit und Funktionsweise des individuellen Sehvermdégens kdnnen
beide Bilder unterschiedlich erkannt werden, obwohl es sich um ein und
dasselbe Foto handelt, das lediglich horizontal gespiegelt wurde. Gerade diese
Form der Wahrnehmung oder aber ihre Einschrankung ist fir die 3D-Projektion
interessant, die im Folgenden erldutert wird. Fir den Beweis der differenzierten
Wahrnehmung kann ein simpler Selbsttest durchgefiihrt werden: Man sucht
sich einen Punkt oder ein Objekt in unmittelbarer Nahe und kneift jeweils ein
Auge zu. Sofort wird deutlich, dass der fixierte Punkt oder das Objekt nicht an
derselben Stelle zu sein scheint. Dieses Phanomen bezeichnet man als
parallaktische Verschiebung, bei der es sich per Definition um die Differenz
(Abweichung) der unterschiedlichen Betrachtungswinkel auf einen Gegenstand
handelt, die durch zwei unabhangige optische Systeme (z.B. Augen oder
bestimmte Kameras) entstehen.
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Abbildung 16: Beispiel fiir binokulares Sehens

Parallaxe

Aus dem  parallaktischen Winkel, der sich aus den beiden
Betrachtungsperspektiven ergibt, und dem Standort (Basislinie) kann die
Entfernung zum fixierten Objekt bestimmt werden. Dabei gilt, je naher das
Objekt beispielsweise vor den Augen ist, desto groBer ist die Parallaxe - also
die wahrgenommene Bildverschiebung. Was das menschliche Auge nur
ungefahr schafft, wird in der Messtechnik prazise angewandt. Mit einem Sensor
oder Messfernrohr ist es somit moéglich, bestimmte Entfernungen nicht nur zu
schatzen, sondern exakt zu messen.

Anwendung findet ein solches Verfahren vor allem in der Geodéasie (Messung
der Erdoberflache) und Astronomie aber auch bei Fotoapparaten. Als Basislinie
und damit als Grundlage fir die Distanzmessung von der Erde zum Mond dient
beispielsweise der Erdradius. Der Mond ist es auch, der eine Parallaxe aufgrund
seiner verhaltnismaBig geringen Entfernung zur Erde besonders gut darstellt.
Diese Mondparallaxe ist dafir verantwortlich, dass wir in Europa den Mond im
Umfeld anderer Sterne betrachten, als wenn wir zum Beispiel in Stdafrika in
den Himmel schauen wirden. Auch die differenzierte Wahrnehmung einer
Sonnenfinsternis hangt (gemeinsam mit der Erdrotation) unmittelbar mit
diesem Phanomen zusammen, das sowohl vertikal als auch horizontal auftritt.

In der 3D-Technik wird der Begriff Parallaxe umgangssprachlich fur den
Unterschied zwischen dem linken und rechten Bild beziehungsweise flr den
Abstand korrespondierender Punkte in beiden Teilbildern verwendet. Im
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Weiteren sollen nun die vier Falle einer Parallaxe mithilfe der folgenden
Abbildung erlautert werden.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung einer Parallaxe

Null-Parallaxe

Bei dem auch als Zero Parallax Setting (ZPS) bekannten Phanomen verschieben
sich die Konturen durch die unterschiedlichen Blickwinkel nicht. Es findet also
keine Verschiebung beziehungsweise Abweichung statt, da sich die aufeinander
zulaufenden Blickachsen direkt auf dem Fixpunkt treffen. Der hierbei
entstandene  Konvergenzwinkel hangt allerdings unmittelbar vom
Betrachtungsabstand ab. Im 3D-Bereich bildet die Projektionsflache die Null-
Parallaxe. Deshalb ist die Qualitét der 3D-Animation insbesondere vom
richtigen Abstand zwischen Leinwand und Zuschauer abhdngig. Eine veranderte
Tiefwahrnehmung ist gleichzeitig eine Abweichung von der Nullparallaxe. Diese
kann sowohl positiv als auch negativ sein.

Positive Parallaxe (Outscreen)

Verschieben sich die beiden Halbbilder voneinander nach rechts, verandert sich
auch der jeweilige Winkel. Die Sehachsen treffen sich somit scheinbar hinter
der Projektionsflache. Je groBer die Abweichung (Parallaxe) ist, umso weiter ist
das fixierte Objekt scheinbar im Raum entfernt. Eine positive Parallaxe ist
maximal erreicht, wenn die voneinander abweichenden Halbbilder mit dem
Abstand unserer Augen (65 mm) Ubereinstimmen, das heiB3t parallel verlaufen.
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Negative Parallaxe (Inscreen)

Scheint sich ein Objekt vor die Null-Parallaxe in die linke Richtung zu schieben,
kreuzen beziehungsweise konvergieren sich die Sehachsen sozusagen vor der
Projektionsflache. Dieses Objekt wird daher weiter vorn wahrgenommen und
befindet sich (z.B. im 3D-Kino) scheinbar direkt im Zuschauerraum.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Projektionsflache
einen virtuellen Rahmen darstellt. Insofern kdnnen Objekte nur im
unmittelbaren Zentrum dieses scheinbaren Fensters in den Raum hineinragen.
Befinden sie sich weiter am Rand und werden so durch den Rahmen
beschnitten, kommt es zu einem kognitiven Konflikt. Denn in der Natur kommt
eine solche Beschneidung nicht vor, im Gegenteil: der Raum hinter einem
Vordergrundobjekt ist gréBer (bis unendlich) und wird gegebenenfalls von
diesem verdeckt, kann aber umgekehrt dieses Objekt in der negativen
Raumtiefe (also im Vordergrund) nicht beschneiden. Die besten Effekte bei 3D-
Animationen lassen sich insofern nur im Zentrum der Leinwand realisieren.
Jeder kennt die Gummibdrchen, die im 3D-Kino scheinbar in den Raum
schweben. Wer genau darauf achtet, erkennt die zentrierte und nacheinander
erfolgende Visualisierung sowie die unterschiedliche Raumtiefe in Abhangigkeit
von der Bewegungsrichtung.

Divergente Parallaxe

Befinden sich die beiden Stereo-Teilbilder zu weit auseinander entfernt, sind
also theoretisch groBer als der Augenabstand, ist gleichzeitig der Wert der
Parallaxe so groB3, dass die Bilder nicht mehr zu einem raumlichen Gesamtbild
fusionieren kénnen. Diesen Umstand nennt man divergente Parallaxe, wobei
sich die Bezeichnung Divergenz auf die lateinische Ubersetzung ,auseinander
streben™ bezieht. Um Objekte also raumlich und scharf betrachten zu kénnen,
mussen sie fokussiert werden (Akkomodation). Dabei kann logischerweise nur
ein Objekt im Mittelpunkt der Betrachtung stehen.

Neben dem bereits zu Beginn dieses Kapitels erlauterten monekularen Sehen,
bei dem Objekte in der Entfernung immer kleiner werden oder Linien sich
verjingen, gibt es weitere Tiefenwahrnehmungsmerkmale, die sich allerdings
nur in der Bewegung erschlieBen. Dazu gehéren die Bewegungsparallaxe und
der sogenannte Pulfrich-Effekt.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung einer divergenten Parallaxe

Bewegungsparallaxe

Bisher ist in der Wissenschaft noch umstritten, ob durch das im Folgenden
beschriebene Wahrnehmungsphanomen tatsachlich Tiefenhinweise gewonnen
werden konnen. Theoretisch ist es zwar mdglich, aber bisher konnte nicht
nachgewiesen werden, dass unser Gehirn in der Lage ist, aus unterschiedlichen
Bewegungsgeschwindigkeiten von Objekten substanzielle Ruckschlisse uUber
deren Entfernung zu ziehen. Dennoch wird die Bewegungsparallaxe zur
Tiefenwahrnehmung (durch Bewegung) hinzugezahlt.

Jeder kennt dieses Phanomen: Man sitzt im Auto oder Zug und schaut in die
Weite der Landschaft, die am Fenster voriiberzieht. Die Bdume am StraBenrand
bewegen sich dabei scheinbar viel schneller als die Hauser oder Berge im
Hintergrund. Die untergehende Sonne am Horizont scheint dagegen fast still zu
stehen. Ab dem 19. Jahrhundert konnten die Menschen durch die Erfindung von
Eisenbahn und Auto diesen Parallaxe-Effekt erstmalig ,genieBen®. Er ist auch
als Panoramablick bekannt. In der Wahrnehmungspsychologie definiert man die
Bewegungsparallaxe als einen optischen Effekt, der natirlich auch mit der
Kriimmung der Erdachse zu tun hat. Er begriindet sich vielmehr darin, dass sich
die Lichtmuster der naheren Objekte schneller Gber die Netzhaut bewegen. Je
weiter weg die Objekte sich befinden (und damit ndher am Horizont), geht ihre
Bewegung approximativ gegen Null. Dabei hangt dieser Effekt der
Bewegungsparallaxe selbstverstandlich von der Eigengeschwindigkeit des
Beobachters beziehungsweise der seines Fahrzeugs ab.
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Abbildung 19: Bewegungsparallaxe in der Videoanimation

Die Effekte der Bewegungsparallaxe kdnnen im Umkehrschluss vor allem in der
Videotechnik auch kinstlich erzeugt werden. Selbst einfache Animationen
kdénnen eine raumliche Tiefe simulieren, indem Objekte hintereinander in
unterschiedlicher GréBe und Geschwindigkeit animiert werden.

In obiger Abbildung wird in vereinfachter Weise die beschriebene Animation auf
drei Ebenen durchgeflihrt. Dabei bewegen sich die groBer dargestellten Objekte
im Vordergrund um ein Vielfaches schneller als die Objekte in der mittleren oder
aber hinteren Ebene, die dariber hinaus kleiner dargestellt werden. Die
Bewegung nimmt also nach hinten ab, sodass eine raumliche Tiefe suggeriert
wird.

3D-Sickness

Wie bereits beschrieben, hat sowohl das Licht als auch insbesondere die
Tiefenwahrnehmung einige Schattenseiten. Einige Menschen empfinden vor
allem die rdumliche Animation als sehr anstrengend. Bisweilen sind Ubelkeit,
eingetriibte Sehfahigkeit und Kopfschmerzen typische Symptome nach einem
Besuch im 3D-Kino. Auch wenn es sich als solches um keine Krankheit handelt,
wird dieser Zustand dennoch im Allgemeinen als 3D-Sickness bezeichnet.
Wahrend der Betrachtung stereoskopischer Bilder fallt es bis zu 25 Prozent der
Zuschauer besonders schwer, die Fokussierung ihrer Augen (Akkomodation)
von der Konvergenz zu entkoppeln. Durch die Tauschung, dass ein Objekt
scheinbar naher kommt, entsteht im Gehirn ein Konflikt, der sich auf die
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Augenmuskulatur auswirkt. Das Auge wartet quasi darauf, Objekte in
unterschiedlicher Entfernung und Richtung auch unterschiedlich zu fokussieren.
Doch eigentlich wird ,nur® die Projektionsflache (Kinoleinwand) fixiert, und die
bewegt sich real nicht auf den Zuschauer zu. Insofern stehen die Augen und
damit das Gehirn unter Dauerstress, was zu den oben genannten Symptomen
fihren kann.

Wem also schon beim Autofahren tbel wird oder wer generell Schwierigkeiten
mit den Augen hat, der sollte auf 3D-Animationen verzichten. Auch ist der
richtige Abstand zur Projektionsflache zu beachten. Aus zahlreichen
Befragungen wurde deutlich, dass die negativen Begleiterscheinungen sich
verschlimmern, je ndher man an die Kinoleinwand oder aber den Fernseher
heranrickt.

Verschiedene Hersteller (u.a. Samsung) verweisen in einem Merkblatt auf die
entsprechenden Nebenwirkungen und legen jedem heute verkauften 3D-
Fernseher einen Beipackzettel mit Warnhinweisen bei. Darin ist beispielsweise
von Desorientierung, hoher Augenbelastung, verminderter Haltungsstabilitat
die Rede. Es bestiinde also die Gefahr, dass 3D-Nutzer voriibergehend das
Gleichgewicht verlieren.

Empirische Studien liegen bisher nicht vor, allerdings wird unter anderem
empfohlen, nach dem ,Genuss" einer 3D-Auffihrung mindestens 15 Minuten
Pause einzulegen. AuBerdem sollten Kinder unter sechs Jahren keine 3D-
Animationen schauen (z.B. Spielkonsolen), da von einer Beeintrachtigung der
Entwicklung der Sehfahigkeit ausgegangen wird.

Pulfrich-Effekt

Die Grundlage zur rdaumlichen Darstellung (3D-Animation) bietet der
sogenannte Pulfrich-Effekt. Hierbei handelt es sich um eine optische Tauschung,
die auf Beobachtungen des Physikers Carl Pulfrich> aus dem Jahre 1922 beruht.
Demnach wird die Bewegung eines Objektes von einem abgedunkelten Auge
langsamer wahrgenommen, wobei die bewegten Objekte von links nach rechts
scheinbar naher kommen. Basis dieses Effektes ist die Reizverarbeitung in
unserem Gehirn. Helle optische Reize werden von unserem Auge schneller
wahrgenommen als dunkle. Wird nun ein Auge beispielsweise mit einem
dunklen Glas oder einer farbigen Folie verdeckt, scheint sich das in Bewegung
stehende Objekt an zwei raumlich auseinanderliegenden Orten zu befinden. Es
wird somit aus einer zweidimensionalen Bewegung eine dreidimensionale. Die

5 Carl Pulfrich: deutscher Physiker und Optiker. Forschungsschwerpunkte z.B. Fotometrie und Farbenlehre; gilt u.a.
als Begriinder des Bildmessungsverfahrens (Stereofotogrammetrie)
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flachige Schwingung eines Pendels kann beispielsweise mit einem
abgedunkelten Auge als Kreisbahn wahrgenommen werden. Unser Gehirn
kreiert insofern ein raumliches Tiefenwahrnehmungsmerkmal, das real gar
nicht existiert.

Wahrend bei der klassischen 3D-Aufnahme zwei Bilder synchron zum
Augenabstand aufgenommen werden missen, genlgt nach Pulfrich eine seitlich
bewegte Filmkamera. Denn mithilfe der pseudostereoskopischen Betrachtung
(ein abgedunkeltes Auge) kann ein ahnlicher Effekt erzielt werden, der bei der
Erforschung und Entwicklung des 3D-Fernsehens genutzt wurde.

So fand der Pulfrich-Effekt zahlreiche Moglichkeiten in der kommerziellen
Anwendung. Das sogenannte Nuoptix-Verfahren wurde beispielsweise durch die
RTL-Fernsehshow ,Tutti Frutti® (Anfang der 1990er-Jahre) bekannt, aber auch
in diversen Tiersendungen einiger Privatsender (ProSieben) genutzt. Dazu war
eine Brille mit einem gelben und einem violetten Farbfilter notwendig, die
seinerzeit Ublicherweise den TV-Zeitschriften beilagen.

Shutterbrillen

Im 21. Jahrhundert kamen im Zuge der Entwicklung dreidimensionaler
Heimkinos, Computer- und Spielkonsolen moderne Brillen auf den Markt. Die
sogenannten Shutterbrillen sind technologisch auf einem weit héheren Niveau
als ihre Papp-Vorfahren. Shutterbrillen verfligen Uber zwei steuerbare LCD-
Glaser. Auf dem Monitor werden nacheinander Halbbilder im Links-Rechts-
Wechsel dargestellt.

@ 3D BRILLE

3D TV oder Leinwand

30 BLU-RAY HEIMKING
ODER 3D BLU-RAY PLAYER |

Abbildung 20: 3D-Animation mithilfe von Shutterbrillen (Samsung)

Synchron zur Abfolge dieser Halbbilder auf dem Monitor werden die
Flussigkeitskristalle in den Brillenglasern jeweils durchsichtig oder
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lichtundurchlassig. Auf Basis des oben erlauterten Pulfrich-Effekts wird durch
die perspektivische Verschiebung der Einzelbilder so der 3D-Effekt erzielt. Die
Steuerung funktioniert durch ein drahtloses Synchronsignal, welches dafir
sorgt, dass jeweils das ,richtige™ Auge im Wechsel sehen kann, wahrend das
andere Auge verdeckt ist. Auch hier gilt, dass es relativ schnell zu
Ermudungserscheinungen kommen kann, die in diesem Fall in unmittelbarem
Zusammenhang mit der realisierten Bildwechselfrequenz stehen.

Polfilterbrille

Auch bei der Polfilterbrille erhalt jedes Auge sein ,eigenes" Bild. Polfilterbrillen
sind dem Namen nach mit Polarisationsfiltern versehen, die jeweils um 90 Grad
gedreht sind, um nur das ,passend" polarisierte Licht durchzulassen. Mithilfe
von zwei Projektoren werden fir jedes Auge separat Bilder auf die Leinwand
projiziert. Dabei wird jeder Projektor mit jeweils anderen Polarisationsfiltern
versehen, die Uber unterschiedliche Polarisationsebenen verfligen.

Polfilterbrille

LCD-TVGRUNDIG Tharus/ Brille
realD3D

Abbildung 21: Polfilterverfahren (Grundig)

Im Ubrigen wissen auch Freunde des Angelsportes die Polarisationswirkung
entsprechender Brillen sehr zu schatzen. Je nach Einfallswinkel reflektiert die
Wasseroberflache zu einem groBen Teil das Sonnenlicht beziehungsweise wirft
es zurick. Die Polarisationsfilter in der Polbrille blockieren bestimmte
Lichtwellen mit horizontaler Ausrichtung und reduzieren so den
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Reflexionseinfluss. Der Angler hat mit einer solchen Brille also einen scharferen
Blick durch die Wasseroberflache, kann die Wassertiefe besser einschatzen und
den exakten Standort der Kéder und Fische bestimmen.

Auch war erst unter Bezugnahme von Polarisationsfiltern die farbige 3D-Film-
Wiedergabe moglich. In der ersten Blutezeit des 3D-Films in den 1950er-Jahren
wurden die meisten 3D-Kinofilme in Schwarz/WeiB produziert, da das Verfahren
fir Farbfilme in 3D damals mit sehr hohen Kosten verbunden war. Deshalb
wurden viele Filme spater im Rot/Griin-Verfahren produziert oder in ebenjenes
kopiert.

Abbildung 22: Rot-Grin-Brille (www.3d-brillen-shop.de)

Die Rot/Grun-Brillen sind allerdings bereits wieder aus der Mode gekommen,
finden jedoch bei alteren IMAX-3D-Verfahren, bei 3D-Kuppelprojektionen oder
bei Lichtbildvortragen in 3D auch heute noch Verwendung.

Farbfilterbrillen (Anaglyphen-Verfahren)

Grundsatzlich werden bei dem sogenannten Anaglyphen-Verfahren die beiden
Halbbilder Uber Farbfilter projiziert, die fir das linke und rechte Auge jeweils
die Komplementarfarben Rot/Blau oder Rot/Griin vorsehen. Dem Physiker
Stephen Gibson gelang es Ende der 1970er-Jahre, das Prinzip der
Farbanaglyphentechnik auf revolutiondre Weise zu verbessern. Mit seinem
patentierten Deep-Vision-System verwendete er die Filterfarben Rot und Cyan.

In mehrerer Hinsicht bietet dieses Anaglyphen-Verfahren (vor allem die
Rot/Cyan-Farbkombination) einige Vorteile. Die Augen ermiden beispielsweise
nicht so schnell, da die Helligkeit gleichmaBiger empfunden wird. In jedem Fall
aber ist das Farbanaglyphen-System eine preiswerte Alternative und lasst sich
medienneutral im Film- oder Printbereich anwenden. Vielleicht ist das der
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Grund, warum diese Technologie bis heute noch prasent ist — auch wenn 3D an
sich schon wieder aus der Mode ist. Die dénische Firma , Color Code™ entwickelte
beispielsweise ein eigenes Farbanaglyphen-Verfahren mit der Farbkombination
Blau (rechts) und Gelb (links). Im Jahre 2008 kam das neueste System auf den
Markt, das Grin (rechts) und Magenta (links) verwendet.

Abbildung 23: Anaglyphenbrille von Oramics (www.amazon.de)

Der augenscheinliche Nachteil dieser Form der raumlichen Darstellung ist
natlrlich, dass bei allen Farbfilterbrillen die Gesamtbilder generell nur in
schwarz-wei3 genossen werden koénnen, da sich die jeweiligen Farben
-ausléschen™. Wie es dazu kommt, wird im nachsten Kapitel umfassend
analysiert.

Farbwahrnehmung

Der Mensch kann etwa 200 Farbtone und ungeféhr 20 Millionen Farben
unterscheiden. Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Farbe als solche eine
EmpfindungsgréBe darstellt und somit generell subjektiven Charakter besitzt.

Wie bereits erlautert, wird das Licht im menschlichen Auge in Nervenimpulse
umgewandelt. Wéhrend der Verarbeitung dieser Impulse in nachgeschalteten
Hirnstrukturen entsteht eine Empfindung, die allgemeinhin als ,Farbe"
bezeichnet wird. Die physikalischen Einheiten im Bereich der Wahrnehmung
sind zwar generell messbar, dennoch ist das, was wir als Scharfe, Kontrast,
Licht oder Farbe empfinden und einschatzen, vielmehr eine subjektive oder gar
emotionale GroBe, die parallel zur individuellen Beschaffenheit und
Funktionalitat des menschlichen Auges sowie Gehirns verlauft.

,Es ist nicht das Licht, das farbig ist."
Isaac Newton
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Der beriihmte englische Naturforscher und Philosoph bringt auf den Punkt, was
knapp 300 Jahre nach seinem Tod immer noch Giiltigkeitscharakter besitzt. Die
Farbe, die ein Mensch sieht, muss nicht zwangslaufig dieselbe sein, die von
einem anderen Menschen als solche definiert wird.

Farbbegriffe

Farbe ist also nicht viel mehr als eine Sinneswahrnehmung, ausgeldst durch
einen Farbreiz aus der Lichtstrahlung, der wiederum Ursache fir die sogenannte
Farbvalenz (den Farbwert) ist, deren Wirkung die Farbwahrnehmung darstellt.
Der Zusammenhang dieser drei Aspekte wird in der folgenden Grafik (Abbildung
22) deutlich.

Die GraBmannschen Gesetze® definieren die Farbvalenz als eine
dreidimensionale GroBe, die Grundfarbe (Spektralfarbe), die Farbintensitat und
die WeiBintensitat. Darauf aufbauend werden diese drei GrundgréBen heute im
Zusammenhang mit dem HSV-Farbraum, den CIE-Primarvalenzen oder den
Werten CMY und RGB verwendet. RGB ist die Abkiirzung fiir Rot, Griin, Blau.
Diese drei Farbwerte stellen die Primarvalenzen beziehungsweise Primarfarben
dar, also jene drei spektral reinen Farben, die sich nicht aus den jeweils anderen
herstellen (mischen) lassen.

Farbreiz
Wo? Lichtquelle
Wie? Photonen

Dreiklang
der
Farbbegriffe

Farbvalenz Farbsinn
Wo? Augen (Zapfen) Wo? Gehirn

Wie? Spektralspezifische Wie? Farbwahrnehmung
Reaktion der Netzhaut

Abbildung 24: Dreiklang der Farbbegriffe

6 Vier GraBmannsche Gesetze der Farbenlehre nach dem Mathematiker Hermann Gunther GraBmann zur additiven
und subtraktiven Farbmischung
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Helmholtz” erkannte, dass die Farbvalenz durch Farbton, Sattigung und
Helligkeit gekennzeichnet ist. So lasst sich die ,Farbe™ nach ihrem
Helligkeitsanteil (engl. luminance) und der Farbart unterscheiden. Diese setzt
sich aus dem durch die Wellenlange des Lichtes bestimmten Farbton (engl. hue)
und der Farbsattigung (engl. saturation) zusammen, die durch den
zugemischten WeiBanteil entsteht. Insofern ist der Begriff ,Farbe" nicht korrekt.
Es musste vielmehr ,Buntheit® heiBen, da die sogenannten Farbnuancen in
erster Linie etwas mit der Helligkeit zu tun haben. Im Umkehrschluss verwendet
man bei Grauwerten in der Fachsprache die Bezeichnung ,unbunte Farben".

Farbfrequenzen und -wellenldngen

Farbe ist also abhdngig vom Licht beziehungsweise dessen Wellenlange sowie
Frequenzbereich. Es ist nicht moéglich, Farben als absolute GréBen darzustellen,
sondern lediglich als Vergleich. Hierzu werden die sogenannten Spektralfarben
zugrunde gelegt, die gern mit dem atmospharisch-optischen Phanomen des
Regenbogens in Verbindung gebracht werden. Bei der Spektralfarbe handelt es
sich um einen Farbeindruck, der aus einem Teilbereich des fiir den Menschen
sichtbaren Lichtspektrums erzeugt wird, wobei die Wellenldngenbereiche
lickenlos aneinanderstoBen. Deshalb gibt es theoretisch unendlich viele
Spektralfarben, dennoch  werden grundsatzlich nur die sieben
~Regenbogenfarben™ Rot, Orange, Gelb, Grin, Blau, Indigo und Violett im
Farbspektrum verwendet.

Wellenldngenbereich Frequenzbereich

Orange =~ 630 - 590 nm =~ 480 - 510 THz
Gelb =~ 590 - 560 nm =~ 510 - 540 THz

Abbildung 25: Spektralfarben und ihre Wellenldngen/Frequenzen

Wer schon einmal mit einem Grafikprogramm gearbeitet hat, kennt diese
Farben aus der Praxis und wei3, dass sie sich beliebig mischen lassen. Wird der
Farbwert eines Objektes auf eins gesetzt, farbt sich dieses schwarz. Werden
alle drei Farbwerte (R = B = G) gleichmdBig um 50 Prozent erhéht, ergibt das
die (unbunte) Farbe Grau. Setzt man zwei der drei Farbewerte auf 0 Prozent
und die dritte auf 100 Prozent, ergibt sich daraus eine der drei Primarfarben.

7 Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz: deutscher Naturwissenschaftler und ,Reichskanzler der Physik"
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Werden zwei Farbwerte auf 100 Prozent gesetzt und der dritte bleibt bei null,
kénnen so die Farben Cyan (Grin und Blau), Gelb (Rot und Griin) und Magenta
(Blau und Rot) additiv gemischt werden. Aus diesen drei sogenannten
Sekundarfarben (Cyan, Magenta und Yellow) resultiert der technisch-
physikalische Wert CMY.

Abbildung 26: Primér- und Sekundérfarben/additive Farbmischung (Wikimedia Commons)

Werden sowohl bei der additiven als auch bei der subtraktiven Farbmischung
zwei Farben gemischt, die einen neutralen Grauton oder WeiB ergeben, so
werden diese als Komplementarfarben (lateinisch: complementum) bezeichnet.
Sie heben sich bei der Mischung also gegenseitig auf (vgl. Kapitel Uber
Farbfilterbrillen/Anaglyphen-Verfahren).

Verschiedene Farbpaare gelten als komplementar. Dazu zahlen Blau <~ Gelb,
Rot <« Cyan und Griin «—~ Magenta. Da diese aus den Farben RGB resultieren,
stellen sie die Basis dar fir das CIE-System und andere technische Systeme
(z.B. RGB und CMY). Die Komplementarfarben Blau < Gelb und Rot « Grin
sind grundlegend fur das NCS-System und Blau <« Orange sowie Rot « Griin
und Gelb « Violett sind nach dem Modell von Goethe® und Itten® komplementar,
die jeweils im kunstlerischen Zusammenhang von Bedeutung sind. Diese
Komplementarfarben werden auch synonym als Gegenfarben bezeichnet, da sie
sich im sogenannten Farbkreis genau gegenuberstehen (vgl. Abbildung).

8 ,Werk Zur Farbenlehre® vom groBen deutschen Dichter und Denker Johann Wolfgang von Goethe
9 Johannes Itten: Schweizer Maler, Kunsttheoretiker und Kunstpadagoge des 20. Jahrhunderts
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Verandert man die Intensitat eines Farbtons, ergeben sich pro Farbton etwa
500 unterscheidbare Helligkeiten.

Komplementar

Abbildung 27: RGB-Farbkreis/Komplementérfarben (Wikimedia Commons)

Additive und subtraktive Farbmischung

Setzt man hingegen im RGB-Farbmodell alle drei Werte auf 100 Prozent, ergibt
sich daraus WeiB. Das heiBt, dass durch die Uberlagerung der Farben sich diese
gegenseitig aufldsen kdnnen. So kann im Umkehrschluss auch aus weiBem Licht
farbiges Licht entstehen. Dieser Vorgang ist reversibel - kann also in beide
Richtungen erfolgen. Wenn man sich weg vom Computer in die Natur begibt,
kann man mithilfe eines Prismas und einer Linse das Sonnenlicht in ein
Farbspektrum aufspalten oder umgekehrt zusammenzufithren, um somit das
urspringliche Sonnenlicht wiederherstellen.

Wenn ,weiBes Licht" (Sonnenlicht) durch ein Glasprisma fallt, wird dieser Strahl
zwei Mal gebrochen: Erstens beim Ubergang vom optisch diinneren zum optisch
dichteren Medium (Luft > Glas) und zweitens beim Ubergang vom optisch
dichteren zum optisch diinneren Medium (Glas > Luft). Dabei werden die
verschiedenen Wellenlangen unterschiedlich stark gebrochen. So entsteht ein
kontinuierliches Spektrum, das ungefahr 300 unterscheidbare Farbnuancen
umfasst, die vom menschlichen Auge wahrgenommen werden kdnnen.
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Abbildung 28: Lichtbrechung und Spektralfarben

Hingegen erhalt man reines ,weiBes" Licht, wenn man alle Farben des
Spektrums mithilfe einer Linse wieder zusammenfiihrt. Es werden also die
einzelnen Wellenlédngen ,addiert", die in der Summe wieder ,weiBes" Licht
ergeben. Dieses Verfahren wird auch als optisches Farbmischen bezeichnet und
heute in verschiedenen Verfahren der modernen Bildschirmtechnik verwendet;
beispielsweise bei der Quantum-Dot-Technologie diverser TV-Flachbildschirme
seit 2015.

Das optische Farbmischen ldasst sich unter anderem auf die Erkenntnisse von
Isaac Newton zurlickfihren, der aufgrund von Beobachtungen und Praxistexts
bereits Ende des 17. Jahrhunderts mit ebenjenem Hilfsmitteln (Prisma, Linse)
die ersten Hinweise zur Erkldrung der Farbwahrnehmung in seinen ,Opticks"
lieferte. Im Rahmen der Zerlegung des ,weiBen" Lichts wies Newton nach, dass
das Licht in sieben Farben des Spektrums (vgl. Abbildung) zerlegt werden kann.
Allerdings ging er davon aus, dass sich das Licht aus Partikeln zusammensetzt.
Weitere Forschungen auf diesem Gebiet erwiesen aber, dass sich die
Spektralfarben vor allem in ihrer Wellenlange unterscheiden. Hierfir steht
beispielsweise das sogenannte Wellenmodell nach Thomas Young!® oder
Cristiaan Huygens?'!.

Insofern wird das Spektrum in der modernen Wissenschaft als die Gesamtheit
aller Linien und Banden bestimmter Frequenz in einem energiegleichen
Strahlungsereignis definiert. In der Physik besteht das sogenannte ,weiBe"
Licht aus Anteilen aller Wellenldngen des sichtbaren Spektralbereichs und ist
somit ein energiegleich gemischtes Licht, das es in dieser perfekten Form
allerdings nur in der Theorie gibt. In der Regel ist damit das Sonnenlicht oder

10 Englischer Augenarzt und Physiker; der als erster die Wellenlangen des Lichts gemessen hat und den AnstoB dazu
gab, Lichtstrahlen als transversale Wellen zu behandeln.
11 Niederlandischer Mathematiker und Physiker des 17. Jahrhunderts; Begriinder der Wellentheorie des Lichts
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Tageslicht gemeint beziehungsweise die Normlichtarten mit ihren
unterschiedlichen Farbtemperaturen.

Farbtemperaturen

Denn WeiB entsteht auch durch Hitze oder vielmehr verschiebt sich das
Maximum des Farbspektrums mit steigender Temperatur hin zu kilirzeren
Wellenldngen. So nehmen wir beispielsweise das Wellenlangengemisch der
Sonne als weiB oder zumindest sehr hell wahr, weil die AuBentemperatur dieser
Gaskugel ca. 6000 °C betragt, was einer Farbtemperatur von etwa 5800 Kelvin
entspricht. Bei bedecktem Himmel verschiebt sich diese Farbtemperatur der
Sonne zu héheren Werten (7000 Kelvin), sodass flir das sogenannte Norm-
oder Referenzlicht D65 namensgebende 6504 Kelvin zugrunde gelegt wurden.
Die Werte aller sonstigen Kunstlichtquellen liegen weit unter diesem Bereich
(vgl. Abbildung).

Himmel bedeckt 7000 K Mondlicht 4100 K
Normlicht D65 6504 K Halogenlampe 3200 K
Himmel wolkenlos 5800 K 40W-GlUihlampe 2650 K
HMI-Lampe 5600 K 25W-Glihlampe 2500 K
Sonne frih/spat 4300 K Kerzenlicht 1850 K

Abbildung 29: Farbtemperaturen verschiedener Lichtquellen in Kelvin (K)

Absorptionsspektren

Wie verhalt es sich nun aber mit all jenen Kérpern, die nicht von selbst leuchten
beziehungsweise Licht abstrahlen? Wie bereits erwahnt, emittieren,
absorbieren oder reflektieren diese das Licht aus externen Quellen. Wahrend
beim Emittieren der transparente Korper das Licht verandert durchlasst
(Beispiel Prisma), nehmen lichtundurchlassigere Koérper das Licht auf und
strahlen es verandert wieder ab. Vereinfacht ausgedriickt entstehen auf diesem
Wege die sogenannten Koérperfarben und damit die gesamte Farbvielfalt
unserer Umwelt.

Allerdings verhalten sich Kérper anders, je nachdem wie sie angestrahlt
werden. Denn wie das Licht selbst hdngt auch der Absorptions- oder
Reflexionsgrad von der Wellenlange des Lichtes ab. Koérper erscheinen in
~weiBem Licht" farbig, da eben nur bestimmte Frequenzen aufgenommen und
wieder zurlickgegeben werden (subtraktive Farbmischung). Werden Koérper
hingegen mit monochromatischem Licht - also mit nur einer Farbe
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beziehungsweise einer genau definierten Frequenz - angestrahlt, dann werden
dieselben Kdérper ganz anders wahrgenommen. Wird rotes Papier etwa mit
rotem Licht angestrahlt, erscheint es wei. Hingegen nimmt ein Kérper, der
kein blaues Licht reflektiert, in blauem Licht die Farbe Schwarz an. Der Anteil
der Strahlung, der nicht reflektiert wird, kann von den Kérpern im Ubrigen in
Warmeenergie umgewandelt werden. Deshalb erwarmen sich dunkle Kérper
(z.B. schwarze Kleidung) unter Lichteinfluss mehr, da sie weniger Licht
reflektieren und damit eine h6here Menge Energie abgeben kénnen.

Wie alles in der Natur hat auch die Farbwahrnehmung einen effektiven wenn
nicht gar existenziellen Nutzen. Die Farbvielfalt, die jeder Mensch individuell
empfindet, ist insofern nicht einfach nur ,bunt“, sondern hilft uns, unsere
Umwelt zu differenzieren. Ein berihmtes Sprichwort heiBt: ,Bei Nacht sind alle
Katzen grau®. Unter sehr geringem Lichteinfluss sind tatsachlich alle Kérper nur
in Grautdnen sichtbar. Bei Tageslicht hingegen ist die unregelmaBige
Helligkeitsverteilung (Textur) der betrachteten Objekte in Verbindung mit den
entsprechenden Farbinformationen dafiir verantwortlich, dass wir die Texturen
voneinander unterscheiden kdnnen.

In der folgenden Abbildung wird anhand derselben Photographie deutlich, dass
erst die Farbwahrnehmung eine genaue Unterscheidung unserer Umwelt
moglich macht.

7
FL A

X T/

nterschied zwischen bunt und unbunt: Farbe zur besseren Orientierung

; / V4 y
Abbildung 30: Ui

Wie bereits eingangs beschrieben, sind die Photorezeptoren (Stabchen und
Zapfen) in unserem Auge zustandig fir die Helligkeits- und Farbwahrnehmung.
Die weniger lichtempfindlichen Zapfen kdnnen in drei Kategorien unterteilt
werden: lang-, mittel-, und kurzwellenlangensensitiv oder einfacher
ausgedrickt: Rot, Griin und Blau. Das heil3t komplex betrachtet, dass diese drei
Zapfenarten besonders gegeniber einer der Primdrfarben empfindlich
reagieren. Analog zur additiven Farbmischung kann das menschliche Auge also
die unterschiedlichen Farbreize auf Basis dieser drei Farbwerte ,mischen®™. Wird
beispielsweise die Farbe Gelb wahrgenommen, dann sind lediglich zwei
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Zapfenarten aktiv, namlich die der rot- und grinempfindlichen Kategorie.
Hierbei handelt es sich um den Schnittpunkt der beiden Maximalwerte (Rot und
Grin), wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Diese sogenannten Absorptionsgipfel liegen nur eine Winzigkeit (ca. 30
Nanometer) auseinander, da sie urspriinglich zu nur einem Urzapfen gehorten,
der sich erst im Laufe der Evolution zu zwei Zapfentypen entwickelte. Erst
Anfang der 1990er Jahre ist es der Wissenschaft gelungen nachzuweisen, dass
die Absorptionsfahigkeit der Zapfen von ihrem sogenannten Sehfarbstoff
abhangt, dessen Proteine genetisch bestimmt sind. Dr. Jeremy Nathans!? und
sein Team identifizierte die entsprechenden Gene, die die Ausbildung dieser
Proteine kodieren. Auf dieser Basis stellte sich heraus, dass die Unterschiede
der Aminosauresequenzen der Rot- und Grinpigmente nur sehr gering sind (<
2 Prozent).
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Abbildung 31: Empfindlichkeitsverteilung der drei Zapfenarten. Schwarz (R) = Stédbchen

12 professor flir Molekularbiologie und Genetik an der Johns Hopkins Universitat (Baltimore, USA)



Grundlagen der Wahrnehmung | 73

Auch die Anzahl und Dichte der Rot-/Griin-Zapfen auf der Netzhaut des
menschlichen Auges sind gegeniiber der fiir das Blausehen weitaus héher. Im
zentralen Bereich der Fovea befinden sich ausschlieBlich Rot- und Griinzapfen.
Die Blauzapfen machen nur einen Anteil von neun Prozent aus und sind
ausschlieBlich in der peripheren Retina vorhanden. Im sogenannten
Photorezeptormosaik nach Roorda & Williams (1999) wird das Verhaltnis von
Rot-, Griin- und Blauzapfen besonders deutlich (vgl. Abbildung).

Photorezeptormosaik

Wahrend zahlreicher Studien innerhalb der Farbforschung wurde klar, dass die
Farbwahrnehmung der Probanden und damit generell rein subjektiver Natur ist.
Dies ist unter anderem der Grund daftir, warum die sogenannte Farbenblindheit
bei vielen Menschen erst sehr spat und wenn meist nur zufallig entdeckt wird.

Abbildung 32: Photorezeptormosaik nach Roorda & Williams?'3

Im Mittelpunkt einiger Hypothesen in Bezug auf den evolutionaren Vorteil der
ausgepragten Rot-Grin-Wahrnehmung steht die Annahme, dass diese
Unterscheidungsfahigkeit der roten und grinen Farbe vor allem mit der
Orientierung wahrend der Nahrungssuche zusammenhangt. So ist es
beispielsweise den Menschen aber auch vielen Tieren méglich, die roten Beeren
zwischen den grinen Blattern zu identifizieren. Die Wissenschaft sieht zum Teil
hier den Grund daftir, warum der dritte Zapfentyp flr die Farbe Blau
entsprechend weniger ausgepragt ist. Allerdings steht dem entgegen, dass
Menschen mit einer Rot-Grin-Blindheit sich ebenfalls in der Natur orientieren
kénnen und sich die wahrgenommene Struktur nur unwesentlich unterscheidet.

13 Austin Roorda & David R. Williams: Center for Visual Science, University of Rochester (New York, USA)
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Rot-Griin-Blindheit (Anopia)

Gegenliber anderen Formen der genetisch bedingten Farbenblindheit tritt die
Rot-Grin-Schwache sehr haufig auf. Insbesondere Manner sind davon
betroffen, da sich die Gene fir die Rot- und Grinpigmente auf dem X-
Chromosom befinden. BekanntermaBen verfiigen Manner nur Uber X-
Chromosomen. Fehlt also eines dieser Gene, kann es nicht ausgeglichen
werden, der entsprechende Zapfentyp (fiir Rot oder Griin) ist insofern nicht
vorhanden.

So tritt die absolute Rot-Grin-Blindheit (Anopia) bei ca. 2,3 Prozent der
mannlichen Bevdlkerung in Europa auf. Weniger ausgepragte Anomalien, bei
denen das Rot-Griin-Sehen lediglich gestért aber dennoch teilweise vorhanden
ist, kommen bei weiteren 5,7 Prozent vor (vgl. Tabelle).

Geschlecht  Anzahl Rot-Zapfen (Protan) Grin-Zapfen (Deutan)
Anopia Anomalie  Anopia Anomalie

mannlich 45,989 1.01 % 1.08 % 1.27 % 4.63 %

weiblich 30,711 0.02 % 0.03 % 0.01 % 0.36 %

Abbildung 33: Rot-Griin-Farbsehstérungen in Westeuropa (nach Sharpe'?, 1999, Tabelle 1.4)

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die
technischen Farbsysteme (RGB, CIE etc.) grundsatzlich nichts mit den hier
beschriebenen anatomischen Begebenheiten im menschlichen Kdérper - also
den Absorptionseigenschaften der Zapfen - zu tun haben. Dennoch sollte der
Vollstéandigkeit halber nicht unerwahnt bleiben, dass vor allem die Dichte dieser
Zapfen die Sehscharfe unserer Augen verantwortlich ist.

Insbesondere bei kurzwelligem Licht entsteht eine sogenannte retinale
Unscharfe, die auf die geringe Dichte der Blauzapfen zuriickzufiihren ist. Da die
Zapfendichte nur im Zentrum der Fovea am starksten ist und in der Peripherie
(Umgebung) abnimmt, kénnen im duBeren Gesichtsfeld weitaus weniger Farben
scharf wahrgenommen werden, was unter anderem einer Reizliberflutung
entgegenwirken soll. Die unregelmaBige Anordnung der Zapfen, wie im
Photorezeptormosaik (vgl. Abbildung) dargestellt, ist demnach der Grund dafir,
warum im Farbbereich weniger Wahrnehmungsstérungen auftreten. Denn die
raumliche Auflésung der Farbwahrnehmung ist wesentlich geringer als die des
Helligkeitssystems, da die Photorezeptoren, die fir das Hell-Dunkel-Sehen
verantwortlich sind (Stabchen) generell empfindlicher reagieren. Allerdings sei

14 | indsay Theodor Sharpe (Universitats-Augenklinik Tibingen, Abteilung fur Pathophysiologie des Sehens und
Neuroophthalmologie)
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hier der Vollstandigkeit halber ebenfalls angemerkt, dass die Stdbchen
aufgrund ihrer hohen Lichtempfindlichkeit eben nicht fiir das Sehen im Hellen,
sondern vielmehr fir das Dammungs- und Nachtsehen zustdndig sind.
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Abbildung 34: Kontrastempfindlichkeit in der rdumlichen Aufl6sung

So kénnen farbige Flachen schlechter differenziert werden als Schwarz-WeiB-
Muster. Obige Abbildung veranschaulicht, dass das Kontrastempfinden fir
Farbmodulationen wesentlich geringer ist als flr Helligkeitsmodulationen.

Im Kontext der Bildibertragungstechnologie ist dieses Wissen von Vorteil. Zeigt
es doch, dass fur eine qualitativ hohe Darstellung feiner Details lediglich die
Helligkeitsinformationen Ubertragen werden muissen und auf Farbinformationen
weitgehend verzichtet werden kann. Aber auch fir viele andere Bereiche der
Fernsehtechnik ist die Wahrnehmung essentiell. Deshalb dient sie auch in
diesem Praxishandbuch als Grundlage fir die nun folgenden technischen
Erlduterungen.
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Grundlagen der Fernsehtechnik

Hatte Thomas Alva Edison seinerzeit nicht die Glihlampe erfunden, hatte es
vielleicht ein anderer getan. Und dennoch ist dem US-amerikanischen Erfinder
und Unternehmer nicht nur die Markteinflihrung des elektrischen Lichtes zu
verdanken. Die Ergebnisse seiner industriellen Forschung in den Bereichen
Elektrizitat und Elektrotechnik sind letztlich die Basis fir die heutige
Telekommunikation sowie die modernen Medien fiir Ton und Bild.

Edison entdeckte zum Ende des 19. Jahrhunderts die Glihemission im
Zusammenhang mit einer geheizten Glihkathode im Vakuum eines
Glaskdrpers. Der sogenannte Edison-Richardson-Effekt wurde vom englischen
Physiker John Ambrose Fleming aufgegriffen, der sich im Jahre 1904 die
Vakuum-Diode patentieren lieB. Nur zwei Jahre spdter meldete der
Osterreichische Physiker Robert von Lieben seine quecksilberdampfgefilite
Liebenrdhre als Kathodenstrahlrelais zur Verstarkung des elektrischen Signals
mit zwei Elektroden beim Kaiserlichen Patentamt an.

Im Gegensatz zur Liebenrdéhre verfligte die ebenfalls gasgefillte Audionréhre
des US-amerikanischen Erfinders Lee de Forest bereits Uber drei Elektroden.
Im Oktober 1912 stellte De Forest seinen Rdhrenverstarker der Firma Bell
Telephone Laboratories vor. Schon ein Jahr spater war diese Technologie
markttauglich. Anstatt der Gasflillung wurde in den ROhren nunmehr ein
Hochvakuum erzeugt, die ab 1913 fir Telefonverbindungen zwischen New York
und Baltimore genutzt wurden. Auch in Osterreich stellte Robert von Lieben
seine gasgefillten Roéhren auf Vakuumréhren um. 1916 entwickelte der
deutsche Physiker und Elektrotechniker Walter Schottky bei Siemens & Halske
die Schirmgitterrohre (Tetrode), die sich allerdings wie auch die Pentode nur
als Verstarker fur den Niederfrequenzbereich eignete.

Fur den Hochfrequenzbereich wurde im selben Jahr bei der englischen Marconi
Company die Hochfrequenztriode V24 entwickelt - unter der Fihrung des
englischen Forschers Henry Joseph Round, der ebenfalls als Erfinder der
Leuchtdiode gilt. Mit der voranschreitenden Entwicklung der UKW- und
Fernsehempfénger setzten sich letztlich die Trioden durch, die ihrem Namen
nach aus drei Bauteilen bestehen: der Kathode (negative Elektrode) und der
Anode (positive Elektrode) sowie dem Steuergitter, das sich dazwischen
befindet.

In Deutschland revolutionierten Manfred von Ardenne und Siegmund Loewe im
Jahre 1926 die Réhrentechnologie durch die Entwicklung der Dreifachréhre
(3NF), die im Radioempféanger OE333 der Firma Loewe ihren Einsatz fand. Diese
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Mehrsystemréhre enthielt neben drei Trioden-Systemen auch zwei
Kondensatoren und vier Widerstande.

Bis in die spdaten 1950er Jahre wurden in Rundfunk- und Fernsehempfangern
ausschlieBlich Elektronenrohren verwendet, die allerdings zunehmend durch
Transistoren ersetzt wurden. Erst mit der Jahrtausendwende verschwanden
Rohren und Transistoren aus den Geraten der Unterhaltungselektronik. Heute
stehen (fast) ausnahmslos LCD-/OLED-Flachbildschirme zur Verfligung. Die
Plasma-Gerate sind bereits wieder vom Markt verschwunden.

Nach diesem kleinen Exkurs in die Urspriinge der Bildlbertragung sollen nun
die technischen Grundlagen erdrtert werden.

Bildiibertragung

Neben individuellen Préferenzen sind doch allgemeinhin die Anforderungen an
Bildwiedergabesysteme bis heute dieselben geblieben. Ein
Bildwiedergabewandler (z.B. Fernseher) soll bei geringem Leistungsbedarf Gber
eine hohe Helligkeit und Auflésung, kleine Tragheit, einen groBen
Betrachtungswinkel und natiirlich eine groBe Bilddiagonale verfligen. Mit der
modernen HDTV-Technologie sind Displays mit Bildschirmdiagonalen von einem
Meter und dariber hinaus keine Seltenheit mehr. Auch GroBbildprojektionen im
Heimkinobereich finden immer mehr Verwendung.

Allen gemeinsam ist das Grundprinzip: die Rekonstruktion des auf der
Aufnahmeseite erzeugten Bildes und die Umsetzung des Videosignals in
sichtbares Licht. Grundsatzlich lassen sich Wiedergabewandler in aktive
(emittierende) und passive (nicht emittierende) Systeme unterteilen.

Im 21. Jahrhundert haben wir uns langst an die leichten und flachen LCD- oder
aber QLED- und OLED-Displays gewéhnt. Obwohl diese Technologien noch gar
nicht so alt sind - vor allem wenn man bedenkt, dass knapp einhundert Jahre
lang die Kathodenstrahlréhre unter anderem die Unterhaltungselektronik
dominierte. Deshalb soll im Folgenden dieses einstige Wunderwerk der Technik
gebihrend erlautert werden.
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Abbildung 35: Displaytechnologien im Vergleich

Kathodenstrahl/Elektronenstrahl

Eine Kathode (griechisch: kathodos = Hinabweg) ist die Gegenelektrode zur
Anode (griechisch: anodos = Aufweg). Es handelt sich dabei um eine Elektrode,
an der Elektronen einem System zugefiihrt werden, das beispielsweise aus
einem Vakuum (Elektronenrdéhre) besteht. Zwischen diesen Elektroden
wandern Ionen (griechisch: I6n = wanderndes Teilchen); die Kationen zur
Kathode und die Anionen zur Anode.

Bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts wurden Kathodenstrahlen systematisch
untersucht. Der 0&sterreichisch-ungarische Physiker Philipp Eduard Anton
Lenard entwickelte im Rahmen seiner Untersuchungen das sogenannte Lenard-
Fenster und bewies damit, dass Kathodenstrahlen in der Lage sind, eine
Metallfolie, die aus mehreren Tausend Atomschichten besteht, zu durchqueren.
Daruber hinaus erkannte Lenard, dass Kathodenstrahlen photographische
Platten belichten und unter gewissen Umstanden Phosphoreszenz hervorrufen
kénnen. Im Jahre 1905 wurde Lenard daflir mit dem Nobelpreis fir Physik
ausgezeichnet. Allerdings war seinerzeit noch nicht bekannt, dass die
Kathodenstrahlen auf Elektronen zurlickzufiihren sind. Deshalb wird in diesem
Zusammenhang sowohl der Begriff Kathodenstrahl als auch Elektronenstrahl
verwendet. In einer Kathodenstrahlréhre beziehungsweise
Elektronenstrahlréhre  (z.B. Braun'sche  Réhre) werden  technisch
Strahlenbliindel mithilfe eines Strahlensystems (Elektronenkanone) erzeugt,
Elektronen aus einer Gliihkathode freigesetzt und durch ein elektrisches Feld
beschleunigt.
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Elektronenrohre (Kathodenstrahlrohre)

Die Kathodenstrahlréhre (engl. cathode ray tube/CRT) wird nach ihrem
Erfinder!> auch Braun'sche Réhre genannt. Obwohl Braun eigentlich auf dem
Gebiet der drahtlosen Telegrafie seinen Nobelpreis erhielt und mit dem einst
durch den Koélner Schokoladenproduzenten Ludwig Stollwerck gegrindeten
Konsortium ,,Professor Braun’s Telegraphie Gesellschaft GmbH" (der spateren
Telefunken AG) finanziellen Erfolg hatte, verdankt er seine Bekanntheit
grundsatzlich der Erfindung seiner Kathodenstrahlrbhre. Da Brauns
wissenschaftliche Untersuchungen in eine andere Richtung gingen, betrachtete
er seine Erfindung flir die seinerzeit noch ganz junge Fernsehtechnik als
ungeeignet. Erst Manfred von Ardenne benutzte am 14. Dezember 1930 die
Braun’sche Réhre bei der ersten vollelektronischen Fernsehibertragung.

Aufbau

Im Laufe der sich entwickelnden Fernsehtechnik wurde aus der Braun’schen
Kathodenstrahlréhre die Hochvakuumrdhre, wie wir sie heute (im 21.
Jahrhundert) allerdings tUberwiegend nur noch aus dem Museum kennen.

Anode

Ablenkungsspulen

Steuergitter

Leuchtschirm
I

li
Heizung I/
Kathode Elektronen-
strahlen

BUndelungsspulen

Abbildung 36: Schema der magnetischen Ablenkung bei der Kathodenstrahlréhre
(Wikimedia Commons)

Ahnlich wie Glihlampen bestehen Kathodenstrahlréhren aus geschlossenen,
sogenannten evakuierten Glaskolben. Allerdings ist das Glas hier sehr viel
dicker, um dem hohen AuBendruck standhalten zu kdnnen. Je breiter die

15 Karl Ferdinand Braun: deutscher Physiker, Elektrotechniker. 1909 erhielt er gemeinsam mit Guglielmo Marconi den
Nobelpreistrager fir Physik (Entwicklung der drahtlosen Telegrafie)
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Flache, desto héher der Druck. Wenn man von ca. 1 bar ausgeht, entspricht
das ungefahr einem Druck von 1 kg/cm?2. Deshalb mussen groBere Gerate auch
eine entsprechend dickere Glaskolbenwandung haben. Das Innere ist Iuftleer,
es befindet sich also ein Vakuum im Glaskolben, damit der Elektronenstrom
nicht von Luftmolekiilen behindert wird.

Die Elektronen werden erzeugt, indem eine Metallflache (Kathode) mit einem
Gluhdraht erhitzt wird. Die Warme oder auch thermische Energie, die dabei
entsteht, macht es mdglich, dass die Elektronen aus der Kathode austreten.
Der sogenannte Wehneltzylinder mit negativem Potential umgibt die Kathode,
wobei an der Seite, die zum Bildschirm zeigt, ein kleines Loch dafiir sorgt, dass
der Elektronenstrahl austreten kann. Uber die Spannungsdifferenz zwischen
Kathode und Wehneltzylinder wird die Strahlungsintensitat gesteuert, das
heiBt, dass der Elektronenstrahl nicht unmittelbar nach seiner Erzeugung sofort
wieder auseinander driftet (divergiert).
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Abbildung 37: Aufbau einer Elektronenkanone mit Wehneltzylinder (Wikimedia Commons)
@ Glihkathode @ Wehneltzylinder ® Anodenblende
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Wie bereits erwahnt, ist die Kathode die Gegenelektrode zur Anode. Diese
besteht bei Kathodenstrahlréhren oft aus einer elektrisch leitenden Schicht an
der Innenseite des konischen Glaskérpers und einem Zylinder, der direkt in der
Strahlenbahn liegt. Bei Schwarz/WeiB-Réhren werden die Elektronen mit
ungefahr 18 kV auf die Anode beschleunigt. Dabei gelangen sie in den Bereich
der sogenannten Fokussierelektroden, die flir die Bildscharfe verantwortlich
sind. Hier wird ein elektrisches Feld erzeugt, das den Elektronenstrahl blindelt.
Sobald die Elektronen die Anode passiert haben, ,fliegen® die Elektronen bei
konstanter Geschwindigkeit bis zur Leuchtschicht weiter. Dabei werden die
Leuchtstoffe (Phosphore) zur Lichtemission angeregt. Diese erfolgt ungerichtet,
weshalb bei der Betrachtung eines Réhrenbildschirms die Blickrichtung relativ
unabhangig ist.

Je schneller der Elektronenstrahl, desto héher die Leuchtdichte. Dies gilt es zu
vermeiden: Denn bei groBem Strahlstrom wirde sich auch der
Elektronenstrahldurchmesser erhéhen, was wiederum eine verringerte
Bildschirmauflésung zur Folge hatte. Deshalb wird die Strahlstromstarke relativ
gering gehalten (unter 1 mA). Auch die Beschleunigungsspannungen am
Anodenanschluss liegen unterhalb von 30 kV. Waren die Elektronen zu schnell,
wirden sie beim Auftreffen auf die Leuchtschicht beziehungsweise die
Glaskolbenwand so stark abgebremst werden, dass eine ungewollte
Rdéntgenstrahlung entstlnde.

Abbildung 38: 9.”-WazWei/3- rc')'remit zugehdriger Ablenkeinheit ( Wi media Cémmons)
Der Leuchtschirm besteht aus einer leitfahigen Schicht und ist mit einer diinnen
Aluminiumschicht hinterlegt. Damit ist zum einen mdglich, dass die Elektronen
zur Anode abflieBen kdnnen und sich damit der Stromkreis schlieBt. Zum
anderen werden durch den aluminiumhinterlegten Leuchtschirm die
Sekundarelektronen abgeleitet, welche dabei entstehen, wenn der
Elektronenstrahl auf die Leuchtschicht trifft. Darliber hinaus reflektiert diese
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das Licht, damit die Leuchtstoffe in den R6éhreninnenraum abstrahlen kénnen.
Infolgedessen wird sowohl die Bildhelligkeit als auch gleichzeitig der Kontrast
erhoht. Letzterer wird auch durch die Verwendung von Grauglas gesteigert, das
zumeist fir die Herstellung der Réhren verwendet wurde.

Von auBen ist der Glaskolben am konischen Teil oft mit einer diinnen
Graphitschicht Gberzogen. Die Erdung dieser Schicht bewirkt, dass das Gerat
vor Ladungsausgleichen geschitzt ist (Faradayscher Kafigl®). Gemeinsam mit
der inneren Anodenbeschichtung wirkt die &duBere Grafitschicht wie ein
Kondensator, der die Anodenspannung ,glattet". Mit diesem Grafitbelag sind
elektrisch leitende Gitter verbunden. So kann der dadurch entstehende
elektrische Widerstand die hohe Anodenspannung (bis 27 kV) auf geringere
positive Potenziale senken.

Strahlablenkung

Fir eine zweidimensionale Bilddarstellung muss der geblndelte
Elektronenstrahl sowohl vertikal als auch horizontal abgelenkt werden. Diese
Strahlablenkung kann entweder durch elektrische oder magnetische Felder
erfolgen.

€N\

Abbildung 39: Ablenksystem/ Horizontalablenkspulen einer Fernseh-Bildréhre
(Wikimedia Commons)

16 Faradayscher Ké&fig: benannt nach dem englischen Physiker Michael Faraday
Elektrische Abschirmung bestehend aus einer allseitig geschlossenen, leitfahigen Hulle (z.B. Drahtgeflecht/Auto);
infolge der sogenannten Influenz bleibt bei duBeren statischen elektrischen Feldern der innere Bereich feldfrei.
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Da Fernseh- und Monitorréhren in der Regel einen groBen Bildschirm und einen
kurzen Réhrenhals haben, ist es notwendig, den relativ kurzen Elektronenstrahl
in einem breiten Winkel zu streuen. Dazu dienen starke magnetische Felder,
die zum einen durch zwei verschiedene Spulensysteme auf einem
gemeinsamen Ferritkorper erzeugt werden. Diese Spulenanordnung ist auf dem
Réhrenhals angebracht (vgl. Abbildung).

Wahrend der Ablenkung ist der Stromverlauf anndhernd sagezahnféormig, das
heiBt, dass die Frequenzen sehr kurz und damit die Amplituden spitz zulaufen,
wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

STOMSHATKE by

T Ze\(— t

Abbildung 40: Schematische Darstellung einer Sdgezahnspannung

Wahrend der aktiven Zeilendauer wird der Elektronenstrahl durch die
innenliegenden Sattelspulen von links nach rechts lUber den Leuchtschirm
gefiihrt (Horizontalablenkung). Dabei steht ihr Magnetfeld senkrecht zur
Ablenkrichtung. Die Vertikalablenkung erfolgt nach demselben Prinzip durch
das Magnetfeld, welches durch die Toroid- oder Ringspulen erzeugt wird. Sie
liegen unterhalb der Sattelspulen und sind um den Ferritkern gewickelt. In der
sogenannten Austastlicke springt der Strahl - flir das menschliche Auge
unsichtbar - an seinen Ausgangspunkt zuriick. Das sogenannte
Zeilensprungverfahren wird im Kapitel ,Bildabtastung™ noch eingehender
erlautert.

Comeback der Bildrohre?

Die Firma Samsung hat im Jahre 2014 tatsachlich einen neuen Versuch
gestartet und ihren Réhrenfernseher Vixlim (ein Kunstwort aus "Victory" und
"Slim") vorgestellt. Dem koreanischen Unternehmen war es seinerzeit
gelungen, den Ablenkwinkel auf 125 Grad zu erhdhen, sodass der
Elektronenstrahl tiber kiirzere Wege die gesamte 32 Zoll (81 Zentimeter) groBe
Bildflache erreicht. Doch damit nicht genug. Im Gegensatz zu dem bisherigen
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Manko der Réhrenfernseher - den gewaltigen Gerateproportionen — gelang es
Samsung mithilfe moderner Computertechnik, ein relativ schmales Design
herzustellen. Die Bildréhre des Vixlim war nun nicht mehr wie bisher 60
Zentimeter, sondern nur noch magere 35 Zentimeter tief. Dazu musste die
herkdbmmliche Form des Glaskdrpers der Rohre von Grund auf neu konzipiert
werden.

Abbildung 41: HD ready R6hren-TV von Samsung WS-322409T

Im Jahre 2006 machte Samsung flir seine HD-fahige Rohre (WS-322409T) auf
der CeBIT Werbung und stellte dort den ersten Réhrenfernseher vor, der in der
Lage war, HDTV-Standards 720p und 1080i sowohl mit 50 Hz als auch 60 Hz
darzustellen.

Dennoch waren der Stromverbrauch und die Gerateabmessungen sowie das
Gewicht flr die Verbraucher ausschlaggebend. Deshalb scheiterte der Versuch,
die Rohre ein letztes Mal zu ,reanimieren®. Auch wenn die Herstellung der
Réhrenfernseher in der Regel preiswerter war, konnte sich die neue-alte
Technologie (jedenfalls in Europa) nicht durchsetzen. Die klobige Glotze und
damit das Vermachtnis von Nipkow, Braun, Ardenne & Co. wanderte ins
Museum oder auf den Sperrmiill. Doch gehen wir gemeinsam noch einmal einen
Schritt zuriick. Wie war das damals, als das Fernsehen bunt wurde?

Farbbildwiedergabe

Der deutsche Fernsehpionier Werner Flechsig lieB sich im Juli 1938 seine
Erfindung mit dem Titel ,Kathodenstrahlréhre zur Erzeugung mehrfarbiger
Bilder auf einem Leuchtschirm™ vom Deutschen Reichspatent patentieren. Sie
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funktionierte nach dem Grundprinzip zur Erzeugung farbiger Bilder mit
Schattenmasken-Bildréhren. Allerdings geriet die technische Umsetzung durch
den 2. Weltkrieg ins Stocken und musste letztlich ganz eingestellt werden. Die
Radio Corporation of America begann im Jahre 1949 mit der kommerziellen
Realisierung dieses Patentes, das als erstes seiner Art die additive
Farbmischung mit drei Grundfarben zur Erzeugung aller Farben beinhaltete.

Loch- und Schlitzmaskenrohre

Flr die drei Grundfarben (Rot, Griin, Blau) werden in Farbbildrohren jeweils
Leuchtstoffe (Farbstoffphosphore) verwendet, die in diesen drei Farben
leuchten. In kleinen Strukturen werden diese sehr eng beieinander angeordnet,
wobei jeder Bildpunkt aus drei Pixeln (Farbtripel) besteht, die das Licht der
jeweiligen Farbe durchlassen. Durch die additive Farbmischung wird die Farbe
der einzelnen Bildpunkte erreicht. Fir die ,Erregung® der Farbstoffphosphore
von drei Grundfarben werden nunmehr auch drei Elektronenstrahlquellen
benétigt. Diese Elektronenkanonen sind im Hals der Bildrohre entweder
nebeneinander oder im Dreieck angeordnet (Dreistrahlréhre). Das Prinzip der
Ablenkspulen findet auch hier seine Anwendung. Mit dessen Hilfe ist es méglich,
dass die (drei) Elektronenstrahlen in 1/25 Sekunden (PAL, SECAM) oder 1/30
Sekunden (NTSC) den gesamten Bildschirm Zeile flir Zeile abtasten kénnen.

Bildrohre

Elektronenkanonen

s

—

/—
Farbsignale

Elektronenstrahlen
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Bildschirm

Abbildung 42: Schematische Darstellung einer Kathodenstrahlréhre mit Lochmaske
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Die Herausforderung besteht nun darin, dass jeder der drei Elektronenstrahlen
auch ,seine" Farbe findet. Dazu dienen sogenannte Schattenmasken, die sich
in einem fest definierten Abstand zirka 15 Millimeter vor dem Leuchtschirm
befinden. Hier kreuzen sich die drei Strahlen in jeder Position auf der Ebene der
Maske und lassen jeweils nur die ,richtigen® Elektronen durch. Diese Maske
besteht aus einem diinnen Blech, das ein regelmaBiges Muster punkt- oder
schlitzformiger Locher (Loch- oder Schlitzmaske) aufweist oder aus vertikalen
Streifen besteht (Trinitron-Bildréhre). Das Raster der Schattenmaske ist so
konzipiert, dass der Fernseher verschiedene Fernsehnormen (vgl. Kapitel
~Fernsehnormen™) anzeigen kann - also unabhangig von der Zeilenzahl und der
horizontalen Auflésung.

Delta-Farbbildrohre (Lochmaske)

Bei der Lochmaske handelt es sich um die dlteste Farbbildréhre, die ihren
Einsatz in der Praxis fand. Vor allem Computermonitore sind beziehungsweise
waren mit dieser Art der Farbbildrohre ausgestattet. Der Name ,Delta™ steht
fir die Anordnung des Strahlsystems, das einem gleichseitigen Dreieck und
damit dem griechischen Buchstaben A ahnelt. Entsprechend der
Strahlungserzeugungsanordnung sind auch die Farbtripel in einem solchen
Dreieck angeordnet (vgl. Abbildung).

Abbildung 43: Aufbau einer Lochmasken-Bildréhre (Wikimedia Commons)
1 Gliihkathoden, 2 Elektronenstrahlen, 3 Blindelungsspulen, 4 Ablenkspulen,
5 Anodenanschluss, 6 Lochmaske, 7 Fluoreszenzschicht mit roten, griinen
und blauen Subpixeln, 8 Nahansicht der Fluoreszenzschicht
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Damit sich die Strahlen auch tatsachlich in dem jeweiligen Loch der Maske
treffen, ist der Lochdurchmesser (zirka 0,2 Millimeter) etwas kleiner als der
Durchmesser der Farbstrahlen und Leuchtpunkte, der jeweils etwa 0,3
Millimeter betragt. Der Schnittpunkt der drei Strahlen (Rot, Griin, Blau) liegt in
dem jeweiligen Loch der Maske, weshalb sie auch Lochmaske genannt wird. Bei
typischen Farbbildréhren mit einer Bildschirmdiagonale von 60 Zentimetern
betragt die Anzahl der Ldcher einer Maske ca. 400.000 und der Abstand
zwischen zwei Leuchtpunkten einer Reihe (Pitch) ungefahr 0,7 Millimeter.

Aufgrund der sehr dicht liegenden Farbtriple verfiigt die Delta-Lochmasken-
Farbbildrohre (ber eine relativ hohe Bildauflésung. Allerdings sind
umfangreichere Korrekturschaltungen mithilfe von Zusatzspulen nétig, um eine
ausreichende Konvergenz (exakte Kreuzung der Strahlen im Maskenloch) zu
erzielen. Auch die geringe Maskentransparenz (ca. 17 Prozent) ist ein Nachteil
gegeniliber Schlitz- und Streifenmasken, da ein GroBteil der Elektronen
ungenutzt auf der Maske landet. Dennoch Uberzeugte die Darstellungsqualitat,
sodass insbesondere im professionellen Bereich der Computertechnik (z.B.
Medizin) die hochauflésenden Monitore mit einer Delta-Farbbildrohre
umfangreiche Verwendung fanden. Im Laufe der Zeit wurden mit immer
exakter funktionierenden Ablenkspulensystemen die technischen
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Konvergenz nahezu behoben.

Inline-Farbbildrohre (Schlitzmaske)

Mitte der 1970er Jahre wurde ein weiterer Farbbildréhrentyp entwickelt, der
das Problem der prazisen Konvergenzeinstellungen vereinfachen sollte. Mit
fortschreitender  technischer  Entwicklung war es  moglich, die
Strahlerzeugungssysteme zu verkleinern und damit gleichzeitig den
Durchmesser des Bildréhrenhalses zu verringern. Deshalb konnten die
Strahlerzeugungssysteme nicht mehr als Delta angeordnet werden, sondern
nunmehr nebeneinanderliegend in einer In-Line-Anordnung.

Aufgrund der gr6éBeren Schlitze in der Maske waren weitaus weniger
KorrekturmaBnahmen noétig, um eine genaue Strahlkonvergenz zu erreichen.
Die Konvergenzfehler reduzierten sich von drei auf zwei Dimensionen. Im
Umkehrschluss mussten die Ablenkeinheiten nicht mit demselben hohen
Aufwand arbeiten, wie bei den Delta-Farbbildréhren.
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Leuchtpunkte in Streifenform

Ausschnitt aus
einer Schlitzmaske

Rot Griin Blau

Elektronenkanonen
Abbildung 44: Schematischer Verlauf der Elektronenstrahlen durch eine Schlitzmaske

Durch die Schlitze vergréBerte sich auch die offene Flache der Maske, was zur
Folge hatte, dass mehr Elektronen zur Leuchtschicht gelangen konnten (vgl.
Abbildung). Deshalb lieferten die In-Line-Farbbildrohren auch bei
herkdmmlichem Strahlstrom ein helleres Bild als die Delta-Réhren. Aufgrund
des geringeren technischen Aufwandes avancierte dieser Typ zur
Standardbildréhre in Fernsehgeraten. Spater wurde aus der Inline-Réhre die
Black-Matrix-Réhre, die zwar nach demselben Prinzip der Schlitzmaske
arbeitete, jedoch kleine Veranderungen enthielt (z.B. lichtabsorbierendes
Material), die den Kontrast aber auch die Farbreinheit verbesserten.

Trinitron-Rohre

Im April 1968 stellte das noch junge japanische Unternehmen Sony (1949
gegrindet) eine neue Farbbildréhre vor. Diese unterschied sich grundsatzlich
von der bis dahin gebrauchlichen Delta-Réhre. Im selben Jahr kamen die ersten
Fernsehgerdte mit dieser neuen Technologie auf den Markt, deren
Bildschirmdiagonale fir damalige Verhaltnisse stolze 33 Zentimeter betrug.
Seither ist Sony einer der fihrenden Hersteller in dieser Branche.

Im Gegensatz zur Loch- oder Schlitzmaske sind hier die Leuchtstoffe in
vertikaler Richtung nicht unterbrochen. Die Phosphore laufen als durchgehende
Streifen senkrecht Uber den Bildschirm. Die Schattenmaske ist vielmehr ein
Blendengitter, das ebenfalls aus senkrecht verlaufenden Streifen besteht,
weshalb diese auch als Streifenmaske bezeichnet wird (vgl. Abbildung).
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Abbildung 45: Trinitron KV-1310 colour TV der Firma Sony (www.rewindmuseum.com)

Um die Maske zu stabilisieren, wurden die Streifen jeweils unter Spannung
gesetzt. Darlber hinaus waren sie mit querverlaufenden dinnen Drdhten
fixiert, um Schwingungen zu vermeiden. Das Strahlsystem war wie bei der In-
Line-Réhre in einer Reihe angeordnet. Die Maskentransparenz lag aufgrund der
durchgehend verlaufenden Streifen bei ungefdhr 22 Prozent und war damit von
allen Farbbildrohren auf dem héchsten Niveau. Deshalb boten Trinitron-Réhren
ein sehr helles Bild. Allerdings fuhrten die relativ hohe Durchlassigkeit der
Maske und die Anordnung der Leuchtstoffe zu einer schlechteren Auflésung,
einem geringeren Kontrast und mitunter zu Alias- und Treppeneffekten an
senkrechten Linien. Daruber hinaus war die mechanische Empfindlichkeit der
fragilen Maskenkonstruktion mit ihren diinnen Drahten ein Problem, da sie vor
allem bei Erschitterungen zu Schwingungen neigte, die zulasten der
Bildqualitat ging.

Insofern schaffte Sony mit dieser Technologie zwar nicht den Einstieg in den
Markt der sogenannten CAD-Systeme, also im Anwendungsbereich der
computerunterstitzten Entwicklungs-, Entwurfs- und Konstruktionstechnik
(Computer Aided Design: CAD). Jedoch konnte im Gegenzug auf die teure
Technologie der Konvergenzeinheit umfassend verzichtet werden. Das
ermoglichte erstmals die Produktion relativ simpel konstruierter Fernsehgerate,
die entsprechend preiswert auf den Markt gebracht werden konnten. Damit
gelang Sony bis Ende der 1970er Jahre der Durchbruch auf dem entstehenden
weltweiten Massenmarkt der Farbfernsehgerate.
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Abbildung 46: Streifenmaske (Trinitron-Réhre)

Bildaufbau

Die elektronische Ubertragung von Bildern erfolgt durch Umwandlung
elektrischer Signale und der Abbildung auf einer sogenannten
Bildwandlerflache. Dabei werden bei der Fernsehlibertragung dieselben
Basistechnologien verwendet wie beispielsweise beim Radio oder allgemeinhin
bei der Funkibertragung (Telefon), da sowohl Bilder als auch Tdéne nichts
anderes sind als elektromagnetische Wellen.

So werden bei der elektronischen Bildaufnahme und -wiedergabe einzelne
Bildpunkte nacheinander und Zeile fur Zeile durch den bereits beschriebenen
Elektronenstrahl ,abgetastet®. AnschlieBend wird jedes Bild in elektrische
Signale zerlegt und als hochfrequente elektromagnetische Signale zu den
einzelnen Empféangern Ubertragen. Dazu dient heute nicht nur die klassische
Fernsehantenne, die Ubertragung erfolgt dariiber hinaus (iber Kabel, Satellit
oder aber das IP-Signal. Im Bildempfanger werden die jeweiligen Signale
wieder in Lichtpunkte umgewandelt, wie anhand des Prinzips der
Kathodenstrahlréhre bereits beschrieben.

Auf der Leuchtschicht der jeweiligen Réhre wird das Bild nunmehr Punkt fir
Punkt zeilenformig aufgebaut. Das klassische Fernsehbild besteht insofern aus
Bildzeilen, die nacheinander ,Leingelesen® werden. Die Frequenzen
beziehungsweise die Geschwindigkeit des Bildaufbaus kdnnen dabei variieren,



Grundlagen der Fernsehtechnik | 91

sind jedoch in jedem Fall so schnell, dass das menschliche Auge aufgrund seiner
Tragheit weder die einzelnen Zeilen noch die separaten Bilder wahrnimmt,
sondern den Film als Ganzes erkennt. Im Laufe der sich entwickelnden
Fernsehtechnik haben sich verschiedene Normen und
Bildubertragungsverfahren etabliert, die auf unterschiedliche Bildfrequenzen
und -formate zurlickgreifen. Hierauf wird im folgenden Kapitel noch gesondert
eingegangen.

Gerade zu Beginn des Fernsehens war eine parallele Ubertragung - also Bild
fur Bild — aufgrund geringer Speicherkapazitaten ineffizient. Auch heute noch
werden Vollbilder teilweise in zwei Halbbildern dargestellt, die versetzt
gesendet werden. In diesem Zusammenhang spricht man auch von einer
raumlichen und zeitlichen Diskretisierung. Damit ist pauschal die Gewinnung
einer Teilmenge aus einer kontinuierlichen Daten- oder Informationsmenge
gemeint, die das Ziel hat, die Ubertragung wirtschaftlicher beziehungsweise
effizienter zu gestalten. Dabei werden die Bildpunktinformationen seriell statt
parallel Gbertragen, was zur Folge hat, dass die Menge der Bildpunkte reduziert
werden kann und damit eine schnellere Ubertragung méglich ist.

Bildrate/-frequenzen (24 bis 120 Hz)

Die klassische Methode zur Bildibertragung seit der Erfindung des Fernsehens
bildet das sogenannte Zeilensprung- oder Halbbildverfahren. Dabei werden
zwei Halbbilder (Abbildung 45) nacheinander und Zeile fiir Zeile gesendet und
empfangen, wobei beim ersten Halbbild mit der ersten Bildzeile begonnen wird.

Original Video Field Video Field Resulting
Film Frame (first) (second) Video Frame

Abbildung 47: Halbbilder im Zeilensprungverfahren (Wikimedia Commons)
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Demnach erfolgt zuerst die Abtastung der ungeraden Zeilen und im Anschluss
die der geraden Bildzeilen. Als zweite Variante der Bildibertragung entwickelte
sich das Vollbildverfahren, bei dem die vollwertigen Bilder nacheinander
Ubertragen werden. Als einer der wichtigsten Parameter des Videosignals ist
deshalb die Bildwechselfrequenz zu betrachten, die auch als zeitliche
Diskretisierung oder Zeitauflésung bezeichnet wird.

Damit der menschliche Gesichtssinn die bewegten Bilder als einen
zusammenhangenden Bewegungsablauf erfassen kann, war seinerzeit die
Frage zu kldren, wie viele Bilder pro Sekunde Ubertragen werden missen. Als
die Fernsehtechnik noch in den Kinderschuhen steckte, wurde bereits mithilfe
des Daumenkinos (vgl. Abbildung) festgestellt, dass mindestens 20 Bilder pro
Sekunde ausreichend sind, damit unser Auge beziehungsweise unser Gehirn
eine scheinbar gleichmaBige Bewegung wahrnimmt.

Bevor das Fernsehen Einzug in die heimischen Wohnzimmer hielt, waren Filme
nur im Kino zu sehen. Hier wurden 24 (Voll-)Bilder pro Sekunde gezeigt, wie es
auch heute noch im modernen Cinema grundsatzlich Ublich ist.

THE EII'EOGRAPH.

Abbildung 48: Der Kineograph im Jahre 1868 (Wikimedia Commons)

Allerdings ist dieser vermeintlich langsame Bildwechsel, der mit Dunkelpausen
verbunden ist, fir unsere Wahrnehmung mit einem erheblichen Kraftaufwand
verbunden. Die rezeptiven Felder (vgl. Kapitel ,Kontrast/Scharfe™) miussen
permanent zwischen Erregung und Hemmung der Neuronen wechseln, was auf
Dauer sehr anstrengend ist und als ein unangenehmes Flackern empfunden
wird. Je schneller der Bildwechsel, desto geringer erscheint dieses
GroBflachenflimmern, bei dem das menschliche Auge auf alle Bildpunkte
gleichzeitig reagieren muss. Erst ab einer Bildrate Gber 50 Hz (also mehr als 50
Bilder pro Sekunde) wird die sogenannte Flimmer-Verschmelzungsfrequenz
erreicht, bei der diese fiir den Menschen unangenehme Erscheinung
verschwindet (vgl. Abbildung).
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Abbildung 49: Unterschiedliche Wahrnehmung bei 50 Hz bzw. 100 Hz

Kino

Aber auch die Helligkeit des Bildes und der Blickwinkel sind ausschlaggebend
fur die Flimmerempfindlichkeit. Im Kino werden die Filmbilder deshalb in einem
weitgehend abgedunkelten Umfeld zwei- oder dreimal projiziert. Daraus ergibt
sich eine Verdopplung der Dunkelpausen bei einer Flimmerfrequenz von 48 Hz
(doppelte Projektion) beziehungsweise 72 Hz (dreifache Projektion). Auch die
Leuchtdichte der Kinoleinwand liegt unter 50 cd/m2, was die Helligkeit der
Bildwiedergabe dimmt und damit die Flimmerempfindlichkeit verringert.

Gerade im Zusammenhang mit stereoskopischen Anwendungen (3D) wird
mittlerweile empfohlen, die Bildwechselfrequenz in allen Formaten zu erhéhen.
Kino- und Fernsehstandards sollten demnach mit 80, 100 oder sogar 120
Bildern pro Sekunde arbeiten, denn eine hdhere Bildwiederholungsrate kann
(gerade bei 3D-Filmen) die Qualitat erheblich verbessern, da sie das
Bildflimmern beziehungsweise -ruckeln und damit die Bewegungsunscharfe
vermindert. Im Rahmen der Digitalisierung der Formate fir Kinofilme (High
Frame Rate: HFR/HFR 3D) etablierte sich Digital Cinema Initiatives (DCI) als
entsprechender Standard.

In Deutschland wurde der erste Kinofilm im Jahre 2012 mit 48 Bildern pro
Sekunde veréffentlicht (Der Hobbit). Die Fortsetzung von James Camerons
~Avatar®, dessen Kinostart fir 2017 vorgesehen ist, soll mit 60 Bildern pro
Sekunde gedreht und projiziert werden. Dafiir missen die Kinos entsprechend
auf Projektoren umristen, die die erforderlichen 96 beziehungsweise 120 Hz
beherrschen. Der erste HFR-3D-Projektor mit 60 Bildern pro Sekunde wurde im
Jahre 2013 im &sterreichischen Cinepoint in Tirol installiert.



Grundlagen der Fernsehtechnik | 94

Fernsehen

Im Laufe der Entwicklung der Fernsehtechnik erhdhte sich die Anzahl der
Bildzeilen, bis sich schlieBlich zwei Werte etablierten. In Europa ergab sich
schon allein aus der traditionellen Frequenz des Netzwechselstroms von 50 Hz
eine Festlegung von 625 Zeilen pro Bild, was 25 Vollbildern in der Sekunde und
damit einer Bildrate (Halbbilder) von 50 Hz entsprach (15625 Zeilen pro
Sekunde: PAL). Parallel dazu wurde der US-amerikanische Standard von 30
Vollbildern pro Sekunde festgelegt, was wiederum 525 Zeilen pro Bild
beziehungsweise 15750 (NTSC) zu bildende Zeilen in der Sekunde entspricht
(vgl. Kapitel: ,Fernsehnormen®).

Aufgrund der bestehenden Fernsehnormen (in Europa) funktioniert auch mit
der Halbleitertechnik bei modernen digitalen Videosignalen die
Fernsehbildibertragung auf der Basis einer Bildwiederholungsfrequenz von 50
Hz. Allerdings setzt sich allmahlich - schon allein aufgrund der mittlerweile sehr
groBen Fernsehgerdte - eine verdoppelte Bildwiederholungsfrequenz (100 Hz)
durch. Denn das bereits beschriebene GroBbildflimmern erhdht sich vor allem
bei Standbildern oder aber ruckartigen Bewegungen beziehungsweise
Kameraschwenks, je gréBer der Bildschirm ist. Allerdings arbeiten auch hier
manche Fernsehgerate mit der einfachen Methode, die einzelnen Halbbilder
doppelt zu projizieren. Die daraus resultierenden QualitatseinbuBen machen
sich vor allem an ,ausgefranzten® horizontalen Laufschriften (z.B. Borsenticker)
bemerkbar. Teurere Gerate verfligen liber eine aufwendige Technologie, die es
ermdoglicht, die empfangenen Bilder neu zu berechnen, bevor sie dargestellt
werden. Bewegtbilder erscheinen hier flissiger. Doch grundsatzlich kann die
Qualitat der Bilder nur so gut sein, wie sie einst aufgenommen wurden.

Bildabtastung

Fir das Auslesen und Anzeigen von Bildinformationen stehen heutzutage
generell zwei Techniken zur Verfligung: das Zeilensprungverfahren und die
progressive Abtastung im Vollbildmodus. Werden beide Verfahren kombiniert,
kommt es nicht selten zu Fehlern in der Darstellung und damit zu sogenannten
Artefakten. Denn moderne Fernseh- und Computerbildschirme, die mit der
sogenannten progressiven Bildabtastung arbeiten, kénnen herkdmmlich im
Halbbildverfahren erstellte Bilder nur bedingt ,zusammensetzen“. Wurde
beispielsweise ein Film im Jahre 1973 mit 25 Voll- beziehungsweise 50
Halbbildern im Zeilensprungverfahren gedreht, so kann er Uber vierzig Jahre
spater selbst mit einem hochwertigen 100-Hz-Fernseher kaum in bester HD-
Qualitat gezeigt werden.
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Deshalb ist nicht selten der Spruch zu héren oder zu lesen, dass ausschlieBlich
die gute alte Rohre knackscharfe Halbbilder wiedergeben kann, weil nur sie
seinerzeit daflir konzipiert wurde. Da ist etwas Wahres dran.

Zeilensprung-/Halbbildverfahren (Interlaced Scan)

Der englische Begriff ,Interlace® bezeichnet Bildsignale, die im
Zeilensprungverfahren arbeiten. Die entsprechenden Formate sind PAL, NTSC
und das HD-Format 1080i.

Das Zeilensprungverfahren oder auch Zwischenzeilenverfahren wurde bereits
Ende der 1920er Jahre von Fritz Schréter (Telefunken) entwickelt und 1930 als
~Verfahren zur Abtastung von Fernsehbildern" patentiert (DRP-Patent Nr.
574085). Ziel der Entwicklung war die flimmerfreie Anzeige von Signalen mit
einer mdoglichst geringen Bandbreite. Noch heute wird teilweise mit diesem
Zeilensprungverfahren gearbeitet und vor allem in CCD-Sensoren verwendet.

Wird ein Zeilensprungbild erzeugt, werden dabei zwei Felder mit Zeilen
generiert. Aus einem Videovollbild (Frame) entstehen somit zwei
unterschiedliche Halbbilder (Fields), die nacheinander Ubertragen und
aufgebaut werden. Das erste Halbbild (Upper Field) enthalt alle
ungeradzahligen Zeilen des Bildes. Fir das zweite Halbbild (Bottom Field oder
Lower Field) werden nur die geradzahligen Zeilen dargestellt.

Abbildung 50: Vereinfachte Darstellung des Zeilensprungverfahrens
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Neben der spdater entwickelten progressiven Bildabtastung (vgl. Kapitel
JVollbildverfahren") erfolgt der Bildaufbau bei der  klassischen
Fernsehibertragung im Rahmen des Zeilensprungverfahrens, wie in obiger
Abbildung dargestellt. Dabei wird oben links gestartet (weiBer Pfeil).

Ein sogenannter Zeilen-Synchronimpuls im Fernsehsignal 16st den
Zeilenricklauf aus, wobei der Elektronenstrahl in der Bildréhre flir diese Zeit
dunkel geschaltet wird. So wird Zeile flir Zeile abgetastet, bis der untere
Bildrand erreicht ist. AnschlieBend folgen einige Zeilen mit sogenannten
Kennimpulsen (Vortrabanten, Bildsynchronimpuls, Nachtrabanten), bis der
Bildricklauf initiiert wird (griner Pfeil). Wahrend dieser sogenannten
Austastliicke werden keine Bildinformationen Ubertragen, der Elektronenstrahl
wird dunkelgetastet - ist also flir das menschliche Auge nicht erkennbar. Das
zweite Halbbild wird auf dieselbe Art und Weise Ubertragen (blaue Pfeile), am
Ende landet der Riickstrahl (oranger Pfeil) wieder auf der ersten Bildzeile.

Allerdings werden diese Zeilen dennoch genutzt, beispielsweise fiir den
klassischen Videotext oder aber IP-gestiitzte Informationen in Smart-TVs. Ist
dieser Vorgang abgeschlossen, wird das nachste Bild aufgebaut. Der Bildaufbau
erfolgt abwechselnd zeilenversetzt (weiBe/blaue Pfeile). Im Idealfall werden die
Zeilenspriinge zu einem Gesamtbild von 625 Zeilen (Europa) integriert, wovon
maximal 525 sichtbar (aktiv) sind. Die ungerade Zeilenzahl ist auf den
Strahlricksprung zuriickzuftihren, der bei beiden Halbbildern auf dem gleichen
Vertikalspannungsniveau stattfindet. Ware dies nicht gegeben, mussten die
Spannungen pro Halbbild leicht verandert werden, was zu dem Problem fiihren
kann, dass die Zeilen des zweiten Halbbildes nicht exakt zwischen denen des
ersten abgebildet werden kénnen.

Da also beim Senden eines Zeilensprungbildes immer nur die Halfte der Zeilen
Ubertragen wird, halbiert sich damit auch die Bandbreitennutzung. Sofern der
Empfanger (z.B. Rohrenfernseher) ebenfalls mit der Zeilensprungtechnik
arbeitet, werden auch hier zuerst die ungeraden und dann die geraden Zeilen
eines Bildes angezeigt.

Im Wechsel werden die so entstehenden Bilder mit einer Bildrate von 25 (PAL)
oder 30 (NTSC) Vollbildern pro Sekunde aktualisiert. Das menschliche Auge
kann diese Zeilenspriinge nicht wahrnehmen, sondern erkennt nur vollsténdige
Bilder. Im englischen Sprachraum wird diese Art der Bildibertragung
Jinterlaced scan™ genannt, aber auch in Deutschland hat sich dieser Begriff
mittlerweile durchgesetzt.
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Abbildung 51: Vereinfachte Darstellung des Halbbild- bzw. Zeilensprungverfahrens (interlaced)
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Deshalb werden Zeilensprungdarstellungen generell mit dem Buchstaben ,i
(wie interlacing) gekennzeichnet. Taucht also die Bezeichnung ,480i" auf,
handelt es sich um eine Darstellung im Zeilensprungverfahren mit zwei
Halbbildern. Gerade bei dem Wert ,,1080i" im HDTV-Bereich kommt es nicht
selten zu Missverstandnissen, da im Allgemeinen oft angenommen wird, dass
dieses Verfahren ausschlieBlich im analogen Fernsehen angewendet wurde.
Doch tatsdchlich steht in der digitalen Videodarstellung das ,i* ebenfalls fir das
Zeilensprungverfahren (Interlace) und die Zahl 1080 fir die vertikale
Auflésung.

Im Gegensatz zum urspringlichen Analog-Fernsehen im PAL-Format |6st HDTV
(1080i) mit einem Wert von 2.073.600 Bildpunkten finf Mal so hoch auf.
Naheres hierzu findet sich in den Kapiteln ,,Grundlagen des Digitalfernsehens™
sowie ,Video-Features der Zukunft".

Zeilensprung-Artefakte

Wie bereits erwahnt, kommt es weniger innerhalb des Zeilensprungverfahrens,
sondern vor allem bei der Kombination verschiedener Abtasttechniken zu
sogenannten Artefakten. Werden Filme, die im Zeilensprungverfahren generiert
wurden, auf Computerbildschirmen oder Fernsehgeraten mit progressiver
Abtastung dargestellt, entstehen quasi zwangslaufig Fehldarstellungen;
umgekehrt trifft dies ebenfalls zu: horizontale Kanten tanzen scheinbar auf und
ab, einst homogene Flachen werden streifig dargestellt. Hat man also den
Anspruch, mit einem digitalen ultrahochauflésenden Bildschirm mit
Vollbildfahren einst analog und im Halbbildverfahren hergestellte Filme in
bester Qualitdt zu sehen, wird man in der Regel enttauscht.

Der Grund: Was einmal zerlegt war, kann niemals wieder vollstéandig
zusammengefugt werden. Doch auch die immer hdhere Bildkomprimierung in
digitalen Displays ist fur Mangel in der Wiedergabe verantwortlich. Hier werden
Verzerrungen erzeugt, die man ebenfalls als Artefakte bezeichnet. Bei
zeilensprungfahigen Monitoren oder Fernsehern sind diese kaum erkennbar, die
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neueren Gerdte arbeiten allerdings zumeist mit progressiver Abtastung, bei der
die Bildzeilen fortlaufend aufgebaut werden. Hier sind die Artefakte sichtbar und
werden unter anderem als ,Zacken"™ wahrgenommen, die urspringlich durch
kurze Verzégerungen bei der Aktualisierung der geraden und ungeraden Zeilen
entstanden sind. Denn urspriinglich stellte nur die eine Halfte der Zeilen im Bild
jeweils eine Bewegung dar, wahrend die andere Halfte aktualisiert wurde.

Besonders Standbilder von Videos, die seinerzeit im Zeilensprungverfahren
erzeugt wurden, neigen bei Gerdaten mit progressiver Abtastung zu
Fehldarstellungen. Werden diese Standbilder von einem Halbbild gemacht,
reduziert sich die vertikale Aufldsung. Dieser Bildverlust wird auch als Interlace-
Faktor bezeichnet und mit etwa 30 Prozent beziffert. Bei einem Vollbild weisen
vor allem bewegte Bildelemente kammerartige Doppelstrukturen auf und es
kommt zu einer unschénen Zackenbildung. Hier stecken beide Halbbilder wie
Kamme ineinander und wirken seitlich versetzt. So entsteht der sogenannte
Moiré-Effekt (vgl. Abbildung), der durch eine falsche Uberlagerung der
Halbbilder verursacht wird. Es kommt zu einem Flackern des Bildes, das typisch
ist fir den Spezialfall des Alias-Effekts durch Unterabtastung.

Abbildung 52: Moiré-Effekt

Auch bei schnellen Bewegungen oder rasanten Kameraschwenks ist es beim
Zeilensprungverfahren kaum mehr mdglich, aus den beiden Halbbildern ein
deckungsgleiches Bild zu erstellen. Unsaubere Konturen und unruhige Bilder
mit stérenden Streifenmustern sind die Folge. Zur Ldsung dieser Probleme
wurde eine neue Form der Bildabtastung entwickelt, bei der die
mangelbehaftete Halbbildwiedergabe entfallt.

Progressive Abtastung (Vollbildverfahren)

Die progressive Abtastung wurde urspriinglich in CCD- und CMOS-Sensoren
und heute Uberwiegend in der Bildibertragung verwendet. Hier werden
Vollbilder dargestellt, die sich kontinuierlich Zeile um Zeile von oben nach unten
aufbauen. Die Darstellung der einzelnen Zeilen eines Progressive-Scan-Bildes
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erfolgt insofern fortlaufend (also progressiv): zuerst Zeile 1, gefolgt von Zeile
2, dann 3, 4, 5 und so weiter. Im Computerbereich war von jeher die
progressive Abtastung Ublich. Videokameras der Neuzeit, Flachbildschirme auf
Plasma- oder LCD-Technologie sowie Displays und Monitore im Allgemeinen
arbeiten heute generell ,progressive". Hierfir steht das ,p" in den
Bildratenangaben von Videoformaten (z. B. 24p oder 25p). Bei der Bezeichnung
»1080p" handelt es sich um eine progressive HDTV-Darstellung mit 1080 Zeilen,
bei ,1080/24p"™ um die gleiche Darstellung mit 24 Vollbildern (im Kino).

Wenn also - anders als beim Zeilensprungverfahren — echte Vollbilder und keine
zeilenverschrankten Halbbilder gesendet und empfangen werden, verschwindet
somit auch das Zeilenflimmern weitgehend. Mit dem Vollbildverfahren wird
insofern eine hohere vertikale Auflésung erreicht, was wiederum dazu fihrt,
dass Artefakte (z.B. ausgefranste Objektkanten) vermieden werden kdnnen.

De-Interlacing

Da viele aber auch heute noch Gefallen an den TV-Evergreens und Kino-Hits
des 20. Jahrhunderts finden, wurde ein technisches Verfahren entwickelt, um
quasi das einst historisch produzierte Filmmaterial fiir die Neuzeit bestmdglich
aufzubereiten - also Halb- in Vollbilder zu konvertieren. Die aus dem Englischen
Ubernommene Bezeichnung ,De-Interlacing® beschreibt im Grunde jenen
Vorgang dieser Zeilenentflechtung. Wie wir wissen, ist dies heutzutage generell
notig, insbesondere dann, wenn Filme im Zeilensprungverfahren aufgenommen
wurden, aber Uber Anzeigegerate dargestellt werden sollen, die Gber einen
anderen zeitlichen beziehungsweise vertikalen Bildaufbau verfigen. Mit der
heutigen Technik stellt das De-Interlacing an sich kaum mehr ein Problem dar.

Moderne Fernsehgerate sowie DVB-Empfanger, Blu-ray-Player oder Computer
verfiigen Uber einen integrierten De-Interlacer, der die Bildfrequenz zumeist
automatisch anpasst. Jedoch basieren sowohl DVD- als auch antennenbasierte
TV-Tunersignale (DVB-T) nach wie vor auf den Standards des
Halbbildverfahrens. Insofern bleibt auch zukinftig ein exaktes De-Interlacing
auBerst wichtig - jedenfalls bis zur generellen Umstellung auf DVB-T2 und
restlichen Entsorgung der DVD-Player. Dabei bleibt das Grundproblem: Was
einmal in Halbbilder aufgeteilt war, lasst sich nicht mehr exakt in Vollbilder
wandeln. Exemplarisch sollen im Folgenden zwei Verfahren im Rahmen des De-
Interlacings erldutert werden, wobei sich diese nicht generell auf die
Konvertierung von Halb- in Vollbilder beziehen, sondern im ersten Beispiel auf
die Bearbeitung von Halbbildern und ihren Bildwechselfrequenzen.
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Pulldown

Wer es sich am Freitagabend auf seinem Sofa gemitlich macht und die
preiswert erstandene DVD mit einem Blockbuster aus seiner Jugendzeit in den
Blu-ray-Player schiebt, der denkt natlrlich kaum darlber nach, ob sich die
Bildformate und Bildraten Uberhaupt vertragen. Méchte man also einen Kinofilm
(24 Vollbilder) fiir PAL (50 Halbbilder) optimieren, ist dies nicht ganz so einfach
zu realisieren. Der Trick besteht darin, dass bei einer PAL-DVD anstatt der 24
Bilder im Original eben 25 Uberspielt werden (2:2-Pulldown). Insofern ist die
logische Schlussfolgerung, dass ein Kinofilm auf einer DVD minimal schneller
lauft, sich also die Laufzeit um zirka vier Prozent verkirzt.

Bei der Optimierung fir NTSC mit einer Bildwechselfrequenz von 60 Hz ist das
2:2-Pulldown-Prinzip allerdings nicht mdglich, da in diesem Fall von 24
Vollbildern in 60 Halbbilder konvertiert werden muss. Hier wird deshalb das
erste Film-Einzelbild (A) dreimal wiederholt, das zweite Film-Einzelbild (B) nur
zweimal. Diese Sequenzen werden nun sechs Mal im 3:2-Rhytmus wiederholt
und in jeweils zwei Halbbilder zerlegt. Drei Bilder (A) und zwei Bilder (B)
ergeben also insgesamt flnf Vollbilder. Sechsfach erstellt, ergeben sich insofern
30 Vollbilder, die in 60 Halbbilder zerlegt werden kdnnen. Diese
Vorgehensweise wird entsprechend als 3:2-Pulldown bezeichnet.

Aber auch fur Videomaterial im Heimkinobereich ist das exakte De-Interlacing
mittlerweile unabdingbar, zumal die hochauflésenden Wiedergabegeréte jede
Bildverschlechterung konsequent anzeigen.

Abbildung 53: Referenzvideo der Firma BUROSCH zur Uberpriifung eines De-Interlacers
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Die Firma BUROSCH bietet hierzu Realfilmsequenzen an, die die Struktur von
Hausdachern zeigen (vgl. Abbildung). Der Film funktioniert quasi wie ein
Testbild: Flimmern die einzelnen Dachziegel, so arbeitet der De-Interlacer nicht
akkurat. Ruckelt der Bewegungsablauf, so ist ebenfalls von einem
unzureichenden De-Interlacing auszugehen.

Weave

Sollen im Umkehrverfahren Vollbilder als zwei aufeinander folgende Halbbilder
mit demselben Zeitindex Ubertragen werden, muss vor der Darstellung das
einfache Deinterlacing-Verfahren Weave angewendet werden. Hier wird das
Bildmaterial im Vollbildverfahren aufgenommen und im Anschluss durch ein
zusatzliches Videosignal in zwei Halbbilder zerlegt, um diese dann im
Zeilensprungverfahren zu Ubertragen. Diese Technik wird als progressive
segmented Frame (psF) bezeichnet und ermdglicht die Darstellung von
Progressive-Scan-Bildern auf Geraten, die fir das Zeilensprungverfahren
ausgelegt sind.

Herkdmmliche Ubertragungsverfahren (z.B. PAL, NTSC) verwenden diese
Methode, wozu im Ubrigen auch das HDTV-Format 1080i gehért. Damit die
Ubertragene Datenmenge ungeféhr gleich bleibt, wird beispielsweise bei (Full
HD) aufgrund der hoheren Zeilen- oder Vertikal-Auflésung die zeitliche
Auflésung halbiert. Filmmaterial, das auf diese Weise bearbeitet wurde, erhalt
die Kennzeichnung , psF" (z.B. 1.080psF oder 576psF).

Gamma-Korrektur

Die Gammakorrektur ist eine hauptsachlich im Bereich der Bildverarbeitung oft
verwendete Korrekturfunktion, welche ihre historischen Urspriinge jedoch in
der Roéhrenbildschirmtechnologie hat. Die Bildschirme friherer TV-Gerate
konnten das Bildsignal nicht linear wiedergeben. Da es einfacher war, diese
Nichtlinearitat in den wenigen eingesetzten Kameras anstatt in allen
Empfangsgeraten auszugleichen, wurden die Kameras dahingehend modifiziert
mit nichtlinearen Signalen zu arbeiten.

Eine Gammakorrektur wird in abbildenden Systemen bendtigt, um das
nichtlineare Helligkeitsempfinden des menschlichen Auges zu kompensieren.
Das Auge reagiert beim Anstieg auf eine doppelte Helligkeit nicht zwangslaufig
mit einer Verdopplung der Helligkeitsempfindung. Die empfundene Helligkeit
steigt in dunklen Bereichen steiler und in hellen weniger steil an. Das
menschliche Auge hat ein Gamma von etwa 0,3 bis 0,5.
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onitor Gamma Estimatol

Abbildung 54: Grafik zur Bestimmung des Gammawerts im Selbsttest

Durch unterschiedliche Kontrastumfange, Verlaufe von Tonwertkurven,
Gamma-Werte, Umweltbedingungen bei der Bildverarbeitung, individueller
Wahrnehmung und Bildwiedergabe sowie der sequentiellen Anwendung
mehrerer unterschiedlicher Verfahren mit verschiedenen Eigenschaften bei der
Bilderzeugung, ist es notwendig, eine Gammakorrektur durchzufiihren, um ein
Bild als Ergebnis zu erhalten, welches entweder dem Originalbild entspricht oder
aber mindestens den gewiinschten Anforderungen.

Die Wahrnehmung des menschlichen Sehens ist nicht linear. Elektronische
Displays sollen die menschlichen Sehgewohnheiten simulieren (nachbilden).
Daher wird eine Korrektur notwendig, denn ein elektronischer Sensor, wie etwa
ein CCD-Chip oder eine Elektronenstrahlréhre, arbeiten anndhernd linear. Um
dieses Problem so gut wie mdglich zu beheben, wurde die Gammakorrektur
eingefihrt: A = EY (A: Ausgangssignal; E: Eingangssignal). Bei der Berechnung
des Ausgangssignals A werden nur die Grauwerte verandert, Schwarz- und
WeiBpunkt bleiben erhalten, wenn das Eingangssignal E im Intervall [0,1] liegt,
beziehungsweise auf 1 gesetzt wurde. Diese Korrekturfunktion tragt den Namen
des Exponenten Gamma (Y).
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Gamma 2.0
Abbildung 55: Beispiel fiir Gamma-Wert 2.0

Bei einem Gamma von 1 ist das Ausgangssignal gleich dem Eingangssignal. Bei
einem Gamma gréBer als 1 wird die Ausgabe insgesamt etwas dunkler, hellere
Stufen einer Grautreppe sind starker abgestuft als die dunkleren. Bei einem
Gamma kleiner als 1 wird die Ausgabe insgesamt heller, die dunkleren Stufen
einer Grautreppe sind demnach starker abgestuft als die hellen, ohne dass
jedoch der hellste Wert WeiB8 (100 % WeiB) und der dunkelste Wert Schwarz (0
Prozent WeiB) dabei in der Helligkeit verandert wird.

Die Hersteller moderner Displays halten sich strikt an einen “idealen”
Gammawert von ca. 2,2, um eine reale Helligkeitsempfindung des
menschlichen Auges sicherzustellen. Der typische Gammakorrektur-Wert eines
PC-Monitors oder eines digitalen TV-Gerates liegt bei 2.2. Typischerweise kann
dieser Wert auch Uber die Konfiguration des jeweiligen Bildschirms oder auch
innerhalb des Betriebssystems veradndert werden, eine Anderung ist jedoch
nicht empfehlenswert. Auch fotographische Labore, welche Bildschirme testen,
arbeiten mit einem Gammakorrektur-Wert von 2.2. Die entsprechende
Belichtung eines fiir gut befundenen Bildes am Monitor ist daher nur bei einem
Gammakorrektur-Wert von 2.2 garantiert.

Unter Mac OS galt fir den Standard-Gammakorrektur-Wert von 2.2 bis vor
kurzem noch eine Ausnahme. Mac OS verwendete in der Vergangenheit einen
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Gammakorrektur-Wert von 1.8. Dieser Wert war flir einen Workflow ohne
Farbmanagement gedacht. Der Gammakorrektur-Wert 1.8 flihrte dazu, dass
die Darstellung auf dem Bildschirm besser der Tonwertreproduktion von
SchwarzweiBdruckern entsprach. Seit Mac OS X 10.6 (Snow Leopard) liegt der
Standard-Gammakorrektur-Wert auch unter Mac OS bei 2.2.

Nachfolgend wird anhand von vier markanten und geeigneten Beispielen die
unterschiedlichen Gammafunktionen erklart. Das Originalbild (folgende
Abbildung) zeigt einen 32-stufigen Graustufenkeil mit zunehmender linear
abgestufter Helligkeit von links nach rechts - linkes Feld 100 Prozent Weil3,
rechtes Feld komplett Schwarz.

Abbildung 56: Gamma-Korrektur/Originalbild

Bei einem zu hohen Gamma sind die helleren Felder starker abgestuft als die
dunkleren, das heiBt dunkle Bereiche im Bild lassen sich nicht mehr
auseinanderhalten (vgl. folgende Abbildung).

Abbildung 57: Gamma-Korrektur/Gamma zu hoch

Bei einem zu niedrigem Gamma sind die dunkleren Felder stérker abgestuft als
die helleren, das heiBt helle Bereiche im Bild lassen sich nicht mehr
auseinanderhalten (vgl. folgende Abbildung).
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Abbildung 58: Gamma-Korrektur/Gamma zu niedrig

Bei einem S-férmig verzerrtem Gamma sind die mittelgrauen Felder starker
abgestuft als die auBeren, das heil3t helle sowie dunkle Bereiche im Bild lassen
sich nicht mehr auseinander halten (vgl. folgende Abbildung)

Abbildung 59: Gamma-Korrektur/ Gamma ,S"-férmig verzerrt

Auch wenn die Gamma-Korrektur eigentlich aus dem Réhrenzeitalter stammt,
ist diese insbesondere im Zusammenhang mit HDR immer noch aktuell.
Moderne Displays mussen die Gamma-Korrektur einsetzen, um die Opto-
Electronic-Transfer-Funktion (OETF) von Videokameras zu kompensieren. Die
Gamma Korrektur bildet in diesem Fall die Nichtlinearitat alter
Réhrenbildschirme nach und wird eingesetzt, um Uber das gesamte System
eine nahezu lineare Abbildung zu gewahrleisten. Mehr zum Thema HDR findet
sich in diesem Buch im Kapitel ,,Video-Features der Zukunft".

Bewegungsunscharfe

Bewegungen darzustellen, war von jeher das groBte Problem der
Fernsehtechnik. Der Grund dafir ist nicht nur in den einzelnen Technologien zu
suchen, sondern vor allem in der menschlichen Wahrnehmung. Lauft eine Maus
Uber den Boden, sieht man unwillkirlich hin, blinkt irgendwo ein Licht, kann
man es nicht ignorieren, und ein Fernseher in einer dunklen Kneipe zieht alle
Augen auf sich. Unsere Netzhaut ist nur in der Mitte scharf, wahrend die Rander
besonders empfindlich sind fir jede Art der Bewegung oder Veranderung.
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Das hat natlrlich Folgen in Bezug auf die riesigen Bilddiagonalen moderner TV-
Displays. Wahrend sich friiher das Bild eines R6hrenfernsehers mit einem Blick
erfassen lieB und die Augen nicht hin- und herwandern mussten, kann man bei
den groBen Flachbildschirmen heute ein Objekt von links nach rechts verfolgen
und wieder zurlick - und stellt dabei plétzlich Veranderungen fest: Was im
Stand knackscharf aussah, bekommt plétzlich weiche Konturen, die Bewegung
erscheint ruckelnd und abgehackt. Bei rasanten Schwenks der Kamera bricht
die Detailauflosung schlimmstenfalls komplett zusammen. So rickt die
Bewegungsdarstellung ins Zentrum der Beurteilung von Bildschirmen.
SchlieBlich handelt es sich bei Video- und TV-Signalen nicht um Standbilder.
Anders als bei den Grundparametern Kontrast, Scharfe oder Farbumfang gibt
es fir die Darstellung von Bewegung aber kein genormtes Messverfahren, nicht
einmal Testsignale flir alle Problemfelder. Im Gegenzug gibt es jede Menge
Probleme, die vielfdltige Ursachen haben. Manche entstehen schon bei der
Aufnahme, andere bei der Ubertragung - und der Bildschirm selbst ist auch
nicht ganz unschuldig.

Die Zeiten, in denen das Signal von der Kamera zum Fernseher direkt
durchgeschleift wurde, sind namlich vorbei. Eine Réhrenkamera tastete eine
fotoempfindliche Schicht noch Zeile flir Zeile ab und leitete die daraus
entstehenden elektrischen Schwingungen weiter, bis sie schlieBlich auf dem
Réhrenfernseher Zeile flr Zeile wieder aufgebaut wurden. Heutzutage stecken
zwischen CCD- beziehungsweise CMOS-Sensor und Flatscreen jede Menge
Bildspeicher und Wandler, die das Signal an die Gegebenheiten von Studio,
Ubertragungsstrecke und Display anpassen.

