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Vorwort

ADer Fortschritt geschieht heute so schnell, das
fur ganzlich undurchfiihrbar erklart, er von einem anderen unterbrochen wird,
der sie schon realisiert hat.n

Albert Einstein

Ob der Genius des 20. Jahrhunderts bereits seinerzeit geahnt hat, was in punkto
Unterhaltungselektronik GroRartiges und Vielfaltiges entstehen wiirde? Fur uns

hei Ct es heute nicht isAlteag AGLstde odar wir
unterwegs die aktuelle Folge unserer Lieblingsserie im Bus oder Zug . Doch wie

kommtdas Videoder letzte n Familienfeierauf 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 ADselben@rt Heatd zur sel L
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 mdéglich. Deshalb

lasst sich das Fernseh en nichtin eine einzige Schublade pressen, es ist ein Teil
der Mediengeschichte, die aus vielen Bereichen der Funk -, Film -, Horfunk -,
Telekommunikations - und Raumfahrttechnik aber auch des gesellschaftlichen
und sogar politischen Wandels besteht . Was auf dem Papier anno 1880 mit
einer Idee zur seriellen Bildubertragung begann und letztlich in den 1930er
Jahren mit der Kathodenstrahlrohre von Fer dinand Braun und Manfred von
Ardenne erstmalig realisiert wurde, ist heute im Jahre 2016 eine
Selbstverstandlichk eit.

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts entstand ein Massenmarkt, der sich bis heute
unaufhaltsam entwickelt. Immer groRer, ko mpakter, schneller, brillanter
werden die stationdren und mobilen Endgeréate zu r Bildwiedergabe. TV-Gerate
entwickelten sichvon  klobigen Mattscheiben zu eleganten Displays mit praziser
Nanotechnologie i1 von superschlank bis  gebogen , mit Full HD oder nativer
UHD-Auflésung (Ultra HD) , einzigartigen Farben und einem nie da gewesenen
Kontrast, st ationdr oder mob il. 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 Fernse hens von den Anfangen bis zur
Gegenwart. Es vermittelt Grundlagen Uber die menschliche Wahrnehmung, die
Farbmetrik, Farbraummodelle, Bildauflésungen und Videoformate sowie
technische Hintergrinde zum analogen und digitalen Fernsehen, der
Videosignaliibertra gung, diversen Kompressionsverfahren, zur Kalibrierung
beziehungsweise Bildoptimierung und erlutert dartber hinaus wichtige
Standards in Bezug auf DVB, HDMI, HEVC und das CIE -Normvalenzsystem.
Wahrend viele Biicher hier enden, beleuchtet diese s Praxishandbuch die Video -
Features der Gegenwar t und damit aktuelle Bildwiedergabe technologien im
Zusammenhang mit OLED, Quantum Dots , HDR oder aber Curved -TV und
beantwortet zahlreiche Frag ~ en 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 Fakultét der Hochschule Pforzheim und Professor Blankenbach
zu nennen, der verantwortlich ist fur die Ver tiefungsrichtung Displaytechnik im
Studiengang Elektrotechnik. Im Bereich der Messtechnik entwickelte BUROSCH
seinen neuen Lichtsensor gemeinsam mit Professor S eelmann und Professor
Dittmar der Hochschule Aalen.

In der Praxis arbeitet BUROSCH mit zahlreichen Fachzeitschriften zusammen,
die auf Basis der BUROSCH-Testbilder ihre vergleichenden Warentest S
durchfihren; hierzu zahlen unter anderem HDTV, C H,I| SATVIStON , AUDIO
VIDEO FOTO BILD , audiovision oderauch sat+kabel. Weitere Auftraggeber von
BUROSCH sind neben der European Broadcast Union in Genf oder dem Instituts
fur 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 durchgefihrt wurde.

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

AMedi ent dc@rnirkd! agen. Geschichte. Gegenwart .

Gemeinschaftswerk der Firma BUROSCH. An der Er stellung beteiligten sich
zahlreiche Fachleute, die sich nicht zuletzt  auf diesem Wege fiir die langjéhrige
Zusammenarbeit mit BUROSCH bedanken wollen. Zu ihnen gehort e iner der

fi
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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 fiir das erste 100 -Hertz - Gerat der Firma Grundig.