Das klassische Bewegtbild ist der Kinofilm. Er wird schon seit bald einhundert
Jahren mit 24 Bildern pro Sekunde aufgenommen. Absolut gesehen, sind 24
Bilder pro Sekunde (Hertz, Hz) viel zu wenig. Denn flr eine fllssige
Bewegungsdarstellung braucht man mindestens 50 Hz - erst dann erscheint
dem Auge eine Abfolge von Einzelbildern ruckelfrei. Damit das Bild nicht
erkennbar flackert, sollte die Bildwiederholungsfrequenz noch hdéher sein.
Deshalb projiziert man jedes Bild im Kino zwei- oder dreimal, sodass man auf
48 oder 72 Hz kommt. Aber selbst wenn es dann nicht mehr flimmert, der
unsaubere Bewegungsablauf bleibt. Und zwar auch dann, wenn der Film digital
aufgenommen wurde, denn auch hier hat sich Hollywood auf 24 Hz festgelegt.
Ein Grund dafir ist die Tatsache, dass schnelle Schwenks oder rasante
Kamerabewegungen auf der groBen Kinoleinwand eher zu Ubelkeit im Publikum
fihren. Also nimmt man es in Kauf, dass quer durchs Bild fahrende Autos eben
etwas ruckeln. In der DCI-Spezifikation flir das digitale Kino ist zwar eine
Verdoppelung auf 48 Hz bei der Aufnahme vorgesehen, realisiert wird diese
Vorgabe jedoch nur bei 3D-Filmen. Denn 48 Hz lassen sich nicht zu 72 Hz
verdoppeln, und die Wandlung in 60 Hz ist noch schwieriger als bei 24 Hz (vgl.
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Kapitel ,Pulldown®™). Neben den 24 Hz des Kinofilms existieren auch
Filmaufnahmen mit 25 oder 30 Bildern pro Sekunde - beides sind Standards,
die sich an der TV-Ausstrahlung orientieren.

Gern Ubersehen wird ein zweiter Punkt, der dariber entscheidet, wie stark
Filmbilder ruckeln: die Verschlusszeit. Jeder Fotoamateur weiB, dass es
verwischte oder verwackelte Aufnahmen gibt, wenn die Blende nicht schnell
genug Offnet und schlieBt. Wenn der Kameramann also viel Licht braucht und
deswegen den Verschluss lange offen lassen muss, sind bewegte Objekte im
Bild ohnehin unscharf. In diesem Fall wirkt eine solche Aufnahme bei der
Wiedergabe auch nicht ruckelig, sondern soft. Bei kurzer Shutter-Offnung
dagegen bleiben harte Kanten erhalten, daflr fallt das 24-Hz-Ruckeln umso
mehr auf.

Ein Teufelskreis, der nicht so leicht zu durchbrechen ist. Bei 100-Hz-Gerdten
wird beispielsweise ein Zwischenbild errechnet, indem man das Bild vorher und
nachher heranzieht. Wenn sich Objekte gegeneinander bewegen (wie beim EM-
Halbfinale FuBball und Hintergrund), fehlen die Erganzungsinformationen an
den Konturen - der sogenannte Halo-Effekt tritt auf.

Fir scharfe Konturen und ruckelfreie Bewegungen eignen sich nur
Videokameras mit Vollbildabtastung (Progressive Scan) und mindestens 50 Hz.
Aus diesem Grund haben sich zum Beispiel ARD und ZDF entschieden, bei HDTV
auf das System 720p/50 zu setzen, das 50-mal pro Sekunde volle 1280 mal
720 Pixel liefert. Das von vielen anderen Sendern verwendete 1080i halbiert
wie alle anderen Interlaced-Verfahren die Bewegungsscharfe. Das Ziel der TV-
Ubertragung heiBt deshalb 1080p mit 50 oder 60 Bildern (je nach Fernsehnorm)
pro Sekunde.

Local Dimming

Hersteller setzen immer mehr auf das sogenannte Local Dimming und machen
mit dieser Funktion viel Werbung. Tatsachlich handelt es sich um ein Feature,
das durchaus erwahnenswert ist. Grundsatzlich mdglich ist das Local Dimming
bei LCD/LED-Displays mit entsprechender Funktion und fldchendeckender
Hintergrundbeleuchtung (Direct-LEDs) oder aber seitlichem Backlight (Edge-
LEDs). Wie wir es vom Lichtschalter mit Dimming-Funktion kennen, kdnnen die
LEDs im Backlight partiell ausgeschaltet werden, was satte Schwarzténe und
die Darstellung winziger Bilddetails in dunklen Szenen zur Folge hat. Das heiBt,
die Hintergrundbeleuchtung kann so besser dem Bild angepasst werden und
wirkt weitaus homogener (gleichmaBiger) als bei herkdmmlichen LCD-Panels.
Besonders gut kann man die Qualitdt der Local-Dimming-Funktion in sehr
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dunklen Bildbereichen erkennen, in denen punktuell helle Sequenzen
eingeblendet werden, beispielsweise bei einem Sternenhimmel oder einem
beleuchten Hochhaus bei Nacht. Wenn die Hintergrundbeleuchtung qualitativ
hochwertig ist, sind tatsachlich nur dort LEDs eingeschaltet, wo sich die Lichter
in den Fenstern oder die Sterne befinden. Wenn nicht, kommt es zu unschénen
Abbildungsfehlern. Lesen Sie dazu das folgende Kapitel.

Auch OLED-Displays profitieren von der innovativen Pixel-Dimming-
Technologie, auf deren Basis nunmehr Bilder mit bisher undenkbaren
Schwarzwerten, beeindruckender Tiefenwirkung und absolut lebensechten
Farben dargestellt werden kénnen. Anders als bei klassischen LED-Displays mit
Hintergrundbeleuchtung kann hier jeder organische Pixel eigenstandig und
individuell Licht und damit Farbe erzeugen und sich ganz nach Bedarf
selbstandig an- oder ausschalten. Damit wird eine dynamische Genauigkeit bei
der Bilddarstellung erreicht, die bei einem LCD-Bildschirm nicht mdglich ist.
Abgesehen davon sind OLED-Panels weitaus energieeffizienter und diinner, da
auf eine Hintergrundbeleuchtung (LEDs) verzichtet werden kann. Darlber
hinaus bieten OLED-Displays aus praktisch jedem Betrachtungswinkel ein
verlustfreies und gestochen scharfes Seherlebnis — ohne Farbverzerrungen oder
Detailverluste an den Bildschirmrandern.

Kurzum: Mit der Local-Dimming-Funktion kdénnen sich LEDs nicht nur
selbsténdig ein- und ausschalten, sondern daruber hinaus auch noch je nach
Bedarf heller oder dunkler regeln (dimmen), was sich Uberaus vorteilhaft auf
die Schwarzwerte und damit auf den Kontrast auswirkt. Hinzu kommt die klare
abgegrenzte Darstellung von einzelnen hellen Bildelementen (z.B. Sterne) ohne
Lichthéfe. Gerade im Zeitalter von HDR ist also eine solche Funktion quasi
notwendig. Und vor allem Fans des Horrorfilms aber auch Gamer werden sich
freuen, wenn auf dem Display alle Feinheiten der dunklen Nacht und sogar die
Regentropfen zu erkennen sind, die dem Killer von der schwarzen Kutte perlen.
Naheres zur praktischen Anwendung findet sich im Kapitel
~Bildwiedergabesystem — NEXT GENERATION".

Abbildungsfehler

Was zu Beginn des Fernsehens quasi dazugehdrte, schrumpfte mit dem
technologischen Fortschritt auf einige wenige sogenannte Abbildungsfehler oder
Artefekte. Im Zeitalter von 4K, OLED und HDR sind diese kaum noch
vorhanden. Aber auch wenn diese Abbildungsfehler mit den aktuellen und
zukdinftigen Displaytechnologien perspektivisch ihre Relevanz verlieren, sollten
sie Erwahnung finden und werden deshalb im folgenden Kapitel beispielhaft
erlautert.
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Klotzchenbildung

Der Antennenempfang hat generell den Nachteil, dass er witterungsabhangig
ist. Dabei hat sich im Rahmen der Digitalisierung kaum etwas geandert. Das
sogenannte Uberreichweitensignal schwankt atmosphérisch bedingt, was sich
in der Bild- und Tonqualitat niederschldagt. Ein Aussetzen des Signals fihrt zur
beriihmten Klétzchenbildung, eingefrorenem Standbild und Audioverzerrungen.
Bei Gewitter kann es passieren, dass der Empfang komplett gestort ist. Auch
sind Signalverzégerungen von mehreren Sekunden typisch flr den
terrestrischen Empfang. Wadhrend sich der Nachbar mit terrestrischem
Fernsehen bei einem FuBballspiel noch die Daumen drickt, freut sich der
Nachbar mit Satellitenempfang bereits Uber das geschossene Tor. Grund flr
das verzogerte Signal ist die Videocodierung beziehungsweise Decodierung im
Empfanger, die mehrere Bildsequenzen umfasst. Insofern sto68t DVB-T an seine
Grenzen, die nicht zuletzt damit zusammenhdngen, dass die Videodaten
hauptsachlich als MPEG-2 codiert werden, obwohl es technisch durchaus
moglich ware, mit MPEG-4 codierte Video-Datenstrdme zu versenden. Hier wird
der neue Standard DVB-T2 zukinftig zeigen, ob die versprochene
Verminderung der Abbildungsfehler tatsachlich eintritt.

Abbildung 60: Klétzchenbildung bei schlechtem DVB-T-Empfang

Doch neue Standards versprechen nicht immer Fehlerfreiheit. In punkto
Hintergrundbeleuchtung hat sich in den letzten Jahren einiges getan. LCD-
Displays werden nicht mehr mit Leuchtstoffréhren bestrahlt. Das Schlagwort
~Backlight" ist keine Neuheit mehr. Allerdings kommt es bei den
einhergehenden Abbildungsfehlern hier mitunter zu Verwirrungen. Einige
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Effekte, die vor allem auf eine mangelnde Homogenitdt der
Hintergrundbeleuchtung zurlickzufiihren sind, sollen deshalb im Folgenden kurz
erlautert werden.

Banding/Clouding

Der Fachbegriff "Banding" definiert das schlechte visuelle Ergebnis des nicht-
synchronen Zusammenspiels zwischen verschiedenen signalverarbeitenden
Stufen unter anderem bei der Bildwiedergabe eines Fernsehers. Im Idealfall
sollte der Bildverlauf gleichmaBig und weich dargestellt werden. Je
groBflachiger das Display ist, desto deutlicher werden etwaig vorhandene
Probleme bei der Signalverarbeitung visualisiert. Umso "flacher" das eigentliche
Bild (z.B. Wolkenbilder, Gesichter/Hauttdne) und umso groBer die physikalische
Displayaufldsung sowie Displayflache ist, desto deutlicher kann der Banding-
Effekt zutage treten.

Ursachen dafir finden sich auch und vor allem in aktuellen TV-Modellen durch
das fehlerhafte Zusammenspiel zwischen einem normalen 8-Bit-Bildinhalt an
sich, einer 8-Bit-Signalverarbeitung in der TV-Software und einem 10-Bit-
Panel. So kann es zu deutlichen Treppenstufen in der Bilddarstellung kommen.
Je nach Filmproduktion, dem eigentlichen Bild und der Display-gréBe sind diese
Bandung-Streifen sichtbar, das heiBt besonders bei Bildern von Wolken am
Himmel, weshalb dieser Effekt auch ,Clouding™ genannt wird.

Blooming

Vorwiegend bei dunklen Bildszenen kommt dieser Effekt (Blooming) zum
Vorschein und bei Full-LED-Displays mit einer flachendeckenden
Hintergrundbeleuchtung und Local-Dimming-Funktion. Der Vorteil dieser
Technologie ist natirlich der groBartige Kontrast, da im Backlight einzelne
Bereiche (Cluster) je nach Anforderung dunkel- oder sogar ausgeschaltet
werden kénnen. Schwarz bedeutet dann tatsachlich schwarz. Bei fehlerhafter
Verarbeitung der Panels und seinen unzahligen LEDs kann es jedoch passieren,
dass im eigentlich dunkelgeschalteten Cluster ein oder mehrere LEDs
falschlicherweise nicht gedimmt werden. Eine punktuelle Dunkelschaltung ist
somit nicht mehr gegeben, was eigentlich schwarz oder dunkelgrau sein sollte
leuchtet zumindest teilweise in hellem Grau. Das technisch nicht ganz
einwandfrei funktionierende Segment mit seinem nichtausgeschalteten LED
strahlt also in das geforderte Schwarz. Daher hat dieser Effekt auch seinen
Namen, denn im Englischen bedeutet ,bloom" nicht nur blihen, sondern auch
strahlen. Wobei hier eigentlich die Schénheit gemeint ist, was eine gewisse
Ironie nicht entbehrt.
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Flashlights

Dieser Effekt ist mit dem Clouding verwandt und meistens bei sehr dunkler
Umgebungsbeleuchtung zu erkennen. Er tritt in der Regel bei LED-Edge-
Fernsehern auf, bei denen die Hintergrundbeleuchtung aus den Ecken oder
Seiten kommt. ,Flashlights™ bedeutet Taschenlampe. Bestimmte Bildbereiche
erscheinen punktuell heller als gewollt, als wirde jemand von hinten mit einer
Taschenlampe leuchten, weshalb hier auch vom Taschenlampeneffekt die Rede
ist. Gemeint sind helle Lichtkegel, die zumeist in den Ecken eines Displays
auftreten und besonders dunkle Bildszenen verfélschen. Der Grund fir solche
Flashlights ist in der Regel in einer mangelhaften Hintergrundbeleuchtung zu
suchen. Mitunter kann dieser Effekt aber auch auftreten, wenn das Gerat zu
hei3 geworden beziehungsweise Spannungen ausgesetzt ist.

Dirty-Screen-Effect (DSE)

Eine ungleichmaBige Ausleuchtung des TV-Display-Hintergrunds kann auch den
sogenannten Dirty-Screen-Effekt zur Folge haben. Wie der Name vermuten
lasst, handelt es sich hier um Schmutz auf dem Bildschirm, der natlrlich
eigentlich gar nicht vorhanden ist. Insbesondere bei Kameraschwenks entsteht
dieser Eindruck, der jedoch auch durch eine schlechte MPEG-Codierung
verursacht werden kann. In diesem Fall ist zumeist die Rauschunterdriickung
im Fernseher zu hoch eingestellt. Feine Bilddetails werden in der
Signalverarbeitung falschlicherweise als Rauschen interpretiert
(Rauschmuster).

Crosstalk/Ghosting

Dieser Effekt tritt ausschlieBlich bei der 3D-Wiedergabe auf. Neben dem
herkdbmmlichen  Anaglyphenverfahren oder der Polfiltertechnik sind
Shutterbrillen fir den anspruchsvollen 3D-Heimkinonutzer die bekannteste und
beste Lésung (vgl. entsprechende Kapitel in diesem Buch). Leider bietet diese
Technologie auch ein paar technische Probleme: Der sogenannte Crosstalk stort
die Bildqualitat bei der 3D-Wiedergabe. Gemeint sind sogenannte Geisterbilder
(Ghosting), eine fehlgeleitete Bildinformation im rechten Auge, die eigentlich
fir das linke Auge bestimmt war. Diese zeigen sich insbesondere in
auftretenden Doppelkonturen oder bei hohen Kontrastwerten in Form von
schwarzen senkrechten Linien vor hellem Hintergrund. Diese Fehler in der 3D-
Wiedergabe kdénnen nur mit entsprechenden Testbildern gemessen werden.
Entsprechend den Segmentabschnitten einer Uhr kann auf den Crosstalk-
Testbildern der Wert definiert werden, um wieviel Prozent die Bildinformation
vom linken Auge Einfluss auf das rechte Auge hat. Dieser Wert ist abhangig
vom Luminanz-Kontrast-Verhaltnis und auch vom Chrominanz-Signal.
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Technische Mangel in der Synchronisation flihren zu ungewollten Doppelbildern
beziehungsweise einer Geisterkontur.

Soap-Effect

Im Rahmen der Behebung von unschénen Bewegungsunscharfen (vgl.
entsprechendes Kapitel) werden nicht selten zusdtzliche Zwischenbilder
berechnet. Dies hat jedoch bei LCDs mitunter zur Folge, dass bewegte Objekte
sich vom Hintergrund abheben, welcher hingegen statisch wirkt. Das Ergebnis
ist dann eine Videosequenz, die wie eine billige Studioaufnahme aussieht, etwa
wie die Kulisse in einer Daily-Soap, weshalb man hier vom Soap-Effekt spricht.

Halo-Effekt

Auch als Nachzieheffekt bekannt, tritt dieser Abbildungsfehler ebenfalls auf,
wenn Zwischenbilder auf Basis des vorherigen und des folgenden Bildes
berechnet und sich in schnellen Videosequenzen Objekte gegeneinander
bewegen (wie beim EM-Halbfinale FuBball und Hintergrund). Hier fehlen dann
wichtige Erganzungsinformationen in der Bildverarbeitung, weshalb besonders
an den Konturen der sogenannte Halo-Effekt auftritt. So zieht beispielsweise
der schnell fliegende FuBball einen dunklen oder hellen Schweif hinter sich her.

Tipps zur Fehlerbehebung

Tritt ein Fehler unregelmaBig oder nur bei einer bestimmten Blu-ray-Disc oder
einem einzigen Film auf, handelt es sich meistens nicht um ein Problem im
Gerat. Sollten oben genannte Abbildungsfehler jedoch regelmaBig und
unabhdngig vom Videomaterial auftreten, ist in der Regel die
Hintergrundbeleuchtung oder aber die Bildverarbeitung fehlerhaft. Letztere
kann nicht optimiert werden. Hier sollte man sich mit dem Hersteller oder
Handler in Verbindung setzen. Einige Fehler kdnnen jedoch auch im TV-Signal
zu finden sein, etwa in der Qualitéat des Empfangs via Satellit, Kabel oder
Antenne. Deshalb sollte bei auftretenden Artefakten erste einmal hier die
Empfangsstarke Uberpriift werden. Ahnlich verhalt es sich beim Streaming.
Mitunter leidet die Bildqualitat, wenn das monatliche Datenvolumen
aufgebraucht oder an einem DSL-Strang zu viele Verbraucher zapfen (vgl.
Kapitel ,Das richtige Netz(werk)" in diesem Buch).

Wenn  Abbildungsfehler  auftreten, die mit einer mangelhaften
Hintergrundbeleuchtung begriindet werden kénnen, so kann das zum einen an
einer schlechten Verarbeitung liegen oder aber das Display steht unter
Spannung. Ursache dafir kann eine Uberhitzung sein. Treten Banding- oder
Flashlights-Effekte nur manchmal auf, dann sollte das Gerat ausgeschaltet und
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gut belliftet werden. AuBerdem sollten Fernseher niemals direkt neben einer
Heizquelle stehen und Uber sehr lange Zeitrdume ununterbrochen laufen.

Um die Qualitat der Hintergrundbeleuchtung zu Uberprifen, sollte ein graues
vollflachiges Standbild mit einem flinfzig prozentigen Grauanteil genutzt
werden. Wahrend das Bild auf dem TV-Display dargestellt wird, wird nun die
Helligkeit und der Kontrast hoch- und runtergeregelt und die Bildwiedergabe
beobachtet. So koénnen verschiedene Abbildungsfehler (z.B. Banding)
identifiziert werden, bestenfalls sind falsch geschaltete LEDs sichtbar. In diesem
Fall sollte das Gerat zurlickgegeben oder besser gar nicht erst gekauft werden.

Videoauflosungen

Umgangssprachlich wird die Auflosung grundsatzlich fir das MaB einer
BildgroBe verwendet, das die Anzahl der Bildpunkte (Pixel) nach Spalten
(vertikale Auflésung) und Zeilen (horizontale Auflésung) einer Rastergrafik
angibt. Im physikalischen Sinne ist mit der Auflésung die jeweilige Punktdichte
bei der Wiedergabe beziehungsweise Bildabtastung gemeint. Somit ist die
Bildaufldsung ein Qualitatsstandard unter anderem fiir die Farbtiefe. Wéhrend
man in der Digitalfotografie zumeist die Gesamtzahl der Bildpunkte (Mega-Pixel
= 1 Million Bildpunkte) beziehungsweise pro Zeile und Spalte angibt, wird in
der Fernsehtechnik die Anzahl der Bildpunkte pro Zeile mal die Anzahl der
Zeilen gemessen.

Neben der raumlichen Auflésung wird in der Videoauflésung insofern auch die
zeitliche Auflésung interessant, da es sich um Bewegtbilder handelt. Wie bereits
erwahnt, wird die zeitliche Auflésung (Bildfrequenz) in Hertz (Hz) angegeben.
Dabei ist vor allem das Verfahren der Bildabtastung von maBgeblicher
Bedeutung, das heiBt, ob also zwei Halbbilder im Zeilensprungverfahren
(interlaced) oder aber jeweils ein Vollbild (progressive scan) eingelesen werden.

Zeitliche/raumliche Auflosung

In diesem Zusammenhang soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
die bereits erdrterten Fernsehnormen (PAL, NTSC oder SECAM) nicht generell
per Definition zur Angabe fiir den Bildwechsel dienen. Videoauflésungen werden
betreffend ihrer zeitlichen Auflésung mit den jeweiligen Bildabtastverfahren
angegeben. Dazu werden im Allgemeinen die Abkilrzungen ,i* flr das
Zeilensprungverfahren (interlaced) und ,p" fir die progressive Bildabtastung
(progressive) verwendet.
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Aber auch andere Parameter sind flir die Auflésung entscheidend. So
beispielsweise das Seitenverhdltnis, das generell als Bruch dargestellt (z.B.
16:9) wird, wobei sich der erste Wert auf die Breite und der zweite Wert auf die
Hohe bezieht. Oftmals wird dieser Bruch auch auf 1 gekirzt beziehungsweise
ausmultipliziert und entsprechend gerundet. Auf diese Weise wird aus der
Angabe 4:3 beispielsweise der Wert 1,33:1.

16:9 (1,87:1/rot) 4:3(1,33:1/grun) 21:9 (2,37:1/blau

[T —————————
Abbildung 61: Standard-Seitenverhéltnisse im TV-Bereich

Die drei gebrauchlichsten Seitenverhéltnisse flr Fernsehgerdte sind in
Abbildung 54 vergleichsweise dargestellt: Das im analogen Fernsehen als
Standard verwendete Format 4:3 (1,33:1/grin), in den 1990er Jahren
eingefiihrte Format 16:9 (1,87:1/rot) sowie das seit 2009 fiir besonders breite
Gerate genutzte Format 21:9 (2,37:1/blau), das insbesondere Kinofilme
(2,39:1) ohne horizontale Streifen wiedergeben kann.

Fasst man alle Parameter der Bild-/Videoauflésung zusammen, so entstehen
ganz unterschiedliche Werte flr die einzelnen Videoformate, die in der
folgenden Tabelle zusammengefasst sind (vgl. Abbildung).

Nicht selten wird davon ausgegangen, dass die Bildauflésung beziehungsweise
die BildgréBe mit der GréBe der jeweiligen Videodatei zusammenhangt. Jedoch
kénnen auch sehr kleine Bilddateien Uber eine hohe Auflésung verfligen.



Grundlagen der Fernsehtechnik | 115

Seiten-

Videoformat Breite  Hohe verhaltnis Pixel

analog

VHS 320 240 4:3 76.800 (0,08 MP)
S-VHS 533 400 4:3 213.200 (0,21 MP)
digital

VCD (PAL) 352 288 4:3 92.160 (0,09 MP)
SVCD (PAL) 576 480 4:3 276.480 (0,28 MP)
DVB (PAL) 720 576 4:3/16:9 414.720 (0,41 MP)
HDTV (720p) 1280 720 16:9 921.600 (0,92 MP)
Full-HD (1080p) 1920 1080 16:9 2.073.600 (2,07 MP)
2K 2048 1536 4:3 3.145.728 (3,15 MP)
UHD-1 (4K) 3840 2160 16:9 8.294.400 (8,30 MP)
4K 4096 3072 4:3 12.582.912 (12,58 MP)
UHD-2 (8K) 7680 4320 16:9 33.177.600 (33,2 MP)

Abbildung 62: Ubersicht géngiger Videoformate (Auflésung)

Insofern ist der Zusammenhang zwischen der GroBe des Datenvolumens nicht
zwangslaufig kongruent zur Hohe der Bildauflésung. Letztlich liegt es an der
Qualitét der Wiedergabe, wie hochwertig das Foto- oder Videomaterial
verwendet werden kann. Deshalb kdnnen Aussagen Uber die Auflésung generell
nur im Zusammenhang mit der Wiedergabe getroffen werden. Wenn
beispielsweise Filme in Ultra HD produziert aber auf einem alten
Rohrenfernseher wiedergegeben werden, dann ist relativ klar, dass die
Bildqualitdt erhebliche EinbuBen erfdhrt. Insofern ist die Bildauflésung allein
noch kein direktes MaB fir die Qualitat.
- 3840 Px. >

Ultra HD

- ‘Xd 09T —»

Abbildung 63: Beispiel fiir Bildauflésungen
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Skalierung

In diesem Zusammenhang kann man auf die Aussage zurlickkommen, dass nur
die gute alte Rohre knackscharfe Bilder liefern kann. Denn nur bei analogen
Réhren-Bildschirmen war das Format des Eingangssignals identisch mit der
Wiedergabe. Hier konnten mithilfe der Steuerelektronik verschiedene
Videoformate mit der gleichen vertikalen und horizontalen Bildaufldsung
wiedergegeben werden. Hingegen ist in modernen digitalen Bildschirmen das
Wiedergaberaster vorbeschrieben und variiert je nach Bauart. Deshalb kann
das Eingangssignal von der tatsdachlichen Wiedergabe abweichen. Entsprechend
mussen die eingegangenen Bildpunkte je nach Wiedergaberaster skaliert
werden, wobei es hier nicht selten zu Verlusten kommt, die sowohl bei einer
Verkleinerung als auch bei einer VergréBerung entstehen kénnen. Insbesondere
bei der analogen Fernsehiibertragung werden die Bildpunkte selbst oft nicht
quadratisch, sondern rechteckig dargestellt. Aber auch durch die diversen
Videoformate kommt es zu unschénen Begleiterscheinungen (vgl. Abbildung).

Abbildung 64: Bildverzerrungen bei unterschiedlichen Videoformaten

Um die Filmflache optimal nutzen zu kdnnen, wurde bereits in den 1950er
Jahren das sogenannte anamorphotische Verfahren (anamorph: griech.
umgestaltet) in der Filmtechnik eingesetzt, um breitbandige Kinoformate auf
analogen normalformatigen Fernsehgerdten abspielen zu kénnen. Da es sich
hierbei um geometrisch-optische Verzerrungen wie etwa bei einem Hohlspiegel
handelt, ist die synonyme Verwendung des Begriffes im Zusammenhang mit
der digitalen Bildibertragung falsch. Allerdings muss auch hier das Bild
beispielsweise bei HDTV bis zu 25 Prozent gestaucht werden. Dies begriindet
sich aus den immer breiter werdenden Geraten. Der Unterschied zwischen dem
herkdmmlichen PAL-Format (SDTV) und HDTV ist in der folgenden Abbildung
erkennbar.
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1920

SDTV (4:3)

1080

576

HDTV (16:9)
Abbildung 65: Unterschied zwischen SDTV und HDTV

Grundsatzlich kann man hochauflésende Videos nur dann hundertprozentig
genieBen, wenn das Gerat der Wiedergabe die technischen Voraussetzungen
erflillt. Aber auch der beste Fernseher ist nur so gut, wie seine Einstellung. Da
Farbe lediglich eine subjektive Wahrnehmung ist, sollte man sich hier nicht
ausschlieBlich auf die Werkseinstellungen oder das bloBe Auge verlassen. Um
die heute Ublichen hohen Qualitédtsstandards auch tatsachlich in vollem Umfang
ausnutzen zu kénnen, sollten als ,Feinschliff* sogenannte Testbilder bei der
prazisen Einstellung verwendet werden. Mehr zu diesem Thema steht unter
anderem im folgenden Kapitel ,Bildeinstellungen/Kalibrierung" aber auch am
Ende dieses Buches.

Tast Pattern
Ladlios

o]
BUROSCH

www burosch.de

Full D
1920 x 1080 px.

Abbildung 66: Testbild "Ladies" der Firma BUROSCH
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Native Auflésung

Insofern ist gerade fir die Feinheit der Farbabstufungen einzelner Bildelemente
(Farbtiefe) die sogenannte native Auflésung qualitatsbestimmend. Damit ist die
exakte digitale Auflésung des Gerates gemeint, das zur Bildwiedergabe
verwendet wird. Der schlichte Vergleich zwischen der PAL- und HDTV-Auflésung
macht den Unterschied deutlich: Der PAL-Standard umfasst 576 sichtbare
Zeilen (vertikale Auflésung) und 768 Linien (horizontale Aufldsung) und
entspricht damit 11.059.200 Bildpunkten pro Sekunde. HDTV-Standards
hingegen bieten 51.840.000 (1080i) beziehungsweise 46.080.000 (720p)
Bildpunkte pro Sekunde. Die Gesamtbildpunktzahl erhéht sich bei HDTV auf
etwa das Flnffache, was sich sowohl in scharferen Konturen, brillanteren
Farben und generell in einer hoheren Tiefenscharfe des Fernsehbildes
bemerkbar macht.

Im Jahre 2016 ist HDTV jedoch schon fast wieder Makulatur. Hier sprechen wir
im Zusammenhang mit Ultra HD/4K Uber ein weiteres Vielfaches in Bezug auf
die Pixelanzahl - namlich von 8 Millionen Bildpunkten. Und auch dieser Wert
stellt nur eine Momentaufnahme dar, insbesondere weil die bereits erwdhnte
ITU-Empfehlung Rec.2020 perspektivisch die Bildauflosung 8K (UHD TV2)
vorsieht, welche in derzeitigen TV-Prototypen bereits realisiert wird.

PAL 720p 1080i
Auflésung 576 x 768 720 x 1280 1080 x 1920
Bildpunkte gesamt 442.368 921.600 2.073.600
Bildpunkte/Sekunde 11.059.200 46.080.000 51.840.000
Format 4:3 16:9 16:9
Frequenz 50 Hz 50 Hz 50 Hz

Halbbild Vollbild Halbbild

Bilddarstellung (interlaced)  (progressive scan) (interlaced)

Abbildung 67: Vergleich PAL/720p/1080i

Pixeldichte

Ebenfalls bereits erwahnt wurde, dass der Begriff ,Auflésung"
umgangssprachlich oft synonym verwendet wird. In der Drucktechnik (z.B.
Zeitung) spricht man, wenn Bildpunkte gemeint sind, von dots per inch (dpi),
bei Bild- und Videomaterial hingegen von pixel per inch (ppi) oder vielmehr
Pixel pro Zoll. Im Zusammenhang mit der PixelgréBe wird nicht selten von einer
Jrelativen Auflésung®™ gesprochen, was allerdings falsch ist. Denn der Abstand
der einzelnen Bildpunkte kann exakt gemessen werden und stellt somit eine
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physikalische GréBe dar. Die Pixel- oder auch Punktdichte ist gerade in der
heutigen digitalen Bild- und Videoproduktion das MaB fir die Detailgenauigkeit
und steht in direktem Zusammenhang mit der Qualitat der Wiedergabe.

Doch die hochste Pixeldichte nlitzt wenig, wenn die Flache, auf der das Bild
dargestellt wird, zu klein ist. Das menschliche Auge kdénnte die Brillanz von
1920x1080 (HD), 3840 x 2160 (UHD-1/4K) oder gar 7680 x 4320 Pixel (UHD-
2/8K) Bildpunkten kaum erfassen, wenn diese auf einer Briefmarke abgebildet
wirden. Umgekehrt sehen wird grobe Pixelstrukturen auf groBen Bildschirmen,
wenn die Punktdichte (Auflésung) zu gering ist. Insofern ist bei gleicher
Auflésung die Bildschirmdiagonale maBgeblich. Deshalb sollte man sich von den
mitunter extremen Unterschieden in der Angabe der ppi bei diversen
Produktgruppen nicht irritieren lassen.

Gerat/Produktgruppe ZIJSf?(;:J/ng g:zzljl:ale Pixe.ldichte
(Pixel) (zoll) (PPD)

Samsung Gear 2 (Smartwatch) 320x320 1,63 278

LG G3 (Smartphone) 25601440 5,5 538

Kindle Voyage (eBook-Reader) 1440x1080 6 300

Samsung Galaxy 8.4 (Tablet-PC) 2560x1600 8,4 359

Walimex Pro Director (PC-Monitor) 1920x1080 10 220

Toshiba Satellite (Notbook) 3840x2160 15,6 282

Reflexion LED 1971 (Bildschirm)  1920x1080 18,5 119

Apple iMac 27'"/Retina-5K-Display 5120x2880 27 218

(All-in-One-PC)
Sony VPL-VW1100ES (Beamer) 4096x2160 60 bis 300 77 bis 15

Abbildung 68: Produkte im Vergleich nach Pixel, Zoll, ppi

Die Fachzeitschrift Computerbild hat auf ihrer Internetseite (2015) einen
Vergleich verschiedener Produktgruppen in Bezug auf ihre Auflésung und
Displaydiagonalen durchgefihrt. Ein Auszug der erstplatzierten Produkte ist in
Abbildung 61 dargestellt und zeigt, dass die Daten weit auseinander gehen
kénnen, grundsatzlich aber Parallelen zwischen DisplaygréBe und Pixeldichte
erkennbar sind.

Die zurzeit héchste Auflésung bringt das digitale Videoformat Ultra HD mit den
Bildaufldsungen 4K und 8K. Demnach hat das 4K-Format fir TV mit 3840 x
2160 Bildpunkten eine viermal so hohe Pixelanzahl gegenliber der TV-Auflésung
Full HD. Das 8K-Format (7680 x 4320 Pixel) I6st vertikal und horizontal jeweils
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viermal so fein auf wie Full HD, insofern bietet dieses Format (in Japan: Super
Hi-Vision) sechzehnmal so hohe Auflésung. Abbildung 62 zeigt den qualitativen
Unterschied zwischen HD und UHD/4K.

Mit einer héheren Pixelzahl wird es natlrlich leichter, auch die Displays zu
vergroBern und dabei immer noch eine hervorragende Bildqualitat zu
garantieren. Die Krimmung, die heute nicht selten 2zu einem
ultrahochauflésenden Display dazugehért, soll eine bessere Tiefenwirkung
erzeugen.

Abbildung 69: Unterschied HD und 4K (© NVIDIA Corporation)

Allerdings sollte beim Kauf eines solchen Heimkinos immer auch an die GréBe
des Umfeldes gedacht werden. Denn ein Fernseher mit beispielsweise 65 Zoll
Bildschirmdiagonale muss auch ins Wohnzimmer passen. Dabei ist
insbesondere der Betrachtungsabstand wesentlich fiir einen exzellenten
Filmgenuss. Allerdings bietet gerade eine hohe Auflésung auch die Mdglichkeit,
dichter am Gerat sitzen zu kdnnen. Was ist also optimal und warum?

Betrachtungsabstand — Was ist dran?

Gibt man in eine Online-Suchmaschine den Begriff ,Sitzabstand TV" ein, findet
man unzahlige Artikel zum Thema. Und genauso =zahlreich sind die
entsprechend beschriebenen Tipps und Tricks. Das Dumme daran ist nur, dass
fast jeder Ratgeber etwas anderes empfiehlt und jeder von sich behauptet, den
richtigen Abstand beziehungsweise die richtige Formel fir den perfekten
Betrachtungsabstand gefunden zu haben. Einige Regeln sind richtig, andere
jedoch weniger. Deshalb soll an dieser Stelle ein wenig Licht ins Dunkel
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gebracht und detailliert beschrieben werden, was es mit dem empfohlenen
Betrachtungs- oder Sitzabstand auf sich hat.

Den TV passend zur GroBe des Wohnzimmers aussuchen

Ein prinzipieller Rat, der eigentlich schon immer galt, und das unabhangig von
der Bildschirmtechnologie: Man wahlt die GroBe des TV-Gerates passend zu den
vorhandenen Raumverhaltnissen. Jedenfalls in der Regel, denn umgekehrt wird
es meistens schwer. Es macht also wenig Sinn, sich in ein briefmarkengroBes
Wohnzimmer einen XXL-Flat zu stellen oder zu hangen, vor allem wenn
zwischen Sitzmdbel und Fernseher gerade mal eine Kaffeetasse passt.
Imposant ist in diesem Zusammenhang das eine. Schlechter Geschmack das
andere — vom Optimum der Bildwiedergabe mal ganz zu schweigen.

Im Zeitalter von Ultra HD und HDR werden allerdings die Riesendisplays immer
populdrer und viele Verkaufer nutzen die sehr hohe Auflésung als Argument,
dass die Einhaltung eines gewissen Sitzabstandes quasi Uberfllssig sei.
Grundsatzlich ist hier etwas Wahres dran. Der Rest ist Marketing. Vor dem Kauf
eines neuen Gerates sollte man sich schlichtweg einen Zollstock nehmen und
im Beisein aller Familienmitglieder einig dariiber werden, wie groB3 das gute
Stlck denn tatsachlich werden soll. Denn mal abgesehen von allen technischen
Méglichkeiten ist und bleibt so ein Fernseher reine Geschmackssache. Und die
kann mitunter meilenweit auseinander liegen. Der Teenager mit seiner
Spielkonsole spricht sich im Allgemeinen fiir die maximale Bilddiagonale aus,
die Ehefrau und Mutter hingegen fir ein schickes Modell, das zur Einrichtung
passt, wahrend es Papa eigentlich egal ist, Hauptsache er kann in Ruhe FuB3ball
schauen. Ein Mittelwert ist hier meistens die beste Entscheidung.

Von der Auflosung hdngt es ab

Wer die Hirde des familiaren Konsens' genommen hat, fir den sind die
technischen Details ein Klacks. Nattirlich hdngt der Sitzabstand maBgeblich von
der Auflésung des TV-Displays ab. Die internationale ,Society of Motion Picture
and Television Engineers" empfiehlt, die Bilddiagonale mal 1,63 als Sitzabstand
zu berechnen, nach dem THX-Standard bietet die Bilddiagonale mal 1,19 ein
annaherndes Kinogefihl, und viele Fachleute empfehlen als Richtwert gern die
Bilddiagonale mal 2,5 zu nehmen. Allerdings beziehen sich diese Werte lediglich
auf Full HD. Da Ultra HD aber die vierfache Full-HD-Auflésung hat, wird oft
empfohlen, die Werte hier einfach zu halbieren. Ein anderer Rat fir den
korrekten Sitzabstand zum UHD-TV ist, die Bildhéhe einfach mal Zwei zu
nehmen. Zu diesen gelaufigen Tipps kommen zahlreiche weitere, deren
Aufzahlung allerdings nur zu einem unnétigen Durcheinander fihren wiirde.
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Wer Pixel sieht, sitzt zu nah

Wer sich nun fir eine bestimmte oder zumindest ungefdahre BildschirmgréBe
entschieden hat, Uiber die Hintergriinde der Auflésung Bescheid weiB, sich aber
dennoch unsicher ist, der sollte seinen Favoriten im gut sortierten Fachhandel
aus der Nahe betrachten. Wenn méglich, wahlt man vor Ort den individuellen
Abstand, der in etwa mit den rdaumlichen Gegebenheiten zu Hause
Ubereinstimmt. Denn auch wenn die menschliche Wahrnehmung im Grunde bei
uns allen genauso funktioniert, sieht doch jeder Mensch aufgrund der
individuellen Beschaffenheit und Funktionalitdt seiner Augen auf ganz
unterschiedliche Weise. Wenn man nun im TV-Fachmarkt vor seinem neuen
Lieblings-TV steht, ist letztlich nur eines entscheidend: Wer Pixel sieht, ist zu
nah dran. Jetzt kann man entweder Uberlegen, die Couch bis in den letzten
Winkel seines Wohnzimmers zu schieben, eine Wand wegzureiBen oder aber
sich fir eine Nummer kleiner entscheiden. Denn je gréBer der TV, je groBer
sind physikalisch gesehen auch die einzelnen Bildpunkte/Pixel. Bei jeglichen
Displayarten, egal ob nhun Smartphone, Tablet, PC-Monitor oder Fernseher, wird
der Gesamtbildeindruck maBgeblich durch die PPI/Punktdichte bestimmt. Je
héher der PPI-Wert (PPI = Pixels per Inch/Pixel pro Zoll) eines Displays, desto
scharfer und feiner wirkt das Bild. So bietet beispielsweise ein 12 Zoll groBes
Display mit Full HD Auflésung die gleiche Bildscharfe wie ein 24 Zoll groBes
Display in UHD-Aufldsung.

Wie lautet die Faustregel?
Zur Vielfalt der Gerate und Auflésungen gibt es naturgemaB auch nicht nur eine

Faustformel. Im Full-HD-Bereich ist folgende Empfehlung sinnvoll:

Betrachtungsabstand = Bildschirmdiagonale mal 1,5.

Betrachtungsabstand bei FullHD-Displays:

ca. 1,5-fache der Bildschirmdiagonale

. 2 1

(75" (190 cm) 55"(139cm) 40" (101,2 an

Je héher die Auflésung, desto geringer der Abstand.

Abbildung 70: Betrachtungsabstand mit Faustformel
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Bei einem Full-HD-Fernseher mit einer Bildschirmdiagonale von 65 Zoll wéaren
das in etwa zweieinhalb Meter (65 Zoll/165 cm x 1,5 = 247,5). In der
Analogtechnik (SD) lag der Faktor der oben genannten Faustformel bei 2 bis 3.
Diese Werte konnen gefahrlos aus dem kollektiven Gedachtnis gestrichen
werden, es sei denn, man verfiligt tber einen Flachbildschirm aus dem letzten
Jahrtausend. Auch ist der theoretisch beste Sitzabstand von rund einem Meter
zu einem UHD-Display mit einer Bildschirmdiagonale von 55 Zoll (139
Zentimeter) auch ziemlich theoretisch.

Mittelwert und personlicher Eindruck

Aller grauen Theorie zum Trotz lautet deshalb der BUROSCH-Praxistipp: Wahlen
Sie den Sitzabstand einfach so, wie er Ihnen am besten zusagt und wie es Ihre
Raumlichkeiten zulassen. Messen Sie im Vorfeld genau aus, testen Sie vor dem
Kauf, lassen Sie sich nichts aufschwatzen und entscheiden Sie gemeinsam.

Farbraume und photometrische Grof3en

Im Prinzip gibt es unendlich viele Farbraume, die durch die Koordinaten der
Priméarfarben (Rot, Grin, Blau), den WeiBpunkt (Maximalhelligkeit) und den
Helligkeitsverlauf (Gradation/Gamma) bestimmt werden. Die meisten unter uns
haben sicherlich schon einmal die Begriffe Adobe-RGB, sRGB, Rec.709 oder
aber Rec.2020 gehort. Letzterer kommt derzeit in vielfaltiger Weise im
Marketing fiir die aktuellen TV-Modelle zum Einsatz oder wird bereits (wenn
auch etwas voreilig) in den entsprechenden Meni-Funktionen angeboten. All
diese Bezeichnungen beschreiben typische Farbrdume aus den Bereichen Foto,
Film und Fernsehen.

Die sechs Symbole in der folgenden Abbildung beschreiben die
Wellenlangenbereiche von Radioaktivitat, Rodntgenstrahlen, Ultraviolett,
sichtbares Lichtspektrum des Menschen, Infrarot und Radiowellen (von links
nach rechts). Die Begriffe Lichtspektrum und Farbspektrum beschreiben im
Grunde dasselbe. Das Lichtspektrum reicht von Ultraviolett bis Infrarot. Die
Wellenlangen dieser Spektralfarben werden in Nanometer (nm) gemessen. Vom
kompletten Lichtspektrum kann das menschliche Auge nur einen kleinen
Bereich wahrnehmen, dieser Frequenzbereich betragt etwa 380 nm (Violett) bis
780 nm (Rot). Naheres hierzu findet sich im Kapitel ,Farbwahrnehmung® in
diesem Buch.
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Abbildung 71: Wellenléngenbereich der menschlichen (visuellen) Wahrnehmung

Die Film- und Fernsehindustrie hat schon relativ friih erkannt, dass es sinnvoll
ist, nur Farben in einem Film darzustellen, die der Mensch auch sehen kann.
Auf diese Weise kann bei TV-Ubertragungen sowohl Potenzial in Bezug auf die
Bandbreite als auch Speicherplatz beim Tragermaterial (z.B. Blu-ray)
eingespart werden. Wie bereits erwahnt, ist die Darstellung von Farben keine
Geschmacksache. Aus diesem Grund wurden verbindliche Standards fir die
Industrie eingefihrt. Das Ziel st es, dass die verschiedenen
Produktionsprozesse dieselben Farbmischungen verwenden, die als Standard
definiert sind. An diese Standards halten sich alle am Film beteiligten Personen
und Unternehmen - vom Kameramann Uber Postproduktion, Kopierwerk bis hin
zum Kino und der TV-Sendeanstalt. Am Ende dieser Kette steht der Verbraucher
(Zuschauer), der den Film dann bestenfalls so genieBen soll, wie es sich
Produzent und Regisseur vorgestellt haben.

Helligkeits-Farbigkeits-Farbmodelle

Was flr den einen Betrachter ein sattgriner Rasen ist, bedeutet fur einen
anderen Menschen knalliges ,Giftgrin® oder vielleicht sogar nur die Farbe, die
er als solche definiert. Die menschliche Wahrnehmung kennt nur Zirka-Werte,
individuelle Empfindungen, vage Schatzungen. Erst durch die Technik wird aus
einem subjektiven Farbeindruck eine messbare GroBe, die fir eine einheitliche
Darstellung steht.
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So wird der Farbeindruck eines Videobildes durch die Chrominanz bestimmt.
Alte Schwarz/WeiB-Monitore wurden friher auch als monochrom (einfarbig)
bezeichnet. Im Umkehrschluss bedeutet Chrominanz nichts anderes als
Farbheit. Dabei handelt es sich um konkrete Werte fir die Farbsattigung und
den Farbton. Neben dem Signal mit Informationen Uber die Farbart
(Chrominanz-Signal) wird parallel das Signal fir die Helligkeit (Luminanz-
Signal) Ubertragen.

Wie bei der menschlichen Wahrnehmung wird auch in allen Fernseh- und
Videosystemen die Farbinformation Gber das Chrominanz-Signal mit reduzierter
Bandbreite gegeniber der Luminanz Ubertragen, da wir eben Helligkeit besser
wahrnehmen als Farbe. Erst beide Signale gemeinsam liefern umfassende
Informationen Uber das Farbbild im sogenannten Helligkeits-Farbigkeits-Modell.
Allerdings wirde ein einziges Farbsignal allenfalls fir Hunde oder &hnliche
Saugetiere ausreichen, wahrenddessen Insekten in der Regel die Farbe auch in
anderen Frequenzen wahrnehmen. Hier missten weitere Chrominanz-Signale
hinzukommen. Der Farbraum der menschlichen Wahrnehmung entspricht
vielmehr einer Flache. Deshalb muss die Ubertragung einer vollstandigen
Farbinformation mit mindestens zwei voneinander unabhangigen Chrominanz-
Signalen erfolgen (YUV-Farbmodell).

Abbildung 72: Chrominanz-Signal/YUV-Farbmodell (Wikimedia Commons)

Beim analogen als auch beim digitalen Farbfernsehen, bei der
Videolbertragung oder in der Farbfotografie — Gberall finden diese Chrominanz-
Signale ihre Anwendung. Dabei steht ,Y" immer flur das Helligkeits-Signal
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gemaB des CIE-Normvalenzsystems, welches der Hellempfindlichkeit des Auges
entspricht, die im griinen Spektralbereich am groBten ist (V-Lambda-Kurvel?).
CbCr steht fiir die beiden Chrominanz-Signale: Cb (Blue-Yellow) und Cr (Red-
Green).

Allerdings ergeben sich - je nach Anwendung - unterschiedliche
Bezeichnungen. So gab es bis in die 1970er Jahre beispielsweise das analoge
YIQ-Farbmodell, das dem YUV-Farbmodell sehr ahnlich ist: I (Cyan-Orange)
und Q (Magenta-Grin). Die Farbebene ist hier um 33° im Uhrzeigersinn
gedreht. Das YIQ-Farbmodell wurde seinerzeit ausschlieBlich flir das analoge
NTSC-Fernsehen im US-amerikanischen Raum entwickelt, findet allerdings
heute keine Verwendung mehr, da sich auch hier flir das YUV-Farbmodell
entschieden wurde. Ahnlich verhalt es sich mit dem YDbDr-Farbmodell. Zu den
wichtigsten zéhlen deshalb das digitale YCbCr, sein analoges Gegenstlick sowie
das YPbPr-Farbmodell, welches fiir die analoge Ubertragung von Videosignalen
aus digitalen YCbCr-farbkodierten Quellen verwendet wird. Die folgende
Abbildung zeigt alle Helligkeits-Farbigkeits-Farbmodelle auf einen Blick.

Farbmodell Anwendung Normen, Standards, Gerate

PAL/NTSC
Composite Video, S-Video

PAL/NTSC und CCIR-601-Standard
JPEG, MPEG/DVB, DVD, CD

per Component-Video-Anschluss DVD/DVB
YPbPr analog Videorekorder, Spielkonsolen,
Flachbildschirme

YUV analog

YCbCr digital

YDbDr analog ausschlieBlich fir SECAM
YIQ analog ausschlieBlich flir NTSC (bis 1970er Jahre)

Abbildung 73: Helligkeits-Farbigkeits-Farbmodelle

Photometrische Gro3en und Einheiten

Absolute Helligkeit, Beleuchtungsstarke, Brillanz der Strahlung, Lichtmenge,
Lichtstrom, spezifische Ausstrahlung, WeiBgrad ... all das sind Begriffe im
Zusammenhang mit dem Licht. Wie fir die Farbwahrnehmung mussten auch
fur die Helligkeitswahrnehmung einheitliche GréBen und Einheiten gefunden
werden, deren Basis von jeher die Lichtstarke war.

17 Die Hellempfindlichkeitskurve/Hellempfindlichkeitsgrad V(A)


https://de.wikipedia.org/wiki/YDbDr
https://de.wikipedia.org/wiki/YPbPr
https://de.wikipedia.org/wiki/Phase_Alternating_Line
https://de.wikipedia.org/wiki/NTSC
https://de.wikipedia.org/wiki/Composite_Video
https://de.wikipedia.org/wiki/S-Video
https://de.wikipedia.org/wiki/YCbCr
https://de.wikipedia.org/wiki/Phase_Alternating_Line
https://de.wikipedia.org/wiki/NTSC
https://de.wikipedia.org/wiki/YPbPr
https://de.wikipedia.org/wiki/YDbDr
https://de.wikipedia.org/wiki/SECAM
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Die internationale Beleuchtungskommission (CIE) legte vor der physiologisch
erstellten Farbkennzeichnung (Normvalenzsystem/CIE 1931) auch einheitliche
Werte zur Lichtmessung fest (1924). Dazu wurde in einem ahnlichen
Beobachter-Verfahren der sogenannte Hellempfindlichkeitsgrad V(A) definiert,
der den objektiven Vergleich einer Lichtquelle - unabhangig vom subjektiven
Sinneseindruck und den sich verandernden Umfeldbedingungen - ermdglicht.
Allerdings erfolgte erst im Jahre 1972 die Empfehlung zur Anwendung durch
das Internationalen Komitee fir MaB und Gewicht (CIPM).

Fast  ebenso lange dauerte die Bestdtigung des  spektralen
Hellempfindlichkeitsgrades V'(A) flr das skotopische Sehen mit
dunkeladaptiertemm Auge, das allgemeinhin als Nachtsehen bekannt ist.
Wahrend die CIE die Normwerte bereits Anfang der 1950er Jahre
veroffentlichte, wurden sie erst im Jahre 1976 von der CIPM bestatigt.

Auf der 9. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht (CGPM) wurde im Jahre 1948
die Lichtstarke einheitlich definiert und die genormte Bezeichnung Candela
(lat.: Kerze) beschlossen. Dieser Name war bereits seit Mitte des 18.
Jahrhunderts gelaufig, ging er doch auf Versuche zurlick, die mit Kerzen
durchgefihrt wurden, der bis dato einzigen relativ konstanten kiinstlichen
Lichtquelle. Daraus begriinden sich die heutigen photometrischen GréBen und
Einheiten zur Messung von Lichtintensitaten beziehungsweise der Helligkeit:

GroBe SI-Einheit Definition
. Strahlungsleistung einer
Lichtst L I
ichtstrom @y umen (Im) Lichtquelle
. Strahlungsenergie einer
Licht L kunde (I
ichtmenge Q. umensekunde (Ims) Lichtquelle
Lichtstarke I, Candela (cd) Lichtstrom pro Raumwinkel
Candela pro

Leuchtdichte Ly Lichtstarke einer Lichtquelle

Quadratmeter (cd/m?2)

Lichtstrom pro beleuchtete

Beleuchtungsstarke Ey Lux (Ix) Fliche

spezifische

Lux (Ix emittierter Lichtstrom
Lichtausstrahlung My (b9

Der an jedes Symbol angeh&ngte Index v bedeutet: visuell = sichtbares Licht im Spektrum 380 bis 780 nm

Abbildung 74: Photometrische GréBen und Einheiten
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Farbtemperatur

Die umgangssprachlich synonym verwendeten Begrifflichkeiten in Bezug auf
kalte und warme Farbténe haben nichts mit dem MaB zur quantitativen
Bestimmung des jeweiligen Farbeindrucks einer Lichtquelle zu tun. Auch die
Parallelen zum Wasserhahn, bei dem die Farbe Blau flr kalt und Rot fir warm
steht, sind hier fehl am Platz. Die physikalisch definierte Eigenschaft der
Oberflache einer Lichtquelle bestimmt ausnahmslos die in diesem Kontext
gemeinte Farbtemperatur. Dabei wird grundsatzlich zwischen kinstlichen
Lichtquellen und dem Tageslicht unterschieden (vgl. dazu Kapitel
~Farbwahrnehmung").

Vereinfacht ausgedrickt, entsteht Farbe, da alle angestrahlten Kérper in der
Regel nur eine bestimmte Menge der elektromagnetischen Wellen absorbieren.

Um die Farbtemperatur konkret definieren zu kénnen, wurde der sogenannte
~Sschwarze Korper''® oder auch ,plancksche Strahler® als Ideal-
beziehungsweise Referenzstrahlungsquelle entwickelt. Er ist (theoretisch) in
der Lage, elektromagnetische Strahlen aller entsprechenden Wellenldangen zu
absorbieren und vollstandig zuriickzusenden. In der praktischen Forschung im
Zusammenhang mit den idealen Eigenschaften eines schwarzen Strahlers
wurde beispielsweise eine beruBte Oberflache gewahlt, die Uber einen
Absorptionsgrad von ungefahr 0,96 im sichtbaren Spektralbereich verfligt. Auch
die Offnung eines Hohlraumstrahlers oder eines langen Sacklochs wurden
verwendet.

1° Plancksches Strahlungsspektrum
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Abbildung 75: Planck'sches Strahlungsspektrum (Wikimedia Commons)

18 Den Begriff pragte Ende des 19. Jahrhunderts Gustav Kirchhoff (deutscher Physiker)
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Doch der ,schwarze Kérper" bleibt ein Ideal und dient lediglich als Basis flir
theoretische Uberlegungen (insbesondere im Bereich der Quantenphysik). Es
ist bis heute nicht gelungen, einen Korper herzustellen, dessen Material
elektromagnetische Wellen vollstandig und frequenzunabhdngig absorbieren
kann.

Die Farbtemperatur wird grundsatzlich in Kelvin (K) angegeben. Dabei handelt
es sich um die SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, das heiBt,
mit ihr werden Temperaturdifferenzen angegeben. Neben Grad Celsius gehort
Kelvin zu den gangigsten Temperatureinheiten (0 °C entsprechen 273,15 K).

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12.000 K 16.000 K
Abbildung 76: Farbtemperatur nach dem planckschen Strahlungsgesetz (Wikimedia Commons)

Das sogenannte ,weiB3e" Licht ist die Summe aller Wellenlangen des sichtbaren
Lichtes im Frequenzbereich zwischen ca. 400 und 700 Nanometer. Je kirzer die
Wellenldange, desto héher wird die Farbtemperatur und mit ihr der Blauanteil
(Abbildung 70). Der Rotanteil besteht im Gegensatz aus den léangeren
Wellenlangen (600 bis 700 nm). So ist also die Farbtemperatur (Kelvin) vor
allem von der Wellenlénge des Lichtes beziehungsweise der Beleuchtungsquelle
abhdngig. Aber auch das unterschiedliche Absorptionsverhalten der einzelnen
Materialien kann die Farbtemperatur beeinflussen.

In der Film- und Fernsehtechnik sollten die dargestellten Farben bestenfalls
dem natlrlichen Farbeindruck entsprechen. Der grine Rasen eines
FuBballfeldes sollte demnach auch tatsachlich griin und nicht braun sein, die
Hautfarbe der Nachrichtensprecherin nicht an Sonnenbrand oder Blutarmut
erinnern. In der folgenden Abbildung ist drei Mal dasselbe Motiv mit
unterschiedlichen Farbtemperaturen dargestellt.

ratur/Farbbalance
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Was hier etwas Ubertrieben wurde, beschreibt im Grunde die Basis sowohl bei
der Aufnahme als auch bei der Wiedergabe von Bild- und Videomaterial in
Bezug auf die Farbtemperatur. So werden bei der Bildaufnahme sogenannte
Konversionsfilter vor das Kameraobjektiv gesetzt, um die Farbtemperaturen zu
verandern. Denn nicht immer steht das neutrale Sonnenlicht zur Verfligung.
Halogenstrahler beispielsweise geben ein gelbliches Licht ab. Um diesen
Gelbstich wieder auszugleichen, missen die Blauanteile verstarkt werden. Im
Umkehrschluss kann ein blaustichiges Bild mit gelb-orangen Ténen kompensiert
werden.

So, wie also Farben kiinstlich erzeugt werden kénnen, kann auch das Licht
beziehungsweise die von ihm bestrahlten Objekte in der Farbtemperatur
verandert werden. Eine Anpassung der unterschiedlichen Farbgemische
bezogen auf die unterschiedlichen Lichtverhéltnisse kann mit dem sogenannten
Unbunt- oder WeiBabgleich durchgefiihrt werden. Dabei werden technische
Gerate zur Bildwandlung so justiert, dass sich unabhangig von der Art und
Weise der Bestrahlung bei einer weiBen Bildvorlage tatsachlich die gleichen
elektronischen Signale ergeben.

Fiir den Kunstlicht-Unbuntabgleich
muss Blau verstérkt und
A sichtbares Licht Rot abgeschwacht werden.

5800 K Tageslicht A

/A Kunstlicht

3200 K

Intensitét (logarithmisch skaliert)

B |G |R

L
| [ LI L | | | A/nm
100 200 400 700 1000

Abbildung 78: Unbuntabgleich bei Kunstlicht

Normvalenzsysteme (CIE 1931/1964)

Seit Anfang des 20. Jahrhundert befasst sich nun also die Internationale
Beleuchtungskommission (Commission internationale de I’éclairage: CIE) im
Wesentlichen mit der Entwicklung des XYZ-Farbraummodells, welches sich
weitgehend auf dem technischen Know-how der 1920er Jahre von W. David
Wright und John Guild stitzt. Dennoch wird es bis heute als Messfarbraum
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genutzt. XYZ sind Variablen, die grundsatzlich fir Rot (X), Grin (Y) und Z
(Blauvalenz) stehen, deren Wellenlangen etwa Rot: 630 - 780 nm, Grin: 480
- 560 nm, Blau: 420 - 480 nm umfassen (sogar Violett ist hier darstellbar mit
etwa 380 - 420 nm). Die sogenannte Farbvalenz (z.B. Blauvalenz) beschreibt
die Fahigkeit, Licht in Abhdngigkeit von der Wellenldange unterschiedlich
wahrzunehmen. Dadurch kdénnen verschiedene spektrale Mischungen zum
gleichen Farbeindruck (Farbreiz) flhren. Aus diesem Grund kann die
Zusammensetzung des Farbspektrums nicht allein aus der wahrgenommenen
Farbe erschlossen werden. Denn wie bereits erwahnt, ist die menschliche
Farbwahrnehmung rein subjektiver Natur. Entsprechend mussten mit der
Entwicklung von Farbtechnologien bestimmte Farben als Referenzwerte
festgelegt werden.

Bereits im Jahre 1931 wurde eine Normfarbtafel entwickelt und von der
Internationalen Beleuchtungskommission CIE) in einem
Farbbeschreibungssystem definiert: dem CIE 1931. Auch heute noch stellt das
CIE 1931 eine international vereinbarte Methode der Farbkennzeichnung dar,
um die menschliche Farbwahrnehmung und die physiologisch farbige Wirkung
einer wahrgenommenen Strahlung (Farbvalenz) in Relation zu setzen. Sie
basiert auf der additiven Farbmischung. Deshalb wird dieses
wahrnehmungsbezogene System auch als CIE-Normvalenzsystem bezeichnet,
das die Gesamtheit aller wahrnehmbaren Farben umfasst. Im Zusammenhang
mit den Farbraumkoordinaten sind auch die Bezeichnungen Yxy-Farbraum oder
CIE-Yxy oder aber Tristimulus-Farbraum (im englischsprachigen Bereich)
gebrauchlich.

Doch wenn Farbe lediglich eine subjektive Wahrnehmung ist, wie wurde daraus
eine allgemeinglltige Norm? Um eine Vereinheitlichung der Farben zu
bewirken, wurden bereits in den 1920er Jahren mehrere Beobachter fir die
Studien hinzugezogen. Dabei wurde den Beobachtern eine vorgegebene
Farbflache mit einem Sichtfeld von 2 Grad mittig zur Hauptblickrichtung relativ
dicht vor die Augen gehalten. Abgeleitet wurde diese Methode aus der
Erkenntnis, dass diese Zone in etwa der héchsten Dichte der farbempfindlichen
Rezeptoren im Bereich der Netzhaut entspricht. Allerdings nimmt erst ab einem
Winkel von 10 Grad die Zapfendichte im Areal der besten Farbsichtigkeit im
Auge ab. Deshalb wurde im Jahre 1964 auf Grundlage des erweiterten
Sichtfeldes (10 Grad) das CIE(1964)-Farbsystem entwickelt, wobei die
Farbflache nicht mehr der GréBe einer 1-Euro-Mlnze hatte, sondern der eines
A4-Blattes in normalem Betrachtungsabstand von etwa 30 Zentimetern
entsprach.
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Diese Farbfldche bestand in beiden Versuchsreihen aus einem geteilten Schirm,
auf dessen A-Seite eine bestimmte Farbe und auf dessen B-Seite drei Strahler
in den Primarfarben Rot, Griin und Blau projiziert wurden, die als MaB3 der auf
der A-Seite vorgegebenen Lichtfarbe benutzt wurden. Dabei war zwar die
Helligkeit variabel, aber nicht die definierte Farbe, deren Wellenldnge mithilfe
von Farbfiltern festgelegt wurde. Die Beobachter sollten ihrem subjektiven
Farbempfinden nach die verschiedenen Farben, die durch Veranderungen der
Helligkeitswerte der drei Lichtquellen (B-Seite) entstanden, dem jeweils
vorgegebenen Farbeindruck zuordnen.

In der Entwicklungsphase zum Ende der 1920er Jahre verwendeten W. David
Wright und John Guild fir die Erzeugung der Spektrallinien
Quecksilberdampflampen und Interferenzfilter und legten mit deren Hilfe die
Farbwerte 546,1 nm (griin) und 435,8 nm (blau) fest. Da sich bei der Farbe Rot
(700 nm) kleine Abweichungen der Wellenlange im Ergebnis weit weniger
bemerkbar machen, konnte auf Glihlampen mit einem Farbfilter
zurickgegriffen werden. Wobei es in diesem Zusammenhang zu einem anderen
Problem kam: Im Bereich der Grin-Blau-Einstellungen konnten von den
Beobachtern einige Testfarben nicht vollends Ubereinstimmend festgelegt
werden. Deshalb musste auf der einen Seite rotes Licht zugefiihrt und auf der
anderen Seite weggenommen werden, was im Protokoll als negativer Rot-Wert
festgehalten wurde.

S

Abbildung 79: negativer Rot-Wert
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Grundsatzlich ist allerdings kein Farbdisplay oder Projektor in der Lage, rote
Farbe mit negativer Intensitat zu erzeugen. Deshalb kénnen Farben im Grin-
Blau-Bereich bisweilen nur ungesattigt (zu blass) dargestellt werden (Abbildung
67). Mithilfe der Dreifarbentheorie gelang somit die numerische Erfassung der
vom Menschen wahrnehmbaren Farbreize. Auch wenn die Hufeisenform des
CIE-Farbsegels vom Grunde her der nichtlinearen physiologischen Verarbeitung
im menschlichen Auge entspricht, kdnnen mit den drei Primdrfarben nur die
Farbreize technisch wiedergegeben werden, die nach dem Gamut-Prinzip
innerhalb des abgebildeten Dreiecks (Abbildung 81) liegen, wobei sich dieser
Gamut im Laufe der Zeit vergréBerte und damit heute weitaus gréBere und
vielfaltigere Farbraume zulasst.

Farbraume und Farbmodelle

Das CIE-Normvalenzsystem stellt hingegen nur die Basis dar. In der
Zwischenzeit haben sich diverse Farbraume entwickelt, die allesamt ein ganz
unterschiedliches AusmaB beinhalten. Auf dem Diagramm der folgenden
Abbildung ist sehr gut zu erkennen, dass nur die drei Farbraume CIE-XYZ, CIE-
RGB und Wide Gamut RGB das Farbspektrum in Richtung Violett und Rot
nahezu vollstandig ausschépfen. Die Farbraume Adobe RGB, PAL/SECAM und
sRGB kénnen Farben hingegen unterhalb von 460 nm und oberhalb von 610
nm nicht mehr darstellen.

Aber was ist ein Farbraum nun eigentlich - bezogen auf technische Details und
die Neuzeit? Ein Farbraum baut in der Regel auf drei Primarfarben auf. Meistens
stellen diese die Eckpunkte des gewlinschten Farbraums dar. Daflir werden sie
an exakt festgelegten Orten positioniert, die sich innerhalb des sichtbaren
Lichtspektrums befinden. Die Primarfarben sind die Ausgangsfarben
(Grundfarben) eines Farbmischprozesses. Fiir die additive Mischung sind diese
Farben Rot, Griin und Blau. Aus diesen drei Farben (RGB) lassen sich in nahezu
alle beliebigen Farben mischen. Werden Rot, Grin und Blau in gleicher
Helligkeit (plus maximale Sattigung) gemischt, entsteht beispielsweise 100
Prozent WeiB3.

Als Sekundarfarben werden Mischungen aus zwei Primarfarben bezeichnet. So
ergeben Rot + Grin = Gelb. Cyan entsteht aus Blau + Griin. Magenta entsteht
aus Rot + Blau. Die Wertebereiche fir Farbeindriicke von Rot, Griin und Blau
sowie den Unbuntfarben (Graustufen) koénnen unterschiedlich festgelegt
werden. Ublicherweise liegen diese Werte zwischen 0 und 100 Prozent. Da die
Helligkeitswahrnehmung des Menschen nicht linear ist, verlauft auch die
Gammafunktion nicht linear, sondern in Form einer ansteigenden Kurve. Auf
diese Weise wirkt der Helligkeitsverlauf von Schwarz zu WeiB (z.B. der
Graustufenverlauf bei Grautreppe) subjektiv gleichmaBig. Die Gammakurve
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beschreibt den Helligkeitsanstieg zwischen 0 Prozent (Schwarz) und 100
Prozent (WeiB). Als Berechnungsgrundlage dient 100 Prozent Weif3 (100 IRE).
Das WeiB liegt an einem exakt definierten Ort innerhalb des Farbraums. Die
Koordinaten sind x = 0,3127 und y = 0,3291 (siehe obiges Diagramm). Dieser
Farbort wird auch als WeiBpunkt oder D65 bezeichnet.

Wide Gamut RGB

Abbildung 80: Farbraumdiagramme im Vergleich

Je nach Farbort kann eine Primarfarbe eine andere Tonalitdt besitzen. Wird
beispielsweise Grin in Richtung Rot verschoben, kann das Grin deutlich gelber
erscheinen, weil rote Spektralanteile ins griine Farbspektrum gemischt werden.
Dadurch @ndert sich jede andere Mischfarbe, in die griine Spektralanteile
gemischt sind. Wird die Maximalhelligkeit oder die Sattigung von Grin
verandert, hat dies ebenfalls Auswirkungen auf alle griinen Farbmischprozesse.
Da unterschiedliche Farbraume (z.B. Adobe RGB und sRGB) unterschiedliche



Grundlagen der Fernsehtechnik | 135

Koordinaten fir die Primarfarben ausweisen, werden Farben vom selben
Quellmaterial in den jeweiligen Farbraumen unterschiedlich aussehen. Pauschal
kann festgehalten werden, je gréBer ein Farbraum ist, desto
kraftiger/gesattigter/bunter kénnen Farben erscheinen.

Wenn Quellmaterial aus einem kleineren Farbraum in einem gréBeren Farbraum
abgebildet wird, stellt das im Allgemeinen kein Problem dar, weil der gréBere
Farbraum die vorhanden Spektralanteile vollumfanglich darstellen kann.
Umgekehrt treten naturgemdB erhebliche Probleme auf, wenn also
Quellmaterial aus einem groBen Farbraum in einen kleineren Farbraum
konvertiert wird. Der kleinere Farbraum hat im Vergleich ein kleineres
Farbspektrum. Farben, die auBerhalb des Farbraums liegen, kdnnen nicht
dargestellt werden. Die Folgen sind oftmals deutlich sichtbare ,Falschfarben®,
blasse Hautténe und unnatirlich wirkende Landschaftsaufnahmen.

Eine Frage steht dabei natlrlich im Raum: Warum gibt es heute Uberhaupt so
viele unterschiedliche Farbraume? Die Antwort ist fast genauso umfassend wie
die Fragestellung. Grundsatzlich lassen sich jedoch drei wesentliche Grinde
finden:

e verschiedene technische Bereiche (z.B. Computer, Film, Druck)
e die technischen Bedingungen haben sich verandert und vervielfaltigt

e politische und wirtschaftliche Interessen von Unternehmen und Verbdnden

Verwirrungen stiftet Gbrigens oft die synonyme Verwendung von Farbmodellen
und Farbraumen. So wird beispielsweise das CMYK-Farbmodell im Adobe-RGB-
Farbraum vornehmlich fiir den Offset-, Sieb- und Digitaldruck verwendet,
genauso wie dessen Weiterentwicklung: der Adobe-Wide-Gamut-Farbraum,
dessen Farben mithilfe des CMYK-7-Farbendrucks darstellbar sind. Das YUV-
Farbmodell kennen wir aus dem Analogzeitalter des Fernsehens. Und das RGB-
Farbmodell findet sich beispielsweise im sRGB-Farbraum, der im Ubrigen eine
Erfindung von Hewlett-Packard und Microsoft aus dem Jahre 1996 ist. Dieser
wird, wird jedoch heute auch im TV-Bereich verwendet. PAL, SECAM und NTSC
stehen naturgemas fiir die TV-Ubertragung, der Farbraum gemaB Rec.601 ist
der mittlerweile veraltete Standard zur Codierung von Fernsehsignalen und
DVD, Rec.709 ist die aktuelle Videonorm, Rec.2020 hingegen noch reine
Theorie.

Wide Color Gamut/WCG ist wiederum keine eigentliche Farbraum-Spezifikation,
sondern bezieht sich auf die Erweiterung der Hintergrundbeleuchtung in LED-
Displays und die bessere Anpassung von Farbfiltern. WCG-Panels realisieren
einen groBeren Farbraum als Adobe-RGB, bleiben bei Griinténen jedoch
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meistens zwischen sRGB und Adobe-RGB. Die folgende Auflistung soll einen
kleinen Uberblick Giber die unterschiedlichen Farbrdume verschaffen:

e CIE-XYZ: Farbraummodell (Chromatizitats-Diagramm)

e CIE-RGB: (auf Basis des XYZ-Modells)

e NTSC: (vgl. Kapitel Fernsehnormen)

e PAL: (vgl. Kapitel Fernsehnormen)

e SECAM: (vgl. Kapitel Fernsehnormen)

e SRGB: (Computer/Monitor seit 1996, zunehmend auch im HDTV genutzt)
e Adobe-RGB (seit 1998 Standard in der Foto und Druck)
¢ Adobe-Wide-Gamut (Weiterentwicklung des Adobe-RGB)
e DCI (aktuelle Kino-Spezifikation im Digitalbereich)

e Rec. 601 (alter Standard fir PAL-TV, DVD, Video)

e Rec. 709 (aktueller HDTV-Standard)

e Rec. 2020 (zuklnftiger UltraHD-Standard)

ITU-R-Empfehlung BT.709 (Rec.709)

Seit Einfihrung von HDTV (High Definition Television) liegt weltweit erstmals
ein einheitlicher Farbstandard vor. Dieser wird mit ITU-R BT.709 fir die
Digitalisierung von Komponentenvideo beschrieben und nennt sich kurz BT.709
(oder Rec.709). Wahrend BT.601 flr Standard Definition Television (SDTV) und
DVD spezifiziert wurde, handelt es sich bei BT.709 um den digitalen
Videostandard fiur hochauflésendes Fernsehen HDTV sowie entsprechende
DVDs und natirlich Blu-Ray-Discs. Nachdem im Jahre 1990 vorerst fir HDTV
mit 1.250 Zeilen spezifiziert wurde, wurde zehn Jahre spdter von der BTU eine
Weiterentwicklung standardisiert (BT.709-4 hinzu), die HDTV mit 1.080 Zeilen
(Full HD) unterstutzt, die bis heute giiltig ist.

Seit dem Jahre 2000 wurde mit BT.709 fiir das Luminanzsignal eine Abtastrate
von 74,25 MHz festgeschrieben, flr das Chrominanzsignal 37,125 MHZ, die
Quantisierung betragt 10 Bit und das Farb-Subsampling betragt 4:2:2. Da es
sich um einen weltweiten Standard handelt, liegen die Bildwiederholfrequenzen
entsprechend bei 24 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 50 Hz und 60 Hz, fir die Wiedergabe
wurde sowohl das Zeilensprungverfahren (Interlaced/1.080i) als auch das
Vollbildverfahren (Progressive Scan/1.080p) festgelegt. Die Ubertragung
erfolgt durch das digitalisierte HDTV-Komponentensignal als HD-SDI-Signal
(High Definition Serial Digital Interface).
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Dariiber hinaus wurde in der aktuellen BT.709 auch der Farbraum definiert,
welcher innerhalb des CIE-Farbraums liegt und mit festgelegten
Farbkoordinaten fiir Rot, Griin und Blau spezifiziert ist. Jedoch hat dieser
Standard seine Licken. In aller Regel sind Farbraume exakt spezifiziert (vgl.
Kapitel ,Farbraume und Farbmodelle). Leider trifft das auf Rec.709 nicht
vollumfanglich zu. Wahrend die Koordinaten fiir die Farborte exakt beschrieben
sind, wird ein verbindlicher Gammaverlauf nur fir die Filmaufnahme genannt -
nicht aber fir die Wiedergabe. Allgemein hat sich bei TV-Herstellern,
Testmagazinen, Heimkinofreunden und Handlern ein linearer Gammaverlauf
von 2,2 als ,Standard" durchgesetzt. Displays werden zwischen 10 und 90 IRE
exakt auf ein Gamma 2,2 kalibriert (vgl. Kapitel ,Gamma-Korrektur" in diesem
Buch).

Beim Mastering von Filmen ergibt sich nun ein Problem. Der spezifizierte
Gammaverlauf von Rec.709 fir die Aufnahme weicht massiv von einem realen
Gamma 2,2 ab. Sollte beim Mastering einer Blu-ray-Disc das
~korrespondierende Gamma" Rec.709 genutzt werden, fihrt dies bei der
Wiedergabe zu massiv absaufenden Details in dunklen Filmszenen, wenn das
Display ein Gamma 2,2 anwendet. Leider lasst sich vorab kaum sagen, welcher
Film wie gemastert worden ist.
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Grauachse

Das Diagramm in der Abbildung zeigt auf, dass Rec.709 bei 10 IRE ein Gamma
1,6 und bei 20 IRE ein Gamma 1,8 vorsieht. Das korrespondierende Gamma
erzielt zu keinem Zeitpunkt den von der Industrie und Testmagazinen
genutzten Wert 2,2.
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Ahnlich wie bei unseren Hinweisen zur richtigen Zuspielung der BUROSCH-
Testbilder, gewahrleistet generell nur der passende Farbraum ein richtiges Bild.
Wer auf die korrekte Farbreproduktion groBen Wert legt, sollte das
Quellmaterial in dem jeweiligen Farbraum wiedergeben, sofern dieser bekannt
und einstellbar ist. So sollten US-amerikanische DVDs im entsprechenden
NTSC-Farbraum abgespielt werden, europadische DVDs im Farbraum gemaiB
Rec.601 und eine Blu-ray mit dem Farbraum nach Rec.709.

Dafiir ist es allerdings zwingend erforderlich, dass entsprechende Einstellungen
im Display Uberhaupt moglich sind. Die meisten Fernseher und Beamer
verfligen heutzutage lber mehrere Optionen beziiglich der Farbrdume, die auf
Wunsch ausgewahlt und genutzt werden kdnnen. Oftmals verbergen sie sich
hinter nichtssagende Bezeichnungen, wie Farbraum ,Standard® oder
~€rweitert”. Im Idealfall werden diese Begriffe in der Bedienungsanleitung
erlautert.

Sollte ein Display Uber ein vollumfangliches Farbmanagement (CMS) verfligen,
kénnen die gewlinschten Farbrdume auch selbst eingestellt werden. Die bereits
vorhandenen Farbraume kénnen wunschgemaB kalibriert werden, woftir jedoch
externes Messequipment erforderlich wird, konkret sind das zumindest ein
guter Sensor und entsprechende Software. Displays aus dem Profibereich (z.B.
digitale Kinoprojektoren) sind oftmals einfacher zu bedienen. Hier brauchen
meist nur die Koordinaten fur die Grundfarben eingegeben zu werden. Ohne
Messequipment ist es aber auch hier praktisch unmdglich, das Ergebnis zu
kontrollieren.

Fur die praktische Heimanwendung ist die Kalibrierung mit Messgeraten
weniger attraktiv, dennoch sollen im Folgenden einige wissenswerte Dinge Uber
den Farbraum erklart werden. Denn in unserer digitalen Welt dreht sich
heutzutage Vieles um Begriffe, wie Ultra than Black, Whiter than White, Rec.709
und Rec.2020.

Die Basis der digitalen HDTV-Chrominanz- und Luminanz-Wiedergabe ist nach
wie vor die Norm Rec.709 mit dem entsprechenden Farbraum, der sich im
Normvalenzsystem CIE-1931 wiederfindet und nach dem rote, griine und blaue
Pixel grundsatzlich jeweils einzeln und auch im additiven Mischungsverhaltnis
zueinander in 256 Abstufungen leuchten. Durch die additive Farbmischung der
Primarfarben Rot, Grin und Blau (RGB) werden die Sekundarfarben Gelb, Cyan
und Magenta gebildet. 8-Bit-RGB bedeutet also eine maximale Auflésung von
256 Farbabstufungen. RGB 0 ist die Definition fliir das dunkelste Schwarz und
RGB 255 bedeutet das maximale WeiB. Alle Werte dazwischen driicken das
Mischungsverhaltnis beziehungsweise die Intensitat der einzelnen Farben aus.
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Eine bestimmte Farbe kann somit als "R50, G43, B214" definiert werden. Das
mittlere Grau ist beispielsweise "RGB 127".

Alle Fernsehfilme werden grundsatzlich im "normalen™ Farbraum RGB 16 bis
235 aufgenommen, geschnitten und genauso zum Verbraucher ibertragen. Die
Filme auf DVD und Blu-ray Disks sind ebenfalls im Farbraum RGB 16 bis 235
als Komponentensignal 4:2:2 abgespeichert. Beim Fernseher findet sich dieser
Farbraum ausschlieBlich via HDMI (Filmwiedergabe), der USB-Eingang fir die
Fotowiedergabe arbeitet hier hingegen im sogenannten Extended-Farbraum
RGB 0 bis 255. Vor diesem Hintergrund kommt es nicht selten zu Verwirrungen
und Abweichungen in der Darstellung der BUROSCH-Testbilder. Der Grund
dafir liegt darin, dass im Extended-Farbraum bei O der tiefste Schwarzwert und
bei 255 der hellste Wert liegen, hingegen bei der Filmwiedergabe via HDMI der
dunkelste Wert bei 16 und der hellste bei 235 zu finden ist.

Dariliber hinaus sind gerade seit dem Jahr 2016 die ersten Fernseher auf dem
Markt, die in ihrem Meni bereits die Option ,,Rec.2020" anbieten. Gemeint ist
damit zumeist lediglich der entsprechende Farbraum, was so aber nicht richtig
ist. Auch Uber Rec.2020 wird viel im Internet geschrieben, nicht alles davon
sollte man glauben.

ITU-R-Empfehlung BT.2020 (Rec.2020)

Die Internationale Fernmeldeunion (ITU) veroffentlichte im August 2012 auf
ihrer Website die ITU-R-Empfehlung BT.2020, die im Allgemeinen unter den
Klrzeln Rec.2020 oder BT.2020 bekannt ist. In der Rec.2020 sind alle fir
UHDTV wichtigen Aspekte definiert. Hierzu gehéren die Bildschirmauflésung,
Bildfrequenz, Farbunterabtastung, Farbtiefe sowie der Farbraum. Im Vergleich
zur Rec.709 fur HDTV fordert der UHDTV-Standard einen gréBeren Farbraum
als bisher und daruber hinaus eine Farbtiefe von entweder 10 oder 12 Bits pro
Abtastwert.

Tatsachlich wurden aber bei der Einfihrung von UHD-Fernsehern noch 8-Bit-
Displays verwendet und somit lediglich der Farbraum nach Rec.709 genutzt.
Insofern sind hier die gravierenden Unterschiede in der Bilddarstellung
begrindet, weshalb die Pixelanzahl eben nicht allein Uber die Qualitat
entscheidet. So wurde beispielsweise der Farbraum gemaB der Empfehlung
Rec.2020 fur UHD-1/UHD-2 erweitert und umfasst nunmehr 75,8 Prozent der
Farben im Diagramm des Farbraumes CIE 1931 und damit Wellenlangen, die
nach Rec.709 (35,9 Prozent) noch nicht darstellbar waren. Fur die RGB-
Grundfarben wurden die folgenden Wellenlangen nach Rec.2020 festgesetzt:
Rot (630 nm), Griin (532 nm), Blau (467 nm).
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Abbildung 81: Vergleich der Farbrdume nach Rec.709 (HD) und Rec.2020 (UHD)

Aufgrund der hoheren Abstande zwischen benachbarten Farbwerten erfordert
die entsprechend hdhere Farbprazision ein zusatzliches Bit pro Abtastwert.
GemaB der ITU-R-Empfehlung BT.2020 wird bei 10 Bits pro Abtastwert eine
Helligkeitswerteskala genutzt, bei der der Schwarzpunkt auf den Code 64 und
der WeiBpunkt auf den Code 940 festgelegt sind. Fiir die Zeitreferenz dienen
die Codes 0 bis 3 und 1.020 bis 1.023, wahrend die Codes 4 bis 63
Helligkeitswerte unterhalb des Schwarzpunktes und die Codes von 941 bis
1.019 Helligkeitswerte oberhalb des Nennspitzenwertes bezeichnen. Bei 12 Bits
pro Abtastwert ist der Schwarzpunkt auf dem Code 256 und der WeiBpunkt auf
dem Code 3.760 der Helligkeitswerteskala gemaB Rec.2020 festgelegt.
Entsprechend verandern sich die Gbrigen Werte: Zeitreferenz (Codes 0 bis 15
und 4.080 bis 4.095), Helligkeitswerte unterhalb des Schwarzpunktes (Codes
16 bis 255), Helligkeitswerte oberhalb des Nennspitzenwertes (Codes von 3.761
bis 4.079).

Die Rec.2020 legt auBerdem den sogenannten Luma-Koeffizienten fest und
erlaubt RGB- und YCbCr-Signalformate mit verschiedenen
Farbunterabtastungen (4:4:4, 4:2:2 und 4:2:0). Dabei darf RGB verwendet
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werden, wenn hohe Qualitat erforderlich ist, fir die Kompatibilitat zu
SDTV/HDTV wird YCbCr empfohlen und damit Farbunterabtastung ermdglicht.
Neben YCbCr lasst die Empfehlung auch eine linear kodierte Version der Luma-
und Chroma-Komponenten zu. Diese wird als YcCbcCrc bezeichnet und kann
zum Einsatz kommen, wenn vorrangig ein originalgetreuer Erhalt der
Helligkeitsinformationen bengtigt wird.

Dariliber hinaus gibt die Empfehlung zwei Bildschirmauflésungen vor. Zum einen
die 4K-Auflésung (UHD-1) mit 3840 x 2160 Pixeln und die 8K-Auflosung (UHD-
2) mit 7680 x 4320 Bildpunkten, die quadratisch sind und ein Seitenverhaltnis
von 16:9 aufweisen missen. GemaB ITU-R-Empfehlung BT.2020 st
ausschlieBlich das Vollbildverfahren erlaubt, wobei folgende Bildfrequenzen
spezifiziert sind: 120p, 119,88p, 100p, 60p, 59,94p, 50p, 30p, 29,97p, 25p,
24p, 23,976p. Die vollstandige Umsetzung der ITU-R-Empfehlung erfolgt dann
in Phase 2 mit Einfilhrung des 8K-Standards.

Abbildung 82: Farbrdume Rec.2020, DCI und Rec.709

Weitere Features hierfir sind neben dem Rec.2020-Farbraum eine Erhdhung
der Bildwiederholungsfrequenz auf maximal 120 Hz, eine Farb-Quantisierung
von 10 Bit oder 12 Bit mit 4:2:2-Farbunterabtastung (HD: 4:2:0) sowie eine
Erweiterung auf maximal 22.2-Kanal-Ton. Beim Ton wird sich Digital Atmos
weiter im Heimvideobereich etablieren und den von der Rec.2020 empfohlenen
dreidimensionalen Sound (neun Lautsprecher von oben, zehn auf Ohrhéhe, drei
von unten und zwei fir Effekte im Bass-Bereich) entsprechend umsetzen.

Neben der Empfehlung fir 4K bzw. 8K-Auflésungen ist noch ein weiterer
Farbdynamik-Standard zuldssig, der bisher vorwiegend in der digitalen
Kinoprojektion verwendet wurde. Es verblifft insofern nicht, dass dieser
Standard vom Dachverband der amerikanischen Filmstudios herausgegeben
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wurde - genauer gesagt der Digital Cinema Initiatives (DCI). Der entsprechend
bezeichnete DCI-Farbraum ahnelt vom Umfang her in etwa dem Adobe-RGB-
Farbraum und ist somit bedeutend gréBer als der Farbraum gemadB Rec.709
aber kleiner als nach Rec.2020. In diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dass sich die 4K-Auflésung urspriinglich auf die Kino-Auflésung
(4096 x 2160 Pixel) bezog, jedoch ahnlich wie DCI nunmehr in abgewandelter
Form auch im Heimkinobereich Anwendung findet. Generell geht die groBe
Farbraumdynamik gemaB ITU-R-Empfehlung BT.2020 Hand in Hand mit einer
weiteren relativ neuen Technologie, die nun ebenfalls in den neuen UHD-TVs
zum Einsatz kommt.

Phase 1 und 2: UHD-1 (4K)

Auflésung: 3840 x 2160 Pixel (viermal so hoch wie Full HD, deshalb auch 4K)

Seitenverhaltnis: 16:9

Pixel: quadratisch, im Verhaltnis von 1:1

Abtastverfahren: progressiv

Bildwiederholrate: 24, 25, 30, 50 oder 60 Hz

Farbunterabtastung: 4:2:0, 4:2:2 oder 4:4:4

Farbraum: identisch mit BT.709

Quantisierung: 10 Bit fir Produktion (1024 Stufen pro Farb-/Helligkeitskanal)
8 Bit fur Verteilung (256 Stufen pro Farb-/Helligkeitskanal)

Phase 3: UHD-2 (8K)

Auflésung: 7680 x 4320 Pixel (achtmal so hoch wie Full HD, deshalb auch 8K)
Seitenverhdltnis: 16:9

Pixel: quadratisch, im Verhaltnis von 1:1

Abtastverfahren: progressiv

Bildwiederholrate: 24, 25, 30, 50, 60, 100 oder 120 Hz

Farbunterabtastung: 4:2:0, 4:2:2 oder 4:4:4

Farbraum: erweiterter Farbraum/Wide Color Gamut (WCG)

Quantisierung: 10/12 Bit (pro Farb- und Helligkeitskanal)

Video-/Auflosungsstandards

Es gab tatsachlich einmal eine Zeit, in der man sich uber Videoformate und
Videoaufldsungen keine Gedanken machen musste. Es gab nur das Fernsehen.
Und irgendwann in den 1960er Jahren war jeder froh, wenn er Gberhaupt einen
solchen Apparat sein Eigen nennen durfte. Diese Zeit ist allerdings endgliltig
vorbei. Im Zuge der sich immer rasanter entwickelnden BildschirmgréBen -
parallel zum Anspruchsverhalten der Verbraucher — schossen Begriffe wie HD,
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Full HD, Ultra HD sowie 4K und 8K aus dem multimedialen Boden wie Pilze. Hier
soll nun kurz umrissen werden, was es im Einzelnen damit auf sich hat.

UHD (3840 Px.)

Full HD (1080 Px.)

HD (720 Px.)
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Abbildung 83: Verschiedene Videoformate und ihre Auflésungen

Standard Definition (SD)

Das digitale Pendant und quasi der Vorlaufer des hochauflésenden
Digitalfernsehens ist das sogenannte Standard Definition Television (SDTV).
Dieser Standard ist mehr oder minder ein Sammelbegriff flir Gberwiegend
digitale Videoauflosungen - allerdings gegeniiber High Definition Television
(HDTV) von nur durchschnittlicher Qualitat. Tatsdchlich ist SDTV derzeit immer
noch die digitale Standardvariante, jedenfalls solange HDTV noch nicht
vollstandig und bestenfalls unverschlisselt gesendet wird. Deshalb sind bis
heute (Stand: 2016) beide Auflésungsvarianten (mitunter parallel) vorhanden.

Im Rahmen der Digitalisierung des Fernsehens wurden zunachst die damals
gangigen Standards fur die Bildauflésung 720 x 576 beziehungsweise 720 x
480 Pixel eingesetzt. Die im Zusammenhang mit HDTV verwendeten
Bezeichnungen 576i und 480i lassen im Ubrigen ausschlieBlich auf die vertikale
Auflésung beziehungsweise die Anzahl der Bildzeilen schlieBen: 576 (PAL) und
480 (NTSC). Wie bereits mehrfach erwahnt, bezieht sich dabei das ,i* auf den
verwendeten Bildibertragungsmodus - in diesem Fall das
Zeilensprungverfahren (Interlace). Grundsatzlich kann SDTV aber mit beiden
Darstellungsmethoden arbeiten, also auch mit dem Vollbildverfahren
Progressive Scan (z.B. 1080p oder 720p). Die horizontale Auflésung wird
hingegen durch das jeweilige Bildformat (z.B. 4:3 oder 16:9) definiert.
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High Definition (HDTV)

Nicht selten wird dieser Begriff falsch verwendet. Seit zu Beginn des 21.
Jahrhunderts die Digitalisierung Einzug hielt, wurde mit Begriffen wie ,HD
ready", ,HDTV" oder ,1080p" nur so um sich geworfen. Kaum jemand verstand,
was wirklich dahintersteckte. Heute - im Zeitalter von Ultra HD - wird die
Schlagzahl der Begriffe hoher und parallel nicht selten auch die Verwirrung.

High Definition Television (HDTV) ist ein Sammelbegriff flir hochauflésendes
Fernsehen. Darunter zahlt sowohl Full HD als auch Ultra HD, das Gegenteil
beziehungsweise der Vorganger ist SDTV. Der Unterschied liegt ausschlieBlich
in der hoheren vertikalen (Bildzeilen), horizontalen (Bildlibertragung) sowie
temporalen (Bilder pro Sekunde) Auflésung, also in der Anzahl der Pixel und
der Bildwiederholungsrate. HDTV hat als solches nichts mit dem Verfahren der
Wiedergabe oder aber dem Bildformat zu tun, obwohl sich hier zumindest flr
den TV-Bereich 16:9 etabliert hat. Oft synonym fir HDTV wird der Begriff
»1080p" verwendet und das ,p" félschlicherweise als ,Pixel" definiert. Dieser
bezieht sich jedoch auf die Anzahl der Bildzeilen und das Vollbildverfahren
(Progressive Scan). Insofern verbergen sich hinter ,1080i% das
Zeilensprungverfahren (Interlaced) sowie ebenfalls 1080 Bildzeilen in der
vertikalen Auflésung.

Da HDTV weitaus mehr Parameter in punkto Bildauflosung und
Bildwechselfrequenz beziehungsweise Bildwiederholungsrate zu bieten hat,
sollten diese Daten unterschieden werden. Grundsatzlich gibt man die Qualitat
der Signalverarbeitung in Zeilenzahl + Bildverfahren + Bildwechselfrequenz an,
wobei die Zeilenzahl Auskunft Gber die vertikale Bildauflésung gibt, die in Pixel
angegeben wird. Bei der Bildwiederholungsrate wird es bisweilen noch
verrickter. Grundsatzlich wird diese pro Sekunde angegeben, die Frequenz als
solche in Hz. Nicht selten wird aber die Einheit mit der Bezeichnung
verwechselt, zumal es hier gleich mehrere Schreibweisen gibt: Bilder pro
Sekunde/frames per second/BpS oder eben fps. Hinzu kommt, dass das
Vollbildverfahren auch als Progressive Segmented Frame bezeichnet wird und
das Kurzel PsF verwendet.

GemaB Nomenklatur (also der definierten Bezeichnung) der European
Broadcasting Union (EBU) beinhaltet die offizielle Schreibweise die Angabe der
effektiven Vollbilder pro Sekunde (beim Halbbild- oder Zeilensprungverfahren
entsprechend die Halfte der Ubertragenen Bilder), also beispielsweise 720p/50
oder 1080i/25). Gemeint sind also:

720 Bildzeilen/Progressive Scan/50 Vollbilder pro Sekunde
1080 Bildzeilen/Interlaced/25 Vollbilder (50 Halbbilder) pro Sekunde.



Grundlagen der Fernsehtechnik | 145

Digitale Kinoproduktionen werden mit 24p oder 1080p24 tituliert. Hier werden
nur 24 Bilder pro Sekunde im Vollbildverfahren Ubertragen. Jedoch nicht immer
mit nur 1080 Bildzeilen, weshalb im ultrahochauflésenden 4K-Cinema-Bereich
auch die Bezeichnung ,4K@24p" mdglich ist.

Die Beflirworter von 720p und die von 1080i sind sich einig, dass 1080p das
Ziel sein sollte. Damit ist aber 1080p mit 50 Bildern pro Sekunde gemeint (in
den USA und Japan mit 60 Hertz). Die Untersuchungen der EBU haben gezeigt,
dass selbst mit heutiger Technik die Ausstrahlung von 1080p/50 machbar ware,
da sich die Datenraten gegeniber 1080i nur geringfligig erhéhen. Der Grund
liegt in der glinstigeren Codier-Effizienz von Progressive-Formaten. Allerdings
verarbeiten derzeit die wenigsten Empfanger 1080p.

Full HD (1920 x 1080 Pixel)

Mit der Bezeichnung Full HD wird zum einen die HD-Aufldsung 1920 x 1080
Pixeln (2.073.600 Pixel), zum anderen in der Praxis aber vielmehr die
Leistungseigenschaft des jeweiligen HD-Gerdtes (z.B. Fernseher, Bildschirme,
Smartphones) gemeint. Wobei seinerzeit mit der Bezeichnung ,Full®
(vollstandig) eigentlich - jedenfalls sprachlich — kaum noch Spielraum nach
oben gelassen wurde. Dennoch entstand relativ schnell ein Nachfolger. In der
folgenden Abbildung werden die Standards Full HD und der zukiinftige Standard
far Ultra HD (UHD-2) verglichen (vgl. Kapitel ,Rec.2020" in diesem Buch).

Parameter Full HD UHD-2 (8K)
Definition (Pixel) 1920 x 1080 7680 x 4320
(2 Mio. Pixel) (33 Mio. Pixel)
Bildseiten-Verhaltnis 16:9 16:9
Bit-Tiefe 8 bzw. 10 10 bzw. 12
Bildfrequenzen 24, 25, 30 bzw. 50, 60 50, 60
Datenrate max. 2,49 Gbit/s 72 Gbit/s

(unkomprimiert)

Standards SMPTE 274M SMPTE 2036-1
ITU-R BT.709 ITU-R BT.2020

Abbildung 84: Vergleich Full HD und UHD-2 (8K)
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UHD-1: Ultra HD (3840 x 2160 Pixel)

Im Jahre 2013 stellten auf der Consumer Electronics Show diverse Hersteller
Ultra HD (kurz: UHD) vor, das doppelt so hoch aufldst (3840 x 2160 Pixel),
was ungefdahr 8 Megapixeln entspricht. UHD-1 ist die offizielle Bezeichnung
gemaB Rec.2020 (vgl. entsprechendes Kapitel), wird aber in der Praxis als Ultra
HD oder UHD bezeichnet. Bei vielen Herstellern hat sich auch der Name ,4K"
durchgesetzt, wobei diese Bezeichnung eigentlich aus dem Cinema-Bereich
kommt und die Bildauflosung 4096 x 2160 Pixel meint. Jedoch hat sich 4K in
Bezug auf die UHD-Auflésung bereits soweit etabliert, dass hier der Weg zurick
nicht mehr mdglich ist. Anwender sollten lediglich zwei Mal hinschauen, was
tatsachlich gemeint ist. Im TV-Bereich ist in der Regel die TV-Auflésung (Ultra
HD mit 3840 x 2160 Pixeln) gemeint, bei Beamern hingegen die Cinema-
Auflésung (4K mit 4096 x 2160 Pixeln).

UHD-2: 8K (7680 x 4320 Pixel)

Doch das ist Iangst nicht das Ende der Fahnenstange. In den Startléchern steht
bereits UHD-2 gemaB Rec.2020. Gemeint ist die 8k-Aufldsung, welche mit 7680
x 4320 Pixeln in H6he und Breite jeweils vier Mal so hoch auflést wie Full HD.
Damit ist die Pixelzahl sechzehn Mal so hoch und die Datenrate umfasst 24
Gbit/s. Entsprechend leistungsstark missen die Gerate sein. Hierzu wird im
Einzelnen im Kapitel ,ITU-R-Empfehlung BT.2020" hingewiesen.

4K Cinema (4096 x 2160 Pixel)

4K steht also ebenfalls fir die Videoauflésung von 4096 x 2160 Pixeln im
Cinema-Bereich. Da sich beide Werte (horizontal/vertikal) auf 4000 x 2000
runden lassen, entstand hier auch die Abklrzung 4k2k, wobei sich das ,k™ auf
das entsprechende Vielfache der MaBeinheit Kilo (Tausend) bezieht.

Fernsehnormen

Als das Fernsehsystem erfunden wurde, reichte die Technik noch nicht aus, um
progressiv arbeiten zu kénnen. Das @nderte sich erst mit der Entwicklung der
aktuellen Computersysteme. Progressive Scan findet sich im digitalen
Fernsehen, aber hauptsachlich in Kinofilmproduktionen und den damit
bespielten Blu-ray-Discs wieder. Bei Letztgenannten ist das 1080p/24-Signal
(mit 24 Vollbildern) dublich. Trotzdem wird auch im Digital-TV das
Zeilensprungverfahren immer noch eingesetzt. Internationale HDTV-Sender
und alle HD-Ableger der deutschsprachigen Privatsender senden im Format
1080i/50. Dagegen folgen alle deutschsprachigen 6ffentlich-rechtlichen Sender
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einer Empfehlung der European Broadcasting Union (EBU) und senden im
Format 720p - also progressiv.

Zurlckzufiihren ist die EBU-Empfehlung auf mehrere Versuchsreihen aus dem
Jahre 2006, in denen die Darstellung von 720p und 1080i verglichen wurde.
Dabei stellte sich heraus, dass bei gleicher Datenrate das 720p-Bild damals
meistens besser bewertet wurde. Auch europdische Sender wie Arte, ORF und
SRG senden in diesem Format. Nach und nach wird eine Umstellung auf 1080p
erfolgen, allerdings generell 1080p mit 50 Vollbildern pro Sekunde (USA/Japan:
60 Hz). Die Untersuchungen der EBU haben gezeigt, dass die Ausstrahlung von
1080p/50 machbar ware, da sich die Datenraten gegentber 1080i (50
Halbbilder) nur geringfligig erhéhen. Der Grund liegt in der glinstigeren Codier-
Effizienz von Progressive-Formaten.

Die in Deutschland und Europa (noch) vorherrschende analoge Fernsehnorm
B/G wird auch als PAL (Phase Alternating Line) bezeichnet. Hier wird generell
nach dem Zeilensprungverfahren (Interlaced) gearbeitet, ein Vollbild besteht
aus 625 (575 sichtbaren) Zeilen, die Halbbilder aus je 312%> (287'2) Zeilen.
Dabei werden 25 Voll- bzw. 50 Halbbilder pro Sekunde Ubertragen, was einer
Frequenz von 50 Hertz entspricht. Die Bandbreite betragt 5,5 MHz, die
Farbtragerfrequenz 4,43 MHz. Grundsatzlich setzten sich drei
Farbfernsehnormen durch, die in der folgenden Abbildung (51) dargestellt sind.
Dabei ist klar zu erkennen, dass sich letztlich aufgrund der nicht immer zu
gewadhrleistenden Kompatibilitét die einzelnen Normen regional konzentrieren.

[ NTSC

[ PAL oder
UObergang von SECAM zu PAL

[ nur SECAM
[] keine Angaben .

Abbildung 85: Nutzungsgebiete der einzelnen Fernsehnormen (Wikimedia Commons)
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Neben dem SECAM-Verfahren sind NTSC und PAL die bekannten
Farbfernsehnormen. Sie werden oft im Zusammenhang mit den
Bildaufbaustandards benutzt, um die Zeilen-/Bildanzahl (525/60 und 625/50)
zu unterscheiden. Allerdings ist eine solche klare Abgrenzung nicht méglich.

Brasilien beispielsweise Ubertragt grundsatzlich in NTSC (525/60), verwendet
fir die Farbcodierung in der analogen Fernsehlibertragung allerdings die PAL-
Norm. Insofern bietet die Tabelle (Abbildung 52) eine kleine Ubersicht iiber die
Verwendung der einzelnen Farbfernsehsysteme, wobei diese nach und nach
ihre absolute Giiltigkeit im Rahmen der Digitalisierung verliert.

NTSC PAL SECAM

Bolivien  Chile Agypten Australien Frankreich Niger
Equador Haiti Brasilien Deutschland  Marokko Monaco
Hawaii Japan China GroBbritannien MauretanienSenegal
Kanada  Kolumbien Indien Indonesien Mongolei Ukraine
Korea Kuba Italien Kenia Russland

Mexiko Philippinen Neuseeland Niederlande  Tunesien

Peru USA Sudafrika  Thailand

Abbildung 86: Ubersicht der Farbfernsehsysteme nach Léndern

Denn mittlerweile gibt es natirlich auch digitale Fernsehnormen, die sich jedoch
weiterhin an den Kenndaten der analogen Fernsehnormen (z.B. Zeilenzahl und
Bildfrequenz) orientieren. Ein weiteres Merkmal der digitalen Fernsehnormen
ist die Anzahl der Spalten eines Bildes. Aus der Verbindung der Bildspalten und
Bildzeilen entsteht die Bildauflésung in Bildpunkten (Pixel).

Zukunftig werden beim digitalen Videoformat Ultra High Definition Television
(UHD TV) nur noch Vollbilder aufgenommen und wiedergegeben. GemaB der
Empfehlung der Internationalen Fernmeldeunion (ITU) aus dem Jahre 2012
sind hier zwei Bildaufloésungen (4K und 8K) sowie eine definierte
Bildwiederholungsrate von max. 120 Vollbildern vorgesehen. Naheres hierzu
findet sich im Kapitel zur ITU-R-Empfehlung BT.2020 in diesem Buch.
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Kalibrierung und Messinstrumente

,In der Kunst der Farbe sind nicht nur exakte Tonstufen, sondern oft
unmerkbare Uberginge, dem Glissando in der Musik vergleichbar, wichtige
Trager eines bestimmten Ausdruckes."

Johannes Itten?®

Auch wenn das menschliche Auge Farbinformationen schlechter verarbeiten
kann als die Informationen Uber Hell und Dunkel, so ist doch die Farbe mehr
als nur Licht. Sie ist Harmonie, Ausgewogenheit, Kunst - und nicht zuletzt liegt
ihre Kraft im Detail, das ausschlieBlich durch die Farbe selbst erkannt werden
kann. Wie helfen uns nun die Physik und moderne Technologien, diese
Sinneseindricke in ein vielfaltiges und doch einheitliches Erlebnis zu
verwandeln?

Unbunt- oder WeiBBabgleich

Denn ein weiBes Blatt Papier ist nur fiir das menschliche Auge immer weil3 -
egal wie und womit es beleuchtet wird. Diese sogenannte chromatische
Adaption muss in technischen Geraten quasi simuliert werden. Das Ziel des
Unbunt- oder WeiBabgleichs ist es, die unterschiedlichen Farbtemperaturen in
wechselnden  Beleuchtungssituationen anzupassen und somit eine
Farbneutralitat herzustellen, die der natlrlichen Beleuchtung durch das
Sonnenlicht nahe kommt. Deshalb wird dieses Verfahren synonym auch als
Neutralabgleich bezeichnet. Beim automatischen WeiBabgleich in digitalen
Foto- und Videokameras wird also eine Einstellung ermittelt, die sich auf die
~weiBeste" Bildflache bezieht (AWB: Automatic White Balance). Dabei wird sich
an Bildbereichen orientiert, die gleiche Rot-, Griin- und Blauanteile besitzen,
denen dann ein neutrales Grau zugewiesen wird.

Allerdings hat dieses Verfahren in den meisten Fallen einen Schwachpunkt,
wenn namlich das Bildmotiv in einem Mischlicht aufgenommen werden soll. Das
menschliche Auge hatte kein Problem, ein Objekt zu erkennen, das sowohl von
Kunstlicht als auch beispielsweise von einem rotlichen Sonnenlicht am Abend
angestrahlt wird. Bei solchen Mischlichtsituationen haben hingegen die meisten
Aufnahme- und Wiedergabegerdte ihre Sorgen, da sie sich lediglich an die
Farbtemperatur einer Beleuchtungsquelle orientieren kdnnen. Kameras haben
hier zusatzliche Einstellparameter (z.B. Tageslicht, Kunstlicht, Bewdlkt, Innen,
Blitz). Im Meni vieler TV-Gerate ist ebenfalls die Option des WeiBabgleichs
gegeben (vgl. Abbildung). Allerdings sollte diese mit Vorsicht betrachtet

19 Schweizer Maler, Kunsttheoretiker und Kunstp&ddagoge (1888-1967)
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werden, wie in Kapitel ,,Professionelle Bildeinstellung™ noch ausfihrlich erldutert
wird.

ad
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¢

® [

Erweiterte Einstellungen Stellt die Helligkeit von
Rot, Griin und Blau so ein,

: dass der hellste Teil des
Optimalkontrast Bilds weiB wird.

. R-Offset
. G-Offset
Hautton - B-Offset
- R-Gain
- G-Gain

Farbraum - B-Gaip

[ [ » Zurlicksetzen
WeiBabgleich .

10 P WeiBabgleich Aus

Schwarzton

Nur RGB-Modus

Abbildung 87: WeiBabgleich iiber TV-Menli (Samsung)

Wie bereits erwahnt, sind selbst ultrahochauflésende Bilder nur so gut, wie das
Gerat, das sie wiedergibt. Deshalb sollte auch an jedem Monitor oder aber
Fernseher ein WeiB- beziehungsweise Unbuntabgleich durchgefiihrt werden.
Hierzu gibt es neben den manuellen Einstellungen am Gerat auch verschiedene
professionelle Methoden, die im Rahmen der Kalibrierung maoglich sind. Diese
werden in den nachsten Kapiteln eingehend erlautert.

Eine ausgezeichnete und vor allem kostenglinstige Variante kann mithilfe eines
weiBen Motivs durchgefihrt werden, das bestenfalls Uber die gesamte
Bildschirmflache reicht. Dazu kann Uber den Browser eines internetfahigen
Fernsehers gegebenenfalls ein Testbild herunterladen oder beispielsweise auf
einen Nachrichtenkanal mit einem Ticker im unteren Bildrand zurickgegriffen
werden.

Alles in allem sollte eine neutrale weiBe Darstellung Uber die komplette
horizontale Flache des Displays gefunden werden. Das Wei3 der in der
folgenden Abbildung gezeigten Flache entspricht dem Normlichtart D65,
welches der Farbtemperatur eines leicht bewdlkten Tageslichthimmels
nachempfunden wurde. Als Referenzobjekt nimmt man sich nun ein weiBes
Blatt Papier und halt es neben das Testbild. Auf diese Weise kann man das
neutrale 100-prozentige WeiB des Papiers mit dem WeiB des Displays
vergleichen und somit die Farbneutralitat tGberprifen.
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Wave-Form-Monitor (WFM)

~Farbe hilft Licht auszudriicken, ich meine nicht das physikalische Phdnomen,
sondern das Licht, das nur im Kopf des Kiinstlers existiert."
Pablo Picasso

Allerdings ist die Wahrnehmung von Bunt und Unbunt von der individuellen
Funktionsweise des Auges und den subjektiven Eindriicken des Einzelnen
abhdngig. Deshalb ist es notwendig, aus der physiologischen eine physikalische
GroBe zu bilden. Aber wie kann nun in der professionellen Videotechnik Farbe
gemessen werden?

Eine Mdglichkeit bietet ein spezielles Oszilloskop, das die elektrische Spannung
der Videosignale darstellt und misst. Mithilfe des sogenannten Wave-Form-
Monitors (WFM) kann insofern die Qualitat des Videosignals nicht nur mit dem
bloBen Auge, sondern exakt physikalisch beurteilt werden. Gegenliber einem
Standard-Oszilloskop ist der WFM in der Lage, die Videozeilen eines Bildes
sowohl horizontal als auch vertikal darzustellen. Um den Pegel des analogen
Videosignals in seiner Gesamtheit beurteilen zu kénnen, werden in der
Horizontal-Darstellung alle Bildzeilen Ubereinander angezeigt. Die vertikalen
Zeilen eines Halbbildes hingegen werden nebeneinander dargestellt. Hier
Uberlagern sich die beiden Halbbilder, sodass etwaige Signalfehler besser
erkannt werden kénnen, die im Zusammenhang mit der Bildwechselfrequenz
stehen.

Aber auch Audiosignale kénnen gemessen werden. Hierzu zahlen beispielsweise
Brummstdrungen bei analogen Signalen. Modernere Modelle eines Wave-Form-
Monitors sind ebenfalls in der Lage, digitale Videosignale zu bewerten.
Insbesondere Fernsehanstalten arbeiten mit solchen Geraten aber nattrlich
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auch Testlabore fiir vergleichende Warentest und im Auftrag der Industrie (vgl.
Abbildung).

- N oF
% - - o R
Abbildung 89: Wave-Form-Monitore und weitere Testgeradte im Test-Labor der Firma BUROSCH

Grundsatzlich werden mit einem Wave-Form-Monitor sowohl bei
Videoproduktionen als auch bei deren Ubertragung und Wiedergabe die
Toleranzgrenzen der Farbsingale (Chrominanz) und des Helligkeitssignals
(Luminanz) gemessen und Uberwacht. Beim analogen Fernsehen bietet es
darlber hinaus Hilfestellung bei der Fehlersuche - wie etwa bei Problemen mit
speziellen Schaltsignalen in der Austastllcke.

f KOLN
| ‘ i

—— A skl

Abbildung 90: Herausforderung in der Bilddarstellung bei Hautténen (n-tv Nachrichtensendung)

Besonders hilfreich sind Wave-Form-Monitore bei der richtigen Einstellung in
Bezug auf Hautténe. Der Helligkeitswert bei hellhdutigen Menschen betragt
beispielsweise 63 Prozent. Nun ist es allerdings fir die Bildtechnik sehr schwer,
gerade bei Nachrichtenproduktionen insbesondere fiir das Gesicht des
Moderators den exakten Pegel zu finden. Dabei spielt die richtige Aussteuerung
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des Farbsignals beziehungsweise der Ausblendung auBerhalb eines festgelegten
Toleranzbereiches eine wesentliche Rolle. Wave-Form-Monitore sind insofern
unerlasslich bei der Darstellung solcher Gesichtsbereiche im gefilterten Signal.

Allerdings sind Wave-Form-Monitore nur bedingt zur Uberpriffung des
Chrominanz-Signals geeignet. Hingegen ist der Phasenwinkel, der den exakten
Farbton definiert, im hochfrequenten Farbtragersignal weitaus besser und
eindeutiger mit einem Vektorskop zu bestimmen.

Vektorskop

Das Vektorskop ist ebenfalls eine Spezialform des Oszilloskops, das fiir die
Uberpriifung der Chrominanz-Signale eingesetzt wird. In der analogen
Fernsehtechnik werden Bildsignale durch Vektormodulation Gbertragen, die mit
einem herkdmmlichen Oszilloskop nicht mehr eindeutig erkannt werden
kénnen. Wie der Name schon sagt, gelingt mit einem Vektorskop die
spezialisierte Darstellung der Farbvektoren. Damit ist dieses Gerat unabdingbar
fur den professionellen Farbabgleich. Auf dem Vektorschirm (links in Abbildung
91) werden alle Farben reprasentiert, im Mittelpunkt liegt der sogenannte
Unbunt-Punkt, an dem sich alle Farben lGberlagern. Rechts unten in Abbildung
91 sieht man die unterschiedlichen Werte fliir das Luminanz-Signal und die
beiden Chrominanz-Signale.

Die Uberpriifung des einzelnen Chrominanz-Signals erfolgt mithilfe eines
Farbbalkens (rechts oben in Abbildung 91). Auf der kreisrunden Skala des
Vektorskops sind hierzu Punkte und Toleranzfelder fir die sechs Farbwerte des
Testsignals angeordnet (links). Wahrend der Abtastung einer Zeile werden
diese Farben permanent durchlaufen. Bei optimaler Einstellung des
Bildschirmes liegen diese sechs Punkte innerhalb der Toleranzfelder (R, Mg, B,
Cy, G, YI). Diese umfassen jeweils einen Toleranzbereich fiir die Chrominanz-
Amplitude (5 Prozent) und die Phase (3 Prozent), wobei eine
Amplitudenabweichung einem  Sattigungsfehler entspricht und eine
Winkelabweichung einem Phasenfehler (Farbtonfehler).
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Abbildung 91: Vektorskop-Anzeige fiir Farbbalkensignal

Fur jeden einzelnen Bildpunkt kdnnen Helligkeits- und Farbinformationen in
Form von Helligkeits-Farbigkeits-Farbmodellen (z.B. YUV-Farbmodell) im
Koordinatensystem dargestellt werden. Jede Farbe entspricht somit einer
Kombination zweier Werte aus X-Achse und Y-Achse. Die Wertepaare U/V,
Cr/Cb und R-Y/B-Y werden als Farbdifferenz-Signale bezeichnet, die in
vertikaler Richtung (R-Y = Rot minus Helligkeit) und in horizontaler Richtung
(B-Y = Blau minus Helligkeit) ermittelt werden.

Da sich im Mittelpunkt der dargestellten Kreisflache auf dem Bildschirm
(Abbildung 91) alle Farben Uberlagern, ergeben sich hier die unbunten Téne
(Schwarz-/WeiB-Grauwerte). Im Umkehrschluss steigt die Farbsattigung, je
weiter auBen sich die abgebildeten Farbérter befinden.

Wie generell bei den Oszilloskopen unterscheidet man die Vektorskope nach
ihrer analogen beziehungsweise digitalen Funktionsweise. In alteren (analogen)
Geraten werden die Farbvektoren mithilfe einer Kathodenstrahlréhre
dargestellt. Allerdings sind diese von ihren digitalen Nachfolgern gréBtenteils
vom Markt verdréangt worden, in denen die Vektordarstellung Uber eine
Software berechnet wird.

Auch im Rahmen des Kopierschutzes werden Vektorskope genutzt, da die
Manipulation zumeist im Bereich der Farbvektoren zu finden ist. In der
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Tontechnik nennt man die eingesetzten Vektorskope im Allgemeinen
Goniometer (Stereosichtgerat). Far die Untersuchung digitaler
Modulationsverfahren beispielsweise im Digitalfernsehen werden die
verwendeten Vektorskope zumeist als Vektor-Analyzer bezeichnet.

Testbilder

Obwohl Fernsehgerate immer preiswerter werden, kosten sie dennoch ein
kleines Vermdégen - vor allem jene, die entsprechende Qualitat versprechen.
Allerdings bieten die Werkseinstellungen in der Regel noch ldngst nicht die
optimale Leistung. Nicht selten schmalern schrille Farbe, falsche Kontraste oder
gar unscharfe Details den umfassenden Filmgenuss.

Testbilder sind die visuelle Referenz
zur Bildkontrolle und Bildoptimierung

optimale Bildwiedergabe

Eine perfekte Bildwiedergabe ist kein Zufall.
Testbilder kontrollieren die Darstellung und optimieren die Wiedergabe.

N BUROSCH

TV Display Experts

Abbildung 92: Abbildung 80: Was sind Testbilder?

Die meisten Menschen nehmen sich irgendwann die Fernbedienung und passen
das Bild ihrem individuellen Geschmack an oder wahlen die
anwenderfreundlichen Voreinstellungen (z.B. Kino, dynamisch oder Sport).
Dabei sind die Wahrnehmungen der Farbe, Scharfe und des Kontrastes
allerdings rein subjektiver Natur und entsprechen noch langst nicht dem
berihmten Ende der Fahnenstange.

Testbilder stellen hingegen die visuelle Basis zur Bildkontrolle und
Bildoptimierung dar. Ist die Darstellung eines Testbildes schlecht, wird auch die
Bildwiedergabe mangelhaft sein. Oder eben umgekehrt! Man kann also auf
seine Augen vertrauen oder aber der objektiven Referenz in Form von
Testbildern, die fiir eine optimale Bildeinstellung am TV oder Beamer
unerlasslich sind.
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Dabei kénnen folgende Parameter angepasst werden:

e Bildanpassung: Bildformat/Overscan flir unverzerrte Bilddarstellung,
o Helligkeit: korrekte Differenzierung auch in dunklen Nachtszenen,

e Kontrast: perfekte Wiedergabe von hellstem WeiB3,

e Farbe: natirliche Farbwiedergabe (z.B. bei Hautténen),

e Scharfe: selbst kleinste Details und exakte Konturen.

BUROSCH

AVEC - Audio Video Equipment Check Reference Test Pattern
Video: 1920 x 1080 px.

Abbildung 93: AVEC-Referenz-Testsequenz: Bild- und Tonoptimierung fiir TV & Beamer

Wer Uber einen internetfahigen Fernseher verflugt, kann seinem Lieblingsstiick
eine semiprofessionelle Einstellung verpassen. Hierzu kann man sich Uber den
Webbrowser direkt ein solches Testbild entsprechend der Bildauflésung des
Fernsehgerates (z.B. Full HD oder Ultra HD) downloaden.

Selbst ein Laie kann der schlichten Anleitung folgen und somit schon erste
gravierende Unterschiede zwischen den Bildeinstellungen ab Werk - oder
schlimmer noch bei einem gekauften Vorfilhrmodell - und dem optimal
eingestellten Bild auf seinem TV-Gerat erkennen. Vom sogenannten ,First
Check™ bis hin zu professioneller Kalibrierung bieten die Firma BUROSCH als
Marktfihrer spezielle Mdglichkeiten flr jedermann, um tatsachlich das Beste
aus dem elektronischen Familienmitglied, Entertainer, Seelentrdster, Babysitter
herauszuholen. Detailliert wird auf dieses Thema im Kapitel ,Professionelle
Bildeinstellungen™ eingegangen.
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2. Helligkeit 3. Kontrast
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4. Farbe

1. Overscan / Bildformat

1. Overscan / Bildformat

N BUROSCH www.burosch.de  Referenz FullHD Testbild: First Check 1920 x 1080 px.
e —— B

A

Bitte justieren Sie folgende Menieinstellungen fir eine optimale Bildqualitat >
1. Overscan / Bildformat: Alle schwarze Bildbegrenzungssymbole miissen vollstandig sichtbar sein

2. Helligkeit: Alle sechs Stufen der dunklen Grautreppe links milssen differenziert dargestellt werden

3. Kontrast: Alle sechs Stufen der hellen Grautreppe rechts missen differenziert dargestellt werden und sollten keinen Farbstich aufweisen

4. Farbe: Bitte kontrollieren Sie die natirliche Darstellung der unterschiedlichen Hauttone

5. Bildschéarfe: Diese Schrift und das Fadenkreuz sollten prazise ohne Doppelkonturen dargestellt werden v

Abbildung 94: Testbild "First Check" der Firma BUROSCH

Testbild-Generator

Mithilfe eines Testbild- oder Farbbildgenerators kénnen insbesondere bei
Fernsehgeraten, Beamern, Monitoren und Verkabelungen im Privat- als auch
im Profibereich nach VESA-Norm alle technischen Daten (z.B. Sync-Impuls,
Timing, Pixel- und Zeilenfrequenzen) Uberprift werden. In Form einer visuellen
Kontrolle oder aber messtechnischen Uberpriifung kénnen mit speziellen
Testmustern vorhandene Schwéachen in der Bildwiedergabe enttarnt und
behoben werden. Hierzu gehéren unter anderem die Bildscharfe, Bildgeometrie,
Farbreinheit und Farbkonvergenz. Ein modernes Schaltungsdesign, Multilayer-
Layout und Micro-Controller sichern langfristig die Qualitat des Testsignals.

2015 brachte hierzu die Firma BUROSCH den Full-HD-Testbildgenerator TPG-5
mit HDMI-Ausgang auf den Markt, der auch fir alle gangigen UHD-
beziehungsweise 4K-Displays oder -Beamer genutzt werden kann. Die sehr
einfache Bedienung kann sowohl Uber die TV-Fernbedienung als auch uber eine
handelstuibliche Maus erfolgen. Insgesamt 105 Full-HD-Testbilder werden
gemaB ITU-Norm Rec.709 ausgegeben.
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Im Gegensatz zum einfachen Testbild-Download stehen hier weitaus mehr
Optimierungsfunktionen zur Verfligung:

¢ Bildformat/Overscan

e Helligkeit/Black Level

« Kontrast/White Level

e Farbreinheit/Farbintensitat

e Bildscharfe

¢ Banding

¢ Bewegungsunscharfe

e Audio/Video-Synchronitat

o IRE-Testbilder und -Farben fir die Kalibrierung

e Realbilder zur Gegenkontrolle.

Stromanschluss via Micro-USE (MHL)

USE Anschluss fir Maus

HDMI 1.4

3,5mm Klinke fiir
Cnmgus]te Video (FBAS)
und Stereo Audio

Abbildung 95: Full-HD-Testbildgenerator TPG-5 der Firma BUROSCH
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Test-Labor: professionelle Kalibrierung

Filmliebhaber aber vor allem Filmemacher kommen um eine professionelle
Kalibrierung nicht herum. Denn die perfekte Bildqualitat in der Produktion ist
doch letztlich die Basis flr eine perfekte Bildwiedergabe. Dafiir sind aber nicht
nur die Gerate zur Aufnahme regelmaBig zu warten, sondern auch PC- oder TV-
Displays. Wie ein Auto regelmdBig zur Inspektion sollte, muss auch ein
Bildwiedergabegerat — insbesondere wenn es von Berufs wegen genutzt wird -
von Zeit zu Zeit professionell justiert werden. Im Laufe der Zeit kann sich
aufgrund der Betriebsdauer, Temperatur und Verschlei3 einiger elektronischer
Bauteile die Qualitat der Bildwiedergabe grundlegend verandern. Gerade die
Kondensatoren verschleiBen relativ schnell, sodass sich die elektrischen Werte
verandern, was nicht selten eine Verminderung der Lichtleistung und
Farbtemperatur zur Folge hat. Mehr zu diesem Thema findet sich im Kapitel
~Professionelle Bildeinstellung mit BUROSCH"™ am Ende dieses Buches.

Abbildung 96: TV-Labor der Firma BUROSCH
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Analoge Fernsehsignaliibertragung

Kaum jemand macht sich heute Gedanken darlber, wie die Bilder und Téne in
unserem TV, PC oder Tablet Uberhaupt entstehen. Man klickt bei seinem
Smartphone auf den Youtube-Button und im nachsten Moment wird ein Kurzfilm
angezeigt. Vor einer langen Autofahrt wird lGber die entsprechende App ein
Kinofilm heruntergeladen, den das gelangweilte Kind spater auf dem Ricksitz
offline gucken kann. Wer keine Lust hat, seinen Alltag vom Fernsehprogramm
abhangig zu machen, schaut heute Video on Demand oder Web-TV - also
irgendwann und irgendwo. So ist das heute. Und damals - vor gerade einmal
zehn, vielleicht zwanzig Jahren? Da war der Fernseher noch das Heiligtum im
heimischen Wohnzimmer. Oma Elisabeth héakelte fleiBig Deckchen fir das
seinerzeit noch monstrose TV-Gerat und sowohl die Fernbedienung als auch die
heute ebenfalls aus der Mode gekommene Fernsehzeitschrift fanden ihren Platz
oben drauf. Aber wie kam und kommt denn nun das Bild in die Glotze? Die
Nipkow’sche Vision vom Weihnachtsabend anno 1883 ist heute so
selbstverstdndlich wie Autofahren oder die Reise mit dem Flugzeug. Doch kann
sie auch jeder erkléren?

Das monochrome Video-Signal

Wie bereits erwdhnt, bedeutet monochrom so viel wie einfarbig. Deshalb
handelt es sich bei dem monochromen Video-Signal also ausschlieBlich um das
Luminanz- beziehungsweise Helligkeitssignal. In der Praxis ist das separate
Luminanz-Signal heute kaum noch zu finden, da es fiir sich genommen lediglich
im Zusammenhang mit der Schwarz/WeiB-Bildgebung zur Anwendung kommt.
Dabei reprasentieren helle Bildpunkte ein hohes Videosignal und dunkle
Bildpunkte hingegen ein geringes Signal.

Alle Signale sind international standardisiert und finden sich in verschiedenen
Empfehlungen der Internationalen Fernmeldeunion (engl.: International
Telecommunication Union - ITU) wieder, deren Urspringe ins Jahr 1865
zuriickgehen. Damit ist die ITU interessanterweise neben dem Roten Kreuz
(Grindung: 1863) die zweitalteste Organisation mit internationalem Charakter.
Wie die Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE) gehort auch
die ITU zu den wichtigsten Standardisierungsgremien im Bereich der
professionellen Film- und Videotechnik.
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So werden fiir das Standard-Definition-Signal (SD-Signal) die entsprechenden
Grauwerte in der Empfehlung der ITU (Rec.470) und die Parameter fiir das
High-Definition-Signal (HD-Signal) in der Rec.709 empfohlen.

BAS-Signal

Bei diesem Signaltyp handelt es sich streng genommen um drei
unterschiedliche Signale, die zu einem kompletten Fernsehsignal
zusammengefasst werden:

e Bildsignal (B)
e Austastsignal (A)
e Synchronsignal (S)

Das BAS-Signal ist ein analoges (monochromes) Videosignal. Da es nur im
Schwarz/WeiB-Bereich eingesetzt wird, enthalt es keine Chrominanz-Signale
fur die Farbgebung (vgl. FBAS-Signal), sondern lediglich Luminanz-Signale -
also die Helligkeitsinformationen. Daruber hinaus beinhaltet das BAS-Signal die
horizontalen und vertikalen Austastsignale sowie die Synchronisationssignale
fir die einzelnen Zeilen und Halbbilder. Im Englischen wird das BAS-Signal auch
als VBS (Video Blanking Sync) bezeichnet. Die Abklirzung VBS steht nicht selten
auch fur die Bezeichnung Video Baseband Signal.

Von seinem Prinzip her ist das BAS-Signal in allen Fernsehnormen &hnlich;
aufgrund der unterschiedlichen Zeiten fur die Bild- und Zeilenlénge (Bildsignal),
die Austastzeiten (Austastsignal) und Synchronimpulse (Synchronsignal)
jedoch nicht generell vergleichbar.

Abbildung 83 soll insofern exemplarisch die Funktionsweise eines BAS-Signals
anhand einer sogenannten Grautreppe darstellen. Da es sich um eine farblose
(unbunte) Bildwiedergabe handelt, werden hier Bildpunkte mit verschiedenen
Helligkeiten abgetastet. Zur Erinnerung: helle Bildpunkte entsprechen einem
hohen Videosignal, dunkle Bildpunkte einem geringen. Dabei reicht die
Spannungsdifferenz von 0 bis 0,7 Volt (V), wobei der Minimalwert etwas tber
Null (0,01) liegt, der auch als Schwarzabhebung bezeichnet wird.
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- <— vordere Schwarzschulter (1,5 ps)

== Zeilensynchronimpuls (4.7 ps)

- hintere Schwarzschulter (5,8 ps)

v

Weillpegel
weils

0,7V

hellgrau

grau

3 schwarz

0,3V

ov

Austastdauer (12 ps} aktiver Bereich (52 is)

Zeilenlénge (64 ps)

Abbildung 97: Zeitlicher Ablauf einer Bildzeile des Fernsehsignals am Beispiel einer Grautreppe

Wie bereits erwahnt, wird bei den europdischen Fernsehnormen (z.B. PAL) mit
25 Bildern pro Sekunde und bei SD-Signalen im Zeilensprungverfahren
gearbeitet. Die Bilddauer eines Vollbildes betrdagt 40 Millisekunden (ms) und die
entsprechende Halbbilddauer 20 Millisekunden. Da pro Vollbild 625 Zeilen
geschrieben werden, ergibt sich daraus eine Zeilendauer von 64 Mikrosekunden
(Ms), wobei gilt:

1 Sekunde = 1000 Millisekunden = 1 Million Mikrosekunden (106 pus)

Im Zeilensprungverfahren werden jedoch nicht 25 Vollbilder mit je 625 Zeilen,
sondern 50 Halbbilder mit je 3122 Zeilen Ubertragen. Somit ergeben sich eine
Halbbildwechselfrequenz ~ (Vertikalfrequenz) von 50 Hz und eine
Zeilenwechselfrequenz (Horizontalfrequenz) von 15,625 Hz, denn

25625 =50 "-312% = 15 625 Hz.

Die Basis fur die unterschiedlichen Werte von Videosignalen bildet insofern die
Zeilenzahl (vgl. Abbildung).
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Norm CCIR OIRT FCC
(Westeuropa) (Osteuropa) (USA/Japan)
Zeilenzahl 625 625 525
Halbbildwechselfrequenz 50 Hz 50 Hz 60 Hz
Zeilenfrequenz 15.625 Hz 15.625 Hz 15.750 Hz
Videobandbreite 5 MHz 6 MHz 4,2 MHz
Zeilendauer (H) 64 us 64 us 63,5 ps
Halbbilddauer 20 ms 20 ms 16,667 ms

Abbildung 98: Ubersicht der unterschiedlichen Videosignale

Wie im Kapitel Uber das Zeilensprungverfahren ausgefiihrt, darf der
Elektronenstrahl nicht sichtbar sein, wenn er vom Ende der Zeile zum Anfang
der neuen Zeile zurlickspringt. Er wird innerhalb einer bestimmten Zeit
ausgeschaltet beziehungsweise ausgetastet. Fir diesen horizontalen
Strahlriicksprung wurde zu Beginn der Fernsehtechnik ein Zeitraum von 12
Mikrosekunden (us) festgelegt, der als horizontale Austastliicke bezeichnet wird
(vgl. Abbildung).

B
A
Bildsignal

-~y

Zeilenlange (64 ps) Zeilenlange (64 us)

Austastsignal

- Austastliicke (12 ps) <t (12 ps)

BA

aktiver Beraich (52 ps) aktiver Bereich (52 us)

-+ L]

Abbildung 99: Horizontalaustastung mit Austastliicke (vereinfachte Darstellung)
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Da der Schwarzpegel beziehungsweise Schwarzwert bei 0,01 V liegt, betrdagt
der Pegel der horizontalen Austastliicke tatsachlich 0 V. Der WeiBpegel oder
auch WeiBwert, also der Maximalwert, ist mit 0,7 V festgelegt. Wenn keine
Spannung (0 V) anliegt, dann ist der Bildschirm ebenfalls schwarz. Zur
Unterscheidung zwischen Austastwert bei Abschaltung des Elektronenstrahls
und Schwarzwert wurde deshalb flr das Bildsignal die sogenannte
Schwarzabhebung eingestellt, deren Wert bei ca. 0 bis 0,2 Prozent des
Abstandes zwischen Maximalspannung (WeiB3) und Austastliicke liegt.

Allerdings wird in modernen Geraten auf die Schwarzabhebung nicht selten
verzichtet, um eine bessere Ausnutzung des gesamten Pegelbereiches zu
erzielen. Im Zeitalter der Quantum-Dots oder OLED-Displays kdnnen die
sogenannten Subpixel einfach ausgeschaltet werden, ohne dass man gleich am
Fernseher den Stecker ziehen muss.

.

4 Vertikal-Austastsignal
‘ : 4 )
- (Y]
R =
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------------------------- — o 3 "
Vertikal-Austastliick pin e
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_________________________ hal
j
g
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ES
. ol
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Y
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Abbildung 100: Vertikalaustastung mit Austastliicke (vereinfachte Darstellung)

Der Elektronenstrahl springt jedoch nicht nur vom Zeilenende zum
Zeilenanfang, sondern auch pro Halbbild von rechts unten nach links oben. Bei
der sogenannten vertikalen Austastlicke wird dhnlich verfahren wie bei der
horizontalen Austastliicke. Fur die Vertikalaustastlicke wurde historisch ein
Zeitraum von 1,6 Millisekunden (ms) festgelegt, da der Weg uber die
Bildschirmdiagonale weitaus ldnger ist. Das heiB3t, fiir die Dauer von 25 Zeilen
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pro Halbbild ist der Elektronenstrahl ausgeschaltet beziehungsweise
ausgetastet. Daraus ergibt sich, dass im 50-Hz-System bei der
Vertikalaustastung von 625 Zeilen effektiv nur 575 Bildzeilen sichtbar sind.
Deshalb betragt die nutzbare (aktive) Zeilendauer nicht 64 ps, sondern lediglich
52 ps (vgl. Abbildungen).

Sogenannte Synchronsignale sorgen nun abschlieBend dafilir, dass die Zeilen
im Empfanger genauso geschrieben werden, wie sie vorab von der
Aufnahmeseite erzeugt wurden. Der Pegel der Synchronsignale liegt dabei noch
unter dem Austastwert, sodass sie ,unsichtbar® beziehungsweise ,schwdrzer
als schwarz" sind (vgl. Abbildung).

100 % WeiBwert
A
Bildsignal
BA
0 Schwarzwert
Austastwert
S Synchronsignal
L -40 % Synchronwert

Abbildung 101: Aussteuerbereich des BAS-Signals

Allerdings ist es wichtig, dass sich die Synchronsignale fir die Horizontal- und
Vertikalablenkung eindeutig unterscheiden. Fir eine einfache Trennung in
Zeilen-Synchronimpulse (horizontal) und Bild-Synchronimpulse (vertikal) im
Empfanger werden diese mit unterschiedlichen Merkmalen sowie einer
unterschiedlichen Impulsdauer Ubertragen.

Hierzu wird bei der horizontalen Synchronisation nach jeder Zeile ein
Rechtecksignal in der Horizontalaustastlliicke positioniert, das auch als H-
Synchronimpuls bezeichnet wird. Dieser liegt zwischen der vorderen und der
hinteren Schwarzschulter. Beim Strahlriicklauf bestimmt so die Vorderflanke
des Impulses das Einsetzen der Synchronisierung. Die Dauer dieses H-
Synchronimpulses betragt etwa 4,5 ys bis 5 ps.

Die vordere Schwarzschulter ist daflr verantwortlich, dass der Zeilenrtcklauf
prazise in die Austastlicke fallt. Die hintere Schwarzschulter UGbernimmt
hingegen die Aufgabe eines Bezugspegels und dient parallel der Ubertragung
zusatzlicher Signale, beispielsweise des Farb-Synchronsignals (vgl. F-BAS-
Signal). Bei der Vertikalaustastung wird nach dem gleichen Prinzip verfahren,
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allerdings ist der V-Synchronimpuls mit 2,5 H-Perioden wesentlich langer als
der Horizontal-Synchronimpuls (etwa 0,07 H-Perioden).

_ —IﬂF%

l ) -— —»g
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Schwarz-
abhebung
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- Tn >
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Abbildung 102: Horizontal-Synchronsignal
(Rudolf M&usl?°; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)

Um unsymmetrisches Halbbildschaltverhalten und damit eine paarige
Rasterstruktur zu vermeiden, ist es wichtig, die beiden Halbbilder zu
unterscheiden. Hierzu dienen die sogenannten Vor- und Nachtrabanten (Pre- &
Pro-Equalizing Pulses), die quasi dieselben Anfangsbedingungen flr die
Integration der Halbbilder schaffen. Dazu wird vor der Bildumschaltung am
Ende des ersten Halbbildes nur eine halbe Zeile geschrieben, wahrend das
zweite Halbbild mit einer kompletten Zeile endet. Der Strahlriicksprung wird
durch einen Kondensator der RC-Kombination ausgelést, der bei jedem
Synchronimpuls geladen wird. Jedoch bendtigt er fir den Strahlriicksprung eine
besonders hohe Kondensatorspannung, die nur erreicht werden kann, wenn ein
moglichst langer Impuls vorliegt. Deshalb betragt die Impulsdauer bei einem
Bildwechsel im 625-Zeilensystem genau 2,5 Zeilen (beim 525-Zeilensystem:
drei Zeilen).

So erklart sich im Ubrigen auch die Zahlweise der Bildzeilen in der
Fernsehtechnik. Ublicherweise werden die aufeinanderfolgend Ubertragenen
Zeilen durchlaufend nummeriert. Dabei beginnt das erste Halbbild mit der
Vorderflanke des Vertikal-Synchronimpulses. Im 625-Zeilensystem weist dieses
erste Halbbild somit 312,5 Zeilen auf. Allerdings fallen die ersten 22,5 Zeilen in

20 professor Rudolf Mé&usl, Fachhochschule Miinchen, Repetitorium ,Rohde & Schwarz"
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die Vertikal-Austastliicke. Entsprechend beginnt das aktiv genutzte Bild erst mit
der halben Zeile 23 und endet mit Zeile 310.

Ende

A T2 Halbbid [ ! Halobild
e iannamnn RN n'n N e el
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Abbildung 103: Vertikal-Synchronsignal
(Rudolf Mausl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)

Die Vortrabanten fur dieses erste Halbbild werden bereits in den letzten 2,5
Zeilen des vorherigen Bildes Ubertragen. Ebenso wie beim zweiten Halbbild.
Deshalb beginnt das zweite Halbbild erst in der Mitte der 313sten Zeile mit der
nachsten Austastlicke. Das aktive Bild startet somit ab Zeile 336 (vgl.
Abbildung). Zur Komplettierung des BAS-Signals wird das Synchronsignal (S)
in einer Signalmischstufe pegelgerecht dem BA-Signal zugesetzt. Entsprechend
ergibt sich aus der Differenz der Zeilenzahl der beiden Halbbilder (625) sowie
Austastliicke und den Vor- und Nachtrabanten (2 x 22,5 + 2 x 2,5 = 50) eine
effektive Anzahl von 575 aktiven beziehungsweise sichtbaren Bildzeilen. Bei
Rdéhrenmonitoren wurden die Bildrander Ublicherweise horizontal und vertikal
Uberschrieben, um schwarze Bildrander zu vermeiden (Overscan). Bei
Studiomonitoren sind die 575 aktiven Bildzeilen jedoch in voller Breite sichtbar
(Underscan). Auch Flachbildschirme zeigen das volle Bild. Hier werden die
Bildrander nur noch minimal Uberschrieben (ca. 7 Prozent), damit alle
bildwichtigen Elemente genigend Abstand zum Bildrand haben.
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Das Chrominanz-Signal
(Farbsignalcodierung)

Bei der Entwicklung der Farbfernsehgerate bestand die Herausforderung darin,
im Bereich der Standard-Definition-Auflosung dem BAS-Signal weitere
Farbdifferenzsignale zuzufiigen, ohne dass die Ubertragungsbandbreite des
BAS-Signals erhdht wird. Eine weitere Forderung war, dass ein Schwarz-WeiB-
Empféanger ein Ubertragenes Farbbildsignal auch als fehlerfreies Schwarz-Weif3-
Bild empfangen und wiedergeben kann (Kompatibilitdt). Andererseits sollte
umgekehrt sichergestellt werden, dass auch ein Farbfernsehempfanger ein
monochromes Videosignal als einwandfreies Schwarz-WeiB-Bild darstellen kann
(Rekompatibilitat).

/— Leuchtdichte (Luminanz-Signal)

/— Farbton
¥ Farbart

(Chrominanz-Signal)

x Farbsattigung

bunte Bildvorlage

Abbildung 104: Darstellung einer farbigen Bildvorlage

Fur die zusatzlichen Farbinformationen muss nunmehr bei der Wiedergabe der
farbigen Bildvorlage zum Luminanz-Signal (Leuchtdichte-Signal) ein
sogenanntes Chrominanz-Signal (Farbart-Signal) Ubertragen werden. Neben
der Helligkeits- beziehungsweise Leuchtdichteverteilung soll also die
Ubermittlung von Informationen (iber die Farbart der einzelnen Bildpunkte
innerhalb des verfligbaren Frequenzbandes des BAS-Signals an den Empfanger
erfolgen. Dieses Farbartsignal beinhaltet Informationen sowohl Uber den
Farbton als auch die Farbsattigung (vgl. Abbildung).
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Abbildung 105: Schema kompatible Farbbildiibertragung
(Rudolf M&usl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)

Die relativen Helligkeitsbeiwerte werden auf Basis einer Normierung aus den

entsprechenden Werten der Augenempfindlichkeitskurve ermittelt und wie folgt
berechnet:

h
Re) 0,47
h = ( = =
r >h 1.56 0.30

o _ MGe) _ 092
97 T=h 156

=0, 59

h, = h(Be) _ w =
xh 1,56

Abbildung 106: Berechnung der Helligkeitsbeiwerte

0,11

Auf eine fundierte mathematische Herleitung soll im Rahmen dieses
Praxishandbuches verzichtet werden. Grundsatzlich ist jedoch festzustellen,
dass flir das Luminanz-Signal (Y) die folgende Gleichung gilt, die eine der
wichtigsten Beziehungen der Farbfernsehtechnik darstellt:

Y=030-R+0,59-G+ 0,11 - B.
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In der folgend abgebildeten Tabelle werden die Signale dargestellt, die sich flr
eine sogenannte Normfarbbalkenfolge ergeben. Eine solche Bildvorlage mit acht
Farbbalken besteht aus den drei Primarfarben und den dazugehdrigen
Komplementarfarben sowie den Unbunt-Stufen Wei und Schwarz. Dabei
steigen die Frequenzen von Gelb zu Blau - dhnlich wie die Wellenlangen im
Farbspektrum.

Bildvorlage R G B Y
WeilB X X X 1,00
Gelb (R + G) X X 0 0,89
Cyan (G + B) 0 X X 0,70
Grin 0 X 0 0,59
Purpur (R + B) X 0 X 0,41
Rot X 0 0 0,30
Blau 0 0 X 0,11
Schwarz 0 0 0 0
Rot = 0,30 Griin = 0,59 Blau = 0,11

Abbildung 107: Signale der Normfarbbalkenfolge

Voraussetzung flr die Farbbildwiedergabe ist die Gewinnung der jeweiligen
Farbinformationen aus der bunten Bildvorlage. Dazu werden zunachst die
Farbdifferenzsignale zu einem Chrominanz-Signal zusammengefasst. Hierbei
handelt es sich um Farbwertsignale, die aus den Primarfarben Rot (R), Grin
(G) und Blau (B) sowie aus dem Luminanz-Signal (Y) gebildet werden. Diese
werden auch Farbdifferenzkomponenten (R-Y, G-Y, B-Y) genannt. Da es zu
umstandlich ware, das Signal fir die Farbe direkt aus den Farbwertsignalen zu
gewinnen, wird es aus den um den Leuchtdichteanteil reduzierten
Farbwertsignalen ermittelt, was gleichbedeutet mit den Farbdifferenzsignalen
(R-Y, G-Y, B-Y) ist.

Zur Bildung des Farbartsignals, das die nétigen Informationen Uber den Farbton
und die Farbsattigung enthalt, geniigen bereits zwei Farbdifferenzsignale R-Y
(Rot) und B-Y (Blau), die durch Quadraturmodulation eines 4,43-MHz-Tragers
zusammengefasst werden. Das Grin-Signal (G-Y) wird nicht Ubertragen,
sondern auf der Empfangerseite rechnerisch durch eine Matrix rekonstruiert
(PAL-System). Die beiden Ubertragenen Farbdifferenzsignale enthalten jeweils
nur eine Information lber die Farbart, wahrend bei unbunten Bildvorlagen der
Wert 0 erreicht wird.
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Insofern gibt die Amplitude der Farbdifferenzsignale die jeweilige Abweichung
der Farbart vom Unbunt-Wert an. Sie ist somit das MaB fir die Farbsattigung.
Hingegen wird der Farbton durch das Verhaltnis der Amplituden sowie das
entsprechende Vorzeichen der Farbdifferenzsignale bestimmt. Hierbei ist eine
Ubermodulation bis zum Wert 133 Prozent beziehungsweise -33 Prozent
zulassig, die besonders im Zusammenhang mit der Darstellung der Farben Gelb
und Cyan Anwendung findet, da ihre jeweiligen Chrominanz-Amplituden zu den
héchsten Luminanz-Pegeln addiert werden (vgl. folgende Abbildung).

Im Rahmen der Amplituden-Modulation (AM), das heiBt im
Modulationsverfahren, bei dem das Informationssignal auf die Amplitude einer
Tragerfrequenz moduliert wird, gilt fiir 100 % Gelb:

(Luminanz-Signal) Y =0,3R + 0,59 G = 0,89
(Farbdifferenzsignale) R-Y =1-0,89 = 0,11 sowieB-Y = - 0,89

und fir 100 % Cyan:
(Luminanz-Signal) Y = 0,59 G + 0,11 B = 0,70
(Farbdifferenzsignale) R-Y =-0,70 = sowieB-Y =1 -0,70 = 0,30.

Diese Ubermodulation der Farben Gelb und Cyan wird in der Praxis h&ufig durch
eine Verminderung des Farbpegels kompensiert. Bei der Signalprifung wird
deshalb anstelle eines 100/100-Farbbalkens ein 100/75-Farbbalken verwendet,
bei dem alle RGB-Farbsignale maximal 75 Prozent Pegel aufweisen und damit
unterhalb der Maximalwerte (im FBAS-Signal) liegen. Das unbunte Weil3 bildet
hier eine Ausnahme, da dieses Signal dem hoéchsten Helligkeitswert entspricht
(WeiBwert = 100 Prozent). Da Schwarz einen Signalpegel von knapp 0 Prozent
erreicht, spielt der Schwarzwert im Kontext der Modulation ebenfalls keine
Rolle.

Im Kapitel Uber die Wahrnehmung wurde bereits beschrieben, dass das
menschliche Auge flr farbige Bilddetails Uber ein weitaus geringeres
Auflésungsvermoégen verflugt, als dies bei Helligkeitsénderungen der Fall ist.
Deshalb genigt es, die Bandbreite flr das Farbart- beziehungsweise
Chrominanz-Signal auf einen Wert von 1,5 MHz zu begrenzen, wahrend das
Luminanz-Signal bei der vollen Bandbreite von 5 MHz ibertragen wird.
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Abbildung 108: Farbwertsignale, Leuchtdichtesignale, Farbdifferenzsignale bei der Normfarbbalken-
Bildvorlage (Rudolf Mdusl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)

Fir die Einhaltung der zu Beginn dieses Kapitels beschriebenen
Ubertragungsbandbreite werden dariiber hinaus die Liicken im Spektrum des
BAS-Signals genutzt, da die Zeilenstruktur des Luminanz-Signals (Y) in etwa
dem des Chrominanz-Signals (C) entspricht und damit beide Signale Uber
ahnliche Licken im Amplitudenspektrum verfiigen. Dadurch kdnnen die
Spektren der Y- und C-Signale gerade ineinander ,verkammt® werden (vgl.
folgende Abbildung).



Analoge Fernsehsignallibertragung | 173

Chrominanz Chrominanz

»
3
\
A

" A
\ : !
i
/

/

e )

Ay A}
fy 15625 Hz
o o S » N N

1

]
I

I

i
1
H

i

|

f

! ;
¥ ;
i

A

|

i

1

i

// /L___ll“h.hl_'__d

Abbildung 109: Spektrale Verkdmmung von Y- und C-Signalen

Frequenz

FBAS-Signal

Die Zusammenfassung der Farbdifferenzsignale mit dem BAS-Signal wird Farb-
Bild-Austast-Synchronsignal (FBAS-Signal) oder auch Farb-BAS-Signal
beziehungsweise CVBS (Color Video Blanking Sync) genannt. Beim
umgangssprachlich oft als ,Fernsehsignal® bezeichneten FBAS-Signal werden
also die Y- und C-Amplitudenwerte zu einem Y-Signal addiert beziehungsweise
Uberlagert. Damit wird unter anderem die zuvor erwahnte Forderung nach
Kompatibilitdt erreicht, die das Schwarz-WeiB-Sehen auf einem
Farbfernsehgerat ermdglicht. Das FBAS-Signal ist das Standardvideosignal
(Composite-Signal) und benétigt lediglich eine Leitung.

Weitere Farbvideosignale

Es gibt allerdings verschiedene Mdoglichkeiten, das Farbvideosignal zu
Ubertragen. Bei einem analogen Komponentensignal, das aus drei getrennten
Informationen (Luminanz-Signal und zwei Farbdifferenz-Signalen) besteht und
mithilfe von drei gleichlangen Videokabeln Ubertragen wird, ist die Bandbreite
- vor allem im Vergleich zum FBAS-Signal - auBerordentlich hoch. Wichtig zu
wissen ist in diesem Zusammenhang, dass man ein Komponentensignal zwar
zu einem FBAS-Signal qualitatsreduzierend codieren kann, allerdings der
umgekehrte Weg nicht moéglich ist. Die einmal reduzierte Frequenzbandbreite
ist nicht wiederherstellbar und kann auch als solche nicht erkannt werden. Denn
leider ist einem vermeintlichen Komponentensignal der eigentliche Ursprung
aus einem FBAS-Signal nicht anzusehen (PAL Footprint). Insofern sollte auf eine
solche Codierung nach Mdéglichkeit verzichtet werden.
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Bei dem RGB-Signal-Verfahren hingegen, das auf die drei Grundfarben (Rot,
Grin, Blau) zuriickzufiihren ist, werden allein fir die Farbinformationen drei
Ubertragungskanale beansprucht. Fiir das Synchronisationssignal wird in der
Regel noch eine vierte Signalleitung benétigt, was insgesamt ein hohes MaB an
Bandbreite (drei Mal so viel) und Leitungsvolumen nach sich zieht. Insofern
kann dieses Verfahren nur fiir kurze Ubertragungsstrecken verwendet werden,
jedoch gewéhrleistet die RGB-Ubertragung grundsatzlich eine sehr gute
Bildqualitat. Die Ubertragung vom Computer zum Farbmonitor ist wohl die
gangigste Anwendung in der Praxis.

Werden die Y- und C-Signale auf separaten Leitungen Ubertragen, spricht man
auch von einem sogenannten Y/C-Signal, das insbesondere bei hochwertigen
analogen Heimsystemen und semiprofessionellen Geraten (S-VHS, Hi8,
Computerschnittsysteme) Anwendung findet oder fand. Im Zusammenhang mit
diesem Y/C-Signal wird diese Form der Signallibertragung auch als S-Video
bezeichnet, die die Farbauflésung und damit seinerzeit die Bildqualitat erheblich
verbesserte.

Farbsignalhierarchie

Zusammenfassend stellt die folgende Ubersicht (Abbildung 96) die
verschiedenen Farbsignalcodierungen in ihrer qualitativen Hierarchie dar. Wie
bereits ausgefiihrt, bietet das RGB-System die héchste Farbsignalqualitat, nicht
zuletzt weil alle drei Signale getrennt und mit hohen Spannungswerten
Ubertragen werden (3 x 0,7 V). Beim Komponentensignal ist die Bandbreite
etwas geringer (zirka 2 MHz), allerdings ist visuell kaum ein Unterschied zum
RGB-System zu erkennen. Bei allen weiteren Varianten werden die
Komponenten zusammengefasst, das heiBt, die Farbdifferenzsignale werden
moduliert und dabei die Bandbreite auf etwa 1,3 MHz reduziert, was weitere
QualitatseinbuBen nach sich zieht. Aufgrund der anschlieBenden Demodulation
(Decodierung), die insbesondere bei PAL und NTSC die weiter unten
beschriebenen Cross-Color- und Cross-Luminanz-Stérungen mit sich bringen,
muss mit weiteren Qualitatsverlusten gerechnet werden.
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Abbildung 110: Farbsignalhierarchie

Farbfernsehsysteme

Unmittelbar nach der Erfindung des Fernsehens wurde bereits an der
Entwicklung des Farbfernsehens gearbeitet. Schon im Jahre 1938 lieB sich
Werner Flechsig sein Prinzip der Bilderzeugung in einer Farbbildréhre
patentieren. Zwei Jahre spater erfand der Mexikaner Guillermo Gonzalez
Camarena das System zur Farbbildibermittlung. Das amerikanische
Fernsehnetzwerk CBS Ubertrug im Jahre 1943 farbige Fernsehbilder mit nur
405 Zeilen und 144 Bildern pro Sekunde, wobei diese nicht kompatibel waren
mit dem seinerzeit bereits eingefiihrten Schwarz-WeiB-System mit 525
Bildzeilen. Eine gewisse Qualitat sollte sich erst im Oktober 1953 einstellen, als
in den USA regelmaBig Farbfernsehen ubertragen wurde, das nun auch mit
herkdmmlichen Schwarz-WeiB-Fernsehgeraten wiedergegeben werden konnte.

In Deutschland erfolgte der Startschuss fur das serienmaBige Farbfernsehen
erst im Jahre 1967 auf der 25. Funk-Ausstellung in West-Berlin, und zwar am
25. August 1967, um 10:57 Uhr, durch Vizekanzler Willy Brandt. Um 14.30 Uhr
Ubertrugen ARD und ZDF in einem Gemeinschaftsprogramm den franzdsischen
Spielfilm ,Cartouche, der Bandit", der die Aufgabe einer Testsendung
Ubernahm. Das Versandhaus Neckermann vertrieb fir stolze 1840 DM das
preiswerteste deutsche Fernsehgerdat aus dem Hause Korting Radio Werke
GmbH. Grundsatzlich lag der Preis der anderen Handler zwischen 2000 und
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2400 DM, was relativ teuer war. Denn das Automodell VW 1200 von
Volkswagen, das auch als ,Sparkafer® bekannt wurde, kostete damals
vergleichsweise 4525 DM.

In der DDR wurde das Farbfernsehen am 3. Oktober 1969 eingefiihrt - in
Verbindung mit der Einweihung des Berliner Fernsehturms. Wie in den
Uberwiegenden Teilen Osteuropas wurde auch in der DDR das SECAM-System
verwendet. Insofern war es ein Problem, das farbige DDR-Fernsehen auf
westdeutschen Geraten zu empfangen. Allerdings wurden hierzu sehr bald PAL-
SECAM-Decoder angeboten, damit auch die ,DDR-Farbe" empfangen werden
konnte.

NTSC-Verfahren

Zu Beginn der 1950er Jahre wurde in den USA die bis dahin bestehende
Fernsehnorm auf das Farbfernsehen (dbernommen und als erstes
Farbfernsehsystem standardisiert. Mit dem NTSC-Verfahren (National
Television Systems Committee) konnte nunmehr Farbfernsehen empfangen
werden. Unter heutigen MaBstdben kaum noch vorstellbar, musste diese Farbe
seinerzeit allerdings von Hand eingestellt werden, und zwar mehrfach wahrend
einer Sendung. Da es ebenfalls noch keine Fernbedienung gab, mussten die
Zuschauer an den Gerdten immer wieder aufstehen, was den NTSC-
Empfangern auch die scherzhafte Bezeichnung ,slimming machines"
(Abmagerungsgerate) einbrachte. Fir das Akronym NTSC wurde vor diesem
Hintergrund auch bald ein weiterer Name in der Umgangssprache gefunden:
~Never The Same Color" (niemals dieselbe Farbe).

NTSC beziehungsweise die FCC-M-Norm ist in den USA bis heute glltig. Mit
einer Videobandbreite von 4,2 MHz und einem Bild-Tontréager-Abstand von 4,5
MHz basiert diese Norm auf dem Zeilensprungverfahren, bei dem 60 (eigentlich
nur 59,94) Halbbilder pro Sekunde und 525 Zeilen pro Vollbild Gbertragen
werden.

Da die Videobandbreite oder auch maximale Frequenz 4,2 MHz betragt, wurde
fur die Farbhilfstrager-Frequenz ein optimaler Wert von 3,6 MHz festgelegt. Die
Bildwechselfrequenz wurde gegenliber dem Schwarz-WeiB-Fernsehen von 30
Hz auf 29,97 Hz reduziert. Grund dafiir waren Kompatibilitatsgriinde und die
Vermeidung beziehungsweise Minimierung von Interferenzen zwischen den
Ton- und Farbhilfstrager-Frequenzen (Abstand: 4,5 MHz). Denn die Tontrager-
Frequenz sollte genau das 286-fache der Zeilenfrequenz betragen.
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Wirde man 30 Voll-/60 Halbbilder zugrunde legen (525 - 30 = 15.750), wiirde
die Gleichung mathematisch nicht aufgehen. Deshalb gilt:

4,5MHz : 286 = 15.734,265Hz = 525 - 29,97Hz = 15.750Hz - 1000 : 1001.

Auch weitere Systeme wurden dahingehend durch den Faktor 1000/1001
angepasst und somit die Bildwechselfrequenzen kompatibel gemacht. In der
Kino-Filmtechnik (Ublich: 24 Vollbilder pro Sekunde) wurde nach demselben
Prinzip die Bildwechselfrequenz wie folgt reduziert:

24 - 1000 : 1001 fps = 23,976 fps.

Uber einen Halbzeilenoffset wird die Farbhilfstrdger-Frequenz als ein
halbzahliges Vielfaches der Horizontalfrequenz generiert und somit das
Chrominanz-Signal gebildet. Hierzu dient die sogenannte
Quadraturamplitudenmodulation (QAM), eine Kombination der
Amplitudenmodulation und Phasenmodulation. Als Farbdifferenzsignale werden
hier nicht U und V, sondern die Komponenten I (Inphase) und Q (Quadratur)
verwendet (vgl. Abbildung).
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Abbildung 111: NTSC-Encoder und Eintastung des Burst
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PAL-Verfahren

Gemeinsam mit dem SECAM-Verfahren wurde auch das in Westeuropa
Uberwiegend verwendete PAL eingefiihrt. Zwar erst Uber zehn Jahre spater
(Mitte der 1960er Jahre), verfligte dieses System, das damals ausschlieBlich
terrestrisch (also mithilfe einer Antenne) lbertragen wurde, jedoch Uber eine
deutlich bessere Farbtondarstellung. Abgesehen davon musste die Farbe nicht
per Hand justiert werden.

Ein Grund fiir die bessere Farbqualitat war die Erfindung des Fernsehpioniers
Walter Brauch, der seinerzeit das PAL-System entwickelte. Anders als beim
NTSC addiert PAL zu einer Farbtonabweichung deren negative Kopie. Somit
kompensiert das System auftretende Farbfehler. Durch diese Drehung
beziehungsweise Spiegelung der Farbinformation um 180 Grad bei der
Ubertragung erhielt das System auch seinen Namen: Phase Alternating Line
(deutsch: Wechseln der Phasenlage). Jedoch gab es umgangssprachlich auch
hier interessante Kreationen. Eine davon war ,Pay Additional Luxury®, was so
viel bedeutet wie ,bezahle fiir zusatzlichen Luxus". Damit wurde auf die teure
Technik zur Durchfiihrung der elektrischen Addition abgezielt, da die
entsprechende Schaltkomponente beziehungsweise piezoelektrische
Ultraschall-Verzégerungsleitung aus nicht ganz preiswertem Quarzglas
bestand.
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Abbildung 112: Kompensation eines Phasenfehlers beim PAL-Verfahren
(Rudolf Mdusl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)
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Technisch gesehen unterscheiden sich die Verfahren zur
Farbfernsehibertragung (NTSC, PAL, SECAM) lediglich hinsichtlich der
Modulation des Farbtragers. Allerdings weist das PAL-Verfahren gegenilber
NTSC eine wesentlich geringere Stéranfdlligkeit sowohl im Bereich der
statischen als auch differentiellen Phasenfehler auf.

Bei PAL wird eine Verzégerung des Farbartsignals um die Dauer einer Zeile
(64 ps) vorgenommen, die sogenannte PAL-Umschaltung. AnschlieBend
werden das verzégerte und das unverzdgerte Signal addiert, sodass jeweils
zwei entgegengesetzt gerichtete Phasenfehler zeitlich zusammenfallen, die sich
folgerichtig gegeneinander aufheben. Nach Reduzierung auf den halben
Amplitudenwert resultiert daraus ein sogenanntes ,Signal Fres", dessen
Phasenwinkel mit dem des gesendeten Farbartsignals identisch ist. Damit bleibt
der urspriingliche Farbton grundsatzlich erhalten, weist aber eine geringere
Entsattigung auf. Deshalb kann es zu Verfalschungen des Farbilibergangs
kommen, da hier davon ausgegangen wird, dass sich die Farbart in zwei
aufeinanderfolgend Ubertragenen Zeilen nicht verandert. Jedoch nimmt das
menschliche Auge bei horizontal verlaufenden Farbkanten verfalschte
Farbibergange nicht wahr.

SECAM

Allein aus der franzosischen Abkirzungen Séquentiel Couleur a Mémoire
(SECAM) kénnte man schlieBen, dass dieses Verfahren in Frankreich entwickelt
wurde, obwohl dort urspriinglich PAL zur Anwendung kam. SECAM wurde
insbesondere im sogenannten Ostblock (auBer Rumanien) sowie in
Griechenland und - jedenfalls anfanglich - im franzdsischsprachigen Teil
Belgiens verwendet.

Auch das SECAM-Verfahren geht wie PAL von der Annahme aus, dass das
menschliche Auge eine verringerte Farbauflésung nicht wahrnimmt oder
zumindest nicht als stérend empfindet. Da sich auch hier die Farbinformation
nicht wesentlich von Zeile zu Zeile andern, missen die Farbdifferenzsignale (B
—Y) und (R = Y) auch nicht gleichzeitig, sondern vielmehr aufeinanderfolgend
(pro Zeile) Ubertragen werden. Das Signal einer Zeile wird somit im Empfanger
fUr die Dauer einer Zeile (64 ps) gespeichert und anschlieBend gemeinsam mit
dem Signal der folgenden Zeile verarbeitet. In diesem Zusammenhang spricht
man von einer sogenannten Verzdgerungsleitung. Vor dem Hintergrund dieser
sequenziellen (fortlaufenden) Methode wurde auch die Bezeichnung SECAM
abgeleitet, die so viel wie ,fortlaufendes Verfahren mit Speicher" bedeutet.
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Aufgrund der getrennten Ubertragung der Farbdifferenzsignale ist es méglich,
die Modulationsart frei zu wahlen. SECAM arbeitet mit der Frequenzmodulation,
was dieses Verfahren weniger storanfallig macht. Dies begriindet sich unter
anderem in der Tatsache, dass nicht liber die Phasenlage des Farbsignals die
Farbinformationen {bertragen werden, sondern Uber die Frequenz des
Farbsignals, die wesentlich weniger von den Ausbreitungsbedingungen
beeinflusst wird. Deshalb muss auch keine Farbkorrektur vorgenommen
werden.

Jedoch weist das SECAM-Verfahren einige systembedingte Schwachen auf, die
bei PAL so nicht gegeben sind. Ein Grund dafir ist, dass die genannte
Frequenzmodulation an physikalische Grenzen trifft. So muss beispielsweise die
Bezugsfrequenz des Demodulators auBerst konstant gehalten werden, damit es
zu keiner Verfalschung der demodulierten Farbdifferenzsignale kommt. Dies ist
mit einem héheren Aufwand verbunden. Denn der Farbtrédger wird im SECAM-
Verfahren nicht unterdriickt, was bedeutet, dass vor allem wenig gesattigte
Farben in einem SchwarzweiB-Empfanger (trotz Farbtrageroffset) ein
Stormuster (Rauschstdérungen) hervorrufen. Um solche Stdérungen zu
verhindern, erfolgt sendeseitig eine Absenkung des Farbtragers (Preemphase)
und im Empfanger eine anschlieBende Anhebung (Deemphase). Gerade in
diesem Zusammenhang wurde das SECAM-Verfahren weiterentwickelt. Die
Verminderung von Stérmustern des Farbtragers wurde insbesondere in der
letzten Variante (SECAM III b bzw. SECAM III opt.) bericksichtigt, indem die
Farbtragerfrequenzen flr die Farbdifferenzsignale (B-Y) und (R-Y) geringfligig
verandert wurden.

Parallel entstand das SECAM 1V, das auf Entwicklungen des russischen
Forschungsinstitutes NIIT basiert. Dieses spezielle SECAM-Verfahren wird als
NIR bezeichnet, wobei hier nur die lineare NIR-Variante der beiden russischen
Standards gemeint ist. Grundsatzlich setzte sich aber auch in Osteuropa die
SECAM-III-Version durch, vor allem weil das Prinzip von SECAM IV/Linear NIR
im Gegensatz zu allen anderen Systemen (NTSC, PAL und SECAM III) Mangel
aufweist. Diese hangen grundsatzlich mit der Modulation des Farbartsignals
zusammen, was zu einer unerwlinschten Gesamt- oder aber Musterfarbung
sowie zu einer Farb-Entsattigung flihrt (Chroma-Rauschen), die besonders bei
Hauttonen (Gesichtsfarben) erkennbar ist.
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Die Begriffe PAL und NTSC im Digitalfernsehen

Im heute fast vollstandig verbreiteten digitalen Fernsehen gibt es die
Entsprechungen zu PAL, SECAM und NTSC im eigentlichen Sinne nicht mehr,
da das Helligkeitssignal und zwei Farbdifferenzsignale nicht mehr
zusammengefasst, sondern getrennt Ubertragen werden (z.B. YCbCr-Format).
Obwohl es also keinen Bezug mehr zu den analogen Farbkodierungen gibt, wird
der Begriff PAL nach wie vor im Zusammenhang mit 576i/50-Signalen (NTSC
flr 480i/60-Signale) verwendet.

Modulation und Synchronisation

Ahnlich wie bei der Synchronisation des BAS-Signals muss es beim
Farbvideosignal (FBAS) gelingen, im Fernsehempfinger die fiir die Ubertragung
zusammengefassten Farbdifferenzsignale beziehungsweise die addierten Y- und
C-Amplitudenwerte wieder getrennt zu gewinnen. Wie bereits erwahnt, wird
sowohl beim NTSC- als auch beim PAL-Verfahren hierzu eine sogenannte
Doppel-Amplitudenmodulation oder auch Quadraturamplitudenmodulation
(QAM) verwendet. Dabei handelt es sich um eine kombinierte Amplituden- und
Phasenmodulation.
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Abbildung 113: Quadraturmodulation
(Rudolf Mausl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)
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Bei gleichzeitiger Tragerunterdriickung wird vom Farbtrager eine 0°-
Komponente durch das (B-Y)-Signal und eine 90°-Komponente durch das (R-
Y)-Signal amplitudenmoduliert. Einfacher ausgedriickt: Das Farbartsignal wird
fir die Ubertragung kodiert und im Empfidnger wieder dekodiert (vgl.
Abbildung).

Das Produkt einer solchen Quadraturmodulation ist eine modulierte
Farbtragerschwingung, die auch als Farbartsignal bezeichnet wird. FUr dessen
Demodulation wird eine phasenrichtige unmodulierte Tragerschwingung
bendtigt. Die eigentliche Tragerschwingung wird nicht Gbertragen und muss am
Empfangsort als Referenztrager erzeugt werden. Insofern spricht man auch von
einer Synchron-Demodulation, da nur die in Phase zur
Referenztragerschwingung liegende Komponente des Farbartsignals bewertet
wird.

Uk
hintere
Schwarzschulter

H-Synchron-
Impuls

Burst

—+

Abbildung 114: Farbsynchronsignal (Burst)

Fir diese Synchronisierung mit dem sendeseitigen Farbtrager wird in jeder
Ubertragenen Bildzeile innerhalb der horizontalen Austastliicke ein Bezugssignal
gesendet. Das sogenannte Farbsynchronsignal (auch Burst-Signal) besteht aus
etwa zehn Schwingungsziigen des sendeseitigen Farbtréagers. Deren
Ubertragung erfolgt im Zeitfenster der hinteren Schwarzschulter (vgl.
Abbildung).

Multiburst

Die Erzeugung solcher Burst- oder Farbsynchron-Signale erfolgt in der
Messtechnik beispielsweise durch spezielle Testgeneratoren, wobei das
Ubertragene Signal selbst mit einem Oszilloskop betrachtet wird. Im Bereich
der Messtechnik besteht so die Mdglichkeit einer simplen Abschatzung der
Bandbreite eines Ubertragungskanals. Neben dem einfachen Farbsynchron-
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Signal gibt es auch eine Abfolge von Burst-Signalen unterschiedlicher Frequenz.
Ahnlich wie die sogenannten Frequenzbesen dient das sogenannte Multi-Burst-
Signal der Bandbreitenbestimmung und ist zumeist Bestandteil von
Fernsehtestbildern. Die folgende Abbildung zeigt das typische Bild eines
Oszilloskops von der weiter unten beschriebenen Multiburst-Testzone.
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Abbildung 115: Oszilloskop-Bild eines Multiburst

Das Multiburst-Verfahren ist eine simple Methode zur Beurteilung einer
darstellbaren Feinauflosung, die etwaige Skalierungsartefakte des Displays
aufdecken kann. Dabei werden im Testbild konturscharf getrennte, senkrecht
verlaufende Streifen angezeigt, die sich in immer kleiner werdenden Abstdnden
von links nach rechts zwischen maximalem Schwarz und 100-prozentigem Wei3
abwechseln.

Auch hier helfen sogenannte Multiburst-Testmuster (vgl. folgende Abbildungen)
zur optimalen Messung der maximal darstellbaren Feinaufldésung und damit
Bandbreite des Displays in horizontaler Richtung. Dabei handelt es sich um hart
kontrastierte Streifenmuster von 4, 3, 2 und 1 Pixel GréBe, die bei tadellosem
Display alle Streifenmuster klar kontrastiert, scharf und ohne Stdérungen
beziehungsweise Grauwerte anzeigen. Sind hingegen Fremdmuster oder
Unscharfen auf dem Testbild erkennbar, lassen sich also an einer oder
mehreren Stellen die weiBen und schwarzen Streifen nicht eindeutig
unterscheiden und werden vielmehr als ({berlagertes Wellenmuster
(Interferenz, Moiré-Effekt) oder als graue Flachen angezeigt, dann kann es sich
um folgende Fehler handeln:
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e nicht korrekte Auflésung des Displays,
e schlechte Skalierung des Bildinhaltes,
¢ mangelhaft abgeschirmte oder zu lange Verbindungsleitungen,

e nicht exakte Interpolation/ungenaue Berechnung des Overscans.

BEUROSCH

Audis Wide s Tashaik

Abbildung 116: Multiburst im Testbild

In der professionellen Analyse der Firma BUROSCH wurde das folgende
Multiburst-Streifenmuster (Auszug aus einem Testbild) mit ,mangelhaft" (ITU-
R_BT500-11) bewertet. Das entsprechende Fernsehbild war hier grobkdrnig
und unscharf (verrauscht).

Abbildung 117: Detailansicht des Multiburst-Streifenmusters/hier: ,mangelhaft"
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Cross-Color-/Cross-Luminance
(Signaliibersprechen)

Flr die Verzahnung der Luminanz- und Chrominanz-Signale bedient man sich
der Gleichartigkeit ihrer Licken in den Spektren. Deshalb ist es hier
ausreichend, fir die Farbhilfstrager-Frequenz senderseitig ein ungeradzahliges
Vielfaches der Zeilenfrequenz zu wahlen, welches auch als Halbzeilenoffset oder
Farbtragerverkopplung bezeichnet wird. Wie bereits erwdhnt, missen
allerdings auf der Empfangerseite die zusammengefassten Signale wieder
zerlegt - also zuriickgewonnen - werden. Die Schwierigkeit besteht nun darin,
dass die Y- und C-Spektren bei der Rickgewinnung nicht vollstandig separiert
werden kénnen. Die Konsequenz ist, dass es zu Uberlagerungen
beziehungsweise sogenannten SignalUbersprechstérungen kommt, die selbst
mit qualitativ hochwertigen Filtern nicht verhindert werden kénnen.
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Verkammte Spektren von Y- sowie FU- und Trennung des Farbartsignals im Laufzeitdecoder in
F¥-Signal im Bereich des Farbtragers (FT) die Antelle FU und FY mit Ubersprechen des Y-Signals

Abbildung 118: Farbartsignal beim PAL-Plus-Verfahren
(Rudolf Méausl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)

Das ,Ubersprechen" in den Y-Kanal ist auch bekannt als Cross-Luminanz-Effekt,
bei dem Farbsignale als Helligkeitssignale interpretiert werden. Um diese
Stérungen zwischen den Kanalen gering zu halten, muss die Farbtragerfrequenz
mdoglichst hoch sein, damit sich wahrend des Ubersprechens im Y-Kanal
lediglich eine feine periodische Musterung (Perlschnurmuster) ergibt. Hohe
Ortsfrequenzen sind fir das menschliche Auge weniger wahrnehmbar als tiefe
Tragerfrequenzen. Insofern wirkt das resultierende feine Schachbrettmuster
weitaus weniger storend, zumal es durch Kerbfilter nicht flachig, sondern nur
an Farbkanten auftritt: die Cross-Luminanz (vgl. Abbildung).
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Crossluminanz

Abbildung 119: Cross-Luminanz-Effekt (Prof. Dr.-Ing. W.-P. Buchwald,; Videotechnik)

Auch im C-Kanal kommt es zu Ubersprechstérungen, die Cross-Color-Effekt
genannt werden. Durch die Uberlagerung entstehen feine Strukturen im
Helligkeitssignal, die wiederum als Farbveranderungen interpretiert werden.
Dieser Effekt auBert sich insbesondere in unbunten Streifenmustern
(beispielsweise bei Nadelstreifenanziigen, Pullovern oder Tapeten mit
Querstreifen oder Karos), die von einem Farbschleier umgeben sind und sich
bei Bewegung sténdig andern. Diese Bildstérungen sind mit dem Moiré-Effekt
vergleichbar.

Um diese beiden Storeffekte zu reduzieren, wurden zu Beginn der
Fernsehtechnik flr die Trennung des Farb- und Helligkeitssignals auf der
Wiedergabeseite Hoch- sowie Tiefpassfilter verwendet. Hier wurde die
Bandbreite des Helligkeitssignals einfach abgeschnitten. Im Laufe der
technischen Entwicklung ging man allerdings dazu Uber, spezielle Kammfilter
fur die Auftrennung der Farbartsignalkomponenten zu nutzen. In
herkédmmlichen Farbfernsehgerdten (PAL) wird diese Funktion der Kammfilter
von einem Laufzeitdecoder ibernommen.
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Abbildung 120: PAL-Decoder mit Referenztrdgergewinnung
(Rudolf Mdusl; R&S-Repetitorium Fernsehtechnik)

Color-Plus-Verfahren/Intra Frame Averaging

Eine Verminderung der Cross-Stoéreffekte ist durch das sogenannte Color-Plus-
Verfahren mdoglich, das darauf beruht, die stérenden Signalkomponenten lber
zwei aufeinanderfolgende Halbbilder zu kompensieren. Dies flhrt zu einer
Phasenverschiebung der Farbtréager und damit auch des Farbartsignals nach
einem Halbbild (312 Zeilen) auf 180°, die sich aus der Periodendauer der
Farbtragerschwingung ergibt. Fir die um 312 Zeilen auseinander liegenden
Signale wird mithilfe der Addition (Y-Signal) oder Subtraktion (C-Signal) ein
Mittelwert berechnet, wobei das zuerst anliegende Signal gespeichert wird. Die
Farbe wird also auch bei der Vertikalauflésung flr das zweite Bild ibernommen
und somit die Cross-Stérungen weitgehend kompensiert (vgl. Ausfiihrungen im
Kapitel ,SECAM").

Eine bewegungsadaptive Variante des Color-Plus-Verfahrens, das auf Kamera-
und Film-Modi angepasst wurde und besonders fiir Bewegtbilder geeignet ist,
bietet das Motion-Adaptive-Colour-Plus-Verfahren (MACP). Hier werden eine
stufenweise (beim Y-Signal) sowie eine kontinuierliche/nichtlineare
Umschaltung (beim C-Signal) vorgenommen, die sowohl die Ubertragung als
auch das Weglassen der gemittelten Y- und C-Signale beinhaltet. Die so
gemittelten Farbsignale werden einem Bewegungsdetektor zugefihrt, der die
jeweiligen Steuersignale liefert, um einen pixelweisen Vergleich der Bewegung
im Bild beziehungsweise eine Uberblendung im Luminanz- und Chrominanz-
Kanal durchzufihren.
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Analoge Ubertragungsverfahren

Der analoge Fernsehempfang ist aus der offentlichen Wahrnehmung fast
vollstandig verschwunden. Uber Satellit und Antenne werden schon langst
vollstandig digitale Fernsehsender gesendet und groBtenteils empfangen.
Deutschland schaltete die analoge Fernsehlibertragung via Antenne bereits im
Jahre 2009 ab, die analoge Satellitentbertragung endete 2012.

Somit gibt es das analoge Fernsehen im Jahre 2016 lediglich noch teilweise
Uber Kabel. Kabelnetzbetreiber versprechen eine Abschaltung in 2017. Der
Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V. (ANGA) sieht hier die
Voraussetzungen als gegeben, spatestens 2018 die analoge
Fernsehverbreitung Uber die deutschen Kabelnetze generell einzustellen. Was
Uber DSL, DVB-S oder DVB-T heute schon eine Selbstverstandlichkeit im
Privatkundenbereich ist, wird auch fir die rund 17 Millionen
Kabelfernsehkunden demnachst Realitat: die vollstdndige TV-Digitalisierung.

Analoge Videoanschliisse

Sie sind fast schon in Vergessenheit geraten und weitgehend von HDMI & Co.
verdrangt: die analogen Videoanschlisse. Bevor es in diesem Praxishandbuch
weiter mit der digitalen und zeitgemaBen Fernsehtechnik geht, soll nun ein
letzter Exkurs in die Vergangenheit unternommen werden.

Ende der 1970er Jahre galt der Multifunktionsstecker als ultimativ und
bahnbrechend: die Scartbuchse. Wer kennt sie nicht - und vor allem ihre
praktischen Nachteile. Wer gerne mal den Fernseher gedreht oder die
Steckverbindung gewechselt hat, der wei um die mechanische Anfalligkeit
dieses Steckers. Nicht selten kam es hier zu unschénen Bild- oder Tonverlusten,
wenn die Steckverbindung nicht akkurat war beziehungsweise der Stecker sich
geldst hatte.

Allerdings bot der Scart-Anschluss (vgl. Abbildung) in der analogen SD-Ara, als
Stereo und DVD gerade das Licht der Welt erblickten, auch wesentliche Vorteile.
Zusatzgerate (z.B. Videorekorder oder DVD-Player) konnten Uber die
Scartverbindung bereits beim Einschalten direkt ein Signal an den Fernseher
weitergeben, sodass nicht mehr manuell die Source gesucht werden musste,
sondern automatisch auf den belegten Anschluss umgeschaltet wurde. Darliber
hinaus lieferte beispielsweise der DVD-Player ein weiteres Umschaltsignal,
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sobald eine "anamorphe" DVD im NTSC-Format mit der vollen 16:9-Auflésung

abgespielt werden sollte.

21: OV/GND (Kabelabschirmung 21 . _
20: Video-Eingang/FBAS (1 V) 20 . VIDEO OUT @
19: Video-Ausgang/FBAS oder Y/C (1 V) 19 .

18: GND/RGB/Masse Austastung (0 V) 18 .

17: GND/Masse FBAS-Video {0 V) 17 . VIDEO IN

16: Austastsignal Eingang (RGB) 16 . { & ,
15: Rot-Signal-Eingang (0,7 V) 15 .

14: GND/Masse Daten (0 V) 14 .

13: GND/Masse Rot (0 V) 13 . AUDIO OUT L @
12: Daten 1 (frei) 12 .

11: Grin-Signal-Eingang (0,7 V) 1 1 .

10: Daten 2 (frei) 10 . AUDIO IN L

9: GND/Masse Griin (0 V) 9 . @
8: A/V-Umschaltung/Schaltspannung (12 V) 8 . —
7: Blau-Signal-Eingang (0,7 V) 7 .

6: Audio-Eingang L 6 . o AU DIO OUT R

5: GND/Masse Blau (0 V) 5 . .
4: GND/Masse Audio (0 V) 4 .

3: Audio-Ausgang L 3 .

2: Audio-Eingang R 2 @ 4 UDIO IN R

1: Audio-Ausgang R 1 . = .

Abbildung 121: Schematische Darstellung eines SCART-Anschlusses

Was damals das Glick aller Ordnungsliebenden war, die nun nicht mehr
zahlreiche Kabel einzeln in die Gerate stecken mussten, wirkt aus heutiger Sicht
klobig und kompliziert.

Da Scart ausschlieBlich in Europa verbreitet war, gab es eine weitere schlichtere
Variante: die Composite-Video-Verbindung mit ihren Cinchsteckern (vgl.
Abbildung). Uber eine einzige Videobuchse wurden die Farb- und
Helligkeitsanteile des Bildes nicht mehr getrennt Ubertragen, was zwar
praktisch war, aber auch zu einer relativ schlechten Bildqualitat fihrte. Wegen
der ohnehin dirftigen Bildqualitdt der VHS-Recorder seinerzeit machten sich
die Cross-Effekte jedoch nicht weiter bemerkbar. Allerdings sollte sich das
bereits mit der Einfihrung der DVD &ndern.
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Abbildung 122: Video-Composite

Um einiges besser war hier die S-Video-Hosidenbuchse (vgl. Abbildung), bei
der die Helligkeits- und Farbanteile des Bildes vierpolig und somit getrennt
Ubertragen werden konnten. Deshalb bot diese Anschlussvariante ein weitaus
detailreicheres und scharferes Bild. Allerdings wird Uber die Hosidenleitung
lediglich das Bild Ubertragen, was weitere Kabel sowie separate Cinch-Buchsen
erforderlich machte. Eine weitere Schwachstelle waren die in der Regel schlecht
abgeschirmten Leitungen, was ebenfalls zu Qualitatsverlusten fluhrte. Allerdings
verfigten nur wenige Fernseher seinerzeit (Uber eine solche
Anschlussmdglichkeit. Scart war in Europa und Video-Composite in den USA die
praferierte Variante.

1: GND Y

28 ‘GNP ©

3: Y (Luminanz)
4: C (Chrominanz)

Abbildung 123: Beispiel fiir S-Video-Stecker bzw. Hosiden- oder S-VHS-Stecker
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Der erste analoge Videoanschluss, der neben den im Zeilensprungverfahren
erzeugten Halbbildern auch die Vollbilddarstellung (Progressive Scan)
Ubertragen konnte, war die YUV-Komponenten-Verbindung. Wie im Abschnitt
Uber die Signalhierarchie deutlich wurde, gewahrleistet das Komponentensignal
mit seinen drei separaten Luminanz- und Chrominanz-Signalen eine qualitativ
Uberzeugende analoge Videoverbindung. Diese Variante ist deshalb auch als
YUV bekannt (vgl. Abbildung).

Abbildung 124: YUV-Komponenten-Verbindung
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Grundlagen des Digitalfernsehens

In knapp einhundert Jahren Fernsehtechnik hat sich viel verandert. Gerade seit
Beginn des 21. Jahrhunderts folgt das Fernsehen dem Trend der Zeit: die
Wiedergabegerate werden gréBer, die Technik dagegen immer kompakter,
kleiner und leistungsstarker. Im Gegensatz zur Braun’schen
Kathodenstrahlréhre, Scart-Buchsen und VHS-Videorekordern sind im Zuge der
Digitalisierung das Fernsehen sowie die entsprechende Signallbertragung
eleganter, einfacher, kompatibler, vielfaltiger, preiswerter, storfester
kurzum: in bedeutender Weise besser und qualitativ um ein Vielfaches
hochwertiger geworden.

Wobei festgestellt werden muss, dass die Digitalisierung nicht bei den
Fernsehgeraten begann. Vielmehr entstand die neue Technologie in zuerst
kleinen, dann in immer groBer werdenden , digitalen Inseln™ der Bildbearbeitung
und Videosignal-Speicherung mithilfe digitaler Magnetbandaufzeichnungs-
verfahren (MAZ). In diesem Fall war nicht die Wissenschaft, sondern die
digitalen Studios die Wiege des heutigen Digitalfernsehens.

So erfolgt die Herstellung und Verarbeitung von Bild- und Tonsignalen
heutzutage ausschlieBlich digital. Wahrend alle aktuellen Fernseher die
sogenannten DVB-Signale direkt verarbeiten kénnen, sind flir altere Modelle
Zusatzgerate (Digital-Receiver etc.) erforderlich. Auf die Hintergrinde und
diversen Varianten soll im Weiteren eingegangen werden.

Auch die Ubertragung von Bild- und Tonsignalen erfolgt heute zunehmend im
digitalen Datenstrom. Die vollstandige Digitalisierung ist in Deutschland fur das
Jahr 2018 vorgesehen. Um aber zu verstehen, wie digitales Fernsehen
funktioniert, wird in diesem Kapitel auf die Analogtechnik eingegangen, die
letztlich die Basis darstellt flir das Fernsehen, wie wir es heute kennen. Die
herausragende Bedeutung des Digitalfernsehens ist insofern nur erfassbar,
wenn man sie mit seinem analogen Vorganger vergleicht. In diesem Kontext
kann man den Unterschied in einem einzigen Satz auf den Punkt bringen:

Analog = unendlich viele Werte
Digital = zahlbare Quantitdten auf endliche Zahlenwerte reduziert
= ein/aus = 1/0.
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Im technischen Sinne definiert man die Analogtechnik als direkte
Informationsiibertragung durch Signalpegeldnderungen beziehungsweise
Signalpegelvarianz; Digitaltechnik hingegen als indirekte
Informationsliibertragung durch Interpretation von Signalpegelwechseln. In der
Praxis der Signalibertragung hat die digitale Variante den Vorteil, dass anstelle
von unendlich vielen Analogwerten lediglich mithilfe einer begrenzten Menge
ganzer Zahlen gearbeitet wird. Somit sind die wenigen Digitalwerte einfacher
und vor allem eindeutiger rekonstruierbar, was insbesondere im Rahmen der
Fehlerkorrektur eine klare Uberlegenheit gegeniiber dem analogen System
bietet.

Kurzum: Es handelt sich bei der Digitaltechnik nicht mehr ausschlieBlich um
Physik, sondern vielmehr um Mathematik, Informatik und im weitesten Sinne
um Nanotechnologie. Die mechanische und elektronische Ausriistung
(Hardware) eines Fernsehers muss nicht mehr auf kompliziertem Wege den
veranderten Bedingungen angepasst werden. Im Zeitalter von Prozessoren,
Bits und Bytes sind neue Technologien direkt am Computer entwickelbar und
entsprechend (bestenfalls) kompatibel. Digitale Schaltkreise arbeiten
wesentlich stabiler als ihre analogen Vorfahren und erfordern daher sehr viel
weniger Abgleich. Sie sind storfester und kdnnen mit weitaus geringerem
Aufwand abgeschirmt werden. Das digitale Videosignal erlaubt ein hohes MafB3
an Kopiergenerationen, ohne die Schwelle des tolerierbaren Rauschens zu
Uberschreiten. Moderne MAZ-Gerate machen die digitale
Magnetbandaufzeichnung von HDTV-Signalen méglich.

Einen weiteren Vorteil bietet die Digitaltechnik im Hinblick auf Interferenzen
und Rauschstérungen, die im Gegensatz zum Analog-Empfang hier nicht mehr
wahrnehmbar sind. Allerdings gibt es auch Nachteile: So ist beispielsweise die
Bildqualitéat direkt abhangig von der Kompressionsrate und dem auf der
Senderseite verwendeten Encoder. Zu Beginn der Ubertragung von DVB-T war
zu beobachten, dass die Programmanbieter die Digitaltechnik primar dazu
nutzten, moglichst viele Programme auf einem Kanal unterzubringen, was zur
Folge hatte, dass dabei teilweise mit sehr niedrigen Bitraten gearbeitet wurde.
Das Ergebnis waren unscharfe und von Kompressionsartefakten
gekennzeichnete Bilder, die qualitativ. noch unter dem Niveau des
herkdmmlichen Analog-TV lagen. Allerdings hat sich dieses Missverhaltnis im
Laufe der Zeit zugunsten der Bildqualitdt im DVB-T-Bereich deutlich geandert,
obwohl es gerade innerhalb dieses Ubertragungssektors nach wie vor so
manche Tlcken gibt.
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Die folgende Tabelle gibt einen kleinen Uberblick Gber die Unterschiede
zwischen Analog- und Digitalfernsehen anhand einzelner Aspekte.

Aspekt Analog

Kompression der

kein
Bildinformationen eine

Bildgebungsverfahren nur Halbbilder
(interlace/progressive) (Zeilensprungverfahren)

niedrigere horizontale
Bandbreite (bei SECAM
auch vertikal)

Farbwiedergabe
(Bandbreite)

Bildparameter

(Zeilen-/Spaltenzahl, hardwareseitig festgelegt

Frequenz)
Quadraturamplituden-
Farbsignal modulation (QAM) bei
PAL
Ton frequenzmoduliert
Videotext in Abtastlicken
Signal-Rausch-Verhaltnis
ark
Rauschanteil von der Star. e des
Empfangssignals
abhangig
Bandbreite und Signal-
Rausch-Verhdltnis fest

(S/N)

Digital

MPEG-2 oder MPEG-4

Halb- und Vollbilder

niedrige horizontale und
vertikale Bandbreite

abhangig von Empfanger-
leistung/Datenkompressio
n dynamisch

Multiplex-Modulation mit
einzelnen Trager-
frequenzen bei DVB-T

im digitalen Datenstrom
im digitalen Datenstrom

Rauschen flihrt wegen
Fehlerkorrektur zu
wenigen aber daflr
starken Aussetzern

eintauschbar
S/N meist schwacher
zur Verringerung der
Sendeleistung
mehr effektive Bandbreite
durch geeignete Filter im
Empfanger

Abbildung 125: Uberblick iiber die Unterschiede zwischen Analog- und Digitalfernsehen

Bildverdnderungen, Fehlerkorrekturen und die Anpassung auf Ubertragungs-
kandle sind auf optimalem Niveau schnell, prazise und auf vielfaltige Weise
realisierbar. Der Markt der digital arbeitenden Systeme wachst stetig und lasst
eine umfassende Verknlipfung des Videobereiches mit anderen Bereichen der
Telekommunikation und Informatik zu. Beispiele dafiir sind: Triple-Play
beziehungsweise die parallele Verbreitung von Rundfunk, Telefon und Internet
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https://de.wikipedia.org/wiki/Zeilensprungverfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Bandbreite
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auf nur einem Ubertragungsweg; SAT-IP, die moderne Satellitentechnologie,
mit der Videostreaming via Internet realisiert werden kann, oder Video on
Demand (VOD), die moderne Internetvideothek. Online-Streaming, Apple-TV,
Amazon-Prime, Netflix und Co. sind die Zukunft eines globalen, interaktiven
Fernsehens. Denn es geht langst nicht mehr nur um einzelne Fernsehsender
und deren Angebote. Zahlreiche Zusatzdienste koénnen heute einfach
kombiniert werden. Mit dem elektronischen Programmfiihrer (Electronic
Program Guide: EPG) ist man per Knopfdruck Uber das aktuelle TV-Programm
informiert. Man kann seine Lieblingssendungen sehen, wann immer die Zeit es
erlaubt und wo immer man sich gerade befindet.

In computerbasierten Netzen lassen sich digitale Signale (englisch: Streams)
verbreiten, auf Bildschirmen wiedergeben und entsprechenden Datentrdgern
aufzeichnen. Um Datenraten zu sparen, arbeiten die Ubertragungsnormen im
Allgemeinen mit Datenreduktion. Dabei werden die Datenmengen der digitalen
Ursprungssignale vor der Verbreitung reduziert. Fiur die Datentibertragung und
Datenspeicherung von Audio- und Videosignalen hat sich hier vor allem das
Datenreduktionssystem MPEG durchgesetzt. Auf einen einzigen USB-Stick
passen heute alle Musikhits der 1990er Jahre im MP3-Format, der E-Mail-
Verkehr mit dem Steuerberater, die Urlaubsfotos vom letzten Sommer und der
Lieblings-Blockbuster als MP4 oder AVI.

Was mit der Erfindung des Gluhfadens und einem einfachen Prisma begann,
entwickelte sich zu einer multimedialen Welt, in der man jederzeit Zugriff hat
auf vielfaltige Informationen, aktuelle News und jede Menge Entertainment. Die
Verknilpfung der einzelnen Technologien aus dem Video-, Telekommunikations-
und Informatikbereich zu einem einzigen multimedialen Massenmarkt lassen
das Fernsehen und seine Verbreitung Uber Satellit, Kabel, Antenne oder
Internet dariber hinaus immer preisglinstiger werden. Das digitale
Fernsehprogramm bendétigt nur noch bis zu einem Zehntel der Datenrate eines
analogen Kanals. Auf freien Frequenzen kdénnen somit mehr Sender angeboten
und durch Hoérfunksender ergénzt werden. Als eine der schlichtesten
Ubertragungsvarianten ist vor allem das terrestrische Digitalfernsehen (DVB-T)
der Pionier in der Ubertragung des digitalen Videosignals. In der
Bundeshauptstadt Berlin kann DVB-T bereits seit 2003 empfangen werden.
Aufgrund der Kanalknappheit und der rasanten Geschwindigkeit der Nachfrage
besonders im Heimanwenderbereich ist das analoge Fernsehen schon heute die
Geschichte von gestern.
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Geschichte der TV-Digitalisierung

Das Digitalfernsehen (DTV) basiert auf dem internationalen Standard Digital
Video Broadcasting (DVB). Es wurde das erste Mal im Jahre 1994 unter dem
Markennamen DirecTV in den USA angeboten und via Satellit Ubertragen.
Bereits seit 1989 waren diverse US-Forschungseinrichtungen damit befasst, ein
entsprechendes System flr den terrestrischen Bereich zu entwickelt.

Durchgesetzt hat sich letztlich dort das sogenannte ATV (Advanced Television),
das eine kompatible Ubertragung eines HDTV-Signals innerhalb des NTSC-
Kanalrasters (6 MHz) ermdglicht. Deshalb bezieht sich ATV und das damit
verbundene ACTV-System mit seiner Side-Panel-Technologie gleichermafBen
auf die digitale Ubertragungstechnik und auf das hochauflésende HDTV. Japan
nutzt ein dhnliches Verfahren, das als ISDB bezeichnet wird. China hingegen
verwendet fir die terrestrische Verbreitung digitaler Fernsehsignale das DTMB-
Verfahren (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast), das in etwa mit den
europaischen digitalen Fernsehibertragungsstandard DVB-T (oder auch DVB-
H) vergleichbar ist.

Abbildung 126: Ubersicht Digital-TV (Wikimedia Commons: 2015)

Neben den weiter unten beschriebenen DVB-Standards gibt es in Europa
auBerdem das sogenannte DOCSIS beziehungsweise EuroDOCSIS, das vom
bereits 1988 gegriindeten Non-Profit ~ Konsortium internationaler
Kabelnetzbetreiber Cable Television Laboratories Inc. (CableLabs) entwickelt
wurde. Dieses Systems wurde ebenfalls von der ITU standardisiert.

Die obige Abbildung zeigt die Verbreitung der einzelnen erdgebundenen
(terrestrischen) Ubertragungsverfahren weltweit. In Europa einigten sich
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Anfang der 1990er Jahre zwoIf europaische Staaten darauf, in naher Zukunft
die digitale Fernsehilibertragung Uber Satellit und Kabel zu spezifizieren und bis
1995 einzufiihren. Am 28. Juli 1996 erfolgte erstmals in Deutschland die DVB-
Ausstrahlung vom eigens fir dieses Format gegriindeten Pay-TV-Sender
.Digitales Fernsehen 1 (DF1). Allerdings war seinerzeit die Nachfrage sehr
gering. Die Kirch-Gruppe startete eine groB angelegte Werbestrategie und
nutzte insbesondere das Interesse flir exklusiv Ubertragene Sportereignisse,
um den Bezahlsender Premiere im Unterhaltungsbereich zu etablieren. Mit
Erfolg! Die Kirch-Gruppe setzte die Mdglichkeiten der digitalen Sendetechnik
effektiv um, avancierte so zu einem der gréBten deutschen Medienkonzerne
und war unter der Fihrung von Leo Kirch bis zur Insolvenz im Jahre 2002 sehr
erfolgreich.

Zur Kirch-Gruppe gehérten neben dem Pay-TV-Sender Premiere (spater Sky)
auch die bekannten Privatsender Pro Sieben und Satl sowie zu Anteilen die
Axel Springer AG (40 Prozent) und die Filmverleih- und Produktionsfirma
Constantin Film (21 Prozent). Nach der Zerschlagung des Konzerns gelang auch
den einzelnen Unternehmen der ehemaligen Kirch-Gruppe der Relaunch. Die
meisten von ihnen (Sky, ProSieben etc.) sind bis heute erfolgreich am Markt.

Abbildung 127: Logo der Kirch-Gruppe (Wikimedia Commons)

Die schnelle EinfUhrung der Digitaltechnik war letztlich fur alle Privatsender
aber auch offentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten eine reine Kostenfrage.
Denn im Vergleich zum analogen Signal war die digitale Ubertragung weitaus
preisglinstiger. Schon bald Ubertrugen diverse deutsche Fernsehsender parallel
zu ihrem analogen Programmangebot auch die digitale Variante - vorwiegend
Uber die Astra-Satelliten des Betreibers SES. Neben zahlreichen Pay-TV-
Sendern entstanden auch neue Spartenprogramme und kleinere TV-Anbieter,
die ihr Programm schon damals via DSL oder Glasfaser Uber das Internet
ausstrahlten.

Allerdings war seinerzeit fir diese Form der Ubertragung noch eine sogenannte
Uplink-Station notwendig, die die Fernsehsignale erst an einen Satelliten
senden musste, damit diese anschlieBend auf den Fernsehgeraten empfangen
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werden konnte. Die modernen Smart-TVs kdnnen heute hingegen direkt im
Onlinemodus wiedergeben. Denn durch den flachendeckenden Ausbau der
Netze und moderne Ubertragungsstandards stellt der direkte Empfang des
digitalen Fernsehens Uber das IP-Signal kaum mehr ein Problem dar. Fir den
mobilen Empfang wurden zu Beginn des 21. Jahrhunderts weitere DVB-
Varianten fiir den Empfang Uber das Breitbandnetz entwickelt. Hierzu zahlt
DVB-IPTV (DVB-Internet Protocol Television), das auch als DVB-IPI bezeichnet
wird.

Auf Basis der Daten der Arbeitsgemeinschaft Fernsehforschung (AGF), die
jeweils zum 1. Januar eines Jahres erstellt werden, konnte fiir den Zeitraum
2005 bis 2012 eine konstante Steigerung der Marktanteile im Bereich des
Digitalfernsehens verzeichnet werden. Die folgende Ubersicht macht deutlich,
wie rasant sich DTV in den letzten Jahren entwickelt hat. Lag der Marktanteil
im Jahre 2012 noch bei 52,1 Prozent, empfingen nach Aussagen der ARD-
Sendeanstalt Ende 2014 bereits Giber 80 Prozent aller TV-Haushalte ein digitales
Fernseh-Signal.

Jahr 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005
Marktanteil 52,1 409 33,7 27,3 21,7 18,8 150 11,6

Abbildung 128: Marktanteile Digital-TV in Deutschland 2005 bis 2012 in Prozent

Auf terrestrischem Wege, also via Antenne, startete das Digitalfernsehen quasi
von Null auf Hundert. In nur einem Jahr wurde die Implementierung und
ausschlieBliche Verwendung des digitalen DVB-T realisiert - jedenfalls im
Mikrokosmos Berlin. Anfang 2003 startete die Einfihrung der terrestrischen
DVB-Variante, und noch im selben Jahr erfolgte die vollstandige Abschaltung
des analogen Antennensignals. Somit war zumindest in der deutschen
Bundeshauptstadt und Teilen Brandenburgs mithilfe eines preisglinstigen DVB-
T-Receivers der digitale Fernsehempfang ohne monatliche Grundgebihren
keine Utopie mehr. Nur ein Jahr spater begann man in Europa damit, iber DVB-
T einzelne Sendungen in HDTV-Norm auszustrahlen. Nur sechs Jahre nach der
Einfihrung von DVB-T wurde 2009 in Bad Mergentheim der letzte terrestrische
Analogsender abgeschaltet. Der Nachfolgestandard DVB-T2 wird in
ausgewiesenen Pilotregionen ab Mitte 2016 und in ganz Deutschland
voraussichtlich bis 2019 empfangbar sein. Mit DVB-T2 soll die Programmvielfalt
und die Qualitat steigen - insbesondere im Zusammenhang mit dem Empfang
von HD.
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Erst drei Jahre nach der hundertprozentigen Digitalisierung im terrestrischen
Bereich wurde auch das analoge Satellitensignal vollstdndig abgeschaltet
(2012). So kénnen Programme Uber Satellit seit dem 30.04.2012 ausschlieBlich
digital nur noch per DVB-S empfangen werden. Hierzu startete die ARD
seinerzeit die Informationskampagne , klardigital 2012", da Verbraucher fiir den
weiteren Fernsehempfang zusatzliche Technik (Digital-Receiver) bendtigten.

Das analoge Kabel-Fernsehsignal wird voraussichtlich im Jahre 2018 vom
digitalen Pendant verdrangt sein. Die folgende Tabelle zeigt fiir die Jahre 2008
bis 2014 die Entwicklung der TV-Digitalisierung im Bereich der einzelnen
Ubertragungswege:

Jahr 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008
Kabel 62,9 55,9 48,2 42,5 37,8 30,6 21,0
Satellit 100 100 100 86,4 79,1 74,1 65,7

Terrestrisch 100 100 100 100 100 100 95,1

Abbildung 129: Digitalisierung nach Ubertragungsweg seit 2008 bis 2014 in Prozent

Im Vergleich zum analogen Vorganger bietet das Digitalfernsehen aufgrund der
technischen Voraussetzungen eine weitaus bessere Qualitat und Ausnutzung
der vorhandenen Frequenzen. So kénnen mithilfe der digitalen MCPC-
Technologie beispielsweise (ber einen Satelliten-Transponder statt eines
analogen Programms (PAL-Norm) bis zu zehn DVB-Fernsehprogramme
wiedergegeben werden. Programmvielfalt, hochauflésendes Fernsehen (HDTV),
Mobilitat sowie zahlreiche Zusatzdienste sind in der Gegenwart schon fast
Normalitat.

Die rasanten Entwicklungen um die Jahrtausendwende bezogen sich allerdings
nicht nur auf die digitalen Ubertragungsstandards, die im (ibernichsten Kapitel
differenzierter betrachten werden sollen. Die Digitaltechnik machte aufgrund
seiner geringeren Bandbreite den Weg frei fur leistungsstarkere und damit
hdéhere Bildauflosungen. Bereits im Jahre 1998 begannen die USA mit der
EinfiUhrung von HDTV, in Europa wird das hochaufldsende Digitalfernsehen seit
2004 angeboten. Ein Nachfolgeunternehmen der Kirch-Gruppe war auch hier
wieder Vorreiter. Die deutsche ProSiebenSat.1-Gruppe strahlte von Oktober
2005 bis Februar 2008 ihre Programme parallel in HDTV aus. Ubertragen wurde
via Satellit Gber die seinerzeit neue DVB-S-Norm, die seit 2006 ebenfalls vom
Pay-TV-Anbieter Premiere (ab 2007: Sky) genutzt wurde, der seit der 18.
FuBball-Weltmeisterschaft in Deutschland durchgehend in HDTV sendet.
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Die offentlich-rechtlichen Sender zogen erst ab 2008 nach. So begann die ARD
zur Internationalen Funkausstellung im selben Jahr mit sogenannten
Showcases (Testlaufen). Sportereignisse waren von jeher eine Variante, um
probehalber neue Standards umzusetzen. Deshalb strahlten ARD und ZDF
beispielsweise die Leichtathletik-WM 2009 in Berlin in HDTV aus und setzten zu
den Olympischen Winterspielen im Februar 2010 die HDTV-Einflihrung final um.
Ziel dieser Testldufe war unter anderem, die beiden Normen 720p/50
(Vollbildverfahren) und 1080i/25 (Halbbildverfahren) zu vergleichen.

Nach zahlreichen Tests des Instituts flir Rundfunktechnik GmbH (IRT) und der
Union der Europaischen Rundfunkorganisationen (UER) wurde sich vonseiten
der offentlich-rechtlichen Sendeanstalten fir die 720p/50-Norm - also die
progressive Bildabtastung im Vollbildverfahren entschieden. Ab 2008 ging der
erste Zusatzsender ARTE HD auf Sendung, zwei Jahre spater folgten Das Erste
HD und ZDF HD. Seit 2012 kdnnen Uber Satellit auch die Regionalsender
Bayern, NDR, SWR, WDR sowie 3sat, KiKA und PHOENIX, seit 2013 HR, MDR
und RBB sowie tagesschau24, EinsFestival und EinsPlus in HD empfangen
werden.

Seit 2006 kann HDTV auch Uber Kabel empfangen werden. Allerdings ist seither
(Stand: 2016) bis auf die 6ffentlichen HD-Programme das Angebot der Privaten
Sender groBtenteils verschliusselt und der Kabelempfang bis heute mit
monatlichen Kosten verbunden.
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Grundbegriffe der Digitaltechnik

Wie der Begriff ,Code" bereits nahelegt, handelt es sich beim Bindarcode um ein
System zur Verschliisselung beziehungsweise Darstellung von Informationen.
Genauer gesagt werden die Informationen durch Sequenzen zweier sich
unterscheidender Symbole dargestellt, wobei als Basis das Dualzahlensystem
dient. Insofern geht die Bezeichnung ,bi* (zweifach oder doppelt) auf diese
Form der Codierung durch zwei verschiedene Werte (1/0 = ein/aus) zurick.
Aufgrund ihrer Einfachheit werden Binadrcodes fiir die Verarbeitung digitaler
Informationen generell in der Informationstechnik verwendet, zumal sie auch
dort ihren Ursprung haben. In diesem Zusammenhang ist im allgemeinen
Computersprachgebrauch die synonyme Verwendung des Begriffes
gebrauchlich.

In der Digitaltechnik wird das Dualzahlensystem genutzt, wobei eine
Zahlenstelle (Bit) eben nur zwei Werte annehmen kann (ein/aus). Das 1/0-
Prinzip wird elektronisch durch Schaltzustande reprasentiert, die wie folgt
aussehen kénnen:

ein = high (H) =5V
aus =low (L) =0 V.

Allerdings kdonnte man auch auBerhalb der digitalen Welt mit Binarcodes
bestimmte Informationen darstellen, die zwei Zustande (ein/aus) beschreiben
sollen. Die einfachste Methode wéaren Rauchzeichen. Allerdings wirde das im
21. Jahrhundert nur noch wenig Sinn ergeben.

Mithilfe von Binarcodes lassen sich vor allem komplexe Themen sehr simpel in
einfachen Informationseinheiten darstellen. Ein schlichtes Beispiel dafir ist:
ein/aus, das heiBt, Spannung liegt an (1) oder Spannung liegt nicht an (0). Die
kleinste dieser Einheiten wird als Bit bezeichnet. Es ist nun lediglich eine Frage
der Abbildung beziehungsweise Reihenfolge, mithilfe von Logikgattern
bestimmte Codes darzustellen. Im ASCII-Code bedeutet beispielsweise die
Bitfolge 1000101 ein E (vgl. folgende Abbildung).

Sowohl das gebrauchliche Dezimalsystem als auch das Alphabet sind als
Dualzahlen darstellbar. Die Dualzahl 1011 entspricht dem Term 23 + 21 + 20
und damit der Dezimalzahl 11. Alle Werte Uber 9 werden als Buchstaben
dargestellt, zumal im ASCII-Code die Buchstaben des Alphabetes eindeutig
bestimmten Zahlenwerten zugeordnet werden kdénnen. So entspricht die
Dualzahl 1011 hier dem Buchstaben B.
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BYTE

01000101 1000101=E
/

Beispiel fir eine ASCII-Code-Zuordnung
BIT —— 30=1
0

> 22 =4

» 0

> 0

» 0

» 726 —

> 2 64 Beispiel fur eine Zahldarstellung

269

Abbildung 130: Zuordnung von Bindrzahlen zu Dezimalzahlen und ASCII-Code
(nach Schmidt?!; Professionelle Videotechnik)

Bit/Byte

Neben der kleinsten bindren Einheit Bit (Binary Digit) wird dartber hinaus auch
der Begriff Byte (nicht selten falsch) verwendet. Per Definition geht ein Byte
auf die Bezeichnung ,By Eight" zuriick, wonach der Umrechnungsfaktor eben 8
und nicht 10 entspricht. Deshalb gilt: 8 Bit = 1 Byte

Insofern waren in den 1990er Jahren die Binarprafixe Ublich, die sich auf das
8:1-Verhaltnis berufen.

1 Kibibyte (KiB) = 1024 Byte
1 Mebibyte (MiB) = 1024 x 1024 Byte = 1 048 576 Byte.

Allerdings wurde spatestens mit der Einflhrung von Computern im
Heimgebrauch die Bezeichnung von Zweierpotenzen durch Binarprdfixe gemaf
der bisherigen Norm IEC 60027-2 zu umstandlich. Deshalb wurde durch das
Internationale Biro fur MaB8 und Gewicht (BIPM) die Empfehlung fur neue SI-
Prdfixe ausgesprochen und damit die weltweite ISO-Norm IEC 80000-13:2008
(DIN EN 80000-13:2009-01) eingefuhrt. Vor diesem Hintergrund sind SI-
Prdfixe generell nur noch in der dezimalen Bedeutung Ublich, wobei die Prafixe
(Mega, Giga etc.) den entsprechenden Dezimalwert angeben:

1 Kilobyte (kB) = 1000 Byte
1 Megabyte (MB) = 1000 - 1000 Byte = 1 000 000 Byte.

21 Ulrich Schmidt, Professionelle Videotechnik, Springer Vieweg, 6. Auflage (2013)
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Die folgende Ubersicht stellt die jeweilige Bedeutung und Zahlenwerte der
Dezimalprdfixe dar, die sich in heute gangigen Bezeichnungen (z.B.
Gigabyte/GB) wiederfinden:

Dezimalprafixe

Kilobyte (kB) 103 Byte

1 000 Byte

Megabyte (MB)  106Byte

1 000 000 Byte

Gigabyte (GB) 10° Byte = 1 000 000 000 Byte

Terabyte (TB) 10%2Byte = 1 000 000 000 000 Byte

Petabyte (PB) 10%>Byte = 1 000 000 000 000 000 Byte

Exabyte (EB) 1018 Byte

1 000 000 000 000 000 000 Byte

Zettabyte (ZB) 102! Byte

1 000 000 000 000 000 000 000 Byte

Yottabyte (YB) 1024 Byte = 1 000 000 000 000 000 000 000 000 Byte

Abbildung 131: Ubersicht Dezimalpréfixe

Der Unterschied zu den urspringlichen Einheitenvorsatzen auf Basis der
binaren Umrechnung (8 Bit = 1 Byte) wird in der folgenden Abbildung deutlich.
Bei genauerer Betrachtung wird klar, dass die gerundeten Dezimalwerte
geringer sind. Somit ergibt sich bereits bei 1 kB gegeniiber 1 KiB eine Differenz
von 2,40 Prozent, bei 1 MB/1 MiB von 4,86 Prozent und bei 1 GB/1 GiB von
7,37 Prozent.

Binarprafixe

Kibibyte (KiB) 210 Byte

1024 Byte

Mebibyte (MiB)  22°Byte = 1 048 576 Byte

Gibibyte (GiB) 230Byte = 1 073 741 824 Byte

Tebibyte (TiB) 240Byte = 1 099 511 627 776 Byte

Pebibyte (PiB) 250 Byte

1125 899 906 842 624 Byte

Exbibyte (EiB) 269 Byte = 1 152 921 504 606 846 976 Byte

Zebibyte (ZiB)  27°Byte = 1 180 591 620 717 411 303 424 Byte

Yobibyte (YiB) 280 Byte = 1 208 925 819 614 629 174 706 176 Byte

Abbildung 132: Ubersicht Bindrpréfixe



Grundlagen des Digitalfernsehens | 204

Jedes Kind kennt heute die Dezimalprafixe und die Bezeichnungen Byte und Bit.
Allerdings werden diese nicht selten falsch angewendet, weshalb hier kurz
umrissen werden soll, in welchem Zusammenhang die jeweiligen Begriffe ihre
richtige Anwendung finden: Ubertragungsraten (z.B. Downstream-
Geschwindigkeiten 8 Gbit/s) werden in Bit und den entsprechenden
Dezimalprdfixen (z.B. Giga = G) angegeben. DateigroBen beziehungsweise
Speicherkapazitaten oder Datenmengen im Allgemeinen
(Festplattenlaufwerke, Arbeitsspeicher, CDs, DVDs, Blu-ray-Discs, USB-
Speichermedien etc.) werden hingegen in der Einheit Byte angegeben (z.B.
Festplatte: 2 TB/Flash-Speicher: 8 GB).

Bit Error Ratio (BER)

Verwirrung besteht ebenfalls nicht selten bei den Bezeichnungen Bit Error Rate
(BER), Bitfehlerrate (BFR), Bitfehlerhaufigkeit (BFH), Bitfehlerverhaltnis (BFV),
Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BEP). BER definiert das Verhaltnis zwischen der
Anzahl der fehlerhaften binaren Signalelemente zu ihrer Gesamtzahl wahrend
einer Ubertragung. Eine Bitfehlerhdufigkeit wird als Bitfehlerrate von
beispielsweise ,6x10exp-6" dargestellt und beschreibt damit das einheitenlose
Bitfehlerverhaltnis (Bit Error Ratio: BER), was in diesem Fall bedeutet, dass bei
einer Million Ubertragener Bits durchschnittlich sechs Bits falsch sein kénnen.
Ein Bitfehlerverhaltnis (BER) von 10-4 entspricht einem fehlerhaften Bit auf
10.000 Bits.

Im Gegensatz zu den tatsachlichen Werten in der Praxis beinhaltet der Begriff
Bitfehlerwahrscheinlichkeit (Bit Error Probability: BEP) lediglich theoretische
Uberlegungen zum wahrscheinlichen Auftreten eines Bitfehlers, wobei solche
Wahrscheinlichkeitsberechnungen lediglich simulativen Charakter besitzen und
fir idealisierte Szenarien verwendet werden (beispielsweise in der Forschung).
Grundsatzlich kann gesagt werden, dass BER die Qualitat eines demodulierten
Digitalsignals auf der Empfangerseite angibt. Dabei gilt: je niedriger das BER,
desto besser das Signal.

Codec

Die Bezeichnung Codec beinhaltet sowohl das Codieren als auch das Decodieren
als zwei koharente Vorgange. Als Kompositum vereint es die Worter COder
(Codierer) und DECoder (Decodierer). Hingegen definieren die Begriffe
Konvertierung oder auch Transkodierung das direkte Umwandeln von einem
Dateiformat in ein anderes (z.B. MP3 zu WMA).
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In diesem Zusammenhang werden verschiedene Vorgange und ihre Ergebnisse
unterschieden. So kann es sich bei kodierten Dateiformaten sowohl um Audio-
als auch um Videoformate handeln. Der MPEG-Standard spezifiziert sowohl
Codecs als auch Containerformate, wobei MPEG-2- oder auch MPEG-4-
Standards flir Videoformate stehen. Ein MP3-Audiocodec erstellt beispielsweise
MP3-Audiospuren und ist nicht mit dem MPEG-3-Standard zu verwechseln, den
es im Ubrigen nie gegeben hat (vgl. hierzu das Kapitel Videoformate).

Container

Das Containerformat beschreibt die innere Datenstruktur einer Containerdatei,
also die Art und Weise, wie in einem Container beziehungsweise einer
Containerdatei gespeicherte Datenformate angeordnet sind. Einfacher
ausgedrickt: in einen Behalter werden mehrere Zutaten gepackt, die ganz
unterschiedlicher Natur sein diirfen. Hauptsache, sie passen hinein. So kénnen
verschiedene Datenformate in einem Container zusammengefasst werden. Ein
simples Beispiel ist eine ZIP-Datei, in der die Daten komprimiert oder ,gepackt"
sind. Allerdings korrespondieren die Dateien hier nicht zwangsldufig
miteinander. Anders verhalt es sich zum Beispiel bei Audiodaten in Verbindung
mit Zusatzinformationen (MP3) oder aber zusammengefiihrten Video- und
Audiodaten, die in der Summe einen Film ergeben. Hierflir werden im Alltag
zumeist folgende Formate verwendet: MP4 (*.mp4), Matroska (*.mkv, *.mka),
DivX (*.divx) oder auch AVI (*.avi). Genau wie Codes werden Containerformate
von einem Multiplexer erstellt.

Chroma Subsampling/Farbunterabtastung

Der erste Schritt der Datenreduktion ist innerhalb vieler Kompressionsverfahren
das sogenannte Chroma Subsampling. Dabei wird die Auflosung der
Farbinformation (Chrominanz-Signal) gegentber den Informationen Uber die
Helligkeit (Luminanz-Signal) vernachlassigt. Man spricht auch von der
Farbunterabtastung. Basis dieses Verfahrens ist ebenfalls die menschliche
Wahrnehmung und damit verbunden die Anatomie des Auges, das
Helligkeitsunterschiede besser wahrnehmen kann als Farbunterschiede. Unser
visuelles System reagiert unterschiedlich auf Farbfrequenzen, weshalb Bilder
(8hnlich wie Téne) auch als Uberlagerung zweidimensionaler Schwingungen
dargestellt werden koénnen. In diesem Zusammenhang sind niedrige
Bildfrequenzen flr grobe Bildstrukturen und hohe Bildfrequenzen fir feine
Details verantwortlich. So kdnnen hohe Frequenzen besser komprimiert
werden, ohne dass das menschliche Auge den Datenverlust wahrnimmt. Diese
Frequenzabhangigkeit wird in allen Videokompressionsverfahren der MPEG-
Standards ausgenutzt.
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Insofern bedeutet Farbunterabtastung oder auch Subsampling nichts anderes,
als dass die Abtastrate reduziert beziehungsweise der réaumliche Abstand der
Abtastpunkte der Farbinformation verringert wird. Die Farbinformation kann so
mit einer geringeren Bandbreite Ubertragen werden. In der Regel sind die
folgenden vier Varianten der Farbunterabtastung bekannt.