Abbildung 2: Andr eas Burosch, Steffen Burosch und Klaus Burosch, High End Munchen 2015
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Technik -Essay von Konrad L. Maul

Das erste deutsche Fernsehpatent von Paul Nipkow

ADer hier zu beschreibende Apparat hat den Zweck, ein am Orte A befindliches

Objekt an einem b eliebigen anderen Orte B sichtbar zu machen i, sind die
einleitenden Worte in Paul Nipkows Patentschrift von 1885 mit dem Titel

AEl ektrisches Teleskophf. Ein wahrer Geniestreic
sehen werden. Und da sich 2015 der Start des weltweit ersten regularen

Fernsehprogramms zum achtzigsten Mal jéhrt, soll es der Anlass sein, diese
Schlisselerfindung néher in Augenschein zu nehmen.

.

Foto: commons.wikimedia.org

Paul Nipkow (1860 -1940) Fernsehpionier

Paul Nipkow wurde als Sohn eines Béackermeisters 1860 in Lauenburg
(Pommern) geboren. Er besuchte das Gymnasium und interessierte sich schon

frih fir Naturwissenschaften und Technik. Und wie es bei vielen jungen
Menschen der Fall ist, die spater Technik und Ingenieurwissenschaften als ihre
Berufung erleben, hatt e auch der junge Nipkow Freude am Experimentieren . In
seinem Heimatort wurde zu dieser Zeit im Postamt eine Fernsprechstelle
eingerichtet, damals eine technische Sensation. Er tiberredete den zustandigen
Postbeamten, den er gut kannte, ihm den Bell -Telefonh 6rer 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 horte auch Vorle sungen Uber Elektrotechnik.
Am Heiligabend 1883 soll er, so sagt jedenfalls die Anekdote, dann sein
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Heureka -Erlebnis gehabthaben . Eine Fahrt nach Hause zu seiner Familie konnte

er sich mit seinem sparlichen Budget nicht leisten. Also sa 3 er alleine in sei ner
Studentenbude und sah durch das Fenster die brennenden Kerzen an den
Weihnachtsbaumen in der Nachbarschaft. Er fiihlte sich einsam. Da soll ihm der

Gedanke gekommen sein, welche phantastische Méglichkeit es wére, zumindest

mittels eines ATeéeldeeprhiio nasm fGascBhehen zu Hause te
kénnen und er erdachte ein vollkommen neues Prinzip der Bildzerlegung und

des Bildaufbaus.

Bevor wiruns aber Paul Nipkows Erfindung naher ansehen, werfen wir zunachst
einen Blick auf die technischen Erkenntnisse und Grundsatziberlegungen, die
ihm seinerzeit zur Verflgung standen.

Der englische Elektroingenieur Willoughby Smith hatte 1873 Messergebnisse an

Staben aus kristallinem Selen unter Lichteinwirkung veréffentlicht. Er gilt damit

als Entdecker des Photowi derstandes. Ein Bauelement war gefunden, das
Lichtwerte in entsprechende elektrische Stromwerte umwandeln konnte.
AWarum nicht diese neue Selenzelle zur Ubertragung eines realen Bildes liber
eine Telegra phenleitung verwenden ? fi , dachte sich NMNbwmrundf ranz?®°sis
Erfinder Constantin Senlecq . Er verdffentlicht e 1881 das erste Buch in der
Weltgeschichte Uber Fernsehen AL€&r®l ect r osSenmepgewar nicht der
Einzige, der das Prinzip vorschlug , ein Bild in Bildpunkte zu zerlegen, deren
Helligkeitswerte in  elektrische Strdme zu wandeln, diese nacheinander auf einer
Telegraphenleitung zu tbertragen , um sie dann auf der Empfangsseite wieder
zusammenzusetzen.  Aber gemeinsam war allen Uberlegungen zu dieser Zeit,
dass die vorgeschlagenen Konzepte der Bildabtastu ng technisch nicht
umsetzbar seien.

Paul Ni pkow z°gerte nicht | ange und reichte seir:H
Tel eskophp schon nach den Wei hnachtsfeiertagen
Patentierung beim Kaiserlichen Patentamt ein. Die Patentierung erfolgte da nn

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.

Fig. 1.
PATENTSCHRIFT
— JNe 30105 —
KLASSE 24 Eurm
| PAUL NIPKOW i BERLIN, L
Eleldrischies Teleskop. By @

& rom 6, Tanua 184 sb. Js,

Deckblatt des ersten deutschen Fernsehpatents von
Paul Nipkow

Fig. 2.
Satovn- T

_.J:zi—ﬁ-az

Fig. 3.

t.%";/ﬁ.-ﬂ ‘ﬁ_f_
7 4 o
Zu der Patentschrift

M 30105.