CHROMA ‘A CHROMA o
SUBSAMPLING 4 . 4 . 4 SUBSAMPLING 4 ) 1 ) 1
i . i N
EEEE . - ) B _EEE HEEE - XXX _ HEEE
L M e B OXEN"H N
LUMA () CHROMA (U+V)  FINAL PIXEL (YUV) LUMA (v) CHROMA (U+V)  FINAL PIXEL (YUV)
CHROMA .y, CHROMA Y.
SUBSAMPLING 4 - 2 . 2 SUBSAMPLING 4 - 2 . 0

J EEEE -EX X _EE B
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LUMA (V) CHROMA (U+V)  FINAL PIXEL (YUV) LUMA () CHROMA (U+V)  FINAL PIXEL (YUV)

Abbildung 133: Chroma-Subsampling/Farbunterabtastung
(Chris Gates/2013; www.videomaker.com)

4:4:4 (1x1,1x1,1x1)

Hierbei handelt es sich eigentlich um keine Farbunterabtastung, da im 1:1-
Verhaltnis abgetastet wird, wie etwa beim RGB-Signal, bei dem das Luminanz-
und alle drei Farbartsignale getrennt Gbertragen werden.

4:2:2 (2x1,1x1,1x1)

Diese Variante stammt urspriinglich aus dem analogen Farbfernsehstandard
NTSC, wird aber ebenfalls fir digitale Videosignale verwendet (ITU-R BT 601).
Hier wird zwischen der horizontalen und vertikalen Farbunterabtastung
unterschieden, wobei die Horizontalabtastung nur halb so hoch ist wie die
vertikale.

4:1:1 (4x1,1x1,1x1)
Auch wird die Farbabtastrate in horizontaler Richtung nochmals halbiert und
entspricht einem Viertel der Abtastrate des Helligkeitssignals.

4:2:0 (2x2,1x1,1x1)

Die Abtastrate ist hier in beiden Raumrichtungen (horizontal/vertikal) identisch,
allerdings sind die Abtastpunkte des Farbsignals leicht versetzt. Diese Form der
Farbunterabtastung wird insbesondere bei den Standards JPEG und MPEG
verwendet. Bei JPEG erfolgt eine zentrische Abtastung, bei MPEG wird das
Farbsignal in gleicher vertikaler Ausrichtung wie das Helligkeitssignal
abgetastet.
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Dariiber hinaus hat beispielsweise die Firma Sony die 3:1:1-
Farbunterabtastung gepragt (DVCAM/DV SDL). Ein neueres Verfahren
(22:11:11) nach der Norm SMPTE 292M ist im HDTV-Bereich auf der HD-SDI-
Schnittstelle zu finden.

Allerdings kommt es bei der Farbunterabtastung auch zu unerwiinschten
Nebeneffekten, die insbesondere im Wiedergabegerat vorgenommen wird, um
Datenvolumen zu sparen. Diese interne Farbunterabtastung erfolgt tber eine
Software und ist im Fernseher fest integriert. Ist eine solche vorhanden, kann
sich vor allem die Wiedergabe von Fotos und kiinstlichen Grafiken auf dem
Display verschlechtern, schmale Linien oder kleine Details werden unscharf
dargestellt oder kdnnen sogar komplett verschwinden.

El BUROSCH Subsampling Test / width 9 ITU Rec.709 16...235 Full HD 1920x1080px

Abbildung 134: Subsampling Test Pattern

Zur Uberpriifung der Bildqualitit des Displays sollte auf professionelles
Testmaterial zurlickgegriffen werden. Hierzu eigenen sich Testbilder, die
allerdings ausschlieBlich zur Bildbeurteilung nicht aber zur Bildoptimierung
dienen. Im TV-Display-Labor der Firma BUROSCH wurde hierzu eigens zur
Uberpriifung der internen Datenkomprimierung von modernen TV-Displays ein
Testbild entwickelt (Subsampling Test Pattern), mit dem uberprift werden
kann, ob ein TV-Gerat eine interne Farbunterabtastung vornimmt oder nicht.
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Multiplexverfahren

Ein Multiplexer (MUX) kann mit einem Relais oder Lichtschalter verglichen
werden. Bei der Datenlbertragung lasst er immer nur ein Signal durch und
wandelt somit parallele Datenstréme in serielle (oder umgekehrt). Insofern ist
es fast logisch, dass der MUX mehrere Eingange aber nur einen Ausgang besitzt.
Uber Steuersignale in Form von Dualzahlen wird das jeweilige Signal und damit
der entsprechende Eingang ausgewahlt. Die Schaltfunktionen werden allerdings
beim MUX nicht mechanisch, sondern durch integrierte Halbleiterschaltungen
realisiert. Fir die Rickwandlung wird das entsprechende Gegenstlick, der
De-Multiplexer, eingesetzt, um die seriellen Datenstrome wieder
zusammenzuflihren.

Es gibt verschiedene MUX-Schaltungen, je nachdem, wie viele Signale
gewandelt werden sollen. Die einfachste Variante ist der Einfach-Multiplexer (1-
MUX), der Uber ein Steuersignal so, zwei Eingange eo; und e; sowie einen
Ausgang a verfligt. Im Rahmen der Bindrcodierung bedeutet die Zahl 1 (e1) =
ein und die Zahl 0 (eo) = aus. Uber ein sogenanntes Logikgatter werden logische
Operationen festgelegt. In diesem Fall: ein Nicht-, zwei Und- und ein Oder-
Gatter. Liegt also am Steuersignal so eine 1 an, liefert der Ausgang a das Signal,
das am Eingang e; anliegt. Bei einer 0 am Steuersignal so wird vom Ausgang a
das Signal geliefert, das am Eingang eo anliegt (vgl. Abbildung).

e, 0

e, 0 >1—0O a
& H

S,0—e

Abbildung 135: Blockschaltung 1-MUX (Bild: MichaelFrey, Wikimedia Commons)

Fir die optimale Ausnutzung der Frequenzen beziehungsweise
Ubertragungskandle wurden in der digitalen Kommunikationstechnik
verschiedene Multiplexverfahren entwickelt. Hierzu zahlen:
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Raummultiplexverfahren

Gebiindelte Ubertragungskanéle zur parallelen Nutzung durch mehrere Sender
und Empfanger (Space Division Multiplex: SDM oder Space Division Multiple
Access: SDMA). Unterschieden wird zwischen kabelgebundenen und kabellosen
Varianten. Das kabelgebundene Raummultiplexverfahren ist die alteste und
einfachste Methode zur gleichzeitigen Unterstitzung individueller Verbindungen
auf mehreren parallel installierten Leitungen (Leitungsbiindel). Ein Beispiel flr
dieses Verfahren ist die sogenannte Kreuzschienenverteilung, die Cross Bar
Switching oder auch Koppelfeld genannt wird (vgl. Abbildung).

Switch
N VY I Oy
./ L/ L/ Nt/
FA M I N
L/ L/ ./ /
AN > Ny 1/ ./
-« d A N fd i N
L/ 1/ 1/ L/

I = .

Abbildung 136: Schema einer Kreuzschienenverteilung (Cross Bar Switching)

Zum anderen wird beim kabellosen Raummultiplexverfahren dieselbe Frequenz
mehrfach genutzt. Allerdings ist hierflir ein raumlicher Abstand notwendig, um
Interferenzen zu vermeiden. Hier sind Kombinationen mit dem
Frequenzmultiplex- oder Zeitmultiplexverfahren mdglich. Insbesondere bei
DVB-T kommt der Spezialfall (Multiple-Input-/Output) zur Anwendung. Damit
ist die simultane Ubertragung eines Signals durch mehrere kooperierende
Antennen gemeint, um somit die Qualitdat der drahtlosen Verbindung zu
erhéhen und im Gegenzug die Bitfehlerhaufigkeit zu verringern.

Frequenz- bzw. Wellenlangenmultiplexverfahren

Damit ist die getrennte Leitungsibertragung mehrerer Signale in
unterschiedlichen  Frequenzbereichen gemeint, wobei den Signalen
unterschiedliche Wellenldngen zugewiesen werden (Frequency Division
Multiplex: FDM oder Frequency Division Multiple Access: FDMA). Dieses
Verfahren geht bereits auf das Jahr 1886 zurlick, als Elisha Gray erste
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Vorschlage zur Mehrfachausnutzung von telegrafischen Ubertragungsleitungen
machte. Bekannt wurde es durch die Stereotonilibertragung im UKW-Radio.

Auch hier unterscheidet man die kabellose und kabelgebundene Variante, wobei
als praktische Beispiele vor allem das Antennen- und Satellitenfernsehen auf
der einen Seite und das Kabelfernsehen auf der anderen Seite zu nennen sind.
In Kombination mit dem Zeitmultiplexverfahren wird es auch in der
Mobilfunktechnik eingesetzt - beispielsweise beim Global System for Mobile
Communications (GSM) oder auch bei Bluetooth.

Zeitmultiplexverfahren

Wie der Name vermuten ldasst, handelt es sich hier um die zeitversetzte
Ubertragung mehrerer Signale, die zeitlich ineinander verschachtelt sind. Dabei
gibt es zwei Mdoglichkeiten fiir die jeweiligen Zeitabschnitte (Zeitschlitze):
synchronisiert/gleich lang oder asynchron/bedarfsabhdngig (Time Division
Multiplex: TDM oder Time Division Multiple Access: TDMA).

Signal 1 Signal 1

Signal 2 Signal 2

Multiplexer

Zeitabschnitt

SigNal 3  em— - Signal 3

De-Multiplexer

Abbildung 137: Schema synchrones Zeitmultiplexverfahren (nach Wikimedia Commons)

Beim synchronen Verfahren (Synchronous Time Division: STD) erhalt jeder
Sender einen festen Zeitabschnitt mit konstanter Datenlbertragungsrate. Wird
vom Sender kein Signal geliefert, bleibt der Ubertragungskanal allerdings
ungenutzt. Insofern bietet das asynchrone Verfahren mehr Flexibilitat und
Effizienz, da hier bedarfsgerecht gearbeitet wird, indem nichtgenutzte
Zeitabschnitte auch von anderen Datenstrémen genutzt werden kénnen. Zur
besseren  Unterscheidung werden jedem Datenpaket individuelle
Kanalinformation (Header, Channel Identifier) beigefiigt, damit der
De-Multiplexer im Empfanger die Datenpakete richtig zuordnen kann.
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Kanal-Informationen/

Channel Identifier L
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Abbildung 138: Schema asynchrones Zeitmultiplexverfahren (nach Wikimedia Commons)

Codemultiplexverfahren (CDMA)

Dieses Verfahren wird als die Ubertragung verschiedener Signalfolgen mit
unterschiedlicher Codierung definiert, die im entsprechenden Empfanger
erkannt und zugeordnet werden (Code Division Multiplex: CDM oder Code
Division  Multiple Access: CDMA). Es st verwandt mit dem
Zeitmultiplexverfahren, arbeitet jedoch ohne Koordinierung der Zeitfenster. In
der Praxis findet man dieses Verfahren beispielsweise in der funkgesteuerten
Zentralverriegelung bei Autos oder beim Mobilfunkstandard Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS).

Videokompressionsverfahren

Bei der Daten- oder Videokompression wird zur Ubertragung eine bestimmte
Datenmenge reduziert. Dieses Verfahren wird auch Reduktion genannt. Hierzu
gibt es verschiedene Ansatze und Methoden. Die zwei wohl bekanntesten
stammen aus der Informationstheorie: Redundanz- und Irrelevanz-Reduktion.
Hierbei handelt es sich um modellhafte beziehungsweise idealisierte Ansatze
zur Datenreduktion, bei dem die entsprechenden Informationen von der Quelle
zur sogenannten Senke gefuihrt werden. Die Quelle bezeichnet in diesem Fall
das Original (Videosignal), wie es in der Kamera entstanden ist. Mit der Senke
wiederum ist das Auge des Betrachters gemeint, was stellvertretend fir die
menschliche Wahrnehmung steht.

Redundanzreduktion
Die Redundanzreduktion ist eine verlustlose Codierungsmaoglichkeit, die vom
Grundsatz her der Stenographie gleicht. Oft verwendete Begriffe werden hier
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sehr kurz gehalten, um die Schreibgeschwindigkeit zu erhéhen. Ahnlich verhalt
es sich bei der Redundanzreduktion. Das Verfahren ldsst sich aus dem Begriff
selbst ableiten. Redundanz bedeutet das Vorhandensein von Uberflissigen
Elementen, die fir eine bestimmte Information Uberflissig sind. Insofern
werden hier haufiger auftretende Symbole nicht mit einer konstanten
Codewortlange, sondern mit variablen Codewortldngen codiert. Diese
Codierung wird als Variable Length Coding (VLC) bezeichnet.

Irrelevanzreduktion

Die Irrelevanzreduktion ist hingegen eine verlustbehaftete Codierung. Denn
hier werden bestimmte Information bei der Ubertragung einfach wegelassen,
die fir die menschliche Wahrnehmung (Senke) nicht relevant sind, das heif3t,
vom Betrachter nicht als stérend empfunden werden kann. Neben diesen
beiden Reduktionsverfahren gibt es weitere Mdglichkeiten, die zur
Datenreduktion von Videosignalen verwendet werden kénnen.

Vorwarts gerichtete diskrete Kosinus-Transformation
Dieses Verfahren (Fast Discrete Curvelet Transforms: FDCT) ist quasi die
Voraussetzung fiir die Irrelevantreduktion. Die Daten werden hier zuerst
beurteilt, abgetastet, diskretisiert, um ihre Komplexitdt beziehungsweise die
bendtigte Speicherkapazitat zu bestimmen. Dabei wird das einzelne Videobild
(Frame) in 8 x 8 groBe Pixel-Blocke zerlegt (Beispiel: JPEG).

Bewegungskorrektur

Bei der sogenannten Bewegungskorrektur (Motion Compensation) werden
ebenfalls nicht alle Daten, sondern lediglich die Unterschiede zum
vorhergehenden Bild gespeichert. Dazu wird nach veranderten (bewegten)
Pixelbléocken gesucht, die Uber einen Bewegungsvektor gespeichert werden.
Unveranderte (unbewegte) Signaleigenschaften werden vom letzten Frame
einfach ibernommen.
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Digitalisierung

Der Begriff Digitalisierung bedeutet im Grunde nichts anderes, als dass aus dem
analogen Videosignal das digitale gewonnen wird. Dabei handelt es sich um drei
aufeinanderfolgende Vorgdnge, die in der Summe als Digitalisierung bezeichnet
werden.

e Diskretisierung
¢ Quantisierung

e Codierung

Diskretisierung

Das Analogsignal wird sowohl vertikal als auch horizontal in Zeilen und Bilder
unterteilt. Die Informationen liegen also  zeitkontinuierlich  und
wertkontinuierlich vor und missen im Rahmen der Digitalisierung diskretisiert
werden. Damit ist gemeint, dass aus einer kontinuierlichen Daten- oder
Informationsmenge (Analogsignal) eine diskrete Teilmenge (Digitalsignal)
gewonnen wird. Denn in der Digitaltechnik erfolgt die Ubertragung der
Signalwerte nicht kontinuierlich, sondern quantisiert und zu klar definierten
Zeitpunkten.

Impedanz-
Wandler Spannungs-
O + S Folger

D> +
‘ >

Abbildung 139: Schema fir eine Sample-Hold-Schaltung (Wikimedia Commons)
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Diskretisierung bedeutet im Kontext der Digitalisierung des Fernsehsignals die
Abtastung beziehungsweise Modulation. Diese zeitliche Diskretisierung erfolgt
in regelmaBigen Abstanden, in denen dem zu wandelnden Signal Proben
(sogenannte Samples) enthommen werden, die bis zur nachsten Entnahme
gespeichert werden. Dieser Vorgang wird auch Hold genannt. Eine solche
Sample-Hold-Schaltung (Abtast-Halte-Schaltung) wird durch die Aufladung
eines Kondensators realisiert.

Die Abtastrate oder -frequenz gibt an, wie viele Abtastwerte pro Zeiteinheit
vorliegen. Je hoher diese Abtastfrequenz (Samplingrate) ist, desto storfreier ist
das Signal. Allerdings missen auch entsprechend viele Daten (bertragen
werden. Mit zunehmender Qualitat steigt somit die Datenrate.

Nach dem sogenannten Abtasttheorem sollte die Samplingrate nicht niedriger
aber auch nur maximal doppelt so hoch sein wie die héchste auftretende
Signalfrequenz des Originals. Parallel muss darauf geachtet werden, dass
oberhalb dieser Signalfrequenz keine Spektralanteile im Signal auftreten
(Storfrequenzen). Um dies zu vermeiden, ist vor der A/D-Umsetzung eine
Tiefpassfilterung erforderlich. Mithilfe dieser Tiefpassfilterung, einem
spektralen statistischen Analyseverfahren zur numerischen Zeitreihenfilterung,
werden aus einer Zeitreihe nicht nur die tiefen Frequenzen herausgefiltert,
sondern auch hohe Frequenzen unterdriickt, die so im Original nicht
vorkommen (vgl. Abbildung).
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Criginal-Zeitreihe mit kompletter Varianz Tiefpassgefilterte Zeitreihe

Abbildung 140: Schema zur Tiefpassfilterung
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Ohne Tiefpassfilterung koénnen oberhalb des Originalsignals Stoérsignale
auftreten, die das Abtastsignal Uberlagern. Das heiB3t, im Abtastsignal kdnnen
Frequenzanteile enthalten sein, die hdher sind als die sogenannte Nyquist-
Frequenz?? (halbe Abtastfrequenz). Denn aus der Differenz zwischen Original-
und Abtastfrequenz bilden sich sogenannte Aliaseffekte, die sich als Fehler in
der Bilddarstellung auBern. Deshalb sollte beim Abtasten digitaler Signale
sowohl das Abtasttheorem Beachtung finden, als auch Stérsignale vermieden
werden, die das Originalsignal (Alias) Uberlagern.

Abtastzeitpunkte

Signal

Zeit in Vielfachen der Periodendauer des Ausgangssignals

Abbildung 141: Alias-Effekt

Die Abbildung zeigt das Missverhaltnis zwischen Abtastsignal (rot) und
kontinuierlichem Originalsignal (grau), wie es bei einer Zeitdiskretisierung mit
falscher Abtastfrequenz entsteht. Mithilfe sogenannter A/D-Wandler werden die
originalen analogen Videosignale in digitale Datenstrome gewandelt
beziehungsweise rekonstruiert, wobei die Analog-Digital-Wandlung fur das
Luminanz-Signal (Y) und die Farbdifferenz-Signale (B-Y) und (R-Y) getrennt
erfolgt. Diese Wandlung bezieht sich auf die Ubertragung von unendlich vielen
Analogwerten in eine begrenzte Menge zahlbarer Quantitdten, die als
Binarcodes bezeichnet werden. Auch bei wiederholter Wandlung der Signale
(A/D- bzw. D/A-Umsetzung) kann es zu den oben genannten Aliaseffekten
kommen, da eine mehrfache Filterung mit der gleichen Grenzfrequenz zu einer
Verringerung der Gesamt-Grenzfrequenz fihren kann.

Zum Abschluss des ersten Schritts der Digitalisierung (Abtastung) liegt ein
sogenanntes PAM-Signal (puls-amplitudenmoduliert) vor, welches allerdings
noch analog ist. Ausgehend von diesem PAM-Signal wird die Maximalamplitude
des Sample-Hold-Signals auf die Wandler-Kennlinie eines A/D-Wandlers
angepasst beziehungsweise in binare Datenworte gewandelt. Die jeweiligen

22 Die Nyquist-Frequenz oder Nyquist-Grenze stammt aus der Signaltheorie und ist als die doppelte Signalfrequenz
definiert. GemaB Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mussen alle Anteile in einem Signal kleinere Frequenzen
aufweisen als die Nyquist-Frequenz, um das abgetastete Signal beliebig genau rekonstruieren zu kénnen.
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positiven wie negativen Signalspannungen oder auch Amplitudenbereiche
werden in definierte Spannungsstufen eingeteilt. Dieses Verfahren wird
Quantisierung genannt.

serielles

Analog-Signal PAM-Signal A/D-Wandler PCM-Signal
Sample & Hold
/_X/ [\/ n 7 parallel
— Ny / —
7
Antiali
ng'as 1# seriell
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digitale Datenworte

Tasttréger-
Generator

Abbildung 142: Digitalisierung analoger Signale durch Abtastung zur PAM/Codierung zur PCM

Quantisierung

Mit einer Band- beziehungsweise Kanalbreite von 6 MHz kdnnen im digitalen
Fernsehen Video-, Audio-, Hilfs- und Steuerdaten lbertragen werden. Neben
den aus der Analogtechnik bekannten Ubertragungswegen (Satellit, Kabel und
Antenne) kommt beim digitalen Standard die Ubertragung via IP-Signal
(Internet) hinzu. Auf Basis des urspriinglichen MHP-Standards (Multimedia
Home Plattform) kénnen die verschiedenen Ubertragungswege kombiniert und
sogenannte Hybrid-Endgerate angeboten werden. Naheres hierzu findet sich im
Kapitel ,Praxis der modernen Fernsehtechnik™.

Die Datenraten der einzelnen Ubertragungswege sind dabei sehr
unterschiedlich. Allen gemeinsam ist die konsequente Nutzung verschiedener
Verfahren zur Datenreduktion, die eine Ubertragung hoher Datenraten auf
geringen Bandbreiten zulassen. Bei vorhandener Bandbreite kénnen somit
mehrere Fernsehkandle gleichzeitig Ubertragen werden, was beim analogen
Fernsehsignal nicht moéglich war. Wahrend des Prozesses der Digitalisierung
werden die Abtastwerte also nicht nur moduliert (zeitlich diskretisiert), sondern
auch quantisiert.

Bei der (Amplituden-)Quantisierung gilt: je mehr Quantisierungsstufen, desto
besser die Signalqualitat (Videoauflésung). Fehler treten dennoch auf, die sich
in einem Rauschen &duBern kénnen. Tolerierbare Fehler werden Uber den
sogenannten Signal-Rauschabstand (S/N) bestimmt, der im Videobereich bei
< 45 dB und im Audiobereich bei > 90 dB liegt.
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Insofern kann im Rahmen der Quantisierung (Auflésung) im Videobereich mit
weniger Stufen (256/8 Bit) als beim Audiosignal (65000/16 Bit) gearbeitet
werden, da der Gesichtssinn in der Regel weniger ausgepragt ist als der
Gehdrsinn und sogenannte Quantisierungsgerausche damit im tolerierbaren
Bereich liegen. Durch die unterschiedliche Wahrnehmung und entsprechenden
Toleranzgrenzen sind die Werte sowie Formeln zur Bestimmung des jeweiligen
Signal-Rauschabstandes bei Audio- und Videosignalen unterschiedlich. Auf die
Darstellung einer detaillierten Berechnung der Quantisierungsrauschleistung,
Quantisierungsfehlerspannung und Signalleistung wird im Rahmen dieses
Praxishandbuches verzichtet.
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Abbildung 143: Quantisierungsfehler
(nach Schmidt, Professionelle Videotechnik)

Bei der Signalverarbeitung kann es gerade bei hoéheren Auflésungen zu
Rundungsfehlern kommen, die zwangslaufig entstehen, wenn unendlich viele
Werte auf eine endliche Zahl reduziert werden (Quantisierungsfehler). Diese
Quantisierungsfehler kénnen insbesondere bei hohen Signalpegeln auftreten
und werden dann im Videobereich als stufige Grauwerte oder im Audiobereich
als unangenehmes Rauschen wahrgenommen. Deshalb werden diese Fehler
auch als Quantisierungsrauschen bezeichnet, das mithilfe sogenannter Dither
(zugesetzte unregelmafBige Signale) verdeckt wird.
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In der Videotechnik werden verschiedene Verfahren zur Quantisierung (A/D-
Umsetzung) verwendet. Die schnellste Variante ist der sogenannte
Parallelumsetzer, bei dem ein gleichzeitiger (paralleler) Vergleich der
umzuwandelnden Spannung mit allen Quantisierungsstufen erfolgt. Hier
werden die Spannungswerte der Stufen aus einem Spannungsteiler gewonnen,
wobei bereits nach dem ersten Vergleichsschritt ein quantisiertes Signal
vorliegt. Da bei einer Auflésung mit 8 Bit gleichzeitig 256 Vergleichswerte
vorliegen miuissen, ist dieses Verfahren in technischer Hinsicht sehr
anspruchsvoll.

Eine einfachere Variante ist die Wagewandlung, bei der die analogen und
digitalen Datenwerte in mehreren Schritten gewandelt und verglichen werden,
bis sich der Digitalwert dem analogen bestmdéglich angendhert hat. Im
Gegensatz zum Abwdageprinzip dieser Variante gibt es ein weiteres
Quantisierungsverfahren, das im Audiobereich angewandt wird. Beim
sogenannten Zahlwandler lauft vom Minimum bis zum Maximum des zu
wandelnden Signals eine sogenannte Sagezahnspannung (vgl. Abbildung).
Beim Anstieg lauft quasi eine Stoppuhr (Digitalzahler), bis die
Sagezahnspannung den Wert erreicht hat, der gewandelt werden soll.

I‘“E'“E'Sig"“' Eingangsfilter Sample

Tiefpass & Hold A/D-Umsetzung

Digital-Signal
D/A-Umsetzung Sample Ausgangsfilter
& Hold Tiefpass

Abbildung 144: A/D-D/A-Ubertragungskette

Analag-Signal

Die Wandlung von analogen und digitalen Signalen kann auch umgekehrt
werden. Bei der sogenannten Rickwandlung durch D/A-Umsetzer kann
allerdings nicht das Originalsignal wieder hergestellt werden, da die
Quantisierungsfehler erhalten bleiben. Auch zur Rekonstruktion werden eine
Sample-Hold-Schaltung sowie Tiefpassfilter verwendet, wobei man in diesem
Zusammenhang von Rekonstruktionsfiltern spricht. Die Abbildung zeigt den
gesamten Quantisierungsprozess in beiden Richtungen als Blockschaltbild.
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Codieren/Decodieren

Im Zeitalter der hochauflésenden Videoformate werden deren Datenmengen
immer groBer, die entsprechend komprimiert Gbertragen werden miissen. Dazu
ist es notwendig, mithilfe eines Algorithmus' aus den Daten des Originals (der
Quelle) einen komprimierten Datenstrom zu erzeugen. Dieser kann dann
entsprechend Ubertragen oder gespeichert werden. Dieses
zusammengehdrende Algorithmenpaar zur Codierung beziehungsweise
Decodierung digitaler Videosignale nennt man Videocodec.

Bei der Codierung werden Informationen von der Quelle abgeschickt und im
Quellcodierer komprimiert. Dabei muss der Originaldatenstrom so komprimiert
werden, dass er auch nach der Codierung noch eindeutig rekonstruierbar ist.
Dieses Verfahren wird entsprechend als Quellcodierung bezeichnet. Ein Beispiel
fir einen Quellcode ist der sogenannte Huffman-Code. In einem zweiten Schritt
wird der mdglichst gut decodierbare Datenstrom an den jeweiligen
Ubertragungskanal angepasst (Kanalcodierung). Kanalcodes werden auch als
Blockcodes bezeichnet (z.B. Hamming- oder Golay-Code). Bei der
Kanalcodierung spielen insbesondere Fehlererkennungs- und
Fehlerkorrekturmoglichkeiten eine wesentliche Rolle. Denn in der Regel kann
bei sehr hohen Datenmengen kaum verlustfrei komprimiert werden.

Insofern werden Videocodecs generell in zwei Kategorien unterteilt, die sich
jeweils in ihrer Anwendung und den daraus resultierenden Anspriichen
begriinden. Fiir hohe Qualitat bei ebenfalls hoher Ubertragungsrate, wie sie bei
DVB und DVD Ublich sind, stehen beispielsweise die Standards MPEG-2, MPEG-
4-AVC/H.264 oder aktuell in Deutschland als High Efficiency Video Coding
(HEVC) H.265. Naheres hierzu findet sich im folgenden Kapitel. Soll eine
moglichst niedrige Datenmenge Ubertragen und damit sowohl die
Rechenleistung als auch der Energieverbrauch gering gehalten werden,
kommen dagegen Standards wie H.263 oder VP8 zum Einsatz. Dies ist
insbesondere bei mobilen Endgeraten (z.B. Smartphones) der Fall.

Beim digitalen Fernsehen wird zuerst das Programm selbst codiert. Daftir wurde
bisher der MPEG-2-Standard verwendet, moderne Verfahren wie DVB-S2 sowie
UHD verwenden MPEG-4. Im Anschluss erfolgt im Multiplexer eine
Verschachtelung des Programms mit etwaigen Zusatzdiensten zu
Datenpaketen. Innerhalb eines Paketes lassen sich mehrere Programme
(Fernsehen oder Radio) zu einem Datenstrom kombinieren (Transportstrom),
der wiederum mit dem Tragersignal moduliert wird. AbschlieBend wird das
Signal verstdrkt und zum Ubertragungssender (Satellit, Kabel, Antenne)
gelenkt.
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Nach der Ubertragung miissen die komprimierten Daten im Wiedergabegerét
wieder decodiert beziehungsweise encodiert werden. Das Verfahren lauft also
quasi rickwdrts ab: im Kanaldecodierer werden die empfangenen Dateien
rekonstruiert, im Quellcodierer entsprechend decodiert, wobei idealerweise das
rekonstruierte Videosignal mdglichst identisch ist mit dem Originalsignal.

Quelle/ e Quell- o Kanal-
Sender | codiererung "| Codiererung
L €
Kanal/
Ubertragung
Satellit
Antenne
Kabel

Internet

W

Quell- Kanal-
Decodiererung| Decodiererung| -

Empfanger |«

Abbildung 145: Grundprinzip der Videosignalcodierung

Beim Codier- beziehungsweise Decodiervorgang ist vor allem ein synchroner
Takt (gleiche Bitfolge) sowohl im Sender als auch im Empfanger nétig, damit
im Wiedergabegerat auf derselben Grundlage die Daten rekonstruiert und
decodiert werden kénnen, wie sie zuvor im Sender quantisiert und codiert
wurden. Die Takt- beziehungsweise Bitfolge lasst sich aus dem Ubertragenen
Signal entnehmen, indem bei jedem Ubergang von 0 auf 1 oder 1 auf O der
abgelaufene Taktzyklus erkennbar ist. Um Fehler (Taktabweichungen) zu
vermeiden, muss die Anzahl der Signalwechsel (0/1 oder 1/0) pro Bit, die
gleichbedeutend mit der Modulationsrate ist, méglichst gering gehalten werden.
Je héher die Modulationsrate, desto geringer die Effizienz der Codierung. Fir
die Codierung stehen mehrere Mdéglichkeiten zur Verfigung, wobei gilt: je
fehlerfreier komprimiert werden soll, desto komplizierter ist der
Codierungsalgorithmus.

RZ (Return to Zero)

Nach dem einfachen Prinzip 0/1 = aus/ein wird jedes 0-Bit mit einem
sogenannten Low-Signal (niedrige Spannung) codiert und jedes 1-Bit mit einem
High-Signal (hohe Spannung). Nach jedem High-Signal (1-Bit) wird das Bit auf
Null (Low-Signal) zurlickgesetzt.
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NRZ (Non-Return to Zero)

Hier bleibt die Spannung gleich, das heiBt, nach dem Wert 1 wird das Bit nicht
auf Null zurlickgesetzt. Die Grenzfrequenz ist hier niedriger als im RZ-Verfahren
und erlaubt dadurch eine geringe Modulationsrate. Allerdings ist dieses
Verfahren anfallig, da bei aufeinanderfolgenden gleichen Bits kein
Signaltbergang erfolgt (keine Null-Schaltung). Insofern ist die richtige Bitfolge
nicht immer erkennbar und es kann zu Fehlern bei der Synchronisation
kommen.

NRZI (Non-Return to Zero Inverted)

1-Bit wird hier nicht als High-Signal, sondern direkt als Signalwechsel
dargestellt. Dagegen erfolgt bei einem 0-Bit kein Wechsel. Auch hier ist eine
geringe Modulationsrate realisierbar, allerdings kénnen ebenfalls Fehler bei der
Synchronisation auftreten, da der Signaliibergang beziehungsweise die Taktung
nicht immer eindeutig erkennbar ist.

Manchester

Zur besseren Unterscheidung einer Bitfolge wird bei diesem Verfahren ein Bit
in zwei Phasen unterteilt beziehungsweise durch zwei Signale dargestellt
(Selbsttaktung): 0-Bit (Low-Signal/High-Signal); 1-Bit (High-Signal/Low-
Signal).

Wenn nun Uber einen gewissen Zeitraum kein Signalwechsel erfolgt, ist
eindeutig erkennbar, dass ein Fehler aufgetreten ist. Insofern kann es bei
maximaler Fehlererkennung zu keinen Synchronisationsproblemen kommen.
Allerdings ist die Modulationsrate aufgrund der zweifachen Signalwechsel
entsprechend doppelt so hoch, obwohl nur die Halfte der Ubertragenen Bits
tatsachlich genutzt werden.

Die Codierung, Ubertragung, Decodierung und Wiedergabe von Videodaten ist
je nach Qualitatsanspruch und Verfahren relativ zeitaufwandig. Dieser Zeitraum
der Digitalisierung wird auch Latenz genannt. Insofern kommt es gegeniber
der analogen Fernsehsignalibertragung beim DTV zu Verzdgerungen, die
mehrere Sekunden in Anspruch nehmen kdnnen. Bei flachendeckendem
Digitalempfang féllt die zeitliche Differenz in der Ausstrahlung allerdings nicht
mehr auf. Erkennbar war sie allerdings noch vor einiger Zeit, als iber DVB-T
bereits digital und Gber Kabel noch umfassend analog gesendet wurde. Im Jahre
2006 zur FuBballweltmeisterschaft in Deutschland fielen die Tore entsprechend
mit geringen Verzégerungen - je nach Empfangsart.
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SMPTE

Der SMPTE-Timecode wurde nach seinem ,Erfinder" benannt, der Society of
Motion Picture and Television Engineers (SMPTE). Hierbei handelt es sich um
einen gerateunabhangigen Synchronisationsstandard (ST 12-1/ST 12-2), der
zuletzt im Jahre 2014 aktualisiert wurde. Anwendung findet der SMPTE-
Timecode im Fernseh-, Horfunk- und Studiobereich zur synchronen Aufnahme
und Wiedergabe von Video- und Audiodaten, wobei die Zeitsteuerung heute vor
allem in Tonstudios Uber Computer beziehungsweise spezielle Schnittstellen
erfolgt.

AVC/H.264

Obwohl wir im Jahre 2016 bereits bei HEVC/H.265 angelangt sind, soll im
Folgenden der Vorgangerstandard zur Videokompression umfassend erlautert
werden, da dieser die Basis fiir H.265 darstelit.

Im Rahmen der Digitalisierung und technischen Entwicklung von High Definition
(HD) war es notwendig, die Datenrate zur Ubertragung und Wiedergabe von
hochauflésendem Videomaterial zu reduzieren und dabei dennoch die Qualitat
beizubehalten. Hierzu wurde zunachst von der ITU-Gruppe (Video Coding
Experts Group) ein neuer Standard zur digitalen Videokompression entwickelt,
der die Bezeichnung H.26L hatte. Nach einem Zusammenschluss mit MPEG-
Visual (Moving Picture Experts Group: MPEG) wurde im Jahre 2001 die
Entwicklung innerhalb der Arbeitsgruppe ,Joint Video Team - JIVT"
vorangetrieben, zu der unter anderem auch das Fraunhofer-Institut und
namhafte Vertreter der Technikbranche (beispielsweise Microsoft und Cisco
Systems) gehérten. Zwei Jahre spater wurde der neue Standard mit der
offiziellen ITU-Bezeichnung MPEG-4/AVC (H.264) verdffentlicht.

Das Format Advanced Video Coding (AVC) ist Teil 10 des MPEG-4-Standards
(MPEG-4/Part 10, ISO/IEC 14496-10) und Nachfolger anderer MPEG-4-
Formate, wie zum Beispiel XviD oder H.263 (Teil 2 des MPEG-4-Standards).
AVC/MPEG-4 wird synonym als H.264 bezeichnet und war Mitte der 2000er
Jahre der effizienteste Videokompressionsstandard, der speziell fir HDTV
ausgelegt war, weil seine Codiereffizienz im Vergleich zu MPEG-2/H.262 das
Dreifache erreicht und somit bei geringerer Datenrate sogar bessere Qualitat
realisiert. Neben der weitaus hdoheren Rechenleistung bietet der MPEG-4-
Standard AVC/H.264 weitere Vorteile im Vergleich zu seinen Vorgangern, die
im Folgenden beschrieben werden.

Die Grundlagen der Datenkompression wurden in diesem Buch bereits erldutert.
Wichtiger Bestandteil dieser ist die Redundanzreduktion, also die Ermittlung
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von Mittelwerten aus Differenzinformationen. Im Gegensatz zum MPEG-2-
Standard, bei dem sich immer nur auf vorherige Bilder bezogen wurde,
durchsucht die MPEG-4-AVC-Erweiterung H.264 in einem gréBeren Umfeld nach
Redundanzen - also beispielsweise nicht nur in den vorherigen, sondern auch
in den folgenden Frames/Bildern. Hinzu kommt, dass die GroBe der
untersuchten Bldcke sich verringert.

Im seinerzeit neuen Verfahren zur Datenkompression wurde auf die diskrete
Kosinustransformation (DCT) mit 8x8-Pixel-Blécken verzichtet. Bei AVC/H.264
kommt eine Integertransformation auf Basis von 4x4-Pixel-Blécken zum
Einsatz. An die verdnderte Transformation wurde die sogenannte
Entropiekodierung angepasst. Hierbei handelt es sich um eine Methode zur
verlustfreien Datenkompression, wie zum Beispiel die arithmetische Kodierung
oder die Huffman-Kodierung (Naheres hierzu findet sich in diesem Kapitel
~Codieren/Decodieren™). Deshalb unterstiitzt AVC/H.264 nicht mehr nur
herkdbmmliche VLC-Codes (Huffman-Codierung), sondern dariiber hinaus die
leistungsfahigere arithmetische Kodierung CABAC (Context Adaptive Binary
Arithmetic Coding).

In diesem Zusammenhang bietet der seinerzeit aktuelle
Videokompressionsstandard AVC/H.264 einen weiteren Vorteil - vor allem in
Bezug auf hochauflésendes Videomaterial sowie die bessere Bewegungsscharfe
oder vielmehr Bewegungskompensation, welche auf 4 Pixel genau ist. Denn
die Makroblécke mit einer GroBe von 16x16 Pixel werden hier auf Unterblocke
(4x4 Pixel) unterteilt (Macroblock Partitioning) und flir jeden Block ein eigener
Bewegungsvektor gespeichert. Bei der Mittelwertbildung wird im Vergleich zu
H.263 nicht mehr mit zwei, sondern mit sechs Koeffizienten (+1/32, -5/32,
+20/32, +20/32, -5/32, +1/32) gearbeitet und eine weitere Mittelwertbildung
(Intra Prediction) verwendet, bei der aus den Halbpixeldaten die Informationen
auf ¥4 Pixel genau berechnet werden. Neben zusatzlichen Referenzbildungen,
wie die Long-Term Prediction und Weighted Prediction, kommt bei AVC/H.264
ein Deblocking-Filter zum Einsatz. Dabei werden Referenzen fir die
Bildinformationen nicht nur aus bereits dekodierten, sondern zusatzlich aus
bereits gefilterten Frames/Bildern gewonnen. Dies erhdht insbesondere in
Verbindung mit der verringerten Transformation (4x4 Pixel) die Qualitat der
Bewegtbildwiedergabe.

Doch was im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung als ,Format fir die
Zukunft® tituliert wurde, ist zehn Jahre spater schon wieder Makulatur. Mit der
Einfihrung von Ultra HD/HDR, UHD/4K-Blu-ray, DVB-T2 und entsprechendem
Videomaterial hat der einst revolutionare Videokompressionsstandard
AVC/H.264 fur HDTV, Blu-ray, HD-DVD und DVB ausgesorgt. Neue Standards



Grundlagen des Digitalfernsehens | 224

sind auf dem Markt, die eine noch effizientere Methode zur Videokompression
nétig machen.

HEVC/H.265

Auf der IFA 2013 wurde der neue Videokompressionsstandard HEVC/H.265
bekannt. Aufgrund der gestiegenen Anforderungen durch héhere Auflésungen
im Kontext der Einfihrung von BT.2020 entwickelte das Gemeinschaftsprojekt
von ITU und MPEG einen neuen MPEG-Standard, der von der Moving Picture
Experts Group (MPEG) bereits ein Jahr zuvor in Stockholm verabschiedet
wurde. Mit HEVC/H.265 ist es nunmehr mdéglich, bei gleicher Qualitat die
Datenkompression zu verdoppeln. Das bedeutet bei der Ubertragung von
Videomaterial entweder doppelt so viele Kandle oder héhere Qualitat oberhalb
von Full HD (1920 x 1080 Pixel) bei gleichbleibender Kanalbelastung auf allen
Ubertragungswegen (Internet, Fernsehen).

High Efficiency Video Coding (HEVC) ist Teil 2 des MPEG-H-Standards und steht
in unmittelbarer Konkurrenz zum lizenzgebiihrenfreien Format aus dem Hause
Google fir die verlustbehaftete Videodatenkomprimierung VP9, das
insbesondere von YouTube verwendet wird.

HEVC/H.265 stellt eine Weiterentwicklung der Technologie von H.264 in Bezug
auf die Dbereits beschriebene Redundanzreduktion und veranderte
Transformation in Form einer arithmetischen Kodierung dar. Neu ist bei H.265
die flexible GroBe der untersuchten Makroblécke. Mit der sogenannten Coding
Unit werden Redundanzen sogar zwischen unterschiedlich groBen Bildbereichen
gefunden. Dies macht eine Skalierung von 320 x 240 Pixel bis zu 8192 x 4320
Pixel méglich und ist somit bestens geeignet fiir die Ubertragung
ultrahochauflésender TV- und Streaming-Angebote sowie die Realisierung von
Blu-ray mit 4K-Aufldsung und HDR und kdénnte somit die Basis fir 8K/UHD-2
mit einer Aufldsung von 7680 x 4320 Pixeln bilden.

Dennoch sieht die ITU den aktuellen Standard HEVC/H.265 lediglich als
Meilenstein in der technischen Entwicklung zur Videodatenkompression und der
einhergehenden Realisierung von BT.2020. Das Ziel der nachsten Jahre heiBt
UHD-2/8K. Ob HEVC/H.265 einer weiteren Vervielfachung des Datenvolumens
tatsachlich Stand halt, wird sich zeigen. Die ITU hat bereits mit der Einfihrung
ihres derzeitigen Videokompressionsstandards im Jahre 2013 die
Haltbarkeitsdauer auf maximal zehn Jahre begrenzt.
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Digitale Videosignale

Die Digitale Studionorm ,CCIR 601" geht auf eine Empfehlung des Comité
Consultatif International des Radiocommunications (CCIR) aus dem Jahre 1982
zurick. Zehn Jahre spater (1992) wurde sie mit der Bezeichnung ,Encoding
Parameters of Digital Television for Studios® (ITU-R BT.601) von der
International Telecommunication Union (ITU) standardisiert.

Digitale Videosignale entstehen im Allgemeinen durch die Analog/Digital-
Wandlung, das hei3t, aus einem analogen Original entsteht im Rahmen der
Digitalisierung (vgl. entsprechendes Kapitel) ein digitales Bildsignal mit
zunachst derselben Auflésung in Helligkeit und Farbe. Lediglich die Art und

Weise der Kompressionsverfahren, die Anzahl der MAZ-Generationen und die
Quantitat der Auflésung sind letztlich fiir die Qualitat des digitalen Videosignals

verantwortlich.

FULL D
11920x1080

Abbildung 146: Logo fiir High Definition Serial Digital Interface HD-SDI (Norm SMPTE 292M)

Im professionellen TV-Bereich werden heute Ublicherweise neben DVI- und
HDMI-Signalen auch digitale Komponentensignale (SDI-Signale) verarbeitet.
Da die Komponentencodierung weitgehend unabhangig von Fernsehnormen ist,
findet das digitale Komponentensignal im DTV am meisten Verwendung.
Hauptsachlich handelt es sich um SDI-Signale, wobei der Begriff SDI lediglich
eine Schnittstelle beschreibt. Das digitale Komponentensignal besteht aus dem
Luminanz-Signal und den beiden Farbdifferenz-Signalen. Das 4:2:2-Prinzip der
Farbunterabtastung und eine 10-Bit-Quantisierung werden hier grundsatzlich
favorisiert. Jedoch kdnnen die hohen Datenmengen des SDI-Signals auch
mithilfe anderer Verfahren reduziert werden (z.B. 8-Bit-Quantisierung, im
Chroma-Subsampling-Format 4:2:0 oder gar 3:1,5:0, bei dem auch das
Luminanz-Signal reduziert wird. In jedem Fall weisen digitale
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Komponentensignale gegeniber digitalen RGB-Signalen aufgrund ihrer
Bearbeitung eine verminderte Qualitat auf, die allerdings nicht immer sichtbar
sein muss.

Wie bereits erwahnt, beschreibt SDI (Serial Digital Interface) im eigentlichen
Sinne die Gerateschnittstelle. Dennoch wird die Bezeichnung oft synonym flir
das SDI-Signal verwendet, das sowohl als Standard bei nicht-datenreduzierten
Gerateverbindungen (Filmstudios oder Rundfunkanstalten) genutzt wird, als
auch fir jede Art von Datenreduktion digitaler Videosignale im Zusammenhang
mit der weiteren Verwendung beziehungsweise Ubertragung.

Wahrend herkémmliche Komponentensignale (Analogtechnik) in drei
voneinander getrennten Leitungen (bertragen wurden, ist fir die Ubertragung
des SDI-Signals lediglich ein einziges Kabel mit einem BNC-Stecker?3
notwendig. Die drei Komponenten des SDI-Signals werden ineinander
verschachtelt und seriell weitergeleitet. Die Weiterverarbeitung des Signals
hangt dabei vom jeweiligen Anspruch beziehungsweise der entsprechenden
Videonorm ab. Wahrend Studiogerate und die Systeme zur Signalverteilung in
der Regel beide Normen (SD und HD) beherrschen, werden - je nach
Ubertragungsform, Videonorm und Auflésung des digitalen
Komponentensignals - verschiedene Schnittstellen benétigt.

Beispiele daflr sind:

e SD (576i/25/576psF25): SD-SDI.

e HD (1080i/25/1080pSF/25): HD-SDI,

e HD (1080p/50): 3G-SDI oder Dual Link HD-SDI.
e UHD-1: 3G- oder 6G-SDI.

Video-Schnittstellen (Interfaces)

So entscheidet die richtige Schnittstelle nicht selten Uber die Qualitdt der
Signalverbindung. Denn hier ist der sogenannte elektrische Ubergabepunkt
zwischen zwei Geraten fur alle digitalen Audio-, Video- oder Steuersignale.
Deshalb missen fir eine optimale Verbindung das Signal selbst sowie die
Hardware zueinander passen. Insofern ist insbesondere fir den Verbraucher
die richtige Schnittstelle beziehungsweise Steckverbindung interessant.

23 koaxiale Steckverbinder mit einem Bajonettverschluss BNC (Bayonet Neill Concelman) - benannt nach den
Entwicklern Paul Neill und Carl Concelman - fiir Hochfrequenzen bis etwa 1 GHz (teilweise bis 4 GHz) und
Anwendungsbereich u.a. in der Funk- und Videotechnik
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Abbildung 147: DVI- und VGA-Schnittstelle

Fir die Verteilung dekomprimierter Audio- und Videosignale kénnen sowohl
analoge als auch digitale Schnittstellen benutzt werden. Die Verwendung ist im
GroBen und Ganzen von der erforderlichen Bandbreite und den Frequenzen der
einzelnen Signale abhangig. Im analogen HD-Bereich gehdren im Allgemeinen
VGA (inklusive DVI-Analog und DVI-Integrated), Component Video (inklusive
SCART) zu den bekanntesten und meist verwendeten Schnittstellen. Im
digitalen Bereich sind dies VGA (DVI-Digital) sowie SDI und HDMI, wobei diese
Schnittstellen durchaus kompatibel sind oder aber mittels eines Adapters
beziehungsweise Converters verbunden werden kénnen.

Battery Converter

SDI to HDMI

SDI LOCK +12V to 31V DC

SDI LOOP

FPOWER

Abbildung 148: Converter SDI-HDMI

SDI

Die digitale SDI-Schnittstelle (Serial Digital Interface) dient vornehmlich der
seriellen Ubertragung nicht-komprimierter und unverschliisselter Videodaten
Uber Koaxialkabel oder Lichtwellenleiter und wird entsprechend hauptsachlich
in professionellen Fernsehstudios und Fernsehsendern eingesetzt. SDI-
Schnittstellen werden durch verschiedene SMPTE-Normen definiert, die sich vor
allem durch ihre verschiedenen Bitraten unterscheiden. So beschreibt der
Standard SMPTE 292M die HD-SDI-Schnittstelle mit einer Bitrate von 1,485
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Gbits pro Sekunde. Diese Norm wird beispielsweise fir HDTV-Formate
verwendet. Eine Weiterentwicklung ist die Schnittstelle 3G-SDI fiir das HD-
Format 1080p/50, das aufgrund der doppelten Abtastung entsprechend mehr
Datenvolumen benétigt. Deshalb betragt die Bitrate hier 2,97 Gbits pro
Sekunde und ist in der Norm SMPTE 424M festgelegt.

DVI

Die Schnittstelle Digital Visual Interface (DVI) wird vorrangig bei der
Verbindung zwischen einer PC-Grafikkarte und einem Bildschirm verwendet.
Spatestens seit der Einfihrung der LC-Displays wurde die analoge VGA-
Schnittstelle von der digitalen Variante der DVI-Schnittstelle abgeldst, weil die
Umwandlung eines analogen in ein digitales Signal (A/D-Wandlung) Uberflissig
wurde.

DVI-I (Single Link) DVI-D (Single Link)
nm IIIIIIII HEEEEEEN
-— — HEEEEEEEE

Illlllll Y HEEEEEER

DVI-I (Dual Link) DVI-D (Dual Link)

= = HEE L] ]
S B HEN
\ HE HE

DVI-A (Analog)

Abbildung 149: Varianten der DVI-Schnittstelle

Ein DVI-Stecker kann unterschiedlich belegt sein, wobei die Bezeichnung DVI-
A ausschlieBlich fir analoge Signale und DVI-D fur digitale Videosignale steht.
Bei den unterschiedlichen Ausfiihrungen einer DVI-I-Schnittstelle steht das ,I"
fir Integration, das heif3t, dass sowohl analoge als auch digitale Signale
Ubertragen werden kénnen. Dabei liegt das RGB-Analogsignal auf vier Pins und
das digitale Signal auf 18 (Single Link) oder 24 Pins (Dual Link). Beispiele fir
die einzelnen DVI-Stecker sind in der obigen Abbildung dargestelit.
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Abbildung 150: Méglichkeiten fiir Schnittstellen am Fernsehgerét

Nicht nur im Computerbereich, sondern auch an Playern, Receivern oder
Fernsehern kommen DVI-Schnittstellen vor. Allerdings setzte sich hier im Laufe
der Zeit vorwiegend der SCART-Anschluss und spater zunehmend die HDMI-
Variante durch. Die Daten werden nach dem Schnittstellenstandard TMDS
(Transition-Minimized Differential Signaling) Ubertragen, wobei die Datenrate
pro TDMS-Leitung (Lane) bei ca. 1,65 Gbits pro Sekunde liegt. Bei hohem
Datenvolumen beziehungsweise Videobandbreite sollten Dual-Link-Kabel
verwendet werden.

HDMI

Der TMDS-Standard ist sowohl fir DVI als auch fiir HDMI festgesetzt, zumal
HDMI zu DVI abwartskompatibel ist. Somit sind Gerate mit DVI- und HDMI-
Anschluss kombinierbar, wobei in der Regel das DVI-Signal Ubertragen wird.
Dennoch stellt die Kompatibilitdt (gerade von DVI zu HDMI) nicht selten ein
Problem bei der Geratekombination dar, weil nicht selten Hersteller die digitalen
Formate fir die Helligkeitspegel DVI-PC (0 bis 255) oder DVI-Video (16 bis 239)
in ihren Geraten festschreiben. In vielen Flachbildschirmen sowie
Videoprojektoren ist im Menu keine Wahlmdglichkeit zwischen PC- und Video-
Level enthalten. So kann es passieren, dass Schwarz zu hell dargestellt und der
WeiBpegel Ubersteuert wird. Deshalb gilt: nur wenn der Videopegelbereich
identisch ist, kann ein optimaler Kontrast erreicht werden.

Die im Jahre 2002 entwickelte Schnittstelle High Definition Multimedia Interface
(HDMTI) gehdrt heute zum Standardformat im Bereich des digitalen Fernsehens.
Hintergrund ist vor allem die Datenrate von bis zu 5 Gigabits pro Sekunde. So
kénnen hochauflésende Videoformate (wie bei HD, Full HD oder Ultra HD) in
Kombination mit Audiodaten stdérungsfrei (Uber HDMI-Schnittstellen
weitergeleitet werden. Darliber hinaus besteht mit HDMI ein hervorragender
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Kopierschutz (HDCP - High-Bandwidth Digital Content Protection), der
gewahrleistet, dass multimediale Inhalte in Form von Video- und Audiodaten
nicht kopiert werden kénnen.

Alle modernen Wiedergabegerate verfligen neben dem herkémmlichen SCART-
Anschluss zumeist Uber mehrere HDMI-Anschlisse. Insofern kdnnen
Flachbildschirme, DVB-Receiver und beispielsweise Blu-ray-Player einfach
miteinander verbunden werden. AuBerdem macht HDMI die Ubertragung
diverser Ton- und Bildsignale mdglich. Hierzu zahlen die nicht-komprimierten
Signale verschiedener HD-Normen sowie datenreduzierte Signale im MPEG-
Standard. Die einzelnen HDMI-Varianten begriinden sich vorwiegend in den
unterschiedlichen Auflésungen, Farbtiefen und Tonnormen, aber auch in der
Fahigkeit, weitere codierte Audioformate zu Ubertragen.

2 HuoITil

HIGH-DEFINITION MULTIMEDIA INTERFACE
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GB/s GB/s
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Abbildung 151: Entwicklung des HDMI-Standards

Seit der Markteinfiihrung der ersten Version HDMI-1.0 Ende 2002 wurden in
sehr kurzer Zeit Nachfolgemodelle entwickelt. Bereits zwei Jahre spater (2004)
kam HDMI-1.1. und in den folgenden Jahren HDMI-1.2 und 1.2a sowie
verschiedene 1.3-Versionen und HDMI-1.4 auf den Markt. Mit der Variante
HDMI 1.4a war die 3D-Implementierung in den Heimbereich méglich. Ab 2010
kénnen mit HDMI-2.0 héhere Datenlibertragungsraten realisiert werden, die
gegeniber anfanglichen 4,95 Gbits pro Sekunde nunmehr bei bis zu 10,2 Gbits
pro Sekunde lagen. Gleichzeitig stiegen auch die Pixelraten von 165 MHz bis
auf 340 MHz.
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Im Zuge der Weiterentwicklung wurde 2013 auf der Internationalen
Funkausstellung (IFA) die aktuelle HDMI-2.0-Version vorgestellt, der sogar 18
Gbits pro Sekunde zuldsst. Mittlerweile gibt es den Standard HDMI 2.0/a, der
daridber hinaus bis zu 32 Audio-Kanale und die erweiterte UHD-Farbraum-
Technologie gemaB Rec.2020 unterstlitzen soll, wodurch das visuelle
Farbspektrum um bis zu 80 Prozent vergréBert werden kann.

Was ist der Theorie ganz einfach klingt, ist in der taglichen Praxis allerdings
nicht immer Realitat. Wie generell im Multimediabereich wird auch bei den
HDMI-Kabeln mitunter getrickst und weitaus mehr versprochen, als tatsachlich
realisiert werden kann. Abhilfe soll hier die zustdndige Lizenzstelle fir alle
HDMI-Spezifikationen (HDMI Licensing, LLC) schaffen, die ein neues
Prifverfahren zur Zertifizierung von HDMI-Kabeln verabschiedet hat. Erweiterte
Prifverfahren sollen in Zukunft gewdahrleisten, dass UHD/4K-Signale von allen
gepriften und zertifizierten HDMI-Kabeln auch in vollem Umfang unterstitzt
werden.

Denn auf dem Markt ist nicht alles Gold, was auch glanzt. Viele der bisher im
Handel erhaltlichen HDMI-Kabel unterstitzen keineswegs die vollen
18 Gigabit/s, die fur Ultra HD in bestmdglicher Qualitat nétig sind - selbst wenn
sie mit dem Label ,High Speed HDMI" gekennzeichnet sind. Ab Léangen von drei
bis funf Metern wird es besonders kritisch. Nicht selten wird mit Kabeln in
Verbindung mit dem HDMI2.0/a-Standard derzeit regelrecht Schindluder
betrieben. Wer also sicherstellen méchte, dass sein HDMI-Kabel tatsachlich
UHD- und 4K-Signale unterstilitzt, der sollte nach folgendem Logo Ausschau
halten.

Ein gepriftes HDMI-Kabel, das dem vollwertigen HDMI2.0/a-Standard
entspricht, kann man zukuinftig anhand dieses neuen Gltesiegels mit QR-Code
erkennen, das mit ,Premium Certified Cable® gekennzeichnet ist. Durch
entsprechende Tests soll im Prifverfahren unter anderem die Mdoglichkeit
erhdhter Storstrahlungen und damit eine ausreichende Schirmung
berlicksichtigt werden.

Das Siegel soll zudem gewadhrleisten, dass alle erweiterten Funktionen wie HDR
und auch die erweiterten Farbraume mit 10 und 12 Bit einwandfrei Ubertragen
werden kénnen. Was die Farbunterabtastung anbelangt, dartiber schweigt sich
die HDMI Licensing, LLC allerdings aus, man kann aber wohl davon ausgehen,
dass die Tests mit einer Farbunterabtastung von 4:4:4 durchgefiihrt werden.
Alles andere ware geradezu absurd.
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Leider wurde das Priifverfahren wieder einmal nicht zur Pflicht gemacht, denn
dem Kabelhersteller bleibt es selbst lberlassen, ob er das kostenpflichtige
Prifverfahren durchfiihrt oder eben nicht. Wie schon bei den Siegeln zuvor
werden wir wohl auch dieses Priifsiegel zuktlinftig ausschlieBlich bei den
Markenherstellern finden. Die billige ,Chinastrippe™ kann also frohlich weiter
mit selbst gebastelten Logos flir volle UHD-Unterstitzung werben, ohne dass
es flr den Hersteller Konsequenzen hatte.
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Abbildung 152: Gitesiegel "Premium Certified Cable" (www.hdmi.org)

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass zwar nicht immer ein
hoher Preis auch eine hervorragende Qualitat garantiert. Andererseits kann
man bei dem Motto ,Geiz ist geil® aber in den seltensten Fallen hochwertige
Technik erwarten. Weitere Informationen Uber die UHD-Standards im
Zusammenhang mit den modernen Schnittstellen finden sich im Kapitel ,Video-
Equipment™ im Abschnitt Uber die Bildwiedergabesysteme in diesem Buch.

Zusatzlich zur klassischen kabelgebundenen HDMI-Version gibt es mittlerweile
WHDMI oder WHDI - ein kabelloser und vollwertiger Ersatz zur herkdmmlichen
HDMI-Schnittstelle. Mit WHDI (Wireless Home Digital Interface) lassen sich
beispielsweise Full-HD-Formate (inklusive 3D) von mobilen Endgeraten
(Smartphone oder Tablett) auf den Fernseher Gbertragen. Nicht zuletzt deshalb
wird die WHDMI-Technologie von diversen Unternehmen, wie Sony, Panasonic,
Samsung, LG, Toshiba, im Rahmen der WirelessHD-Allianz (WiHD) unterstitzt.
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WHDI Ubertragt Videoinhalte mittels Funkverbindung und nutzt dafiir das 5-
GHz-Frequenzband, womit eine relativ hohe Reichweite sichergestellt werden
kann. Und auch wenn die Ubertragung liber weitere Entfernungen und durch
Wande mdglich ist, bleibt sie doch- wie bei allen Funkverbindungen - begrenzt
und stéranfallig. Dennoch bietet die kabellose Variante mehr Mobilitat und (im
Rahmen der Reichweite) einen qualitativ hochwertigen Empfang.

WHpI

WIRELESS HOME DIGITAL INTERFACE
Abbildung 153: Logo WHDI - Wireless Home Digital Interface (www.whdi.org)

Aber auch die Kabelvariante bringt (wenn auch sehr wenige) Nachteile mit sich,
die weniger an der Schnittstelle, sondern am Kabel selbst liegen. Dabei gilt: je
langer das Kabel, desto héher die ,Verstandigungsprobleme™ zwischen Quell-
und Zielgerat, die sich vor allem bei groBen Datenmengen als Bitfehler und
damit Bildstérungen kennzeichnen. Allerdings kdénnen zwischen einzelnen
Geraten ebenjene Verstandigungsschwierigkeiten auch unabhdngig von der
Kabelldnge und bei gleichen HDMI-Standard auftreten. Wie im richtigen Leben
kommt es auch hier auf den sogenannten ,BegriiBungsprozess™ an, der im
Fachjargon auch ,Handshake" genannt wird, wenn Gerate (ber HDMI-
Schnittstellen verbunden werden. Dabei handelt es sich um einen
Anmeldevorgang, der im Allgemeinen sehr komplex ist. Dabei werden die
Ubertragenden Frequenzen synchronisiert und die HDCP-Kopierschutz-
Zertifizierungen abgeglichen, wobei ein Schlissel erstellt wird, der zur
Decodierung genutzt wird. In einem nachsten Schritt werden die jeweiligen
Bildschirminformationen (z.B. Bildwechselfrequenzen, Auflésungen) ausgelesen
und anschlieBend die Audio-Fahigkeiten des Zielgerdtes in Bezug auf
Decodierung des Bitstreams, PCM-Kandle und so weiter abgefragt.
AbschlieBend wird der CEC-Kanal uUberprift, mit dem sich die Gerate
gegenseitig steuern. Der gesamte Vorgang wird in einem sogenannten
Handshake-Protokoll aufgezeichnet, das vorrangig zur Identifizierung méglicher
Fehler genutzt werden kann.



Grundlagen des Digitalfernsehens | 234

Gelingt dieser ,Handshake" in all seinen Schritten, sind die Gerate erfolgreich
miteinander verbunden, die Stérmdglichkeiten gehen gegen Null und es kann
mit der Datenlibermittlung begonnen werden.
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Abbildung 154: HDMI-Kabelvarianten (www.hdmi.org)

Im Grunde kommt es fir eine optimale Kommunikation zwischen den Geraten
auf den richtigen Stecker beziehungsweise das richtige Kabel an. Mittlerweile
gibt es funf verschiedene Typen von HDMI-Steckern, die sich nicht nur durch
ihr Aussehen unterscheiden. Typ A verfugt Uber 19 nach innen liegende
Kontakte und misst 13,9 x 4,5 Millimeter. Typ B wird zwar in der Praxis kaum
eingesetzt, soll aber dennoch hier Erwahnung finden. Erist 21,2 Millimeter breit
und damit der gréBte seiner Art. (Im Vergleich: ein DVI-Stecker zahlt stolze
39,5 Millimeter in der Breite.) Typ B ermdglicht durch seine Dual-Link-
Verbindung mit sechs TMDS-Signalleitungen eine (im Gegensatz zu den HDMI-
Steckern A und C) doppelt so hohe Datenrate. Denn wie Typ A kann auch Typ
C nur fur Single-Link-Verbindungen mit drei TMDS-Leitungen genutzt werden.
Dieser Typ wird aufgrund seiner GroBe (2,5 x 10,4 Millimeter) auch Mini-HDMI-
Stecker genannt, verfligt aber ebenfalls Gber 19 Kontakte.

Die kleinste Steckverbindung stellt die entsprechend bezeichnete Micro-HDMI-
Buchse (Typ D) dar. Bei einer GroBe von gerade einmal 2,8 x 6,4 Millimetern
verfligt sie dennoch lUber genauso viel Kontakte wie Typ A und C (19-polig).
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Dieser Stecker wurde mit dem HDMI-Standard 1.4 entwickelt und ist
insbesondere fiir mobile Gerate (Digitalkameras, Smartphones, Tablets)
geeignet.

HDMI (Typ A) HDMI (Typ C) HDMI (Typ D)
Full Size Mini Micro

Abbildung 155: HDMI-Steckertypen

Vor allem im Auto sind verriegelbare Steckvorrichtungen von Vorteil, um die
Anschlisse vor Vibrationen und Erschiitterungen zu schiitzen. So wurde fir die
sogenannte Automotive-Technik der entsprechende Automotive-HDMI-Stecker
Typ E konzipiert. Fir eine umfassende Kompatibilitat sind diverse Verteiler und
Adapter auf dem Markt, die sowohl innerhalb der HDMI-Familie eine hdhere
Anzahl von Steckverbindungen als auch die Vernetzung mehrerer Standards
ermoglichen. Eine kleine Auswahl des vielfaltigen Angebots ist in Abbildung 142
dargestellt.

Abbildung 156: Vielfdltiges Angebot von HDMI-Adaptern und -verteilern
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HDMI 2.0 und damit 50Hz/60Hz UHD-Auflésungen bei 10/12 Bit UHD Deep
Color 4:4:4 stellen in Bezug auf den sehr hohen Datenstrom, besonders hohe
Anspruche an das verbindende HDMI-Kabel. Grundsatzlich ist der Standard
HDMI-2.0 innerhalb der HDMI-Familie abwartskompatibel. Das heiBt, die Kabel
alterer Versionen kdénnen weiterhin genutzt werden. So wird es jedenfalls im
Verkauf und von den Herstellern propagiert. Und letztlich ist auch bei der
Kabelbelegung sowie bei den Steckern und Buchsen kein Unterschied zu
vorherigen HDMI-Standards zu erkennen.

Und doch beschweren sich viele Nutzer, dass beispielsweise bei einer Auflésung
von 3.840 x 2.160 Bildpunkten (60Hz) das Bild nicht stabil GUbertragen wird.
Und dabei handelt es sich weder um Zufall noch um Einzelfdlle. Oft sind
irreflhrende wenn nicht gar falsche Angaben der Grund fir die schlechte
Signallbertragung. Nicht selten werden Kabel fiir die HDMI-2.0-Spezifikation
beworben, bei naherer Betrachtung entsprechen sie aber langst nicht diesem
Standard. Vorsicht ist auch geboten, wenn in einer Werbeanzeige steht, dass
fur alle Kabellangen dieselben Werte gelten. Spatestens jetzt sollte man die
Finger von diesem Angebot lassen. Denn fir ein Kabel von einem Meter Ldnge
kénnen nicht dieselben qualitativen Eigenschaften gelten wie fiir ein Kabel, das
15 Meter lang ist. Solche Angaben waren schlicht falsch.

Denn tatsachlich steigen bei héherer Kabelldange und natirlich mit dem HDMI-
2.0-Standard auch die Anforderungen an die Qualitat der Kabel. Genauer
gesagt sind sowohl der Querschnitt der Innenleiter als auch die
Konfektionierung der Stecker das Problem - oder eben die Losung.

Abbildung 157: HDMI-Kabelinnenansichten
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Macht man sich die Miihe und schneidet ein HDMI-Kabel auf, erkennt man sofort
den Unterschied. Die Firma BUROSCH hat den Test gemacht und kam zu dem
Schluss, dass tatsachlich die inneren Werte zéhlen. Denn selbst die Kabeldicke
entscheidet nicht Gber die Qualitat. In Abbildung 143 kann man am massiven
Kabel links erkennen, dass die innere Struktur eher diinn und mit mangelhafter
Abschirmung versehen ist. Der Kabelkauf erinnert insofern an ein Glicksspiel.
Denn auch teure Varianten namhafter Hersteller miissen nicht immer halten,
was die Werbung verspricht.

Auch Angaben wie ,,HDMI Highspeed" sollten mit Vorsicht betrachtet werden,
da sie nicht immer optimal 4K/UHD-fédhig sind. Dies kann nur ein
Verkaufsargument sein, um den neuen Highspeed-Standard zu entsprechen,
wie er von der HDMI Licensing Organisation kommuniziert wurde. Alles in allem
gibt es keine Standardlosung flr dieses Standardproblem. In erster Linie sollte
man auf die Kabelldnge achten und diese so kurz wie mdéglich halten. Ansonsten
hilft nur: kaufen und ausprobieren. Mit ein bisschen Gliick ist das richtige dabei.
Ndheres zu den aktuellen Standards in Bezug auf Ultra HD/4K und
entsprechende Gerdte finden sich im Kapitel ,Praxis der modernen
Fernsehtechnik™.
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Video- und Bildformate

Da die Videoerstellung und -bearbeitung heute immer mehr im Heimgebrauch
Anwendung findet und mittlerweile jedes Kind sich im Internet Filme
anschauen, herunterladen oder gar einstellen kann, hat sich entsprechend der
Markt verandert. Eine Vielzahl digitaler Videoformate sind vorhanden und fir
deren Nutzer mitunter verwirrend. So ist das Videoformat nicht
gleichbedeutend mit dem Dateiformat einer Videodatei. Vielmehr bezeichnet
der Begriff Videoformat die Zusammenfassung aller audiovisueller
Spezifikationen eines Videos, die im Einzelnen die folgenden vier beinhalten:

e Bildauflésung,
e Bildwiederholungsrate,
e Farbtiefe,

e Tonspur.

Es sind also mehrere Dateien und Dateiformate (Ton und Bild), die sich in einem
Videoformat wiederfinden und komprimiert werden. Dabei kdnnen
verschiedene Verfahren zur Datenreduktion (Videokompression) angewendet
werden, die alle Daten in Form von Videocodecs oder Video-Containerdateien
abspeichern. Dabei ist ein Videoformat nicht grundsatzlich an ein bestimmtes
Kompressionsverfahren gebunden, sondern es kommt auf den jeweiligen
Einsatz an: z.B. Fernsehen, Blu-ray oder Webinhalt.

Im Uberwiegend semiprofessionellen Anwendungsbereich finden sich vor allem
Videoformate aus der Computerbranche - wie beispielsweise aus dem Hause
Microsoft (*.wmv, *.avi), Apple (*.mov), aus der Adobe-Familie (*.flv oder
*.swf) oder vom Softwarehersteller RealNetworks (*.rm).

Abbildung 158: Video-/Containerformate

Beim digitalen Fernsehen entscheiden vor allem die Fernsehnormen sowie
Auflésungsformate Uber die Art und Weise der Kompression und damit zuletzt
Uber das Videoformat. Wahrend PAL mit dem Standard MPEG-2 komprimiert,
kommt bei UHD TV/4K (z.B. liber DVB-S2) das MPEG-4-Verfahren zum Einsatz.
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MPEG

Die Begriffe MPEG oder auch MP3, MP4 sind heute gebrauchlich und gehdren in
die multimediale Welt wie in den Alltag das Kaffeekochen. Doch kaum jemand
wei3, wie diese Bezeichnung urspriinglich entstanden ist. Im Jahre 1988
konstituierte sich eine Arbeitsgruppe mit dem Namen Moving Pictures Experts
Group: MPEG. Dieser Zusammenschluss mehrerer Organisationen - Joint
Technical Committees (JTC) der International Standards Organisation (ISO)
und der International Electrotechnical Commission (IEC) - hatte die Aufgabe,
in mehreren Schritten Codierungsprinzipien und -algorithmen fir Video- und
Audiosignale zu standardisieren. Im Laufe der Zeit wurden so die folgenden
Kompressionsformate standardisiert:

MPEG-1-Standard (1993)

Definition einer Quellencodierung zur Speicherung von Bild- und Tondateien auf
CD-ROM beziehungsweise Video-CDs. Typisch flir den MPEG-1-Standard, der
auf einer Vollbildverarbeitung basiert, sind die maximale Datenrate von 1,5
Mbit/s und die drei zulassigen Tonqualitatsstufen fiir Mono- und Stereoton. Zum
MPEG-1-Standard gehdrt Ubrigens auch das Audioformat MP3, das eigentlich
MPEG-1/ Layer 3 heift.

MPEG-2-Standard (1994 - 2000)

Folgetechnologie des MPEG-1-Standards fir DVD und DVB mit
Videosignalverarbeitung im Vollbild- und Halbbildformat, weitaus héheren
Datenraten flir Standard-TV-Signale (2 Mbit/s bis 15 Mbit/s) und HDTV-Signale
(16 Mbit/s bis 40 Mbit/s) und einer Erweiterung der Audiocodierung auf
Mehrkanalton bis zu flinf Kanadlen. 1994 kam der erste Standard (H.262) auf
den Markt, spater folgten H.263 (1995/1996), H.263+ (1997/1998) und
H.263++ im Jahre 2000.

MPEG-3-Standard

Dieser Standard war fir HDTV vorgesehen. Allerdings genlgte eine Erweiterung
des MPEG-2-Standards fur die Quellencodierung von HDTV-Signalen. MPEG-3
wurde daher nie verabschiedet.

MPEG-4-Standard (1998 - ...)

Codierung mit sehr kleiner Bitrate im kbit/s-Bereich durch deutlich starkere
Videokompression. Neue Technologie flir  Multimediaanwendungen:
Containerformat ahnlich wie QuickTime, 3D-Sprache mit VRML vergleichbar und
Unterstltzung der digitalen Rechtevermarkung (DRM) und nicht-rechteckiger
Video-Objekte. Seit 2002 ist der Nachfolgestandard MPEG-4-AVC/H.264 auf
dem Markt (JVT, Advanced Video Code (AVC), JM2.x, JM3.x und IJM4.x). Im
Jahre 2013 wurde dieser Standard weiterentwickelt und unter der Bezeichnung
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MPEG-H (HEVC/H.265) standardisiert, er erlaubt bei gleicher Qualitdt eine noch
starkere Videokompression fiir UHD/4K.

D/3i#

VIDEO Broadcasting
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Abbildung 159: MPEG-Standards (2015)

Da MPEG sowohl Containerformate als auch Codecs spezifiziert, ist dieser
Standard beispielsweise mit dem Videocontainerformat Audio Video Interleave
AVI (Microsoft) kompatibel. Ein weiterer Vorteil, der nicht zuletzt zum
Erfolgskonzept flihrte, liegt in der Tatsache, dass MPEG nur den Bit-Stream und
den Decodierer als sogenannte Terminal-Architektur standardisiert.

Die Codierung selbst bleibt weitgehend von Standardisierungen frei. So werden
keine festen Parameter vorgegeben, sondern Parametersatze lediglich mithilfe
sogenannter Toolboxes optimiert, damit sie fliir verschiedene Anwendungen
kompatibel bleiben. Im Zuge dessen werden insofern nur
Musterimplementierungen zur Verifizierung bestimmter Mdoglichkeiten
(Verification Models) vorgeschlagen. Somit kénnen professionelle Anbieter die
tatsachlich bendtigten Implementierungen von MPEG-Codierungen neu
schreiben und so den individuellen Anspriichen anpassen.

Die Grundstruktur des MPEG-Datenstroms ist durch zwei Merkmale
gekennzeichnet: Zum einen enthdlt die sogenannte Systemschicht die
Rahmenstruktur sowie die Bitorganisation und dariber hinaus notwendige
Informationen fiir das De-Multiplexen des Video- und Audiodatenstroms sowie
die Synchronisation der Audio- und Videosignale wahrend der Wiedergabe. Zum
anderen enthalt die sogenannte Kompressionsschicht den komprimierten
Video- und Audiodatenstrom.

Fir das digitale Fernsehen war bisher ausschlieBlich das MPEG-2-Format
relevant, das vor allem fiir die Videocodierung von HDTV-Signalen konzipiert
wurde. Flir den aufstrebenden Multimediabereich ist dieser Standard allerdings
nicht mehr ausreichend. Und wieder einmal war es der Pay-TV-Sender Sky
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(ehemals Premiere), der als erster die neue Technologie umsetzte. Ende 2015
stellt der Sender die DVB-S-Betrieb ein und wird gleichzeitig auf DVB-S2
umstellen. Damit ist Sky der erste Anbieter in Deutschland, der sein Programm
vollstandig im MPEG-4-Standard ausstrahlen wird.

Viele Kabelnetzbetreiber, die Sky-Pakete anbieten, missen die sogenannten
Kopfstellen neu konfigurieren, damit diese den neuen Standard DVB-S2
unterstitzen, das heiBt, die Satellitensignale in Kabelsignhale umsetzen kdénnen.
Da das Kabelfernsehen im Rahmen der Digitalisierung generell hinterherhinkt
(komplette Digitalisierung ist erst fir 2018 vorgesehen), wird auch diese Nuss
nicht leicht zu knacken sein.

JPEG

Im Jahre 1992 wurde die Norm ISO/IEC 10918-1 bzw. CCITT Recommendation
T.81 vorgestellt, die vom Joint Photographic Experts Gremium (JPEG)
entwickelt wurde, das gleichzeitig Namensgeber war. Ahnlich wie MPEG legt die
JPEG-Norm nicht fest, wie Daten abgespeichert werden sollen, sondern
beschreibt lediglich Methoden der Bildkompression. Grundsatzlich definiert die
JPEG-Norm ISO/IEC 10918-1 unterschiedliche (verlustbehaftete oder
verlustfreie) Komprimierungs- und Codierungsmethoden, verschiedene
Farbtiefen sowie diverse Parameter zum sequenziellen oder progressiven
Bildaufbau. Allerdings st die verlustbehaftete Komprimierung bei
sequenziellem oder progressivem Modus sowie 8-Bit-Farbkandlen (Huffman-
Kodierung) die derzeit (Stand: 2015) am meisten verbreitete Variante des
JPEG-Standards.

Dabei gliedert sich der Kompressionsvorgang in mehrere Bereiche, von denen
die meisten verlustbehaftet sind:

e Farbraumumrechnung: (verlustbehaftet)

o Tiefpassfilterung/Unterabtastung (verlustbehaftet)

o diskrete Kosinus-Transformation (Rundungsfehler/verlustbehaftet)
e Quantisierung (verlustbehaftet)

¢ Umsortierung

e Entropiecodierung

Trotz Verlusten bei der Datenkompressionen sind Werte von etwa 1,5 bis 2
Bit/Pixel visuell nicht wahrnehmbar und Werte von 0,7 bis 1 Bit/Pixel noch im
akzeptablen Bereich. Hingegen entsprechen Werte unter 0,3 Bit/Pixel keinem
QualitatsmaBstab und sind praktisch unbrauchbar. Es bilden sich sogenannte
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Kompressionsartefakte (Blockbildung, stufige Ubergdnge, Farbeffekte an
Graukeilen), die nicht mehr Ubersehbar sind.

Neben der JPEG-Norm ISO/IEC 10918-1 gibt es weitere Standards, darunter
der Nachfolgestandard JPEG 2000, der wesentlich anfalliger in Bezug auf die
erwahnten Kompressionsartefakte ist. Dariber hinaus gibt es die verlustfreie
Komprimierungsmethode JPEG Lossless Mode (JPEG-LS: ISO/IEC IS 14495-1)
oder aber die JBIG-Norm zur Komprimierung von Schwarzwei3bildern.

Digital Video Broadcasting (DVB)

Bevor die einzelnen Ubertragungsvarianten naher erldutert werden, sollen
zunachst allgemeine Hinweise zum Digital Video Broadcasting (DVB) gemacht
werden, das wortlich mit ,digitaler Videorundfunk™ Gibersetzt werden kann. Die
Bezeichnung DVB steht grundsatzlich fir Digitalfernsehen und in technischer
Hinsicht fir das in Europa standardisierte Verfahren zur Ubertragung digitaler
Inhalte mithilfe entsprechender Technik. Insofern gilt die Bezeichnung nicht
mehr ausschlieBlich flir das Fernsehen, sondern auch fiir Radio, Mehrkanalton,
Raumklang sowie interaktive beziehungsweise zusatzliche Dienste (z.B. EPG).
Aufgrund der Datenreduktion, die im Weiteren noch differenziert beschrieben
werden soll, ist es mdglich, mehrere Programme parallel auf einem Sendekanal
beziehungsweise auf einer Frequenz zu lbertragen. Wie bereits beschrieben,
wurde gerade zu Beginn des Digitalfernsehens dieser Vorteil zulasten der
Bildqualitat genutzt. Denn je groBer die komprimierte Datenmenge, desto
geringer ist die Qualitat der Wiedergabe mit steigendem Rechenaufwand.

Digital Video
Broadcasting

Abbildung 160: Offizielles Logo der Organisation Digital Video Broadcasting (www.dvb.org)
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Auch wenn durch verschiedene Kompressionsverfahren die Daten reduziert
werden kénnen, sind dennoch die Bandbreite und die Form der Ubertragung
ausschlaggebend. Fiir die klassischen Ubertragungswege (Antenne, Kabel,
Satellit) wurden entsprechende Verfahren entwickelt und standardisiert. Beim
terrestrischen Digitalfernsehen (DVB-T) wird beispielsweise das
Modulationsverfahren DOFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex)
verwendet, mit dem bei einer Bandbreite von 8 MHz bis zu 24 Mbit pro Sekunde
und pro Kanal (Frequenz) lbertragen werden kénnen. Hingegen betragt die
Datenrate bei gleicher Frequenzbreite im Breitband-Kabelnetz DVB-C bis zu 38
Mbit pro Sekunde.

Fir die einzelnen Ubertragungswege sollten im Zuge der Digitalisierung
europaweit Standardisierungen vorgenommen werden. Infolgedessen erfolgte
Mitte der 1990er Jahre der Zusammenschluss der beiden Organisationen DVB
und DAVIC (Digital Audio and Video Council) und die Bildung des DVB/DAVIC-
Standards, der vom European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
mit der Bezeichnung ETS 300 800 gefiihrt und von der internationalen
Fernmeldeunion (ITU) unter der ITU-Bezeichnung J.112 ibernommen wurde.
Dieser ressourceniibergreifende Standard ist fiir die Ubertragung in HFC-Netze
und drahtlose LMDS-Netzwerke geeignet.

Im Jahre 1998 wurde zudem das DDIC-Konsortium DDIC (DVB/DAVIC
Interoperability Consortium) gegriindet, mit dem insbesondere namhafte
Hersteller die sogenannte Interoperabilitdit von DVB- und DAVIC-Produkten
unterstitzten, um so ein hohes MaB3 an Kompatibilitdt zu gewahrleisten. Der
entsprechende Interoperabilitatsgrad der jeweiligen DVB- und DAVIC-Produkte
wird von der DDIC in regelmdBigen Abstanden getestet, dokumentiert und
zertifiziert.

Allein am DVB-Konzept beteiligen sich tGber 200 Unternehmen, Sendeanstalten,
Institute und weitere Organisationen. Es beinhaltet die Verknipfung der
Bereiche Fernsehen, Internet und Telekommunikation. Hierzu zahlen unter
anderem die SignalUbertragung in IP-Netze, Schnittstellen zwischen der DVB-
Welt und Hochgeschwindigkeitsnetzen, die Vernetzung von DVB-Endgeraten
und Speichermedien, die Multimedia Home Platform (MHP) sowie das Digital
Satellite News Gathering (DSNG). Daruber hinaus beinhaltet das DVB-Konzept
die Synchronisation von Gleichwellennetzen und bestimmte Systeme im
Zusammenhang mit dem Bezahlfernsehen - etwa fir gesicherte Transaktionen,
Authentifizierungen und Zugangskontrollen.
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In den DVB-Nutzungsrichtlinien sind die technischen Leistungsmerkmale
festgeschrieben. Die Audioqualitdten differenzieren sich in Mono, Stereo und
Dolby Surround. Fir den digitalen Videoempfang kénnen grundsatzlich die
folgenden Qualitatsstandards unterschieden werden:

e LDTV (Low Definition Television): niedrige Qualitat

SDTV (Standard Definition Television): TV-Standardqualitat
e EDTV (Enhanced Definition Television): Studioqualitat

e HDTV (High Definition Television): hochaufldsendes Fernsehen.

Fir die diversen Ubertragungswege wurden mehrere technische DVB-
Unterarten entwickelt. Diese unterscheiden sich neben dem Ubertragungsweg
hauptsachlich in der Fehlerkorrektur und im Modulationsverfahren, das
insbesondere vom Frequenzbereich und dem entsprechenden
Ubertragungskanal abh&ngt. In der folgenden Abbildung werden die DVB-
Standards benannt, die heute (Stand: 2016) auf dem Markt zu finden sind.

Bezeichnung DVB-Standard Details

DVB-S EN 300 421 Ubertragung tber Satelliten
DVB-S2 EN 302 307 Nachfolgestandard fir DVB-S
DVB-C EN 300 429 Ubertragung tber Kabelnetze
DVB-C2 ™ 68 Nachfolgestandard fir DVB-C
DVB-T EN 300 744 Ubertragung tber Antenne
DVB-T2 A 122 Nachfolgestandard fir DVB-T
DVB-IPTV TS 102 034 Ubertragung iiber IP-Netzwerke
DVB-H EN 3020304 Ubertragung auf mobile Endgeréte

Abbildung 161: Standards der DVB-Familie (www.dvb.org)

DVB-S/DVB-S2 (Satellitenkanal /ETS 300 421)

Die meistgenutzte DVB-Variante ist das Uber Satellit ausgestrahlte DVB-S
beziehungsweise DVB-S2. Die englische Bezeichnung ,Digital Video
Broadcasting/Satellite® bedeutet es also nichts weiter als digitales
Satellitenfernsehen. Empfangen werden kann DVB-S beispielsweise lber Astra
oder Eutelsat.
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Die Datenlibertragungsrate ist beim Satellitenfernsehen am héchsten, deshalb
ist die Anzahl der Ubertragenen Fernseh- und Rundfunkprogramme hier am
groBten. Vergleicht man den Empfang beispielsweise mit DVB-T, so wird schnell
deutlich, dass die Sendervielfalt bei DVB-S wesentlich ausgeprdgter ist. Bis zu
300 Fernsehprogramme und 170 Radiosender kdénnen unverschlisselt
empfangen werden. Darliber hinaus bendtigt DVB-S keine sogenannte
Zusatzinfrastruktur. Das heiB3t, es ist direkt mit dem Satelliten ,verbunden®,
wahrend fir DVB-C flachendeckende Kabelnetze nétig sind, die regelmaBig
gewartet werden missen. Insofern ist der Satellitenempfang auch in der
entlegensten Ecke méglich, dies schlieBt im Ubrigen auch eine gewisse Mobilitat
ein. Es gibt DVB-S-Systeme, die mithilfe automatisch nachfihrender
Parabolantennen die Verbindung zum jeweiligen Satelliten halten. Somit kann
sogar in Flugzeugen, auf Schiffen oder im Campingmobil digitales Fernsehen
empfangen werden. Deshalb spricht man bei DVB-S auch vom
,Uberallfernsehen®.

L\/3K

SATELLITE

Abbildung 162: Logo fiir DVB-Satellit (www.dvb.org)

Mit der einmaligen Anschaffung der entsprechenden Hardware sind keine
weiteren  Kosten verbunden, da der Satellitenbetrieb von den
Rundfunkanstalten finanziert wird. Aber nicht nur fur den Verbraucher ist diese
Form des digitalen Fernsehempfangs eine kostengulinstige Variante. Wahrend
mit der Analogtechnik lediglich ein Programm auf einem Transponder
abgestrahlt werden konnte, sind es mithilfe der MCPC-Technologie mehrere
Kandle pro Tragerfrequenz. Das heiBt, dass Programmanbieter sich
gegebenenfalls die relativ kostenintensive Miete fir einen oder mehrere
Satelliten-Transponder sparen kdénnen. Bei MCPC-Signalen (Multiple Channel
per Carrier) werden Symbolraten (ber 10.000 kSym/s benutzt. Die
Datenlibertragungsrate ist letztlich dafir verantwortlich, wie viele Programme
gleichzeitig lber einen Transponder ausgestrahlt werden kénnen und natiirlich
die Videoauflésung. So kénnen durchschnittlich zirka acht SDTV-Programme
mit durchschnittlicher Auflosung oder aber vier HDTV-Programme pro
Tragerfrequenz Ubertragen werden.
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Rx /Tx

OMT

Abbildung 163: Blockdiagramm eines Satelliten-Transponders (Wikimedia Commons)

Im Vergleich zum digitalen Kabelfernsehen bringt der Satellitenempfang tber
DVB-S und insbesondere DVB-S2 einen weiteren Vorteil mit sich: die
Programmvielfalt. Da die Polarisationsebenen pro Satellit quasi doppelt genutzt
werden (in der Regel horizontal und vertikal), verdoppelt sich damit der
Frequenzbereich. Darlber hinaus ist unter dem Begriff ,Astra 19° Ost" nicht
nur ein Satellit zu verstehen, sondern derzeit (Stand: 2016) sogar vier, denn
es finden sich an jeder Orbitalposition gleich mehrere Satelliten. Sofern sie auf
dasselbe Empfangsgebiet ausgerichtet sind, sind sie auch in der Lage, sich die
Bandbreite von 4 GHz (bei DVB-C 0,8 GHz) zu teilen. Vor diesem Hintergrund
sind weitere Steigerungen der Programmanzahl bei DBV-S keine
undurchfihrbare Utopie.

StandardmaBig werden in Europa lediglich die Frequenzen des Ku-Bandes
genutzt, dabei ist es technisch jederzeit méglich, auf weitere Frequenzbander
auszuweiten. Eine Verdoppelung der Bandbreite einer Satellitenposition und
damit ein zusatzliches Multimedia- oder Programmangebot ware allein mit der
Nutzung des Ka-Bandes (17,7 - 21,2 GHz) machbar. Darliber hinaus kdnnte
das C-Band (3,4-4,2 GHz) eine weitere Programmsteigerung ermdglichen,
zumal es eine weitaus geringere Storanfalligkeit bei Regen aufweist. Allerdings
bendtigt man fir den Empfang unverhaltnismdBig groBe Antennen, die im
Durchmesser mindestens zwei Meter betragen missen. Deshalb wird das C-
Band weniger in Europa als vielmehr in Amerika, Asien und Afrika genutzt.

Aber auch wenn die Bandbreite pro Satellitenposition mit 4 GHz im Ku-Band
weitaus hoher ist als in Kabelnetzen (0,8 GHz), relativiert sich dieser Wert.
Grund dafir sind die unterschiedlichen Modulationsverfahren, mit denen DVB-
S (QPSK) und DVB-C (QAM) arbeiten. Wird der sogenannte Signal-Rausch-
Abstand in die Betrachtungen mit einbezogen, kann unter Berticksichtigung des
Shannon-Hartley-Gesetzes?* eine vergleichbare effektive Kanalkapazitat
errechnet werden. So ergeben sich via Satellit hdhere Fehlerkorrektur-Anteile,

24 Das Shannon-Hartley-Gesetz definiert das theoretische Maximum einer Bitrate im Ubertragungskanal in
Abhéangigkeit von Bandbreite und Signal-zu-Rausch-Verhéltnis im Rahmen einer fehlfreien Datenlbertragung, die
u.a. durch Kanalkapazitat oder Kanalkodierung beeinflusst wird.
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die bis zu einem Drittel der Bruttodatenrate ausmachen. Denn im Gegensatz zu
DVB-C bedarf es aufgrund seiner Ubertragungsart beim digitalen
Satellitenfernsehen einem auBeren Fehlerschutz (FEC). Naheres hierzu finden
Sie im entsprechenden Kapitel in den weiteren Ausfihrungen.

Auch bei der Weiterentwicklung der digitalen Satellitentechnik (DVB-S2) nimmt
der Fehlerkorrekturanteil ein ebenfalls hohes MaB an Datenvolumen in
Anspruch. Allerdings wird die Datenrate durch verbesserte Kodierungs-,
Modulations- und Fehlerkorrekturverfahren um bis zu 30 Prozent gesteigert.

Fur die Satellitenibertragung wurde von der DVB-Organisation der DVB-RCS-
Standard (Return Channel for Satellite) initiiert, mit dem Endgerate zukiinftig
digitale Fernsehprogramme sowie Computerdaten mit Ubertragungsraten von
bis zu 50 Mbit pro Sekunde empfangen konnen. Denn auch das mobile
Satellitenfernsehen ist keine Zukunftsmusik mehr. Mit der neuen SAT-IP-
Technologie kénnen die kostenlosen Signale aus dem Orbit dem Heimnetzwerk
zur Verfigung gestellt werden, sodass von jedem IP-fédhigen Gerat das
Streamen mdglich ist. Die rasanten Entwicklungen im Multimediabereich
machen allerdings auch innerhalb des digitalen Satellitenfernsehens die
Anschaffung von Wiedergabegeraten der neuen Generation nétig. Denn sowohl
fir die IP-Variante als auch die volle UHD-Auflésung sind vor allem altere
Fernsehgerdte nicht mehr geeignet. Naheres hierzu findet sich im Kapitel , Sat
over IP".

DVB-C/DVB-C2 (Kabelkanal/ETS 300 429)

Das Kabelfernsehen ist nahezu Uberall bekannt, auch wenn nicht jeder die
Mdoglichkeit hat, das Fernsehen aus der Dose zu schauen. In manchen Regionen
ist die Chance hoher, im Lotto zu gewinnen, woanders kann man sogar auf
exklusiven Campingplatzen sein Wohnmobil mit einem entsprechenden
Anschluss ausstatten. Die endglltige Abschaffung des analogen
Kabelfernsehens ist fir Sommer 2017 geplant. Kurzum: Es ist in Deutschland
nicht jedem vergénnt, auf die kabelgebundene TV-Variante zuriickzugreifen,
die vor allem bei schlechtem Wetter den besten Empfang zuldsst. Andererseits
hinkt das Kabelfernsehen in punkto Fortschritt und Kosten naturgemaB hinter
den alternativen Ubertragungsmethoden hinterher, weshalb das C auch fiir
«Classic" stehen kénnte.

Konkret steht fur die Abklrzung DVB-C selbstredend die englische Bezeichnung
,Digital Video Broadcasting - Cable" - also die Ubertragung digitaler Hérfunk-
und Fernsehsignale via Kabelanschluss, wie sie seit 1998 standardisiert wurde.
Obwohl die Digitalisierung in Deutschland im Kabelbereich noch nicht
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abgeschlossen ist, wurde hier dennoch relativ schnell (2010) ein Nachfolger
entwickelt, der vor allem eine héhere spektrale Effizienz bietet.

DVB-C findet unter dem ETSI-Standard EN 300429 beziehungsweise EN 302769
(DVB-C2) auch auBerhalb der Grenzen Europas Verwendung. So zum Beispiel
in weiten Teilen Asiens, in Afrika, Australien sowie in Sidamerika. Die USA
(ATSC) und Japan (ISDB) stellen auch hier eine Ausnahme mit ihren eigenen
Verfahren dar, die im Ubrigen mit DVB-C nicht kompatibel sind.

BYLIC

CABLE

Abbildung 164: Logo DVB-C (www.dvb.org)

Nicht nur beim Satellitenfernsehen, sondern auch bei der digitalen
Kabelvariante ist es mdglich, Video- und Zusatzdaten Uber nur eine
Tragerfrequenz zu Ubertragen. Mithilfe des Multiplexverfahrens werden daflr
mehrere Fernsehprogramme aber auch Radioprogramme in einem Kanal
zusammengefasst.

Der Vorteil des digitalen Kabelempfangs liegt eindeutig in seiner geringen
Storanfalligkeit. Denn gerade Nutzer der terrestrischen oder auch satelliten-
basierten Funkausstrahlung kennen das: bei Gewitter ist der Empfang gestoért
und fallt teilweise sogar ganz aus. Dariiber hinaus kommt es bei Ubertragungen
via Antenne zu Interferenzen, Abschattungen und Mehrwegeausbreitungen des
Funksignals, die als Fading bezeichnet werden. Solche Stérungen aufgrund von
Schwankungen der Empfangsfeldstarke (Doppler-Effekt) treten beim DVB-C-
Empfang nicht auf. Deshalb kann auf einfachere Modulationstechniken
zuriickgegriffen werden, was wiederum die effektive Datenrate erhoht.

Somit kdénnen neben den Video- und Audiodaten problemlos zusatzlich
interaktive Funktionen (elektronischer Programmfiihrer oder digitaler Teletext)
angeboten werden. Auch kommerzielle Dienste (Video-on-Demand, HbbTV oder
Pay-per-View) gehéren zu den heute gangigen Zusatzdiensten im digitalen
Kabelfernsehen. Allerdings sind diese - genau wie der HDTV-Empfang der
Privatsender - mit einer zusatzlichen Gebihr verbunden und entsprechend
verschllisselt. Bis heute beansprucht DVB-C einen GrofBteil des
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Bezahlfernsehens (Pay-TV), das neben der Kabelgebiihr auch weitere Kosten
fir die Decodierung verursacht. Moderne Fernsehgerate sind seit 2010 zumeist
mit DVB-C-Tunern ausgestattet, sodass zumindest die Anschaffung eines
Receivers (Set-Top-Box) gegebenenfalls wegfallen kann. Fir Pay-TV ist
natirlich nach wie vor eine personalisierte Smartcard erforderlich. Allerdings
steht im Rahmen der IPTV-Entwicklung mit der Direct2TV-Technologie
mittlerweile auch eine Lésung ohne Set-Top-Box und Smartcard zur Verfligung.

Video Encoder
Audio Encoder
Data Encoder

MUX
adaptation, Channel Interl Byte/m-tuple Differential QAM Base-band

energy encoder nerleaver conversion coding wrapper shaping front-end
dispersal ont-ent

Abbildung 165: Signalverarbeitung bei DVB-C-Sendeanlage/Kabelkopfstation
(Wikimedia Commons)

Obwohl die Digitalisierung des Kabelfernsehens noch nicht abgeschlossen ist,
wird via DVB-C parallel zum SDTV auch in HDTV Ubertragen. Dies kdonnte der
Grund daflr sein, warum die Einfilhrung des DVB-C-Nachfolgers so schleppend
vorangeht. Seit 2013 laufen diverse Feldversuche mit DVB-C2, das die
Ausstrahlung von UHD TV beinhalten soll. Tatsachlich wurde der DVB-C2-
Standard bereits im Jahre 2010 von der ETSI unter der Bezeichnung EN 302
769 entwickelt. Jedoch bleibt der Regelbetrieb aus. Kabelkunden kann es nur
recht sein, denn fir den Empfang von DVB-C2 ware ein neuer Receiver
anzuschaffen, da der Nachfolgestandard nicht mit DVB-C kompatibel ist.

Der Aufruf vom groéBten deutschen Netzbetreiber Kabel Deutschland an die
Hersteller ging bisher mehr oder minder ins Leere. Erst wenn ausreichend
Endgerate auf dem Markt sind, die neben DVB-C auch DVB-C2 empfangen
kénnen, ware Kabel Deutschland bereit, den neuen Standard einzufiihren
beziehungsweise vom erweiterten DVB-C2-Feldversuch in den Regelbetrieb
Uberzugehen. Das Angebot an solchen DVB-C2-Receivern ist nach wie vor
~Ubersichtlich® (Stand: 2016). Insofern kénnte die Einfihrung noch etwas auf
sich warten lassen. Dennoch soll hier nicht darauf verzichtet werden, schon
einmal den neuen Standard mit dem herkémmlichen zu vergleichen:
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Parameter DVB-C DVB-C2
Datenschnittstelle . mehrfach in Kombination
einfach
Transport Stream GSE

variable Bitrate, adaptive

Bitrat fixe Bitrat Kanal
trate xe bitrate pro rana Datencodierung pro Kanal

Vorwartsfehler- Reed-Solomon (RS)  LDPC + FEC + BCH-Code

korrektur
Modulation Eintragersystem: QAM Mehrtragersystem: OFDM
Basismodulation 16-QAM bis 256-QAM 16-QAM bis 4096-QAM
Schutzintervall -- 1/64 oder 1/128
imal ktral
maximale spektrale 51 MBit/s 83,1 MBit/s
Effizienz
D t -
ownstream 5 Gbit/s 8 Gbit/s

geschwindigkeit

auf Bit-, Zeit- und

Interleavin auf Bit-Ebene
9 Frequenz-Ebene

Abbildung 166: Vergleich Standards DVB-C und DVB-C2-Standard

DVB-T/DVB-T2 (Terrestrischer Kanal/ETS 300 744)

Hinter der Abklirzung DVB-T verbirgt sich die englische Bezeichnung ,Digital
Video Broadcasting Terrestrial® und der digitale Standard fiir die Fernseh- und
Hoérfunkibertragung via Antenne in der Erdatmosphdre. Terrestrisch bedeutet
in diesem Kontext die erdgebundene Verbreitung digitaler Radio-, Fernseh- und
Datensignale. DVB-T wurde bereits im Jahre 1997 vom Europaischen Institut
flir Telekommunikationsnormen (ETSI) standardisiert (EN 300 744).

Dennoch wird diese Form des Digitalfernsehens nicht nur in Europa, sondern
auch in einigen asiatischen und afrikanischen Staaten sowie in Australien
verwendet, wobei die Bezeichnung hier variieren kann. So wird der terrestrische
Empfang beispielsweise in GroBbritannien und Irland unter der Bezeichnung
,Digital Terrestrial Television (DTT)" gefiihrt, in Frankreich ,Télévision
numeérique terrestre" (TNT) und in Spanien , Television Digital Terrestre" (TDT).
Wie bereits erwahnt, ist insbesondere in Nordamerika beziehungsweise Teilen
der USA der Standard ATSC, in Japan daflir ISDB und in China DTMB (friher
DMB-T/H) gebrauchlich.
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BYLIT

TERRESTRIAL

Abbildung 167: Logo DVB-T (www.dvb.org)

Auch fir das digitale Antennenfernsehen wurde vom ETSI ein
Nachfolgestandard entwickelt, der unter der Bezeichnung EN 302 755 (DVB-
T2) gefuhrt wird. Der bereits seit 2008 festgelegte neue Standard ist nicht mit
seinem Vorganger kompatibel und sorgte vor allem deshalb fir einige
Schlagzeilen. Denn im Gegensatz zum digitalen Kabelfernsehen hat die
Einflhrung des terrestrischen Nachfolgestandards neben wirtschaftlichen vor
allem politische Ursachen. Mit dem Beschluss des Bundeskabinetts vom Februar
2015 wurde das Ende von DVB-T quasi besiegelt. Hintergrund des Beschlusses
war der Breitbandausbau. Hierzu wurden ab 2015 Frequenzen versteigert, die
bisher von DVB-T genutzt wurden.

Der Verkauf wurde unter anderem durch das Bundesverkehrsministerium
beschleunigt, um ab spatestens 2017 mehr mobiles LTE-Breitband zur
Verfiigung stellen zu kénnen. Der Ubergang ist vor allem eines: teuer. Denn
DVB-T2 ist nicht mit seinem Vorganger kompatibel. Fir bundesweit 3,8
Millionen Haushalte bedeutet dies, dass sie ab 2017 auf den digitalen
Antennenempfang verzichten oder auf DBV-T2 nachristen missen. Die
aktuellen DVB-T-Receiver sowie alle Fernsehgerate und PC-Bildschirme mit
entsprechendem Tuner kénnen dann nur noch mit einem Zusatzgerat
empfangen, das auf den neuen DVB-T2-Standard ausgerichtet ist.

Neben geschatzten 300 Millionen Euro Anschaffungskosten fiir die Verbraucher
wurden insbesondere die Entsorgungskosten auf einen mehrstelligen
Millionenbetrag geschatzt. Der Ausstieg war urspriinglich fur 2020 vorgesehen.
Ab 2017 sollte lediglich eine schrittweise Einfihrung erfolgen. Da der
Breitbandausbau eine héhere Prioritat besitzt, wird an dem Abschalttermin trotz
heftiger Widerstande vonseiten der Verbraucherschitzer und
Rundfunkanstalten nicht mehr gertttelt.

Seit 2016 sind die neuen Empfanger bereits auf dem Markt und bringen neben
HD-Qualitat auch mehr Sendervielfalt mit. Am Marz 2017 werden nach
derzeitigem Stand (2016) 15 frei empfangbare Sender und bis zu 20
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verschllsselte Privatsender bereitgestellt. Und obwohl sich die Preise fir eine
Neuanschaffung in Grenzen halten, ist doch Vorsicht beim Kauf eines DVB-T2-
Receivers angesagt. Denn gegenliber anderen Landern, in denen DBV-T2
bereits eingefiihrt wurde, setzt Deutschland auf den zusatzlichen Codec
H.265/HEVC. Fazit: Nicht jeder DVB-T2-Tuner kann deutsche Programme
empfangen. Somit sind viele Fernseher, die mit der neuen Technologie
ausgestattet sind, in Deutschland nutzlos. Deshalb hat das Projektbiiro DVB-T2
HD Deutschland ein neues Logo vorgestellt, das Verbrauchern zur Orientierung
dienen und den terrestrischen Empfang deutscher Fernsehprogramme
garantieren soll (vgl. Abbildung).

Abbildung 168: DVB-T2 HD - das Logo fiir den aktuellen Codec H.265

Im Juni 2015 wurde auf der Kdlner Messe Anga Com die neue terrestrische
Digitalibertragung vorgestellt. Hierzu zahlen bestimmte
Mindestspezifikationen, die unter anderem auf der Internetseite Deutsche TV-
Plattform (www.tv-plattform.de) nachzulesen sind. Allerdings bringt der neue
Standard auch zahlreiche Vorteile mit sich, die vor allem eine bessere Qualitat
und mehr Programme beinhalten. Gegeniber der analogen Ubertragung lassen
sich bei der digitalen Ausstrahlung die jeweiligen Funkkanéale UHF (7 MHz) und
VHF (8 MHz) effizienter ausnutzen. Auf Basis der COFDM-Modulation (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex) werden innerhalb der verfligbaren
Bandbreite mehrere tausend schmalbandige Einzeltrager gesendet, wobei jeder
dieser Einzeltrager mithilfe verschiedener Verfahren (QPSK, 16-QAM, 64-QAM
oder bei DVB-T2 QAM-256) moduliert wird. Somit kénnen gerade bei DVB-T2
mehrere Fernsehprogramme pro Kanal Gbertragen werden.
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Doch zurick zu den Grundlagen des Antennenfernsehens: Bei der Ausstrahlung
von DVB-T ist die Bildung eines sogenannten Gleichwellennetzes vorgesehen.
Ahnlich wie bei DVB-S wird hier ein Signal von mehreren aufeinander
synchronisierten Sendeanlagen ausgestrahlt, die raumlich verteilt sind.
Allerdings Uberlagern sich diese Funksignale. Es kommt also neben den
charakteristischen Stéreinflissen auf Funkkandlen (Fading) zu weiteren
Interferenzen, die allerdings frequenz- und standortabhangig sind und nur
einen Teil der schmalbandigen Einzeltrager in einem Funkkanal betrifft.

Video Encoder
Audio Encoder
Data Encoder

MUX
adaptation, External External Internal Internal M Frame OFDM ,G[”a’dl DAé:
energy encoder interleaver encoder Interleaver apper adaptation nterval an
dispersal insertion front-end
MUX
adaptation, External External Internal
energy encoder interleaver encoder [TPS and pilo]
dispersal signal

Abbildung 169: Signalverarbeitung einer DVB-T-Sendeanlage (Wikimedia Commons)

Deshalb werden mithilfe des Modulationsverfahrens COFDM und redundanter
Verteilung der  Informationen auf  mehrere Einzeltréager  diese
Beeintrachtigungen durch Fading unterdrickt oder zumindest reduziert. Die
COFDM-Parameter werden je nach Anzahl, Abstand und Leistung der einzelnen
Sender im Gebiet eines Gleichwellennetzes entsprechend angepasst. Hierzu
zahlt unter anderem die Lange des Schutzintervalls oder die Art des
Modulationsverfahrens (QPSK, 16-QAM oder 64-QAM). Die Anpassung der
COFDM-Parameter hat direkte Auswirkungen auf die Nutzdatenrate. Je hdher
die Fehlerkorrektur, desto geringer die Datenilbertragungsrate pro Kanal, die
zwischen 12 Mbit/s und knapp Uber 20 Mbit/s. liegen kann.

Aus diesem Grund liegt in Ballungsgebieten wie Berlin die Datenrate bei bis zu
22,19 Mbit/s, wahrend in Regionen mit niedriger Senderdichte (zum Beispiel
Nordrhein-Westfalen) die Sendeleistung bei gerade einmal 13,27 Mbit/s liegt.
Insofern ist der mobile DVB-T-Empfang etwa in einem Wohnmobil eher mit
einer Wunschelrute vergleichbar. Da diese Datenubertragungsrate bei DVB-T
mithilfe des Multiplexverfahrens auf vier Programme aufgeteilt wird, liegt die
mittlere Bitrate flr jedes einzelne Programm zwischen 3 Mbit/s bis 3,5 Mbit/s.
Lasst man Witterungsbedingungen und Stoéreffekte einmal auBer Betracht,
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kommt es allein schon bei der Ubertragung von Bildern mit hoher Dynamik (z.B.
Action- oder Sportszenen) aufgrund des geringen Datenvolumens (3,5 Mbit/s)
zu unschonen Bildverzerrungen. Pixel so groB3 wie Baukldtzer (Blockartefakte)
sowie erhebliche Strukturverluste sind die Folge (vgl. Kapitel
~Klétzchenbildung" in diesem Buch).

Was heute schon als Uberholt gilt, war allerdings bei Einfihrung von DVB-T
quasi eine Revolution. Denn im Gegensatz zum analogen Fernsehempfang war
es durch die Datenkompression fir Videodaten (MPEG-2/H.264) mdglich, auf
der Bandbreite eines Funkkanals drei bis sechs Fernsehprogramme in
Standardauflésung auszustrahlen. Mit MPEG-4/H.265 ist es bei DVB-T2
mdglich, trotz des héheren Datenvolumens mehrere Programme pro Kanal zu
transportieren - je nachdem, welches Verfahren zur Bildabtastung genutzt wird
(1080i/50 = ein Programm; 720p/25 = zwei Programme), was wiederum
grundsatzlich von den Sendeanstalten abhangt.

DVB-Variant DVB-S/DVB-S2  DVB-C/DVB-C2 DVB-T/DVB-T2

Ubertragungsart Satellit Kabel (Cable)  Antenne (VHF/UHF)

QPSK (DVB-S)
Modulationsart 8PSK, 16APSK
oder 32APSK

16-256 QAM QPSK, 16-QAM,
16-4096 QAM  64-QAM, 256 QAM

Ubertragungs- typisch: 33 Mbit/s typisch: 38 Mbit/s typisch: 4 Mbit/s

kapazitat max.: 38 Mbit/s max.: 83 Mbit/s max.: 22 Mbit/s
Empfang Parabolantenne Kabelnetz Terrestrisch
Empfangs- L
h fall
qualitat gut sehr gut anfallig
stationar L
mobil (mit stationar
Mobilitat N stationar mobil (abhdngig vom
portablen Geraten Empfang)
moglich) prang

Kosten Anschaffungspreis Anschaffungspreis Anschaffungspreis

keine Fixkosten + Fixkosten + Fixkosten
Programm- i
vielfalt sehr gut gut gering
HD+/Full HD
/Fu generell tendenziell mit DVB-T2

(Stand: 2016)

Abbildung 170: Vergleich DVB-S, DVB-C, DVB-T
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Zusammenfassend betrachtet, haben die drei gangigen DVB-Varianten allesamt
Vor- und Nachteile, die je nach Anspruch und Budget gewichtet werden missen.
Programmvielfalt und hochauflésende Bildqualitat bringen vor allem der
Satellitenempfang aber auch (teilweise) DVB-C mit. Dagegen kann DVB-T mit
problemlos Uberall hin mitgenommen werden. Allerdings ist hier - wie
beschrieben - der Empfang nicht generell garantiert und fir den Empfang der
Privatsender missen Verbraucher mit der flachendeckenden Einfliihrung von
DVB-T2 zukiinftig in die Tasche greifen. In der oben abgebildeten Ubersicht
(vgl. Abbildung) werden die zurzeit (Stand: 2016) gangigsten DVB-Varianten
verglichen.

Die Einfiihrung des terrestrischen Nachfolgestandards in Deutschland wurde im
Frihjahr 2016 endlich Realitat. Drei Jahre friher als geplant soll der
Regelbetrieb fiir DVB-T2 im 1. Quartal 2017 starten, die offizielle Testphase
begann bereits am 31. Mai 2016. Seither ist in einigen Teilen Deutschlands das
neue terrestrische Fernsehen probehalber empfangbar. An dieser DVB-T2-
Testphase nehmen insgesamt sechs Sender mit ihren HD-Programmen teil:
ARD, ZDF, ProSieben, RTL, Sat.1 und VOX. Da die RTL-Group sowohl beim
Testlauf mitmacht als auch an der Initiierung des "Projektbiros DVB-T2 HD" flr
das digitale Antennenfernsehen der zweiten Generation (DVB-T2) beteiligt war,
kénnen Gerlichte (ber den Ausstieg dieses Programmanbieters (zumindest
vorerst) vernachldssigt werden. Der Regelbetrieb beginnt Ubrigens nach
derzeitigem Stand (2016) im ersten Quartal 2017. Bis zur endgultigen
Fertigstellung des DVB-T2-Sendernetzes (voraussichtlich Mitte 2019) bleibt der
terrestrische HD-Empfang jedoch vorerst Bewohnern von Ballungszentren
vorbehalten. Stufenweise soll ab 2018 allerdings erweitert werden, sodass
zumindest die offentlich-rechtlichen Programme auch in sogenannten
Mittelzentren und landlichen Gebieten empfangen werden kdnnen. Die gute
Nachricht: Alle Programme via Antenne werden mit DVB-T2 in HD-Qualitat
(maximal Full HD) ausgestrahlt. Kostenlos gibt es dann allerdings nur noch das
Angebot der Offentlich-Rechtlichen. Die Privatsender (z.B. Sat.1, RTL oder
ProSieben) werden verschlisselt angeboten und verbinden den Empfang mit
einem jahrlichen Entgelt. Naheres dazu haben wir fir Sie im folgenden Kapitel
Jfreenet.tv" zusammengefasst.
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Empfangsgebiete
von DVB-12 HD

Erste Stufe ab 31. Mai 2016

DVB-T2 HD

Empfang mit Dachantenne
Empiang mit Aufienantenne
Empfang mit Zimmerantenne

Sender

Hinweis: Die Karte stellt lediglich eine schematische Darstellung der Empfangsprognosen dar (Stand: Marz 2016), Auf Grund artlicher
oder topografischer Gegebenheiten kannen die DVB-T2 HD-Signale in den gekennzeichneten Gebieten nicht oder ggf. nur mit einem
hit fwand empfangen werden. Empfangsprognosen: MEDIA BROADCAST GmbH, 2016

Abbildung 171: Quelle: Media Broadcast

In einschldgigen Foren wird seit mehreren Jahren Uber DVB-T2 HD/HEVC
diskutiert. Immer wieder ist davon zu lesen, dass der Testbetrieb bereits lauft.
Richtig ist, dass der flihrende Betreiber digital-terrestrischer TV- und
Radionetze in Deutschland (MEDIA BROADCAST) seit Oktober 2014 seinen
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ersten Testlauf in Berlin gestartet hat, weitere Pilotprojekte laufen seitdem
sowohl in Minchen als auch seit August 2015 im Raum Kd&In/Bonn. Dieser
Probelauf richtete sich seinerzeit jedoch nicht an private Verbraucher, sondern
naturgemaB an die Hersteller, denen somit eine praktische Testumgebung fiir
die Entwicklung ihrer entsprechenden Endgerate zur Verfiigung gestellt wurde.
Dartber hinaus werden vonseiten der Programmanbieter diverse Tests
durchgefiihrt, die sich auf die Umschaltung der Standards (von DVB-T auf DVB-
T2 HD) beziehen.

Ahnlich wie auch schon beim Vorgidnger DVB-T hdngt auch der DVB-T2-
Empfang vom Wohnort ab. Jedes Bundesland soll mit entsprechenden
Senderstandorten (z.B. Berliner Fernsehturm) ausgestattet werden, vorlaufig
jedoch lediglich in GroBstadten wie Berlin, Minchen, K&Iln. Wer in der Nahe
eines Ballungszentrums wohnt, kdnnte neben der Zimmerantenne mit einer
AuBen- oder Dachantenne das Signal verstarken, die im Ubrigen weiterhin
genutzt werden kann. Anders sieht es bei den Empfangsgeraten aus. Viele neue
Fernseher sind bereits mit DVB-T2-Tunern ausgestattet, allerdings kann mit
diesen ausschlieBlich unverschlisseltes Antennenfernsehen empfangen
werden. Hierzu zahlen zirka flinfzehn kostenlose Sender der o6ffentlich-
rechtlichen Rundfunkanstalten, die ab 2017 regelmaBig ausgestrahlt werden.
Das komplette Programm-Bouquet soll insgesamt etwa 35 bis 40 Sender
umfassen. Anders als bisher kénnen die Sender der privaten Programmanbieter
dann aber nur noch gegen ein jahrliches Entgelt empfangen werden (vgl.
Kapitel ,freenet.tv" in diesem Buch).

Mit dem Anlauf der offiziellen Testphase kamen im Mai 2016 die ,richtigen"
DVB-T2-Receiver auf den Markt, mit denen dann auch die verschlisselten
Privatsender in HD-Qualitét via Antenne auf den TV-Bildschirm Ubertragen
werden kdénnen. Auch hier wurde in der Vergangenheit reichlich philosophiert.
Nicht alles, was man zum Thema lesen konnte, entsprach zwangslaufig der
Wahrheit. Fakt ist, dass das hochaufldsende Antennenfernsehen in vielen Teilen
Europas langst Usus ist, Deutschland jedoch erst jetzt aufschlieBt (Stand:
2016). Deshalb sollten deutsche Verbraucher beim Kauf eines DVB-T2-
Receivers genau hinschauen. Denn gegeniber anderen Landern, in denen DVB-
T2 bereits eingefihrt wurde, setzt Deutschland auf den zuséatzlichen Codec
HEVC/H.265 (High Efficiency Video Coding) - auch wenn dieses
Videokompressionsverfahren nicht Bestandteil der internationalen DVB-
Spezifikation ist. Somit kann nicht jeder DVB-T2-Tuner automatisch deutsche
Programme empfangen. Wie bereits beschrieben, wurde hierzu vom
Projektbliro DVB-T2 HD Deutschland am 8. Juni 2015 eine fiir den deutschen
Fernsehempfang entwickelte Spezifikation und ein entsprechendes Logo
eingefiihrt, das Verbrauchern zur Orientierung dienen und den terrestrischen
Empfang deutscher Fernsehprogramme garantieren soll.
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Doch auch wenn in den aktuellen TV-Geraten der DVB-T2-Tuner mit dem
offiziellen Logo bereits eingebaut ist, kann damit noch langst nicht das volle
Programm empfangen werden. Wie beschrieben, werden die Privatsender ihr
Angebot ausschlieBlich verschllisselt senden. Neben der mangelnden
Abwartskompatibilitéat und dem Codec H.265 ein weiterer Grund, weshalb die
Anschaffung eines neuen Receivers (Set-Top-Box) nétig wird, der mit
entsprechender Hardware ausgestattet sein muss. Ahnlich wie beim
herkdbmmlichen Pay-TV dient auch hier ein CI-Plus-Schacht am Receiver
beziehungsweise der Set-Top-Box fiir die nétige Entschliisselung der Signale.
Entsprechende Gerate kamen erstmals im Mai 2016 auf den Markt. Die
Deutsche TV-Plattform stellt hierzu auf ihrer Webseite eine Gerateliste zur
Verfligung, die standig erweitert werden soll. Hier kdénnen Verbraucher
nachschlagen, ob ihr Gerat bereits die Mindeststandards der deutschen
Spezifikation DVB-T2 HD erflillt. Hierzu zéhlt unter anderem ein Gerat aus dem
Hause Humax (HUMAX HD NANO T2/EAN: 8809095667929), eine
internetfahige Set-Top-Box, die die CI-Plus-Hardware bereits eingebaut hat.
Weitere DVB-T2-Empfanger sind auf dem Markt und auf der Internetseite
www.tv-plattform.de/de/dvb-t2-hd-geraeteliste abrufbar.

Generell sollte beim Kauf sowohl auf das DVB-T2-HD-Logo als auch auf den
entsprechenden Codec (HEVC/H.265) geachtet werden. Denn grundsatzlich
gilt: Mit nicht-zertifizierten Receivern/Tunern (AVC/H.264) ist kein Empfang
von deutschem Antennen-TV in HD mdglich. Die alte DVB-T-Box kann entsorgt
werden, da der neue HD-Standard nicht abwartskompatibel ist. Jedoch kénnen
mit den neuen Empfangern durchaus die alten Signale empfangen werden. Wer
sich also schon in 2016 entschlieBt, eine neue Box mit DVB-T2-Standard (ETSI
EN 302 755 V1.3.1) zu kaufen, der kann bis zur Abschaltung 2017 nach wie vor
herkdmmliches DVB-T empfangen.

Entscheidender ist natiirlich die Frage, was uns der neue Standard bringt.
Auf die Standardauflésung (SD-TV) mit 720x576 Pixeln soll bei DVB-T2 HD
komplett verzichtet werden. Gesendet wird ab 2017 Uberwiegend im
progressiven Verfahren und Full-HD-Aufldsung (1080p) mit 50 Bildern pro
Sekunde und 1920 x 1080 Bildpunkten. Ob die ARD ebenfalls progressiv (im
Vollbildverfahren) Ubertragt oder am Interlacing (Halbbildverfahren) festhalt,
ist bisher (Stand: 2016) noch nicht endgiiltig geklart - wohl aber, dass Testlaufe
in diesem Format laufen. Obwohl hochauflésendes Fernsehen aufgrund der
vielfachen Pixelanzahl pro Bild mehr Datenvolumen mit sich bringt, erhoht sich
mithilfe der aktuellen Videokompressionsverfahren die Ubertragungskapazitét
bei DVB-T2 um stolze 70 Prozent. Dies bringt gleich mehrere Vorteile mit sich.
Zum einen kdnnen bei gleicher Bandbreite mehr Programme in besserer
Qualitat gesendet werden. Im sogenannten Multiplex kénnen bei DVB-T2 HD
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bis zu sieben Programme pro Kanal zusammengefasst werden, bei DVB-T
waren es lediglich vier. Zum anderen erhéht sich die Benutzerfreundlichkeit
beispielsweise durch eine robustere Signalstarke, die wiederum weniger Bild-
Artefakte zur Folge hat und schnellere Umschaltzeiten ermdglicht. Die
berihmten Klétzchen wahrend eines Gewitterschauers koénnten somit
bestenfalls der Vergangenheit angehéren. Denn durch die Einbindung des IP-
Signals und eine Erhéhung der sogenannten Sende-Diversitdt (Multiple Input
Multiple Output-Konzept) entsteht unter anderem eine bessere Versorgung
zwischen zwei Sendeantennen. Somit wird nicht nur der stationdare Empfang via
Antenne als kostenglinstiges Pendant zum Kabel- und Satellitenfernsehen
schneller und starker, der TV-Empfang mit DVB-T2 wird zudem mobiler. Mit
Geschwindigkeiten von bis zu 200 km/h kann das terrestrische Fernsehsignal
demnachst sogar wahrend der Fahrt im Auto, Zug oder Wohnmobil empfangen
werden.

Denn mit der offiziellen Testphase ab Mai 2016 sind die technischen
Entwicklungen noch langst nicht abgeschlossen. So befasst sich beispielsweise
das Projekt ROMEO mit der Verbreitung beziehungsweise Live-Ubertragung von
3D-Inhalten (www.ict-romeo.eu). Darltber hinaus gibt es viele Vermutungen im
WWW ...

freenet.tv

Mitte 2016 wurde endlich bekannt, dass der Service ,freenet TV" von Media
Broadcast ab 1. Juli 2017 fir den Empfang der privaten Sender sorgen wird und
jahrlich 69 Euro kostet. Bis dahin bleiben die derzeit im Rahmen der Testphase
bereitgestellten Privatsender kostenlos. Wer bis Juli 2017 den kostenpflichtigen
Empfang nicht freigeschaltet hat, kann dann nur noch die Offentlich-Rechtlichen
sehen.

Flr derzeit (Stand: 2016) 79,99 Euro bietet der neue TV-Dienstleister ,freenet
TV" verschlisselten DVB-T2-Empfang an, der Gber das entsprechende freenet
TV CI+ Modul" realisiert wird. Im Lieferumfang enthalten ist ein flir drei Monate
geltender Gratiszugang. Damit ist ab Marz 2017 der Empfang von bis zu 20
privaten Sendern in FULL HD mdglich. Die Freischaltung erfolgt ahnlich wie bei
Prepaid-Karten per Telefon oder Giber das Internet und soll nicht langer als finf
bis zwanzig Minuten dauern. Entsprechende Gutscheine sind dann im Handel
erhaltlich. Wie bereits erwahnt, sollte beim Kauf eines DVB-T2-Receivers
beziehungsweise Fernsehers inklusive DVB-T2-Tuner auf den daflr nétigen
Kartenslot und das weiter oben beschriebene DVB-T2HD-Logo geachtet
werden.
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Abbildung 172: freenet TV 89001 DVB-T2 HD CI+ Modul

Die Empfangsvoraussetzungen hier noch einmal im Uberblick:

e DVB-T-Antenne: kein neues Modell nétig
e Interner/externer Tuner: DVB-T2 HD, H.265/HEVC, CI-Plus-Slot
e Laufende Kosten: 69 Euro pro Jahr (Freischaltung nétig)

o Offizieller DVB-T2-Start: 1. Quartal 2017 (voraussichtlich Ende Marz)

Weitere Hinweise zu Empfang und Programmangebot finden sich auf der Seite
www.freenet.tv.

DVB-Spezifikationen

Im Zuge der Weiterentwicklung der DVB-Technologien traten auch zunehmend
die Anspriiche der Verbraucher nach mehr Mobilitdt in den Mittelpunkt der
Konzipierung neuer Systemvorschlage. Insofern befassen sich aktuelle Modelle
aus dem Hause DVB nicht mehr ausschlieBlich mit der Ubertragung von Audio-
und Videodaten. ZeitgeméaBe DVB-Spezifikationen entsprechen den technischen
Moglichkeiten fur eine neue Art des mobilen digitalen TV-Entertainments.
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DVB-IPTV (TV over IP)

Mehr Mobilitdt bringt die relativ neue DVB-Technologie mit, die unter den
Begriffen DVB-IPTV oder auch DVB-IPI bekannt ist. Dabei handelt es sich um
einen offenen IP-basierten DVB-Standard. Die Audio- und Videolbertragung
erfolgt Uber das Internet-Protokoll (IP), woraus sich die Bezeichnung IPTV
beziehungsweise IPI (Internet Protocol Infrastructure) ableitet. Von der
Organisation Digital Video Broadcasting Project (DVB) wird der Begriff DVB-
IPTV verwendet, obwohl sich IPTV auf diverse Ubertragungswege beziehen
kann. Deshalb wird das allgemeine Internetfernsehen (IPTV) in einem
gesonderten Abschnitt dieses Buches unabhangig vom DVB-Standard noch
einmal ausfihrlich betrachtet (vgl. hierzu Kapitel ,Praxis der modernen
Fernsehtechnik™).

BV IPTV]

Abbildung 173: Logo DVB-IPTV (www.dvb.org)

Wie die Ubrigen DVB-Varianten ist DVB-IPTV ein zugelassener
Ubertragungsstandard der European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) und wird von Ubertragungsanstalten zunehmend favorisiert.
Insbesondere das offentlich-rechtliche Fernsehen setzt auf IPTV und Ubertragt
seine Programme im offenen DVB-IP-Standard - Tendenz steigend. Schon
heute kénnen sowohl auf dem Fernseher als auch auf Computern TV-
Programme empfangen werden. Beim PC ist neben dem Internetempfang dafir
lediglich eine Player-Software noétig, die kostenlos aus dem Internet geladen
werden kann (z.B. VLC-Player).

DVB-IPTV wurde bereits im Jahre 2001 spezifiziert. Mit diesem Standard
werden audiovisuelle Inhalte dem DVB-Datenstrom (MPEG-2 und MPEG-4 AVC)
entnommen und fir die Verteilung Uber das IP-Netz (Heimnetzwerk) ein
sogenannter IP-Datenrahmen erstellt. Damit ist es mdglich, nicht nur
bestimmte Sendungen zeitversetzt aus dem Fernsehen (z.B. ZDF-Mediathek)
kostenlos zu empfangen, sondern Pay-TV-Ubertragungen und Video-on-
Demand (VoD) zu realisieren. Auf Maxdome, Netflix und das Videostreaming im
Allgemeinen wird im entsprechenden Kapitel noch ndher eingegangen.

Da der Trend zu All-IP geht, werden die Entwicklungen der einzelnen Anbieter
weitergehen. Kabel Deutschland etwa setzt fiir die Zukunft auf ein Kabelnetz
aus Koax und Glasfaser, das in Verbindung mit der Schnittstellen-Spezifikation
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DOCSIS 3.1 (Data Over Cable Service Interface Specification) die Basis flr eine
Datenubertragungsrate von Uber 1 GBit/s gewahrleisten soll. Wann es soweit
sein wird? Ndheres hierzu findet sich im Kapitel ,All-IP (Quad Play"™ und in den
folgenden Ausfiihrungen.

DVB-GEM/MHP

Ahnlich wie DVB-IPTV ist DVB-GEM eine interoperable Applikation, die
gemeinsame Application Programming Interfaces (API) definiert und somit
unabhdngig von Netzwerkprotokollen und Signalisierung in einem speziellen
Ubertragungsnetz arbeitet. Deshalb handelt es sich hierbei nicht mehr um eine
DVB-Ubertragungstechnik, sondern streng genommen nur noch um eine DVB-
Spezifikation mit dem Standard ETSI TS 102 728 und ITU-Empfehlung (ITU-T
J.202).

BVE GEM]

Abbildung 174: Logo DVB-GEM (www.dvb.org)

Globally Executable MHP (GEM) ist ein spezifizierter MHP-Standard aus dem
DVB-Projekt, der auf der Programmiersprache Java beruht. MHP (Multimedia-
Home-Plattform) wurde fir die Ubertragung und Darstellung interaktiver
Inhalte entwickelt, die verschiedene Dienste wie Videotext, EPG,
Nachrichtenticker, Video on Demand und sogar E-Mail umfassen.

BYLEIPTV]
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Abbildung 175: Hybrid-Plattform IPTV/OTT Set-Top-Box IRENIS 5700 ICT2/HD von PROTEL

| [RENIS

GEM ist somit eine Java-basierte Softwareplattform, Uber die interaktive
Dienste im Digitalfernsehen angeboten werden kénnen. Da GEM nicht direkt
implementiert wird, bildet sie lediglich die Basis fur spezifische Netze und
Gerateklassen. Sie wird demnach in Geraten fir Internetfernsehen (IPTV) sowie
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in Set-Top-Boxen (Broadcast) und Blu-ray-Playern (Packaged Media)
verwendet. Daruber hinaus ist die Kombination verschiedener Gerateklassen
mit unterschiedlichen Netzwerkschnittstellen zu einer sogenannten Hybrid-
Plattform maéglich, beispielsweise eine Broadcast/Internet/Set-Top-Box, wie sie
im Folgenden noch eingehender beschrieben werden soll.

MHP (DVB-J/DVB-HTML)

Das Grundprinzip von MPH basiert allerdings nicht ausschlieBlich auf Java-
Anwendungen, sondern ebenfalls auf HTML. Der Unterschied von DVB-] und
DVB-HTML begriindet sich letztlich also nur in den jeweilig verwendeten
Programmiersprachen, wobei DVB-HTML ebenfalls mit optional eingebetteten
Java-Codes arbeitet, ahnlich wie Internet-Browser mit Java-Applets. Der zweite
Unterschied besteht in der praktischen Anwendung selbst, das heiBt, auf
welchen Endgeraten sie zur Anwendung kommen. Die MHP-Technologie
unterstiitzt einen Rickkanal, was bedeutet, dass die Interaktion in beide
Richtungen madglich ist. So kénnen insbesondere bei Pay-TV (ber sogenannte
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen Bestellungen und Bezahlvorgange initiiert und
abgewickelt werden. Der MHP-Rilckkanal arbeitet dabei unabhangig von der
jeweiligen Ubertragungstechnik. Insofern kénnen MHP-Endgerate je nach
Beschaffenheit auf verschiedene Verbindungen (ISDN, DSL, Kabel, GPRS oder
UMTS) zuruckgreifen.

MHP als urspriinglicher Standard konnte sich allerdings nur bedingt
durchsetzen. Obwohl sich die Technologie gerade fir das kostenpflichtige
Kabelfernsehen vorteilhaft hatte auswirken kénnen, zog der Pay-TV-Sender
Premiere im Jahre 2003 den Auftrag fiur eine MPH-Software fiir seine D-Box2
zurick. In den folgenden Jahren distanzierten sich auch andere
Fernsehbetreiber, so etwa der Hessische Rundfunk und auch das ZDF. Beide
Sender beendeten die Ausstrahlung von MHP (ber DVB-T Mitte 2007. Die
Offentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten schalteten mit der ARD als letztem
Broadcaster den MHP-Service im April 2010 ab. Allerdings bot MHP im Rahmen
der technischen Entwicklung die Basis flr verschiedene Standards, wie:

e DVB-GEM (Globally Executable MHP)

e OCAP (fur amerikanische Kabelnetze)

e ACAP (fir amerikanische terrestrische Fernsehnetze)
e ARIB B.23 (fur japanische Fernsehnetze) und

e BD-J (fur Blu-ray-Disc ohne Rundfunkunterstitzung).
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DVB-H (Mobil)

Auch eine weitere Spezifikation aus dem DVB-Projekt wurde im Laufe der Zeit
vom Markt verdrangt: DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handhelds). Diese
Technologie wurde als separater Standard flr Mobilgerate (EN 302 304)
entwickelt und in der Entwicklungsphase auch unter der Abkiirzung DVB-M
(Mobile) und DVB-X geflihrt. Obwohl sich DVB-H anfanglich durchzusetzen
schien, scheiterte es letztlich an der Nachfrage der Mobilfunkanbieter.

BVEIH

HANDHELD
Abbildung 176: Logo DVB-H (nicht mehr aktuell)

Im Jahre 2006 startete parallel zur FuBball-Weltmeisterschaft in Italien DVB-H.
Ende 2007 verzeichnete der Mobilfunkanbieter , 3" in Italien 750.000 Kunden.
Im selben Jahr sprach sich die Europadische Kommission fiir eine Einfihrung von
DVB-H als einheitliches europaisches System fiir mobiles Fernsehen aus. 2008
erfolgte auf EU-Ebene der Beschluss der Aufnahme von DVB-H in das EU-
Verzeichnis der Normen und Spezifikationen.

In Deutschland war seinerzeit die Reaktion allerdings eher verhalten. Der
Bundesrat lehnte die gesonderte Reservierung bestimmter Frequenzen (unter
anderem im L-Band) fir die mobile Ubertragungstechnologie ab. Im Oktober
2007 vergab die Bundesnetzagentur Frequenzen fir die bundesweite DVB-H-
Abdeckung. Das Bundeskartellamt erteilte Genehmigungen an verschiedene
Mobilfunknetzbetreiber (T-Mobile, Vodafone und 02).

Jedoch beschloss 2008 die Gesamtkonferenz der Landesmedienanstalten die
Ubertragung von Sendelizenzen lediglich an das Betreiberkonsortium “Mobile
3.0”. Aufgrund der schlechten Nachfrage verlangte allerdings im selben Jahr die
Kommission flir Zulassung und Aufsicht der Landesmedienanstalten (ZAK) vom
ebenjenem Konsortium die Ubertragungslizenzen fiir mobiles Fernsehen (iber
DVB-H zurick. Ebenfalls in 2008 erklarte Vodafone-Chef Friedrich Joussen das
Projekt DVB-H flir gescheitert. Trotz verschiedener Testlaufe (z.B. zur FuBball-
EM 2008) ist es zumindest in Deutschland nie zu einem Regelbetrieb von DVB-
H gekommen. Anfang 2010 erklarte die ZAK, dass die Ubertragungslizenzen
neu vergeben werden kénnten. Jedoch fand sich kein Mobilfunkanbieter, sodass
es zu keiner Neuausschreibung kam. Ende 2010 wurde der Sendebetrieb flr
DVB-H eingestellt.
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Allerdings ist DVB-H auf Transportstromebene mit DVB-T kompatibel, was die
Erzeugung gemischter DVB-H/T-Multiplexe ermdglicht, die sich einen
entsprechenden Kanal teilen. Insofern kann DVB-H (ber DVB-T gesendet
werden. Auf der bereits bestehenden DVB-T-Basis kamen ebenfalls mobile
Gerate auf dem Markt, mit denen der terrestrische Fernsehempfang mdéglich
ist. Ndheres hierzu findet sich im folgenden Kapitel iber das mobile Fernsehen.
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Praxis der modernen Fernsehtechnik

Von der Bildréhre zum OLED-TV - so einfach kénnte man es ausdricken: die
Geschichte des Fernsehens beziehungsweise der Medientechnik im
Allgemeinen. Denn Fernsehen ist spatestens mit dem Millennium nicht mehr
nur die protzige Mattscheibe in der alten Schrankwand ,Eiche rustikal®.
Elegante XXL-Displays mit prdziser Nanotechnologie - von superschlank bis
kurvenreich - schmicken heute nicht nur moderne Wohnzimmer. Im 21.
Jahrhundert kénnen wir Fernsehen jederzeit und Ulberall empfangen - mit
nativer UHD/4K-Auflésung, brillanten Farben und einem nie da gewesenen
Kontrast, stationar oder mobil, vom Smartphone bis zum Beamer.

Mobiles Fernsehen

Die Welt wird immer mobiler. Das Fernsehen auch. Heute gibt es nicht nur den
Kaffee zum Mitnehmen, sondern quasi auch TV to go. Die Idee selbst ist nicht
neu, jedoch haben die mobilen Gerate der neuen Generation kaum noch etwas
mit ihren Vorvatern zu tun. Was in den 1960ern beispielsweise mit dem , Mikro-
TV" der Firma Sony als absolute Neuheit und genialer Durchbruch im
Fernsehmarkt gefeiert wurde, kann heute nur noch belachelt werden.

&

Abbildung 177: TV5-303 der Firma Sony (www.4k-entertainment.de)
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Das Modell Micro TV 5-303 M war stolze 200 x 110 x 180 Millimeter gro8 und
galt seinerzeit als der kleinste und leichteste Fernseher der Welt (vgl.
Abbildung).

Wie die portablen TV-Gerate des 20. Jahrhunderts landeten auch bestimmte
Ubertragungstechnologien in der Besenkammer. DVB-H konnte sich nicht
durchsetzen, ebenso wenig andere Methoden des sogenannten Handy-TV. Es
brauchte seine Zeit, bis das Internet als Ubertragungsmedium beziehungsweise
Bindeglied zwischen Broadcast und Endgerat vollumfanglich genutzt werden
konnte.

Denn vor allem die hohen Datenmengen, die fiir das mobile Fernsehen
erforderlich sind, waren das berihmte Haar in der Suppe. Mit dem
Breitbandausbau und der Entwicklung neuer Technologien gelingt es
zunehmend besser, den Anspriichen der Konsumenten in Bezug auf das Format
»TV to go" zu genligen. Und die Varianten sind zahlreich.

Im Zeitalter des Highspeed-Surfing und Datenraten von mehr als 100 Mbit pro
Sekunde ist das mobile Fernsehen praktisch auf jedem Endgerat mdglich. Ob
auf dem Smartphone, Tablet, Laptop oder TV-Geraten in Fahrzeugen - die
angebotenen Produkte auf der Empfangerseite sind kaum noch zu Gberschauen.
Nicht weniger verwirrend ist die Anbieterseite flir mobiles Fernsehen. Wahrend
sich mehr und mehr IP-basierte Standards durchsetzen, kamen zu Beginn des
mobilen Fernsehens vor allem vier Varianten auf den Markt, die die seinerzeit
technisch méoglichen Ubertragungswege nutzten. Das war zum einen die
satellitengestiitzte DVB-SH-Spezifikation (eine Weiterentwicklung des DVB-H-
Standards), Adapter fir den mobilen Empfang via Antenne (DVB-T), Digital
Multimedia Broadcasting (DMB) sowie das sogenannte Handy-TV auf UMTS-
Basis.

Der Uberwiegende Teil dieser mobilen TV-Varianten ist im Laufe der Zeit wieder
vom Markt verschwunden. Im Allgemeinen konnte eine kommerzielle Nutzung
nicht realisiert werden, weil die Technologien nicht vollstandig ausgereift waren
und somit kaum den qualitativen Ansprichen der Verbraucher genligen
konnten. Denn jeder technische Fortschritt kostet in erster Linie Geld.
Forschung und Entwicklung muss bezahlt werden.

Jede EinflGhrung eines neuen innovativen Produktportfolios ist mit sehr hohen
Investitionen verbunden. Insofern ist die Verknipfung von Sprachdiensten,
Internet und Fernsehen zu einer multimedialen Plattform (Triple-Play) nicht nur
in punkto Entertainment eine groBartige Entwicklung flir die Verbraucher.
Vielmehr entwickelt sich hier ein boomender Wirtschaftszweig, der in der Politik
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und den weltweiten Parlamenten mittlerweile als ein herausragender Standort-
und Wettbewerbsfaktor gesehen wird.

Kabel-TV-Netz Telefonnetz/DSL Mobilfunknetz
T T
e “

Internet Breitband- Breitband-
Internet Internet

Fernsehen

Abbildung 178: Triple-Play-Plattformen (Jahresbericht 2005 Bundesnetzagentur)

So erlieB beispielsweise die Europdische Kommission am 18. Juli 2007 eine
Mitteilung an das Europdische Parlament, den Rat, den Europdischen
Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen mit dem
Titel ,Starkung des Binnenmarkts fir das Mobilfernsehen®™ KOM(2007)-409. In
dieser Mitteilung heiBt es unter anderem: ,Diese Plattform verbindet die groBe
Dynamik der Telekommunikation mit der Vielfalt der audiovisuellen Medien. [...]
Das Mobilfernsehen gilt als ein unverzichtbarer innovativer Dienst. [...] Diese
Plattform kénnte bis 2015 ein Marktvolumen von etwa 20 Milliarden Euro
darstellen und 200-500 Millionen Verbraucher weltweit erreichen." In ihrer
Mitteilung ruft die Kommission alle Mitgliedsstaaten sowie die Beteiligten der
Branche auf, ihre Anstrengungen zu koordinieren und die Einfiihrung des
Mobilfernsehens in ganz Europa zu beschleunigen, damit Europa seinen
Wettbewerbsvorsprung auf dem Mobilfunk nicht einblBt (http://eur-
lex.europa.eu).

Und der Markt wachst weltweit jedes Jahr ein bisschen mehr. Allein die
steigende Anzahl der SIM-Kartenbestdnde belegt, dass jeder Deutsche nicht
mehr nur ein Handy, Smartphone oder internetfahiges Tablet besitzt. Nach
Angaben der Bundesnetzagentur und aus den Geschaftsberichten der
Netzbetreiber ergeben sich fiir den Zeitraum 2002 bis 2014 folgende Werte
(vgl. Tabelle).
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Teilnehmerentwicklung im Mobilfunk

Jahr D1-Netz D2-Netz E-Netz Gesamt
(Telekom) (Vodafone) (E-Plus/02)

2014 39.337.000 31.939.000 45.281.000 116.557.000
2012 35.470.000 35.806.000 42.338.000 113.614.000
2010 36.976.000 34.874.000 35.862.000 107.712.000
2008 38.400.000 35.295.000 29.776.000 103.471.000
2006 31.398.000 30.600.000 23.654.000 85.652.000
2004 27.471.000 26.940.000 16.911.000 71.322.000
2002 24.582.000 22.700.000 11.846.000 59.128.000

Abbildung 179: Anzahl der Teilnehmer nach Netzen von 2002 bis 2014 (Stand: 2015, BNetzA)

Nach Angaben des Branchenverbandes BITKOM gab jeder Einwohner der
Bundesrepublik Deutschland im Jahre 2014 durchschnittlich 1.476 Euro filr
Digitaltechnik (Computer, Smartphones etc.) aus. Damit liegt Deutschland auf
Platz 4 der Weltrangliste. Spitzenreiter ist die USA mit einem Pro-Kopf-
Ausgabenvolumen von 2.468 Euro, gefolgt von GroBbritannien (1.912 Euro)
und Japan (1.510 Euro).

In diesem Zusammenhang auBerte der BITKOM-Prasident Dieter Kempf: ,Die
Pro-Kopf-Ausgaben sind ein wichtiger Indikator flir die Digitalisierung der
Wirtschaft. Wenn wir zu den flihrenden Nationen aufschlieBen wollen, dann
muissen wir unser Investitionstempo deutlich erhéhen™. Denn die Konkurrenz
schlaft nicht. Neben den USA ist vor allem Asien nicht erst seit der neuen
Samsung-Generation ein starker Mitbewerber auf dem Digitalmarkt. Das
Wirtschaftswachstum im asiatischen Raum zieht eine hohe Nachfrage mit sich.
Im CeBIT-Partnerland China wachsen die Pro-Kopf-Ausgaben in diesem Sektor
derzeit um 15 Prozent (Deutschland: 1 Prozent). Im Vergleich zum deutschen
Digitalmarkt ist allein der chinesische Telekommunikationsmarkt mit 247
Milliarden Euro mehr als viermal so groB. Denn in den bevdlkerungsreichen
Landern spielen nicht die Ausgaben des Einzelnen eine Rolle, sondern die
Masse. Wenn in Indien jeder Einwohner durchschnittlich 43 Euro fir PC, Tablet
und Smartphone ausgibt, ist das in der Summe eine gigantische Zahl.
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Die Zeiten, in denen ein Fernsehapparat zwanzig Jahre im heimischen
Wohnzimmer verstaubte, sind langst Geschichte. Heute hat jedes Kind ein
eigenes Smartphone. Tablet-PCs und Laptops sind meistens sogar mehrfach in
jedem Haushalt zu finden - genauso wie Smart-TVs und Spielekonsolen.
Informationen und Entertainment sind heute jederzeit und Uberall verfligbar.
Wie alles begann und welche Mdoglichkeiten aktuelle Technologien und
Standards bieten, wird in den ndchsten Kapiteln ausfihrlich erldutert.

Handy-TV per UMTS

Das Zauberwort zu Beginn des 21. Jahrhunderts hieB UMTS. Mit diesem
Mobilfunkstandard der dritten Generation (3G) konnten seinerzeit die
Datenilbertragungsraten um ein Vielfaches erhdéht werden. Wahrend mit dem
alten GSM-Standard lediglich 384 Kbit pro Sekunde mdglich waren, stiegen
diese mit UMTS auf Uiber 40 Mbit pro Sekunde. Der neue Standard umfasste
seinerzeit multimediale Dienste sowie satelliten- und erdgestitzte
Sendeanlagen. Von Audio- und Videotelefonie liber Navigation bis E-Commerce
ist seither mit einem Handy sehr viel mehr moglich als nur telefonieren. Handy-
TV gehorte ebenfalls dazu, zumal mithilfe der UMTS-Technologie ein Riickkanal
fur interaktives Fernsehen sorgte (z.B. fir Pay-TV).

Hohes Wachstum bei UMTS-Nutzerzahlen

Steigerung um 35 Prozent im vergangenen Jahr

Zahl der regelméBigen UMTS-Nutzer in Mio. |
|

2005 [ 2!

2007 92| oo
|

2008 | _

(\:_JBITKOM Quelle: Bundesnetzagentur

Abbildung 180: Zahl der regelmé&Bigen UMTS-Nutzer in Mio. (Stand: 2012, Bundesnetzagentur)
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Flr einen Testlauf des ersten Live-Empfangs liber mobile Endgerate (Handys)
wurde wieder einmal ein groBes Sportereignis  genutzt. Zur
FuBballweltmeisterschaft 2006 wurde Uber Digital Multimedia Broadcasting
(DMB) ausgestrahlt und per UMTS (bertragen. Jedoch kam es bei der UMTS-
Lésung zu erheblichen Kapazitatsproblemen und Ubertragungsstérungen, die
es so bei der herkémmlichen DVB-Ubertragung nicht gab. Deshalb hielten sich
enttauschte Verbraucher zurlick, die anfangliche Nachfrage schrumpfte.

Im Sommer 2000 wurden die UMTS-Lizenzen erstmalig versteigert. Die
Bundesrepublik Deutschland verkaufte sechs Lizenzen an verschiedene
Mobilfunkanbieter — etwa an Vodafone, MobilCom, E-Plus, O2 und Group 3G -
fir insgesamt 98,8 Milliarden DM (ca. 50 Milliarden Euro). Zehn Jahre spéter
erfolgte eine zweite Versteigerung von Lizenzen flir den UMTS-
Nachfolgestandard LTE (Long Term Evolution). In Deutschland investierten die
Unternehmen Telekom Deutschland, Vodafone und Telefénica Germany
insgesamt rund 4,4 Milliarden Euro und spillten damit jede Menge Geld in die
deutsche Staatskasse.

Im Zuge der Versteigerung wurde in Deutschland das 2100-MHz-Frequenzband
mit insgesamt 60 MHz in sechs Bander aufgeteilt. Jedes Band umfasste 10 MHz
und maximal zwei Kanédle. Die seinerzeit von MobilCom und Group 3G
zurtckgegebenen Lizenzen wurden im Jahre 2010 in zwei Blécke aufgeteilt und
neu versteigert. Die einzelnen Frequenzen der Mobilfunkanbieter stellten sich
im Anschluss wie folgt zusammen (vgl. Tabelle).

Betreiber Uplink Downlink

Vodafone 1920,3 - 1930,2 MHz 2110,3 - 2120,2 MHz
Vodafone 1930,2 - 1935,15 MHz 2120,2 - 2125,15 MHz
E-Plus 1935,15 - 1940,1 MHz 2125,15 - 2130,1 MHz
E-Plus 1940,1 - 1950,0 MHz 2130,1 - 2140,0 MHz
E-Plus 1950,0 - 1954,95 MHz 2140,0 - 2144,95 MHz
02 1954,95 - 1959,9 MHz 2144,95 - 2149,9 MHz
02 1959,9 - 1969,8 MHz 2149,9 - 2159,8 MHz
Telekom 1969,8 - 1979,7 MHz 2159,8 - 2169,7 MHz

Abbildung 181: UMTS-Frequenzen nach Anbieter (Stand: 2015)


https://de.wikipedia.org/wiki/Vodafone
https://de.wikipedia.org/wiki/E-Plus
https://de.wikipedia.org/wiki/Telef%C3%B3nica_Europe
https://de.wikipedia.org/wiki/Telekom_Deutschland_GmbH
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Beim Handy-TV wird das Programm Uber das Mobilfunknetz (UMTS) an die
entsprechenden Endgerate Ubertragen. Allerdings war das Fernsehen hier nicht
vergleichbar mit dem stationdren Standardfernsehprogramm. Die einzelnen
Mobilfunkanbieter boten verschiedene Mixturen aus speziellen Sendungen an,
wobei der zahlende Nutzer sein individuelles Wunschprogramm auswahlen
konnte. Zu den favorisierten Formaten gehorten insbesondere der Sport
(beispielsweise Formel 1 oder Bundesliga) und Comedy.

Auch wenn bei Vertragskunden von T-Mobile (Telekom), Vodafone oder 02 die
entsprechende Abspielsoftware bereits auf dem UMTS-fahigen Handy
vorinstalliert war, musste der Nutzer jede Sendung separat abrufen und
natlrlich bezahlen. Je nach Anbieter und Tarif lagen die Kosten hierfiir bei 4 bis
10 Euro im Monat. Die Senderanzahl war ebenfalls vom Mobilfunkanbieter und
Tarif abhangig und lag zwischen zwei und 32. Die zumeist sehr schlechte
Ubertragungs- und Bildqualitat sowie kurze Akkulaufzeiten lieBen die Nachfrage
schnell wieder sinken. Denn selbst mit leistungsstarken Handys waren qualitativ
hochwertige Bildauflosungen oder aber schnelle Bewegungen sowie rasante
Schnitte nicht darstellbar. Neben dem schlechten Empfang war das Bild
detailarm und reich an Artefakten. Denn UMTS beziehungsweise LTE ist auch
heute (Stand: 2016) noch langst nicht flachendeckend verfligbar. Selbst in
Ballungsgebieten, in denen grundsatzlich der Empfang besser ist, kann es bei
zu vielen Nutzern zu Netzuberlastungen kommen.

Abbildung 182: Mobiles Fernsehen (Nokia)
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Insofern war und ist das Konzept des mobilen TV-Empfangs Uber das Funknetz
wenig zukunftstrachtig - jedenfalls solange keine flachendeckende Nutzung
moglich ist und die Bildqualitdt aufgrund mangelnder Aufbereitung flr diesen
Standard nicht besser wird. Alles in allem stellt also Handy-TV keine optimale
Lésung fir mobiles Broadcasting dar und ist deshalb auch schon wieder in
Vergessenheit geraten.

DMB: TV goes mobile

Auch andere Spezifikationen konnten sich nicht durchsetzen, als das mobile
Fernsehen noch in den Kinderschuhen steckte. Dazu gehdrten vor allem DVB-
H (Digital Video Broadcasting - Handheld) und DMB (Digital Multimedia
Broadcasting).

DMB bezeichnet ein Ubertragungssystem zur Versorgung mobiler Endgerdte mit
digitalen Audio- und Videodaten. Je nach Signallbertragungsweg wird zwischen
S-DMB (Satellit) und T-DMB (terrestrisch) unterschieden. Grundlage fir T-DMB
ist der Horfunkstandard DAB (Digital Audio Broadcasting) - also der Empfang
von Digitalradio, der lediglich um audiovisuelle Inhalte erweitert wurde.
Entwickelt wurde die DMB-Ubertragungstechnik von der Robert Bosch GmbH
und dem Heinrich-Hertz-Institut.

DAB/DMB wurde vorrangig flir den mobilen Empfang konzipiert. Deshalb
kommt eine stromeffiziente Decodierung zum Einsatz, bei der selektiv nur die
jeweils relevanten Trager empfangen und decodiert werden
(Relevanzreduktion). Aufgrund der einfachen Codierung und entsprechender
Modulationsverfahren ist der Stromverbrauch entsprechend gering. Uber die 2-
MHz-Bandbreite im Band III und im L-Band kdénnen zirka 1 Mbit pro Sekunde
Ubertragen werden, das entspricht ungefahr drei TV-Programmen mit jeweils
300 Kbit pro Sekunde zuziglich Audioprogrammen und Datendiensten. Ein
sogenanntes Ensemble belegt jedoch nur etwa ein Viertel eines Kanals, sodass
beispielsweise in Minchen 12 DMB- und 19 DAB-Programme inklusive
Datendienste ausgestrahlt werden konnten.

In Europa und insbesondere in Deutschland kam vor allem der DMB-Standard
nur vorribergehend zum Einsatz. Der DMB-Plattformbetreiber Mobiles
Fernsehen Deutschland (MFD) und verschiedene Serviceprovider (Debitel,
Mobilcom und Simply) grindeten ein Gemeinschaftsprojekt unter der
Bezeichnung ,watcha®™. Von Mai 2006 bis April 2008 wurden im o6ffentlichen
Regelbetrieb fiinf Fernsehprogramme (ARD, ZDF, NTV, Pro7, Satl, MTV) im
DMB-Standard ausgestrahlt, die in 16 deutschen Stadten empfangen werden
konnten. Dazu gehoérten Minchen, Stuttgart, Nilrnberg, Frankfurt, Koln,
Leipzig, Berlin und Hamburg.
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vV

Abbildung 183: Logo des Gemeinschaftsprojektes "watcha" flir mobilen TV-Empfang

Vorwiegend in Asien wurde die DMB-Technologie adaptiert und von asiatischen
Mobilfunkanbietern kommerziell relativ erfolgreich vertrieben. In Sidkorea
stieg die Zahl der T-DMB-Nutzer auf 20 Millionen. In China gilt T-DMB als die
favorisierte Variante des mobilen Fernsehens - unterstitzt durch die
chinesische Regulierungsbehdrde SARFT.

In Europa und Deutschland hingegen blieben die weitere Ausstrahlung sowie
der geplante flachendeckende Ausbau bis 2010 und die damit verbundene
Aufstockung auf 40 TV-Programme aus. Zum 1. Mai 2008 gab der Betreiber
Mobiles Fernsehen Deutschland die Sendelizenzen an die
Landesmedienanstalten zurlick. Vertragskunden der Provider debitel, mobilcom
und simply, die seinerzeit 99 Euro flir den Empfang von Handy-TV gezahlt
hatten, war es nicht weiter mdglich, das mobile Fernsehangebot ,watcha™ zu
empfangen. Grund fir die Einstellung des Sendebetriebs war neben der
mangelnden Nachfrage auch die von der EU-Kommission eingefiihrte offizielle
DVB-H-Norm. Wie bereits beschrieben, konnte sich allerdings auch dieser
Standard nicht am Markt etablieren (vgl. hierzu das Kapitel ,DVB-H").

Dennoch bleibt die DAB-Technologie zumindest als reiner Audio-Service den
Nutzern erhalten. Auch kénnen die DMB-Gerate fur den digitalen Radioempfang
weiterhin genutzt werden. Insbesondere die geringe Stdranfalligkeit macht die
mobile Variante besonders attraktiv. Vor allem in Autoradios kdnnte der
weiterentwickelte Audio-Standard DAB+ eine Zukunft haben. Kenwood
verspricht mit seinem KDC - BT73DAB einen brillanten, rauschfreien Klang ohne
Pegelschwankungen, da das Gerat Uber einen digitalen ZF-Filter verfigt und
gegebenenfalls auf UKW-Frequenz gewechselt werden kann.
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tivizen
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Abbildung 184: Radioadapter DAB+ fiir Apple (Tivizen); Autoradio DAB+
(Kenwood: KDC-BT73DAB)

Wahrend im Galaxy S WiFi 5.0 der Firma Samsung ein solcher DAB-Tuner
bereits integriert ist, kbnnen iPod oder iPad beispielsweise mit dem DAB+/DMB
Radio-Tuner der Firma Tivizen verbunden werden, der mittlerweile flr unter
10 Euro (Stand: 2016) im Handel erhaltlich ist. Im Vergleich zur herkdmmlichen
Ultrakurzwelle (UKW) ist der digitale Radioempfang auf DAB-Basis innerhalb
Deutschlands aber auch im europaischen Ausland um ein Vielfaches besser.
Zudem bendtigt der Adapter keine zusatzliche Internet- oder 3G-Verbindung.
Mit der kostenlosen App ist quasi Radioempfang Uberall méglich, Uberdies
kénnen Sendungen auch aufgenommen und spater abgespielt werden.

Insofern scheint DMB/DAB zumindest flr die Tonlbertragung eine
vielversprechende Technologie zu sein, auch wenn es fir den mobilen
Fernsehempfang in Deutschland nicht mehr verwendet wird.

DVB-SH

Der Digitale Videorundfunk Uber Satellit fir Handgerate (DVB-SH) basiert auf
einer Weiterentwicklung des gescheiterten DVB-H-Standards. Die Verknipfung
einer Satellitenibertragung mit der terrestrischen Infrastruktur bietet
insbesondere den Vorteil der territorialen Abdeckung durch den Satelliten sowie
optimaler Empfangsqualitdt durch terrestrische Repeater (zumindest in
Ballungszentren). Anders als bei UMTS ermdglicht der DVB-SH-Standard eine
bandbreiteneffiziente Versorgung beliebig vieler Empfanger.

Die DVB-SH-Spezifikation nutzt dabei Kandle im S-Band und damit Frequenzen
zwischen 2170 MHz bis 2200 MHz. Diese 30-MHz-Bandbreite entspricht der
Kapazitat eines DVB-S-Transponders von TV-Satelliten im Ku-Band, was zwar
eine Ubertragung von (iber 200 Radioprogrammen zul&sst, aber im Gegensatz
dazu nur eine begrenzte Anzahl von TV-Programmen. Das im Jahre 2008 eigens
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von den Satellitenbetreibern Astra und Eutelsat flir DVB-SH gegriindete
Konsortium Solaris Mobile (spater: EchoStar Mobile) kombiniert die
Mdglichkeiten von Satellit und Terrestrik. Dieses hybride Verbreitungskonzept
der Firma Solaris Mobile sollte den europaweiten Empfang - inklusive
optimierter Bildauflésung flir mobile Endgerate - von bis zu zehn Fernseh- und
50 bis 100 Radioprogrammen ermdglichen. Dabei standen fiir die 27 EU-
Mitgliedslander zwei Frequenzblocks von jeweils 15 MHz Bandbreite im S-Band
zur Verfligung.

Im Rahmen des ARTES-4-Programms hat die Europadische
Weltraumorganisation (ESA) im Jahre 2006 den ersten S-Band-Repeater fur
Satelliten in Auftrag gegeben. Dazu wurde ein entsprechender Satellit in Betrieb
genommen, der von Eutelsat und Astra auf 10° Ost positioniert wurde. Im
Februar 2008 startete die erste Live-Demonstration von Mobilfernsehen per
DVB-SH Uber das S-Band auf dem FIRA-Messegelande in Barcelona. Wahrend
der groBten Mobilfunkmesse Europas (GSMA Mobile World Congress)
prasentierten die DVB-SH-Hauptakteure Alcatel-Lucent, DiBcom, Eutelsat
Communications, Sagem Mobiles, SES Astra, TeamCast und UDcast die ersten
DVB-SH-fahigen Handys der Firma Sagem Mobiles (myMobileTV), die mit
Prototypen eines DVB-SH-Receivers der Firma DiBcom ausgestattet waren.
Somit konnten europaweit die ersten Live-Mobil-TV-Kandle auf dem Handy
empfangen werden. Zu ihnen gehérten die Programme CNBC, La Sexta, Canal
300, Nickelodeon, 40 Latino, Teledeporte, 24h TVE und Telecinco Sport.

Abbildung 185: Sagem myMobileTV 2 pictures (www.GSMArena.com/2008)

Doch auch um die DVB-SH-Spezifikation ist es still geworden. Im Laufe der Zeit
setzt sich immer mehr das IP-Fernsehen - also die Ubertragung von Audio- und
Videodiensten Uber das Internet-Protokoll — durch. Hierflir wurde im Jahre 2001
der herstellerunabhéangige Standard DVB-IPI/DVB-IPTV spezifiziert, auf dessen
Basis mittlerweile verschiedene Varianten des Internetfernsehens zur
Verfiigung stehen.
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DVB-T fiir Android und Apple

Eine weitere Méglichkeit des mobilen Fernsehens ist der terrestrische Empfang
auf Notebooks, Tablets oder Smartphones mithilfe entsprechender
Zusatzausriistung. Allerdings wurde der DVB-T-Standard urspriinglich fir den
stationaren Einsatz entwickelt. Insofern spielt insbesondere der hohe
Stromverbrauch eine tragende Rolle, zumal die mobilen Gerate generell Uber
eine eher geringe Akkulaufzeit verfiigen.

Den mobilen Fernsehempfang machen diverse DVB-T-Adapter méglich. So kann
etwa ein FuBballspiel auch ohne Internetverbindung auf dem Smartphone,
Tablet oder Laptop verfolgt werden. Fir Android-Gerate kommt daflr
beispielsweise das Modell Xoro HRT 1100 infrage oder aber der Nachfolger Xoro
HRT 1101, der neben Android auch das Betriebssystem Windows 8 unterstiitzt.

Sport Live

Abbildung 186: DVB-T fiir Android (Xoro HRT 1100)

Grundsatzlich wird bei dieser Variante des mobilen TV-Empfangs ein Adapter
(inklusive Antenne) tUber USB mit dem entsprechenden Endgerat verbunden.
Im Anschluss kdnnen Uber eine herstellerabhangige App alle gangigen DVB-T-
Sender frei auf dem Mobilgerat empfangen werden. In der Regel bietet ein
solcher DVB-T-Stick zusatzlich eine Time-Shift-Funktion (zeitversetztes
Fernsehen) und den elektronischen Programmfihrer (EPG) an, wie es bei
stationaren Receivern ebenfalls mehr oder minder Ublich ist. Der
Frequenzbereich liegt im Allgemeinen bei VHF 174-230 MHz bzw. UHF 470-862
MHz.
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Doch so wie beim terrestrischen Empfang im heimischen Wohnzimmer hat auch
die mobile Variante ihre Tlcken. Denn das DVB-T-Signal ist auBerhalb der
GroBstadte kaum empfangbar und die Sendervielfalt ist gegeniber der kabel-,
satelliten- oder IP-basierten Ubertragung eher diirftig. Auch ist beim Kauf auf
die richtige Schnittstelle zu achten. Vor allem iOs-basierte Apple-Gerate (z.B.
iPads) verfligen zumeist Uber andere Steckanschlisse als Tablets
beziehungsweise Smartphones mit einem Android- oder Windows-
Betriebssystem. Schnittstellenadapter waren die Lésung oder aber die
kabellose Variante. Denn mittlerweile kann DVB-T auch per WLAN Ubertragen
werden.

Die Firma Hauppauge! bietet unter anderem verschiedene Modelle zum mobilen
DVB-T-Empfang an. Fir Apple-Gerate eignet sich beispielsweise das myTV 2GO
mit eingebauter Antenne, WiFi-Funktion und integriertem Akku. Der Hersteller
verspricht eine Laufzeit von etwa 3,5 Stunden und keine zusatzliche Belastung
fir einen bestehenden Internetzugang, da das Gerat einen eigenen WLAN-
Hotspot aufbaut. AuBerdem kann mithilfe der im Paket enthaltenen TV-
Software Fuugo auch ein MacBook drahtlos verbunden werden. Die
Aufnahmefunktion Uber Time-Shift sowie EPG sind ebenfalls im Angebot
enthalten.

myTV-2GO
iPHONE & iPAD TV

Abbildung 187: DVB-T-Adapter fiir Apple (myTV-2GO von Hauppauge!)

Ahnliche Produkte werden auch von anderen Herstellern angeboten. So etwa
von icube (Tivizen-Serie), Technaxx, Pearl Auvisio oder auch Tizi Mobile TV mit
separaten, batteriebetriebenen TV-Empfangern oder EyeTV mobile von der
Firma Elgato, der Uber beide Steckvarianten verfugt (fir iOs-Gerate und Micro-
USB). Die Preise sind sehr unterschiedlich, liegen aber durchschnittlich unter
50 Euro. Kurzum: DVB-T bietet im Gegensatz zu DVB-C und DVB-S derzeit die
einzige Mdglichkeit, ohne stationare Basisstation ,richtiges® Fernsehen zu
empfangen. Fur Nachrichten, Reportagen, einzelne Folgen der Lieblingsserie
oder aber ein komplettes FuBballspiel bieten die Gerateadapter eine mobile
Alternative zur derzeit noch favorisierten TV-Nutzung in den eigenen vier
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Wanden. Auch im Vergleich zu internetbasierten TV-L&sungen, die nicht selten
mit Zusatzkosten verbunden sind, kann DVB-T mobil und kostenfrei empfangen
werden.

TV over IP/IPTV

Nicht nur unterwegs wird das Fernsehen mobil. Auch Uber das heimische
Netzwerk steht mittlerweile das TV-Programm mithilfe von Server-Hard- sowie
Software zur Verfligung. Wahrend sich in den 1970er Jahren die ganze Familie
in der guten Stube um einen Fernsehempfédnger versammelte, kdnnen TV-
Sendungen nunmehr wahlweise auf diversen Endgeraten angeschaut werden.
Fir ,richtiges" Fernsehen bendtigte man bisher einen Digital-Receiver, der
mitunter direkt im TV-Gerat integriert war oder als Set-Top-Box extern neben
dem Flachbildschirm stand. Bei herkémmlichem Fernsehempfang via Satellit,
Kabel oder Antenne waren dafir jede Menge Koaxialkabel notwendig, die durch
alle Raume verlegt werden mussten, in denen ein Endgerat stand.

Aufwendiges Strippenziehen gehért allerdings nun ebenfalls der Vergangenheit
an. Denn das in den meisten Haushalten bereits vorhandene Netzwerk kann
jetzt fir den TV-Empfang genutzt werden. Uber das gute alte LAN wird lediglich
der Router und/oder Receiver verbunden, ansonsten kann lUber WLAN oder
Power-LAN-Adapter von der Kiche bis zum Badezimmer mobil und Uberall
empfangen werden. Dabei gelangt das TV-Programm auf verschiedenen Wegen
zum Fernseher, PC, Tablet oder Smartphone.

Die bekannten TV-Standards DVB-S (Satellit) und DVB-C (Kabel) sind in den
letzten Jahren entsprechend modifiziert worden und werden aktuell in
sogenannten Triple-Play-Paketen angeboten. Hierzu gehdren diverse Varianten
des IPTV, das im Allgemeinen kostenpflichtig und vertragsgebunden ist.
Daruber hinaus gibt es SAT-IP, bei dem das Satellitensignal in ein IP-Signal
umgewandelt wird, oder aber DVB-IPTV sowie Hybridtechnologien. Diese
Méglichkeiten des modernen TV-Empfangs werden als ,richtiges Fernsehen®
bezeichnet, da es sich hierbei um geschlossene und im Allgemeinen
kostenpflichtige Netzwerke mit zugewiesener Bandbreite handelt, die die
Standardfernsehprogramme auf den Bildschirm bringen.

Egal ob via Satellit oder Kabel wird bei , TV over IP* aus dem TV-Tuner ein IPTV-
Server, der Uber LAN oder Power-LAN-Adapter mit dem Router verbunden ist.
Wobei es hier bereits erste Hybridmodelle gibt, die sowohl die TV-Signale via
Satellit als auch Kabel empfangen kénnen. Neben den hauseigenen Receivern
der IPTV-Anbieter (Telekom, Vodafone, 02) gibt es beispielsweise auch von
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AVM die Fritzbox 6490 Cable, die DVB-C-Signale Uber WLAN und Kabel im
Heimnetzwerk verteilt.

Doch die moderne IP-basierte Technik kann noch viel mehr. Zusatzlich zu IPTV
gibt es vielfadltige Moglichkeiten, TV-Sendungen sowie Video-on-Demand-
Angebote Uber Apps oder spezielle Boxen zu streamen. Diese Form der mitunter
kostenfreien Bewegtinhalte liber offene Netzwerke wird als Web-TV bezeichnet,
bietet allerdings auch keine Gewahrleistung fir Empfang oder Qualitat. Die
Anbieter (z.B. Telekom, Vodafone, Kabel Deutschland, 02) von klassischem
Fernsehen stehen insofern nicht mehr allein auf dem Markt, der taglich
reichhaltiger und universeller wird.

Abbildung 188: Web-TV

Was gestern noch eine Revolution war, ist heute schon wieder Makulatur. Zu
Beginn des 21. Jahrhunderts begann sich IPTV zu etablieren und im Laufe der
letzten Jahre stetig mehr Kundschaft zu erobern. Doch mit seinen starren
Vertragen und anbieterabhdngigen Set-Top-Boxen wird es U(bermorgen
gegebenenfalls schon wieder Schnee von gestern sein. Spatestens mit einem
gelungenen Breitbandausbau werden qualitatsorientierte TV-Standards frei
empfangbar werden, denn die Mobilitat des Fernsehens war nur der Anfang.
Der nachste Schritt ist das Ende der Grundverschlisselung. Dann sind HbbTV,
Zattoo oder Amazon Fire TV die Zukunft, die eigentlich schon begonnen hat.
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Triple-Play

Dieser Begriff vereinte ab 2005 die komplette Vielfalt des TV-Entertainments
der Neuzeit. Mittlerweile gibt es verschiedene Standards zur Weiterleitung von
Audio- und Videoinformationen auf IP-Basis. Mit einem herkémmlichen DSL-
Zugang und entsprechenden Endgeraten kénnen nunmehr am Fernseher,
Laptop, PC, Tablet oder Smartphone neben TV-Programmen in HD-Qualitat
auch zahlreiche Zusatzfunktionen (z.B. Video-on-Demand, Pay-TV oder
Onlinedienste) abgerufen werden.

TV

Abbildung 189: Triple Play

Im Allgemeinen versteht man unter dem Begriff ,IP" im Multimediabereich die
Umwandlung eines Fernsehsignals in IP-fahige Datenpakete. Abhdngig vom
Ubertragungsweg (Antenne, Satellit, Kabel) ist dafiir eine entsprechende
Hardware erforderlich. Das bestehende Heimnetzwerk kann in der Regel
weiterhin genutzt werden, sofern es eine gewisse Datenkapazitat zulasst. Eine
DSL-Leitung mit mindestens 5 MBit/s sollte also gegeben sein.

GemaB Angaben der Statista GmbH stand im Jahre 2014 in 14 Millionen
deutschen Haushalten bereits mindestens ein aktiv vernetztes TV-Endgerat. Far
das Jahr 2016 wurden Uber 20 Millionen Haushalte prognostiziert, die Uber
einen Smart-TV verfiigen. Ebenfalls steigend ist die Nachfrage in Bezug auf
IPTV (DSL-TV), wie die Infografik zeigt (vgl. folgende Abbildung).

Kurzum: internetfahige TV-Gerate stehen bereits in vielen deutschen
Wohnzimmern, allerdings wissen nur sehr wenige Verbraucher, was im
Einzelnen in ihren riesengroBen und superflachen Schmuckstiicken steckt.
Kaum jemand nimmt sich tatsachlich die Zeit, sich der unglaublichen Vielfalt zu
widmen, die heute per Knopfdruck mdglich ist. Von der kostenlosen Yoga-App
Uber Red-Bull-TV bis hin zu fast unendlichem FilmspaB fir die ganze Familie.
Dartber hinaus kann der Fernseher heute als Spielkonsole genutzt werden, als
Musikdatenbank, die Urlaubsbilder und -videos kénnen gemeinsam angeschaut
werden, es gibt prasselndes Kaminfeuer als Animation, Nachrichten,
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Dokumentationen, nattrlich einen Webbrowser und samtliche Social-Media-
Portale wie Facebook, Twitter, Youtube & Co. Wie beim klassischen
Fernsehempfang kann zwischen verschiedenen Standards und Anbietern
gewahlt werden.

So sieht Deutschland fern
TV-Haushalte in Deutschland nach Art des Fernsehempfangs (in %)
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Abbildung 190: TV-Haushalte in Deutschland nach Art des Fernsehempfangs (www.statista.com)

IPTV (DSL + Kabel)

Das IP-basierte digitale Fernsehen, das synonym als IPTV bezeichnet wird, kann
am ehesten mit dem herkdmmlichen Kabel-TV verglichen werden. Hinter der
Abklirzung IPTV verbirgt sich der Begriff ,Internet Protocol Television®, der fur
die Ubertragung via Internet-Infrastruktur, also DSL-, VDSL- oder Glasfaser-
Anschllsse, steht. Deshalb wird das Fernsehen via Internet auch sehr oft DSL-
TV genannt. Die Basis fur IPTV ist der Router sowie die anbieterabhangige Set-
Top-Box (Receiver), wobei die Verbindung mobiler Endgerate kabellos tber
WLAN erfolgen kann. IPTV ist nicht kostenfrei, sondern wird von den drei
deutschen Anbietern (Telekom, 1&1 und Vodafone) im Paket inklusive
Hardware vertrieben.
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Abbildung 191: Funktionsweise IPTV (www.iptv-anbieter.info)

Der vierte groBe Mobilfunkanbieter O2 hat bis 2016 kein IPTV angeboten,
obwohl mit der Ubernahme von Alice im Jahre 2012 die besten
Voraussetzungen geschaffen wurden. Denn bis dahin war das sogenannte ,Alice
homeTV" (spater Alice-TV) verfiigbar, das vom gleichnamigen Anbieter sechs
Jahre zuvor als IPTV-Paket auf den Markt gebracht wurde. Obwohl Alice TV
durchaus mit der starken Konkurrenz mithalten konnte, wurde es mit dem
Verkauf der Firma an den O2-Konzern eingestellt.
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08004110411

Start  DSL & Festnetz ~ Mobilfunk = TV & Movies | Mediacenter  Hilfe & Service  Alice Lounge
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Alice Light Alice Fun FEST Ao Tk it
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Abbildung 192: Alice TV Werbung aus dem Jahre 2010
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Im selben Jahr folgte die Deutsche Telekom mit ihrem ersten IPTV-Tarif. Am
17. Oktober 2006 begann der einstige Herrscher (ber das
Telekommunikationsmonopol als IPTV-Versorger mit der Bereitstellung der
Triple-Play-Variante, also der Verknipfung von Telefon, Internet und
Fernsehen. Damals noch mit geringer Bandbreite und maBigem Absatz. Erst
2014 zog 1&1 nach und prasentiert seither seinen Kunden zubuchbares IPTV in
Kooperation mit der Telekom. Denn das einstige Monopolunternehmen stellt
1&1 ein Vorleistungspaket bereit, was fast identische Features enthélt und zu
einem ahnlichen Preis zu haben ist.

V/ omp P o Ve Ve |
Ve /a4 %4 %/, 4
Abbildung 193: Arcor-TV (2009 eingestellt)

Auch das Unternehmen Arcor ging als IPTV-Anbieter an den Start und mit
seinem ,Arcor TV" im Dezember 2007 ans Netz. Mit der Ubernahme durch
Vodafone wurde allerdings auch dieses Angebot eingestellt. Der
Mobilfunkkonzern brachte am 17. Februar 2011 sein eigenes Produktportfolio
auf den Markt. Erfolgreich erweitert wurde das Vodafone-IPTV-Paket im Jahre
2014 durch die Ubernahme des Telekom-Konkurrenten Kabel Deutschland.

Mit dem Kauf erhielt Vodafone nicht nur mehr Kunden, sondern quasi seinen
hauseigenen Kabelnetzbetreiber. Ein gelungener Coup, mit dem sich Vodafone
den Zugang zum Festnetz ebnete und gleichzeitig den IPTV-Markt erschlieBen
konnte. Gemeinsam mit seiner neuen Tochterfirma Kabel Deutschland brachte
der Multimediakonzern Vodafone im Jahre 2014 ,All-in-One" und damit das
erste gemeinsame Produktangebot auf den Markt, welches nunmehr Mobilfunk,
Festnetz, Internet und TV blindelte. Bisher einzigartig dabei ist die Méglichkeit,
verschiedene Tarife der beiden Anbieter (Vodafone und Kabel Deutschland) zu
kombinieren. Denn grundsatzlich gilt, dass die Kompatibilitdt der Leistungen
und dazugehorigen Hardware nicht gegeben ist. Telekommunikation, Internet
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und Fernsehen aus einer Hand ist im wahrsten Sinne des Wortes als
Komplettangebot zu verstehen. Die separate Buchung von IPTV von einem
Anbieter und den Internetanschluss von einem anderen, ist grundsatzlich nicht
maoglich. Die individuelle Zubuchung einzelner Segmente verschiedener
Anbieter fallt daher aus. Abgesehen davon sind die Vertrdage in der Regel fir
mindestens ein - wenn nicht gar zwei Jahre festgelegt. Die mangelnde
Flexibilitdt steht jedoch dem Vorteil diverser Rabatte und der Ubersichtlichkeit
im ansonsten relativ undurchsichtigen Vertragsdschungel gegeniber.

Mit der Einfihrung von LTE steigt nicht nur die Zahl der Breitbandkunden, auch
das zahlungspflichtige TV-Angebot erfreut sich wachsender Beliebtheit. Bisher
teilen sich die drei Multimedia-Riesen Telekom, 1&1 und Vodafone den Markt,
der nicht nur in Deutschland stetig wachst. Mitte 2015 nutzten hier knapp drei
Millionen Verbraucher IPTV, Tendenz steigend. Die folgende Tabelle zeigt, wie
IPTV seit 2007 die deutschen Haushalte eroberte und wie die Prognose bis 2018
ausfallt:

Anzahl deutscher Haushalte mit IPTV (in Mio.)
02 05 10 14 15 16 20 24 27 29 3,2 3,5
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 194: IPTV-Haushalte in Deutschland in Millionen (Prognose: Statista)

In Europa lag die Zahl der IPTV-Abonnenten im Jahre 2008 bei 11 Millionen,
drei Jahre spater (im September 2011) zahlte das britische
Marktforschungsunternehmen ,Point Topic" fir die EU-Mitgliedsstaaten schon
zirka 20 Millionen IPTV-Anschlisse. Prognosen zufolge rechnen die Forscher flr
2020 mit einer Verdreifachung (60 Millionen) der Kunden mit IPTV-
Abonnement. In Deutschland wird sogar von einer Verfinffachung gegeniber
dem Jahr 2014 ausgegangen, damit soll die Zahl der Nutzer bis 2020 auf Gber
zehn Millionen steigen, was einem IPTV-Anschluss in jedem vierten Haushalt
entspricht. Auch wenn Prognosen nicht immer den tatsachlich erreichten
Werten gerecht werden, wird dennoch schon jetzt deutlich, dass sich die IP-
basierte Triple-Play-Variante nach und nach den Titel ,Fernsehen der Zukunft®
erstreitet.

02 TV & Video - kein IPTV, dafiir live via App + AirPlay

Nicht zuletzt wird dies der Grund daflir gewesen sein, warum der
Mobilfunkanbieter O2 im Juni 2016 nun endlich sein eigenes mobiles Fernsehen
auf den Markt brachte. Kein klassisches IPTV, sondern noch moderner,
anwenderfreundlicher und dazu auch noch kostenlos. In Kooperation mit TV
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Spielfilm bringt 02 mehr als 50 TV-Sender via App auf Smartphone oder Tablet.
Und das sogar gratis - zumindest flir O2-Kunden und den Empfang der
Offentlich-Rechtlichen. Fir alle, die RTL, SAT.1, ProSieben und andere
Privatsender empfangen mochten, gibt es die Premium-Variante mit Gber 70
TV-Programmen (davon 30 in HD) fiir monatliche 9,99 Euro.

Mit der Einflihrung in 2016 steht 02 TV & Video powered by TV Spielfilm fir alle
Android-Gerate ab Version 4.3 zur Verfligung. Die App fir iOS-Betriebssysteme
(iPhone, iPad) soll nicht ewig auf sich warten lassen (Stand: 2016). Solange
kann natlrlich das Live-TV noch nicht Gber Apple AirPlay auf den groBen
Fernseher Ubertragen werden, doch mit Google Chromecast und einem
Android-Geréat ist es in 2016 bereits méglich. Ahnlich wie bei klassischen IPTV
kommt das TV-Signal auch beim O2-Live-TV Uber das Internet und kann im
Heimnetzwerk (WLAN) sowohl empfangen als auch auf andere Gerdte
(Fernseher) Ubertragen werden. Wer unterwegs Uber die App fernsehen
mdchte, sollte an sein monatliches Datenkontingent denken. Der Live-Stream
(insbesondere in HD) frisst naturgemaf viel Datenvolumen.

Doch zurlick zur klassischen IPTV-Variante, fir die ein internetfahiger Receiver
beziehungsweise eine Set-Top-Box erforderlich ist. Da schon bei der
Ubertragung mithilfe des klassischen Kabelnetzes der HD-Empfang einzelner
Sender modglich war, gibt es bei IPTV in punkto Bildqualitat keine
Qualitatsunterschiede, jedoch liberzeugt beim neuen Standard die Mobilitat.

Telekom IPTV: Magenta

Die Telekom wirbt seit einiger Zeit mit einem Komplettpaket ,Magenta®, das
Telefon, Internet und Fernsehen verbindet. IPTV ist dabei ausschlieBlich in
Kombination erhaltlich und dariber hinaus mit monatlichen Extrakosten
verbunden.

Fir eine Datenflatrate bis 100 MBit/s im Download und 40 MBit/s im Upload
(Magenta L: 39,95 Euro) sowie dem IPTV-Zusatzpaket, mit dem 49 der 100
angebotenen TV-Sender in HD empfangen werden kénnen (Entertain Premium:
+ 14,95 Euro), zahlte man im Sommer 2015 insgesamt stolze 54,90 Euro
monatlich. Allerdings fallt mit dem neuen Triple-Play-Angebot die herkdmmliche
Kabelanschlussgeblihr (z.B. von Kabel Deutschland, Kabel BW, Unitymedia)
weg.
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Abbildung 195: Werbung der Telekom fiir Triple Play "Magenta" (2015)

Das Herzstlick des digitalen und IP-gestiitzten Fernsehempfangs via Kabel ist
im Hause Telekom der MediaReceiver MR 303, der durch eine zweite Set-Top-
Box (MR 102) erweitert werden kann. Der neue Hauptempfanger ist eine
Weiterentwicklung seiner Vorgdanger MR300 (160 GB) und MR 301 (320 GB).
Das aktuelle Entertain-Empfangsgerat MR 303 verfligt nunmehr Uber eine 500
GB groBe Festplatte und ist als Limited Edition auch in weiB erhaltlich.

AuBerdem ist der Receiver mit zahlreichen Videoschnittstellen (HDMI, S-Video,
Scart), einem optischen Ausgang (S/PDIF) sowie einem Koax-Ausgang
versehen. Das Gerat unterstitzt Dolby Digital und sowohl SD-Fernsehen
(Standardqualitat), HD-Fernsehen (hochauflésend) als auch das
dreidimensionale Fernsehen (3D). Durch eine integrierte Festplatte wird die
Time-Shift-Funktion realisiert, die das Anhalten oder Aufnehmen von
Videosequenzen ermoglicht. Der 500 GB Datenspeicher entspricht in etwa 120
Stunden Filme/Video in HD-Qualitat oder 310 Stunden in Standardqualitat
(SD). Ein weiterer Pluspunkt in Sachen Mobilitat ist die Programm-Manager-
App, Uber die auch von unterwegs von jedem mobilen Endgerat (z.B.
Smartphone) die Aufnahme einer Sendung initiiert werden kann. Darilber
hinaus steht das komplette Angebot der Onlinevideothek Videoload zur
Verfiigung.
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Kabel-Internet-Telefon.de Telekom —

Abbildung 196: Telekom Media Receiver 303 (MR 303)

Fiar IPTV muss der Media-Receiver an das Internet angeschlossen werden. Die
Telekom wirbt in diesem Zusammenhang mit ihrem Speedport-Router. Weitere
hauseigene Mdglichkeiten bestehen per Telekom-WLAN-Bridge oder mit dem
Telekom-Powerline-Adapter. Uber den Internetzugang wird auch die Firmware
regelmaBig automatisch aktualisiert. Doch alles Gute hat seinen Preis. Neben
den monatlichen Grundgebiihren kostet der Telekom Entertain-Media-Receiver
303 einmalig 299,99 € oder monatlich 4,95 €, wobei hier die flexible Laufzeit
beziehungsweise Kiindigungsfrist von nur sechs Werkstagen von Vorteil ist, da
man sich somit jederzeit flir mégliche Nachfolgemodelle entscheiden kann.

Fernsehen mit 1&1 DSL

Der Internetdienstanbieter 1&1 vertreibt seit Frihjahr 2015 ebenfalls IPTV.
DSL-Neukunden kénnen ein IPTV-Paket zum 1&1-DSL-Tarif dazu buchen.
Obwohl es sich hierbei um eine Kooperation mit der Telekom handelt, fallt das
Angebot von 1&1 deutlich glinstiger aus. Auch hier erhalt der Kunde tber 100
TV-Sender, wovon hingegen nur 24 in HD-Qualitat sind. Der passende Receiver
ist ebenfalls im Paket ,Digital TV - provided by Telekom™ von 1&1 enthalten.

Auf Wunsch:
Fernsehen mit 1&1 DSL

Uk 100 dier baliabitosten TV-Sender,
viile davon in brillsster HD-Qualitat

f  Deitvorsatztes Farnishon

Elaktronizchar Programm
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Abbildung 197: IPTV: Fernsehen mit 1&1 DSL (www. 1und1.de)
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Das IPTV-Zusatzpaket kostet nur finf Euro und Verbraucher missen flr die
Datenflatrate bis 100 Mbit/s im ersten Jahr lediglich 19,99 Euro (spater 34,99
Euro) zahlen. AuBerdem ist eine Handyflat inklusive, was letztlich schon All-IP-
Niveau ist. Insofern wird deutlich, dass es sich allemal lohnt, die Preise und die
entsprechenden Leistungen zu vergleichen.

Die Schaltzentrale bei 1&1 wird IPTV Media Center genannt. Die typischen
Features sind auch hier gegeben: HD-Qualitat, Zugriff auf die Online-Videothek
(Videoload) und  zeitversetztes Fernsehen mit dem  HD-fahigen
Festplattenrekorder. Die Speicherkapazitdt entspricht dem Telekom-Media-
Receiver 303 mit 500 GB (256 MB Arbeitsspeicher). Vom Hersteller wird die
Aufnahmezeit mit 310 Stunden angegeben. Eine preiswertere Variante des
IPTV-Receivers gibt es auch ohne Festplatte, dafiir aber auch ohne Time-Shift-
Funktion beziehungsweise Aufnahmemdéglichkeit.

Optisch unterscheidet sich der 1&1-Receiver nicht von dem grundsatzlich
baugleichen Modell der Telekom (MR 303). Neben dem Scart-Anschluss sind
zwei analoge Audio-Chinchbuchsen (rot, wei3) samt Video-Out (gelb) und ein
S-Video-Out vorhanden. Allerdings wird vom Hersteller auch hier die HDMI-
Schnittstelle empfohlen, um insbesondere fiir HD die beste Bildqualitat zu
gewahrleisten. Kompatibilitat bietet die herkdmmliche Antennen-Koaxialbuchse
fir Fernseher mit Composite Anschluss sowie Optical Digital Audio flr digitale
Hifi-Anlagen/Receiver. Neben dem 100Mbit-LAN-Port flir den Anschluss an den
Internet-Router verfligt der Receiver Uber eine USB-Schnittstelle und einen
eSata-Port (unten) zur Anbindung externer Speichermedien.

Abbildung 198: IPTV-Mediacenter (1&1)
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Dartber hinaus bietet 1&1 einen 100-GB-Onlinespeicher, fir Neukunden
exklusiv sogar 150 GB. Somit kénnen Filme, Fotos, Serien auch auf mobilen
Endgeraten geschaut werden, unabhdngig wo man sich gerade im
Heimnetzwerk befindet. AuBerdem erhalten 1&1-Kunden einen Internet-Radio-
Player quasi on top.

Genau wie beim Telekom-Modell ist derzeit (Stand: 2015) noch kein Support
far Ultra HD vorhanden. AuBerdem kann die Set-Top-Box von 1&1 nicht fir den
IPTV-Empfang anderer Anbieter (Vodafone, Telekom) verwendet werden. Denn
selbst wenn die IPTV-Box von 1&1 von auBen der Telekom-Box gleicht, ist das
~Innenleben™ und damit beispielsweise das Benutzermen fir das Angebot von
1&1 entsprechend modifiziert. Insofern wird das Gerdt bei einem
Anbieterwechsel unbrauchbar.

Fritz!Box 6490 Cable

Verbraucherfreundlich kénnte auch die Devise des Fritzbox-Herstellers AVM
heiBen. Das Modell 6490 Cable erlaubt das Streamen von Live-TV ins
Heimnetzwerk, bei dem das DVB-C-Signal in ein IP-Signal umgewandelt wird.
Die Ubertragung erfolgt ebenfalls vom Kabelanschluss (iber WLAN, Powerline
oder auch das klassische LAN.

Es ware die erste multifunktionale Set-Top-Box, die nicht direkt von einem der
Multimediariesen stammt. Allerdings ist die Sache nicht so einfach. Denn fir
die Nutzung von Live-TV ist ein DSL/IPTV-Anschluss der Telekom oder Vodafone
Voraussetzung. Deshalb gibt es die Fritz!Box 6490 Cable auch nicht frei im
Handel zu kaufen, sondern wird nur von Kabelprovidern gegen eine monatliche
Mietgebihr oder zum einmaligen Kaufpreis zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 199: AVM Fritz!Box 6490 Cable (www.avm.de)
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Dennoch ist die kleine Box des Berliner Unternehmens einen zweiten Blick wert,
vor allem weil sie Router und Set-Top-Box in einem ist. AuBerdem erspart man
sich auch hier das Bohren und Kabelverlegen. Die neue Technologie Dual-WLAN
AC+N und das integrierte EuroDOCSIS-3.0-Kabelmodem ermdglichen schnelles
Netz fiir bis zu 1.300 MBit/s Downstream-Geschwindigkeit — noch dazu auf zwei
unterschiedlichen Frequenzbandern (2,4 GHz oder 5 GHz). Das garantiert
stabile Verbindungen und stérungsfreien Empfang ohne Bildaussetzer - dafur
mit qualitativ hochwertiger HD-Aufldsung.

Alle integrierten Gerate werden automatisch synchronisiert, sodass Bilder,
Musik und Filme auf TV, PC, Laptop, Smartphone oder Tablet parallel zur
Verfligung stehen. Neben einem geringen Stromverbrauch dank WLAN Eco
enthalt die Box einen Gastzugang und selbstverstandlich die tblichen Features
in punkto Sicherheit, die auch von anderen AVM-Produkten bekannt sind. Dazu
gehdren Firewall/NAT, DHCP-Server, DynDNS-Client und UPnP und ein relativ
sicherer Fernzugang via Internet mit VPN (IPSec).

Dartber hinaus bietet das Gerat aus dem Hause AVM diverse Anschlisse und
damit hohe Funktionalitat. Neben zwei USB-2.0-Schnittstellen flir Speicher oder
Drucker stehen die (blichen Steckverbindungen (analog und ISDN) fir
Telefone, Anrufbeantworter und Fax, eine DECT-Basis flur bis zu sechs
Handgerdate, das WLAN-AC bis maximal 1.300 MBit/s (5 GHz) und WLAN-N mit
bis zu 450 MBit/s (2,4 GHz) zur Verfligung.

2,4 GHz und 5 GHz

2xUSB 2.0 Dual-WLAN AC+N

FON1 FON2 FONS, ChELl % LAYT LAN2 LAN3 LAN4

EM L EOMD  LOW? cps = P¥Ild TYM3 Y3 fuWs AL

DECT

2 x analog

4 x Glgabit-LAN

Abbildung 200: FRITZ!Box 6490 Cable, Anschliisse (www.avm.de)
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Als ideale Erganzung zur Hardware bietet Fritz! eine eigene TV-App an, mit der
alle unverschlisselten TV-Programme des jeweiligen Kabelanbieters angezeigt
werden. Zusatz- und Hintergrundinformationen zu einzelnen Sendungen sind
ebenfalls inbegriffen. Sofern die App auf einem im WLAN-Netzwerk integrierten
mobilen Endgerat heruntergeladen wurde, erkennt das Smartphone oder Tablet
automatisch die Signale des DVB-C-Repeaters (Fritz!Box 6490) und ladt die
individuelle Senderliste. Auch als Fernbedienung kann die App genutzt werden
und ermdglicht so einen einfachen Senderwechsel, Mute- oder Zoomfunktion.

Fir den Pay-TV-Empfang ist nach wie vor ein zusatzlicher Decoder nétig.
Abhangig vom Netzanbieter streamt Fritz! jedoch die gesamte Palette des Free-
TV auf die mobilen Endgerate im Heimnetzwerk. Noch, kann wohl behauptet
werden. Auch wenn die sogenannte Grundverschlisselung vorerst aufgehoben
wurde, ist die letzte Messe hier noch langst nicht gesungen.

In diesem Zusammenhang verschwimmt im Ubrigen nicht selten der
Unterschied zwischen IPTV und WebTV. Bei IPTV handelt es sich grundsatzlich
um den standardisierten Fernsehempfang auf IP-Basis, der in geschlossenen
und vertraglich geregelten Netzwerken sowie zu einem gewissen Preis bezogen
werden kann. Hingegen werden unter dem Sammelbegriff Web-TV im
Allgemeinen alle Streaming-Angebote zusammengefasst, die Uber das Internet
Ubertragen werden. Video-on-Demand ist davon ausgenommen, da hierfir ein
Rickkanal notwendig ist.

IPTV via Satellit/SAT over IP

Far Nutzer auBerhalb der Ballungsgebiete eignet sich die Hybridlésung von
Vodafone, die alle Vorziige von IPTV in punkto Interaktivitat und Flexibilitat mit
denen von DVB-S vereint. Die Set-Top-Box ist hier mit einem Kabel- und einem
Satellitentuner ausgestattet, sodass alternativ auf beide Ubertragungswege
(Kabel und Satellit) zurtickgegriffen werden kann. Daflir ist jedoch eine
entsprechende Satellitenschiissel unabdingbar. Allerdings bietet der
Satellitenempfang mehr als nur stabiles Fernsehen unabhangig von der
Bandbreite. Wie bereits beschrieben, sind bei DVB-S die Programmvielfalt und
vor allem die Anzahl der HD-Sender weitaus groBer. Auch bleibt beim
klassischen IPTV via Kabel gegeniber dem aktuellen SAT-IP der stationare
Charakter des Fernsehempfangs weitgehend erhalten, auch wenn per
Videostream auf mobilen Endgeraten (z.B. Smartphone) einzelne Filme
angesehen werden kénnen.
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Wer also nicht in Berlin, Miinchen oder Hamburg wohnt beziehungsweise lber
keinen VDSL-Anschluss verfligt, muss dennoch nicht auf ein Komplettpaket aus
Telefon, Internet und TV verzichten. Die Telekom startete bereits 2011 mit
ihrem ,Entertain® ein Multimediaangebot ohne Highspeed-Internet via Kabel.
Nach dem Vodafone-Vorbild handelt es sich hierbei um ein Hybrid-Konzept, das
aus Sat-TV und Internetzugang besteht. Bei SAT-Entertain der Telekom wird
das Fernsehsignal per Satellit mit modernen IP-Zusatzdiensten kombiniert, was
die Angebotsreichweite erhéht und viele Vorteile aus zweierlei Welten vereint.

Abbildung 201: SAT-Entertain: TV via SAT (Telekom)

Gleich mehrere Satelliten sorgen fir ein unvergleichbares Senderspektrum.
Neben dem empfohlenen ASTRA/19.2° Ost kdnnen auch zahlreiche andere
Satelliten angepeilt werden. Dazu gehéren u.a. 23,0° Ost: Astra | 28,2° Ost:
Astra 2; 31,5° Ost: Astra 1D, 2C | 25,5° Ost: Eurobird 2 | 33,0° Ost: Eurobird
3 | 13,0° Ost: Hotbird 6, 8, 9 | 15,8° Ost: Eurobird 16, Eutelsat W2M 31,0°
Ost: Turksat 1C.

Uber 300 TV-Sender, wovon derzeit (Stand: 2015) 30 in HD-Qualitét sind, und
zusatzlich diverse digitale Radio-Sender kénnen ohne monatliche Mehrkosten
empfangen werden. Darlber hinaus konnen beim Enterain-Paket der Telekom
etwa 20 Sender kauflich erworben werden (HD-Plus-Karte), wobei selbst die
das erste Jahr gratis bleiben und erst im folgenden Vertragsjahr Kosten
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verursachen. Aber auch beim Kombipaket der Telekom ist in jedem Fall ein
Vertrag notig - anders als beispielsweise bei SAT-IP. Dafiir sind Telefon und
Internetanschluss inklusive. Hierzu wird das Entertain-SAT-Angebot mit einem
Telekomtarif (z.B. ,MagentaZuhause S) kombiniert. Im Entertain-Comfort-Tarif
kann das Angebot des Pay-TV-Senders SKY mit dazu gebucht werden.

Neben dem Zusatzangebot HD+ (SAT 1 HD, Pro7 HD, RTL HD, VOX HD etc.)
stehen in der Onlinevideothek Uber 8000 Titel in HD-Qualitat bereit, im SD-
Format sind weitere 35.000 Filme, Serien, Dokus abrufbar. Genau wie bei IPTV
via Kabel ist zeitversetztes Fernsehen mdoglich. Die SAT-Box der Telekom
~Media Receiver 500 SAT" (MR 500 SAT) hat ebenfalls eine integrierte Festplatte
mit 500 GB Datenspeicher und eine Kindersicherung, mit der - wie beim
Kabelfernsehen - Uber einen PIN jugendschutzrelevante Inhalte des Pay-TV-
und Video-on-Demand- Angebots vor unbefugtem Zugriff geschiitzt sind.

Abbildung 202: Telekom Media Receiver 500 Sat

Und nicht nur die Programmuvielfalt ist bestechend, sondern auch die Bild-
beziehungsweise Empfangsqualitat. Mit dem richtigen Equipment ist
Satellitenfernsehen fast Gberall moglich. Wie bereits im Kapitel DVB-S
ausfihrlich beschrieben, ist ein flachendeckender Empfang realisierbar, sofern
eine entsprechende Satellitenschissel installiert werden kann beziehungsweise
darf. Allerdings ist diese nicht im Service der Telekom enthalten - genauso
wenig wie der digitale Empfangskollektor (LNB).

Und dieser ist unabdingbar fur den IP-gestitzten digitalen SAT-Empfang, zumal
im Rahmen der Digitalisierung des Fernsehens die analoge Hardware generell
nicht mehr verwendet werden kann. Wer sich nicht sicher ist, ob die Schiissel
auf dem Dach bereits digital empfangt, kann dies auf der Videotextseite 198
der ARD Uberpriifen. Eine Umrlstung ist dann erforderlich, wenn auf ebenjener
Seite der Vermerk zur Abschaltung des analogen Satellitensignals noch
nachzulesen ist. Alles in allem ist das Entertain-SAT-Angebot der Telekom mit
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IPTV-Kabelvariante vergleichbar, es st jedoch weitaus Vvielfédltiger,
héherwertiger und preisglnstiger.

Wirkliche Unabhangigkeit erhdlt man allerdings erst mit SAT-IP, dem mobilen
HD-Fernsehen ohne Vertragsbindung und lastigen Kabelsalat. Wer also seine
analoge Satellitenschiissel demnachst umriisten mdchte, der sollte in jedem
Fall einen Blick auf SAT-IP riskieren. Denn im Vergleich zu den Hybridldsungen
oder gar zum herkémmlichen Kabelempfang ist diese Variante ohne monatliche
Zusatzkosten zu haben. Dartber hinaus besticht SAT-IP durch seine moderne
IP-basierte Netzwerkstruktur, die Kabel quasi Uberflissig macht. Stationarer
Empfang mit Vertragszwang war gestern. Wer bisher auf ein umfangreiches
Home-Entertainment in HD-Qualitat nicht verzichten wollte, konnte entweder
auf die mitunter teuren Angebote der Kabelnetzbetreiber zuriickgreifen oder
das Haus komplett verkabeln. Denn ein vertragsfreier Empfang der meisten
HD-Sender war herkdmmlich lediglich Gber eine Satellitenanlage mdglich, die
allerdings nicht nur Vorteile mit sich brachte. Jeder Fernseher beziehungsweise
SAT-Receiver musste umstandlich mit der Satellitenschissel auf dem Dach
verbunden werden. Jede Menge Kabel und kein SAT-TV auf Smartphone oder
Tablet. Anndhernd mobil war man bislang nur mit DVB-T. Allerdings ist diese
terrestrische Funkausstrahlung nichts fiir den gehobenen Anspruch, denn
DVB-T bietet weder Sendervielfalt noch herausragende Qualitat.

Abbildung 203: TX-42ASW504 (Panasonic)

Die gute Nachricht: Diese Probleme gehéren nun endlich der Vergangenheit an.
Ab sofort ist mobiles Fernsehen in bester HD-Qualitat ohne Vertragsbindung
und lastigen Bandsalat kein Wunschtraum mehr. SAT-IP bringt hochwertiges
Satellitenfernsehen in alle Rdume und auf nahezu alle Gerate - und das zum
Anschaffungspreis. Mit SAT-IP ist die Wiedergabe Uber das heimische Netzwerk
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auf fast allen Computern, Tablet-PCs und Smartphones sowie auf allen
gangigen TV-Geraten mit einem SAT>IP-Client mdglich. Als erster Hersteller
stattete Panasonic im Herbst 2014 seine aktuellen Modelle der VIERA-TV-Reihe
mit einem integrierten SAT>IP-Server aus, der das Satelliten-Signal in ein IP-
Signal umwandelt.

Bei SAT-IP handelt es sich um einen herstellerunabhdangigen europaischen
Standard mit CENELEC-Zertifikat. Die SAT-over-IP-Technik (SAT-IP oder
SAT>IP) ist eine neue IP-basierte Architektur, die Fernsehsignale vom
Satelliten direkt in die IP-Welt , Ubersetzt" (IP: Internet-Protokoll). Der SAT-IP-
Converter macht den Empfang und die kabelfreie Verteilung von
Satellitenfernsehen Gberall im Haus maoglich. Hier wird der SAT-Empféanger zum
Server, wobei Uber den digitalen LNB oder Multischalter empfangene DVB-S-
bzw. DVB-S2-Signale konvertiert und in IP-Pakete gekapselt werden. Oder
einfacher ausgedriickt: SAT-IP kann digitale Satellitenfernsehsignale direkt in
IP-Signale umsetzen, um diese dann Uber ein bestehendes IP-Netzwerk (WLAN,
Ethernet, Powerline) zu verteilen. SAT-IP ermdglicht so die Nutzung der
digitalen Satelliten-Signale auf allen Multimedia-IP-Geraten, mit denen bis zu
acht HD-Programme oder bis zu 30 SD-Programme gleichzeitig empfangen
werden kénnen (Stand: 2015).

Das heiB3t, Fernsehen von heute kann nicht mehr nur Gber den stationaren TV-
Bildschirm im heimischen Wohnzimmer, sondern mobil auf allen gangigen
Endgeraten genossen werden. Fir Smartphone und Tablets stehen diverse SAT-
IP-Apps zur Verfligung, die alle Betriebssysteme (i0OS, Android und Windows)
unterstitzen und zum Teil kostenlos im Internet heruntergeladen werden
kénnen. Auch tUber Computer und Notebooks kann SAT-IP empfangen werden.

SAT>IP Clients
Satellitenschiissel Y

ey |

DSL-Router
SAT>IP mit WLAN Laptop Tablet ~ Smartphone
Server & Client
Y944, AXWOOG T
oder ASW754

Internet

Abbildung 204: SAT>IP - vom Server zum Client (Panasonic)
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Fir Windows gibt es hier unter anderem das Programm ,DVB-Viewer", das
urspriinglich fiir den Digital-TV-Empfang am PC per SAT-TV-Karte oder DVB-T-
Stick entwickelt wurde. AuBerdem kann man sich das TV-Programm
beispielsweise liber den kostenlosen VLC Player oder Windows Media Player auf
den Schirm holen. Fir Mac steht bisher das Programm ,Elgato EyeTV 3" zur
Verfiigung. Mit dem Plugin ,vdr-plugin-satip" ist das unter Linux laufende
Programm VDR (Video Disk Recorder) mit dem SAT-IP-Protokoll kompatibel.

Auch die Herstellerabhdngigkeit entfallt bei SAT-IP. Kompatibilitdt und
universelle Nutzung stehen im Mittelpunkt dieser digitalen TV-L6sung. Denn es
werden in der Regel die vorhandenen Heimnetzwerkstandards, wie DLNA
(Digital Living Network Alliance) oder UPnP (Universal Plug and Play) genutzt.
Da die meisten SAT-IP-Server eine DLNA-Serverfunktion haben, kdnnen
insofern beinahe alle Netzwerkplayer als SAT-IP-Abspieler verwendet werden.
Gangige Multimedia-Konsolen beziehungsweise Set-Top-Boxen, insbesondere
die neueren Generationen von X-Box & Co., gewahrleisten den digitalen SAT-
Empfang.

Natlrlich sind auch internetfahige Smart-TVs (die also HTTP-Streaming
beherrschen und bei denen ein Codec auf Client verfligbar beziehungsweise
lizenziert ist) in der Lage, die Uber das Netzwerk Gbermittelten TV-Programme
wiederzugeben. Doch die Unabhangigkeit hat auch ihren Preis, wenn Uber
herkdbmmliche DLNA-Player empfangen wird. Fir Smart-TVs gibt es nach
aktuellem Stand (2015) noch keine passenden Apps. Auch das zlgige
Umschalten ist kaum moglich und zusatzliche Digital-TV-Daten (EPG) kénnen
nicht dargestellt werden. Kurzum: fir unbeschwerte Fernsehabende lohnt sich
in jedem Fall die Anschaffung eines passenden SAT-IP-Receivers, der im
Ubrigen an jeden handelsiiblichen Fernseher angeschlossen werden kann.

Wer Uber eine schwache Datenleitung verfligt, der lasst alternativ zum WLAN
die Satellitenprogramme bequem Uber das Stromnetz (Powerline) auf den
Fernseher oder andere Gerate beférdern. Hier gibt es beispielsweise vom
Powerline-Spezialist devolo ein vielfaltiges Angebot - vom Single-Adapter bis
zum dLAN® TV-SAT-Multituner. Des Weiteren kédnnen mit FRITZ!Powerline
Gerate via Stromleitung ins Heimnetzwerk eingebunden werden.
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Abbildung 205: dLAN® 1200+ (devolo)

Wem die kostenlose Programmvielfalt des SAT-Empfangs nicht ausreicht, kann
auch das Pay-TV-Angebot nutzen. Im Netzwerk kdnnen sogar mehrere SAT-IP-
Server und -Clients gemeinsam fiir verschliisselte Pay-TV-Ubertragungen
betrieben werden. Wie bei der Kabelvariante werden Pay-TV-Streams allerdings
nur durch SAT-IP-Receiver mit integriertem HD-Plus-Slot (CI/CI+)
entschlisselt. Voraussetzung ist hier selbstverstandlich die entsprechend
kostenpflichtige Mitgliedschaft.

Die SAT-IP-Receiver lassen sich - wie herkémmliche SAT-Receiver - einfach am
Fernseher anschlieBen. Angeboten werden sie mittlerweile von zahlreichen
Herstellern. Grundsatzlich sollte man sich vor der Anschaffung klar dariber
sein, wie viele Programme parallel empfangen beziehungsweise aufgenommen
werden sollen. Die Bandbreite ist groB3, die Preise unterschiedlich. Der HD-
fahige SAT-Receiver mit einem Empfangsteil ist ausreichend fir einfachen
Empfang, die Aufnahme ist hier auf einer separaten USB-Festplatte mdglich
(z.B. Easy One HD+ Basic).

Wer gleichzeitig fernsehen und aus einem anderen Programm aufnehmen
modchte, sollte beim Kauf darauf achten, dass der Receiver mit wenigstens zwei
Empfangsteilen (Satelliten-Tuner) ausgestattet ist (z.B. Technisat Technistar
S1+). Mit dem Humax iCord Evolution kénnen beispielsweise bis zu vier TV-
Sendungen zeitgleich aufgenommen und eine weitere live angeschaut werden.
Dartber hinaus kann man parallel auf dem Tablet oder Smartphone streamen.
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Abbildung 206: Modell iCord Evolution (Humax)

Am gulnstigsten sind Modelle, die nur ein Programm wiedergeben, weder Uber
eine Aufnahmefunktion verfligen noch Pay-TV-Sender entschllisseln kénnen
(z.B. Edision Argus piccollo). Die platzsparende Variante sind Fernsehgerate,
bei denen der SAT-IP-Server bereits integriert ist (z.B. Panasonic TX-
65AXW904). Beim Kauf eines neuen Fernsehgerates sollte darauf geachtet
werden, ob es sich um einen integrierten klassischen SAT-Tuner oder aber um
einen SAT-IP-Server handelt.

Der SAT-IP-Server setzt ohne Transkodierung die Satelliten-TV-Signale auf IP
um. Im Server befinden sich sowohl ein HF-Tuner als auch ein HF-Demodulator,
die als gemeinsame Ressource dem IP-Netz bereitgestellt werden. Diese liefert
einen MPEG-Transportstrom des Satellitentransponders, der im Unicast- oder
Multicast-Modus an einen oder mehrere SAT-IP-Clients geschickt werden kann.
Je nach Modell verfiigen SAT-IP-Server mitunter lber mehrere HF-Tuner/-
Demodulatoren, um aus verschiedenen Transpondern diverse Programme
gleichzeitig ausliefern zu kénnen.

Der Server kann in Form einer Master-Set-Top-Box, in einer
Verteilereinrichtung (analog zu einem HF-Multischalter) oder im LNB (IP-LNB)
angebracht werden. Nach aktuellem SAT-IP-Standard (Stand: 2016) ist die
Versorgung von maximal acht Gerdten im vorhandenen Netzwerk mdglich,
wobei jeder SAT-IP-Server Uber maximal vier Empfangsteile verfiigt. Will man
also tatsachlich auf acht verschiedenen Geraten unterschiedliche Programme
empfangen, missen zwei SAT-IP-Server parallel geschaltet werden.
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Abbildung 207: Devolo dLAN TV SAT Multituner Kit

Ganz ohne Kabel geht es natirlich nicht. Jedes Empfangsteil muss per
Antennenkabel an das Empfangsteil der Satellitenschiissel angeschlossen
werden. Fir die einfache Schaltung reicht der LNB-Zugang, fir die
Parallelschaltung (also zwei Empfangsteile) benétigt man einen Doppel-LNB
(Twin-LNB). Fir vier Empfangsteile ist ein Quad-LNB und dariber hinaus ein
Multischalter erforderlich, mit dem im Ubrigen bereits bestehende Anlagen
problemlos erweitert werden kénnen. Der Netzwerkanschluss (LAN) am SAT-
IP-Server ermdglicht ein schnelles Verbinden mit dem Router, aber auch via
Stromnetz (Powerline) ist eine Verbindung maéglich.

Eine solche SAT-TV-Multiroom-Lésung via Powerline realisiert beispielsweise
der SAT-Multituner aus dem Hause Devolo mit einem herstellerunabhangigen
Konzept. Hier wird die Stromleitung quasi zum Antennenkabel und ermdglicht
mithilfe der SAT>IP-Technologie den Empfang auf allen zertifizierten Set-Top-
Boxen diverser Hersteller. Ein Twin-Tuner ist bereits integriert, sodass zwei
unterschiedliche TV-Programme parallel empfangen werden kénnen. Devolo
bietet neben seiner Hardware auch die passende App, lber die das TV-
Programm kinderleicht auf allen im Heimnetzwerk zugeschalteten mobilen
Endgeraten abgerufen werden kann. Selbst Uber die eigenen vier Wande hinaus
kann die Multiroom-L6sung funktionieren, solange Tuner und Powerline-
Adapter vom selben Stromzahler erfasst werden.
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Abbildung 208: Satelliten-TV (ber die Stromleitung (www.amazon.de)

Auch beim Herzstlick der Satellitenanlage hat sich einiges getan. Der Low Noise
Block (kurz LNB) ist ein Signalumsetzer beziehungsweise der Empfangskopf
einer Satellitenempfangsanlage, der das von der Schissel geblindelte Signal an
angeschlossene Gerate weiterleitet. Im Zuge der Entwicklung von SAT-IP
konzipierte der niederlandische Satellitenbetreiber SES WORLD SKIES (SES
S.A.-Holding) in  Zusammenarbeit mit dem OEM-Hersteller FTA
Communications S.a.r.l unter der Marke "Inverto" einen IP-LNB, der die SAT-
IP-Konverter-Logik bereits implementiert hat. Die Umwandlung in IP-Signale
erfolgt nunmehr direkt in der Satellitenanlage und damit die Bereitstellung von
bis zu acht Kanalen.

Unter der Bezeichnung ,, INVERTO SAT TO IP LNB 8 KANAL MIT POE-ADAPTER
(SAT OVER IP)" ist dieser iLNB seit 2015 im Handel. Uber den Poe-Adapter
(Power-Over-Ethernet-Adapter), der in der Regel im Lieferumfang enthalten ist,
erfolgt die Stromversorgung direkt tiber das Netzwerkkabel.
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Abbildung 209: 8 channel SAT>IP LNB (inverto)

Grundsatzlich ist es maoglich, gleichzeitig mehrere TV-Programme auf
unterschiedlichen Geraten abzurufen. Allerdings ist dafiir eine entsprechende
Netzwerkleistung Voraussetzung, da die jeweilige Bandbreite die Anzahl der
gleichzeitig verfiigbaren Programme begrenzt. Nach Angaben des
Unternehmens Telestar betragt die benétigte Netzwerkbandbreite ungefdhr 30
Mbit/s fir einen HD-Stream und 10 Mbit/s pro SD-Stream. Mit einem einfachen
DSL-Anschluss kann es insofern eng werden. Deshalb ist auch bei SAT-IP ein
Lbreiter" Internetanschluss mit entsprechendem Datenvolumen von Vorteil.

Allerdings hat die kabellose Variante auch einige Nachteile, die hier nicht
unerwahnt bleiben sollen. Bei Drahtlos-Netzwerken bremst der Abstand zum
Zugangspunkt (Access Point) sowie etwaige Uberlagerungen das WLAN.
Deshalb wird hier oft nicht die erforderliche Geschwindigkeit erreicht. Denn
viele WLAN-Basisstationen fallen aus Sicherheitsgrinden auf einen Multicast-
Modus zurlick (WLAN-Spezifikation). Der Datenstrom wird mit einer Brutto-
Bandbreite von nur 6 Mbit/s verschickt, was kaum ausreichend ist.

Jedoch verfligen neuere WLAN-Basisstationen Uber eine Mdéglichkeit, vom
Multicast- in den sehr viel schnelleren Unicast-Modus umzuwandeln, was zwar
das Ubertragungsvolumen vereinfacht, aber jeden Client mit einer
ausreichenden Bandbreite versorgt. Im Gegensatz dazu stellt der Empfang tber
das herkdmmliche Netzwerkkabel (LAN) in der Regel uberhaupt kein Problem
dar. Hiermit lassen sich bis zu acht HDTV-Sender beférdern (bei 100
Mbit/Sekunde).
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Abbildung 210: FRITZ!Box 7490 (AVM)

Dennoch bietet SAT-IP eine klare Alternative zur bisherigen HF-basierenden
gebaudeinternen Zwischenfrequenz-Verteilung von DVB-S(2)-Signalen mittels
Koaxialkabeln. Mit dem neuen IP-Standard ist es gelungen, bewahrte
Technologien zu integrieren und effizient in die Praxis umzusetzen. SAT-IP flihrt
das Satellitenfernsehen in ein neues Zeitalter und hat die Idee des Multiroom-
TV-Entertainments anwenderfreundlich weiterentwickelt.

Alle Vorteile des satellitenbasierten HDTV vereinen sich hier mit den modernen
Ansprichen an Freiheit und Mobilitat. Keine neuen Kabel. Kein umsténdliches
Bohren oder Mdbelriicken. Keine Vertragsbindung. Keine monatlichen Kosten.
Moderater Anschaffungspreis. Nutzung des vorhandenen Netzwerks (WLAN,
Ethernet, Powerline). Und das bei bester SAT-Qualitat in HD mit groBartiger
Programmvielfalt und parallelem Empfang auch auf Geraten ohne integrierten
Satellitenempfanger. Kurzum: Mit SAT-IP erhdlt man multifunktionales und
qualitativ hochwertiges Fernsehen, das man gleichzeitig sehen, speichern
und/oder streamen kann - vom Keller bis zur Terrasse.

Quadplay/All in One

Das aktuelle IPTV-Angebot von Vodafone unterscheidet sich nicht wesentlich,
so doch aber in Nuancen vom dem seiner Mitbewerber (Telekom, 1&1). Der
Unternehmenszusammenschluss des Mobilfunkanbieters Vodafone mit dem
Kabelnetzbetreiber Kabel Deutschland bietet fir Endverbraucher insbesondere
im TV-Bereich gewisse Vorteile. Denn Vodafone nutzt seit 2013 sowohl VDSL
als auch das separate Kabelnetz - in der Verbindung mit der mobilen
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Datenibertragung via LTE. Insofern kann Vodafone eine breitere Flache
abdecken, die dem Kunden zugutekommt. So wird beim Tarif , All-in-One
Internet & Telefon 100" je nach Verfligbarkeit von Kabel Deutschland tber TV-
Kabel oder aber von Vodafone via VDSL mit 50 MBit/s-Option Ubertragen. Der
herkdbmmliche Kabelanschluss ist also flir Vodafone-IPTV-Nutzer quasi
inklusive.

Vodafone TV: Alles in einem Gerat
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Abbildung 211: Werbung fiir All-in-One-Tarif 2015 (www.vodafone.de)

AuBerdem besteht eine Kooperation mit dem Sender Sky, weshalb Vodafone-
Kunden Pakete des Pay-TV-Anbieters (,Welt", ,Sport® oder ,FuBball
Bundesliga"™) mit dazu buchen kdénnen - ohne einen zusatzlichen Receiver zu
bendétigen. Wie die Telekom bietet auch Vodafone eine Online-Videothek an, in
der nach eigenen Angaben bis zu 8.000 Filme und Serien abgerufen werden
kénnen.

Der Empfang von Digital-TV und HDTV ist hier sowohl Gber DSL als auch tber
Kabel und sogar Satellit méglich. Dariber hinaus ist der Mietpreis flir die
Hardware im Komplettpaket enthalten und sogar der Highspeed-WLAN-Router
ist nahezu umsonst. Verschiedene Tarife sind mdglich, zurzeit (Stand: 2015)
gibt es beispielsweise "Internet & Phone & TV DSL 16" flir 39,99 Euro im Monat.
Fir Vodafone-DSL-Kunden besteht dazu die Méglichkeit, das separate TV-Paket
fir monatlich 10 Euro dazu zu buchen. Auch wenn es sich bei den Preisen
generell nur um eine Momentaufnahme handelt, ist doch davon auszugehen,
dass bei steigender Nachfrage zuklinftig die Kosten fir IPTV sinken werden.
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Ebenfalls etwas anders als bei der Konkurrenz ist der Vodafone-Receiver
(Vodafone-TV-Center) gestaltet, der zwar auch Uber einen integrierten HD-
Festplatten-Recorder verflgt, aber aufgrund seiner geringeren
Speicherkapazitat von 320 GB ,nur" 140 Stunden (90 Stunden in HD-Qualitat)
Videomaterial aufnehmen kann.

Abbildung 212: Vodafone-TV-Center fir IPTV (2015)

Die Anschlisse sind weitaus vielfaltiger als bei den IPTV-Boxen der Konkurrenz.
Neben dem Anschluss fir Kabelempfang bietet die Vodafone-Box auch die
Moglichkeit der Verbindung mit dem Satellitenempfanger. AuBerdem verfligt
der Receiver Uber zwei LAN-Anschlisse und diverse Schnittstellen fir
zukinftige Produkterweiterungen. Ob flr die nachste Generation dieselbe Set-
Top-Box verwendet werden kann, steht zwar in den Sternen, aber in jedem Fall
ldsst eine solche Erweiterungsmdoglichkeit auf Verbraucherfreundlichkeit
schlieBen. Allerdings ist auch hier die Mdglichkeit des ,echten® UHD/4K-
Empfangs schon allein durch den fehlenden HEVC-Standard H.265 nicht
gegeben (vgl. Kapitel ,HEVC/H.265" in diesem Buch).
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Abbildung 213: IPTV-Box von Vodafone (Rickansicht)

(K)ein Ende der Grundverschliisselung?

Im Zuge der Digitalisierung des Fernsehens sahen TV-Sender und
Kabelanbieter in der Grundverschlisselung ihrer Programme eine zusatzliche
Einnahmequelle. Insbesondere in den Jahren 2005/2006 sollen die Sender RTL
und ProSieben/Sat.1 gegenseitige Preisabsprachen getroffen haben, um ihre
digitalen Free-TV-Programme in SD-Qualitdt zu verschliisseln und sowohl von
den Fernsehzuschauern als auch Ubertragungswegebetreibern Entgelte zu
verlangen. In diesem Zusammenhang beabsichtigten die Programmanbieter,
die Nutzungsmoglichkeiten der TV-Signale fir den Fernsehzuschauer zu
beschranken.

Am 27. Dezember 2012 beschloss das Bundeskartellamt mit Aktenzeichen
B7 - 22/07, B7-34/10 die ,Beendigung der Verfahren zur TV-
Grundverschlisselung™ und verhd@ngte BuBgelder in Hohe von insgesamt rund
55 Mio. Euro gegen die TV-Sender ProSieben/Sat.1 und RTL. Mit der
Kartellentscheidung miissen beide Sendergruppen ihre Free-TV-Programme
seither unverschlisselt und kostenfrei per Kabel, Satellit und IPTV ausstrahlen.
Allerdings gilt diese Auflage lediglich fur Standard-SD. Der HD-Empfang der
Privatsender bleibt nach wie vor im digitalen Kabelnetz verschliisselt. Hingegen
sind die HD-Programme der 6ffentlich-rechtlichen Sendeanstalten weiterhin
unverschlisselt und kostenfrei. Somit entfallt zumindest fir eine gewisse
Anzahl an Sendern beim digitalen Kabelempfang die zusatzliche Smartcard
inklusive CI-Plus-Modul. Auch ist mit der Kartellentscheidung nunmehr der Weg
frei fir unverschlisseltes TV-Streaming.
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VISEQO

Abbildung 214: Logo VISEO+ von Eutelsat visAvision GmbH (www.viseo.tv.)

Doch was fur DVB-C gilt, muss fir DVB-T noch langst nicht gelten. Zwar wird
der terrestrische Empfang grundséatzlich ohne monatliche Vertragskosten
angeboten, doch auch hier hat die Mediengruppe RTL und Eutelsat Deutschland
mit der Ausstrahlung in HD die Verschliisselung eingefiihrt. Finf Jahre (2009
bis 2014) lang wurden die Kunden im GroBraum Leipzig, Halle und Stuttgart
mit dem DVB-T-Angebot ,Viseo Plus" zur Kasse gebeten, indem die Free-TV-
Sender RTL, Vox, RTL2 und Super RTL nur noch verschlisselt angeboten
wurden. Die Plattform stellte zum Jahresende 2014 ihren Betrieb ein, nicht
zuletzt wegen mangelnder Nachfrage.

Far DVB-T-Nutzer hieB das allerdings ab Januar 2015, dass sie die proprietére
Hardware nicht mehr weiter nutzen konnten, sondern frei im Handel erhaltliche
Receiver neu erwerben mussten. Mit dem Umstieg auf DVB-T2 im Jahre 2016
werden generell alle Kunden, die den terrestrischen TV-Empfang bevorzugen,
erneut zur Kasse gebeten. Und das nicht nur, weil die Gerate mit dem dann
veralteten DVB-T-Standard unbrauchbar sind.

Sowohl die RTL-Mediengruppe als auch der Privatsender ProSiebenSat.1 wollen
mit der Einfiihrung des neuen Ubertragungsstands DVB-T2 erneut versuchen,
ihre Free-TV-Programme in HD zu verschlisseln. Sofern das Projekt nicht
gelingen sollte, kdnnte auch ein kompletter Ausstieg der Privatsender aus dem
terrestrischen Fernsehen die Folge sein. Andererseits wachst der Druck durch
die modernen Ubertragungsvarianten. Immer mehr Internetsender finden via
IP-Signal ihren Weg zu den Verbrauchern. Mobiles Fernsehen ohne
Vertragsbindung wird mehr denn je nachgefragt. Die starke Position der
klassischen Fernsehanbieter kénnte zukiinftig nachhaltig geschwacht werden,
sodass auch hier ein Umdenken eintreten muss, um am Markt bestehen zu
bleiben.

IPTV Deutschland GmbH

Denn neben den herkdmmlichen ,richtigen® Fernsehsendern gibt es im
Zusammenhang mit IPTV auch zahlreiche reine IPTV-Sender. Etwas Licht ins
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Dunkel bringt hier unter anderem das zentrale Verzeichnis fiir alle Bewegtbild-
Angebote im Internet, bei dem vor allem deutschsprachige Sender im
Mittelpunkt stehen. Bei der IPTV Deutschland GmbH (www.iptv.de) werden alle
Angebote der lber tausend IPTV-Sender nach Themengebieten und Regionen -
von Akupunktur-TV bis Winzer-TV - kategorisiert und somit die Mdéglichkeit
geschaffen, Nutzern eine gewisse Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten und
Anbietern  zielgruppengerechte Werbe- und Marketings-Aktionen zu
ermoglichen.

IPTV-DeutschIand

Abbildung 215: Logo der IPTV Deutschland GmbH (www.iptv.de)

Im Jahre 2010 erhielt die IPTV Deutschland GmbH fir ihr Schaffen den
Deutschen IPTV-Award, der zu den wichtigsten Branchenpreisen in Deutschland
zahlt. Der Deutsche IPTV Verband kirte das Angebot von IPTV Deutschland in

|\\

der Kategorie ,Bestes Geschaftsmodell®.

Was so schon klingt, ist jedoch noch nicht fiir jeden deutschen Haushalt
maoglich. Fir ein Wachstum des IPTV-Marktes ist insbesondere der Ausbau des
Breitbandes essentiell. Sowohl stationar als auch mobil kann IPTV derzeit
(Stand: 2016) nur in Ballungsgebieten genutzt werden. Entsprechende
Hinweise hierzu geben die einzelnen Anbieter auf ihren Internetseiten. Letztlich
kann aber erst mit der flachendeckenden Einfihrung des neuen LTE-
Mobilfunkstandards (bis 100 MBit/s) der umfassende Empfang von IPTV an
jedem Ort in Deutschland realisiert werden.

Grundsatzlich ist mindestens ein DSL-Anschluss erforderlich, da die Bandbreite
pro SDTV-Stream mindestens 5 MBit/s und fur HDTV 10 Mbit/s betragen sollte.
Insofern wird fur einen stdrfreien Fernsehgenuss die schnellere VDSL-Leitung
mit 25 MBit/s oder 50 MBit/s empfohlen. Denn bei Triple-Play muss die
Bandbreite neben Telefon und Internet auch fur das TV-Signal ausreichen, fir
das ein Teil der Kapazitat reserviert und priorisiert wird, damit das Fernsehbild
jederzeit stabil bleibt. Naheres hierzu findet sich im Kapitel ,Das richtige
Netz(werk)".
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HbbTV - mehr als nur IPTV

Als kleine TV-Revolution wird auch das Hybrid Broadcasting Broadband TV
gefeiert, das im Allgemeinen unter der Abktirzung HbbTV das mobile Fernsehen
erobert. Hierbei handelt es sich um keine Hardware, keinen Vertrag eines
Providers, sondern lediglich um einen Standard, der ohne zusatzlichen Receiver
und monatliche Kosten direkt auf einem HbbTV-fahigen TV-Gerat empfangen
werden kann. Fiir die Ubertragung wird sowohl das Fernsehsignal via Digital
Storage Media Command and Control (DSM-CC) als auch Uber eine
Internetverbindung genutzt, wodurch sich letztlich die Bezeichnung ,Hybrid"
definiert. Aufgrund der smarten Technologie, die praktisch fiir jeden mdglich
ist, wird HbbTV auch synonym unter dem Begriff ,Smart TV" zusammengefasst.

Abbildung 216: Werbung der ARD (www.ard.de)

Anfang 2015 nutzten bereits tiber 10 Millionen Haushalte in Deutschland HbbTV,
Tendenz auch hier steigend. Vor allem junge Zuschauer nutzen das Fernsehen
der neuen Generation. Denn in punkto Kompatibilitdt, Funktionalitat und
Freiheit stellt HbbTV tatsachlich eine kleine Revolution dar, die das Fernsehen
zuklnftig interaktiver, farbenfroher und unterhaltsamer machen kann. Laut
einer Verdffentlichung von Statistica im Juli 2016 ist beispielsweise knapp die
Halfte der HbbTV-Nutzer von ProSieben zwischen 14 und 29 Jahre alt.
Unabhangig vom Geratetyp oder Hersteller ist HbbTV nicht nur iber moderne
TV-Flachbildschirme, sondern auch Uber DVB-Receiver oder Blu-ray-Player
maoglich. Voraussetzung ist die Verbindung zum Internet, wobei auch die
erforderliche Geschwindigkeit von mindestens 3 MBit/s gegenliber anderen
IPTV-L6sungen durchaus flachendeckend realisierbar sein kénnte.
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Bei HbbTV verschmilzt Fernsehen und Internet zu einer Multimediaplattform.
Dabei ist die Bezeichnung Hybrid Broadcasting auf den Umstand
zuriickzufilhren, dass der Ubertragungsweg des TV-Signals auf vielfaltige Weise
erfolgen kann beziehungsweise unabhdngig vom HbbTV-Standard ist.
Grundsatzlicher Gedanke war, dass im Zeitalter von Internet und Multimedia
der herkdbmmliche Videotext antiquiert war und die Kapazitat besser genutzt
werden sollte.

HBBTYV Funktion
DVE-S Rickkanal flir
DVB-T \ Nutzerinteraktionen
DVB-C
oder
IPTV Www
&
Anwendungs-
verwaltung
,—-"""'Fﬂ?‘ {
TV-Sender
| &
ﬁ&_, ineares HbbTV-Inhalteanbieter _ .
y | g £.B. ARD, RTL, Pro7 Inhaltsdaten

TV-Programm

Abbildung 217: Schematische Darstellung der HbbTV-Funktionsweise (www.hbbtv-infos.de)

Natdrlich ist die Verschmelzung von Fernsehen und Internet nichts Neues mehr.
Spatestens mit IPTV oder SAT-IP ist die einstige Revolution schon wieder
Makulatur. Bei HbbTV handelt es sich deshalb streng genommen nur um eine
Weiterentwicklung von IPTV & Co, also um das Hybrid-TV der Zukunft, bei dem
Fernsehen Uber das Internet bezogen wird. Denn mittlerweile gehort es fast zur
Normalitat, dass moderne Flachbildfernseher Zugang zum Netz haben.
Hersteller wie Panasonic, Sony oder Samsung haben ihre Geratemodelle Idngst
internetfahig gemacht und Internetbrowser, Webdienste, diverse Apps und
zahlreiche Video-On-Demand-Angebote in ihre TV-Mendls integriert.

Aber auch Uber den Computer oder mobile Endgerdte kann das klassische
Fernsehen empfangen werden, und zwar ganz ohne Antenne, Kabel oder
Satellit. Mit den aktuellen Betriebssystemen (z.B. Windows 10) ist es ein
Kinderspiel, die passende App herunterzuladen und zahlreiche Sendungen
zeitversetzt oder aber live zu sehen. Die Mediatheken der einzelnen
Programmanbieter sind mittlerweile Uberwiegend im Internet vertreten und
kénnen sowohl Gber Smart-TV als auch (ber jedes beliebige internetfahige
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Gerat empfangen werden. Naheres hierzu findet sich im ndachsten Kapitel ,TV-
Mediatheken®.

© Zander mit confierten Orangen, Senfkohlblatter und Waldpilzschaum

Mehr videos zur Sendung Infos zur Sendung

Abbildung 218: ARD-Mediathek auf dem PC-Bildschirm

Anders verhalt es sich beim Web-TV. Hierbei handelt es sich nicht um ,richtiges"
Fernsehen, sondern lediglich um das Streamen einzelner Videos, wie ebenfalls
im nachsten Kapitel erklart werden soll. Basis von IPTV und natlrlich auch
HbbTV ist es, das klassische Fernsehsignal in ein IP-Signal umzuwandeln und
einen Rickkanal bereitzustellen. Damit kdnnen Programmanbieter ihre
Sendungen mit interaktiven Inhalten anreichern und so beispielsweise Mitrate-
Optionen bei Quizsendungen, Abstimmungen bei Castingshows oder eine
Bezahlfunktion bei Pay-TV realisieren.

Wahrend in der Vergangenheit auch flir HbbTV spezielle Set-Top-Boxen
(Receiver) notwendig waren, sind in TV-Geraten der neueren Generation bereits
vollwertige HbbTV-Lésungen integriert. Seit 2011 werden internetfdahige
Fernsehgerdate und Set-Top-Boxen liberwiegend von den Herstellern mit der
HbbTV-Technologie ausgestattet. Somit ist zeitversetztes Fernsehen auf eine
andere Art und Weise moglich. Denn einzelne Sendungen kdénnen so aus dem
traditionell linearen Fernsehprogramm abgerufen und dariber hinaus durch
interaktive Zusatzinfos angereichert werden.

Anhand des Beispiels einer Kochsendung ist das Prinzip schnell erklart: Wenn
friher der Fernsehkoch ein interessantes Gericht zauberte, konnte man auf der
passenden Videotexttafel mit Monochromoptik das jeweilige Rezept nachlesen.
Ein paar Jahre spater war die Kochanleitung dann auf der Internetseite des
Senders abrufbar. Dazu benétige man aber ein zusatzliches Gerdt, in der Regel
den Computer. Doch wer machte das schon? Heute ware das Tablet schnell zur
Hand, was in den meisten Féllen auch genutzt wird. Doch HbbTV ist schon
wieder eine ,Ampel" weiter. Mit der Fernbedienung oder konkret mit einem
Druck auf den ,Red Button™ kommen die Zusatzinformationen direkt auf den
TV-Bildschirm. Das Rezept und passende Bilder erscheinen in bester
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Bildqualitat, Bestellmoglichkeiten flir exotische Zutaten oder exklusive Weine
gleich mit.

Insofern kann mit Fug und Recht behauptet werden, dass HbbTV die
Funktionalitdt des herkémmlichen Videotextangebots zukunftsfahig gemacht
hat. Und dabei ist das Beispiel des Fernsehkochs nur eines unter vielen. Die
Moglichkeiten in punkto Service sind so vielfaltig wie noch nie und versprechen
fur die Zukunft noch enorme Erweiterungsspielraume.

DONNERSTAG, 15. OKTOBER 2015

(O SCHLEMMEN MIT GERARD
DEPARDIEY
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Abbildung 219: HbbTV mit der ARTE-Mediathek

Um zu erkennen, wohin die Reise geht, spielt nicht selten die Betrachtung der
Vergangenheit eine entscheidende Rolle. Und die Palette der an der Entwicklung
von HbbTV beteiligten Unternehmen und Institutionen ist lang. Ins Leben
gerufen wurde HbbTV als eine paneuropdische Initiative zur Verknlpfung
offener Fernsehstandards und Zusatzangebote aus dem Internet.
Verantwortlich fiir diese Initiative war ein Konsortium, das sich unter anderem
aus den franzésischen Rundfunksendern Canal+, France Television und TF1,
dem deutsch-6sterreichisch-schweizerischen Institut flir Rundfunktechnik, dem
Satellitenbetreiber SES ASTRA sowie den Softwareunternehmen ANT, OpenTV
und Opera zusammensetzte. Im Laufe der Zeit kamen zahlreiche weitere
Unternehmen und Institutionen dazu, die alle relevanten Bereiche von der
Praxis bis zur Forschung abdeckten.

Als Basistechnologie flir HbbTV dient eine speziell fiir Unterhaltungselektronik
(CE) entwickelte HTML-Variante: die Consumer Electronics Hypertext Markup
Language (CE-HTML). Damit wurde die Hybridtechnologie geboren, die sich an
diversen Fernsehstandards und Internettechnologien orientiert. So
beispielsweise am bereits ausfiihrlich dargestellten Digital Video Broadcasting
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(DVB), aber auch an Open IPTV Forum (OIPF), Consumer Electronics
Association (CEA) oder World Wide Web Consortium (W3C). Diese
Verschmelzung verschiedener Standards ermdglicht letztlich eine gemeinsame
Darstellung von Fernsehprogrammen und Internetinhalten auf einem TV-
Bildschirm.

Und dieses Gemeinschaftsprojekt verbindet auch in der Praxis. In mittlerweile
15 Landern ist HbbTV verfligbar (Stand: 2015). Neben Frankreich, Deutschland
und Spanien etabliert sich der Standard fur interaktives Fernsehen zunehmend
in weiten Teilen Europas - beispielsweise in Osterreich und Polen aber auch
Belgien, Danemark, Finnland, Tschechien, die Schweiz, Niederlande und Ungarn
gelten als zukunftstrachtige HbbTV-Wachstumsmarkte.

Mim Regelbetrieb
inVorbereitung
M keine Informationen

Wandere Plane

L

Abbildung 220: Verbreitung von HbbTV in Europa in 2014 (HbbTV-Forum/HbbTV in Europe)

Am 11. Juni 2010 wurde die erste HbbTV-Spezifikation durch das ETSI mit der
Referenznummer ETSI TS 102 796 standardisiert. Die neue 2.0-Version soll
sowohl HTML5- als auch HEVC-kodierte Inhalte bis zu einer Auflésung von 3.840
x 2.160 (4K) unterstlitzen. Damit realisiert HbbTV beste Bildqualitat in Ultra
HD. Mit HbbTV 2.0 sollen =zukiinftig auch Videostreams und
Zusatzinformationen auf mobilen Endgeraten zur Verfligung gestellt werden.

Die HbbTV-Association stellte zu Beginn des Jahres 2015 die zweite Generation
des hybriden Ubertragungsstandards vor, der alle neuen Technologien und
Standards wie HTML 5, UHD oder auch CI Plus unterstiitzen soll. Der 2.0-
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Standard soll mit dem Videokompressionsverfahren HEVC arbeiten und mit
speziellen Applikationen die Mdoglichkeit der Interaktion zwischen
Smartphone/Tablet und dem HbbTV-Gerét férdern. Ahnlich wie bei SAT-IP
sollen vom TV-Bildschirm Inhalte per Streaming auf den mobilen Endgerdten
wiedergegeben werden kénnen.

Im Gegensatz zu den Weiterentwicklungen anderer Ubertragungsstandards
(z.B. DVB-C oder DVB-T) soll bei HbbTV Ulber beide Standards hinweg eine
Abwartskompatibilitdt gewahrleistet sein, sodass auch altere Anwendungen auf
den neuen Geraten mit integriertem HbbTV 2.0 abrufbar sind. Die ersten
Receiver mit dem 2.0-Standard sollen ab 2016 auf den Markt kommen, die Apps
dafir sind in Arbeit. Flir Programmanbieter und Gerateentwickler gibt es schon
jetzt eine sogenannte Testsuite fir ausgiebige Probeszenarien zum Erstellen
und Testen neuer Anwendungen in diesem Bereich.

Red-Button

Interessant ist flr Verbraucher vor allem die Kompatibilitat mit CI-Plus 1.4, mit
der zukinftig auch die Entschlisselung von Pay-TV-Streams durch das
Decodieren mit entsprechenden Smartcards machbar ist. Weitere Features sind
beispielsweise im Audiobereich zu finden, wo zusatzliche Audiostreams Uber
das Internet oder Mehrkanalton angeboten werden.

AUF ROT
GEHT'S LOS!

Meine Taste fOr smartes Fernsehen.

Abbildung 221: HbbTV-Werbeslogan der Fernsehsender , Auf Rot geht's los!"

Aber schon jetzt ermdéglicht HbbTV eine vielféltige Funktionalitat Uber die
inhaltliche Verknipfung von Rundfunk- und Internetinhalten. Die bereits
erwahnten Zusatzinformationen werden mit der roten Taste auf der
Fernbedienung gestartet. Hintergrund dieser Funktion ist das Einfligen eines
zusatzlichen Signals in das bestehende Rundfunksignal. Diese sogenannte AI-
Tabelle (application identification) wird vom Empfanger decodiert und in Form
einer Internetadresse (URL) beziehungsweise einer speziellen HTML-Seite
dargestellt. Nutzer von internetfahigen Fernsehgeraten kennen den Hinweis auf
den Red Button, der wahrend einer Sendung angezeigt wird.
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Allerdings lassen sich so nicht nur verbesserte Videotextfunktionen darstellen,
sondern auch TV-Editionen der einzelnen Programm-Mediatheken (z.B. ZDF)
abrufen oder aber Menufunktionen und sogar Nachrichtenticker synchron zum
Fernsehprogramm abspielen, die transparent Uber das laufende Fernsehbild
gelegt werden. Die rote Taste ist also senderiibergreifend Programm - sowohl
in der Umgangssprache als auch in Werbung und Fachjargon. Deshalb wird
nicht selten auch vom ,,Red-Button-Konzept" gesprochen.

Blue-Button

Und fir alle, die sich nicht an Programmzeiten halten wollen, integrierte ARTE
im Frihjahr 2016 die blaue Taste der Fernbedienung und bietet seither ein
neues Feature im HbbTV an. Der deutsch-franzdsische Sender trumpft
neuerdings mit seinem ,Blue Button™ und bietet eine weitere Mdéglichkeit fir
alle, die sonst zum Spielfilm immer zu spdt kommen. Die RESTART-Funktion
Uber die blaue Taste ermdglicht es nunmehr, die laufende Sendung einfach auf
den Anfang zurlckzuspulen. Wer es also erst um neun vor die Glotze schafft,
der verpasst jetzt trotzdem nichts.

Live-Sendungen sind naturgemdB vom RESTART-Modus ausgeschlossen.
Helene Fischer kann schlecht ihren Gesang unterbrechen, wenn im Bruchteil
einer Sekunde tausende Menschen in Deutschland auf den blauen Knopf ihrer
Fernbedienung driicken. Logisch!

Abbildung 222: RESTART-Funktion bei ARTE (www.arte.tv)
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Aber fir alle Filme, Serien und Reportagen aus der Konserve ist das Blue-
Button-Prinzip ein weiterer Schritt zu mehr Funktionalitét und Freiheit im
Fernsehprogramm. Darlber hinaus kénnen weitere Einstellungen lUber die neue
Navigationsleiste gewahlt werden, die mit der OK-Taste angezeigt wird.
Beispielsweise kann man zwischen drei verschiedenen Videoqualitaten und der
entsprechenden Downstream-Geschwindigkeit wahlen: SQ (800 Kbit/s), HQ
(1500 Kbit/s) und HD (2200 Kbit/s).

Aber Achtung! Zeitversetztes Fernsehen ist nicht mehr das TV-Programm, wie
wir es aus Zeiten von Biene Maja und ,Wetten ..., dass?" kennen. Hier
verschmelzen TV- und IP-Signal. Man sollte also das Flatrate-Volumen seines
Internet-Providers im Hinterkopf behalten, wenn an der Glotze virtuell die Uhr
angehalten wird.

TV-Mediatheken

In einer Zeit, in der wir unseren Alltag nicht mehr von festgesetzten Ablaufen,
Essenszeiten oder gar Sendeterminen abhangig machen wollen, wird auch das
Fernsehen flexibler. Sendung verpasst? Kein Problem! In den diversen
Mediatheken der verschiedenen Programmanbieter lassen sich einzelne
Beitrdage jederzeit und kostenfrei abrufen.

"—

Das Erste® ARD® 120:40 Unr

Informationen zum Datenschutz
sowie die Moglichkeiten zur

Einstellung der Cookies.

4 Startleiste Extras i Videotext

Abbildung 223: Werbung fiir HbbTV der ARD

Und dabei ist es egal, ob man vor dem Fernseher im Wohnzimmer, auf dem
Balkon, im Bliro oder am Strand von Ibiza sitzt. An mobilen Endgeraten oder
am PC erfolgt der Abruf ohne Empfangsadapter oder TV-Karte direkt aus dem
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Netz. Am heimischen Smart-TV kdnnen verpasste Sendungen parallel zum
Standardprogramm ebenfalls ohne groBe Umstande angeschaut werden.
Tatortzeit ist heute also immer und nicht mehr ausschlieBlich Sonntagabend,
20.15 Uhr.

Neben der bekannten Krimiserie gibt es jede Menge Themenschwerpunkte,
Dokumentationen und natirlich Nachrichten zu sehen. Im Offentlich-
Rechtlichen sowohl von den Hauptsendern (ARD und ZDF) als auch aus dem
Programmen der Landesfunkanstalten (z.B. RBB, SWR oder NDR). Das
~jederzeit" wird lediglich durch Jugendschutzbestimmungen eingeschrankt,
deshalb sind bestimmte Sendungen aus rechtlichen Griinden erst nach 20.00
Uhr oder 22.00 Uhr abrufbar. Auch die Privatsender bieten den ,Red Button"
und damit kostenloses und =zeitloses TV-Entertainment sowie zahlreiche
Zusatzinformationen Uber Serien, Filme, Fakten und Features. Zu den privaten
Sendern mit HbbTV gehdren unter anderem Channel 21, HSE24, kabel eins, n-
tv, ProSieben, RTL Television, RTL II, RTL Nitro, SAT.1, SIXX, Sonnenklar.TV,
SUPER RTL, VOX und der Teleshoppingkanal QVC.

Auf Rot geht's los! - Was erwartet Sie?

A ROTE TASTE DRUCKEN!

B AUSBLENDEN N STARTLEISTE

Abbildung 224: Auf Rot geht's los! (www.prosieben.de)

Die Sender RTL und Vox bieten in Kooperation mit Clipfish Uber das eigene
Programm hinaus verschiedene Features an. Neben ,Clipfish MUSIC" und
,Clipfish COMEDY" steht nun auch ,Clipfish ANIME" zur Verfliigung, mit dem
kostenlos und in voller Ldnge zahlreiche Serien insbesondere flir Fans der
japanischen Zeichentrickserien abrufbar sind. Wahrend allerdings solche Apps
im Bereich Video-on-Demand im Allgemeinen nicht auf allen Smart-TVs zu
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finden sind, beherrschen alle internetfdhigen Fernseher den einheitlichen
HbbTV-Standard. Voraussetzung ist naturlich ein Internetzugang und eine
moglichst schnelle Leitung.

Video-on-Demand

Neben den bekannten Formaten wie Clipfish oder Youtube, mit denen bisher
kurze Videos per Stream auf dem Smartphone, Tablet oder auch TV-Gerat
gesehen werden konnten, besteht nun auch die Mdglichkeit, ganze Filme und
Serien aus dem Internet zu laden. Fernsehen und Kino immer und uberall wird
also immer mehr zur allgegenwartigen Realitdt. Zur Vergangenheit hingegen
kénnten zukinftig neben den lokalen Videotheken die Harddisk wie DVD und
Blu-ray angehdren, was nicht zuletzt der Umwelt zugutekommen wirde. Auch
der Flexibilitédt sind keine Grenzen mehr gesetzt. Aktuelle Blockbuster und
diverse Serienhits aber auch Klassiker der internationalen Filmindustrie sind
senderunabhangig und zeitversetzt abrufbar. Die Bandbreite ist groB, die
Anbieter zahlreich.

Unter der Abkirzung VoD verbirgt sich also die interaktive Mdglichkeit, Videos
direkt und individuell Gber das Internet von einem Server abzurufen und auf
einem beliebigen internetfahigen Gerat wiederzugeben. Im allgemeinen
Sprachgebrauch werden fir den Begriff Video on Demand auch synonym die
Bezeichnungen Online-Videotheken oder Online-Streaming verwendet.

= (Ibersicht
" FILMTIPPS
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Abbildung 225: Video on Demand mit RTL und Clipfish
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Hierflr stehen verschiedene Portale zur Verfligung, die sich vor allem zwischen
der Flatrate-Variante mit monatlichen Kosten und dem Einzelabruf
unterscheiden. AuBerdem gibt es kostenfreie VoD-Varianten, zu denen unter
anderem ebenjenes Videoportal Clipfish gehdért, welches bereits seit mehreren
Jahren sogenannte non-lineare Bewegtbildinhalte (Spielfiime) Uber seine
Website und via kostenloser App flir Apple, Android und Windows sendet.
Solche kostenfreien Angebote werden im Allgemeinen Uber Werbung finanziert.
Im Februar 2015 erfolgte die Integration von Clipfish in die RTL-NOW-Familie
und damit neben den Smart-TV-Channeln Fitness&Yoga-Channel und dem
interaktiven Musikfernsehen dooloop.tv. auch der Spielfilmabruf auf HbbTV-
fahigen Fernsehgeraten. Der Vorteil gegenliber internetbasierten Streaming-
Angeboten ist bei der hybriden Losung (Select Video) auf HbbTV-Basis, dass
lediglich die Navigation sowie Steuersignale (z.B. Start, Stopp, Pause) Uber das
IP-Signal, das Video selbst aber Uber das DVB-Signal Ubertragen wird. Die
Signalverarbeitung ist somit weniger stéranfdllig und auch bei begrenzter
Bandbreite mdglich. Abgesehen davon wird das Datenvolumen nicht unndétig
belastet.

JUGENDSCHUTZ _J

Dieser Titel ist fiir Jugendliche
unter 16 Jahren nicht geeignet.
Bitte geben Sie zur Freigabe lhre
Konto-ID und PIN ein

KONTO-1D: T

~PIN: (I

Eine kostenlose Konto-ID kdnnen
Sie auf clipfish.de/FSK in wenigen
Schritten erstellen.

r ABBRECHEN
UBERSICHT

Abbildung 226: Jugendschutzbestimmungen (www.clipfish.de/FSK)

Unabhangig vom Anbieter ist die Ubertragung audiovisueller Dienste im
Rahmen des Video-on-Demand-Angebotes generell mit einem Riickkanal
versehen. Diese individuelle Verbindung zwischen Anbieter und Verbraucher,
die auch als Unicast bezeichnet wird, machen diverse Features moglich. Hierzu
gehoért unter anderem die Altersfreigabe im Rahmen des Jugendschutzes.
Ahnlich wie bei Pay-TV kénnen FSK-16- oder 18-Filme auf dem Fernseher erst
mit einem Nachweis Gber das Kundenkonto angesehen werden.
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Auch bei kostenpflichtigen VoD-Portalen besteht insbesondere flir Eltern die
Sicherheit, dass ihre Sprosslinge (zumindest Uber die TV-App) nur Filme
anschauen kdénnen, die ihrem Alter entsprechen. Weitere Vorteile der
werbefreien Videoportale finden sich in den folgenden Kapiteln, in denen die
bekanntesten Online-Videotheken unter die Lupe genommen werden.

Vorab hat sich im Jahre 2015 die Stiftung Warentest dreizehn Steaming-
Anbieter ndaher angesehen und quasi alle groBen VoD-Dienste getestet. Wenn
auch mit dem unbefriedigenden Pradikat von 3,5 stand Amazon Instant Video
dennoch auf Platz 1 der Testliste. In punkto Bildqualitat wurden neben Amazon
die Streaming-Portale Netflix und iTunes bzw. Apple-TV benannt.

Netflix

Das Unternehmen Netflix Inc. wurde Ende der 1990er Jahre in Los Gatos
(Kalifornien) gegriindet, als das Internet quasi noch in den Kinderschuhen
steckte. Die Unternehmensgriinder Reed Hastings und Marc Randolph kreierten
den Namen aus der englischen Bezeichnung fir Internet (net) und dem
umgangssprachlichen Ausdruck fir Filme (flicks). Das Unternehmen
spezialisierte sich neben der Produktion vor allem auf den Verleih von Filmen
und Serien, die seinerzeit noch als Disk (DVB und spater Blu-ray) an die
Abonnenten verschickt wurden. Mit 2,5 Millionen Dollar Startkapital, 30
Mitarbeitern und einem Sortiment von nicht mehr als 900 Filmen startete 1997
das Unternehmen seinen Feldzug gegen die lokalen Videotheken. Zwei Jahre
spater bot Netflix als einer der ersten ein Flatrate-Preismodell an, bei dem keine
Extragebihren bei zu spater Riickgabe fallig wurden, wie sonst Ublich.

Abbildung 227: weltweite Verfiigbarkeit von Netflix (Wikimedia Commons)
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Auch wenn die Vorteile seinerzeit bereits iberwogen, konnte Netflix erst nach
seinem Boérsengang im Jahre 2002 die ersten Gewinne erzielen. Mit der
Verbreitung des Internets in die privaten Haushalte wuchs das Unternehmen
und mit ihm das Angebot. Drei Jahre lieferte Netflix taglich eine Million Disk an
seine Abonnenten, die Zahl der bestellbaren Filme stieg auf 35.000. Im Jahre
2007 erreichte das Unternehmen die Marke eine Milliarde ausgelieferter DVDs.
Im selben Jahr wurde das Geschaftsmodell erweitert. Neben dem Postversand
stieg Netflix ins Video-on-Demand-Geschdft ein.

Flr den Onlinevertrieb erwarb das Unternehmen die entsprechenden Filmrechte
der Studios Paramount Pictures, Lions Gate Entertainment und Metro-Goldwyn-
Mayer in Hohe von ungefahr einer Milliarde US-Dollar. Der Marktwert des
Unternehmens stieg im Dezember 2010 auf das Zehnfache dieser Summe,
allein im dritten Quartal 2011 erwirtschaftete Netflix einen Erlés in Hohe von
Uber 800 Millionen US-Dollar, im ersten Quartal 2014 betrug dieser bereits Gber
eine Milliarde US-Dollar. Mit derzeit 69 Millionen Abonnenten (Stand: 2016)
fahrt Netflix den VoD-Markt in den Vereinigten Staaten an und verzeichnet
schon jetzt mehr Zuschauer als jeder herkdmmliche US-amerikanische
Fernsehsender.

Abbildung 228: Mobiles Fernsehen mit NETFLIX

Aber auch auBerhalb der USA ist Netflix mittlerweile keine unbekannte GréB3e
mehr. Neben Kanada, Lateinamerika und der Karibik ist das Videoangebot auch
in vielen Teilen Westeuropas (z.B. GroBbritannien, Skandinavien, Schweiz,
Frankreich, Belgien) und natiirlich auch in Deutschland erhéltlich. Selbst auf
Kuba kann man seit 2015 mit Netflix Videos streamen, die allerdings
hauptsachlich in der Originalfassung und mit entsprechenden Untertiteln
verflgbar sind.
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Zu bekannten Eigenproduktionen des Erfolgsunternehmens gehdéren unter
anderem das Politdrama ,House of Cards" von David Fincher mit dem
Oscarpreistrager Kevin Spacey in der Hauptrolle, das 2013 drei Emmys gewann.
AuBerdem halt Netflix die Exklusivrechte diverser Disney- und Marvel-
Produktionen (z.B. Daredevil, Jessica Jones und Defenders). Darliber hinaus
wurden verschiedene Serien fortgesetzt, die grundsatzlich als eingestellt galten.
Darunter beispielsweise ,,Star Wars: The Clone Wars" (Staffel 6).

Auf dem deutschen Markt bietet Netflix fir den monatlichen Pauschalpreis von
7,99 Euro im Vergleich zu anderen Anbietern eher wenig Filme an, dafiir steigt
die Zahl der hauseigenen Serienproduktionen, die flir immer mehr Verbraucher
zum Trend werden. Wahrend anfanglich beim Streaming-Angebot
ausschlieBlich Microsoft-Technologien (VC-1 als Videocodec und WMA als
Audiocodec) verwendet wurden, werden aktuell MPEG-Formate (z.B. H.264 und
H.265) benutzt, wobei jedes Video mit verschiedenen Codecs bis zu 120 Mal
encodiert wird.

Verbraucherfreundlich ist insbesondere das sogenannte Adaptive-Bitrate-
Streaming, bei dem die Bitrate wahrend des Streamings an die jeweilige
Geschwindigkeit der Internetleitung angepasst wird. Empfohlen wird jedoch
eine Mindestgeschwindigkeit von 1,5 Mbit/s flr die niedrigste Qualitat. Wer
Videos in 4K-Aufldsung genieBen mochte, muss allerdings eine Bitrate von 25
Mbit/s sicherstellen. Flir die IT-Infrastruktur nutzt Netflix im Ubrigen den
Amazon-Web-Service. Im Gegenzug fir die Speichermdglichkeit der
Masterkopien auf Amazon S3 bietet der marktflihrende Internethandler mit
seiner Streaming-Box ,Amazon Fire TV" auch Netflix als App an.

amazen

="’ Prime instant video

Abbildung 229: Amazon Prime Instant Video

Amazon Instant Video

Die Produktstrategie von Amazon geht weit Uber VoD hinaus, ebenso das
Kostenmodell. Streng genommen handelt es sich bei Amazon Prime Instant
Video um eine Hybridvariante (Flatrate + Einzelabruf). Denn mit einem
Jahresbeitrag von derzeit (Stand: 2016) 49,00 Euro sind Serien und Filme im
Einzelabruf mdglich, wobei viele Videos kostenlos verfliigbar und lediglich
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aktuelle Blockbuster und Serienhighlights mit Extrakosten verbunden sind.
Auch die Angebotsfille kann sich sehen lassen und Uberbietet mit etwa 13.000
abrufbaren Filmen und Serienepisoden die Produktpalette der Konkurrenz.

Die Prime-Mitgliedschaft, die im Ubrigen fir Studenten nur 24,00 Euro kostet,
kdnnen bis zu vier Personen kostenlos mitnutzen. Dies bietet sich vor allem flr
Familien an, die so auf unterschiedlichen Endgerdten verschiedene Filme
gleichzeitig streamen koénnen. Im Paket ebenfalls inbegriffen sind diverse
Features. Dazu zahlen der Premiumversand des Onlinehdandlers, die Nutzung
der Kindle-Leihblicherei, unbegrenzter Speicherplatz fir Fotos im Amazon
Cloud Drive und der Premiumzugang auf Amazon BuyVIP.

Alles fiir die Schule )

LOVEFILM DVD Verleih (innerhal Deutschland)

Abbildung 230: DVD-Verleih LOVEFILM bei www.amazon.de

Auch Amazon begann seinerzeit mit dem Verleih von DVDs. Im Jahre 2005 ging
das Unternehmen daflir eine Kooperation mit dem bestehenden DVD-Verleih
LOVEFILM ein. Im Zuge der Umstellung auf VoD wurde nach und nach das
LOVEFiLM-Angebot in die Amazon-Plattform implementiert und mit der
kompletten Ubernahme im Februar 2014 als solche eingestellt. Seither gibt es
den VoD-Service ausschlieBlich bei Amazon Instant Video, der DVD-Verleih per
Post lauft aber weiterhin unter dem Namen LOVEFiILM, der im Ubrigen auch als
App zu haben ist.

Alles in allem ist der Service des selbsternannten Marktfiihrers eine runde
Sache und nicht umsonst bei den Verbrauchern gern gesehen, auch wenn
Amazon.com Inc. Lange Zeit im Zusammenhang mit fragwirdigen
Arbeitsbedingungen der Logistikbranche im Fokus der o6ffentlichen
Wahrnehmung stand.
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Mit knapp 107 Milliarden US-Dollar Jahresumsatz in 2015 und weltweit etwa
268.900 Mitarbeitern (Stand: 2016) steht das 1994 vom Informatiker Jeff
Bezos in Seattle gegriindete Unternehmen an der Spitze des modernen
Onlinehandels. Dabei werden nicht nur Produkte von Firmen und
Privatpersonen vertrieben, sondern neben dem VoD-Service Prime Instant
Video auch hauseigene Produkte angeboten - darunter der E-Book-Reader
Kindle, der Tablet-PC Kindle Fire, das Fire Smartphone sowie
Computerequipment der Hausmarke AmazonBasics (z.B. Notebooktaschen oder
diverse Audio-/Videokabel) und natlrlich das mittlerweile legendare Fire TV,
welches in einem der nachsten Kapitel noch ausfiihrlich beschrieben wird.

Watchever

Spatestens seit dem Spot mit Till Schweiger und seiner Tochter Emma kennt
jeder Watchever. Das Regie-Deblit des bekannten deutschen Schauspielers aus
dem Jahre 2013 war eine sympathische Werbung fiir eine der ersten VoD-
Plattformen im Spielfilmformat.

WWW.WATCHEVER.DE

WAS MACHT
FEUCHTE AUGEN,
GANSEHAUT UND
LACHFALTEN?

WATCHEVER.
WAS SONST?

Abbildung 231: Werbung fiir Watchever

Zum monatlichen Festpreis von 8,99 Euro (Stand: 2016) kann man ohne
Extrakosten und lange Kindigungsfristen grenzenlos und flexibel zahlreiche
Serien und Filme streamen. Wobei sich ,grenzenlos™ hier nattirlich nicht auf die
Anzahl der angebotenen Filme bezieht, die teilweise in HD und auf Wunsch in
der Originalversion abgerufen werden kénnen.
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Gegenlber einer begrenzten Filmauswahl steht hingegen das vollumféngliche
Spektrum der Endgerate: mobil auf allen Android- und Apple-Geraten, stationar
auf MAC, PC, Spielkonsolen sowie diversen Smart-TVs (Samsung, LG, Philips,
Panasonic, Sony) und per Stream via Airplay und Chromecast. Mit einem
Watchever-Account kénnen dariber hinaus bis zu drei Streams gleichzeitig
realisiert werden - also drei Nutzer kénnen auf drei unterschiedlichen Geraten
gleichzeitig verschiedene Filme schauen. Im Vergleich zu HbbTV hat der
klassische VoD-Service den Vorteil, dass die Filme auch offline angesehen
werden kénnen. Bis zu 25 Titel kdnnen im Offline-Modus gespeichert und
jederzeit und Uberall abgespielt werden. Natirlich hangt die tatsachliche Anzahl
der heruntergeladenen Filme direkt von der Speicherkapazitat des Endgerates
ab. Externe Speicher beziehungsweise SD-Karten kénnen in diesem
Zusammenhang sehr hilfreich sein.

Kinoteeling —
immer und Uberall

Mit WATCHEVER und O,.

Abbildung 232: Kooperation von 02 und Watchever (2015)

AuBerdem werden alle dem jeweiligen Konto zugehdrigen Endgerate permanent
synchronisiert, sodass alle im Heimnetzwerk verfligbaren Smartphones, Tablets
und eingeschlossenen Fernseher immer auf demselben Stand sind. Insgesamt
kénnen funf Gerate Uber einen Watchever-Account angemeldet werden, wobei
auf drei Geraten gleichzeitig das Online-Angebot genutzt werden kann.
Voraussetzung ist auch hier ein Internetanschluss und eine Mindestbandbreite
von 3 Mbit/s (normale Qualitat) oder aber 6 Mbit/s fiir Filme und Serien in HD-
Qualitat. Seit Frihjahr 2015 kann die Movie-Flatrate von Watchever in
Verbindung mit einem 02-Vertrag fir nur 3,99 Euro gebucht werden. Allerdings
betragt die fixierte Laufzeit dann 24 Monate. Auch BASE-Kunden (E-Plus)
kdénnen seit 2015 das Angebot nutzen.
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Maxdome

Und wieder einmal war die Kirch-Gruppe seinerzeit als TV-Pionier unterwegs,
nur leider wollte Mitte der 2000er Jahre kaum jemand etwas von Video-
Streaming wissen. Die Zeit war noch nicht reif, als die Idee entstand, Live-
FuBballspiele per Streaming auszustrahlen. Die mangelnde Akzeptanz auf dem
Markt lieB das Projekt vorerst in der Schublade verschwinden. Nach einer
gescheiterten Kooperation mit der Telekom entdeckte United Internet das
Thema fur sich neu. In Zusammenarbeit mit dem Kirch-Nachfolger
ProSiebenSat.1-Gruppe, SevenOne Intermedia und GMX - dem
Tochterunternehmen der United Internet AG startete das Videoportal maxdome
offiziell am 27. Juli 2006. Funf Jahre spater erwarb das Medienunternehmen
ProSiebenSat.1 Media SE samtliche Anteile der Plattform.

FILME & SERIEN FUR UNSERE KLEINEN!

Mit Alterskennzeichnung und Kindersicherung!

«.UND VIELE MEHR >

MAXDOME UBERALL NUTZEN

Auf dem Fern:s nartphone und Tablet

Abbildung 233: IP-Kinderfernsehen mit maxdome (www.maxdome.de)

Die maxdome GmbH beinhaltet neben der VoD-Plattform auch den Betrieb der
Pay-TV-Sender ProSieben FUN, Sat.1 emotions sowie Kabel eins classics. Im
Videoportal werden fiir den monatlichen Preis von 7,99 Euro etwa 60.000 Filme,
Serien, Dokumentationen, Live Events, Informationssendungen und
Eigenproduktionen der Fernsehsender ProSieben und Sat.1 angeboten. Auch
der Einzelabruf ist moéglich. Neben zahlreichen Kinofilmen kdnnen die jingsten
Videonutzer diverse TV-Serien (z.B. das Sandmannchen oder die SesamstraBe)
abrufen. Mit Alterskennzeichnung und Kindersicherung wird bei maxdome
insofern ebenfalls der Jugendschutz gewahrleistet.

Die bereits angesprochene hohe Bildqualitat der Streaming-Portale ist auch hier
gegeben, sofern die Datenrate ausreichend ist. Der HD-Standard ist durchaus
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mit Blu-ray vergleichbar, der Sound mit Dolby Digital Plus 5.1 ist ebenfalls
qualitativ hochwertig. Wahrend die Videos im Hintergrund kontinuierlich aus
dem Internet geladen werden, passt sich die Bild- und Soundqualitét der
mitunter schwankenden Internetgeschwindigkeit an (Smooth-Streaming-
Technologie). Nach eigenen Angaben reicht beim adaptiven Streaming eine
Rate von 2 Mbit/s flir die Basisqualitat SD aus, wahrend fir HD 6Mbit/s
empfohlen werden, damit der Film ohne Unterbrechungen und mit bester
Auflésung lauft.

maxdome

B Gm.fimen

AUSGEZEICHNETE TV-MOMENTE!

maxdome bietet Dir viele Vorteile

Abbildung 234: Online-Videothek maxdome (www.maxdome.de)

Vorgesehen sind fir die Zukunft eine UHD-Auflésung (3840 x 2160 Pixel) sowie
das Tonformat Dolby Atmos. Da die Kosten fiir die Lizenzrechte in keinem
Verhaltnis zu der bisherigen Nutzung im Heimbereich stehen, werden derzeit
(Stand: 2016) keine 3D-Filme Uber den Stream angeboten, weil es schlichtweg
zu teuer ist. Wie bei anderen Anbietern sind die Videostreams von maxdome
bisher im H.264-Codec codiert. Bei HTLM5-Browsern wird MPEG Dash genutzt,
die Smooth-Streaming-Technologie hingegen bei Browsern mit Silverlight. Der
HTML5-Player ist mit den neuesten Browserversionen von Google Chrome (ab
Version 38) sowie Microsoft Edge und dem Microsoft Internet Explorer 11
kompatibel. Neben MS-Windows 8.1 und der aktuellen Version 10 ist maxdome
auch unter Linux verfligbar. Allerdings kann maxdome nur in Deutschland und
Osterreich genutzt werden, da bei der Leih- und Kaufabwicklung ausschlieBlich
auf eine deutsche oder dsterreichische IP-Adresse zugegriffen wird.

Auch die Mdglichkeit, Filme offline anzuschauen (Download) ist im Angebot
enthalten, wobei diese Option ausschlieBlich per App auf mobilen Endgeraten
(Windows, i0Os, Android) und nicht mehr auf dem PC mdglich ist. Auf Smart-
TVs sowie Spielkonsolen (X-Box, PS3/PS4) und Set-Top-Boxen (Chromecast)
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oder internetfdhigen Blu-ray-Playern ist die App von maxdome hdaufig
vorinstalliert. Durch die Verknlipfung von Fernsehen und VoD kénnte die
ProSiebenSat.1-Gruppe auf eine zusatzliche Mediathek verzichten. Denn viele
TV-Serien von beispielsweise ProSieben kénnen ebenfalls (ber maxdome
abgerufen werden. Wer das Programm anderer Sender per Live-Stream ohne
TV-Gerat empfangen moéchte, kann allerdings auch auf Web-TV zurlickgreifen.

Web-TV per Live-Stream

Denn mobiles Fernsehen geht auch anders, wenn allerdings derzeit (Stand:
2016) auch nur auszugsweise. Denn ein vollsténdiger und unbegrenzter
Empfang von nationalen und internationalen Sendern per Live-Stream in bester
Qualitat ist nicht zuletzt aufgrund diverser Lizenzierungsrichtlinien und
Interessenskonflikten zumindest in Deutschland kaum mehr als eine Vision. So
bietet beispielsweise der Web-TV-Anbieter Zattoo generell insgesamt 200 Live-
TV-Kanale, in Deutschland diirfen davon aber nur etwa 75 Sender ausgestrahit
werden. Rechtliche Bestimmungen machen den kostenlosen Empfang der
groBen Privatsender ProSieben, Sat.1 oder RTL (ber Zattoo nicht in
Deutschland, dafiir aber in anderen europdischen Landern (z.B. Schweiz)
moglich.

Das geblihrenfreie und Gberwiegend internationale Web-TV kdnnte in Zukunft
eine Konkurrenz zum herkémmlichen Fernsehen sein. Die Frage ist nur, ob sich
die Unternehmen der klassischen Fernsehbranche hier die beriihmte Butter von
Brot nehmen lassen.

Zattoo

Pionier und Platzhirsch im Bereich Web-TV ist die in Zlrich gegriindete Zattoo
International AG. In Europa zahlt dieser Online-TV-Service mit Uber einer
Million aktiver Nutzer zu den erfolgreichsten Anbietern. Das System ist
kompatibel mit iOs, Android, Windows, Linux und Mac OSX, sodass Zattoo
grundsatzlich auf allen mobilen und auf vielen stationdaren Endgeraten
verfugbar ist. Dazu zahlen neben allen Xbox-Varianten die Smart-TVs von LG
und Samsung sowie der Nexus-Player, Google Chromecast und Fire-TV-
Lésungen von Amazon.
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%) LOGIN  » GRATIS REGISTRIEREN

1 mashe als 75 TV-Sandern gratis auf dem Gerit deiner Wahl. Auf dem Smartphons,
 Smart-TV, Xbox, FiraTV, Chromecast usw. #watchyouwant » JETZT GRATIS FERNSEHEN

Abbildung 235: Zattoo-TV (www.zattoo.com)

Neben der App kann auch der Zattoo-Web-Player auf PC/Mac mit alteren
Betriebssystemen ohne App-Funktion (z.B. Windows 7) heruntergeladen
werden. Das personliche Login ist dabei unbegrenzt auf allen Geraten nutzbar.
Der Nutzer kann zwischen einer kostenlosen (werbefinanzierten) Variante und
dem Premiumpaket (ohne Werbung) wahlen, das monatlich ab 5 Euro zu haben
ist. Per kostenpflichtigem HiQ-Abonnement kénnen in Deutschland Uber 25
Sender in HD-Qualitdt empfangen werden, darunter auch ProSieben, Sat.1,
kabel eins, sixx, Sat.1 GOLD und Pro7 MAXX sowie RTL, RTL 2, Vox, n-tv,
SuperRTL und RTLnitro.

Abbildung 236: Web-TV-Anbieter Zattoo (www.zattoo.com)
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Mit dem Zattoo-TV-Guide ist das Fernsehprogramm fir zwei Wochen im Voraus
planbar. Eine Such- sowie Erinnerungsfunktion und die Speichermdglichkeit
personlicher Favoritensender sind ebenfalls moglich. Neben dem Live-Stream
koénnen (ber die Recall-Funktion von Zattoo ausgewahlte Sendungen von
DMAX, TLC, joiz, DasNeueTV und FamilyTV auch bis zu sieben Tage nach der
offiziellen Ausstrahlung abgerufen werden.

Magine TV

Eine ernst zu nehmende Konkurrenz fir Zattoo stellt der schwedische Cloud-
Service Magine TV dar, der ab 2013 in Berlin und Stockholm entwickelt wurde.
Der Online-TV-Service bietet eine moderne Benutzeroberflaiche und viele
niutzliche Extras. So stehen Uber 100 Programme - darunter alle groBen
deutschen Sender - zum Abruf bereit. Viele davon in bester HD-Qualitat. Im
sogenannten ,Freemium-Modell* kann sich der deutsche Nutzer seit April 2014
zwischen der Gratisversion (ARD, ZDF, Arte, Phoenix und alle Regionalsender)
oder aber kostenpflichtigen Paketen mit Sendern der ProSiebenSat.1-Group
und RTL-Familie sowie internationalen Sendern (z.B. Discovery, Fox, CNN
International, BBC, Eurosport, National Geographic) und weiterfilhrenden
Features flr einen monatlichen Grundpreis entscheiden.

Zum Klick-Hit auf Youtube wurde im August 2015 die Werbekampagne ,,Raus
aus dem Sender-Dschungel® von Magine TV. Der Schauspieler Mirko Thiele
erklart hier als rappender ,Vanilla Thorsten®, wie einfach personalisiertes Web-
TV funktionieren kann. Produziert wurde das Video im Auftrag von Magine TV
von der Agentur OH MY!, Regie flhrten Feliks Horn sowie Sebastian Tomczak
und der Song selbst stammt vom Hip-Hop-Produzenten SHUKO, der unter
anderem bereits fir Sido textete.

VANILLA
THORSTE

eat. Magine TV '

-

Abbildung 237: Werbekampagne von Magine TV: ,Raus aus dem Sender-Dschungel"
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Die sogenannte Catchup- beziehungsweise Startover-Funktion ermdglicht den
direkten Zugriff auf ausgewahlte Sendungen der vergangenen Tage. Bis zu
sieben Tage sollen diese werbefrei abrufbar sein. Die zeitliche Verfligbarkeit
hangt allerdings direkt von den individuellen Vereinbarungen mit den TV-
Sendern und anderen Rechteinhabern zusammen. Mit TV for Me kann der User
seine personlichen Lieblingssender speichern und damit schneller auf diese
zugreifen. Damit mochte sich das schwedische Unternehmen von der
Konkurrenz sowie der klassischen TV-Branche abheben.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Kompakt-Paket-Modellen insbesondere bei
Pay-TV soll bei Magine TV der User seine eigene Senderliste zusammenstellen
kénnen, die im personalisierten Showroom angezeigt wird. Hintergrund ist
dabei eine Marketingstrategie, mit der Magine TV die Vorlieben der Kundschaft
erfassen kann. Um die Abonnenten dazu zu animieren, ihre individuellen
Vorlieben preiszugeben, wirbt das schwedische Unternehmen mit seinem
Magine-Bonussystem. Die Verrechnung der so gesammelten Punkte erfolgt
Uber die Monatsrechnung, das heiBt, der Kunde zahlt ausschlieBlich fir die
Sender, die er auch empfangen mochte. Auf Basis dieser personifizierten
Programmauswahl bietet die Funktion TV for Me auch Empfehlungen fir
Folgesendungen, was ein Zappen fast Uberflliissig macht.

Abbildung 238: Werbung "TV for me" von Magine TV (Creative Commons)
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Seit Juli 2015 ist das personalisierbare TV-Angebot ,TV for Me" nicht mehr nur
fir Android-Gerate sondern auch fir iOS-User verfligbar. In einem nachsten
Schritt will Magine TV sein Angebot auch fir andere Betriebssysteme (z.B.
Windows 10) modifizieren. Eine Erweiterung auf HTML5 ware ebenfalls sinnvoll,
damit auf dem PC der Online-Streaming-Service nicht nur ausschlieBlich tGber
den Silverlight Media Player von Microsoft, sondern auch via Google Chrome
maoglich ist. Ansonsten sind auch hier die U{blichen mobilen Endgerate
einsetzbar.

Weitere TV-Apps

In den App-Stores sind Uberdies unzdhlige TV-Apps zu finden. Neben einer
Reihe von Fernbedienungs-Apps und virtuellen TV-Zeitschriften sind auch
Aufnahmedienste und Social-TV-Anwendungen dabei. Eine kleine Auswahl soll
in diesem Kapitel beschrieben werden.

dailymeTV

Mit dem Slogan ,Fernsehen immer & Uberall® bewirbt der Anbieter dailyme
seinen Dienst, bei dem insbesondere aktuelle Folgen bestimmter Serien
abgerufen werden. Das dailymeTV-Portfolio enthalt dariber hinaus auch
Shows, Spielfilme, Nachrichten, Dokumentationen und Kindersendungen.
Jedoch missen sich die User einen Tag gedulden, denn dailyme umschifft sehr
clever besagte Lizenzbestimmungen, und bietet seinen Service erst 24 Stunden
nach TV-Ausstrahlung und dartber hinaus im Offline-Modus an.

dailyme”

£
)
] v
.‘ﬁ &
> -

Groﬁstndtrevicr
Staffel 17
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Das bedeutet, die Lieblingsserie ist nicht im Live-Stream, daflir aber immer und
Uberall abrufbar - auch ohne Internetzugang oder teure Roaming-Gebiihren.
Sendung verpasst, ist also auch hier kein Problem.

Auch wenn nicht live gestreamt werden kann, bietet diese Web-TV-Variante
dem Nutzer aber dennoch einige Vorteile. So kann man beispielsweise sein
mobiles Datenvolumen sparen, wenn man die Sendungen im WLAN
herunterladt, um sie dann spater offline beispielsweise auf dem Weg ins Biro
oder auf einer Reise anzuschauen (Download2Go-Verfahren). Dazu kdnnen sich
die User Uber die App eine Playlist zusammenstellen und mithilfe der Push-
Funktion erst dann herunterladen, wenn ein Internetzugang besteht.
Andererseits werden somit auch lastige Ladezeiten oder aber Bild- und
Tonstérungen bei schlechtem Empfang unterwegs vermieden.

Der kostenlose Service finanziert sich ebenfalls ber Werbung und bietet
diverse Programme aus dem Offentlich-Rechtlichen aber auch Privatfernsehen
an. Dazu zahlen unter anderem ARD, ZDF, BBC, ProSieben, Sat.1, kabel eins,
ARTE oder auch GIGA. Die App gibt es ebenfalls gratis flir Android und iOs.
Gerade fir Gerate ohne Sim-Karte (iPod, Tablet) erscheint diese Methode des
mobilen Fernsehens &uBerst sinnvoll. Nicht umsonst gehért dailymeTV in
Deutschand, Osterreich und der Schweiz zu den fiihrenden TV-Apps.

Couchfunk/Live-TV

Im Zeitalter von Facebook, Twitter & Co. wird in den sozialen Netzwerken auch
gern Uber das Fernsehen geplaudert. Obwohl es sich hierbei um keine
klassische TV-App handelt, soll ,,Couchfunk™ stellvertretend fir diverse ahnliche
Web-Applikationen genannt werden. Hier kdnnen User Uber das aktuelle
Fernsehprogramm diskutieren und einzelne Sendungen empfehlen.

Zahlreiche Features stehen mit der neuen Version 2 fiir Android zur Verfiigung.
Die App dient quasi als virtuelle Fernsehzeitschrift. Die Nutzer kénnen eine
individuelle  Programmliste = zusammenstellen und erhalten  sowohl
Hintergrundinformationen als auch Bewertungen zu einzelnen Sendungen.
Dartber hinaus kénnen verschiedene Social-Media-Plattformen (z.B. Twitter)
direkt eingebunden werden.
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COUCthﬂ k Angebot  Business

Fernsehen Mediatheken Sport-Entertainment Webvideo

Couchfunk ist Fernsehen

Sei dabeil Egal ob es Dich morgens informiert oder abends amiisiert, egal
ob es Dich zum Lachen oder zum Nachdenken bringt: Fernsehen ist Dein
Tor zur Welt. Die ganze Vielfalt an Emotionen und einmalige Zusatzinfos
holen wir Dir mit Couchfunk Live-TV in Deine Wirklichkeit. So wird

Fernsehen fiir Dich mobil zum Erlebnis, daheim oder unterwegs.

zum Angebot

Vit Rritiatuia

@ @€or arte zaff® zofkultur zdfneo Klsat plus plﬁﬂ BRadpha SR®

einsfestival WDR BR N{DR hr swR» +~» rbb KiKA tagesschau®(24,

Abbildung 240: TV-App ,Couchfunk" (www.couchfunk.de)

Doch Couchfunk bietet noch mehr. Aus dem Hause der Couchfunk GmbH
beziehungsweise dem selbsternannten ,Couchfunk-Unterhaltungs-Universum"
stammt neben verschiedenen weiteren Apps auch die Web-TV-Applikation ,Live
Fernsehen®. Hier kann man auf dem PC oder Tablet, mit oder ohne App, nicht
nur kosten-, sondern sogar anmeldefrei streamen. Ohne Registrierung kénnen
so Sendungen aus 21 Fernsehsendern abgerufen werden: 3sat, Das Erste
(ARD), arte, BR, BR alpha, einsfestival, einsplus, hr, KiKA, MDR, NDR, phoenix,
rbb, SR, SWR, tagesschau 24, WDR, ZDF, ZDFinfo, ZDFkultur, ZDFneo. Wer
also unkompliziert Web-TV ausprobieren moéchte, ohne (gleich seine
persdnlichen Daten hinterlegen oder die Kontonummer angeben zu missen,
dem koénnte das Angebot von Couchfunk gefallen.

B Microsoft Store Produkte Support Microsoft.com durchsuchen O g anmelden

MM T\ App Live Fernsehen
@ ok (332
— Kostenlos

Mit der TV App Live Fernsehen genieBt Du schnell, unkompliziert,
kostenlos und anmeldefrei das aktuelle Live-TV auf Deinem Windows PC
oder Tablet. Alles ohne Registrierung!...

Mehr

App abrufen

Funktioniert aut: PC, mobilem Gerat

PC mobilem Gerat .

Abbildung 241: "Live Fernsehen" von Couchfunk auf www.tv.de
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AlIMyTV

Wer internationales Fernsehen ohne Satellitenschissel empfangen mochte,
dem kénnte hingegen mit der TV-App AlIMyTv gedient sein. Die CHIP-Redaktion
bewertete diese App im Jahre 2013 und stellte fest, dass die Anwendung mehr
als 1.000 Fernsehsender kostenlos auf mobile Endgerdte streamt, wobei die
Werbung fir lediglich 50 Cent ausgeblendet werden kann. Mit ausgezeichneter
Qualitat soll diese TV-App tatséachlich eine gute Alternative zum Spitzenreiter
Zattoo sein.

Abbildung 242: TV-App fir internationale Sender AllmyTv

ComputerBild gab ein Jahr spater ebenfalls eine Wertung ab, nach der AlIMyTv
die ,beste freie Fernsehanwendung" ist, mit der die bekanntesten
Weltprogramme und die wichtigsten deutschen Sendekanéle leicht zu erreichen
sind (www.computerbild.de). Die TV-App ist geeignet fur Android und Kindle
Fire und somit unter anderem im App-Store von Amazon aber auch bei Google
Play erhaltlich.

Apps der TV-Sender

Natdrlich ist es auch mdglich, die einzelnen Fernsehsender als hauseigene App
auf mobile Endgerate zu holen. Allerdings gibt es hier Unterschiede. Wahrend
die Offentlich-Rechtlichen ihre Mediatheken auch in der mobilen Variante
generell kostenlos und ohne Werbung anbieten, wird man bei den privaten
Sendern teilweise zur Kasse gebeten. Wie im ,richtigen" Fernsehen wird auch
hier der Service durch Werbung finanziert. Neben dem Live-Stream kdnnen
mitunter bereits ausgestrahlte Sendungen angeschaut werden, allerdings sind
diese in der Regel nur fir einen gewissen Zeitraum verfiigbar. Dariber hinaus
bietet beispielsweise das ZDF hauseigene Produktionen vor der offiziellen
Erstausstrahlung Uber ihre Online-Videothek an. Wer Uber einen Smart-TV
verfligt, kann die jeweiligen Hinweise nicht verpassen, da diese mit dem ,Red
Button" unten rechts im Bildschirm eingeblendet werden, wenn eine solche
Aktion lauft.
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Red Bull TV

Neben den klassischen Fernsehprogrammen und dem entsprechenden Live-
Stream gibt es auch reine Online-Sender, die in der Regel nach Sparten
aufgeteilt sind. Wer zum Beispiel denkt, Red Bull ware nur ein Getrank, das
Fligel verleiht, der irrt gewaltig. Alle, die sich fiir Extremsport und Action
begeistern kdnnen, werden nicht ausschlieBlich bei den Pay-TV-Sendern
bedient. Die von Red Bull gesponserten Events, welche beispielsweise in den
Bereichen Base-Jumping, Kite-Surfen, Snowboarden, Skateboarden,
Mountainbike oder Motorsport zu finden sind, werden bei Red Bull TV live
Ubertragen.

Abbildung 243: RedBull-TV (TV-App)

Bereits vergangene Veranstaltungen finden sich zahlreich im Videoarchiv. Aber
auch Lifestyle und Musik kann hier abgerufen werden. Uber Push-Nachrichten
kdénnen sich die User automatisch informieren lassen, wann der nachste
favorisierte Live-Event beginnt. Ebenso kénnen Termine fir Veranstaltungen
Uber die Kalenderfunktion des jeweiligen mobilen Endgerdtes abgespeichert
werden. Die App von Red Bull TV unterstiitzt vor allem i0OS-Gerate (iPad,
iPhone) sowie Apple Airplay, aber auch die Streaming-Boxen von Google
Chromecast, Apple TV und Amazon Fire TV.

Streaming-Boxen

Wer sein Tablet oder Smartphone nicht mit zahlreichen Apps Uberstrapazieren
mochte, hat noch eine weitere Moglichkeit, das Fernsehen mobil zu machen
beziehungsweise das mobile Fernsehen auf das heimische TV-Gerat zu holen -
egal ob internetfahig oder nicht. Denn die kleinen Boxen von Apple, Amazon,
Google & Co. stellen eine eigene Verbindung zum WLAN her. Das Angebot der
Streaming-Boxen ist noch recht ubersichtlich, was die Kaufentscheidung
vielleicht etwas erleichtern kann. Abgesehen davon sind sie eine preiswerte
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Alternative zur Anschaffung eines teuren Smart-TV. Denn angeschlossen
werden kdnnen die Zusatzgerate an jeden Bildschirm oder Computermonitor.

In den kleinen Kisten steckt allerdings mehr als nur das Streamen von Filmen
und Serien. Es sind wahre Meister in punkto Multimedia und kénnten schon bald
die Movie-Konservendosen ablésen. Der DVD-Player ist quasi schon aus den
deutschen Wohnzimmern verbannt. Und obwohl moderne Blu-ray-Player mehr
kénnen, als nur Filme abzuspielen, bieten sie bei weitem nicht die zahlreichen
Features der Streaming-Boxen, die sich unaufhaltsam und erfolgreich in den
Markt drangen. Welche das im Einzelnen sind, wird in den nachsten Kapiteln
unter die Lupe genommen.

Apple-TV (Airplay)

Kleine Kiste, guter Preis, groBe Unterhaltung. Auch wenn der bisherige
Spitzenreiter seine Marktposition an Amazon abgeben musste, steckt gerade
fir Apple-Liebhaber viel drin in diesem verhaltnismaBig winzigen Gerat, das
kleiner ist als die technische Errungenschaft im mobilen Entertainment der
1980er Jahre: der Walkman. Und nicht nur die GroéBe ist entscheidend. Apple
TV erfillt alle Anspriiche des 21. Jahrhunderts. Es passt in die kleinste Ecke, ist
flexibel einsetzbar und zudem energieeffizient.

Abbildung 244: Vergleich Apple-TV und Walkman

Doch entscheidend sind nattirlich vor allem die inneren Werte. Um die Auflésung
bis zu Full HD (1080p) mit 60 Bildern pro Sekunde genieBen zu kdnnen, ist ein
entsprechender Flachbildschirm von Vorteil. Allerdings reicht auch
beispielsweise ein PC-Monitor. Denn die Verbindung ist kinderleicht Uber die
HDMI-Schnittstelle realisierbar. Voraussetzung ist allerdings, dass man lber ein
entsprechendes mobiles Endgerdt aus der Apple-Familie verfiigt. Denn damit
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ist via Bluetooth die Konfiguration von Apple-TV mdéglich. Dazu hdlt man -
nachdem die Box mit dem Fernsehgerat mithilfe eines HDMI-Kabels verbunden
wurde - einfach sein iPhone oder iPad in die Ndhe des Apple-TV, das so die
Account-Daten automatisch einliest.

Fir iOS-Nutzer ist die Oberflache von Apple-TV keine wirkliche Neuheit.
Navigiert werden kann sowohl iber die mitgelieferte Fernbedienung als auch
direkt Uber das iPhone oder iPad. Im iTunes-Portal kdnnen nun Filme und Serien
geliehen oder gekauft werden. Mit iTunes Extras werden zahlreiche
Hintergrundinformationen - also quasi der Blick hinter die Filmkulissen -
kostenlos mitgeliefert. Diverse Apps sind ebenfalls vorinstalliert, sodass
zusatzliche Streamingdienste von Drittanbietern (unter anderem die VoD-
Plattformen wie Netflix oder Watchever) genutzt werden kdnnen. Fir
Sportliebhaber gibt es RedBull-TV, fir Interessierte die neuesten
Wirtschaftsnachrichten bei Wall Street Journal Live sowie Bloomberg TV.

Doch die kleine Box kann noch viel mehr. Mit AirPlay kann man wiederum
Inhalte vom iPhone, iPad, iPod oder aber Mac drahtlos auf den groBen
Bildschirm streamen. So missen etwa Filme, die auf einem mobilen Endgerat
gespeichert sind, nicht nochmals gekauft, sondern kénnen Uber das WLAN-
Netzwerk auf den Fernseher geholt werden. Auch private Videos und Fotos oder
aber Mediabeitrage von Webseiten sowie AirPlay-fahigen Apps kénnen auf diese
Weise Ubertragen werden. Selbst iOS-Geraten auBerhalb des Netzwerkes ist es
moglich, mithilfe der Peer-to-Peer-Funktion von Airplay eingebunden zu
werden. So kdnnen beispielsweise Gaste die multimedialen Inhalte ihres Apple-
Gerates auf den Bildschirm bringen, ohne Login im heimischen Netzwerk.

® LV
All things

entertaining. -

Abbildung 245: Apple TV (www.apple.com)

Darliiber hinaus bietet Apple TV schier ungeahnte Mdoglichkeiten. Eine
Synchronisation zwischen den einzelnen Geréten ist nicht mehr nétig. Uber die
iCloud-Freigabe kénnen Videos und Fotos auch mit anderen Apple-TV-Boxen
ausgetauscht werden. AuBerdem erscheinen die privaten Videodateien
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automatisch auf allen Geraten. Einmal in der iCloud-Fotomediathek abgelegt,
mussen Daten nicht mehr synchronisiert oder umstandlich per E-Mail oder
Bluetooth versendet werden. Und Musik ist auch noch drin. Wenn einmal kein
Film oder die Urlaubsfotos angeschaut werden sollen, kann auch allein oder
gemeinschaftlich der Lieblingsmusik gelauscht oder selbige ausgetauscht
werden. Denn auch die iTunes-Mediathek ist Uber die iCloud mit allen
integrierten Apple-Geraten verbunden.

Was zu Beginn der virtuellen Filme, Musik oder Blicher noch als Nachteil
empfunden wurde, hat Apple neben der iCloud auch mit der Familienfreigabe
Uberwunden. Eine DVD, ein Buch oder aber die selbstgebrannte Foto-CD konnte
man friher verleihen, hingegen waren E-Books sowie gekaufte Audio- oder
Videodateien ausschlieBlich auf dem Gerat abrufbar, mit dem der Kauf getatigt
wurde. Nicht zuletzt, um Raubkopien vorzubeugen, hat sich hier einiges auf
dem Markt getan.

Uber die Cloud-Funktion kénnen heute Kauf- oder Leihvideos auch (begrenzt)
Ubertragen werden. Hierzu gehdrt bei Apple im Allgemeinen und Apple TV im
Besonderen die Familienfreigabe. Damit kdnnen bis zu sechs Familienmitglieder
die einmal gekauften Filme oder TV-Serien miteinander teilen beziehungsweise
von einer iTunes-Mediathek in die andere lGbertragen. Abgesehen davon wird
Apple TV mit der Familienfreigabe dem Jugendschutz gerecht. Eltern kdnnen
festlegen, dass bestimmte Filme (z.B. FSK 16) nur mit ihrer vorherigen
Zustimmung gekauft und angesehen werden.
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Abbildung 246: iCloud von Apple/Familienfreigabe (www.apple.com)
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Aus der einstigen Idee des Visionars Steve Jobs wurde innerhalb kirzester Zeit
Realitat. Am 12. September 2006 prasentierte der nur funf Jahre spater in
Kalifornien verstorbene Apple-Chef den neuesten Coup aus der
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Innovationsschmiede mit Kultstatus: iTV, eine Set-Top-Box ohne TV-Empfang
und DVD-Player. Der ideenreiche Mitbegriinder und langjahrige Geschaftsflihrer
von Apple Inc. begriindete seine damals als sehr speziell geltende Idee damit,
dass es neben dem iPod bereits geniigend Gerate mit Abspiel- und
Aufnahmefunktion gab. Nur die Verknipfung fehlte noch. Im Jahre 2007 war
die Streaming-Box Apple TV geboren. Auf die urspriingliche Bezeichnung iTV
wurde allerdings verzichtet, da der Name durch den britischen Fernsehsender
ITV (Independent Television) bereits vergeben war.

2008 folgte das Nachfolgemodell Apple TV ,Take 2". Erst nach dem Tod des
groBartigen Visionars wurde die aktuelle Generation von Apple TV auf den Markt
gebracht. Im Laufe der Zeit wurden diverse Modifizierungen vorgenommen.
Wahrend anfanglich noch die Apple-Software Front Row in einer Spezialversion
als Benutzeroberfldche von Apple TV diente, wurde in spdteren Generationen
auf das Programm, das eigentlich Mediencenter-Funktionalitaten auf den Mac
bringt, verzichtet. Mit der Version 2.0 erhielt Apple TV eine individuelle
Oberflache und ein vollstédndiges Betriebssystem auf Basis von Mac OSX
inklusive diverser Funktionserweiterungen. Dazu gehdrten beispielsweise der
Zugriff auf YouTube oder den iTunes-Store sowie die Streaming-Funktion
AirPlay. Mit der nunmehr integrierten Festplatte stieg die Hardwareleistung des
Gerates. Spater wurde auf das iOS-basierte Betriebssystem und den neuen
Apple-A4-Prozessor umgerustet. Im Zuge dessen wurde die Benutzeroberflache
verandert und das Bedienkonzept stark vereinfacht. Dennoch blieb Apple TV
kompatibel zu friiheren Generationen. Ab Softwareversion 5.2 ist bei Apple TV
die Audioausgabe an AirPlay-Lautsprecher mdglich.

Mit der dritten Generation kam der direkte Zugriff auf die neuesten Medien
sowie die Unterstlitzung von iTunes LP, iTunes Extras, iTunes Genius-Mixe
hinzu. Dariber hinaus konnte nunmehr Uber iTunes auf verschiedene Internet-
Radiostationen zugegriffen werden. Urspriinglich konnte ausschlieBlich Gber die
Fernbedienung der Apple-TV-Box navigiert werden, mit der Einfliihrung der
Remote-Funktion kann heute jede x-beliebige Fernbedienung verwendet
werden, da Apple TV den Infrarotcode speichern kann. Ebenfalls kdnnen
Bluetooth-Tastaturen mit der Box verbunden werden oder aber die mobilen
iOS-Gerate selbst dienen zur Navigation.

Seit 2009 werden bei Apple TV lber iTunes Blockbuster in deutscher Sprache
angeboten. Gleichzeitig wurde die IPTV-Funktion realisiert, die den Empfang
von deutschem IP-basierten Fernsehen ermdéglicht. Wahrend die erste
Generation des Apple TV eine 40GB-Festplatte enthielt, wurden spatere Modelle
mit einem 160GB-Speicher ausgeristet. Die Apple-TV-Box hat duBerlich eine
groBe Ahnlichkeit mit dem urspriinglichen Mac mini. Dennoch z&hlt Apple seinen
Apple TV nicht zur Mac-Produktreihe, sondern ordnete ihn auf der Apple-
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Webseite in die Produktreihe iPod beziehungsweise iTunes ein. Heute
verwendet Apple TV den A5-Prozessor in der Single-Core-Variante sowie eine
weitaus hdhere Speicherkapazitat, was unter anderem Full-HD-Qualitat
gewahrleistet. Das &ndert sich im Ubrigen auch mit Apple TV 4 nicht wirklich.
Auch hier bleibt es bei einer Full-HD-Auflésung, wenn auch mit einer héheren
Bildwechselfrequenz. Nach derzeitigem Stand (2016) bietet Apple TV weiterhin
nur H.264 Video mit maximal 1080p und 60 Bildern pro Sekunde. Ultra HD ist
also nach wie vor nicht vorgesehen. Daflir wirbt Apple mit einem Update seines
Betriebssystems tvOS und verspricht damit ein neues Design und die
Mdglichkeit einer noch einfacheren und innovativeren Bedienung Uber die neue
Remote App. Damit soll man unter anderem die Temperatur und Beleuchtung
in den eigenen vier Wanden steuern kénnen. Wer es braucht?!

Your photos and videos.
AsseenonTV.

iMovie Theater

photos and videos from a summer

s doing nothing
ent photos
no matter

Abbildung 247: Apple TV/iMovie Theater (www.apple.com)

Da Apple nach wie vor sein striktes Closed-World-Geschaftsmodell verfolgt,
nach dem bestimmte Funktionen serienmaBig gesperrt sind, wird wohl auch
zuklnftig der sogenannte Jailbreak erhalten bleiben. Insofern kénnen
ausschlieBlich Gerate mit dem i0S-Betriebssystem beziehungsweise aus der
Apple-Familie miteinander kommunizieren. Eine Kompatibilitat mit
Smartphones oder Tablets auf Basis von Linux, Android oder aber Windows
bleibt damit weiterhin verwehrt.

Android-TV

Erst vier Jahre nach der ersten Prasentation von Apple TV stellte im Mai 2010
Google seine Software-Plattform fiir Set-Top-Boxen und HDTV-Fernsehgerate
vor, die auf Basis des Google-Betriebssystems Android laufen sollte. Streng
genommen handelte es sich seinerzeit um ein Gemeinschaftsprojekt von
Google, Intel, Sony und Logitech. Die tatsachliche Einflihrung der Streaming-
Box verzégerte sich. Offizielle Griinde dafir wurden nicht genannt, scheinbar
waren jedoch technische Probleme, der Ausstieg des Schweizer
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Computerzubehoér-Herstellers im  November 2011 sowie  negative
Presseberichte dafiir verantwortlich.

AuBerdem hielt sich die Nachfrage mehr als nur in Grenzen. 2010 standen in
den wenigsten Haushalten internetfahige TV-Gerdte. Und selbst wenn,
verfligten diese nur Uber spezifische Programme sowie einen begrenzten Web-
Content flir einige Applikationen, etwa YouTube, Picasa, Online-Spiele oder
Nachrichten. Auch die mangelhafte Kompatibilitat der Internet-Browser oder
gar die unzureichende Leistungsfahigkeit der Netze bildeten die Basis fir die
anfanglichen Startschwierigkeiten. Trotzdem war die Vision von Google TV,
Fernsehen und Internet miteinander zu verknipfen. Also ein kluges
Multimediainstrument zu schaffen, das beispielsweise die Sehgewohnheiten
und Vorlieben der User analysiert und in personalisierte Programmtipps
umsetzt.

\J/

The future of TV is coming to your TV.

Logitech Revue

“Google TV

Abbildung 248: Google-TV-Gemeinschaftsprojekt (wurde 2014 eingestellt)

Dazu sollte die Anwendungsbreite mithilfe eines leistungsféahigen und
kompatiblen Webbrowsers (Google Chrome) sowie Adobe-Flash-Player aber
auch das Android-Betriebssystem selbst erweitert werden. Darliber hinaus war
vorgesehen, eine Open-Source-Plattform bereitzustellen, die eine Erstellung
spezieller Widgets fur Google TV erlaubte, wonach eine individuelle Anpassung
der Gerateoberflache ermdglicht werden sollte.

Die ursprungliche Fernbedienung fir Google TV stammte vom japanischen
Elektronikkonzern Sony. Neu daran war vor allem die beidseitige Verwendung.
Auf der einen Seite eine komplette Tastatur — auf der anderen ein Touchpad.
Doch das war nicht die einzige Neuheit gegenliber den Mitbewerbern. Schon
damals war vorgesehen, Google TV nicht nur Uber Set-Top-Boxen anzubieten,
sondern auch als Modul in kiinftige TV-Gerate und Blu-ray-Player der Firma
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Sony zu implementieren. Erste Modelle dazu kamen im Jahre 2012 unter dem
Namen NSZ-GS7 beziehungsweise NSZ-GS9 auf den Markt, sind aber heute
groBtenteils nicht mehr verfiigbar.

Insbesondere die hohen Entwicklungskosten lieBen das Projekt, das
urspriinglich ,Google TV" heiBen sollte, letztlich scheitern. Allein Logitech
musste Verluste in mehrstelliger Millionenhdéhe verbuchen und machte vielleicht
deshalb einen Riulckzieher aus dem Projekt. Selbst Google stellte die
Entwicklung von Google TV im Jahre 2014 ein und konzentrierte sich auf
parallele Projekte, wie beispielsweise Android TV.

Der im Rahmen der Google-Entwicklerkonferenz I/O 2014 in San Francisco
vorgestellte Google-TV-Nachfolger kann sich mit seiner intuitiven
Benutzeroberflache, zahlreichen Features und einem reifen Betriebssystem
gegeniliber Apple und Amazon schon eher behaupten, auch wenn der groBe
Durchbruch bisher nicht gelungen ist.

Abbildung 249: Sony NSZ-GS7 Player mit Google TV (doppelseitige Universalfernbedienung)

Android hat als Betriebssystem im Bereich der Smartphones und Tablets bereits
eine marktfihrende Position eingenommen. Bei Android TV handelt es sich um
ein sogenanntes L-Release-Produkt, das nach Abschluss der Testphase als
Android 5.0 (Lollipop) bezeichnet wurde und in diversen Produkten namhafter
Hersteller Verwendung findet. Vorteile der Neuerung gegeniber dem
Vorgangersystem Android 4.4 Kitkat begriinden sich unter anderem in einer
einfachen und funktionalen Gestaltung der Benutzeroberflache nach dem
sogenannten "Material Design". AuBerdem wird ein schnellerer Zugriff auf
Bluetooth, WLAN und mobile Datenverbindungen gewdhrleistet sowie eine
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Synchronisation von Musik, Fotos, Apps und Suchbegriffen zwischen den
mobilen Endgeraten im Netzwerk. Dartber hinaus soll die neue
Laufzeitumgebung ART die Apps schneller machen und auch der Akku soll
langer halten.

Nattrlich kann mit Android TV auf den Google Play Store zugegriffen werden,
aber auch auf den systemeigenen App-Store sowie auf verschiedene
vorinstallierte Apps von Drittanbietern (z.B. Netflix oder Spotify). Darliber
hinaus soll Android TV nach und nach in diverse TV-Gerate aus dem Hause
Sony, Sharp und Philips implementiert werden. AuBerdem sind bereits
verschiedene Streaming-Boxen mit der Android-TV-Oberflache ausgestattet. So
beispielsweise der Streaming-Media-Adapter in Form eines HDMI-Sticks, der
unter dem Namen Chromecast im Juli 2013 als alternatives Google-Projekt
vorgestellt wurde.

Google Chromecast

Was 2015 mit dem kleinen Google Chromecast als Stick flir 19 Euro noch
schwach und unscheinbar kaum eine Konkurrenz gegeniber Amazon und Apple
darstellte, kam nur ein Jahr spater besser, bunter und benutzerfreundlicher auf
den Markt. 2016 punktet Google mit seinem neuen Chromecast fir Video- und
Audio-Streaming.

Doch bleiben wir zunachst beim Vorgangermodell, welches sich grundsatzlich
kaum von Wecast, Anycast oder Miracast unterscheidet. Grundsatzlich gilt flr
alle diese Streaming-Sticks, die auch als WLAN-Dongle oder TV-Dongle
bezeichnet werden, dass sie nicht an die ,groBen™ Boxen von Apple und vor
allem Amazon heranreichen. Doch gerade fir Einsteiger bietet Google
Chromecast eine solide Mdglichkeit, das Internet auf einen Flachbildschirm
dlteren Semesters zu bringen. Auch wenn der Stick beim Streamen im
heimischen Netzwerk teilweise Bildruckler verursacht und sowohl voller
Kinosound als auch Full-HD nicht méglich sind, ist der Stick gerade flr
Einsteiger eine gelungene Investition.

Ahnlich wie ein USB-Stick kann sowohl der Chromecast-Stick als auch seine
Kollegen per HDMI-Schnittstelle an TV-Gerate angeschlossen werden. Den
notwendigen Strom bezieht der Mini-Streamer entweder Uber ein Netzteil oder
per Micro-USB direkt aus dem TV, wobei der Energieverbrauch hier geringer ist
als beispielsweise bei Apple TV. Installation sowie Bedienung sind kinderleicht,
das Smartphone fungiert als Fernbedienung, diverse Apps und Zusatzdienste
sind ebenfalls verfligbar.
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Auch bei Chromecast erfolgt der Stream der Audio- und Videodaten Giber WLAN
(2,4 GHz). Der Stick selbst steuert dabei lediglich die Suchfunktion und
Navigation sowie Lautstdrke, wahrend die Inhalte direkt aus dem Internet
bezogen werden. Verantwortlich daflir ist die Streaming-Architektur Google
Cast, die Uber sogenannte Commands die Kommunikation zwischen
Steuergerat (Tablet oder Smartphone) und Stick regelt. Insofern handelt es
sich streng genommen um kein klassisches Streaming-Protokoll wie etwa bei
Apple AirPlay, sondern technisch gesehen vielmehr um einen DLNA-Server
basierend auf einem Multicast-DNS-Protokoll.

Abbildung 250: © Creative Commons

Die Ubertragung lokaler Medieninhalte aus mobilen Endgeraten auf den TV-
Bildschirm ist genauso mdoglich wie das Streamen in umgekehrter Richtung.
Dienste und Applikationen aus der Google-Familie sind selbstverstéandlich
integriert. Dazu gehdren unter anderem Art Project, Google Maps und Google
Plus. Mit der Version 1.8.22 wurde Chromecast um eine Backdrop-Funktion
erweitert, die eine Anpassung der dargestellten Medien und Information auf
dem Stick ermdglicht. Neben einem vorinstallierten Bildschirmschoner in Form
einer Diashow kénnen eigene Fotos eingebunden werden sowie das regionale
Wetter, Nachrichten und Satellitenaufnahmen angezeigt werden.

Interessant ist nebenbei bemerkt die vielfach erwdhnte Assoziation der
Modellnummer H2G2-42 zum Roman ,Per Anhalter durch die Galaxis"™ sowie der
Modellnummer des mitgelieferten Netzadapters (MST3K-US) zur US-
amerikanischen Fernsehserie ,Mystery Science Theater 3000%, die auch mit
MST3K abgekirzt wird. In der realen Praxis sind Uber Chromecast zahlreiche
Apps und Dienste zu empfangen. Darunter finden sich YouTube, Netflix (ohne
UHD/4K), Google Play sowie Red Bull.TV und RealPlayer Cloud. Im Mdrz 2014
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wurde flir deutsche User das VoD-Portal Watchever sowie Magine TV
implementiert.

Wie bereits erwahnt, ist die Steuerung ausschlieBlich (ber mobile Endgerdte
moglich. Hier im Besonderen nur mit Android- oder iOS-basierten Smartphones
oder Tablets. Grundsatzlich reicht bei Android die Version 2.3, bei einigen
Funktionen bendétigt Chromecast allerdings Android-Versionen ab 4.3. Bei
Geraten aus der Apple-Familie verhalt es sich ahnlich. Basics funktionieren mit
iOS ab Version 6.0 - also ab iPad 2 oder dem iPhone 3GS. Zusatzliche Features
kénnen nur mit Gerdten ab iOS 7.0 realisiert werden. Und natiirlich ist generell
die Chromecast-App zu installieren, deren neueste Version unter anderem die
Bildschirmspiegelung (screen mirroring) sowie den sogenannten Gastmodus
unterstitzt.

Fernseher im Gastmodus
mit anderen teilen

Uber den Gastmodus kann jeder, der sich
im selben Zimmer befindet, eine
Verbindung zu lhrem Chromecast
herstellen, ohne Ihr WLAN nutzen zu
missen.

Um diese Funktion zu aktivieren, rufen
Sie die Gerételiste auf, wéhlen Sie |hr
Gerat aus und aktivieren Sie den

Gastmodus.

Abbildung 251: Chromecast Gastmodus

Hierbei handelt es sich um eine Funktion, die Nutzern eine Verbindung mit dem
Chromecast-Stick ermdglicht, auch wenn das entsprechende mobile Endgerat
nicht im vorhandenen Netzwerk angemeldet ist. Bei aktiviertem Gastmodus
sendet Chromecast ein spezielles WLAN-Signal (beacon) aus, das vom
Gastgerat empfangen wird und somit eine Verbindung zwischen beiden
Komponenten herstellt. Dabei wird ein vierstelliger PIN-Code generiert, der auf
dem Startbildschirm angezeigt wird. Der PIN-Code kann manuell eingegeben
werden oder automatisch Uber Ultraschall erfolgen, sofern diese im Gastgerat
empfangen werden kénnen.

Der groBe Nachteil ist, dass Google Chromecast mangels separater
Fernbedienung nicht im Offline-Modus funktioniert. Denn anders als bei der
Ubertragung mit WiFi-Direct-Standard wird hier die Internetverbindung des
Mobilgerats nicht getrennt. Deshalb kdnnen auch lokal gespeicherte Medien
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nicht abgerufen werden. Allerdings unterstiitzt die von Chromecast genutzte
Media Player Library (MPL) Streaming-Protokolle mit adaptiven Bitraten.
Insofern kann die Bildqualitat der Wiedergabe der vorhandenen Bandbreite
angepasst und dariber hinaus Videodaten progressiv heruntergeladen werden.

Da Chromecast mit einer Schnittstelle nach dem HDMI-1.x-Standard
ausgestattet ist, reicht die Bandbreite des Gerdtes nicht fir eine UHD/4K-
Auflésung, wie sie mit HDMI 2.0 mdglich wdre. Eine Erweiterung durch
entsprechende Adapter (z.B. DisplayPort-1.3) ist nicht umsetzbar. Auch die
Speicherkapazitat lasst gegentiber Konkurrenzprodukten zu wiinschen (brig.
Chromecast besitzt einen 512 MB DDR3-SDRAM (DDR3L) sowie einen 2GB-
Flash-Speicher, der ebenfalls nicht erweitert werden kann. Somit unterstitzt
das System nur eingeschrankt Videoformate, und zwar ausschlieBlich mit einer
Auflésung von bis zu 1280 mal 720 Pixel (720p). Bei héheren Aufldsungen
werden die Daten komprimiert - wie im Ubrigen auch Audiodaten mit hohem
Speichervolumen. So werden Sounddateien, die in Dolby Digital oder Dolby
Digital Plus codiert wurden, Uber HDMI lediglich ,durchgeschleift® (Audio
Passthrough), kénnen aber von geeigneten Endgerdten wieder dekodiert
werden. Insofern wird Google Chromecast auch zukiinftig nicht unbedingt zu
einer ernst zu nehmenden Konkurrenz von Apple oder Amazon avancieren.

Abbildung 252: Video-Streaming mit Google Chromecast (www.google.com)

Seit 2016 ist nun der neue Google Chromecast auf dem Markt. Besser, bunter,
benutzerfreundlicher - fir 39 Euro. Videos, Musik und Fotos kdnnen ganz
einfach vom mobilen Endgerat auf den Fernseher libertragen werden. Google
verspricht Uber chromecast.com/apps einen Ausbau des App-Angebotes.
Derzeit (Stand: 2016) stehen hierflir unter anderem Netflix, Zattoo, YouTube,
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Watchever, Maxdome, 7TV und Spotify zur Verfligung. Wissen sollte man
allerdings, dass all diese Streaming-Dienste nicht kostenfrei sind. Wenn Google
also mit ,einmalig" wirbt, dann ist damit lediglich die Hardware gemeint.

Der neue Chromecast unterstitzt die Betriebssysteme beziehungsweise Gerate
mit Android 4.1 oder iOS 7.0 oder héher, Windows 10 daflir leider (noch) nicht.
Ein Speicher ist nicht verfligbar, die Auflésung beschrankt sich auf Full HD und
eine separate Fernbedienung ist auch hier nicht vorgesehen. Im Zweifel ist die
Verwendung also reine Geschmackssache oder gar eine Weltanschauung, falls
man mit Apple TV oder Amazon auf KriegsfuB stehen sollte.

Fir ebenfalls 39 Euro gibt es passend zur Video-Streaming-Box das Audio-
Streaming-Gerat ,Chromecast Audio WiFi"* von Google. Hiermit wird jede Box
im Handumdrehen WLAN-fahig. Einfach den mitgelieferten Klinkenstecker in
den herkdmmlichen Lautsprecher strecken, den Chromecast Audio einrichten
und vom Smartphone, Tablet, iPhone, iPad, Mac, PC oder Chromebook
beispielsweise Uber die App Spotify jede Menge Musik und dariber hinaus
Radiosender und Podcasts streamen. Steuerung und Lautstarkeregelung erfolgt
also (ber das mobile Endgerat. Naheres hierzu findet sich auch auf
chromecast.com/audio.

Abbildung 253: Audio-Streaming mit Chromecast Audio WIFI (www.google.com)

Google Nexus Player

Naher dran ist der Nexus-Player, der ebenfalls mit Android TV lauft und seit
2015 auf dem deutschen Markt zu haben ist. Anders als Google Chromecast ist
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der Nexus-Player tatsdchlich eine Streaming-Box und vielmehr mit Amazons
Fire TV zu vergleichen. Denn zur Box gehért nicht nur eine Fernbedienung,
sondern auf Wunsch auch ein Gamecontroller.

Abbildung 254: Streaming-Box Nexus Player (Google)

Uber ein integriertes Mikrofon ist Voice Search (sprachgesteuerte Suchfunktion)
moglich und mit zahlreich angebotenen Android-Spielen verdient sich der
Nexus-Player seinen Namen. Jedoch ist die Filmauswahl ziemlich mager, da hier
vorerst nur Uber den Google Play Store, Google Movies und Netflix zugegriffen
werden kann. Neben dem Musikdienst Spotify fehlen als Standard-App auch
VoD-Plattformen wie Maxdome, Watchever und (wen wundert es) Amazon
Instant Video. Dafir stehen die Mediatheken von ARD und ZDF, BILD TV oder
Sportl zur Verfligung.

Schaut man sich die inneren Werte an, so besteht keinerlei Ahnlichkeit mit
Chromecast. Wenn der 8 GB groBe Datenspeicher und der 1 GB Arbeitsspeicher
noch nicht Gberzeugen, dann vielleicht der 1,8 Gigahertz schnelle Atom-
Prozessor von Intel oder die Grafikeinheit PowerVR 6. Damit ist Full HD und
sogar 3D mdglich. Die Box von der GroBe einer Blu-ray-Disk hat diverse
Schnittstellen. Neben dem HDMI-Stecker fur die Verbindung zum TV-
Flachbildschirm verfligt der Nexus Uber eine USB-2.0-Buchse zum Anschluss
weiterer Gerate, dazu kommt Bluetooth 4.1 und die automatische Verbindung
zum Heimnetzwerk via WLAN-AC.

Nicht viele, daflir aber die gangigsten Video- und Audiocontainerformate
werden unterstitzt. So zum Beispiel MPEG-4 (ausschlieBlich) sowie MP3, WAV
und ACC und JPEG fir Bilder. Die mobilen Endgerate innerhalb des Netzwerkes
werden ebenfalls automatisch synchronisiert, was gerade die Gamer freuen
wird. Wer unterwegs ein Spiel begonnen hat, kann es zu Hause am heimischen
TV-Gerat zu Ende spielen. Ein Multiplayer-Modus ist ebenfalls realisierbar,
indem einfach zwei Gamepads/Controller mit der Nexus-Streaming-Box
verbunden werden.
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O Google

Movies

Abbildung 255: Nexus Player von Google

In Deutschland ist der Nexus-Player seit dem 15. April 2015 im Handel erhéltlich
und auch der Preis von durchschnittlich 90 Euro fir die Box inklusive
Fernbedienung und zusatzlichen knapp 50 Euro fiir das separate Gamepad liegt
ungefahr bei dem der Konkurrenz.

NVIDIA SHIELD

Diese ebenfalls plattformunabhangige Streaming-Box auf Basis von Android-TV
gibt es gleich mit Controller und/oder Fernbedienung. Hier kann sich nicht nur
der Style sehen lassen, sondern auch der technische Standard ist durchaus
konkurrenzfahig mit Amazon und Apple.

Mit seinem Tegra X1-Prozessor, einer 64-Bit-CPU, 3 GB RAM und einem 10-Bit-
Farbsystem verspricht das kalifornische Unternehmen Nvidia nicht nur 4K-
Auflésung, sondern darlber hinaus sogar eine exzellente Wiedergabe von HDR-
Inhalten. Mit gleich zwei Schnittstellen fir USB 3.0 sowie Dolby 7.1 und 5.1-
Surround-Passthrough passt die Streaming-Box tatsachlich in die Kategorie
,next generation™. Ganz preiswert ist das natlrlich nicht. Die NVIDIA SHIELD
TV-BOX gibt es fiir 199 Euro (16 GB Speicher) oder flir 299 Euro mit einem
gigantischen Speicher mit 500 GB (Stand: 2016).
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Amazon Fire TV

Die beste Werbung fiir die ungekronte Kénigin unter den Streaming-Boxen war
wohl am 18. August 2015, als das Gerat ,derzeit nicht verfiigbar® war. Noch
ein Tag zuvor ging Amazon Fire TV fir unter 70 Euro Uber den virtuellen
Ladentisch. Dann waren die Lager leer. Und die erstaunte Kundschaft fragte
sich zurecht, was da los ist im Hause Amazon. Auch in den USA startete im
Sommer 2015 ein Ausverkauf, im Anschluss hieB es fur die Nachfrage ,out of
stock" - ohne Hinweis des Internethandlers, wann Gerate wieder verfligbar
sind.

Abbildung 256: Amazon Fire TV (im Sommer 2015: ausverkauft)

Fur 89 Euro gab es lediglich noch generaliberholte und damit gebrauchte Boxen
im Angebot bei Amazon Deutschland. Die Spekulationen hauften sich. Was ist
los im Hause Amazon? Kommt die nachste Generation? Anzeichen dafir fanden
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sich im Juli 2015 in einem Benchmark, als dort ein Gerdat mit der Bezeichnung
~Amazon AFTS" auftauchte - mit einem schnelleren Vierkern-Prozessor und
einem Betriebssystem auf Android-5.1-Basis ausgestattet. Doch der Hersteller
htllte sich in Schweigen. Auf der Amazon-Website war lediglich der Hinweis ,,0b
und wann dieser Artikel wieder vorratig sein wird, ist unbekannt." vermerkt.
Doch das will so gar nicht zu dem erfolgreichen Logistikriesen passen, der
ansonsten jedes Produkt, das noch nicht auf dem Markt ist, Gber die Funktion
.Jetzt vorbestellen™ ausstaffiert.

Wer es nicht abwarten konnte, wurde im Gebrauchtwarenmarkt bei Ebay & Co.
vorribergehend fiindig, ansonsten hiel3 die Devise: abwarten oder sich mit der
abgespeckten Variante der groBen Box begnligen: dem Fire-TV-Stick, der nach
wie vor lieferbar ist. Alles in allem soll im Folgenden dennoch erldutert werden,
was die kleine Box bisher GroBartiges unter der Haube hat.

1. An lhren Fernseher anschliel3en 2. Mit dem Internet verbinden 3. Loslegen

Abbildung 257: Installation des Amazon Fire TV (www.amazon.de)

Nun kann man sich Uber ,Big Brother" berechtigterweise das Hirn zermartern,
aber manchmal bringt das neue Spionagezeitalter und die entsprechende
Technik auch etwas durchaus Praktisches mit sich. Wer als Amazon-Kunde und
bestenfalls Prime-Mitglied Gber seinen Account die Streaming-Box oder den
Streaming-Stick Fire TV kauflich erwirbt (oder eben erworben hat), der muss
nicht mit lastigen Logins und Passwortabfragen seine Zeit verschwenden. Die
einfache Handhabung ist tatsachlich tberzeugend und lasst fir zumindest einen
kurzen Augenblick die Abhdrskandale und Markendiebstéhle in der Versenkung
unserer Wahrnehmung verschwinden.

Auch wenn man kein Technikfan oder gar Profi ist, kann man Fire TV innerhalb
klrzester Zeit installieren. Die Zeiten, in denen man sich nach dem Kauf eines
Videorekorders oder DVD-Players stundelang mit seitenlangen und ziemlich
verwirrenden Gebrauchsanweisungen herumschlagen musste, sind endgiltig
vorbei. Der Beipackzettel von Fire TV hat quasi PostkartengréBe und alle
technischen ,Zutaten" sind im Paket inklusive.
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Die Stromversorgung funktioniert wie bei jedem Smartphone. Micro-USB in den
Stick, USB in das Netzteil und ab in die Steckdose. Die Verbindung zum
Fernseher erfolgt Uber eine HDMI-Schnittstelle. Hierfiir kann entweder der
Anschluss direkt am Fire-TV-Stick verwendet werden oder aber mithilfe des
mitgelieferten HDMI-Extenderkabels. AnschlieBend nur noch das TV-Gerat
anschalten, und schon kann es losgehen.
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Abbildung 258: Amazon Fire TV (www.amazon.de)

In der Regel schaltet der Fernseher automatisch auf den richtigen HDMI-
Eingang um, die Startseite von Fire TV wird sichtbar und empfangt den User
mit einem Hilfemend, das in Form einer lustigen Trickfilmanimation kurz und
knapp erlautert, was zu tun ist. Und die Aufgabe des Anwenders besteht im
Grunde genommen lediglich in der Eingabe einer Ziffernfolge. Denn was die
kleine Wunderkiste naturlich nicht wissen kann (oder wissen sollte), ist der Key
flr das personliche Heimnetzwerk. Nachdem das WLAN-Passwort eingegeben
wurde, steht in Sekundenschnelle die personalisierte Oberflache auf dem TV-
Bildschirm bereit - und mit ihr die geballte Vielfalt von Amazon Prime Instant
Video, zahlreiche Apps und der komplette Inhalt aus der virtuellen
Musikbibliothek sowie alle Fotos aus dem Cloud Drive (sofern genutzt).

Wer sich nun fragt, warum man sich eine Set-Top-Box kaufen soll, wenn die
App von Amazon Prime Video zumindest auf einigen Smart-TVs (z.B. Samsung)
bereits vorinstalliert ist, der sollte wissen, dass diese Box viel mehr drauf hat.
Denn nicht nur die Benutzeroberflaiche ist weitaus Ubersichtlicher, das
Streamen ist durch die zusatzliche Hardware um ein hohes MaB stérungsfreier
und damit hochwertiger. Selbst in Heimnetzwerken mit niedriger Datenrate ist
ein Bildausfall nahezu unwahrscheinlich. Abgesehen davon ldsst sich ein
Flachbildschirm, der selbst nicht internetféhig ist, mit Fire TV in einen Smart-
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TV verwandeln. Fiir den durchschnittlichen Hausgebrauch reicht im Ubrigen der
Fire-TV-Stick flr 39 Euro allemal.

Mit einem Dual-Core-Prozessor (2xARM A9) sowie einem speziellen
VideoCore4-Grafikprozessor und stolzen 8 GB Datenspeicher stellt der Fire-TV-
Stick von Amazon seinen Mitbewerber Chromecast problemlos in den Schatten.
Das kleine Wunderding streamt HD-Filme und -Serien mit einer Auflésung von
720p und 1080p bis 60fps, ein satter Surround-Sound mit Dolby Digital Plus
(Passthrough bis 7.1) ist inklusive. Neben einem starken Speicher verfiigt der
Fire-TV-Stick Uber zwei Antennen im Dualband (MIMO) und unterstiitzt WLAN-
Netzwerke mit dem Standard 802.11a/b/g/n. Darlber hinaus ist er mit
Bluetooth 3.0 ausgestattet, das die Profile HID, HFP und SPP unterstiitzt, und
Amazon-Cloud-Drive-Kunden kénnen kostenlos den virtuellen Zusatzspeicher
von 5 GB nutzen. AuBerdem werden das Videoformat H.264 sowie die
Audioformate AAC-LC, AC3, eAC3 (Dolby Digital Plus), FLAC, MP3, PCM/Wave
und Vorbis unterstlitzt. Fotos kdnnen als JPEG, PNG, GIF oder BMP geladen
werden.

Grundsatzlich kann der Stick (oder auch die Box) mit fast jedem Fernseher
verbunden werden. Nach Angaben des Herstellers ist der Streaming-Stick von
Amazon mit allen HD-Fernsehgeraten (60/50 Hz) kompatibel, die Uber eine
HDMI-Schnittstelle verfligen. EinschlieBlich HDCP-kompatibler Modelle werden
TV-Gerate der Hersteller LG, Panasonic, Philips, Samsung, Sharp, Sony,
Toshiba, iISymphony, Digihome, Vizio und Westinghouse unterstitzt.

Abbildung 259: Amazon Fire TV Stick (www.amazon.de)

Und das Wichtigste: der Stick ist unglaublich schnell. Die Menl- und
Filmauswahl mit entsprechenden Zusatzinformationen ist tatsachlich in
Sekundenschnelle per Knopfdruck mdéglich. Langere Ladezeiten entfallen, was
unter anderem auf die integrierte ASAP-Technologie (Advanced Streaming and
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Prediction) zurlickzufiihren ist, mit der sich der Stick den individuellen Vorlieben
und Konsumgewohnheiten seines Besitzers schrittweise anpasst.

Einfach und funktional ist die Navigation. Die mitgelieferte Fernbedienung
verblifft durch ihre Schlichtheit. Wahrend Google TV seinerzeit noch beide
Seiten bendtigte, reicht hier quasi ein Viertel der Flache aus, um alle
notwendigen Funktionen unterzubringen. Das kleine runde Touchpad bildet das
Kernstick fir die Auswahl am Bildschirm, mit dem Home-Button gelangt man
von Uberall zuriick zur Startseite. Die anderen Tasten erkléren sich von selbst.

40,4 mm
i
MNavigation
Auswahl
Menii 119 mm
Startseite
Zuriick

Zuriickspulen
Wiedergabe/
Pause
Vorspulen —

t,.

jﬁ% 13,8 mm

- .

Abbildung 260: Amazon Fire TV Stick/Fernbedienung (www.amazon.de)

Wer seine Fernbedienung verlegt hat oder wem die Batterien ausgegangen
sind, der kann auch Uber sein Smartphone oder Tablet navigieren. Mit der
entsprechenden App aus dem Play-Store ist im Handumdrehen eine weitere
Fernbedienung integriert. Und wer wiederum Uber kein mobiles Endgerat
verfligt, der sollte sich die Fernbedienung seines TV-Gerates naher anschauen.
Der Infrarotempfanger Ubernimmt in der Regel das Signal, sodass auch mit
dem herkdmmlichen Zapper kinderleicht Fire TV bedient werden kann.
Interessant ist in diesem Zusammenhang die Sprachsteuerung, wie sie auch
bei Konkurrenzangeboten mdglich ist. Damit erspart man sich im Rahmen der
Suchfunktion das umsténdliche eintippen bestimmter Begriffe. Die
Spracherkennung erkennt nahezu alles, was man in das Mikrophon der
Fernbedienung (nur bei der Set-Top-Box) oder seines Smartphones spricht,
sofern dieses als Remote implementiert wurde. Egal ob Filmtitel, Schauspieler,
Genre oder Regisseur — im Handumdrehen wird man flindig, jedenfalls dann,
wenn der Film in der Videodatenbank vorhanden ist.
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Auch bei Amazon Fire TV werden alle implementierten Gerdate automatisch
synchronisiert. Das betrifft nicht nur den angeschlossenen Fernseher, sondern
auch samtliche mobilen Endgerate im Haushalt. Egal ob Filme, Musik, E-Books
oder Games - sie sind auf Android und sogar Apple verfligbar. Und die gute
Nachricht ist, Amazon erweitert die Download-Funktion fiir iPhones, iPads,
Android-Gerdte und Amazons Fire Devices.

amazoniiliZa

Abbildung 261: Amazon Fire TV/Fernbedienung mit Voice Search (www.amazon.de)

Seit September 2015 koénnen Prime-Mitglieder tausende Filme und
Serienepisoden herunterladen und unterwegs offline sehen. Nahere
Informationen und die entsprechenden Apps bietet Amazon auf
www.amazon.de/getandroidvideo (fir Android) und www.amazon.de/ios-
download (fur iOS-Gerate).

Eine weitere relativ neue Funktion ist X-Ray. Aus dem urspringlichen Tool fiir
Amazons E-Book-Reader Kindle Paperwhite entstand eine neue Version flr Fire
TV. Dabei nutzt X-Ray Informationen aus der Internet-Filmdatenbank IMDb
(Internet Movie Database) und bringt passend zum jeweiligen Movie
entsprechende  Hintergrundinformationen zu  Schauspielern, Szenen,
Soundtrack etc. auf den Bildschirm.

Wer sich keine teure X-Box oder eine andere Spielekonsole zulegen méchte,
wird Uber die Gaming-Plattform bei Fire TV ebenfalls bedient. Das Angebot ist
auch hier umfangreich, mit den aktuellen Spielen bestlickt und fir Android-
Gerate verfligbar. Wer bei Amazon ein Spiel gekauft hat, kann es nun auch auf
dem groBen Bildschirm spielen. Wenn man Uberhaupt etwas zu meckern hat,
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dann lediglich im Gaming-Kontext, denn grafisch reichen die Fire-TV-Spiele
nicht unbedingt an die Qualitat heran, die auf Play-Station oder Xbox Ublich ist.

Star Wirs: Episodo V - Das Impérium schifigt zurck

Mit X-Ray auf 3
lhrem Fernseher
Schauspieler,
Filmmusik,
und mehr
_nachschlagen

Abbildung 262: Amazon Fire TV - mit dem X-Ray-Toll gut informiert (www.amazon.de)

Dennoch kann zusammenfassend gesagt werden, dass Fire TV tatsachlich
sowohl konzeptionell als auch technisch die Nase weit vorn hat. Und die
Umsatzzahlen bestatigen diese Tatsache. In einer Pressemitteilung vom 3.
September 2015 erklarte Amazon, dass genau ein Jahr nach Einfihrung der
Streaming-Player auf der IFA 2014 Amazons Fire TV ,die am schnellsten
verkaufte Hardware-Kategorie" ist. Der Fire-TV-Stick avancierte hingegen in
nur vier Monaten ,zum meist verkauften Produkt 2015 auf www.amazon.de".
Der Vice President von Amazon, Jorrit Van der Meulen, fasst in ebenjener
Pressemeldung den Riesenerfolg zusammen: ,Als wir Fire TV vorstellten, war
die Nachfrage so hoch, dass das Gerat bereits nach vier Stunden ausverkauft
war — und so ging es seitdem weiter. Nur sechs Monate spater haben wir Fire
TV Stick auf den Markt gebracht und damit den Erfolg von Fire TV noch
Ubertroffen — kein von uns gebautes Produkt hat sich jemals besser verkauft."
(Amazon, 03.09.2015)

Doch die stetigen Verkaufszahlen kamen nicht von ungefdhr. Denn parallel zur
Nachfrage erweiterte Amazon auch sein Fire-TV-Portfolio, das Amazon selbst
als ,groBes und offenes Oko-System" bezeichnet. So verfiinffachte sich
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beispielsweise in nur einem Jahr das Angebot flr Fire TV. Im Sommer 2015
standen somit Uber 2.000 Kandle, Apps und Spiele zum Download bereit. Neu
dabei sind die Streaming-Dienste von Zattoo-TV, 7TV, n-tv, Clipfish und
Porsche-TV, seither natlirlich ebenfalls verfligbar sind Netflix, Spotify oder
YouTube.com und diverse Mediatheken (z.B. von ARD und ZDF). Aber auch der
hauseigene Streaming-Dienstleister Amazon Prime Video erweiterte seine
Produktpalette um 3.000 Titel. Die beliebtesten TV-Serien, Blockbuster,
Filmevergreens, =zahlreiche deutsche Produktionen, Dokumentationen,
Konzertmitschnitte sind mitunter kostenlos, in jedem Fall aber auf Abruf
erhaltlich.

Und wer noch nicht genug hat in punkto Multimedia, der kann sich aus der Fire-
Familie neben dem Smartphone auch noch das Kindle Fire HDX zulegen. Aktuell
gibt es zwei Modelle (HDX 7 und HDX 8.9), die sich vor allem in ihrer Auflésung,
Prozessorleistung sowie in den Abmessungen unterscheiden. Und natlrlich im
Preis. Das HDX 7 ist derzeit (Stand: 2015) fir 159 Euro, das HDX 8.9 fiir 379
Euro zu haben. Vorgédngermodelle wie das HD 7 kosten mittlerweile unter 100
Euro und sind damit ein wirkliches Schnappchen fiir ein Tablet, das alles auf
einmal kann. Denn mit diesem mobilen Gerat ist nicht nur das Surfen, Shoppen
und Streamen mdoglich. Eine komplette Bibliothek, Mediathek, alle Fotoalben
und sogar die Biroablage passen in dieses winzige Ding, deren
Speichervolumen von 8 GB bis zu sagenhaften 64 GB reicht.

Abbildung 263: Amazon Kindle Fire HDX 8.9 (www.amazon.de)

Gerade flr unterwegs oder auf langen Reisen kénnen Filme und Serien
geschaut, Hoérbluchern gelauscht, Bicher gelesen sowie fotografiert,
dokumentiert und gespielt werden. Und das alles im Offline-Modus, da auch
hier die Downloadfunktion zur Verfligung steht. Wahlweise steht daflir die
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Mdglichkeit, Filme, Blicher etc. auf der Cloud zu belassen oder eben direkt auf
das Gerét herunterzuladen. Uber WLAN oder Hotspot Iasst sich (iberall online
gehen, um die neuesten Charts beispielsweise in den sozialen Netzwerken zu
kommunizieren oder eine E-Mail zu schreiben. Denn Amazon ldsst auch auf
diesem Gerat zahlreiche Dienste von Drittanbietern zu, was leider noch nicht
generell im Multimediabereich selbstverstandlich ist. Kurzum: im Vergleich zu
herkédmmlichen Tablets ist das Kindle Fire ein wahres Multitalent und kann als
kleiner Bruder der Flachbildschirme gesehen werden - nur dass er flexibler,
funktionaler und naturlich mobil einsetzbar ist.

Und flr alle, die sich nun fragen, was aus dem Kindle Fire TV geworden ist: Seit
dem 3. November 2015 bietet Amazon exklusiv das aktuelle Modell mit
UHD/4K-Aufldsung fiir 99 Euro an. Naheres hierzu findet sich in den Kapiteln
»~Streaming in Ultra HD und 8K" sowie ,UHD/4K-Streaming" dieses Buches.
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Das richtige Netz(werk)

Die Vielfaltigkeit des Fernsehens hat natlrlich auch seine Tiicken. In Anbetracht
der zahlreichen Ubertragungsmdéglichkeiten des TV-Signals kann einem
bisweilen schwindlig werden. Wahrend man noch vor flinfzig Jahren lediglich
eine Steckdose bendtigte und fiir die Zimmerantenne einen geeigneten Platz
suchen musste, sind wir heute nicht selten mit dem Angebot komplett
Uberfordert. Und Tatsache ist, die Lektlire einer einzigen Gebrauchsanweisung
hilft heutzutage kaum noch weiter, um komplexe Themen wie Streaming oder
gar das Internet zu verstehen. Durch die digitale Vernetzung und die Vielzahl
der Methoden wird das Fernsehen zu einer durchaus komplizierten
Angelegenheit. Doch wie Uberall im Leben ist auch diese Sache kinderleicht,
wenn man sie versucht zu verstehen. Insofern ist ein gewisses Halbwissen Gber
den modernen Fernsehbildschirm hinaus ein klarer Vorteil - nicht zuletzt um die
ungeahnten Mdglichkeiten tatsachlich nutzen und genieBen zu kénnen.

Abbildung 264: Netzwerk

Natdrlich kann auch dieses Buch nur eine Basis vermitteln und vor dem
Hintergrund der rasanten Entwicklungen lediglich eine Momentaufnahme
darstellen. Deshalb sollen im Folgenden zumindest die wichtigsten Begriffe
erldutert werden, die im Zusammenhang mit dem modernen, mobilen,
multimedialen TV-Empfang der Gegenwart und Zukunft stehen. Denn egal, wie
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man es dreht und wendet, das Fernsehen ist schon langst kein lokales Gebilde
mehr. Wir alle gehéren zu einem virtuellen Netzwerk, ob wir nun via Satellit,
Kabel, Antenne oder Internet empfangen. Selbst wenn wir gar kein klassisches
Fernsehgerdt mehr im heimischen Wohnzimmer zu stehen haben, sind wir
dennoch Teil einer globalen Community.

Nun kann man sich in dieses Schicksal fligen und dem nachstbesten Angebot
trauen, was ins Haus flattert. Im Zweifel einen Vertrag unterschreiben, den man
gar nicht haben wollte und damit Leistungen, die man vielleicht gar nicht
bendtigt. Oder aber man wappnet sich fiir eine Zeit des groBen technischen
Umbruchs, 6ffnet sich flir die Vielfalt des multimedialen Entertainments und
sucht sich gezielt das heraus, was zu einem passt.

Im Zusammenhang mit samtlichen Mdglichkeiten des digitalen TV-Empfangs
tauchen immer wieder dieselben Begriffe auf. Ob Triple Play, All-IP, SAT-IP oder
IPTV - wir kommen um das Internet nicht mehr herum. Was ist aber nun das
richtige Netz? Was bedeutet Heimnetzwerk tiberhaupt? Was ist der Unterschied
zwischen Fernsehen aus dem Internet und Internet aus dem Fernsehen? Was
bedeutet WiFi, Ethernet oder Powerline? Und warum benétigt man fir WLAN
trotzdem LAN? Welche Router sind die besten? Woher weiB mein Lieblingsfilm
eigentlich, dass ich ihn heute auf meinem Tablet schauen mdchte? Und wie
findet er Uberhaupt den Weg durch das WWW zu mir?

Abbildung 265: World Wide Web (www.1und1.de)
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Internet

Seit das Internet in den 1990er Jahren den Weg in die privaten Haushalte
gefunden hat, kennt es irgendwie jeder. Faszinierend bleibt, wie per Mausklick
oder Fingerdruck ein Film abgespielt werden kann, ohne dass man umstdndlich
eine Disk in ein daflir vorgesehenes Laufwerk schieben muss. Wer VHS-
Kassetten, Schmalfilm oder den guten alten Diaprojektor noch kennengelernt
hat, ist wahrscheinlich Gber diesen Umstand noch viel begeisterter als die junge
Generation, die im digitalen Zeitalter heranwachst.

Seit der Erfindung des ersten elektronischen Netzwerkes in den 1950er Jahren
fihrte die Verbreitung des Internets zu einem fast revolutiondren Wandel in
Wirtschaft, Forschung, Technik, Kultur und Gesellschaft. Der weltweite
Informationsaustausch hat ein Niveau erreicht, das der Erfindung des
Buchdrucks gleichkommt. Und wieder ist es mehr oder minder einem Zufall zu
verdanken, dass wir heute ganz selbstverstandlich mit der Tante in Florida
skypen, die Informationen flir die Bachelorarbeit aus Onlinedatenbanken
beziehen, die Mathenachhilfe am PC realisieren, Nachrichten aus aller Welt und
das Wetter im Minutentakt direkt auf unserem Smartphone nachlesen oder
eben die neueste Folge unserer Lieblingsserie auf dem Weg zur Arbeit
anschauen kénnen.

Denn wie die meisten Erfindungen der Neuzeit ist das Internet, wie wir es heute
kennen, ein ,Abfallprodukt" der Militarforschung. Denn insbesondere im 20.
Jahrhundert aber auch rickblickend auf die Menschheitsgeschichte wurde
nirgendwo mehr Geld ausgegeben als fir die Kriegsmaschinerie. Insofern kann
man wohl von Gliick sprechen, dass die Menschheit zu weitaus mehr in der Lage
ist, als nur Vernichtungswaffen zu entwickeln. Funk, Fernsehen, Satelliten- und
Computertechnik, GPS, Navigationsgerate und noch vieles mehr wird heute und
hoffentlich auch in Zukunft zumindest zu einem Uberwiegenden Teil friedlich
genutzt.

Wahrend im Jahre 2016 nahezu jedes Kind ein eigenes Smartphone, Tablet
und/oder Laptop besitzt und im Internet surfen kann, war diese Technologie zu
Zeiten des kalten Krieges absolute Geheimsache. 1958 wurde vom US-
amerikanischen Verteidigungsministerium die Advanced Research Project
Agency (ARPA) gegriindet. Diese Forschungsbehdrde wurde mit der Aufgabe
betraut, ein System zu entwickeln, mit dessen Hilfe US-Regierungsstellen,
Ristungsbetriebe und natilrlich das Militar selbst alle vorhandenen Daten
zentral sichern kann. Die Angst vor einem atomaren Angriff war seinerzeit sehr
groB. Vor allem in den USA aber auch in Europa wurden dazu zahllose
Bunkersysteme entwickelt, um nach einer etwaigen Verseuchung den
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jeweiligen Staatsapparat am Laufen zu halten. Fir den Datenaustausch
benétigte man also eine Mdglichkeit, die Uber lokale Systeme oder gar Papier
und Kurierdienste hinausging. Vor diesem Hintergrund entstand die Idee eines
elektronischen Netzwerkes, das alle wichtigen Informationen des
amerikanischen Militérs beinhalten und dartber hinaus nicht mehr nur stationar
aktualisiert werden sollte. Alle verknupften Dienstrechner (Hosts) sollten
unabhdngig von ihrem lokalen Standort zeitgleich auf identische Daten
zugreifen kdénnen.

ADVANCED RESEARCH PROJECTS AGENCY

Abbildung 266: Logo der Forschungsbehérde ARPA

Dazu gab die US Air Force im Jahre 1964 der RAND Corporation einen
entsprechenden Auftrag, der allerdings scheiterte. Erst vier Jahre spater gelang
es der Forschungsbehdrde ARPA, vier ihrer GroBrechner zu vernetzen. Das erste
dezentrale Netzwerk war geboren. 1972 waren im sogenannten ARPA-Netz
bereits knapp 40 Computer angeschlossen. Die einheitliche Kommunikation der
unterschiedlichen Stationen beziehungsweise Computer wurde im Jahre 1977
durch das TCP/IP-Protokoll (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
realisiert, das seither im ARPA-Netz eingesetzt wurde und bis heute nicht nur
dort Bestand hat. Bis zum Fall der Berliner Mauer und der offiziellen Beendigung
des Kalten Krieges wurde das ARPA-Netz weiterentwickelt. 1989 spaltete sich
der militérische Teil ab und wurde unter der Bezeichnung Military Network
weitergefiihrt. In den nichtmilitérischen Teil des Internets wurde im selben Jahr
das Schweizer Forschungsnetz SWITCH implementiert.
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1992 war es dann endlich soweit. Die Europdische Organisation fir
Kernforschung CERN mit Sitz in der Schweiz entwickelte das WWW (World Wide
Web) und damit den wohl bekanntesten Teil des Internets. Hier sind seither alle
Stationen verknupft, die Giber das sogenannte Hypertexttransferprotokoll (http)
erreichbar sind. Somit ist das Internet — und das WWW im Besonderen - letztlich
das groBte Netzwerk, welches wiederum aus Netzwerken besteht. Weitere
Teilbereiche des Internets bilden E-Mail, Telnet, Usenet und FTP. Allen gemein
ist das Prinzip der Verbindung von Rechnern untereinander und der
Datenaustausch, welcher Uber verschiedene Internetprotokolle realisiert wird,
die je nach Einsatzgebiet technisch normiert sind.

Wahrend E-Mail (POP3, IMAP und SMTP) heute ebenfalls gdngige Begriffe sind,
wissen nicht viele Nutzer des Internets, dass es liberhaupt weitere Teilbereiche
gibt. Das sogenannte Unix User Network (Usenet) ist vielleicht nicht so bekannt
wie das WWW, bietet fiir seine zumeist wissenschaftlichen beziehungsweise
fachspezifischen Nutzer ein kleines Paralleluniversum. Schnoérkellos bildet
Usenet die Grundlage flr fachliche Diskussionsforen (Newsgroups) in reiner
Textform. Uber den Ableger Binary Usenet kénnen dariiber hinaus auch
Binardateien als Anhdnge verteilt werden. Das Teletype Network (Telnet) ist
dem durchschnittlichen Privatnutzer ebenfalls nicht zwingend gelaufig.
Allerdings ist diese Variante des Netzwerkprotokolls relativ weit verbreitet. Das
sogenannte Clientprogramm wird vorrangig zur Ausgabe von Betriebsdaten
sowie zur Fernsteuerung oder aber Konfiguration von Computern genutzt, die
keine grafische Benutzeroberflache verwenden. Die Befehle sind also auch hier
rein textbasiert (z.B. UNIX- oder DOS-Shell). Typische Anwendung findet Telnet
bei Datenbankabfragen.

starting M3-D0O5. ..
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Abbildung 267: Textbasierte Befehle (DOS)

Das File Transfer Protocol (FTP) hingegen dient der Ubertragung von Dateien
innerhalb von IP-Netzwerken - also zwischen Server und Client. Dieses
spezifische Netzwerkprotokoll, das es lbrigens seit 1985 gibt, gehért zur
Anwendungsschicht 7 des sogenannten OSI-Schichtenmodells, auf das im
Rahmen der folgenden Ausflihrungen noch naher eingegangen wird.
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Denn streng genommen kommunizieren nicht wir, die an unserem Laptop,
Tablet oder Smartphone sitzen, sondern verschiedene Protokolle, die sich auf
den unterschiedlichen Ebenen des OSI-Modells wiederfinden. Dabei wird dieses
Modell grundséatzlich nicht vollstandig abgebildet, sondern lediglich Teile
(Schichten) davon verknipfen sich gegenseitig und bilden somit eine komplexe
Struktur in einem durchaus heterogenen Netzwerk. Auf Basis der Netzwerk-
oder Kommunikationsprotokolle erfolgt der Datenaustausch zwischen den
jeweiligen Rechnern, die in einem Netzwerk miteinander verbunden sind. Wie
im richtigen Leben sind fir eine erfolgreiche Kommunikation sowohl die Form
als auch die Sprache beziehungsweise deren Bedeutung und Interpretation
unabdingbar. Innerhalb der Rechnernetze bestehen deshalb ebenfalls definierte
Vereinbarungen, die aus bestimmten Regeln und Formaten (Syntax) sowie
einer festgelegten Sprache und einem Kommunikationsverhalten (Semantik)
bestehen.

0OSI-Modell TCP/IP-Modell Protokolle
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Abbildung 268: OSI- und TCP/IP-Modell — Struktur nach Schichten und Protokoll-Beispiele

Die verschiedenen Aufgaben werden nun auf unterschiedlichen Schichten
wahrgenommen, wobei ein Zusammenspiel untereinander erfolgt. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von einer Internetprotokollfamilie oder im
Kontext der Anordnung von einer Internetarchitektur. Zu den bekanntesten
Protokollen gehéren neben den bereits erwdhnten die TCP/IP-Dienste, auf
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deren Basis sich Internetprotokollfamilien bilden und weltweit Millionen
Computer miteinander kommunizieren.

Das TCP/IP-Referenzmodell beinhaltet - anders als das OSI-Modell - lediglich
vier Schichten. Die Entwicklung begann ebenfalls in den 1960er Jahren im
Auftrag des US-amerikanischen Verteidigungsministeriums. Im TCP/IP-Bereich
werden Verbindungen zwischen Netzwerkteilnehmern hergestellt und
Datenpakete (ber sogenannte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (Hops)
weitervermittelt. TCP/IP ist insofern das vereinfachte Modell von
Netzwerkprotokollen, das die folgenden vier Schichten beinhaltet:

Anwendungsschicht (OSI-Layer 5-7)

Wie der Name vermuten |dsst, umfasst die Application Layer
(Anwendungsschicht) alle Protokolle im Zusammenhang mit
Anwendungsprogrammen beziehungsweise einer Nutzung der
Netzwerkinfrastruktur flir den anwendungsspezifizierten Datenaustausch. Dazu
zahlen die drei Transferprotokolle FTP (File Transfer Protocol/Dateitransfer),
HTTP (Hypertext Transfer Protocol/WWW) und HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol Secure) als sichere Variante. Die Basis flir die Kommunikation zwischen
Domainnamen (www) und IP-Adresse entsprechend integrierter Gerate oder
Geratesysteme bildet das Domain-Name-System (DNS). Fir die technische
Steuerung von Kommunikationssitzungen im Internet (VoIP) ist das Session
Initiation Protocol (SIP) zustédndig und flir den E-Mail-Versand das Simple Mail
Transfer Protocol (SMTP).

Transportschicht (OSI-Layer 4)

In diese Schicht (Transport Layer) gehéren alle Protokolle, die mit der
Ubertragung beziehungsweise dem Transport der Daten befasst sind. Neben
dem Transportprotokoll SCTP (Stream Control Transmission Protocol) und dem
User Datagram Protocol (UDP) ist vor allem das Transmission Control Protocol
(TCP) das gangige Protokoll, welches die Verbindung zwischen
Netzwerkteilnehmern herstellt, um ein zuverldssiges Versenden von
Datenstromen zu ermdglichen.

Internetschicht (OSI-Layer 3)

Im Internet Layer werden die Datenpakete vermittelt und weitergeleitet. Dazu
zahlt beispielsweise die Wahl des Transportweges (Routing) und damit die
Fragestellung, wie kommen die Daten von A nach B - oder vielleicht doch Uber
ein Zwischenziel C. Im Mittelpunkt steht hier das Internet Protocol (IP), das
sozusagen die Logistik GUbernimmt; aber auch der frihere Distanzvektor, der
heute als EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) bezeichnet wird
und zustandig ist flr den Informationsaustausch zwischen einzelnen Routern
via IP.
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Netzzugangsschicht (OSI-Layer 1-2)

Die vierte Schicht (Link Layer) im TCP/IP-Referenzmodell enthalt
interessanterweise keine Protokolle der TCP/IP-Familie. Sie dient lediglich als
Platzhalter flr diverse Datenilbertragungstechniken zur Punkt-zu-Punkt-
Ubertragung. Die auch als Host-an-Netz-Schicht bezeichnete
Netzzugangsschicht ist quasi die Tir, der Zugang zur Datenautobahn. Ab hier
wird lokal weitergeleitet - Uber interne Netzwerkverbindungen: WLAN, Ethernet
oder Powerline.

Neben der Verbindung im lokalen Netzwerk (mit oder ohne Kabel) ist aber auch
die Kommunikationsform zwischen Client und Server beziehungsweise die
Klassifizierung der Adressierung ausschlaggebend. Das heiBt, es gibt
verschiedene Wege der Netzwerkkommunikation, die auch als Routing-
Methoden bezeichnet werden.
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Abbildung 269: Klassifizierung der IP-Adressierung

Die schlichteste Variante bildet - wie der Name schon sagt: Unicast. Hier
werden Nachrichten zwischen einem Sender und einem Empfanger dbertragen.
Nicht zu verwechseln ist diese Methode mit der Punkt-zu-Punkt-Verbindung
zwischen zwei Netzwerkteilnehmern. Unicast-Verbindungen werden vor allem
fir Netzwerk-Prozesse verwendet, bei denen vertrauliche und spezialisierte
Ressourcen vom Empfanger angefordert werden. Hierzu zahlt beispielsweise
das Video-Streaming (vgl. auch Kapitel iber SAT-IP).

Bei Anycast funktioniert die Kommunikation Uber eine bestimmte IP-Adresse.
Hierzu kénnen mehrere gleichartige Server auf separaten IP-Netzen verteilt
werden, die sogar in unterschiedlichen Landern oder verschiedenen
Kontinenten installiert sind. Jeder Server/Rechner hat dieselbe IP-Adresse.
Somit kdnnen bestimmte Dienste auch dann angeboten werden, wenn ein oder
mehrere Server ausfallen. Im Rahmen der Administration muss die
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entsprechend gleiche IP-Adresse vom Client angesprochen werden. Vor diesem
Hintergrund besteht fiir den jeweiligen Client kein Unterschied zwischen Unicast
und Anycast. AuBerdem wird generell mit dem nachstgelegenen Server
kommuniziert. Dadurch entsteht eine Lastverteilung, auf die der einzelne Client
keinen Einfluss hat. Das Anycast-Konzept wird vor allem im Rahmen von
Firmennetzwerken beziehungsweise flir DNS-Rootserver genutzt.

Bei Multicast- oder auch Mehrpunkt-Verbindungen kénnen zeitgleich von einem
Sender mehrere Empfanger erreicht werden, wobei die Datenlibertragungsrate
nicht proportional zur Anzahl der erreichten Teilnehmer steigt. Dennoch bleibt
bei Multicast die Verbindung geschlossen, das heiBt, nur der kann die
Datenpakete empfangen, der sich vorab beim Sender angemeldet hat. Der
Spezialfall von Multicast ist Geocast. Hier kommt eine Verbindung in einem
raumlich abgegrenzten Bereich zustande.

Eine weitere spezielle Mehrpunktverbindung ist Broadcast, was so viel wie
~Rundruf* bedeutet und mit dem umgangssprachlichen ,Spaghetti-Prinzip®
verglichen werden kann. Denn von einem Punkt aus werden Datenpakete an
alle Teilnehmer eines Netzwerkes versendet, wobei diese nicht explizit als
Empfanger deklariert werden beziehungsweise die IP-Adressen nicht bekannt
sein mussen. In der Praxis findet sich dieser Verbindungstyp beispielsweise bei
der Suche oder Freigabe von Druckern sowie anderer Hardware via Bluetooth
oder WLAN.

Netzwerkverbindungen

Dass mittlerweile nicht mehr nur Drucker, Scanner oder Fax-Gerate im
heimischen Netzwerk miteinander verbunden werden kdénnen, ist seit einigen
Jahren kein Geheimnis mehr. Wie bereits erwahnt, kénnen Filme nicht mehr
nur per Disk (DVD, Blu-ray) oder im klassischen Fernsehprogramm angeschaut
werden. Smart-TV, HbbTV, Live-TV, Web-TV, Android TV, Apple TV, Amazon
Fire TV, Video-Streaming, Set-Top-Boxen, Multimedia-Player, SAT-IP, IPTV,
Triple Play, AIll-IP ... und alles via IP Uber die verschiedenen Ilokalen
Netzwerkverbindungen: Ethernet (LAN), Power-LAN, WPAN oder WLAN.

Allen gemeinsam ist, dass die Anzahl der Gerate, die in ein solches
Heimnetzwerk eingebunden werden kdnnen, von Jahr zu Jahr steigt. Wahrend
zum Ende des 20. Jahrhunderts lediglich Computer und Drucker in
Privathaushalten zu finden waren, die via LAN miteinander verbunden wurden,
sind die Gerate heute kaum noch zahlbar.
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Giga

Mega ...

Bit pro Sekunde

Entwicklung des Heimnetzwerkes

Abbildung 270: Entwicklung des Heimnetzwerkes

Far welche Verbindung man sich im heimischen Netzwerk entscheidet, hangt
letztlich von der Beschaffenheit des Hauses, den Anspriichen der Nutzer und
natirlich vom Leistungsumfang des Netzes beziehungsweise der
Datenilbertragungsrate ab.

LAN (Ethernet)

Die dlteste Mdglichkeit ist die direkte Verbindung von Netzwerkkomponenten
mithilfe von Kabeln. Hierbei stehen sich zwei Gerdate quasi Face-to-Face
gegenuber. Denn bei der Verbindung Uber LAN (Local Area Network) werden
alle Clients einzeln mit dem Router verbunden, welche zusammen das Ethernet
bilden. Klarer Vorteil ist die sichere und weitgehend stérungsfreie Vernetzung.
Im Rahmen der Netzwerkkonfiguration erfolgt die Zuweisung der IP-Adressen
der jeweiligen Endgerdte (Clients) automatisch Uber den Ethernet-Anschluss
vom Server (Router). In diesem Zusammenhang wird der Begriff DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) verwendet.

Ein weiterer Vorteil ist die Leistungsstarke. Keine andere Netzwerkverbindung
bietet Datenlibertragungsraten wie das Ethernet. Diese reichen bei
Standardverbindungen von 10 Mbit/s GUber 100 Mbit/s - beim sogenannten Fast
Ethernet bis hin zu sagenhaften 1000 Mbit/s im Gigabit-Ethernet. Die Qualitat
richtet sich grundsatzlich nach der Lange der Kabel innerhalb eines Gebaudes
(vgl. hierzu auch das Kapitel ,Schnittstellen™). Hier betragt bei der modernen
Form der Kupfer-basierten Twisted-Pair-Verkabelung (TP) die maximale
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Netzausdehnung hundert Meter. Allerdings bietet das Ethernet Uber Glasfaser
auf Multimodebasis auch Reichweiten von bis zu dreihundert Kilometern.

Der Nachteil liegt auf der Hand. Je mehr Gerate in das Netzwerk integriert
werden sollen, desto mehr Kabel missen verlegt werden. In vielen Buros
dienen dazu spezielle Kabelschachte. In der Mietwohnung oder im Eigenheim
wird es hingegen beschwerlich, den FuBboden aufzureiBen, um den Kabelsalat
zu verstauen. Eine kleine Abhilfe kdnnte eine Patch-Kabeltrommel (Conrad)
schaffen. Doch fir alle, die Mobilitét zu schatzen wissen, ware diese L&sung
auch lediglich ein Tropfen auf den heiBen Stein.

Abbildung 271: Patchkabel U/UTP mit RJ45-Stecker (Conrad)

Power-LAN (Powerline)

Bei diesem Begriff kann es leicht zu Verwirrungen kommen, da ,Powerline®
sowohl als die Mdglichkeit bezeichnet wird, das Internet direkt aus der
Steckdose zu beziehen (Powerline Access) als auch (ber die Steckdose das
heimische Netzwerk miteinander zu verbinden (Power-LAN).

Der Ubertragungsweg via Stromnetz als DSL-Ersatz verkiimmert zu einer
regionalen Angelegenheit, wie im Kapitel (Powerline Access) noch naher
erlautert werden soll. Die Alternative zum klassischen LAN via Kabel oder WLAN
Uber Funk ist allerdings einen Blick wert, zumal sie sich zunehmend in den
privaten Haushalten etabliert. Um weitere Verwirrungen zu vermeiden, wird im
Folgenden der Begriff Power-LAN verwendet, auch wenn in der Fachliteratur
und -presse parallel auch diverse andere Bezeichnungen praktiziert werden.

Der erste Vorteil, der im Zusammenhang mit dem Stromnetz zu nennen ist,
liegt quasi auf der Hand. Die Infrastruktur ist bereits vorhanden. Kein
Kabelverlegen. Kein Bohren. Keine Kosten. Im Vergleich zum funkbasierten
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WLAN bietet die Verteilung (ber das Stromkabel weniger Storanfalligkeit,
jedenfalls was das Internet anbelangt.

Wie funktioniert Power-LAN?

Ganz ohne Kabel und weiteres Equipment geht es natlrlich nicht. Das
Netzwerksignal muss erst einmal aufgenommen und dann Uber die
Stromleitung (power line) beférdert werden. Dazu wird ein Power-LAN-Adapter
via Patchkabel mit dem Router verbunden und in eine Steckdose gesteckt.
Durch Plug & Play weiB dieser erste Adapter von ganz allein, was er zu tun hat.
Er bereitet das Netzwerksignal auf (Modulation), macht es also passend fiir den
Transport Uber das Stromnetz. Je nachdem, wo das nachste Endgerat (z.B.
Smart-TV) steht, wird ein zweiter Adapter in eine Hausstromsteckdose gesteckt
und via Patchkabel mit dem Fernseher oder einem anderen Endgerat
verbunden.

Abbildung 272: Power-LAN - stabile und schnelles Internet via Stromleitung (devolo)

Hier wird das IP-Signal demoduliert und das Internet quasi in den Fernseher
befdrdert. Das stationdre Endgerat kann also sowohl Strom als auch Internet
aus der Dose beziehungsweise dem Adapter ziehen. Insofern bietet Power-LAN
eine stabile Verbindung und lasst sich einfach installieren: Auspacken.
Einstecken. Loslegen. Sogenannte Starterkids mit einem Sender und einem
Empfanger gibt es im Handel schon fiir unter 100 Euro.

Zu den bekanntesten und erfolgreichsten Herstellern gehdrt neben AVM die
Firma devolo. Nach eigenen Angaben besitzen weltweit Gber zehn Millionen
Haushalte bereits die Power-LAN-Adapter aus diesem Hause. Die aktuellen
Gerate versprechen stolze Datenraten bis zu 600 Mbit/s, und zwar aus jeder
Steckdose. Mit dem Werbeslogan ,Funktioniert, wo andere versagen", macht
sich devolo auf, den Markt zu erobern.
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Die lokalen Steckverbindungen gewahrleisten (ahnlich wie LAN) naturgemaR
eine Sicherheit, die WLAN nicht bieten kann. DarlUber hinaus muss man nicht
bei jedem Gerdat den mitunter langen Netzwerkschlissel eingeben. Das
Heimnetzwerk wird genau einmal konfiguriert. Die Hersteller bieten hierzu die
passende Software, die in der Regel fur alle Betriebssysteme (Windows, Mac
0OS X, Linux) kompatibel ist. Die automatische Verschlisselung im Adapter
bietet deshalb nicht nur mehr Freiheit, sondern vor allem einen aktiven Schutz
vor unbefugtem Zugriff Dritter. Ein ,Absaugen® des Netzes durch den Nachbarn
ist somit nicht mehr mdglich.

=

Abbildung 273: Devolo dLAN 650 triple+ Starter Kit (600 Mbit/s, 3 LAN Ports)

Wer also viel Wert auf eine stabile, sichere und schnelle ,Leitung" legt, der
kdnnte mit Power-LAN eine gute Alternative zum Kabelsalat finden.
Multimediakonsolen, Set-Top-Boxen, Smart-TVs, Computer, Drucker etc.
lassen sich als stationdre Gerate einfach anschlieBen. Fir Vielnutzer gibt es
nunmehr auch Adapter mit mehreren LAN-Anschllssen.

Natdrlich ist aber auch hier ein Haken zu finden. Mobile Smartphones, iPods,
Tablets und insbesondere ausgesprochene WLAN-Gerdte lassen sich Uber
Power-LAN-Adapter selbstverstandlich nicht im heimischen Netzwerk
integrieren. Da jeder WLAN-Router aber Uber entsprechende Schnittstellen
verfugt, ist eine parallele Anwendung jederzeit mdglich. AuBerdem verfligen
viele Power-LAN-Adapter bereits Uber integrierte WLAN-Sender.

So bietet die Firma TP-Link einen Adapter, der Uber eine sogenannte WiFi-
Clone-Taste verfugt, mit der SSID und Passwort des WLAN-Netzwerkes
automatisch eingelesen werden. Der Hersteller verspricht mit seinem Modell
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TL-WPA4220KIT verschiedene Datenraten - je nach Ubertragungsmodus: LAN
(100 Mbit/s), Powerline (500 Mbit/s), WLAN (300 Mbit). Grundsatzlich eignen
sich solche hybriden Adapter selbstverstandlich auch, um das WLAN-Netzwerk
zu erweitern. Denn die funkbasierte mobile Variante stéBt in Bezug auf die
Reichweite schnell an ihre Grenzen. Ist die Entfernung zum Netzzugangspunkt
(Router) zu weit, weil sich dieser beispielsweise im Keller eines
Einfamilienhauses befindet, kdnnte man im ausgebauten Dachgeschoss immer
noch WLAN-Empfang haben, wenn man dort eine solche Adapter-L&sung
verwendet.

Y

-
\

Abbildung 274: Powerline WLAN Starter Kit 500 MBit/s (TP-LINK)

Wer schon auf Power-LAN umgestellt hat und nun seine Internetverbindung mit
neuen Adaptern aufpeppen modchte, der sollte wissen, dass die Stecker der
einzelnen Serien durchaus abwartskompatibel sind. Jedoch funktionieren sie
nach dem einfachen Prinzip: Wir sind nur so schnell, wie das schwéchste Glied
in der Kette. Sollte also beispielsweise zwischen Adaptern der 650er-
Produktreihe von devolo irgendwo im Haus noch ein 200-Stecker sein Dasein
fristen, dann ist es durchaus moglich, dass die versprochene Datenrate von 600
Mbit/s nicht erreicht wird.

Ebenfalls negativ zu bewerten sind die Stérungen insbesondere im
Kurzwellenbereich, die durch Power-LAN-Adapter verursacht werden. Obwohl
die Hersteller behaupten, dass die aktuelle Technik nicht fir solche
Funkstérungen verantwortlich ist, kann sich der Einsatz eines Steckdosen-
Netzwerks auf den Radioempfang auswirken. Dass Funkamateure und
passionierte Radiohérer sehr wohl ein Knacken in der Leitung héren, liegt
insbesondere daran, dass die Stromleitungen nicht fiir die Datenlbertragung
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konstruiert wurden. Die klassischen Stromkabel sind ungeschirmt und nutzen
fur die Ubertragung Frequenzbereiche zwischen 2 und 68 MHz. Damit wirken
sie - wenn auch unbeabsichtigt - wie Antennen fir den gesamten
Kurzwellenbereich, der zwischen 3 und 30 MHz liegt.

Verschwiegen wird in den Hochglanzprospekten der Hersteller oft auch, dass
die Entfernung zwischen Netzzugang und Endgerat bei Verlangerung lber das
Stromnetz entscheidend bleibt. Noch dazu ist die Datenrate von 600 Mbit/s
zwar schoén anzusehen, doch relevant fiir ruckelfreies Streaming ist der
Downstream. Bei einem 16.000er DSL-Anschluss sind das direkt am Router
tatsachlich 16 Mbit/s, ein Stockwerk hoéher liegt die Downloadgeschwindigkeit
vielleicht noch bei 10 bis 12 Mbit/s, Tendenz auch hier fallend. Wobei natirlich
zu erwahnen ist, dass Power-LAN immer noch stabiler funktioniert als WLAN.

WPAN (Bluetooth)

Obwohl Bluetooth keine klassische Netzwerkverbindung darstellt, eignet sich
dieses spezielle Funkverfahren ebenfalls fiir die kabelfreie Datenlibertragung
zwischen Geraten - allerdings nur mit kurzer Distanz. Entwickelt wurde der
Industriestandard gemaB IEEE 802.15.1 bereits in den 1990er-Jahren von der
Bluetooth Special Interest Group (SIG).

¢3 Bluetooth

Abbildung 275: Bluetooth-Logo

Dabei handelt es sich - ahnlich wie die Wi-Fi-Alliance - um einen
Zusammenschluss von Unternehmen, die daran interessiert sind, die
entsprechende Technologie zu entwickeln sowie zu vermarkten. Uber 8000
Hersteller aus der ganzen Welt gehéren mittlerweile zur Bluetooth-Group, die
im Jahre 1998 von den Firmen Ericsson, IBM, Intel, Nokia und Toshiba
gegrindet wurde. Im Laufe der Zeit kamen weitere namhafte GréBen der
Technikbranche hinzu. So beispielsweise Microsoft und Motorola.

Was nun blaue Zacken oder Zahne mit einer modernen Funklbertragung zu tun
haben, dariber kénnte man sich streiten. Eine bekannte Erklarung ist die, dass
der Name ,Bluetooth" tatsdchlich auf den beriihmten danisch-norwegischen
Koénig Harald Blauzahn (King Bluetooth) zurtickgeht, der im 10. Jahrhundert die
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verfeindeten Gebiete von Ddnemark und Norwegen vereinte. Obwohl die
Historiker sich nicht einmal einig dartber sind, warum der einstige Koénig
Uberhaupt ,Blauzahn™ genannt wurde, kdnnte die Verknipfung seiner Initialen
durchaus das heute nicht nur in Skandinavien bekannte Bluetooth-Logo
erklaren.

Abbildung 276: Hintergrund des Bluetooth-Logos

Im Gegensatz zu WLAN und Wi-Fi steht hinter der Bezeichnung ,Bluetooth™
sowohl das Markenzeichen als auch der Name der Spezifikation fir das
entsprechende Funkverfahren. Dieses wurde hauptsachlich von den
Wissenschaftlern Jaap Haartsen (Niederlande) und Sven Mattisson (Schweden)
im Auftrag von Ericsson entwickelt. Erganzt wurde die Technologie von Nokia
und Intel. Im Wesentlichen basiert Bluetooth auf dem WPAN-Verfahren
(Wireless Private Local Area Networks) und unterstitzt damit die
Verbindungsstandards ,Punkt zu Punkt® sowie ,Ad-hoc". Insofern eignen sich
Bluetooth-Verbindungen fir die Funkkommunikation von Gerdaten mit geringer
Reichweite. In diesem Zusammenhang spricht man auch von der Short-Range-
Wireless-Technologie (SRW). Dabei werden Entfernungen von bis zu zehn
Metern erreicht. Mithilfe von Verstarkern kann die Distanz zwischen zwei
Endgeraten sogar auf maximal einhundert Meter erhéht werden.

Die Ubertragung erfolgt im lizenzfreien ISM-Band (Industrial, Scientific and
Medical Band) bei Frequenzen um 2,4 GHz. In diesem Zusammenhang kann es
zu Stérungen durch WLAN, Schnurlostelefone oder sogar Mikrowellengerate
kommen. Um dem entgegenzuwirken, wird ein sogenanntes
Frequenzsprungverfahren eingesetzt. Beim ,frequency hopping" wird das
verwendete Frequenzband in 79 Stufen mit einem jeweiligen Abstand von 1
MHz eingeteilt, der bis zu 1.600 Mal pro Sekunde gewechselt wird. Eine andere
Moglichkeit bieten Multislot-Pakete, bei denen die Frequenz nicht so oft
gewechselt wird. Hier existiert am oberen und unteren Ende des
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Frequenzbandes ein sogenanntes ,guard band" (Sicherheitsband), um die
benachbarten Frequenzbereiche abzuschirmen.

Seit Dezember 2014 ist der neue 4.2-Standard auf dem Markt. Der
Schwerpunkt liegt hier auf verbesserten Sicherheitsmerkmalen und einer
héheren Ubertragungsgeschwindigkeit. Hierzu bietet Bluetooth 4.2 erstmals die
Verwendung des IPv6-Standards im Rahmen des Internet Protocol Support
Profile (IPSP). Damit wird eine IP-IP-Konnektivitat gewahrleistet, die es bisher
noch nicht bei Bluetooth gab. Denn die Sicherheit der Verbindung war seit der
Markteinfihrung ein Manko, dem nur schwer begegnet werden konnte. Vor
allem dann, wenn die Nutzer sich nicht freiwillig durch Passwort vor unbefugtem
Eindringen Dritter geschitzt haben. Auch zu kurz gewahlte Pin-Codes kdnnen
im Ubrigen viel zu schnell gehackt werden. Deshalb sollte die bisher optionale
Authentifizierung wahrend des Verbindungsaufbaus in jedem Fall in Anspruch
genommen werden.

SONY
VDR

XB950BT

Abbildung 277: Sony-Bluetooth-Kopfhérer MDR-XB950BT

Mit Bluetooth 4.2 werden zuséatzliche Datenschutztechniken verwendet, die
nicht mehr nur optional sind. So wird das Senden von Informationen Uber eine
Bluetooth-Verbindung erschwert, wenn keine explizite Zustimmung des
offiziellen Nutzers erfolgt, das heiBt, bestimmte Dienste bedirfen zukinftig
generell der ausdriicklichen Genehmigung des Anwenders. Darlber hinaus ist
die beste Sicherheit selbstverstandlich dann gegeben, wenn man die Bluetooth-
Funktion an seinem Smartphone, Laptop etc. generell ausschaltet und nur
wahrend einer gewiinschten Ubertragung aktiviert.

Da moderne Bluetooth-Gerdate ab Version 2.0 mit der DER-Technologie
(Enhanced Data Rate) eine Ubertragungsgeschwindigkeit von {iber 2 Mbit/s
zulassen, wird Bluetooth nicht mehr nur fiir den Austausch geringer Daten (z.B.
Fotos) genutzt.

Mithilfe entsprechender Klinkenanschliisse kénnen heute kabellos Kopfhérer
oder kleine Soundanlagen mit dem Fernseher oder aber die Hi-Fi-Anlage mit
Bluetooth-fédhigen Laptops oder Smartphones verbunden werden. So kann die
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Musik aus der virtuellen Cloud vom mobilen Endgerdt auf die alte Stereoanlage
im Wohnzimmer oder aber das Autoradio gebracht werden. Der LogilLink
Bluetooth Audio Receiver (2.1) erlaubt beispielsweise eine Abspieldauer von bis
zu zwolf Stunden (Standby: Uber 200 Stunden) dank integriertem Akku - bei
einer Reichweite von bis zu zehn Metern.

Abbildung 278: Bluetooth® Musik-Empfénger LogilLink BT0020 (Version: 2.1 + EDR)

Fur die kabelfreie Verbindung kleiner Gerate auf kurzen Distanzen ist Bluetooth
insofern eine geeignete Alternative, zumal die Ubertragung als solche kostenlos
ist. Allerdings bleibt die Bandbreite im 2,45-GHz-ISM-Frequenzband begrenzt.
Bei synchronen Ubertragungen kénnen nur wenige Gerdte miteinander
verbunden werden. Auch wenn die Bluetooth-SIG spezielle Erweiterungen im
Rahmen der PHY- und MAC-Schicht der IEEE-802.11-Spezifikationen plant,
bleibt der WLAN-Standard die derzeit einzig praktikable L6sung im Rahmen
einer komplett kabellosen Netzwerkverbindung.

WLAN (WiFi)

Und Fakt ist: modernes Entertainment funktioniert heute weitgehend kabellos
- vom Keller bis zum Dach. So weit, so gut. Aber wie? In vielen Restaurants,
Bahnhofen, Hotels, 6ffentlichen Einrichtungen und sogar mobil tGber Hotspots
ist heute die drahtlose Funkverbindung WLAN nahezu Standard.

Auch aus den meisten Privathaushalten ist Wireless Local Area Network (WLAN)
- also die drahtlose o6rtliche Vernetzung - kaum noch wegzudenken. Smart-TVs,
Set-Top-Boxen und die mobilen Endgerdte sowieso verfligen uUber
entsprechende Schnittstellen (integriertes WLAN) oder zumindest Optionen fir
externe Adapter per USB (adaptiertes WLAN).



Das richtige Netz(werk) | 378

Obwohl der Begriff ,Wireless Local Area Network™ aus dem Englischen stammt,
sucht man insbesondere im englischsprachigen Raum, wie in den USA,
GroBbritannien, Kanada aber auch in Spanien, Frankreich, Italien oder der
Niederlande die Bezeichnung WLAN zumeist vergeblich. Auch in Deutschland
setzt sich immer mehr der Kunstbegriff WiFi durch, der oft auch synonym fir
WLAN-Hotspots oder eben die kabelfreien Netzwerkverbindung genutzt wird.

Dabei ist ,Wireless Fidelity" lediglich ein Markenbegriff und zudem eine Analogie
zu ,High Fidelity" (Hi-Fi) - dem Qualitatsstandard aus der Audiotechnik. Der
Kunstbegriff Wi-Fi ist im Grunde also nichts anderes als ebenfalls ein
Qualitatsstandard aus der IP-Technik, der von einem Firmenkonsortium
erfunden wurde, das entsprechende Zertifikate fiur Gerdate mit
Funkschnittstellen vergibt.

Aber auch wenn Wi-Fi, dem IEEE-Zertifizierungsstandard der WiFi-Alliance,
streng genommen nicht identisch ist mit WLAN als Netzwerkverbindung Uber
Funk, ist dieser Begriff heute auf der ganzen Welt bekannt. Urspriinglich bildete
sich die Wi-Fi-Alliance unter dem Namen Wireless Ethernet Compatibility
Alliance (WECA) Ende der 1990er Jahre und umfasste mehr als 300
Unternehmen. Zu ihnen gehérten unter anderem Apple, Asus, Canon, Dell,
Hewlett-Packard, IBM, Intel, Lexmark, Microsoft, Nintendo, Nokia, Philips,
Samsung, Sony, Toshiba. Das Konsortium prifte und entwickelte diverse
Komponenten und vergab auf Basis des IEEE-802.11-Standards das Wi-Fi-
Zertifikat. Der Zusammenschluss aller namhaften Hersteller zur Wi-Fi-Alliance
gewahrleistet damit eine Kompatibilitat verschiedener Wireless-Gerate und
nicht zuletzt eine herstellerunabhédngige Interoperabilitat.

Abbildung 279: Logo der Wi-Fi-Alliance
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Bis heute (Stand: 2016) setzt das Konsortium den weltweit allgemeingiltigen
Wi-Fi-Standard durch. Ende 2002 etwa wurde durch die Wi-Fi-Alliance der neue
IEEE-Standard 802.11i etabliert, der auch als WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2)
bekannt ist. Dabei handelt es sich um eine seinerzeit neue
Verschlisselungstechnik, die Sicherheitsstandards in  Funknetzwerke
implementiert. WPA2 basiert auf verschiedenen Standards. Unter anderem auf
dem WPA-Vorganger Wired Equivalent Privacy (WEP), der mittlerweile als
unsicher gilt. Im Gegensatz dazu wird WPA2 als relativ sicher eingestuft,
weshalb auch der Begriff RSN (Robust Security Network) synonym verwendet
wird.

WLAN findet sich auf der ersten und zweiten Schicht des OSI-Referenzmodells
wieder. Als Modulationsverfahren wird in der Regel das orthogonale
Frequenzmultiplexverfahren OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) verwendet. Je nach Hardwareausstattung und Anforderungsprofil
kommen fir WLAN verschiedenen Modi in Frage. Zum einen zahlt hierzu der
bereits erwahnte Ad-hoc-Modus, welcher grundsatzlich fiir die spontane
Vernetzung einzelner Endgerate genutzt wird. Allerdings sind in diesem
Zusammenhang sowohl Infrarot als auch vor allem Bluetooth die bekanntere
Methode. Das favorisierte und in Privathaushalten am meisten verbreitete
Verfahren fiir WLAN ist der Infrastruktur-Modus mit einer Basisstation (Router)
und mehreren Clients (z.B. Laptop, PC, Tablet, Smartphone, Smart-TV,
Receiver, Streaming-Box).

Ubertragungswege

Doch wer sich fir modernes, mobiles und multimediales Fernsehen entschieden
hat, stoBt spatestens bei der Auswahl des richtigen Netzes an gewisse Grenzen.
Denn auch wenn die Technik kaum mehr Wiinsche offen lasst, hapert es nicht
selten am Netz selbst. DSL, VDSL, Glasfaser, LTE, Breitbandausbau ... alles
schéne Worte. Nur was nitzt der teuerste Smart-TV, die aktuellste Set-Top-
Box und der schnellste Router, wenn die Datenautobahn vor der heimischen
Netzwerktir quasi aus l6chrigem Kopfsteinpflaster besteht?

Insofern sind Vergleiche der ,schnellsten Netze"™ nur bedingt sinnvoll und
nitzen letztlich nur dem, der auch eine Wahl treffen kann. Denn schnelles Netz
ist zumeist nur denjenigen vorbehalten, die das Gllick haben, in einer deutschen
GroBstadt zu wohnen. Auf dem platten Land kann man nicht einmal qualitativ
hochwertig in die beriihmte Réhre glotzen. Denn selbst wenn das Hightech-
Glasfasernetz zum greifen nahe ist, scheitert der schnelle Internetzugang in
nach wie vor weiten Teilen Deutschlands an der sogenannten ,letzten Meile".
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Fur viel Geld kann man sich den Anschluss natirlich bis in die eigenen vier
Wande legen lassen. Wer sich das nicht leisten kann oder will, muss auf
Alternativen wie LTE zurlckgreifen. Und so kdnnen vor allem Bewohner
Iandlicher Regionen vom Highspeed per (Glasfaser-)Kabel auch weiterhin nur
traumen.

| Breitbandverfligbarkeit Mecklenburg-Vorpommern
2 50 Mbit/s leitungsgebundene Technologien

Niedersachsen ; - Brandenburg

Abbildung 280: Breitbandverfiigbarkeit Mecklenburg-Vorpommern (BMVI, 2015)

Welche Datenautobahnen gelten nun aber als halbwegs schlaglochfrei? Wo ist
Highspeed mdglich? Was ist die glinstigste Variante? Was sind die wichtigsten
Hintergriinde? Wo kann man sich informieren? Was sind die Alternativen? Wie
sehen die Netze der Zukunft aus? Diesen und weiteren Fragen soll im folgenden
Kapitel nachgegangen werden.

DSL/VDSL

Schon seit Jahren kennt jedes Kind das Schlagwort ,DSL". In letzter Zeit macht
insbesondere die Telekom viel Werbung fir ihr VDSL. Aber worum geht es dabei
eigentlich? Und was ist der Unterschied zu ADSL?

Wer noch das gute alte Modem kennt und das piepsende Gerdusch, das es bei
der mitunter zeitraubenden Einwahl hinterlieB, der weiB in der Regel, dass der
digitale Teilnehmeranschluss (Digital Subscriber Line: DSL) die herkdmmlichen
Kupferkabel nutzt, die im Volksmund als Telefonleitungen bezeichnet werden.
Das Internet via Fernsehkabel oder Satellit wird zwar ebenfalls unter dem
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Begriff ,DSL" vermarktet, allerdings gehéren diese im klassischen Sinne eben
nicht dazu.

Abbildung 281: Werbung fiir VDSL der Telekom

Simpel ausgedriickt, gab es seinerzeit noch freie Kapazitdten in den
Telefonleitungen, die durch die Ubertragung von Sprache allein nicht
ausgelastet waren. Deshalb wdahlte man im Laufe der Digitalisierung des
Telefonnetzes ebendiese Infrastruktur fiir die zusétzliche Datenibertragung.
Wenn man nun bedenkt, wie alt das Telefon ist, kann man sich vorstellen, wie
die erdverlegten Kupferleitungen nach jahrzehntelangem Einsatz aussehen.
Wie bei jedem Kabel ist auch hier fiir die Qualitat der Ubertragung insbesondere
die Lange aber auch die Beschaffenheit verantwortlich.

Veraltete Kabelschiachte, Witterungsbedingungen, zum Teil fehlende
Isolierungen und gegebenenfalls technisch nicht ganz einwandfreie
Verteilerstellen sind nicht selten die Ursache fiir schlechten Empfang. Wahrend
ein Knacken oder Knirschen in der Telefonleitung irgendwann in den 1970er
Jahren nicht weiter storte, mochte sich heute ein Kunde mit Festnetz- und DSL-
Anschluss nicht mehr damit zufrieden geben. Denn wenn das Youtube-Video
oder gar der spannende Thriller beim Streaming Aussetzer hat, dann hért der
SpaB doch wirklich auf.
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Abbildung 282: DSL-Varianten
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Deshalb sollte bei der Anschaffung einer Streaming-Box oder eines Smart-TVs
bereits im Vorfeld der Internetanschluss Uberpruft werden. Denn bei DSL gibt
es Unterschiede, welche flr Nichtkenner oft verwirrend sind. Wenn auf Routern
beispielsweise steht ,fur VDSL und ADSL", fragt sich der durchschnittliche DSL-
Kunde, ob sein Anschluss damit Uberhaupt gemeint sein kann. Ja, er ist es!
Denn die diversen ,Prdfixe" vor der DSL-Bezeichnung geben in der Regel
lediglich Auskunft (ber die verschiedenen Geschwindigkeiten der Ubertragung
(Stream).

Fir das Senden (Upload) steht hierbei im Allgemeinen eine geringere
Bandbreite zur Verfligung als fiir den Download - also den Datenempfang.
Deshalb beziehen sich die Angaben der Provider (Anbieter) meistens auf die
Downloadgeschwindigkeit, die fir den Heimgebrauch weitaus wichtiger ist.
Denn schlieBlich ziehen wir die Daten Uberwiegend aus dem Netz und nicht
umgekehrt. Hinter der Abklrzung ADSL verbirgt sich beispielsweise nichts
anderes als DSL. Das ,asymmetrische DSL" bedeutet lediglich, dass die
Geschwindigkeiten fir Download und Upload eben nicht symmetrisch, sondern
unterschiedlich hoch sind.

Anders als SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line). Hier kdnnen die Daten
genauso schnell ins Netz wie aus dem Netz geladen werden, wobei diese
Variante kaum im Privatbereich, sondern vielmehr fir Unternehmen geeignet
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ist, die groBe Datenmengen ins Internet (bertragen missen. Aber egal, um
welches DSL es sich handelt, das Prinzip als solches ist immer gleich.

Die Datenlbertragung erfolgt auf einer urspriinglich ausschlieBlich fiir Sprache
ausgerichteten Telefonleitung. Deshalb muss mithilfe eines Splitters das
Sprachsignal vom Datensignal getrennt werden. Darlber hinaus sind ein
Modem sowie ein Router notwendig, um ins Netz zu kommen und die digitalen
Endgerate miteinander zu verknipfen.

Abbildung 283: DSL-Splitter (links) und TAE-Dose (rechts) (www.avm.de)

Auch wenn das Modem heute nicht mehr piepst, ist das Prinzip bei DSL
grundsatzlich dasselbe geblieben. Der Begriff setzt sich zusammen aus den
Bezeichnungen der Arbeitsweise eines Modems. Denn die kleine Kiste ist sowohl
MOdulator als auch DEModulator - dient also der Kommunikation zwischen
Sender und Empfanger. Wahrend zum Ende des 20. Jahrhunderts dieser digitale
Datentransfer noch tber das sogenannte Schmalband funktionierte, wird heute
mit hoheren (breiteren) Tragerfrequenzen gearbeitet, wonach sich auch der
Begriff ,Breitband" definiert.

Im Zusammenhang mit dem Breitbandausbau und den damit einhergehenden
Datenibertragungsraten wird heute auch von ,Very High Speed Digital
Subscriber Line" - kurz VDSL gesprochen. Grundsatzlich funktioniert auch VDSL
genauso wie sein langsamerer Vorganger. Gerade durch die Etablierung von
Web-TV und VoD in privaten Haushalten steigt hier der Bedarf an schneller
Ubertragung hoher Datenmengen. Entsprechend miissen die Provider ihr
Angebot durch technische Optimierung anpassen. Seit 2015 werden
typischerweise Ubertragungsraten von durchschnittlich 50 Mbit/s angeboten.
Perspektivisch soll sich diese Zahl verdoppeln. Allerdings sind fir ein solch
hohes Ubertragungsvolumen nicht ausschlieBlich die Leitungen verantwortlich,
die derzeit tatkraftig ausgebaut werden. Der sogenannte DSL-
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Zugangsmultiplexer beziehungsweise die Entfernung vom Shared Medium -
also dem lokalen Netzwerk - zum DSLAM ist entscheidend fiir einen hohen
Durchsatz. Bei diesem DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer)
handelt es sich im Grunde um nichts anderes, als den guten alten
Telefonverteilerkasten.

Abbildung 284: Kabelverzweiger (links), Outdoor-DSLAM (rechts) (Wikimedia Commons)

In der Regel stehen diese Vermittlungsstellen fiir den Privatgebrauch in
Wohngebieten. Je nach Wohnsituation laufen hier  zahlreiche
Teilnehmeranschlisse zusammen. Allerdings darf die Entfernung vom
Heimnetzwerk zum DSLAM nur maximal vier Kilometer betragen. In weniger
urbanisierten Gegenden missen hingegen weite Strecken Uberbriickt werden,
deshalb fehlen dort nicht selten solche Verteilerkasten, die den DSL-
Datenverkehr bis zum Endverbraucher bringen. Da hei3t es dann: abwarten
und LTE nutzen. Alle (V)DSL-Kunden haben irgendwo in der Nahe ihres Hauses
einen DSLAM stehen, der sozusagen das Gegenstick zum heimischen DSL-
Modem bildet.

Da vor allem in Ballungszentren mitunter mehrere tausend Haushalte Gber eine
solche Vermittlungsstelle gespeist werden, kann es durch die unterschiedlichen
Anschllisse ebenfalls zu Beeinflussungen kommen, die insbesondere dadurch
entstehen, dass sich Frequenzen uUberlagern oder nicht genutzt werden.
Deshalb gibt es hier nicht selten eine sogenannte Trainingsphase, in der die
Kommunikation zwischen DSL-Modem und DSLAM ,gelbt" wird, um den jeweils
vertraglich festgelegten Up- und Downstream maximal synchronisieren zu
kénnen.
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Abbildung 285: Schaubild DSL von der Vermittlungsstelle bis zum Kunden
(Wikimedia Commons)

Weniger Kuddelmuddel bieten ,reine™ DSL-Anschlisse. Da hier nicht mehr
zwischen Telefonleitung und Datenibertragung differenziert wird, ist auch kein
Splitter mehr erforderlich. Das neue Schlagwort in diesem Zusammenhang
heiBt: ,Voice over IP* - kurz VoIP. Einfach ausgedriickt, wird das urspriingliche
Telefonkabel ausschlieBlich fiir den Datentransfer genutzt. Wie der Begriff , IP"
vermuten lasst, kommt das Telefonsignal nunmehr ebenfalls Gber das Internet.
Naheres hierzu findet sich im Kapitel ,,Netze der Zukunft®.

Allerdings ist die Zukunft flir Bewohner in Iandlichen Regionen nicht ganz so
aussichtslos. Branchenverbdnde und Politik fordern seit Jahren die
Beschleunigung des Netzausbaus, und das zu Recht. Die durchschnittliche
Downloadgeschwindigkeit in Deutschland betrug statistisch gesehen im Jahre
2015 etwas Uber 10 Mbit/s. Im internationalen Vergleich ist das mehr als
durftig. Der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI)
auBerte dies in seiner Pressemitteilung vom 10.07.2015 und appellierte an alle
Beteiligten, den Netzausbau insbesondere in Bezug auf die Nachhaltigkeit zu
beschleunigen. Gemeint ist hier das Glasfasernetz, mit dem sowohl
Privathaushalte als auch Unternehmen mit schnellem Internet im Gigabit-
Bereich versorgt werden kdnnten. ZVEI halt eine flachendeckende Umsetzung
bis zum Jahre 2030 fur realistisch.

Nicht zuletzt muss die Politik die entsprechenden Rahmenbedingungen
(Bundesnetzausbauplan) schaffen und zigig weiterentwickeln. Im Juli 2015
forderte die CDU sogar einen Rechtsanspruch auf eine Internet-
Mindestgeschwindigkeit von 50 Mbit/s. Im Abschlussbericht der zustandigen
CDU-Programmkommission heit es dazu unter anderem, “dass jeder an den
Chancen der Informationsgesellschaft teilhaben kann”. Hierbei geht es vor
allem um den Standortfaktor Internet. Die Ansiedlung von Unternehmen in
landlichen Regionen scheitert allzu oft daran, dass kein entsprechender
Anschluss madglich ist. Deshalb stellt die CDU fest, dass jeder “Uberall in
Deutschland Uber schnelles Internet verfligen” sollte. Das geforderte
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Zeitfenster der Kommission wurde auf zwei Jahre festgelegt (Quelle:
sueddeutsche.de).

Deutsches Web: Zu langsam fiir die Weltspitze

Die 10 Lander mit dem schnellsten Internetzugang + Deutschland im 1. Quartal 2015

Platz @ Geschwindigkeit in Mbit/s

1 sudkorea ‘o | - ¢
2 rand 1 I [,

3 Hongkong X [
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7 scwe: 0 I
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Abbildung 286: Internationaler Vergleich der Downloadgeschwindigkeit Mbit/s (statista.com)

Glasfaser

Die Frage bleibt jedoch im Raum: Was ist nun eigentlich so schwer am
Netzausbau? Naturlich bedarf es Zeit und vor allem Geld, kilometerlange Kabel
vorwiegend durch das Erdreich zu ziehen. Aber selbst wenn die Infrastruktur in
der Flache vorhanden ist, kommt es nicht selten am oben beschriebenen
Verteilerkasten zu Problemen, die nur durch einen kompletten Umbau zu l6sen
waren.

Denn Glasfaserkabel kdnnten tatsachlich problemlos Datenmengen im Gigabit-
Bereich (< 1000 MBit/s) beférdern. Theoretisch! Doch in der Regel werden
diese im Verteilerkasten mit dem weitaus langsameren Kupferkabel kombiniert.
Natirlich legen mittlerweile auch private Anbieter solche Glasfasernetze.
Jedoch fallen nach wie vor weite Teile der kompletten Infrastruktur, das hei3t
inklusive DSLAM, in den Zustandigkeits- oder zumindest Verwaltungsbereich
der Telekom. Das (staatliche) Monopol der ehemaligen ,grauen Post" wurde
zwar im Rahmen der Privatisierung in den 1990er Jahren zerschlagen, doch
immer noch haben es kleinere Unternehmen schwer, den Marktzugang zu
finden. Hauptgrund sind letztlich die hohen Kosten fir die aufwandige
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Bereitstellung der Glasfaser-Anbindungen. Regionale Anbieter sind bisher nur
in groBen Stadten wie Miinchen, Kéln oder Hamburg zu finden. Und selbst dort
sind die Anschlisse mit der Lupe zu suchen.

Doch wie funktioniert nun das Breitband-Internet Uber Glasfaser? Bei der
Ubertragung via Glasfasern werden die Daten als Lichtsignale codiert und
weitergeleitet. Deshalb spricht man in diesem Zusammenhang auch von
Lichtwellenleitern (LWL) oder auch optischen Leitungen, die aus langen und
sehr diinnen Fasern aus geschmolzenem, hochreinem Quarzglas bestehen. Im
Vergleich zu herkémmlichen Kupferkabeln (Telefonleitungen) bietet dieses
Material eine weitaus geringere Anfélligkeit in Bezug auf elektromagnetische
Stérungen. Deshalb kénnen im Glasfasernetz ohne ,Reibungsverluste™ sehr viel
hohere Datenmengen transportiert werden. Datenraten bis zu 40 GBit/s sind
theoretisch méglich, ware eben nicht die Uberbriickung durch Kupferdraht bis
zum Endkunden. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der
Glasfasertechnologie auch von ,Fibre To The Curb™ (FTTC) gesprochen, was so
viel wie ,Glasfaser bis zum Bordstein® bedeutet. Auch FTTN ist ein gangiger
Begriff: Fiber To The Neighborhood (Glasfaser bis zur Nachbarschaft) oder FTTB
(Fibre To The Basement/Building - also Glasfaser bis in den Keller
beziehungsweise zur Grundstlicksgrenze).

Genutzte Glasfaseranschliisse in Europa
Anteil an den Haushalten, Angaben in Prozent, ausgewahlte Lander
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Abbildung 287: Glasfaseranschliisse im europdischen Vergleich (2012)

Lediglich bei der Variante FTTH (Fiber To The Home) wird die Glasfaserleitung
bis in die Wohnung gelegt. Allerdings sind nur sehr wenige Hauser bisher
Uberhaupt mit LWL-Kabeln ausgestattet. Die Sanierung der gebaudeinternen
Kabelinfrastruktur ist kostenintensiv, zumal die sehr diinnen Leitungen liberaus
empfindlich gegenliiber mechanischen Belastungen sowie Flissigkeiten sind.
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Auch dieser Umstand erschwert eine flachendeckende praktikable Losung im
Alltag. Deshalb wird Glasfaser in Deutschland fast ausschlieBlich fir
Datenfernleitungen (Backbone) verwendet. Die Zahl der Anbieter ist
Uberschaubar, die Zahl der Verbraucher unterdurchschnittlich. Dabei kdnnte
beim Neubau eines Eigenheimes gleich drauf geachtet werden, die ,richtigen®
Strippen zu ziehen. Provider wie die Telekom beraten hierzu auf ihren
Internetseiten oder via Hotline (www.telekom.de/bauherren oder 0800 33
01903).

Einsatz von Glasfaser und Kupfer auf der Anschlussebene

Teilnehmerver-

r"ltt'l-l“!!SS'ZE"_e |- > Kabelverzweiger > Endverzweiger —— > Endkunde
mit Hauptverteiler | ca1700m ca.300m

Glasfaser Kupferkabel

" b

Backbone

7 7
Glasfaser Glasfaser filr VDSL Kupferkabel
Y
Ed
Glasfaser bis ins Haus

Abbildung 288: Anschlussvarianten (Quelle: Jahresbericht 2005 Bundesnetzagentur)

Doch wie bereits erwahnt, missen die Leitungen Uberhaupt bis zum Bordstein
verfugbar sein. Wenn es nicht mal diesen gibt, wird es schwer in punkto
Internetnutzung. Allerdings bedeutet ,schwer® noch nicht zwangslaufig
unmoglich. Denn auch fir die zahlreichen Nutzer, die vom Breitbandausbau
bisher nicht profitieren konnten, gibt es Zugang zur Datenautobahn, auch wenn
diese eher einer schmalen LandstraBe ahnelt.

LTE (4G)

Die Angebote der LTE-Anbieter liegen bei sparlichen 7 bis 50 MBit/s, wobei das
versprochene Maximum selten, das Downloadvolumenlimit dafiir entsprechend
schnell erreicht wird. Ahnlich wie beim Vorgédnger UMTS (3G+) wird das ohnehin
schon langsame Netz auf ein paar KBit/s gedrosselt, was den Ladevorgang um
einiges erhoht. Denn Datenmengen von einem Gigabyte sind schnell erreicht,
wenn man Streamingdienste in Anspruch nimmt oder sich einfach im Internet
gerne Videos anschaut.

Insofern stellt LTE (Long Term Evolution) fur den Multimediabereich zu Hause
nicht die optimalste Lésung dar, die aber immerhin besser ist als nichts. Der im
Jahre 2012 eingeflihrte Standard verflgt Uiber optimierte Modulationsverfahren
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und die Nutzung verschiedener Frequenzbereiche. In landlichen Regionen sind
Frequenzen um 800 MHz, in Stadten Bereiche von 1,8 bis 2,6 GHz mdglich.

Diese Bandbreite macht in jedem Fall schnelleres Internet méglich, und zwar
Uberall. Wer also keine Kupfer- oder Glasfaserkabel vor der Haustiir oder gar
in den eigenen vier Wanden hat, der kdnnte mit einem LTE-féahigen Router sein
heimisches Netzwerk einrichten.

0,

) Das schnelle Internet
fur lhr Zuhause.

0, LTE - das Internet von oben.

Neben Funk- und Festnetz war Ende der 1990er Jahre eine weitere Alternative
in der Entwicklung, die an sich sehr vielversprechend war - insbesondere da
eine flachendeckende Internetversorgung einfach, schnell und kostenglinstig
hatte erfolgen kdénnen. Doch beim Internet aus der Steckdose gab es
schlichtweg zu viele Hirden, die selbst die groBen Konzerne wie E.ON, RWE,
EnBW und MVV nicht Gberwinden konnten.

Powerline Access

Die Idee der vier gréBten deutschen Energieversorger klang auf den ersten Blick
logisch und vor allem praktikabel. SchlieBlich ist das Stromnetz auch in der
letzten Ecke Deutschlands verfliigbar. Warum also nicht einfach Telefonie und
Internet ebenfalls Uber die bereits vorhandene Infrastruktur legen und somit
kosten- und zeitintensive Glasfaserkabelarchitektur sparen? Was auf den ersten
Blick durch seine schlichte Ausfiihrung besticht, wurde allerdings sogar von
Experten beim Marktstart im Jahre 2001 als Flop deklariert, da nach deren
Meinung das Konzept keine Chance gegen die Konkurrenz im kabel- oder
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funkbasierten Breitband habe. Und ebenjene Experten sollten Recht behalten:
Powerline-Access hat den Durchbruch nie geschafft. Die Hintergriinde daflir
sind zum einen auf den starken Wettbewerb am Markt zuriickzufiihren. Die
technischen Probleme, die Powerline-Access mit sich bringt, sind jedoch
andererseits auch nicht von der Hand zu weisen.

Die Powerline-Technologie wirkte sich stérend sowohl auf den Amateurfunk,
aber insbesondere auf die Funkdienste von Polizei oder Militar aus. Grund dafir
sind die verwendeten Tragerfrequenzen. Wahrend die Elektrizitat standardisiert
50 Hz nutzt, werden bei der Datenibertragung Ulber das Stromnetz weitaus
héhere Frequenzen (150 kHz bis 30 MHz) verwendet. Der Nebeneffekt:
Stromleitungen werden zu Antennen, und die daraus resultierende Stoérfeld-
Problematik fithrte nicht zuletzt zu einer Bundesratsinitiative im Frihjahr 2001,
Uber die vonseiten der damaligen Regulierungsbehdérde fir Telekommunikation
und Post (RegTP) bestimmte Grenzwerte festgelegt wurden. Die heutige
Bundesnetzagentur musste die sogenannte Nutzungsbestimmung 30 (NB 30)
allerdings wieder zuricknehmen, da vonseiten der EU diese als zu streng
erachtet wurde. Geregelt wird Powerline dennoch - heute beispielsweise durch
das Gesetz Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln
(EMVG) und die Sicherheitsfunk-Schutzverordnung (SchuTSEV).

Die groBen Energieversorger stiegen quasi kurz nach der Markteinfihrung
schon wieder aus dem Geschaft aus. Bekannt fir Internet aus der Steckdose
ist bislang lediglich noch die Stadtwerke Hameln mit ihrem vor Ort angebotenen
piper.net. Aber auch wenn sich Internet via Powerline-Access nicht durchsetzen
konnte, nutzen die Energieversorger die Technologie fir ihre Smart Grids und
Privatanwender fir die bereits erwahnte Heimvernetzung (Power-LAN).

>

P S~ —

Abbildung 290: Internet aus der Steckdose (www.stadtwerke-hameln.de)
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Doch selbst wenn sich die eine oder andere Technologie nicht durchsetzen
konnte, werden im Zukunftsmarkt der multimedialen Technik weitere Optionen
entwickelt, um zumindest einen Basisstandard fir alle Haushalte zu erreichen.
Insofern ist das Ende der beriihmten Fahnenstange noch langst nicht erreicht.
Ahnlich wie beim Fernsehen gibt es deshalb auch fiir das Internet diverse
Ubertragungsmaéglichkeiten, wobei mit zunehmender Nachfrage nunmehr auch
Wege genutzt werden, die bis vor kurzem ausschlieBlich dem TV-Signal
vorbehalten waren.

Netze der Zukunft

Die Not macht erfinderisch, kdnnte man meinen. Oder der Drang nach Vielfalt
und das Ringen um Marktanteile kommt denjenigen zu Gute, die nicht ewig
darauf warten wollen, bis der Breitbandausbau irgendwann auch ihre heimische
Haustlr erreicht hat. Wenn das IP-Signal Gber das Telefonsignal gelegt werden
konnte, dann klappt das auch mit dem TV-Signal.

Home S,zeed ﬂ'ome

mam =

Abbildung 291: Werbung fiir Netzqualitdt (www.telekom.de)

Internet via Satellit

Richtig gedacht! Vor allem, weil schon das Satellitenfernsehen an sich nahezu
Uberall verfiigbar ist. So kénnte IP over SAT durchaus eine flachendeckende
Alternative zu DSL bedeuten und vielleicht sogar die Lésung fir das Debakel
um den Netzausbau und das Warten auf freiwerdende Frequenzkapazitaten
durch die Digitalisierung des terrestrischen Radio- und Fernsehprogramms
(DVB-T). Voraussetzung ist natlrlich - wie bereits im Rahmen der
Satellitentechnik erwahnt - die entsprechende Hardware, welche in der
Anschaffung erst einmal nicht ganz billig ist, allerdings mittel- und langfristig
gesehen durchaus preiswerter sein kann als Festnetz- oder Kabelanschluss.
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Zumal mit einer Satellitenschiissel alle drei Dienste (Telefonie, TV und Internet)
abgedeckt werden kdnnen. Das heiBt, mit Eutelsat oder Astra ist Triple-Play
verfligbar, und das gar nicht mal schlecht. Wo leitungsgebundene Technologien
nicht mdglich sind oder wem die funkgestitzte Grundversorgung (1 MBit/s) zu
wenig erscheint, der kann mit Satelliteninternet Ubertragungsraten von bis zu
22 MBit/s im Downstream und 6 MBit/s im Upstream erreichen. Zur Erinnerung:
Wer mit VDSL-Anschluss nicht direkt neben der Vermittlungsstelle wohnt, bei
dem sinken die versprochenen 50 MBit/s proportional zur Entfernung zum
DSLAM; ab 900 Meter bereits auf 26 beziehungsweise 5,5 Mbit/s, ab zwei
Kilometern surft man lediglich auf ADSL-Niveau, das weit unter den
Ubertragungsraten via Satellit liegt.

Dank der Zweiwegetechnologie im KA-Band ist heutzutage auch beim
Satelliteninternet sowohl Download als auch Upload mdglich. Der franzdsische
Satelliten-Anbieter Eutelsat hat dazu die sogenannte TooWay-Technologie
entwickelt. Wem das Inklusiv-Volumen der Anbieter zu niedrig ist, der kann den
Vorteil der Nachoption nutzen. Hierzu bietet beispielsweise der Provider
getinternet zwischen 0.00 und 6.00 Uhr morgens Surfen ohne Limit an, was
insbesondere flir Downloads grdBerer Datenmengen (z.B. Videodateien)
interessant sein dirfte. Insofern lohnt sich der direkte Vergleich vor allem in
Bezug auf das Inklusiv-Volumen und ein Blick in die jeweiligen AGBs. Denn auch
bei Flatrates wird auf eine minimale Bandbreite gedrosselt, sofern das
Datenvolumen erreicht wurde. Um eine Netzliberlastung in Hochnutzungszeiten
zu umgehen, wird der Speed auf alle Nutzer fair verteilt (Fair Use Policy).
Mithilfe eines sogenannten Volumen-Boosters kann man bei getinternet
beispielsweise spontan sein Datenvolumen erhéhen.

SkstL2+ FLATL bt T Bestellen Sie beim Marktfiihrer in

« Internet-Flatrate mit bis zu 6 Mbit/s. : L
= Europa, wie bereits hunderttausend
i Mbit/: monatlich 10 € Rabatt nach dem 12.
* bis zu 20 Mbit/s * Kunden vor lhnen.

o Monat (Treuebonus)
 Flatrate fur Internet & Telefon
« monatlich 10 € Rabatt nach dem 12. Mt bbide ont “1owe
Downlosd  Upicad  MP3 Bestellen
Monat (Treuebonus)

* inkl. Musikpaket im Wert von bis zu skyDSL2+ FLAT M

12,90 € * bis zu 16 Mbit/s
* Flatrate far Internet & Telefon

¢ keine Mindestvertragslaufzeit + monatlich 10 € Rabatt nach dem

* garantiert bei Ihnen verflgbar 12 Monat ettt )
4 o - « inkl. Musikpaket im Wert von bis
* inkl. Geld-zuriick-Garantie 7746

« keine Mindestvertragslaufzeit

20 2 10Titel Festnetz Geld
Mbits Mbit/s Monat Flatrate zurick
Downlosd Uplosd  MP3  Telsfonie  Garante

Abbildung 292: skyDSL - Internet via Satellit (2015)

TooWay, SkyDSL, getinternet, selbst bei Angeboten der Telekom ist das Prinzip
von SAT-Internet vom Grundsatz her gleich, lediglich die Tarife unterscheiden
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sich in der Datenrate und dem Inklusiv-Volumen. Ahnlich wie bei anderen
Ubertragungswegen kann man die Hardware direkt vom Provider beziehen und
entweder als Einmalpreis oder aber als Leihgabe monatlich bezahlen.

TooWay-Anbieter im Uberblick

Down- Up- Inklusiv- Hardware

. . Kosten . .
Provider Tarif stream stream volumen/ m] einmalig o.
MBit/s MBit/s Flatrate ' Leihgeréat

bis 2 GB 18,90
EUSANET  Flexus 20 6 bis 10 GB 29,90 399,00
ab 10 GB 54,90

tooway 10 22 6 10 GB 29,90 399,00
Sat Internet tooway 25 22 6 25 GB 44,90 399,00
Services tooway 40 22 6 40 GB 64,90 399,00
tooway Extra 22 6 100 GB 89,90 399,00
Flat Absolute 20 6 Flatrate 89,95 399,00
zggzt ii E::E 5 1 Flatrate 29,90 399,00
skyDSL 12 4 Flatrate 39,90 399,00

M

skyDSL 2+ Flat L 20 6 Flatrate 69,90 399,00
tooway 2 5 1 2 GB 19,90 189,00
tooway 10 22 6 10 GB 29,90 129,00
getinternet tooway 25 22 6 25 GB 44,90 109,00
tooway 40 22 6 40 GB 64,90 99,00
tooway Extra 22 6 100 GB 89,90 99,00
tooway Flat 20 6 Flatrate 99,90 99,00

Abbildung 293: Satelliteninternet-Tarife im Vergleich, Stand: Juni 2015 (www.teltarif.de)
Doch egal, fir welchen Provider man sich entscheidet, der Lieferumfang
beziehungsweise das bendétigte Equipment ist vergleichbar:

e Satellitenantenne mindestens 75 Zentimeter Durchmesser
e Sende- und Empfangs-LNB (iLNB)

e Modem mit Netzwerkanschluss (Ethernet/LAN)

e Netzwerkkabel (Patch)

e Koaxialkabel

e Satellitenfinder (Point&Play-Werkzeug).
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Flir TV-Empfang und das Heimnetzwerk sind zusdtzlich ein SAT-Receiver und
ein WLAN-Router erforderlich. Da das Telefon nicht mehr Uber den
herkdmmlichen Telefonanschluss (ISDN) kommt, benétigt man fir VoIP
entsprechende Gerate. Wer zwei linke Hande hat und die Installation lieber
einem Fachmann Uberlassen mochte, der findet bei seinem favorisierten
Anbieter die ndtige Unterstitzung.

Vermittlung eines Montagefachmanns Q’ internet
Schnelles Internet. Uberall.
‘f,—"& Mantage der Satelliten Anlage
/,.’:’ k. Kabelverlegung in ein Gebaude 199,00 €
. 4 EE e ferns Direkee Abrechnung
—— ~o- ’ / Ausrichtung der Satelliten Anlage 5 du
. getinternet erfolgt gratis.

Abbildung 294: Montageservice flir SAT-Internet (www.getinternet.de)

Internet via Kabel

Auch Kabelkunden kdénnen Uber ihren Fernsehanschluss ins Internet gehen. Die
entsprechenden Provider (z.B. Kabel Deutschland oder Unitymedia) werben
damit, dass TV-Kabel-Internet schneller als DSL und sogar VDSL sein soll. Dabei
werden Datenraten von 32 bis 100 MBit/s versprochen. Allerdings ist auch hier
Vorsicht geboten. Denn der tatsachliche Durchsatz reduziert sich proportional
zur Anzahl der Nutzer. Das Maximum wird bestenfalls im Eigenheim erreicht,
dagegen kaum in Mehrfamilienhdusern, wo sich zahlreiche Mieter einen
Kabelanschluss teilen. Wer jedoch als DSL-Kunde in groBer Entfernung zur
nachsten Vermittlungsstelle wohnt, der kdnnte mit Internet via Fernsehkabel
mehr Erfolg haben - jedenfalls in punkto Datenraten.

Mittlerweile kann man beim Kabelnetzbetreiber eben nicht nur Triple-Play - also
Internet, Telefon und TV - buchen, sondern einen separaten Internetanschluss.
Diejenigen, die auf das klassische Kabel-Fernsehen verzichten wollen, kdnnen
also auch ohne Komplettpaket ins Netz. Hier wird das TV-Signal einfach
gesperrt. Beim Preisvergleich zu DSL & Co. sollten die Geschwindigkeiten fir
Up- und Downstream aber auch das jeweilige Volumen der angebotenen
Flatrates verglichen werden. In der Regel verbrauchen sich ein paar Gigabit
schnell, danach wird standardgemaB gedrosselt.
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Wer also seinen Internetanschluss flir mehr als nur E-Mail nutzen méchte, sollte
bei der Internetflatrate auf das Datenvolumen achten. Allerdings erreichen
diese in den diversen Tarifen mittlerweile schwindelerregende Héhen. Die Firma
Vodafone hat beispielsweise fir ihre Kundschaft differenziert, wie viel
Anwendungen in etwa 1.000 GB entsprechen. Die durchaus interessante
Rechnung sieht wie folgt aus:

e bis zu 147.000 Youtube-Videos oder

e bis zu 241 HD Filmen (90 Minuten) oder

e bis zu 900 Filmen (Standardqualitat) oder

e bis zu 694 Tagen oder 16.656 Stunden Musik héren oder
e bis zu 2.760 Stunden bzw. 115 Tage Skypen oder

e bis zu 2.500.000 Websites 6ffnen.

In der Erlduterung ihres Tarifes ,Internet & Phone Kabel 200 V" findet sich
darliber hinaus der Hinweis, dass sich die maximale Geschwindigkeit von 200
MBit/s auf 10 MBit/s im Downstream reduziert, wenn dieses monatliche
Inklusiv-Volumen von 1.000 GB verbraucht wurde. Jedoch bleibt zu bezweifeln,
ob es selbst passionierten Couch-Potatos, Dauersurfern und HD-Guckern
gelingt, dieses Limit Gberhaupt zu knacken.

: A Multimedia-Dose B Kabelanschlussdose
DATA
o TV Radio
© @ Q

TV Radio Aufstecken und mit y
Schraube fixieren

N

Data TV Radio
\ Multimedia-
| Dosenadapter

Abbildung 295: Umriistung des alten Kabelanschlusses auf Triple Play (www.dslweb.de)
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Wenn sowohl TV und Radio als auch Internet und Telefon Uber den
kabelbasierten Anschluss (bertragen werden sollen, muss in jedem Fall eine
Umristung des Anschlusses erfolgen. Dazu kann entweder eine neue
Multimedia-Dose installiert oder aber mithilfe eines Adapters die alte Dose
umfunktioniert werden.

Wer also sowieso schon Uber einen Kabelanschluss verfligt oder sich demnachst
einen solchen zulegen mochte, der kénnte von Triple-Play profitieren und den
separaten Telefon- und Internetanschluss (soweit vorhanden) kiindigen. Denn
der multimediale Paket-Service liegt voll im Trend und wird immer beliebter.
Jedoch ist das sogenannte Next Generation Network (NGN) eigentlich schon
wieder Makulatur. Was mit Voice over IP - dem Telefon Uber das Internet -
begann und sich mit Triple-Play fortsetzte, wird demnachst sein kompaktes
(vorlaufiges) Finale im All-IP finden.

All-IP (Quad Play)

Wie der Begriff All-IP vermuten lasst, handelt es sich dabei um die Umstellung
ALLER bisherigen Ubertragungstechniken in Telekommunikationsnetzen auf IP-
Basis: Telefon, Fernsehen, Mobilfunk und Internet kommt dann quasi aus einer
Leitung. Als Nachfolger von Triple Play wird dieses Modell, das alle vier
Segmente der Telekommunikation vereint, auch als Quad Play bezeichnet.

i

ERLEBEN, WAS VERBINDET.

Umstellung auf All-IP

Abbildung 296: Umstellung auf All-IP bis 2018 (www.telekom.de)
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Die digitale Paketvermittlung lGber das Netzwerkprotokoll (All-IP) ist zwar flr
junge Leute, Technikbegeisterte und alle jene, die beispielsweise von Berufs
wegen an modernen Technologien interessiert sind, ein wahrer Segen. Doch
gerade die dltere Generation aber auch Menschen mit schmalem Geldbeutel
sind dabei die Leittragenden, denn sie werden nicht gefragt. Analoge
Technologien sowie ISDN-Anschliisse werden in naher Zukunft vom Markt
verschwunden sein. Und das nicht unbedingt freiwillig.

Bis Ende 2018 soll die Umstellung auf All-IP abgeschlossen sein. Nicht nur die
Telekom, sondern die gesamte deutsche Telekommunikationsbranche hat sich
zum Ziel gesetzt, das 6ffentliche Fernmeldenetz und damit samtliche Anschiisse
auf die IP-basierte Technik umzustellen. Alle deutschen Privathaushalte aber
vor allem Unternehmen, die bisher ISDN-Kommunikationssysteme genutzt
haben, missen sich langsam Gedanken dartiber machen, wann und wie sie auf
die IP-Technologie und damit auf neue Gerdte umristen. Denn die alten
Telefonanlagen sind dann ein Fall fur die Millabfuhr.

Und mehr noch: Wenn der Strom ausféallt, kommt die Kommunikation zum
Stillstand. Wahrend Uber die guten alten Telefonleitungen auch dann noch
telefoniert werden konnte, wenn ansonsten Dunkelheit herrschte, wird mit VoIP
diese Mdoglichkeit nicht mehr gegeben sein. Samtliche Gerdte sind auf den
Strom aus der Leitung angewiesen. Wenn der Router nicht funktioniert, lauft
also nichts mehr. Es sei denn, man verfligt Gber ein Notstromaggregat. Doch
wer hat das schon?

R.LP.

Abbildung 297: Gigaset der Firma Siemens (ISDN und VoIP)
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Die Telekom begann bereits im Herbst 2014, mit Zwangskiindigungen zu
drohen. Wechselunwillige Kunden werden sukzessive aus ihren Vertragen
gedrangt. Auch wenn die groBe Kiindigungswelle erst flir 2017 geplant ist,
wurde bereits im Jahre 2015 damit begonnen. Nach deutschem Vertragsrecht
sind solche Zwangskiindigungen rechtlich durchaus legitim.

Obwohl eine solche Vertragsbeendigung durch den Anbieter insbesondere flr
kleinere Telekommunikationsunternehmen bestenfalls die Ausnahme darstellen
soll, bleibt sowohl den verbrauchenden Unternehmen als auch den zahlreichen
Privatkunden nichts anderes (brig, als jetzt schon mal die Portokasse auf Eis
zu legen. Denn je nach Umfang kommen mitunter hohe Investitionskosten auf
sie zu. Bis 2018 will die Telekom ISDN komplett abschalten. Im Jahre 2016
gelten bereits etwa siebeneinhalb Millionen Anschlisse in den Privathaushalten
als umgestellt. Im Geschaftskundenbereich entwickelt sich die Umstellung auf
die neue Ubertragungsart hingegen etwas langsamer. Doch der Zeitplan fir die
Umstellung steht. ISDN war gestern. All-IP die weltweite Zukunft. Alternativen
kaum vorhanden. Basta!

Der IP-basierte Anschluss der Telekom

T mit Smartphone zu Hause

analog ader = zu Festnetz-Konditionen
mit Speedphone T3 telefonieren (HomeTalk)
in HD Qualitit
GG on pukn telefonieren [ Ob Infos aus dem Web,
surfen . TV-Programme iber Enfertain

oder die Gesprache

- dlle Verbindungen laufen
als IP-Pakete

Uber das Infernet.

Entertain-Angebot
im TV sehen

Verteilerkasten Vermittlungsstelle

* bis zu 10 Rufnummern inklusive
* 2 Sprachkandle

* HomeTalk App

+ cinfachere Verkabelung

+ TelekomCloud inklusive

Uber WLAN
eMails schreiben

Abbildung 298: Werbung fiir IP-basierten Anschluss der Telekom (2015)
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Doch der ,Anschluss an die Zukunft" ist als solcher natlrlich auch kein Werk
des Teufels. Im Gegenteil! Telefonieren, Surfen, Mailen, Faxen, Fernsehen -
alles aus einer Hand, alles Uber IP - hat auch durchaus bestechende Vorteile
zu bieten:

e hohe Bandbreiten

e mehrere Rufnummern

e viele Funktionen ohne Aufpreis

e kostenlose Rufumleitung

e automatische Namensanzeige auch ohne Rufnummernspeicherung
e kein Splitter oder NTBA mehr erforderlich

e exzellente Sprachqualitat ohne Rauschen

e Festnetz iber Smartphone

e Mailboxnachrichten per E-Mail

e gerateunabhangiger Zugriff auf alle Daten und Dokumente

e WLAN TO GO: kostenloses Surfen an Millionen Hotspots weltweit

e Regelung der Haustechnik (Beleuchtung, Entertainment, Alarm- oder
Klimaanlage etc.) Gber Smartphone, Tablet oder PC

¢ und natrlich Fernsehen sowie VoD inklusive.

Man koénnte also behaupten, bei All-IP handelt es sich um Fluch und Segen
zugleich. Ahnlich wie bei der Umstellung von VHS auf DVD, DVD auf Blu-ray,
Kassette auf CD, Schreibmaschine auf Computer, Rohrenfernseher auf
Flachbildschirm, SD auf HD und HD auf UHD/4K wird man in einigen Jahren
auch Uber den Wechsel zu All-IP nur noch schmunzeln.

Das einzig Anstrengende an der Entwicklung der multimedialen Welt ist doch
letztlich die rasante Geschwindigkeit, mit der diese vonstattengeht. Der gute
alte Fernseher des 20. Jahrhunderts war quasi ein Mitglied der Familie. Heute
hat man kaum noch Zeit, mit den Geraten vertraut zu werden. Im geflhlten
Minutentakt gibt es schon wieder Nachfolgemodelle mit weiterentwickelten
Standards auf dem Markt. Deshalb sollen im nachsten Kapitel einige Gerate fir
das heimische Netzwerk vorgestellt werden.
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Router & Co.

Die Basisstation im Infrastruktur-Modus bildet ein sogenannter Wireless Access
Point beziehungsweise drahtloser Router, der fiir die Koordination aller Clients
verantwortlich ist. Dieser sendet in festgelegten Intervallen (z.B. zehnmal pro
Sekunde) kleine Datenpakete an alle Gerate (Clients) innerhalb des
Empfangsbereichs, wobei dabei immer die niedrigste Ubertragungsrate von
1 MBit/s gewahlt wird. Die Datenpakete, welche auch Beacons (Leuchtfeuer)
genannt werden, beinhalten bestimmte Informationen. Dazu zahlen unter
anderem der Netzwerkname (Service Set Identifier: SSID) sowie einige
Parameter in Bezug auf die Verschlisselung. Auf diese Weise wird der
Verbindungsaufbau zwischen Router und Clients erleichtert, und der
permanente  Kontakt erméglicht eine stetige Uberwachung der
Empfangsqualitat.

w FRITZ'Box 7112

& Kennwort setzen [ Ansicht: Standard 8 Inhalt ¥ Hilfe
Ubersicht | Ubersicht
Internet
N FRITZIBox Fon WLAN 7112 (Ul) Firmware-Version 87.04.88
Peeione Aktueller Energieverbrauch: 0% Kennwortschutz nicht aktiv
Heimnetz .
AT Verbindungen
@ Internet verbunden seit 10.09.2015, 01:58 Uhr, 1&1 Internet
e @ Telefoie 3 Rufnummem aktiv
Anschliisse Komfortfunktionen
Assistenten @ DSL bereit, 7.1 MBit/s 961 kBit/s ~ Annfe sperren aktiv
Einrichten, Update, Telefone | LAN nicht verbunden
) @ WLAN an, gesichert
Anrufe (heute 1) Netzwerk Telefonbuch (zuletzt bearbeitet)
W 10 Sep 14:20 017 Es @ android- WLAN MM 2
W 09.5ep 17:10 061 & | | @ android- WLAN Alle (Rundruf) g
¥ 09.Sep 13:09 017 & | | @ android- WLAN | | § Auskunft 11833 11833
%7 09.Sep 13:07 017 €3 @ android- WLAN | 8 AVM Ansage (HD)  500@hd-tel...
¢ 09.5ep 13:04 017 &5 | | @ android- :w:.’LAN [ Telefon 1 1
& 09.Sep 12:15 071 m | @BK7 WLAN

mehr. mehr

i

Handbuch | Service-Portal | FAQs | FRITZ! Clips | Programme | www.avm.de

Abbildung 299: Beispiel fiir eine Fritz!Box-Oberfldche

Im Allgemeinen suchen sich die Clients die Verbindung zum Zugangspunkt
(Router). Anders als bei einer kabelgebundenen Variante, wo eine direkte
Steckverbindung den Zugriff nichtautorisierter Dritter fast unmdglich macht,
kann bei WLAN dies nicht ausgeschlossen werden. Deshalb ist eine
Verschlisselung sinnvoll, da theoretisch jedes Gerat im unmittelbaren Umkreis
auf das Funksignal zugreifen kann. Zum Schutz des heimischen Netzwerkes
sollte der WLAN-Zugang grundsatzlich mit einem entsprechenden Key (WLAN-
Pin) verschlisselt werden.
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Aktiviert wird dieser Netzwerkschliissel entweder bei der Installation des
Netzwerkes oder auch im Nachhinein. In diesem Zusammenhang sollte auf die
Abklrzungen WEP (Wired Equivalent Privacy) und WPA (Wi-Fi Protected Access)
geachtet werden, die den jeweiligen Verschliisselungsstandard darstellen,
wobei der Nachfolger WPA2 mehr Sicherheit durch ldngere Schlissel (Keys)
gewahrleistet.

Grundsatzlich sollte dabei beachtet werden, dass unrechtmaBige Nutzer nicht
nur kostenlos durch das Internet surfen kdnnen, sondern im Zweifel auch
Zugriff auf alle persénlichen Daten haben oder aber im Namen des eigentlichen
Netzwerkinhabers (Internetvertragskunden) Straftaten begehen kénnen. Denn
ein Netzwerk (ob lokal als WLAN oder dezentral im WWW) funktioniert immer
in beide Richtungen. So kdnnen Daten jederzeit zurlickverfolgt werden.

Besitzer einer Fritzbox haben mit der Fritz!Box-Oberflache einen relativ
schnellen und vor allem einfachen Uberblick (Abbildung 285). Auf jedem Tablet,
PC oder Laptop, das im Heimnetzwerk angemeldet ist, kann Uber den
Internetbrowser die Oberflache des jeweiligen Routers (Fritz!Box) aufgerufen
werden. Auch hier sollte auf ein Kennwort nicht verzichtet werden. Neuere
Modelle schreiben ein solches im Ubrigen vor. Grundsatzlich sind - wie in
Abbildung 285 dargestellt - auf einen Blick samtliche Informationen erhaltlich,
was insbesondere dann sinnvoll ist, wenn es zu Komplikationen kommt.

Denn die an sich einfache und vor allem praktikable L6sung ohne Kabel hat
auch ihre Nachteile. Neben der Sicherheit sei hier die Stéranfalligkeit genannt.
Wer in einem Haus wohnt, dessen Wande und Decken aus dickem Stahlbeton
bestehen, der kann selbst mit dem besten und teuersten Router seine
Empfangsprobleme haben. Auch die Reichweite ist begrenzt. Wenn sich die
Basisstation im Keller befindet, wird es ziemlich schwer bis aussichtslos sein,
im zweiten Stock noch verlustfrei streamen oder surfen zu kénnen.

Zur Erhéhung von Reichweite und Sendeleistung kénnen auch mehrere Access
Points (Router) zu einem Wireless Distribution System (WDS)
zusammengeschlossen werden. Aber auch sogenannte Repeater dienen quasi
als verlangerter Arm. Im heimischen Netzwerk kdénnte ein solcher
Signalverstarker einem Smart-TV im Obergeschoss schon ordentlich auf die
Spriinge helfen. Ahnlich wie Power-LAN vergréBern WLAN-Repaeter die
Reichweite des IP-Signals. Denn die kleinen Boxen, die man ebenfalls in die
herkdmmliche Steckdose steckt, bereiten das empfangene Signal auf und
senden es neu moduliert weiter. Somit kdnnen grdBere Distanzen vom
eigentlichen WLAN-Router zu stationdren oder aber mobilen Endgeraten
Uberbriickt werden, allerdings erhdhen sie nicht die bestehende Datenrate eines
Netzes.
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Abbildung 300: Repeater als Signalverstdrker im WLAN-Netzwerk (AVM/www.amazon.de)

Auch wenn der WLAN-Repeater grundsatzlich die Reichweite eines drahtlosen
Funknetzes erhdht, kann sich die Datenlibertragungsrate des Funknetzes bei
Verwendung eines solchen Signalverstarkers jedoch verringern. Denn der
Repeater kommuniziert sowohl mit dem Client als auch mit dem Wireless Access
Point - also dem WLAN-Router. Bei herkdmmlichen Repeatern funktioniert
diese Kommunikation auf derselben Frequenz. Eine Halbierung der Datenrate
lasst sich also nur umgehen, wenn dafir unterschiedliche Kandle genutzt
werden. Jedoch ist diese Option nicht Uberall vorgesehen. Dennoch kann die
Zwischenschaltung eines solchen  Signalverstarkers die drahtlose
Funkverbindung im WLAN-Netzwerk verstarken und damit die Qualitat des
Signals erhdéhen. Grundsatzlich kdnnen nahezug beliebig viele WLAN-Verstarker
im Privatbereich installliert werden. Allerdings kommt es bei Uber zwanzig
Repeatern zu Funksignal-Uberschneidungen.
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F \
‘- I
Abbildung 301: Dyon D100004 WLAN Repeater + WPS-Datenverschliisselung

Dreh- und Angelpunkt im heimischen Netzwerk bleibt jedoch der Router. Er
bestimmt quasi die Verkehrsfithrung bei der Ubertragung der Datenpakete.
Dabei stellt er zum einen die Verbindung zum Internet her, zum anderen
kommuniziert er mit den einzelnen Clients, indem er als sogenannter DHCP-
Server fungiert und jedem Gerat innerhalb des Netzwerkes eine IP-Adresse
zuteilt.

Wie in einem Logistikzentrum werden also Absender und Adressaten
identifiziert sowie die effizientesten Routen flir den Transport bestimmt. Im
Bereich der Netzwerktechnik wird dabei generell zwischen zwei Prozessen
unterschieden. Obwohl der Begriff ,Routing™ im Allgemeinen als Oberbegriff
gilt, wird darunter im eigentlichen Sinne lediglich der Weg des
Nachrichtenstroms verstanden, der individuell festgelegt wird. Hingegen stellt
das sogenannte Forwarding den Entscheidungsprozess dar, Uber welche
Netzknoten die jeweilige Nachricht weitergeleitet werden soll. Fir den
Heimgebrauch reicht allerdings das Wissen, dass der Router ganz allein
entscheiden kann, wie und wohin er die Daten Ubertragen soll.

Seit Jahren ungeschlagen sind die WLAN-Router von AVM. Wahrend bereits die
FRITZ!Box 7390 samtliche Preise abraumte, ist auch das Nachfolgemodell
FRITZ!Box 7490 wieder einmal Testsieger bei Stiftung Warentest (08/2014)
und Computer Bild (05/2014) sowie Gewinner des Connect Community Award
2015. Natdrlich gibt es auch diverse vergleichbare Gerate anderer Hersteller,
aber nicht umsonst haben AVM-Produkte neben dem Berliner Kultstatus auch
einen hohen Absatz und erfreuen sich groBer Beliebtheit. Sie sind einfach,
praktisch und technisch immer auf dem neuesten Stand. Insofern kann man
tatsachlich behaupten, wer eine Fritz!Box sein Eigen nennt, besitzt die Nummer
Eins unter den WLAN-Routern.
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Fir den durchschnittlichen Bedarf eines modernen Heimnetzwerkes ohne Kabel
hat man mit diesem Router den entsprechenden WLAN-Accesspoint, eine
kostenlose Firewall und natirlich eine vollwertige Telefonanlage. Der Hersteller
verspricht mit seinem Modell 7490 rasante Verbindungen auf Highspeed-
Niveau. Die Hardware wurde komplett Gberarbeitet und den neuen Standards
angepasst. Neben USB-3.0 und Giga-LAN sorgt die neue WLAN-AC-Technologie
mit zwei Funkbandern flr drei Mal so schnelle Geschwindigkeit und optimale
Einbindung aller Gerate. Mit dem aktuellen FRITZ!OS-Betriebssystem werden
vor allem in punkto Sicherheit regelmaBige Updates durchgefiihrt. Diese sind
genauso kostenlos wie die Apps, Uber die man auch mobil Gber das Smartphone
etc. auf seine Daten zugreifen kann. Unliebsame SPAM-Nummern kdnnen
jederzeit gesperrt und sogar die Webcam kann von unterwegs gesteuert
werden. Es ist also weit mehr drin in dieser kleinen Box, als nur der Weg ins
Internet, und zwar fir alle kabelgebundenen Internetvarianten und via Satellit.

Alles fiir das schnellste Heimnetz

FRITZ!Box 7490
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Abbildung 302: FRITZ!Box 7490 von AVM (www.avm.de)

Wer nicht das Glick hat und Uber einen Internetanschluss ,aus der Dose"
verflgt, der kann sich mit diversen LTE-Gerdten ein Heimnetzwerk schaffen.
Auch wenn das Internet via Funksignal nicht mit einem Festnetz- oder
Kabelanschluss mithalten kann, bieten sie doch zumindest eine Alternative. Der
Hardware-Anbieter AVM verspricht mit seiner FRITZ!Box 6842 LTE auf Basis der
sogenannten Triband-Technologie sogar Highspeed-Internet mit einer
maximalen Downloadgeschwindigkeit von 100 MBit/s. Auch ohne
Festnetzanschluss kann Uber die kleine Box telefoniert werden, denn sowohl
ISDN-Schnurlostelefone als auch die analoge Variante finden hier Anschluss.
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Abbildung 303: FRITZ!Box 6842 LTE (www.avm.de)

LTE-Router benétigen fir den Weg ins Internet also kein Kabel, dafiir aber eine
SIM-Karte. Die Ublichen Provider (z.B. Vodafone, Telekom oder O2) bieten im
Rahmen ihrer Tarife auch entsprechende Hardware an. Neben dem klassischen
Router gibt es im Ubrigen auch Hybrid-Modelle, die DSL und LTE vereinen. Zwei
weitere Mdglichkeiten, um Uber LTE ins Netz zu kommen, bieten Surf-Sticks
und WLAN-Hotspots.

Mit der Einflihrung von UMTS kamen seinerzeit die Surfsticks auf den Markt.
Allerdings sind die kleinen LTE-Modems im Taschenformat heute weitaus
leistungsstdrker. Uber eine USB-Schnittstelle quasi mit jedem Endgeréat
kompatibel, kénnen Surfsticks sowohl zu Hause als auch unterwegs dazu
genutzt werden, beispielsweise mit dem Laptop ins Internet zu gehen. Mit
einem externen Antennenanschluss kann hier die Reichweite gegebenenfalls
auch erhéht werden.

Der LTE-Stick von O2 nutzt wie andere Modelle aus diesem Bereich volle
Bandbreite - also die Frequenzen 800 MHz sowie 1,8 und 2,6 GHz. Darliber
hinaus verfligt er Uber zwei Anschlisse fir externe Antennen und ist
abwartskompatibel in die Netze von GSM und UMTS. Somit ermdglicht der Stick
auch Internet ohne LTE, wobei die maximale Downloadgeschwindigkeit bei etwa
50 MBit/s liegt.
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Abbildung 304: LTE-Surfstick ZTE MF821D von O2

Grundsatzlich ist der Surfstick keine vollwertige Alternative zum heimischen
Netzwerk via (V)DSL, obwohl er natirlich auch zu Hause genutzt werden kann.
Er ist nicht mit einem Router vergleichbar, der mehrere Gerate verbinden kann,
und er bietet auch keine Méglichkeit einer integrierten Telefonanlage. Vielmehr
ist der Stick eine Variante flir mobiles Internet im LTE-Standard. Wer flexibel
und unabhangig ins Internet will oder muss, der kénnte allerdings auch Gefallen
an einem WLAN-Hot-Spot finden.

Nattrlich kann man jedes Smartphone zum Hotspot umfunktionieren.
Komfortabler sind jedoch WLAN-Hotspots auf LTE-Basis. Genau wie ein
klassischer WLAN-Router ist ein Hotspot das Herzstlick eines Netzwerkes, das
in diesem Fall Datensignale via Funk (LTE) Gbertragt. Sofern man die Roaming-
Geblihren mal auBen vor lasst, bietet ein solcher LTE-Hotspot im Urlaub oder
auf Geschaftsreisen eine gute Alternative, wenn im Hotel oder auf dem Zeltplatz
kein WLAN zur Verfigung steht. Abgesehen davon befindet man sich quasi im
personlichen Netzwerk, das naturgemafB sicherer ist. Bis zu zehn mobile
Endgerate lassen sich mit einem LTE-Hotspot vernetzen. Die Firma TP-Link
bietet beispielsweise fur unter 100 Euro das Modell M7350 an, mit dem sogar
bis zu 15 Gerate gleichzeitig angeschlossen werden kénnen. Der Hersteller
verspricht Geschwindigkeiten bis zu 150 MBit/s (Download) beziehungsweise
50 MBit/s (Upload) und damit schnelles Internet, das sogar fir HD-
Videostreaming geeignet ist. Ahnliche Produkte gibt es natirlich auch von
anderen Herstellern.
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Abbildung 305: Mobiler 4G/LTE-WLAN-Router M7350 von TP-Link

Beim Kauf sollte darauf geachtet werden, dass ein solches Gerat zumindest
Uber einen Anschluss fur eine externe Antenne verfligt, damit auch bei
schlechtem Empfang noch das Optimum an Geschwindigkeit herausgeholt
werden kann. Ein separater SD-Kartenslot ist ebenfalls nicht von Nachteil.
Wenn also der Breitbandausbau in punkto Glasfaser noch auf sich warten lasst,
bietet das LTE- Funknetz zumindest einige Alternativen in punkto Mobilitat und
Flexibilitéat sowie fir alle, die nicht in einer GroBstadt leben dlirfen oder wollen.

Betriebssysteme fiir Smart-TVs

Fur echtes UHD bleiben derzeit (Stand: 2016) lediglich die Demokandle, die
Online-Variante via Smart-TV, Streaming-Box oder mobilem Endgerat und die
vereinzelten Angebote auf Blu-ray-Disc. Nicht allein deshalb verliert das
klassische Programmfernsehen immer mehr an Bedeutung. Die Zuschauer
wollen selbst bestimmen, wann sie ihre Lieblingsserie schauen, sich ihr
Programm individuell zusammenstellen und nebenbei noch twittern oder
skypen. All das ist naturlich moéglich: mit einem Smart-TV. Die groBen
Fernsehhersteller setzen seit 2015 auf neue oder zumindest optimierte
Betriebssysteme, die Uberwiegend aus der Smartphone-Welt stammen. Mit
AndroidTV, Firefox OS, Tizen oder WebOS 2.0 wird dem Zuschauer das geboten,
was er sich von einem kompakten Entertainment winscht. Unterhaltung auf
Knopfdruck, eine intuitive Bedienung, Ubersichtliche Benutzeroberflachen und
einfach erreichbare Apps, Mediatheken und diverse Videodienste.
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webOS 2.0/3.0

Das urspringlich fir Palm entwickelte und spater von HP (bernommene
Betriebssystem webOS macht seit einigen Jahren auch Smart-TVs fit. Der
stidkoreanische Hersteller LG Elektronics erweiterte nunmehr das bestehende
Betriebssystem flir seine Smart-TVs um vier zentrale Funktionen (My Channels,
Quick Setting, Input Picker und Live Menl) der aktuellsten webOS 2.0-
Plattform. Besitzer eines intelligenten LG-Fernsehers mit webOS 1.0 kdnnen
gratis auf die neue Version upgraden.

SMART TV AUF
DIE EINFACHE

ART.

webOS

Erleben Sie Smart TV so, wie es sein sollte -

einfach und intuitiv. Bringen Sie all hre lieblings
TV-, Film-, Sport- und Musikdienste auf ein Gerat.

Innovation for a better life.

Abbildung 306: webOS - das neue Betriebssystem filir Smart-TVs von LG (www.lg.com)

Ahnlich wie Apple & Co. wird bei dem neuen Betriebssystem auf zu viel
Schnickschnack verzichtet. Die Benutzeroberflache ist tibersichtlich strukturiert
und ermdglicht einen schnellen Zugriff auf diverse Applikationen. Die
sogenannte Lauchner Bar (App-Leiste) kann bei Bedarf gestaltet und erweitert,
das heiBt App-Favoriten kdnnen festgelegt und neue Apps installiert werden.

Kurzum: webOS ist ein innovatives und modernes Smart-TV-Betriebssystem
mit schnellen Zugriffen, flissigen Reaktionszeiten und jeder Menge UHD-
Inhalten dank der Kooperation mit Netflix und Amazon.

Auf der Consumer Electronics Show (CES) 2016 stellte LG das neue
Betriebssystem WebOS 3.0 sowie die entsprechenden Gerate vor und kiindigte
ein Update fir alle in 2016 erscheinenden Smart-TVs an. Die
Benutzeroberflache sieht ahnlich aus wie bei WebOS 2.0. Neu sind zwei kleine
Icons am rechten Rand, die zur neuen Funktion ,Magic Mobile Connection®
gehoren. Der Fernseher lasst sich mit dem Smartphone verbinden, wobei der
Bildschirm personalisiert wird und mit den Inhalten des Smartphones verkn(pft
wird. Bis zu vier mobile Endgerdte lassen sich mit dem Fernseher koppeln,
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wobei eine einmalige Verbindung ausreichend ist, um Medieninhalte zu
Ubertragen. Hierzu zahlen nicht nur Videos und Fotos, sondern auch Musik und
ganze Playlists kdnnen (ber den gekoppelten Fernseher wiedergegeben
werden. Anders als bei anderen Modellen kann hier der Bildschirm
ausgeschaltet sein, die Musik lauft trotzdem.

Der ,Magic Zoom" ist eine weitere Neuheit bei WebOS 3.0. Dahinter verbirgt
sich nichts anderes als eine Bildschirmlupe, mit welcher Bildschirminhalte
vergroBert werden kdénnen. Die Qualitdt des Zooms richtet sich hier natirlich
nach der Auflésung des Ausgangsmaterials. Bei Ultra HD/4K sind die
VergroBerungen durchaus hochwertig, bei hochskalierten SD-Material wird es
hingegen problematisch. Praktisch ist das Feature ,Channel Plus®. Hiermit
finden Nutzer der neuen LG-Gerate zuklnftig sowohl klassische
Fernsehprogramme als auch Internet-TV-Sender auf einen Blick in einer
gemeinsamen Programmliste. Perspektivisch soll es auf den Smart-TVs von LG
auch den Playstore von Google geben, allerdings wird dies vorerst nur in den
USA madglich sein (Stand: 2016).

Android-TV

Einige Hersteller wie beispielsweise Sony haben bereits 2015 ihre Smart-TVs
mit dem Google-Betriebssystem Android-TV ausgestattet. Somit sind keine
weiteren Gerdte notwendig. Naheliegend ist hier die Anbindung an ChromeCast.
Damit konnen Inhalte vom Smartphone auf das Fernsehgerat Ubertragen
werden - auch wenn Chromecast nicht im heimischen Netzwerk integriert
wurde. Interessant ist hier, dass nicht nur mit mobilen Android-Geraten,
Chromebook oder Windows-PCs Video- und Audioinhalte Ubertragen werden
kénnen, sondern auch mit allem, was Uber iOS-Betriebssystem lauft (Apple).
Denn viele mobile Apps wurden extra fir Google Cast optimiert und zeigen ein
Cast-Symbol, lUber das die Wiedergabe auf dem Fernseher gestartet werden
kann. Welche Apps das im Einzelnen sind, findet sich auf www.google.com.

| BRAVIA trifft auf Android TV™

Ihr Smant-TV ist jetzt noch intelligenter. Denken Sie.an-thré Lieblingsinhalte
auf Ihrem Smartphone odéc.TabletSie konnen diese nun auf dem BRAVIA
Fernseher grofter und in hoherer Qualitat genieften,

i Den neuen TV-Lifestyle kennenlemen

=
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Vorteil der Android-Benutzeroberflache ist die Halbtransparenz. So kann das
Fernsehprogramm im Hintergrund weiterlaufen, wahrend im Vordergrund im
App-Menl geklickt wird. AuBerdem ahnelt Android-TV sehr stark der in vielen
Smartphones und Tablets verwendeten Betriebssystem-Variante und natirlich
der Oberflache diverser Set-Top-Boxen. Insofern missen Verbraucher sich
kaum noch umstellen. Der Smart-TV wird - jedenfalls in Bezug auf seine
Anwendungen - quasi vollwertig in die Produktfamilie integriert. Android-TV
kdénnte vor allem flir Gamer interessant sein, denn hier lassen sich bis zu vier
Gamepads, Android-Smartphones oder -Tablets gleichzeitig koppeln, was fir
den gemeinsamen Spielabend zutraglich sein sollte.

Tizen fiir Samsung

Auch Samsung stellt sich neu auf und stattet seine Fernsehgerdte ab 2015 mit
dem neuen und offenen Betriebssystem Tizen aus, das bisher hauptsachlich in
Smartwatches zu finden war. Tizen soll im Smart-TV vor allem intelligenter und
intuitiver werden. Zu den Funktionen gehéren sowohl umfangreiche
Vernetzungsmaglichkeiten als auch eine schlichte und fllissige Bedienung sowie
ein Hauptmend, das die zuletzt genutzten Anwendungen des Users zeigt und
sogar Empfehlungen ausspricht.

Abbildung 308: Smart-TV-Betriebssystem Tizen (www.samsung.com)

Auch die Quick-Connect-Funktion wurde bei den aktuellen Modellen aus dem
Hause Samsung optimiert. Via Knopfdruck kénnen Inhalte innerhalb der
Samsung-Familie Ubertragen werden - also beispielsweise vom Smartphone
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zum Smart-TV oder umgekehrt. Hierbei wird die Bluetooth-Technologie
eingesetzt, die Ubertragungen in verschiedene Richtungen ermdéglicht.

Mit der individuellen Anbindung des Smartphones kénnen zukiinftig auch auf
dem TV-Bildschirm das aktuelle Wetter oder wichtige persdnliche Termine
angezeigt werden; ,Briefing on TV" macht es mdglich. Sportliebhaber kénnten
sich fir ,Samsung Sports Live"™ begeistern, bei dem aktuelle Spielstédnde von
Sportereignissen direkt auf dem Bildschirm angezeigt werden. Natrlich sind
auch bei Samsung-Geraten wie gewohnt alle gangigen Apps vorinstalliert,
weitere kénnen hinzugefiigt werden.

Noch besser koénnte dies zukiinftig gelingen, wenn namlich Samsung auf
Android als Betriebssystem in seinen Smartphones verzichtet und hier ebenfalls
auf Tizen umsteigt. Das koreanische Unternehmen scheint hiermit seit 2016 zu
liebdugeln, wenn man den Gerlichten Glauben schenken darf, wonach ein
Samsung-Manager der Korea Times verriet, dass Samsung sich perspektivisch
von Google und dem mobilen Betriebssystem Android unabhangig machen
mochte.

| TimeTable

Abbildung 309: "Briefing on TV" (www.samsung.com)

So kénnte Samsung bald auf einen eigenes ,Okosystem" setzen, das die
Ubertragung vom Smartphone auf den TV-Bildschirm mit nur einem
Betriebssystem noch besser gestalten kodnnte. Ein Ansporn kdnnte
beispielsweise der sich schnell entwickelnde Markt in Indien sein. Dort wurden
im ersten Quartal 2016 bereits rund 64 Millionen Smartphones mit Tizen-
Betriebssystem verkauft - Tendenz steigend. Samsung mochte den
Smartphone-Markt in Russland erobern ... und vielleicht auch bald in
Deutschland mit seinem eigenen Betriebssystem punkten.
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Doch egal ob nun Tizen, Android oder WebOS - man muss kein Technikgenie
sein, um mit den intelligenten Fernsehgeraten umgehen zu kénnen. Die MenUs
der Smart-TVs sind grundsatzlich selbsterkldrend, die Benutzeroberflache
einfach strukturiert und die Applikationen in der Regel bereits verfiigbar. Egal
ob Tizen, Android-TV oder webOS - die Betriebssysteme sind im Allgemeinen
vergleichbar beziehungsweise sehr ahnlich. Anders hingegen sieht es bei den
TV-Bildschirmen aus. Hier stehen Verbraucher nicht selten vor der Qual der
Wahl. Hinzu kommen diverse Varianten, die sich nicht nur optisch
unterscheiden. Und auch wenn die menschliche Wahrnehmung grundsatzlich
bei jedem Menschen genauso funktioniert, sind es doch die individuellen
Feinheiten und natirlich die vielfaltigen Anspriiche, die beim Kauf eines neuen
Fernsehers ausschlaggebend sind.
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Bildwiedergabesysteme
NEXT GENERATION

Wahrend der Rohrenfernseher lber 50 Jahre die Unterhaltungselektronik
dominierte, sind spatestens seit Beginn des 21. Jahrhunderts seine flachen,
groBen, leichten und energieeffizienten S6hne und Enkel die Stars in den
Wohnzimmern und seit einigen Jahren auch wieder auf der Internationalen
Funkausstellung in Berlin. Kaum noch jemand weint den dicken und schweren
TV-Geraten eine Trane nach. So mancher hatte zwar anfanglich Probleme bei
der Umstellung, aber letztlich haben wir uns schon ldngst an die schlanken
Gerate gewdhnt und wollen sie auch nicht mehr missen. Oder etwa doch?
Machen Smartphone und Tablet dem Fernsehgerat Konkurrenz?

=EilFA

CONSUMER ELECTRONICS UNLIMITED

BERLIN, 2-7 SEP 2016

Abbildung 310: Logo der Internationalen Funkausstellung 2016

Wenn man den Umsatzzahlen Glauben schenken darf, dann schon. Allerdings
ist die klassische Unterhaltungselektronik auf dem Rickzug. Daftir wird mehr
Geld flir IT-Gerdte im Privatkundenmarkt ausgegeben. Der Digitalverband
Bitkom gab in einer Pressemitteilung punktlich zum Startschuss der IFA 2015
aktuelle Zahlen bekannt, die sich auf Prognosen der
Marktforschungsunternehmen EITO und GfK beziehen. Demnach stellten die
Smartphones im Jahre 2015 den Verkaufsrekord auf und spulten uber
9 Milliarden Euro Umsatz in die Kassen der Hersteller. Gleich nach der
unglaublichen Zahl von 25,56 Millionen verkauften Geraten liegen die Tablets
auf Rang 2. Hier wurden 2015 immerhin knapp 8 Millionen Gerate verkauft, was
Uber 2 Milliarden Euro entspricht. Dagegen sieht der Gesamtumsatz der
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klassischen Unterhaltungselektronik (z.B. TV-Gerdte, Spielkonsolen, Blu-ray-
und DVD-Player sowie Digitalkameras) mit gerade einmal 9,78 Milliarden Euro
ziemlich klaglich aus.

Die Zukunft liegt also in der Vernetzung und dem mobilen Entertainment. So
weit, so gut. Und die Flachbildfernseher? Werden auch sie bald vom Markt
verdrangt werden oder feiern sie ein neues Comeback? Fakt ist, dass die
Umsatze innerhalb des Produktsegmentes ,klassische Unterhaltungselektronik™
immer noch den weitaus gréBten Umsatzanteil ausmachen. Mit 43 Prozent sind
TV-Gerate jeglicher Art nach wie vor der Verkaufsrenner par excellence. Und
die kleine Liicke in der Nachfrage kénnte mit der IFA 2015 auch schon wieder
Uberwunden sein. Denn die Internationale Funkausstellung in Berlin war von
jeher die Geburtshelferin flir neue Technologien. In 2015 hieB das Zauberwort
4K bzw. Ultra HD, in 2016: HDR, OLED und Quantum Dots.

Abbildung 311: Curved 4K LCD TV X18119 von Medion

Im Jahre 1967 drickte Willy Brandt bei der IFA auf den berihmten roten Knopf
und startete damit das Farbfernsehen in Deutschland. DreiBig Jahre spater
wurde auf der IFA die DVD vorgestellt. Und 2015 stand die IFA wieder Pate fur
die Prasentation und vielleicht sogar den Durchbruch einer neuen Technologie.
In den Hallen auf dem legenddren Berliner Messegeldnde starteten im
September 2015 die ersten UHD-Demokanale (z.B. pearl.tv) via Satellit. Und
wieder war es der Sender Sky, der ein Sportevent fir seinen Testlauf nutzte.
Dieses Mal war es das DFB-Pokalfinale, das in UHD-Qualitat live Ubertragen
wurde. Die Verbraucher hatten davon natlrlich noch nicht viel. Die Gerate
kommen erfahrungsgemafB erst nach der IFA auf den Markt. In 2016 tat sich
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hier einiges. Ultra HD ist keine Zukunftsmusik mehr - zumindest, was die
Bildwiedergabe anbelangt. In den nachsten Jahren wird sich Ultra HD immer
weiter etablieren, sofern Hollywood & Co. flir entsprechende Filme sorgen.

Denn Ultra HD kdénnte im Fernsehgeschaft die Innovationsspritze sein, auf die
zahlreiche Hersteller, Verkaufer und natlirlich viele Verbraucher gewartet
haben. Im sogenannten TecWatch-Forum stellte auf der IFA 2015 die Deutsche
TV-Plattform entsprechende Programme vor und lud IFA-Besucher und vor
allem Experten ein, die neue Bildqualitat in Augenschein zu nehmen.

DEUTSCHE
TV-PLATTFORM

Abbildung 312: Logo Deutsche TV-Plattform zur IFA 2015

Denn der Verkauf neuer UHD-Fernseher steigt nur dann dynamisch, wenn
parallel dazu das Angebot entsprechender TV-Inhalte wachst. Vorreiter hierfir
ist unter anderem die Videoplattform YouTube aber auch die VoD-Anbieter, wie
Amazon, Netflix und Videoload (vgl. ,Streaming in Ultra HD und 8K"). Uber die
entsprechende Apps wurden erste ultrahochauflosende Filme bereits
ausgestrahlt. Geplant sind darliber hinaus auch die zukiinftige Etablierung von
High Dynamic Range (HDR) sowie lineare IPTV-Programmangebote. So
kindigte beispielsweise der Prasident der UHD-Alliance und CTO bei 20th
Century Fox Film Corporation, Hanno Basse, an, zukilnftig mehr Filme in
UHD/4K inklusive HDR zu produzieren, die dann in Form von Blu-ray-Discs
angeboten werden. Im Rahmen der Zertifizierung und Standardisierung kam
hierzu das entsprechende Gutesiegel der UHD-Alliance in 2016 auf den Markt
(vgl. hierzu das Kapitel ,Ultra HD Premium™" sowie ,Weitere Giitesiegel fir
4K/Ultra HD" in diesem Buch).

Zur Qualitatssicherung dienen zusatzlich sogenannte ,Best Product Awards",
die insbesondere bei den Verbrauchern zu mehr Vertrauen flhren sollen.
Gerade bei der Einfihrung neuer Technologien macht sich hier Unsicherheit
breit - nicht zuletzt weil die Neuanschaffung entsprechender Gerate auch
immer mit relativ hohen Kosten verbunden ist. Neben ,Stiftung Warentest" und
zahlreichen Auszeichnungen von Onlinemagazinen bietet in der Fachwelt aber
auch fir jeden durchschnittlich interessierten TV-Liebhaber unter anderem der
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EISA-Award die Méglichkeit, sich im Dschungel des hei3 umkampften Marktes
zurechtzufinden.

Die European Imaging and Sound Association (EISA) genieBt nicht umsonst
hohes Vertrauen wund Ansehen in der Branche. Die Tests und
Produktbewertungen werden ausnahmslos von hochqualifizierten Experten
durchgefihrt. Umso mehr kann sich die Firma Sony freuen, die in 2015 von der
EISA fir ihre innovativen Produktentwicklungen, herausragende Technik und
ein eindrucksvolles Design gleich mehrfach ausgezeichnet wurde. So erhielt der
japanische Elektronikkonzern fir sage und schreibe sechs seiner Produkte den
beliebten Award ,bestes Produkt". Sonys HT-XT3 wurde zu Europas bester
Soundbase und der BRAVIA KD-65X9005C zum besten Design-Fernseher des
Jahres 2015-2016 gekiirt. In 2016 vergab die EISA die beliebten Preis in der
Kategorie ,HOME THEATRE DISPLAY & VIDEO" an mehrere namhafte Hersteller,
wie beispielsweise LG und Panasonic.

Awards  Maesiro  Experten / Milglieder ~ Uberdie EISA  Vorstand ~ FAQ/Regelwerk  Konloki  Sprachen
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Panasonic TX-65DX900E

1 HD 32
Abbildung 313: EISA-Award/Best Product 2016-2017: Panasonic TX-65-DX900E

Doch was ist denn nun der Unterschied zwischen SD, HD, Full HD, Ultra HD?
Bei den zahlreichen Bildformaten der televisiondren Neuzeit kann man leicht
den Uberblick verlieren. Worin unterscheiden sie sich? Welche
Videoauflésungen gibt es Uberhaupt? Und woflir benétigt man eine so hohe
Pixeldichte? Im folgenden Kapitel soll ein kleiner Uberblick Uber die
unterschiedlichen Technologien erfolgen und einzelne Beispiele stellvertretend
fur die Bildwiedergabesysteme der neuen Generation vorgestellt werden.
Natirlich sei auch hier angemerkt, dass die vorgestellten Technologien und
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Produkte nur eine Momentaufnahme im sich rasant entwickelnden Markt der
Unterhaltungselektronik darstellen kann - bezogen auf die Jahre 2015/2016.

Video-Features der Zukunft

Seit der Erfindung des Fernsehens hat sich sowohl die Technik als auch das
Verhalten der Verbraucher gravierend geédndert. Brillante Bilder, hochauflésend
und superscharf sind nur einige Merkmale, die nicht mehr nur TV-Bildschirme,
sondern auch Computermonitore sowie Tablet- und Smartphone-Displays der
Neuzeit auszeichnen. In der Praxis wird hier nicht selten so einiges
durcheinander geworfen und fihrt mitunter deshalb zu diversen
Missverstdandnissen. Beispielsweise die Bildauflésung. Umgangssprachlich stellt
diese das MaB fir die BildgroBe dar, die durch die Gesamtzahl der Bildpunkte
(Pixel) angegeben wird. Im physikalischen Sinne bezeichnet die Auflésung die
Pixeldichte einer Wiedergabe beziehungsweise Bildabtastung. Neben der
Farbtiefe zahlt also insbesondere die Bildauflosung als Merkmal fiir die Qualitat
von Videomaterial.

3840 Px.

Full HD

Abbildung 314: Bildschirmauflésungen (www.burosch.de)

Insofern spielt die BildgréBe zwar eine tragende Rolle in der heutigen
Fernsehtechnik, allerdings ist sie kein Garant fir ausgezeichnete Bildqualitat.
Im Gegenteil! So kann beispielsweise eine sehr kleine Grafik viel hochwertiger
sein und riesige Bildschirme wiederum geben ein schlechtes Bild, wenn die
Auflésung nicht stimmig ist. Alles in allem zahlt im Kontext der Bildauflésung
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und der Bildformate vor allem eines: Ein Bild kann nur so gut sein, wie seine
Wiedergabe es ermdglicht. Deshalb ist vor allem die Wiedergabequalitat
entscheidend fir perfekten und hochauflésenden Fernsehgenuss.

Da die Bildauflosung immer auch durch die Anzahl der Spalten (Breite und der
Bildzeilen (H6he) gemessen wird, ist das Bildformat in diesem Zusammenhang
entscheidend. Und auch wenn mit den neuen Technologien die Probleme, die
sich insbesondere aus der Verknlpfung alter (analoger) und neuer (digitaler)
Systeme ergeben, bald verschwunden sein werden, soll hier dennoch kurz auf
die herkbmmlichen Bildformate eingegangen werden, die sich in der folgenden
Abbildung wiederfinden.

Bildschirm-Aufldsungen

Bezeichnung Pixel Seitenverhaltnis
VGA 640 x 480 1,33:1 =4:3
SVGA 800 x 600 1,33:1 =4:3
WVGA 853 x 480 1,77:1 = 16:9
XGA 1.024 x 768 1,33:1 =4:3
SXGA 1.280 x 1.024 1,25:1

WXGA 1.280 x 768 1,66:1 = 15:9
WXGA 1280 x 800 16:10

WXGA 1.366 x 768 1,77:1 = 16:9
SXGA+ 1.400 x 1.050 1,33:1 =4:3
UXGA 1.600 x 1.200 1,33:1 =4:3
WSXGA+ 1680 x 1050 16:10

UXGA+ 1.920 x 1.200 1,6:1

QXGA 2.048 x 1.536 1,33:1 =4:3
QUXGA 3.200 x 2.400 1,33:1 = 4:3
QUXGA+ 3.840 x 2.400 1,6:1

Abbildung 315: Standards fiir Bildschirmauflésungen

Das Format des Eingangssignals kann nicht immer akkurat wiedergegeben
werden, denn das sogenannte Wiedergaberaster ist auf modernen
Flachbildschirmen in der Regel fest vorgegeben. Deshalb muss man im
Allgemeinen bereits beim sogenannten Skalieren mit Qualitatsverlusten
rechnen. Dass man gestochen scharfe Bilder mit UHD-Technologie nicht auf
einem TV-Gerat aus dem Jahre 2001 erkennen kann, leuchtet noch jedem ein.
Die Auflésung reduziert sich aber auch und vor allem, wenn beispielsweise
HDTV auf einem 4:3-Bildschirm geschaut wird. Grund dafir ist, dass HD
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ausschlieBlich das Bildformat 16:9 verwendet und somit bei der Wiedergabe in
4:3 bis zu 25 Prozent der horizontalen Zeilen verloren gehen. Insofern reduziert
sich die nutzbare Auflésung und HDTV kommt nicht vollumfanglich zur Geltung.

Kurzum: Jede Auflésungsanderung wirkt sich negativ auf die Bildqualitat aus.
Da spielt nicht nur die Pixeldichte als solche, sondern vor allem das Bildformat
(H6he und Breite) eine tragende Rolle. Ausschlaggebend dabei ist nicht
zwangslaufig die Bilderstellung, sondern vielmehr die Mdglichkeiten der
Bildwiedergabe. Deshalb ist es wichtig, die Bildauflésung lediglich an einer
Stelle des Signalwegs zu verandern, und zwar bei der Bildwiedergabe. In
diesem Zusammenhang spricht man auch von der nativen Aufldsung, die exakt
der physikalischen digitalen Auflésung eines Anzeigegerates entspricht. Wenn
beispielsweise ein Film Uber einen Blu-ray-Player auf dem Fernseher
wiedergegeben werden soll, so ist es ratsam, die Bildeinstellungen entweder
am TV-Gerat ODER am Blu-ray-Player vorzunehmen, damit im Zweifel nicht
zwei Mal die Auflosung skaliert werden muss. Ndheres dazu findet sich im
Kapitel ,Professionelle Bildeinstellungen™ am Ende dieses Buches.

Abbildung 316: SD(PAL)-Referenzbild ,Dubvronik™ (www.burosch.de)

Wahrend bei der Umstellung von SD (Standard Definition) zu HD (High
Definition) noch Komplikationen in der Verarbeitung der analogen sowie
digitalen Signale auftraten, wird zuklnftig bei UHD/4K, HDR, 8K etc. das
Umbkopieren der Darstellungsformate hoffentlich der Vergangenheit angehdéren.
Basis daflir kdnnen jedoch nur die TV-Programmanstalten selbst sein, die sich
bestenfalls auf einheitliche Bildformate und Bildabtastvarianten (progressiv
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oder interlaced) einigen. So kénnte die Standardauflésung mit nur 720 x 576
Pixel bald ins kollektive Langzeitgedachtnis wandern, wenn die Fernsehsender
das SD-Signal nicht mehr ausstrahlen, sondern ausschlieBlich in HD senden.
Denn erst im Vergleich wird deutlich, wie schlecht das Bild noch vor einigen
Jahren standardisiert war (vgl. Abbildung).

Doch selbst wenn man das bis vor kurzem noch als absoluten Durchbruch
gefeierte HDTV mit dem aktuellen 4K-Standard vergleicht, erkennt man schnell
die gravierenden Qualitatsunterschiede.

Abbildung 317: Auflésungsvorteil von HD gegentiber Ultra HD/4K (NVIDIA Corporation)

Ein Grund fir die rasante Geschwindigkeit, mit der sich die Bildauflésungen
potenzieren, ist natlrlich die hohe Nachfrage nach besonders groBen TV-
Geraten. Es liegt in der Natur der Sache, dass eine geringe Pixeldichte auf
einem riesigen Bildschirm kein scharfes Bild, sondern vielmehr eine
Aneinanderreihung von ,Klotzchen™ ergibt. Deshalb konnte selbst Full HD mit
1920 x 1080 Pixel lediglich eine Ubergangslésung darstellen - vor allem wenn
man bedenkt, dass dieses Format gegeniber Ultra HD nur lGber ein Viertel der
Pixelanzahl pro Fléache verfiigt. Gerade bei groBen Displayflachen wird der
Qualitatsunterschied besonders in den Bilddetails deutlich.

Und wenn man schon Ultra HD auf seinem Bildschirm zu stehen hat, dann sollte
auch tatsachlich Ultra HD ausgegeben werden. Um also das Beste aus dem
neuen und sicherlich nicht ganz preiswerten TV-Gerat herausholen zu kénnen,
sind auch hier Testbilder auBerst sinnvoll. Als Referenz fir die optimale
Bilddarstellung eignen sich beispielsweise die Testbilder ,,Dubrovnik®, die in SD
und Full HD zur Verfligung stehen. Die feine Struktur der Déacher ist perfekt
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dafir geeignet, die unterschiedlichen Display-Technologien deutlich zu
visualisieren (vgl. die folgenden zwei Abbildungen).

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass Referenzbilder
ausnahmslos um ein Vielfaches besser sein miissen als die Displays, auf denen
sie angezeigt werden. Denn wie beim Urmeter oder der Atomuhr dient eine
Referenz als exklusiver Bezugswert, nach dem sich alles andere richtet. Deshalb
eignet sich noch langst nicht jedes Foto, das mit einer herkémmlichen
Digitalkamera aufgenommen wurde, als Referenzbild. BUROSCH verwendet fiir
die Erstellung seiner Referenzbilder héchstauflésendes Video-Equipment und
gewadhrleistet damit Referenz-Qualitat auf maximalem Niveau.

Abbildung 318: Full-HD-Referenzbild ,,Dubvronik" (www.burosch.de)

Ultra HD/UHD/4K

Vielleicht fragt sich der eine oder andere Fernsehkunde, wozu eine so
gigantische Auflésung Uberhaupt gut sein kann. Wer ehrlich ist, muss aber auch
zugeben, dass genau solche Fragen den technischen Fortschritt in all seinen
Facetten und Etappen begleitet haben. In den 1930er Jahren wollte niemand
Fernsehgerate im Wohnzimmer, in den 1950er Jahren waren die Verbraucher
skeptisch gegeniiber Color-TV. Und lbermorgen kann sich kaum noch jemand
vorstellen, dass es vor kurzem Uberhaupt analoges Fernsehen gab und die
Pixeldichte unterirdisch niedrig war.
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Denn Ultra HD mit 3840 x 2160 Pixel bedeutet die exakt vierfache Aufldsung
gegeniber Full HD und damit immer mehr darstellbare und vor allem scharfere
Bilddetails trotz groBer Bildschirmflache. Denn auch die ist heute keine
Seltenheit mehr. TV-Gerate mit Diagonalen von 60 Zoll (152 Zentimeter) und
mehr stehen bereits in vielen deutschen Haushalten. Nicht zuletzt durch unsere
Smartphones sind wir in punkto Auflésung mehr als nur verwéhnt. Da kommen
die 4K-Fernseher mit ihren unglaublichen acht Millionen Bildpunkten gerade
richtig. Und wer sich fragt, ob sich ein Kauf jetzt (2016) schon lohnt, wo es
kaum ultraauflosendes Filmmaterial gibt: Es lohnt sich allemal, denn die 4K-
Fernseher rechnen mithilfe neuer Chip-Technologien auf die starkere Auflésung
hoch, sodass die Bildqualitét im Allgemeinen nur besser werden kann (vgl.
hierzu Kapitel ,Upscaling & Co." in diesem Buch).

Abbildung 319: UHD-Referenzbild ,,Dubvronik™ (www.burosch.de)

Beim Kauf eines solchen neuen 4K-Gerdtes sollten allerdings einige Punkte
beachtetet werden. Insbesondere die Anschlisse missen zur Verwendung
passen. Wer sich zum UHD-TV beispielsweise gleich noch einen 4K-Blu-ray-
Player kauft, der kdnnte bei 60 Hz enttauscht werden. Nicht alle HDMI-Eingange
unterstitzen alle Standards. In der Regel weil3 der versierte Verkdufer Rat,
allerdings bieten auch diverse Fachzeitschriften und entsprechende Online-
Portale ausreichende Informationen an. Auch die Firma BUROSCH wird als
Ansprechpartner gern genutzt, wenn es um qualifizierte Beratung und
herausragende Bildoptimierung geht. Nicht umsonst ist das Stuttgarter
Unternehmen Experte im TV-Tuning und seit Jahren Marktfihrer auf diesem
Gebiet.
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Auf unserer Webseite erhalten Interessierte viele Informationen in Bezug auf
das Grundlagenwissen der Fernsehtechnik, die aktuellen technischen Features
und damit Auskunft darliber, ob ein UHD-Fernseher zukunftssicher ist oder
eben nicht. Denn nicht jeder UHD-TV ist qualitativ gleichwertig in Bezug auf
Qualitat und technische Standards. Warum sollten sonst Gerate im Jahre 2016
das Vielfache von dem Kosten, was im Grunde bereits 2014 auf dem Markt
erhaltlich war. Die eindeutige Aussage ist: die Pixelanzahl allein ist noch kein
Qualitatskriterium, sondern die Qualitat jedes einzelnen Bildpunktes. In ist, was
drin ist! Und hier sind die Unterschiede zwischen Einstiegs- und
Oberklassemodellen gewaltig. Ob mit zusatzlichen Farbfiltern, beschichteten
Leuchtdioden oder Nanotechnologie - die technischen Dimensionen und damit
Kontrast und Farbbrillanz haben sich in nur wenigen Monaten signifikant
verbessert. Und auch die Anschliisse sind nicht Uberall dieselben. Nicht alle
UHD-TVs unterstitzen das neue HDR-Format oder aber HEVC-Codecs. Die
Zukunft liegt darlber hinaus in HDMI 2.0 und HDCP 2.2 sowie in Doppeltunern,
drahtlosem TV-Empfang, Streaming und nattirlich bester 4K-Bildqualitat sowie
HDR.

. ———

Abbildung 320: © Sony
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Die Checkliste kénnte also folgende Punkte enthalten:

1. Zur Mindestausstattung gehort ein HDMI-Eingang, der den Kopierschutz
HDCP 2.2 sowie den Codec H.265 verarbeiten kann, um fir zukinftige
UHD/4K Blu-ray-Player gerlstet zu sein.

2. Darlber hinaus sollte das Gerat iber mindestens einen HDMI-Eingang
verfligen, der die UHD-Auflosung bei 10 oder aber 12 Bit/Deep Color mit
einer Farbunterabtastung von YCbCr 4:2:0 bis hoch zu YCbCr 4:4:4 bei
50/60Hz unterstitzt. Die 8-Bit-Variante ist allerdings auch nach wie vor
wichtig, um Ruckwartskompatibilitdt zu gewdhrleisten.

3. Fur zukinftigen UHD-Empfang sollte der TV lber einen eingebauten
Empfénger verfiigen, der auch entsprechend codierte Signale (50/60Hz
H.265/HEVC) empfangen und decodieren kann sowie die aktuellen
Spezifikationen DVB-S2 und DVB-T2 unterstitzt (Stand: 2016).

4. Fir das zuklnftige UHD-Film-Streaming Uber Netflix, Amazon & Co. muss
der H.265/HEVC-Codec auch Uber die jeweilige App des Streaming-
Anbieters unterstiitzt werden. Sofern dies der Fall ist, greift auch die
Abwadrtskompatibilitat zu HDCP 2.2.

5. Auch Uber den USB-Anschluss sollte optional das Abspielen von UHD-
sowie Full-HD-Files im H.265/HEVC codierten Standard mdglich sein.

6. JPEG-Dateien beziehungsweise Fotos im Allgemeinen sollten auch in
nativer UHD-Auflésung dargestellt werden, ohne dass die Rander
beschnitten werden.

7. Und letztlich ist UHD-Auflésung nicht alles. Auch eine verbesserte
Farbdarstellung und die Unterstiitzung des neuen HDR-Formats sollten
vom neuen ,Familienmitglied" im heimischen Wohnzimmer realisiert
werden kénnen, wenn es um Zukunftssicherheit und die entsprechenden
technischen Mdglichkeiten geht.

Grundsatzlich ist beim Kauf darauf zu achten, dass die oben genannten
technischen Daten gegeben sind. Bei den 2016er Modellen der Markenhersteller
sollten die Features eigentlich zur Standardausrtistung gehéren, wobei HDR und
auch der neue Farbraum BT.2020 hier noch in den Kinderschuhen stecken.
Wichtige Informationen zu diesen neuen Features erhalten Sie in den folgenden
Kapiteln. Auf der UHD-Welle schwimmen jedoch auch diverse Billighersteller
mit, bei denen die Ausstattung ganz genau geprift werden sollte. Andererseits
bieten beispielsweise dltere AV-Receiver das sogenannte UHD/4K-Passthrough,
was hingegen nicht ausreicht, um echte UHD-Filme in ihrer ganzen Schdnheit
darstellen zu kénnen. Auch Blu-ray-Player sind erst seit Ende 2015 vollstandig
UHD-fahig. Weitere Informationen hierzu finden sich im Kapitel ,Video-
Equipment".
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BT.2020: Der lange Weg zum erweiterten Farbraum

Die Hersteller werben mit einem erweiterten Farbraum und manche Displays
bieten bereits entsprechende Menii-Optionen an. Ahnlich verhéalt es sich mit
dem neuen Feature High Dynamic Range (HDR), das im nachsten Kapitel
eingehender erlautert werden soll. In diesem Zusammenhang halt sich tapfer
das Gerlcht, dass unter dem Begriff ,Rec.2020" ausschlieBlich die Erweiterung
des Farbraums gemeint ist. Doch das ist so natirlich nicht richtig. Beide
Standards riicken mit hoher Geschwindigkeit in den kollektiven Fokus der
technikinteressierten Gemeinde, Verwirrung macht sich breit. Jedoch wird
selbst im Zukunftsmarkt Medientechnik nicht alles so heiBt gegessen, wie es
serviert wird.

Bevor wir uns mit den technischen Details der BTU-Empfehlung BT.2020 (oder
Rec.2020) befassen, schauen wir uns deshalb noch einmal etwas genauer an,
was Farbrdume (berhaupt sind. Naheres dazu findet sich im Ubrigen auch im
Kapitel ,Farbraume und photometrische GréBen™.

BT.2020: Der lange Weg

#Zum erweiterten Farbraum
-

Ein Blick auf die Realitat

Abbildung 321: BT.2020 - Der lange Weg zum erweiterten Farbraum (Bild: Panasonic)

Die Grundlage fir alle Farbraume bilden die GraBmannschen Gesetze, welche
die Farbvalenz als eine dreidimensionale GroéBe - die Grundfarbe
(Spektralfarbe), die Farbintensitat und die WeiBintensitat - definieren. Darauf
aufbauend werden diese drei GrundgréBen heute im Zusammenhang mit dem
HSV-Farbraum, den CIE-Primarvalenzen oder den Werten CMY und RGB
verwendet. RGB ist die Abktlirzung fir Rot, Grin, Blau. Diese drei Farbwerte
stellen die Primarvalenzen beziehungsweise Primdrfarben dar, also jene drei
spektral reinen Farben, die sich nicht aus den jeweils anderen herstellen
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(mischen) lassen. Der deutsche Naturwissenschaftler Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz erkannte, dass die Farbvalenz durch Farbton,
Sattigung und Helligkeit gekennzeichnet ist. So lasst sich die ,Farbe" nach
ihrem Helligkeitsanteil (engl. luminance) und der Farbart unterscheiden. Diese
setzt sich aus dem durch die Wellenlange des Lichtes bestimmten Farbton (engl.
hue) und der Farbsattigung (engl. saturation) zusammen, die durch den
zugemischten WeiBanteil entsteht. Insofern ist der Begriff ,Farbe" nicht korrekt.
Es musste vielmehr ,Buntheit" heiBen, da die sogenannten Farbnuancen in
erster Linie etwas mit der Helligkeit zu tun haben. Im Umkehrschluss verwendet
man bei Grauwerten in der Fachsprache die Bezeichnung ,unbunte Farben".

Farben entstehen also in erster Linie durch Licht, weshalb ebenjenes auch und
vor allem in der Display-Praxis eine tragende Rolle spielt. Verandert man die
Intensitat eines Farbtons, ergeben sich pro Farbton etwa 500 unterscheidbare
Helligkeiten. Die Grundlage aller Farben sind die oben beschriebenen
Primarvalenzen RGB und dartber hinaus die sogenannten
Komplementarfarben, welche auch synonym als Gegenfarben bezeichnet
werden, da sie sich im sogenannten Farbkreis genau gegenulberstehen.
Verschiedene Farbpaare gelten als komplementar. Dazu zahlen Blau < Gelb,
Rot «— Cyan und Griin «~ Magenta. Da diese aus den Farben RGB resultieren,
stellen sie die Basis dar flir das CIE-System und andere technische Systeme
(z.B. RGB und CMY).

Komplementar

Abbildung 322: Veranschaulichung der Primér- und Komplementérfarben im Farbkreis

Soweit die Theorie. Im Laufe der technischen Entwicklungen wurde zu Beginn
des 20. Jahrhunderts erkannt, dass die subjektive Natur der menschlichen
Farbwahrnehmung nicht unbedingt ein verldsslicher Parameter ist. Deshalb
wurden bestimmte Farben als Referenzwerte festgelegt werden. Bereits im
Jahre 1931 wurde eine Normfarbtafel entwickelt und von der Internationalen
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Beleuchtungskommission (Commission internationale de I'éclairage: CIE) in
einem Farbbeschreibungssystem definiert: dem CIE 1931. Dieses stellt auch
heute noch eine international vereinbarte Methode der Farbkennzeichnung dar,
um die menschliche Farbwahrnehmung und die physiologisch farbige Wirkung
einer wahrgenommenen Strahlung (Farbvalenz) in Relation zu setzen. Sie
basiert auf der additiven Farbmischung. Deshalb wird dieses
wahrnehmungsbezogene System auch als CIE-Normvalenzsystem bezeichnet,
das die Gesamtheit aller vom Menschen wahrnehmbaren Farben umfasst.

Mithilfe der Dreifarbentheorie gelang somit die numerische Erfassung der vom
Menschen wahrnehmbaren Farbreize. Auch wenn die Hufeisenform des CIE-
Farbsegels vom Grunde her der nicht-linearen physiologischen Verarbeitung im
menschlichen Auge entspricht, kénnen mit den drei Primarfarben nur die
Farbreize technisch wiedergegeben werden, die nach dem Gamut-Prinzip
innerhalb des abgebildeten Dreiecks liegen. Insofern handelt es sich hierbei um
ein theoretisches Dreieck mit einem mathematisch definierten Feld, in dem
jeweils die Farben liegen, die von einem Bildgerat reproduziert werden kénnen.
Auch wenn sich dieses dreieckige Feld innerhalb des Gamuts im Laufe der Zeit
erweiterte und damit heute einen weitaus gréBeren Farbraum gemaB Rec.2020
zulasst, gleicht es noch langst nicht dem Potenzial der menschlichen
Wahrnehmung.

Neben dem aktuellen HDTV-Standard gemaB Rec.709 und dem zukilinftigen
nach BTU-Empfehlung Rec.2020 haben sich im Laufe der Zeit diverse
Farbraummodelle entwickelt. So haben allein die Fernsehnormen (NTSC, PAL
und SECAM) jeweils individuelle Parameter fir die Farbdarstellung. Genauso
wurden im Computerbereich eigene Modelle entwickelt, wie etwa sRGB, der
eine aktuelle Alternative zu Rec.709 bietet. In der Digitalfotographie ist seit
1998 Adobe-RGB internationaler Standard, im Digitaldruck hat sich CMYK
etabliert. Und ein weiterer Farbraum ist spatestens seit Ultra HD und dem
entsprechenden Giutesiegel der UHD-Alliance in aller Munde: DCI - der
Farbdynamik-Standard fir Kinoformate.

Im Rahmen der Zertifizierung und den entsprechenden Angaben in Bezug auf
Standards zu Ultra HD und HDR tauchte in 2016 immer wieder die Formulierung
auf: ,deckt den DCI-Farbraum um xy Prozent ab". Dieser Parameter wird als
Qualitatsmerkmal genutzt, doch kaum jemand wei3, was tatsdchlich dahinter
steckt. DCI bedeutet grundsatzlich ,Digital Cinema Initiatives®™. Hierbei handelt
es sich um den Dachverband der amerikanischen Filmstudios, welcher den
gleichnamigen Farbdynamik-Standard herausgegeben hat. Im eigentlichen
Sinne bezieht sich dieser Farbraum auf Kinoformate. Jedoch ist im
Zusammenhang mit der 4K-Auflésung insbesondere bei Beamern ebenjenes
Cinema-Format mit einer Auflosung von 4096 x 2160 Pixeln im
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Heimkinobereich langst angekommen. Der entsprechend bezeichnete DCI-
Farbraum &hnelt vom Umfang her in etwa dem Adobe-RGB-Farbraum und ist
somit bedeutend groBer als der Farbraum gemafB BT.709 aber kleiner als nach
BT.2020 (vgl. Abbildung).

s20 | | | Rec.2020 -
Rec. 709 -
DCI-P3 —
| |

| |
Abbildung 323: Vergleich Farbrdume nach Rec. 709, Rec.2020 und DCI

Kommen wir nun zur Praxis. Erinnern Sie sich an das Desaster seinerzeit bei
der Umstellung auf 16:9? Selbst als die Fernseher technisch dazu in der Lage
waren, das Seitenverhaltnis automatisch anzupassen, waren nervige
Verzerrungen die Folge. Die Darsteller in alteren Filmen oder TV-Produktionen
im 4:3-Format hatten plotzlich breite Gesichter oder aber ihnen fehlte der halbe



Bildwiedergabesysteme — NEXT GENERATION | 429

Kopf. Ganz dhnlich verhalt es sich bei der Darstellung der beiden Farbraume.
Denn es ist nicht so einfach, aus 75,8 Prozent des Farbraums 35,9 Prozent zu
zaubern - oder umgekehrt. Vor allem dann, wenn nicht bekannt ist, wie diese
Farben produziert wurden. Anders als beim Upscaling/Downscaling — also der
Anpassung von Full HD auf Ultra HD oder umgekehrt - gibt es in punkto
Farbraum kaum geeignete Technologien, die es ermdglichen, die Farben
beziehungsweise Farbstandards automatisch anpassen zu kénnen. Die ersten
Gerate bieten bereits in den Bildeinstellungen die Auswahimoglichkeit zwischen
BT.709 und BT.2020. Nur hilft uns dieser Modus zurzeit (Stand: 2016) noch
keinen Millimeter weiter. Denn auch mit dem teuersten Fernseher bleiben die
massiven Probleme in der Abwartskompatibilitdit sowie der Linearitat der
Wiedergabekette bei den verschiedenen Zuspielungen. Warum? Produziert und
gesendet wird derzeit noch im Farbraum gemaB BT.709. Stellt man das Display
mit BT.2020 ein, wirken die Bilder zu knallig. Und selbst wenn originales
Videomaterial mit dem erweiterten Farbraum zugespielt wird, kénnen die
Gerate heute noch nicht automatisch zwischen den Farbraumen wechseln und
die Bildmodi entsprechend anpassen. Insofern ist es wohl fiir den Ubergang
besser, weniger Farben einzustellen, auch wenn man mehr Farben zur
Verfligung hat.

Schon mit der Einfihrung von HDTV und dem Farbstandard gemaB ITU-R
BT.709 gab es Probleme zwischen der Filmaufnahme und der Filmwiedergabe.
Wahrend die Koordinaten fir die Farborte exakt definiert sind, wurde ein
verbindlicher Gammaverlauf nur fir die Filmaufnahme festgelegt - nicht aber
fir die Wiedergabe. Doch die Basis flir ein perfektes Bild ist die korrekte
Umsetzung der Gammafunktion beziehungsweise Gammakorrektur (vgl.
entsprechendes Kapitel in diesem Buch). Hierbei handelt es sich um das
Leuchtverhaltnis unterschiedlicher Grau- und Farbstufen, das dazu dient, aus
einer linearen GroBe (Aufnahme) eine nicht-lineare Ubertragungsfunktion
(Wiedergabe) zu machen, die der menschlichen Wahrnehmung entspricht. Im
Allgemeinen hat sich der Gammawert von 2,2 bis 2,4 als StandardgréBe
etabliert, weshalb Displays zwischen 10 und 90 IRE exakt auf ein Gamma von
2,2 kalibriert werden. Bei der Verarbeitung des Eingangs- und Ausgangssignals
im TV-Display kann es nun zu Fehlern kommen, die vor allem die Leuchtkraft
und damit den Kontrast und natirlich auch die Farbstufen betreffen. Denn der
spezifizierte Gammaverlauf von BT.709 fir die Aufnahme weicht massiv von
einem realen Gamma 2,2 ab. So muss ein 10-Prozent-Pegel im Eingangssignal
noch langst keine 10 Prozent der maximalen Leuchtkraft bei der Wiedergabe
ergeben. Bisweilen bleibt nicht mehr als 1 Prozent Lichtstérke im
Ausgangssignal ubrig.

Dies andert sich nun insbesondere mit der neuen HDR-Technologie. Denn hier
wurde die nicht-lineare Ubertragungsfunktion (klassische Gammakurve) durch
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die weitaus komplexere elektrooptische Transferfunktion (EOTF) ersetzt.
Allerdings definiert die ITU mit BT.2020 weiterhin eine nichtlineare
Ubertragungsfunktion zur Gammakorrektur bei RGB und YCbCr. Wobei RGB fiir
beste Qualitdt und YCbCr fir die Gewahrleistung der Kompatibilitat zu
SDTV/HDTV eingesetzt werden kann. Darlber hinaus ist in BT.2020 ebenfalls
eine linear-kodierte Version von YCbCr (YcCbcCrc) definiert, welche Anwendung
findet, wenn eine moglichst  originalgetreue Reproduktion  der
Helligkeitsinformationen gefordert wird.

EEBUROSCH TV Gamma Reference Test Pattern ITURec.709  Full HD

i

Abbildung 324: BUROSCH-Testbild zur exakten Beurteilung des Gamma-Wertes (2,4)

Hinzu kommt, dass neben der Gammakorrektur gemaB BT.2020 bei der
Filmproduktion beziehungsweise dem Mastering weitere
Ubertragungsfunktionen verwendet werden (z.B. nach BT.1886, BT.2035 oder
Dolby Perceptual Quantizer: PQ). AuBerdem kann im Nachhinein kaum eine
eindeutige Aussage darlber getroffen werden, welcher Film wie gemastert
wurde. Kurzum: Fernsehtechnik bedeutet heute nicht mehr nur schlichte
Amplitudenmodulation. Die digitale Technik ist mittlerweile so komplex
geworden, dass selbst beste Prozessoren ihre Schwierigkeiten bei der
Signalverarbeitung haben. Genau deshalb klafft zwischen der Theorie und der
Praxis noch eine riesige Lilicke, die erst nach und nach gestopft werden kann -
egal, was die Hersteller versprechen.

Bei der Fille dieser Werte ist schnell erkennbar, dass insbesondere bei der
Farbreproduktion  Schwierigkeiten  auftreten kénnen.  Auch  wenn
Studiomonitore (z.B. BVM-L 230 von Sony) Uber prazise Farbkorrekturen
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verfligen, die nahezu alle Farbstandards emulieren kdénnen, heiBt das noch
lange nicht, dass auch Consumer-Gerdate dazu in der Lage sind. Die Hersteller
werben mit ,Wide Color Enhancer" und versprechen bessere und sogar mehr
Farben, als die Fernsehtechnik jemals vermochte und die Konkurrenz hat.
Tatsachlich ist aber nicht die Anzahl der Farben, sondern deren richtige
Darstellung das Geheimnis. Und genau hier liegt der Hase im Pfeffer. Selbst
wenn die aktuellen TV-Gerate grundsatzlich einen erweiterten Farbraum
darstellen koénnen, entspricht dieser nicht immer dem festgelegten
Farbstandard. Bei der Reproduktion des Farbraums werden somit Farben
schlichtweg falsch dargestellt - also nicht so, wie bei der Aufnahme
beziehungsweise Filmproduktion vorgesehen.

Und genau deshalb ist es noch viel zu frih, den HDTV-Standard gemaB BT.709
bereits zu den Akten zu legen. Rec.709 ist immer noch gltig. Im Kapitel
L.Farbrdume und photometrische GréBen™ wurde bereits ausfihrlich darauf
hingewiesen, was genau die ITU-Empfehlung BT.2020 beinhaltet. Im Wettstreit
um Detailreichtum und Farbvielfalt verwenden die TV-Hersteller den Begriff
~Rec.2020" jedoch quasi synonym filir dynamisches Licht, nie dagewesene
Bildtiefe und natlrlich eine gigantische Farbenpracht. Schlagwérter wie ,,Wide
Color Enhancer" (Erweiterung des Farbraums) machen die Runde.

Wide Colour Enhancer Plus analyses each pixel to produce Only Full HD 1080p has twice the detail and twice the resolution of
the most lifelike colours you've ever seenona TV regular HOTV

The digltal noise filter reduces noise to help reproduce clear Ultra Clear Panel technology can reduce reflection of light and
images and sharp details increase contrast

Abbildung 325: Werbung fiir Wide-Color-Enhancer-Technologie (Samsung)

Und doch heiBt die aktuelle Videonorm: BT.709. Zumindest noch solange, bis
die technischen Voraussetzungen tatsachlich in der Display-Praxis
angekommen sind. Die Firma BUROSCH ist seit nunmehr siebzig Jahren am
Markt und hat so einige Hypes und technische Revolutionen hautnah miterlebt.
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Einige davon haben sich durchgesetzt (Full HD), andere sind noch dabei (HDR)
und wieder andere verschwinden so langsam wieder von der Bildflache (3D).
Insofern gehort es zu unserem Firmenprofil, die technischen Entwicklungen und
Trends am Markt genau zu beobachten, im Labor daran teilzuhaben, darliber
zu berichten und im richtigen Moment entsprechend zu handeln. Aufgrund
unserer engen Zusammenarbeit mit diversen Herstellern sitzen wir quasi in der
ersten Reihe, wenn es um die Geburt, die Kinderkrankheiten und die
Etablierung eines neuen Video-Features geht.

Vor diesem Hintergrund kénnen wir im Jahre 2016 mit Fug und Recht
behaupten, dass wir uns derzeit im Grunde erst auf der Halfte des Weges von
BT.2020 befinden. Denn es sind gerade einmal vier Jahre vergangen seit der
Veréffentlichung der BTU-Empfehlung Rec.2020, die als solche im Ubrigen
keinen festen Zeitplan vorsieht. Schaut man sich in der Praxis an, was in den
aktuellen TV-Modellen drinsteckt, dann wird schnell klar, dass wir uns derzeit
erst am Anfang der Phase 2 von UHD-1 befinden. Ultra HD erobert den Markt,
50 beziehungsweise 60 Hz sind Realitat und 8-Bit-Panels wurden in 2016 durch
die neue 10-Bit-Variante ersetzt. In den deutschen Wohnzimmern hingegen
stehen Uberwiegend Fernseher mit FullHD-Auflésung, ganz zu schweigen vom
TV-Signal, das mit DVB-T2 in 2017 erst die FullHD-Ara einlutet und von Ultra
HD noch weit entfernt ist.

Selbstverstandlich tut sich was in punkto Farbraumerweiterung. Die
Fernsehtechnik erlebt in diesen Zeiten eine kleine Revolution. Mit der
Recommendation ITU-R BT.2020 vom 23. August 2012 wurde der Grundstein
fur farbgewaltige XXL-Displays mit beeindruckender Bildqualitdt gelegt. Aber
eben nur der Grundstein und langst nicht die Spitze des gigantischen
Wolkenkratzers. Vergleicht man die Entwicklung von High Definition mit einem
Hausbau, so befinden wir uns heute vielleicht im mittleren Stockwerk. Denn die
BT.2020 sieht insgesamt drei Phasen der Einfihrung von UHD vor und hat fir
ebendiese verschiedene Parameter festgelegt oder vielmehr als
Mindeststandard empfohlen. Mit 4K und HDR befinden wir uns im Jahre 2016
am Anfang von Phase 2. Das Ziel von Rec.2020 ist also noch langst nicht
erreicht, denn das heiBt: 8K.
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2012 2016 20??

UHD-1 (Phase 1) ... UHD-1 (Phase 2) UHD-2 (Phase 3)

Auflasung 3840 x 2160 Pixel 7680 x 4320 Pixel

Seitenverhéltnis 16:9

Abtastverfahren progressiv

Farbunterabtastung 4:2:0,4:2:2, 4:4:4

Quantisierung 8 Bit, 10 Bit 10 Bit, 12 Bit

Farbraum BT.709 (wie bei HD) BT.2020

Bildwiederholrate 24, 25, 30, 50, 60 Hz 24, 25, 30, 50, 60, 100, 120 Hz

Ubersicht der Parameter in den einzelnen Phasen der Umsetzung von UHD-1 und UHD-2 gemaB Rec.2020

Abbildung 326: Zeitplan fiir die Umsetzung von Rec.2020

Wie aus obiger Abbildung ersichtlich ist, sind fir die Umsetzung der Rec.2020
drei Phasen vorgesehen. Diese beinhalten ausschlieBlich technische Standards
und keine Werbeversprechen. Insofern sollte man sich als Technikinteressierter
an ebenjene Spezifikationsrichtlinien halten. Schauen wir uns die technischen
Details im Einzelnen an und vergleichen sie mit der Praxis im Jahre 2016:

Bei der Einfihrung von UHD-Fernsehern wurden noch 8-Bit-Displays verbaut
und somit lediglich der Farbraum nach Rec.709 realisiert. Insofern sind hier die
gravierenden Unterschiede in der Bilddarstellung begriindet, weshalb die
Pixelanzahl eben nicht allein Uber die Qualitat entscheidet. So wurde der
Farbraum gemaB der Empfehlung Rec.2020 fiir UHD-2 erweitert und umfasst
75,8 Prozent der Farben im Diagramm des Farbraumes CIE 1931 und damit
Wellenlangen, die nach Rec.709 (35,9 Prozent) noch nicht darstellbar waren.
Fur die RGB-Grundfarben wurden die folgenden Wellenldangen in der BT.2020
festgesetzt: Rot (630 nm), Grin (532 nm), Blau (467 nm). Aufgrund der
hoéheren Abstdande zwischen benachbarten Farbwerten erfordert die
entsprechend hohere Farbprazision ein zusatzliches Bit pro Abtastwert.

GemaB der ITU-R-Empfehlung BT.2020 wird bei 10 Bits pro Abtastwert eine
Helligkeitswerteskala genutzt, bei der der Schwarzpunkt auf den Code 64 und
der WeiBpunkt auf den Code 940 festgesetzt ist. Flr die Zeitreferenz dienen die
Codes 0 bis 3 und 1.020 bis 1.023, wahrend die Codes 4 bis 63 Helligkeitswerte
unterhalb des Schwarzpunktes und die Codes von 941 bis 1.019
Helligkeitswerte oberhalb des Nennspitzenwertes bezeichnen. Bei 12 Bits pro
Abtastwert ist der Schwarzpunkt auf dem Code 256 und der WeiBpunkt auf dem
Code 3.760 der Helligkeitswerteskala gemaB Rec.2020 festgelegt.
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Entsprechend verandern sich die Gbrigen Werte: Zeitreferenz (Codes 0 bis 15
und 4.080 bis 4.095), Helligkeitswerte unterhalb des Schwarzpunktes (Codes
16 bis 255), Helligkeitswerte oberhalb des Nennspitzenwertes (Codes von 3.761
bis 4.079). Das klingt alles ziemlich kompliziert? Ist es auch. Fir die praktische
Anwendung haben wir deshalb im Folgenden vier Punkte aufgeschlisselt, die
im Wesentlichen den aktuellen Stand der Technik im Jahre 2016 aufzeigen und
in diesem Zusammenhang die Tatsache begriinden, warum es bis zur realen
Praxis gemaB Rec.2020 noch etwas dauert:

Auflosung: Deutschland schafft gerade erst das analoge Kabelfernsehen ab
(Sommer 2017). TV-Inhalte in Full HD sind noch léngst nicht flachendeckend
verfligbar. Lediglich Videoproduktionen in Ultra HD kommen langsam auf den
Markt. Die Entwicklung der 4K-Blu-ray-Disk/-Player hinkt. Mit HDR und einem
erweiterten Farbraum kénnen ultrahochauflésende Videoinhalte derzeit
praktisch nur per Onlinestream geschaut werden - jedoch in voller Qualitat nur
von dem, der Uber Highspeed-Internet verfigt. Bei schwachem Datentransfer
(z.B. DSL) wird auf Full HD oder gar SD gedrosselt.

Abtastverfahren/Bildwiederholungsrate: Die offentlich-rechtlichen
Fernsehanstalten senden derzeit mit 720 Zeilen und 50 Vollbildern pro Sekunde
(720p/50) im progressiven Vollbildverfahren. Das Interlaced-
/Halbbildverfahren ist jedoch mit 1080i noch nicht vom Tisch der
Programmanbieter. Die Zukunft heiBt 1080p/50 und damit gerade einmal Full
HD und 50 Hz. Das heiB3t, Ultra HD mit 100/120 Hz (High Frequency Rate: HFR)
ist im Zusammenhang mit der TV-Ubertragung reine Zukunftsmusik.

Quantisierung/Farbraum: Mit 8 Bit fiir die Ubertragung beziehungsweise
Verteilung von TV- und Videoinhalten ist kein HDR maoglich. Abgesehen davon
sind alle Gerdte, die bis 2015 hergestellt wurden, in der Lage, maximal mit 8
Bit zu arbeiten. Der erweiterte Farbraum wird in den Studios generell noch nicht
angewendet, aktueller Standard bleibt fir 2016 und die nahe Zukunft der
Farbraum nach BT.709.

Insofern ist der Weg bis zur Vollendung der ITU-Empfehlung noch lang, auch
wenn ,lang" im rasanten Tempo der technischen Fortschritts im 21. Jahrhundert
quasi nur noch ein Wimpernschlag bedeutet. Erste Player sind auf dem Markt
und mit ihnen eine kleine Auswahl an Blu-ray-Discs. Videomaterial in Ultra HD
ist tatsachlich aber nach wie vor fast ausschlieBlich als Stream zu haben.
Allerdings ist das Datenvolumen eines erstklassigen 4K-Streams inklusive HDR
& Co. trotz bester Komprimierungsverfahren riesig und kann nach heutigem
Stand kaum transportiert werden (vgl. Kapitel ,Streaming in Ultra HD und 8K"
in diesem Buch).
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Wer sich nun fragt, warum Hersteller mit ihren aktuellen TV-Modellen den
erweiterten Farbraum nun so hoch loben? Dieser stellt naturgemaB ein
wesentliches Qualitatsmerkmal dar - sowohl bei der Aufnahme als auch bei der
Wiedergabe. Denn nur ein umfassender Einstell-Spielraum macht eine
automatische Farbkorrektur méglich, die dafiir sorgt, dass die Farbreproduktion
an die unterschiedlichen Farbstandards angepasst werden kann und somit
neutrale Farben liefert. Also auch wenn es noch eine Weile dauern wird, bis
Hollywood seine Blockbuster im erweiterte Farbraum serienmaBig produziert,
kann es nicht schaden, schon heute einen Fernseher zu besitzen, der nicht nur
den aktuellen HDTV-Standard BT.709 korrekt darstellt, sondern darliiber hinaus
den erweiterten Farbraum gemaB BT.2020 realisieren kdnnte.

Bleibt abschlieBend zu bemerken, dass sich die ITU-Empfehlung BT.2020 nicht
auf die Bildeinstellungen bezieht, sondern grundsatzlich auf die Display-Technik
fir ultrahochauflésende Gerdte. Es geht also primar um Bits, Hertz und die
technischen Voraussetzungen fir die Zukunft von UHD-2 (8K). In enger
Zusammenarbeit mit diversen Herstellern testen wir seit 2016 Displays in der
jeweiligen Produktionsphase auf den aktuellen Farbraum gemaB Rec.2020 - so
beispielsweise das UltraHD-Premium-Modell TX-58DXW904 von Panasonic,
welches als erstes Gerdt Uberhaupt das Premium-Siegel der UHD-Alliance
erhielt und tatsachlich den erweiterten Farbraum darstellen kann und dariber
hinaus HDR-féhig ist.

HDR

High Dynamic Range (HDR) war bisher nur aus der Bildbearbeitung bekannt.
Dabei handelt es sich um sogenannte Hochkontrastbilder, die groBe
Helligkeitsunterschiede detailreich wiedergeben, weshalb in diesem Kontext
auch von Bildern mit hohem Dynamikumfang gesprochen wird. Das Gegenteil
bezeichnet LDR - also digitale Bilder mit geringem Dynamikumfang: Low
Dynamic Range (Images). Die Standardvariante insbesondere in der
herkémmlichen Videotechnik wird als SDR (Standard Dynamic Range)
bezeichnet - also &hnlich wie bei der Videoauflésung SD und HD. Bisher waren
HDR-fahige Ausgabegerate dinn gesat. Aber auch das &nderte sich mit der
neuen TV-Generation im Jahre 2016, weshalb es nicht schaden kann, zu wissen,
worum es dabei eigentlich geht.

Der Dynamikumfang bezeichnet grundsatzlich das Verhaltnis von gréBter und
kleinster Leuchtdichte und wird typischerweise von der sichtbaren Umgebung
(Kamera oder Betrachter) in der GroBenordnung von 10.000:1 ausgewiesen.
Allerdings kann dieser Dynamikumfang auch noch wesentlich gréBer werden,
wenn eine Lichtquelle hinzugezogen wird. Bisher wurden bei der digitalen
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Bildverarbeitung hierzu lediglich 256 Helligkeitsstufen (8 Bit) fliir jeden RGB-
Farbkanal verwendet.

HDR on

Abbildung 327: Vergleich mit und ohne HDR-Modus (http://4k.com)

Allerdings erhoht sich mit den neuen Technologien die Farbtiefe auf 10 Bit
(Deep Color). Dazu nutzen HDR-Displays spezielle Techniken, um den
Dynamikbereich auszuweiten. Eine Moglichkeit ist hier die Erhdéhung der
Helligkeitswerte Uber eine Hintergrundbeleuchtung - einer sogenannten LED-
Matrix, mit der das Display nicht flachendeckend, sondern individuell heller und
dunkler bestrahlt wird oder aber die Bildpunkte selbst dynamisch leuchten. Erst
so kann der Kontrast erhéht beziehungsweise WeiB heller und Schwarz dunkler
dargestellt werden, als es bisher mdglich war. Die Steuerung von Farbton und
Helligkeit erfolgt bei HDR also nicht mehr statisch, sondern in Abhangigkeit vom
Bildinhalt. In der Gerdtepraxis werden so Werte zwischen 0,01 und 4.000 cd/gm
erzielt, was einem Dynamikumfang von 400.000:1 entspricht.
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Mit HDR ist es somit mdglich, die in der Natur vorkommenden Helligkeiten und
Farben viel besser zu erfassen und entsprechend darzustellen. Uber- oder
Unterbelichtungen sind perspektivisch so gut wie ausgeschlossen. Deshalb
kénnen mit der HDR-Technologie und der entsprechenden Farbtiefe hunmehr
Bilder und Videos erzeugt und wiedergegeben werden, die gestochen scharf,
kontrastreich und dariber hinaus auch noch dem natirlichen Vorbild zum
Verwechseln ahnlich sehen. Wer sich die Realitdt in die eigenen vier Wande
holen mdchte, muss allerdings noch relativ viel Geld ausgeben. Auch wenn die
Hersteller massiv auf diese neue Technik setzen, gibt es sie bisher nur in teuren
Premiumgeraten.

HDR - Das Geheimnis ist das Licht

Das Geheimnis
ist das Licht ...

High-Dynamic Range

HDR

o

Abbildung 328: HDR - Das Geheimnis ist das Licht (Bild: Samsung)

Ultra HD ist schon langst keine Neuigkeit mehr und etabliert sich nach und nach
in unseren Wohnzimmern. Nun tauchen neue Schlagwoérter auf, die Anwendern
einiges Kopfzerbrechen bereiten. Nicht selten werden technische Begriffe wie
4K, HDR und der erweiterte Farbraum in einen Topf geworfen. Fakt ist jedoch,
dass jedes dieser technischen Features eine Klasse flr sich darstellt. Was
bedeutet nun HDR, warum hinkt die Umsetzung und welche Potenziale stecken
dahinter?

Modernes Fernsehen hat spdtestens seit 2016 nicht mehr ausschlieBlich etwas
mit Masse zu tun, auch wenn Uber acht Millionen Pixel pro Bild bei Ultra HD
natirlich schon groBartig sind. Jetzt werden neben der ultrahohen Auflésung
ebenjene Pixel qualitativ aufgemotzt. Die einzelnen Bildinformationen kénnen
mithilfe der HDR-Technik aufgewertet werden und machen das Videomaterial
somit noch brillanter und detailreicher. Insofern sollte man HDR nicht synonym
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fur Ultra HD verwenden, denn es ist weitaus mehr. Mit HDR wird es zuklinftig
gigantische 1.000 Helligkeitsabstufungen geben, wahrend bei herkdmmlichen
UHD/4K-Inhalten lediglich 256 Hell-Dunkel-Werte pro RGB-Farbkanal méglich
sind (Stand: 2016).

Mit HDR gelingt die Darstellung des gesamten Umfangs an sichtbaren Details -
sowohl im Licht als auch im Schatten. Das klingt erst einmal einfach, ist es aber
ganz und gar nicht. Wenn Sie beispielsweise ein paar Sekunden in die Sonne
schauen, fallt es Thnen im Anschluss auBerordentlich schwer, sich in einem
dunklen Keller zu orientieren. Wenn man nun bedenkt, dass die menschliche
Wahrnehmung der Technik meilenweit voraus ist, wird deutlich, dass die
parallele Aufnahme sowie Darstellung von hellen und dunklen Bereichen eine
mannigfaltige Herausforderung flir Ingenieure und Kamera- und Display-
Hersteller ist. Denn bisher konnte man entweder Details im Hellen darstellen,
wobei dann im dunklen Teil des Bildes nichts zu erkennen war. Oder eben
umgekehrt: bei detailreichen dunklen Szenen wurde der helle Anteil
Uberbelichtet. Mit HDR wird es zukinftig moglich sein, sowohl dunkle als auch
helle Bildanteile so zu produzieren und wiederzugeben, wie wir sie in der Natur
wahrnehmen und es sich Produzenten und Regisseure wiinschen. Dabei wird
zwischen diffusem WeiB und sogenannten Spitzlichtern unterschieden, was eine
deutlich bessere Differenzierung in der Tiefe eines Bildes zuldsst. Das Ergebnis
ist eine Bildwiedergabe, die wesentlich naturgetreuer ist, als es bisher méglich
war.

Die vielen Informationen und Werbeversprechen der Hersteller lassen uns
glauben, dass HDR bereits im Jahre 2016 quasi dazugehdért und gleichzusetzen
sei mit 4K oder Ultra HD. Doch letztlich stehen wir hier — dhnlich wie beim
erweiterten Farbraum gemaB Rec.2020 - noch ganz am Anfang, wenngleich die
technische Entwicklung schneller voranschreitet als noch im letzten
Jahrtausend. Wahrend der sogenannte Dynamikumfang - also das Verhaltnis
von gréBter und kleinster Leuchtdichte — noch vor einigen Jahren bei mickrigen
100 Nits lag und Videomaterial in ebenjenem Kontrastverhaltnis von 100:1
produziert wurde, lagen die Werte bis 2014/2015 bei etwa 400 Nits. Einige
UHD-TVs im Jahre 2016 schaffen hingegen die fir HDR erforderliche
Spitzenhelligkeit von 1.000 Candela pro Quadratmeter (cd/gm) und ein
entsprechendes Kontrastverhdltnis von 1.000:1 bis stellenweise sogar
10.000:1. Die HDR-Tauglichkeit der Gerate hangt also unmittelbar mit den
technischen Voraussetzungen zusammen, die zum einen die erwahnte
Spitzenhelligkeit als auch den Schwarzwert betreffen, der im Rahmen der
Zertifizierung der UHD-Alliance bei weniger als 0,05 Nits fiir LED-LCD-Displays
beziehungsweise unter 0,0005 Nits fir OLED-Bildschirme liegt.
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Andererseits ist flr diesen riesigen Dynamikumfang (0,05 bis 10.000 Nits) und
die entsprechend kontrastreiche Darstellung eines unabdingbar: die erhdhte
Quantisierung. Das heiB3t, die Bildabtastung muss in einem hdheren Intervall
erfolgen, da weitaus mehr Werte im Signal verarbeitet werden missen. Um
diese flir HDR typischen hohen Kontraste und brillante Bildqualitat erreichen zu
kénnen und stérende Helligkeitsschwellen beziehungsweise Helligkeitsspriinge
(Artefakte) unsichtbar zu halten, reicht die bisherige 8-Bit-Technik mit 256
Helligkeitsstufen nicht mehr aus.

Abbildung 329: www.technicolor.com

GemalB des neuen Standards (SMPTE ST-2084) werden fir HDR mindestens 10
Bits pro Abtastwert vorgeschrieben. Diese Bittiefe entspricht in etwa einer
Milliarde Farbténe, denn letztlich ist das Licht das Geheimnis von
Detailgenauigkeit und brillanter Farbdarstellung. Insofern wird in diesem
Zusammenhang von der Farbtiefe oder aber Deep Color gesprochen. Mit den
neuen Display-Technologien (z.B. OLED, Quantum Dots) wurde die Grundlage
geschaffen, die Farbtiefe auf 10 Bit oder gar 12 Bit zu erhdéhen und den
Dynamikbereich entsprechend auszuweiten. Doch damit noch nicht genug. Ein
weiteres entscheidendes Kriterium bei der Umsetzung von HDR ist die
Datenverarbeitung nach dem Vorbild des Internets.

Mithilfe des softwaregestitzten HDR-Verfahrens wird es zukilinftig auch in der
Fernsehtechnik mdglich sein, mit dem Filmmaterial gezielt Informationen
(Metadaten) zu Ubertragen, die im Display die Helligkeit dynamisch steuern.
Somit kdnnen automatisch Bildverbesserungen insbesondere bei extremen
Hell-Dunkel-Bereichen vorgenommen werden. Einfach ausgedrickt funktioniert
HDR ahnlich wie die menschliche Wahrnehmung - speziell wie die Adaption im
menschlichen Auge. Ob nun in tiefschwarzer Nacht oder im Licht eines 1000-
Watt-Halogenstrahlers: unsere Augen kdnnen sich grundsatzlich an schier
unzahlige Lichtintensitdten anpassen. Differenzen in den Lichtverhaltnissen
kompensiert die Pupille durch Verengung oder Erweiterung (Hell-Dunkel-
Adaption/Pupillenlichtreflex) sowie mit Verdnderung in der Sensitivitat der
Rezeptoren.


http://www.burosch.de/tv-features/817-was-bringt-oled-im-vergleich-zu-led-lcd-co.html
http://www.burosch.de/tv-features/816-quantum-dots-mehr-als-nur-punkte.html
http://www.burosch.de/buch/820-leseprobe-kontrast-und-schaerfe.html
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Abbildung 330: BUROSCH-Realbild "Winter" zur perfekten Kontrolle nach erfolgter Bildoptimierung
mit unseren Referenz-Testbildern

Diese retinale Adaption hat die Natur dafiir vorgesehen, dass wir unsere
Wahrnehmung an stark unterschiedliche Umgebungshelligkeiten
(Leuchtdichten) anpassen kdnnen. So schafft es unser Auge, sagenhafte
10.000.000.000.000 (10%2) verschiedene Reizstérken zu differenzieren, um
somit die Orientierung bei Nacht zu gewahrleisten. Auch bei direkter
Sonneneinstrahlung kénnen wir beispielsweise Spuren im Schnee erkennen,
was auf die einzigartige Wechselwirkung zwischen Auge und Gehirn
zuruckzufiihren ist. Jetzt schafft auch die Technik zumindest ansatzweise, was
bisher nur der Natur vorbehalten war. Mit der 4K-Auflésung waren wir schon
ziemlich dicht an der Realitat, mit HDR wird der Unterschied zwischen einem
kinstlichen Display und dem Original in der Natur noch geringer.

Was zu Beginn des digitalen TV-Zeitalters noch als technische Herausforderung
galt, ist also heute zumindest in einigen Geraten mdglich. Erste HDR-taugliche
TV-Modelle kamen Ende 2015/Anfang 2016 auf den Markt. Wer besonderen
Wert auf extrascharfe Bilder und einzigartige Kontraste legt, der sollte auf die
jeweiligen Spezifikationen und Mindestanforderungen achten, die unter
anderem von der UHD-Alliance mit ihrem Label ,Ultra HD Premium" festgelegt
beziehungsweise zertifiziert werden. Hierzu zahlt insbesondere die
Spitzenhelligkeit von mindestens 1.000 Nits, welche die Grundvoraussetzung
fir HDR darstellt. Wer auf Nummer sicher beim Kauf gehen méchte, der sollte
sich generell an dem Label der UHD Alliance orientieren, mit dem nicht nur
HDR-fahige TV-Gerate, sondern auch Player und sogar Blu-ray-Disks
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ausgestattet sind. Beachten Sie hierzu das folgende Kapitel ,Ultra HD
Premium™"),

Probleme bei der Kompatibilitit

Kaum jemand wird sich an die Umstellung vom Schwarz-WeiB- zum Farb-
Fernsehen erinnern. Doch grundsatzlich gab es damals @hnliche Probleme wie
heute. Der Grund war und ist die Kompatibilitdt der verschiedenen Systeme.
Gerade im Broadcast- beziehungsweise Fernsehbetrieb sind die
Herausforderungen an die Entwickler gigantisch, aber auch fiir HDR aus der
~Konserve" (Blu-ray-Disc) oder gar im Online-Stream sind im Jahre 2016 noch
Idngst nicht alle Voraussetzungen geschaffen. Das liegt zum einen daran, dass
es zumindest flir eine absehbare Zeit sowohl SDR- als auch HDR-Angebote
geben muss, weil natlrlich nicht jeder ab sofort ein HDR-fahiges Gerat zu Hause
stehen hat. Wir sind gerade erst dabei, uns von den letzten Réhrenfernseher zu
verabschieden und das analoge TV-Signal restlos abzuschalten. Deshalb muss
bei der Entwicklung einer Ubertragungstechnik insbesondere die Kompatibilitét
beriicksichtigt werden. Ahnlich wie bei der Auflésung (Full HD/Ultra HD) miissen
die technischen Standards also gerateunabhdngig praktikabel sein, da in den
nachsten Jahren SDR und HDR parallel laufen werden.

Insofern wurden und werden verschiedene HDR-Standards entwickelt. Der wohl
aktuell meist verbreitete ist HDR-10, welcher Gberwiegend in den 2016er TV-
Modellen vorkommt und auch fiir 4K-Blu-ray vorgesehen ist. Jedoch verspricht
das technisch ausgefeiltere Format ,Dolby Vision" bereits jetzt (Stand: 2016)
eine noch bessere Qualitat, deshalb wird sich diese Technik in nachster Zeit
wohl weiter am Markt durchsetzen. Neben einer dritten Variante von
Technicolor & Philips, die vorrangig fir Streaming und Blu-ray entwickelt
werden soll, tifteln auch Sendeanstalten (z.B. BBC) an eigenen Verfahren, die
sich allerdings mehr mit der Fernsehlibertragung befassen. Mehr dazu in den
weiteren Kapiteln. Zuvor widmen wir uns einigen technischen Problemen im
Allgemeinen.

Probleme zwischen Aufnahme und Wiedergabe

Wie bereits erwahnt, stammt HDR eigentlich aus der digitalen Fotografie
beziehungsweise Bildbearbeitung. Um dunkle und helle Szenen gleichzeitig so
detailreich wie mdglich zu gestalten, behilft man sich hier mit einem kleinen
Trick. Dieselbe Szene wird mit unterschiedlichen Belichtungen mehrfach
aufgenommen und im Anschluss mithilfe einer passenden Software
zusammengesetzt. Damit solche Aufnahmen mit einem groBen Dynamikumfang
auch kompatibel sind und dementsprechend auf Geraten mit einem geringen
Kontrast angezeigt werden kénnen, kommt das sogenannte Tonemapping zum
Einsatz, das im nachsten Kapitel noch im Detail erldutert werden soll.
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Beim Film wird seit einiger Zeit mit einem sehr groBen Szenenkontrastumfang
und entsprechenden Kompressionsverfahren (,Color Grading™) gearbeitet,
weshalb die Dynamik zwischen Hell und Dunkel hier bereits gegeben ist.
Hochwertige Kameras kdnnen heute (Stand: 2016) im Umfang von bis zu 14
Blendenstufen aufnehmen, denn sie verfligen Uber prazise Sensoren, die Licht
in ein elektrisches Signal umwandeln. Diese Umwandlung von Photonen
zu Elektronen bis hin zum Videosignal wird (ber eine sogenannte Opto-
Electronic-Transfer-Funktion (OETF) definiert. Urspriinglich wurde diese
Funktion (auch als Gammavorentzerrung bekannt) dazu benutzt, in
Rohrenmonitoren die nicht-lineare Electronic-Opto-Transfer-Funktion
(EOTF) zu kompensieren. Diese EOTF wurde seinerzeit in der ITU-Empfehlung
BT.1886 standardisiert. Da diese Gammavorentzerrung als Potenzfunktion mit
dem Exponenten 2,4 dem menschlichen Kontrastempfinden sehr dhnlich ist,
wurde sie sowohl in der HDTV-Norm BT.709 (mit 8 Bit oder 10 Bit) als auch in
der BT.2020 fur UHDTV-Signale (mit 10 Bit oder 12 Bit) beibehalten. Der
einzige Unterschied liegt hier also in der Quantisierung.

STANDARD DYNAMIC RANGE HIGH DYNAMIC RANGE

rl_

8-BIT STANDARD DYNAMIC RANGE (UP TO 256 SHADES PER COLOR)

S EEE——
12-BIT HIGH DYNAMIC RANGE (UP TO 4096 SHADES PER COLOR)

Abbildung 331: Werbung Dolby Vision

Moderne Kameras verwenden also uUberwiegend eine logarithmische Kurve
(OETF), wahrend Displays auf die herkbmmliche Gammavorentzerrung (EOTF)
zuriickgreifen. Beide Standards arbeiten unabhdngig voneinander und sind
langst nicht in jedem Gerat gleich. Denn die verschiedenen Hersteller nutzen
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speziell optimierte log-Funktionen fir den jeweiligen Sensor, damit die Kameras
mit einem moglichst hohen Szenenkontrastumfang und mdglichst geringem
Datenvolumen aufnehmen. Die OETF (Aufnahme) ist also variabel und dariber
hinaus nicht spezifiziert. Und genau hier liegt das Problem. Denn fir eine
perfekte Rekonstruktion (also die Umwandlung eines elektrischen Signals in ein
optisches Signal) muss auf der Wiedergabeseite (EOTF) bekannt sein, mit
welcher Wiedergabekennlinie gearbeitet werden muss. Ist dies nicht bekannt,
wird es schwer bis unmdoglich, den gesamten Dynamikumfang der Aufnahme
bei der Wiedergabe zu erhalten.

So sind heute auch Fernsehkameras sehr wohl in der Lage, mit einem gréBeren
Dynamikumfang aufzuzeichnen. Jedoch wurde dieses Feature bisher
vernachlassigt, da es keine geeigneten Verarbeitungsmdoglichkeiten in der
Produktions- und Sendekette gab. TV-Signale werden live Ubertragen, eine
nachtragliche manuelle Bearbeitung wie beim Film ist also beim Broadcast
naturgeméB ausgeschlossen. Fir die direkte Ubertragung von HDR-Inhalten
bedarf es insofern automatischer Verfahren, die eine hersteller- sowie
systemunabhangige Signalverarbeitung zulassen und eine qualitativ
hochwertige Wiedergabe sowohl in HDR als auch in SDR realisieren. Der
simpelste Denkansatz hierflir war und ist die Weiterentwicklung des
Tonemappings.

Abbildung 332: Werbung Dolby Vision
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Tonemapping

Das Ziel der HDR-Entwicklung ist also nicht nur, die technischen
Voraussetzungen fiir HDR sowohl bei der Aufnahme (Kamera) als auch bei der
Wiedergabe (Display/Fernseher) zu schaffen. Die Schwierigkeit liegt in der
Kompatibilitét zwischen Sender und Empfanger und der Abwartskompatibiliat
der einzelnen Standards (HDR > SDR). Insofern bietet sich die
sogenannte Hybrid-Log-Gamma-Funktion (HLG) an, die seit 2016 fir die
Ubertragung bereits genutzt wird (vgl. Kapitel ,UHD/HDR-Demokanéle" in
diesem Buch). Die HLG-Technologie sorgt dafiir, dass der Dynamikumfang
abwartskompatibel komprimiert wird, was allgemeinhin als Tonemapping
bekannt ist. Natirlich kann dieses Verfahren aus der Digitalfotografie nicht eins-
zu-eins in den Videobereich Ubernommen werden. Denn anders als bei
einzelnen Bildern mussen Filmsequenzen Uber eine temporale Homogenitat und
eine Echtzeitfahigkeit verfigen und dariber hinaus gilt es, Artefakte zu
vermeiden.

In der Weiterentwicklung des Tonemappings gibt es nunmehr zwei Varianten.
Einerseits das globale Tonemapping, bei der auf Basis einer
durchschnittlichen und maximalen Leuchtdichte jedes Pixel mit derselben
Ubertragungskurve  gewichtet  wird. Der Vorteil liegt in der
niedrigen Rechenintensitat, der Mdglichkeit, das  Ursprungssignal
zurickzugewinnen (inverses Tonemapping) und der geringen Artefaktebildung.

Wenn es jedoch darum geht, einen mdglichst groBen Szenenkontrastumfang
darzustellen, bietet das lokale Tonemapping bessere Chancen, einen
héheren Kontrast zu bewahren. Denn mit einer héheren Datenkompression
kann hier auch die Umgebung eines jeden Pixels berlicksichtigt werden. Wenn
man bedenkt, dass ein UHD/4K-Bild Gber 8 Millionen Pixel beinhaltet und mit
der BT.2020 zukiinftig bis zu 120 Bilder pro Sekunde (120 Hz) Ubertragen
werden sollen, kann man sich die unglaubliche Rechenleistung und das
entsprechende Datenvolumen zumindest ansatzweise vorstellen. Insofern stellt
sich in diesem Zusammenhang die Frage nach der besten
Ubertragungsmethode, wie also die nétigen Informationen am besten und
schnellsten vom Sender zum Empfénger gelangen und welche
Codierung/Decodierung sinnvoll ist.

HDR-Ubertragungsmethoden

Ahnlich wie bei 2D > 3D oder auch SD > HD seinerzeit und dem erweiterten
Farbraum zukunftig, besteht auch bei HDR die Notwendigkeit, sowohl SDR- als
auch HDR-Inhalte gleichzeitig zu Ubertragen sowie zu codieren. Daflr gibt es
derzeit (Stand: 2016) drei verschiedene Varianten.


http://www.burosch.de/tv-features/875-bt-2020-der-lange-weg-zum-erweiterten-farbraum.html
http://www.burosch.de/tv-features/875-bt-2020-der-lange-weg-zum-erweiterten-farbraum.html
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Einfacher Single-Layer: Hier wird die Szene Uber einen einzigen Datenstrom
transportiert und mithilfe einer Transformationskurve (Hybrid-Log-Gamma-
Kurve: HLG) so codiert, dass die Videoinhalte auf jedem handelsiblichen
Display (SDR und HDR) wiedergegeben werden kénnen. Metadaten sind hierflr
nicht erforderlich, dafir ist der Dynamikumfang begrenzt.

Doppelter Single-Layer: Mit einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung wird die Szene in
zwei voneinander getrennten Datenstrémen Ubertragen, wobei der eine Stream
die SDR-Inhalte und der andere die HDR-Inhalte enthalt. Je nach Display-Typ
und Videomaterial kann so das jeweils passende Signal abgerufen werden.

Dual-Layer: Auch hier werden zwei unterschiedliche Streams (SDR: Basis-
Layer/HDR: Enhancement-Layer) genutzt, die jedoch parallel Gber nur einen
Datenstrom Ubertragen werden. Die zusatzlich mitgelieferten Metadaten sorgen
dann dafiir, dass beide Signale im jeweiligen Endgerat entsprechend getrennt
beziehungsweise einzeln abgerufen werden kdénnen.

Concept
HDR encoding / decoding
HDR Video HDR Display
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Abbildung 333: HDR-Ubertragungsmethoden

Metadaten

Ein groBer Schritt in Richtung Kompatibilitdt setzen Metadaten, die dem
Datenstrom hinzugefligt werden. Wesentliche Grundvoraussetzung ist hier
natirlich ein einheitlicher Standard, sodass diese auch auf allen gangigen
SignalUbertragungswegen (z.B. SDI, IPTV, OTT) Verwendung finden kdénnen.
Eine besondere Herausforderung ist auch hier die Ubertragung in Echtzeit, wie
beim Broadcast/Fernsehen, da die Informationen synchron und verlustfrei
weitergegeben werden und die Verzégerung bei der Signalverarbeitung so
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gering wie moglich sein missen. Insofern wird heute von den Entwicklern fir
Fernsehibertragungen der einfache Single-Layer-Betrieb praferiert. Bei Nicht-
Echtzeitanwendungen kann sich quasi Zeit gelassen werden und die statischen
Metadaten auch noch wahrend der Nachbearbeitung hinzugefiigt
beziehungsweise abgespeichert werden. Entscheidend sind hier die
Informationen Uber die Erstellung des Videomaterials wahrend des Mastering-
Prozesses, um die Wiedergabe mdglichst originalgetreu zu realisieren. Damit
Aufnahme und Wiedergabe sozusagen dieselbe Sprache sprechen, wurden im
SMPT-Standard ST-2086 konkrete Werte fiir das Mastering-Display festgelegt.
Dazu gehoéren die X/Y-Koordinaten der drei Display-Primarvalenzen sowie des
WeiBpunkts und darltber hinaus die maximale/minimale Leuchtdichte. Diese
werden in den Metadaten beschrieben, damit die Wiedergabe das Mastering
nachvollziehen kann. Bei 4K-Blu-ray/HDR ist es mdglich, weitere Informationen
(Metadaten) hinzuzufliigen, die sich im RGB-Kontext auf den maximalen Wert
in einer Szene (Maximum Content Light Level: MaxCLL) und den
durchschnittlichen Wert (Maximum Frame-Average Light Level: MaxFALL) von
Szene zu Szene beziehen.

Diese dynamischen Metadaten dienen vorrangig der Kompatibilitat zwischen
Mastering-Display und Wiedergabebildschirmen mit geringem Dynamikumfang.
Die Basisparameter hierflir sind in der SMPTE ST-2094-1 und ST-2094-2
spezifiziert und umfassen grundsatzlich vier unterschiedliche Anwendungen:

Transformation: Abhangig vom Eingangsbild wird aus dem Ausgangsmaterial
ein Bild generiert und kann manuell verdndert werden (Tonemapping).

Color-Grading: Hier werden bestimmte Parameter festgelegt, wie und wo
(manuell oder automatisch) Helligkeits- und Farbveranderungen vorgenommen
werden sollen, welche dann in den Metadaten Ubertragen werden.

Differenzierung: Aus dem HDR-Inhalt und den zusatzlich gelieferten Metadaten
wird ein SDR-Bild gewonnen.

Spezifikation: Auf Basis der maximalen Leuchtdichte von Mastering- und
Wiedergabedisplay werden mithilfe von Tonemapping-Algorithmen spezifische
Parameter berechnet, um das HDR-Material bei der Wiedergabe mdglichst
originalgetreu darzustellen.
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Abbildung 334: HDR Color Grading (www.technicolor.com)

HDR-Systeme und ihre verschiedenen Ansatze

Wahrend perspektivisch BBC/NNK insbesondere vor dem Hintergrund der
Live-Ubertragung im Broadcast-Bereich die einfache Single-Layer-Methode
nutzen wollen, bevorzugen Dolby, Philips und Technicolor komplexere
Methoden. Hierbei stiitzen sich die Entwicklungsansatze bei Dolby Vision auf
die Ubertragung der Metadaten im Enhancement-Layer. Technische Basis
hierfur ist die sogenannte Preceptual-Quantizer-Kurve (PQ) gemaB SMPTE ST-
2084. Beim Mastering des EDR-Materials (Extended Dymanic Range) werden
dariber hinaus Metadaten erzeugt, die weitere Informationen zur Darstellung
des Bildmaterials enthalten. Natlirlich gibt es das alles nicht umsonst. Die
Datenrate des Enhancement-Layers steigt proportional zum Umfang der
Metadaten und liegt etwa 25 Prozent Uber der des Basis-Layers. Dolby setzt bei
seinem HDR-System ,Dolby Vision" auf die automatische Konvertierung des
oben beschriebenen lokalen Verfahrens (Content Mapping Unit: CMU), bei dem
aus der HDR-Version das SDR-Material generiert wird. Dazu werden aus dem
HDR-Grading die entsprechenden Einstellungen abgeleitet und bei der
Reproduktion die nétigen Informationen fir das SDR-Grading geliefert.

Anbieter Transformation Metadaten ruckwar-‘ts— Ubertragung
kompatibel

BDA/HDR10 PQ statisch nein Single-Layer

BBC/NHK HLG keine ja Single-Layer

Philips/Technicolor PQ statisch/dynamisch ja Single-Layer

Dolby-Vision PQ statisch/dynamisch ja Dual-Layer

PQ: Preceptual-Quantizer-Kurve
HLG: Hybrid-Log-Gamma-Kurve

Philips will fiir die Ubertragung einen Basis-Layer zuziiglich Metadaten nutzen,
aus denen die jeweilige Version (SDR/HDR) im Wiedergabegerat reproduziert
werden kann. Sollte es nur eine HDR-Version im Original geben, wird das SDR-
Bild mithilfe des automatischen Tonemappings inklusive manueller
Bildoptimierung erzeugt. Bei Technicolor wird die HDR-Version



Bildwiedergabesysteme — NEXT GENERATION | 448

vorverarbeitet, sodass jedes HDR-Bild quasi aus einem SDR-Bild und den
dazugehéren Modulations-Metadaten besteht. So kann Uber das SDR-Signal
beispielsweise via HEVC/Main 10 codiert, Gbertragen und in einem SDR-Display
entsprechend wiedergegeben werden. Genau wie bei Philips werden die
zusatzlichen dynamischen Metadaten fiir die Modulation in HDR in sogenannten
SEI-Paketen (Supplemental Enhancement Information) an ein
entsprechendes Wiedergabegerdt weitergeleitet und dort zu einem HDR-Bild
reproduziert. Hier kommt ebenfalls die inverse Funktion des
Vorverarbeitungsprozesses zum Einsatz. Da sich beide Systeme im Over-The-
Top-Content (OTT) sehr ahnlich sind, wurde sich hier darauf geeinigt,
gemeinsam ein einheitliches Verfahren zu entwickeln. Technicolor verkiindete
dies in einer Pressemitteilung vom 4. Januar 2016.

HD+ (Samsung)

Im August 2016 verwirrte die Meldung, dass Samsung mit seinem HDR+ das
entsprechende Videomaterial optimieren mdchte. Hierbei handelt es sich aber
nicht um einen Standard, sondern lediglich um einen Bildmodus (HDR+), der
die Helligkeitseinstellungen des jeweiligen Displays umfasst. Wird HDR+
zugeschaltet, erfolgt eine automatische Anpassung unter anderem der
Backlight-Einstellung auf die héchste Stufe. Damit kdnnen dunkle Bildbereiche
an Kontrast gewinnen, insbesondere wenn eine entsprechend hohe
Umgebungsbeleuchtung vorhanden ist (Tageslicht). Samsung verspricht ein
Online-Update fiir HDR+ flir alle 2016er SUHD-Modelle. Fakt ist aber, dass es
sich hier lediglich um eine automatische Bildanpassung handelt und nicht um
die in diesem Kapitel beschriebene HDR-Technologie selbst.

HDR-10 vs. Dolby Vision

Das Ziel aller Entwicklungen ist, fur mdglichst viele herkémmliche und
zukinftige Displays mit ganz unterschiedlichen Systemvoraussetzungen (z.B.
Spitzenhelligkeit, Schwarzwert) ein optimales Ergebnis zu schaffen, das sowohl
SDR als auch HDR beinhaltet. Im Gegensatz zur Auflésung, bei der es lediglich
um die Anzahl der Bildpunkte geht, ist HDR weitaus komplexer. Da reicht also
kein Update/Upgrade. Wer mit Dolby Vision zukiinftig HDR-Inhalte genieBen
mochte, der muss tatsachlich neu kaufen.

Grundsatzlich unterscheiden sich die einzelnen HDR-Standards im Mastering-
Prozess und der Ubertragungsform der Metadaten. So liegt beim
herkémmlichen HDR-10 die Farbtiefe bei 10-Bit, Dolby Vision arbeitet hingegen
mit 12 Bit, also einem weitaus breiterem Helligkeitsumfang, was fir héhere
Bildqualitat sorgt. Zudem kénnen die Bildinhalte hier besser an das Display
angepasst werden, da die Helligkeitsinformationen pro Bild libertragen werden
und nicht wie bei HDR-10 pro Film. Insofern greifen die ersten TV-Hersteller


http://www.technicolor.com/en/who-we-are/press-news-center/press-releases/technicolor-and-philips-join-forces-co-develop-high-dynamic-range-hdr-distribution-technologies
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(z.B. LG, Sony) nach ,Dolby Vision", mit deren Unterstiitzung die HDR-
Umsetzung noch besser gelingen soll. Ob dieser Standard bei Blu-ray-Playern
ebenfalls Ubernommen wird, ist derzeit (Stand: 2016) noch nicht sicher.
Gemunkelt wird aber, dass noch in 2016 insbesondere LG und Philips neue
UHD-Player auf den Markt bringen wollen, die Dolby Vision mit an Bord haben.

HDR-10 Dolby Vision
Maximale Helligkeit 1.000 nits (cd/m2) 10.000 cd/m?2
Farbauflésung 10 Bit 12 Bit
Bildanpassung statisch dynamisch
Signalverarbeitung Single-Layer Dual-Layer

Kurzum: Die Umsetzung von HDR steckt noch in den Kinderschuhen - genau
wie die Systeme zur Umsetzung. So informiert im Sommer 2016 Dolby
erstmalig ausfihrlich zum neuen HDR-Verfahren ,Dolby Vision". Bereits
mehrere Fernseher diverser Marken (z.B. TCL, Vizio) unterstitzen dieses HDR-
System, die technischen Voraussetzungen bieten hingegen derzeit (Stand:
2016) nur einige aktuelle Modelle des Herstellers LG.

Mit der Etablierung von Dolby Vision wird eines unumganglich sein: neue
Gerate. Das liegt jedoch nicht am Marketing oder an den Herstellern, sondern
tatsachlich am Aufbau der neuen HDR-fahigen Blu-ray-Disc mit Dolby Vision.
Denn diese besteht aus mehreren Schichten. Zum einen aus der BL-Schicht
(Basis-Layer) fur die allgemeinen Bildinformationen und zum anderen aus der
EL-Schicht (Enhancement Layer) fur alle Zusatzinformationen/Metadaten. Die
neuen Player missen nun in der Lage sein, beide Schichten (BL + EL) parallel
auszulesen. Hinzu kommt auch hier der aktuelle Codec H.265, der Ultra HD und
HDR sowieso erst mdglich macht. Aufgrund der hohen Datenmengen, die
decodiert werden miussen, sind insbesondere bei héheren Bildfrequenzen fir
Dolby Vision neben der Single Chip-Signalverarbeitung sogar zwei HEVC-
Decoder vorgesehen. Dolby Vision erklart im Sommer 2016, dass hier die
Unterstitzung von gleich mehreren groBen Chip-Produzenten zugesagt wurde,
etwa von Mediatek, Realtek oder Sigma.

Fir die Verbraucher ist dabei natirlich besonders interessant, inwieweit ein
heute (Stand: 2016) gekaufter Blu-ray-Player zukiinftig HDR-Videomaterial auf
Basis von Dolby Vision wiedergeben soll, wenn dieser aber nur HDR-10
unterstitzt. Die gute Nachricht ist: eine ,Abwartskompatibilitat" zu HDR-10 ist
dabei nicht ausgeschlossen. Méglich ist, dass 4K-Blu-ray-Discs mit Dolby Vision
auch die Metadaten von HDR-10 enthalten, damit Gerate, welche Dolby Vision
nicht verarbeiten kénnen, zumindest HDR mit HDR-10 mdéglich machen.



Bildwiedergabesysteme — NEXT GENERATION | 450

Videomaterial mit HDR

Wer nach passendem Videomaterial Ausschau halt, das tatsachlich in HDR
produziert wurde, muss mit der Lupe suchen. Bei TV-Sendern ist HDR vor allem
wegen der mangelnden Kompatibilitat in der Signalverarbeitung noch reine
Zukunftsmusik - ahnlich wie lbrigens auch der erweiterte Farbraum gemaB
BT.2020. Deshalb haben momentan ausschlieBlich die Streamingdienstleister
in punkto Bildtiefe und Farbbrillanz die Nase vorn. Sowohl Amazon bietet erste
Video-Titel mit einem HDR-Etikett an, aber auch Netflix halt sein Versprechen
und produziert zunehmend Filme und Serien sowohl ultrahochauflésend als
auch mit héherem Dynamikumfang. Laut Pressemeldung vom 19. April 2016
wird Netflix bis Jahresende UHD-Videomaterial in HDR-Qualitat mit einer Lange
von insgesamt 250 Stunden zur Verfligung stellen.

Wenn auch schleppend so gibt es mittlerweile doch die ersten Blu-ray-Disks in
Ultra HD plus HDR. Naturlich macht das Ganze nur richtig SpaB, wenn Sie die
entsprechenden HDR-tauglichen Gerate besitzen. Alles in allem sollten Sie beim
BD-Kauf ebenfalls auf das Premium-Zertifikat der UHD-Alliance achten. Ahnlich
wie bei 3D gibt es hier mehrere Disks in unterschiedlichen Formaten in einem
Cover.

FrdUirraHD”

4K ULTRA HD™ + BLU-RAY ™ + DIGITAL HDmE
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Abbildung 335: Beispiel fir Blu-ray-Disc mit UHD-Siegel und HDR


https://media.netflix.com/de/company-blog/the-next-generation-of-tv
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Amazon und Netflix setzen auf Dolby Vision

VOD-Anbieter wie Netflix und Amazon boten bisher ausschlieBlich HDR in
Verbindung mit dem HDR-10-Standard. Doch seit Sommer 2016 hat sich dies
geandert. Im Juni desselben Jahres wurde hier die 2. Staffel von ,Marco Polo"
die HDR-Variante veroffentlicht, die tatsachlich sowohl HDR-10 als auch Dolby
Vision unterstutzt.

Bereits 2015 startete Amazon mit seinen Originalserien (z.B. ,Mozart in the
Jungle® oder ,Red Oaks") den HDR-Content, jedoch aus Mangel an
Méglichkeiten nur mit dem herkdmmlichen HDR-10-Standard. In 2016 setzt
Amazon hingegen mit seiner 2. Staffel von ,Bosch™ ausschlieBlich auf Dolby
Vision. Eine mutige Aktion, denn perfekte HDR-Inhalte kénnen so nur mit
Geraten realisiert werden, die Dolby Vision auch tatsachlich unterstitzen.
Hierzulande sind das im Herbst 2016 lediglich die 4K-OLEDs oder Super-UHD-
TVs von LG. HDR-10 wird hingegen von diversen Modellen unterschiedlicher
Hersteller unterstiitzt. Aber zum passenden Equipment gehdrt bekanntermaBen
auch immer das richtige Kabel.

HDR nur mit dem richtigen Kabel

Selbst wenn Ihnen echte HDR-Inhalte zur Verfligung stehen, die Sie nun auf
Ihren HDR-tauglichen Fernseher streamen oder tGber Ihren HDR-tauglichen Blu-
ray-Player abspielen méchten, bleibt noch die Frage der richtigen Leitung. Das
Datenvolumen von 4K/Ultra HD ist schon gewaltig. Auf Basis der aktuellen
Technik (z.B. HEVC/H.265) missen im Datenstrom auch noch diverse
zusatzliche Informationen (Metadaten) an das Display weitergegeben werden.
Mit HDMI-Kabeln der élteren Generation kommen Sie hier deshalb nicht weiter.
Achten Sie auf den aktuellen HDMI-Standard 2.0a und verwenden Sie nicht zu
lange Kabel.

Kurzum: HDR steckt noch langst nicht in jedem TV. HDR ist nicht gleichzusetzen
mit 4K/UHD. HDR bleibt vorerst in den meisten Wohnzimmern reine
Zukunftsmusik. Hollywood wird auch in nachster Zeit nur sehr sparlich in HDR
produzieren. Eine TV-Ubertragung in HDR-Qualitit ist noch absolute Utopie
(Stand: 2016). Lassen Sie sich also nicht verwirren, Rom wurde schlieBlich auch
nicht an einem Tag erbaut.
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Ultra HD Premium™

Sowohl der durchschnittlich interessierte Anwender als auch die zahlreichen
Technikbegeisterten kdnnen bei der Vielzahl an Features, technischen Details
und diversen Abkiirzungen gelegentlich den Uberblick verlieren. Licht ins
Dunkel bringen hier erfahrungsgemaB die in diesem Buch beschriebenen
Spezifikationen und Standards. Bewahrt haben sich aber auch Zertifikate, wie
etwa das neue Gutesiegel der UHD-Alliance, das Verbrauchern sowohl die
lastige Suche als auch den zeitraubenden Vergleich erspart. Doch auch die Film-
Studios und VoD-Dienste-Anbieter sind begeistert und nicht zuletzt haben
Hersteller mit dem Logo auf ihren Geraten eine ausgezeichnete Mdglichkeit,
sich von der Konkurrenz abzuheben.

7 ULTRAHD"
1\ PREMIUM

Abbildung 336: Gltesiegel der UHD Alliance "Ultra HD Premium™"

Noch vor dem offiziellen Start der CES 2016 in Las Vegas prasentierte die UHD
Alliance auf einer eigens hierfur veranstalteten Pressekonferenz ihr aktuelles
Logo, das zukulnftig Garant flr die Einhaltung bestimmter Standards und
Spezifikationen vor allem im Bereich der ultrahochauflésenden Geratetechnik
sein soll. Mittlerweile werben Panasonic, Sony, Samsung und weitere Hersteller
mit dem Gltesiegel "Ultra HD Premium". Insofern kann es gut sein, dass
ebenjenes zukinftig nicht mehr ausschlieBlich dem High-End-Bereich
vorbehalten sein wird.

Denn fehlende Spezifikationen und Standards sind letztlich generell ein
Problem, das im Ubrigen nicht nur die Verbraucher angeht. Vielmehr macht sich
die mangelnde Vereinheitlichung vor allem als Liicke zwischen Filmproduktion
und Filmwiedergabe bemerkbar. Wenn HDR und Ultra HD eine originalgetreue
Darstellung beinhalten sollen, ist der wesentlichste Punkt dabei zu wissen, wie
und unter welchen Voraussetzungen ein Film gedreht wurde. Nur so ist es
mdglich, diesen auch quasi als Original wiederzugeben. Bisher wurden die
entsprechenden Informationen auf unterschiedliche Weise kodiert und
dekodiert.  Allgemeines Chaos herrschte, zumal Hersteller  und
Produktionsfirmen weltweit nicht auf demselben Stand waren.
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Vor diesem Hintergrund schlossen sich alle groBen Hersteller, Entwickler und
Anbieter innerhalb der Unterhaltungselektronik-Branche zusammen und sorgen
zumindest fir eine gewisse Vereinheitlichung. Im Rahmen der Zertifizierung
werden allgemeine Standards zugrunde gelegt, die sowohl fir UHD/HDR-
Inhalte als auch fir die entsprechende Hardware (TV-Gerate etc.) mit
erweitertem Farbraum gelten. UHD-Alliance-Prasident Hanno Basse sagte
dazu: "Es war bislang nicht klar genug definiert, was gemeint ist, wenn von
Ultra-HD, HDR oder erhohten Farbumfang die Rede ist".
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Abbildung 337: Mitglieder der UHD Alliance (Stand: 2016)

Insofern begriiBen vor allem VoD-Dienste-Anbieter (z.B. Netflix oder Amazon)
sowie insbesondere auch die Vertreter aller namhaften Filmstudios eine solche
Vereinheitlichung der Standards und die damit einhergehende Einfihrung des
UHD-Logos. Denn gerade die Anbieter von entsprechendem Videomaterial
bendétigen weitgehend Gbereinstimmende technische Rahmenbedingungen, um
weltweit ihre Filme anbieten zu kdnnen. SchlieBlich nitzt es nichts, wenn
Amazon eine neue Serie dreht oder Warner Bros. eine Blu-ray herausbringt, die
dann nur in den USA laufen kann, weil in Europa andere Standards gelten.
Deshalb kdnnte man behaupten, dass mit dem UHD-Gltesiegel nicht nur die
Verbraucher auf der sicheren Seite sind, sondern zuklinftig in den Genuss
kommen, aus einem vielfaltigen Angebot zu wahlen.

Denn dbereinstimmend erklarten sowohl 20th Century Fox, Sony Pictures und
Universal Pictures als auch der Sprecher der Hollywood-Studios Warner Bros.,
bis Ende 2016 sechzig oder gar einhundert Filme in 4K zur Verfiigung zu stellen,
die dann via Online-Streaming oder aber auf UHD-Blu-ray-Disk angeboten
werden. Hierbei soll es sich um neue aber auch ,remasterte™ Filmklassiker
handeln. Auch im 4K-Gaming-Bereich sehen die Fachleute Potenzial. Die
Umsetzung bleibt abzuwarten.
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Abbildung 338: Auch Blu-ray-Discs erhalten das Zertifikat ,Ultra HD Premium™"

Auf Basis der ITU-R-Empfehlung BT.2020 legte die UHD Alliance nunmehr
diverse Parameter fest, die fir die Vergabe des Logos "Ultra HD Premium"
erforderlich  sind. Diese beziehen sich also insbesondere auf
ultrahochauflésende Inhalte (3840 x 2160 Pixel), den erweiterten Farbraum
sowie die Farbtiefe. Darlber hinaus spielen eine feinere Differenzierung der
Helligkeitswerte sowie die entsprechend leistungsfahige Signalverarbeitung
eine wesentliche Rolle, wobei alle am Markt Ublichen Display-Technologien (z.B.
OLED) bericksichtigt wurden.

SAMSUNG

Abbildung 339: Der Zertifikat der UHD-Alliance fiir TV und TV-Equipment (Beispiel: Samsung)



Bildwiedergabesysteme — NEXT GENERATION | 455

Immer mehr Hersteller werben seit 2016 mit dem Zertifikat "Ultra HD
Premium", so etwa Samsung. Der Elektronikriese bekam im Mai 2016 fiir seinen
Ultra HD Blu-ray-Player UBD-K8500 das beliebte Gltesiegel der UHD Alliance
verliehen. Weltweit gibt es mittlerweile zahlreich eigens zur Verfligung
gestellten Testcenter flr die entsprechende Lizensierung. Und nicht mehr nur
Fernseher und Player erhalten das Gultesiegel, sondern auch Blu-ray-Discs.

Insofern kénnen wir Verbraucher uns ein stiickweit zuriicklehnen und missen
beim Kauf lediglich auf das entsprechende Logo achten. Denn alle Produkte
bendtigen fur die Zertifizierung selbstverstandlich bestimmte
Mindestvoraussetzungen, die im Folgenden beschrieben werden:

e Auflosung: 3.840 x 2160 Pixel

e High Dynamic Range: SMPTE ST2084 EOTF (Standard)

e Farbtiefe: 10 Bit pro Abtastwert (entspricht tiber eine Milliarde Farbténe)
e Farbraum: Wide Color Gamut gemaB BT.2020

e Display-Darstellung: 90 Prozent des P3-Farbumfangs

e Spitzen-Helligkeit: 1.000 Nits (bisher erreichten die meisten Fernsehgerate
zwische 300 und 500 Nits)

e Kontrastumfang: 1000 Nit (Helligkeit) und weniger als 0,05 Nit
(Schwarzwert) flir LED-LCD-Displays oder alternativ 540 Nits maximale
Helligkeit bei einem Schwarzwert von unter 0,0005 Nits fir OLED-
Bildschirme.

Als weltweit erstes Gerat erhielt ibrigens Panasonic fiir sein Premium-Modell
der 2016er Serie (DXW904) das mittlerweile heiB begehrte Glitesiegel ,Ultra
HD Premium® der UHD Alliance, und zwar noch auf der Consumer Electronics
Show (CES) im Januar 2016. Interessant dabei ist, dass es sich weder um ein
OLED-TV noch um ein Display mit Quantum Dots handelt, sondern das
LED/LCD-Flaggschiff aus der VIERA-Serie von Panasonic ist. Die Qualitat der
Bildwiedergabe hat also ni