FHOTOGK. DREUCK DER REICHAOAUCKEREL

Abb. Deutsches Patent- und Markenamt
DEO0OO000030105A Seite 5

Erstes deutsches Fernsehpatent von Paul Nipkow;
Ausgestaltung der  Erfindung anhand von drei Zeichnungen

Zum leichteren Verstandnis der Beschreibung wurden die Originalzeichnungen
des Patentes in zwei Prinzipz  eichnungen (Abbildung 4 und 5) umgeformt.

Beginnen wir mit der Nipkow -Scheibe selbst : Nipkow schlagt vor , entl ang einer
Spirallinie in gleichméaRigen Abstdnden Bohrungen anzubringen, in seinem
Ausfuhrungsbeispiel sind es 24. Mittels eines Uhrwerks wird die Scheibe in
gleichméaRige Umdrehungen versetzt. Die Scheibe dreht sich vor dem zu
Ubertragenden Objekt, in unser em 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 kreisformigen Bildausschnitt gelief ert 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 Abstande der Bohrungen sind so

gewahlt, dass wenn eine Bohrung den linken Rand des Blendenfensters erreic ht,
die nachste Offnung am rechten Rand des Blendenfensters erscheint.

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

L]

.
Ny =

=t

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 un d entspricht damit quasi einer Abtastzeile des Nipkow &chen
Fernsehsystems. Wenn Offnung 24 den linken Blendenrand erreicht, hat die
Scheibe eine ganze Umdrehung durchgefuhrt und damit ein ganzes Bild mit 24

Zeilen abgetastet. Die Bildabtastung beginnt mit der nachsten Umdrehung fur
das nachste Bild wieder von vorne. Fir die Ubertragung muss nun der
Helligkeitswert jedes Bildpunktes, den die jeweiligen Scheibendéffnungen
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
Photowid erstand ist iber eine Batterie mit den beiden Drahten der Fernleitung
verbunden.
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Sendestation | matiere . JES R | Empfangsstation ‘

l |IV
Lichtrelais
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Betrachter

Selenzelle
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Abb.:M2Counselling

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 gleichméaRige Umdrehungen versetzt. Auf der

Empfangerseite missen nun die auf der Senderseite durch die Abtastung

erhalte nen 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
Kohlefadengliihla mpe. Beide waren fur 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 zuri ck. Dabei wird die
Polarisationsebene eines Lichtstrahls, der in ein durchsichtiges Medium geleitet

wird, durch ein Magnetfeld 1a ngs dieses Mediums gedreht.

Abbildung 5 zeigt die von Paul Nipkow vorgeschlagene Anordnung, die spéter
auchals AL i c ht rbezkichieswiirde. Dieses besteht aus einem Glasstab um

den Drahtwindungen gelegt werden. Vor und hinter dem Stab sind Ni col dsche
Pri smen angebracht. Ein Nicol dsches Prisma best
Klebemittel aneinandergefugten Prismen. Es hat die Eigenschaft, den

eingehenden Lichtstrahl einer Lichtquelle zu polarisieren, sodass am Ausgang
der Lichtstrahl nur mehr eine Schwingungsebene aufweist.

Ni pkow gi bt an, dass die beiden Nicoldschen Pr
verdrehen sind, dass das Licht der Lichtquelle nicht mehr am Ausgang des
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ALichtrelaisiAn erscheint. Die Polarisationsebenen
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

Pol arisationsebene des Ni col 6schen Pri smas am
passieren. Mit der Stérke des Stromes lasst sich der Winkel der

Polarisationsdrehung und somit die Helligkeit steuern. Die Spule des

ALichtrelaisfi verbindet Nipkow mit den beiden Dr

Sehen wir uns nun das Zusammenwirken der Sende - und Empfangsstation an.

Die jeweilige Punkthelligkeit wird durch den Selenwiderstand in einen an alogen

Widerstandswert umgesetzt. Die Batterie treibt einen dem Widerstandswert
entsprechenden Strom durch die Spule des ALichtr
sich die Helligkeit am Ausgang des ALichtrel aisi
des Beobachters vor de  r 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 fiir
sein ALi cht r elea,idie &berbie diecBildilderragung nicht geeignet
sind. Weiterhin gibt Nipkow folgenden Ausfuhrungshinweis, den er mit

Annahmen zum Sehsystem begriindet: Das Auge empféande einen momentanen

Lichteindruck 0,1 bis 0,5 Sekunden lang. Ein einheitliches Bild er gabe sich mit

seinem AEl ektrischen Tel eskophfi, wenn bei de Sche
Umdrehung vollenden wiirden. Sein System liefert demnach zehn Bilder in der

Sekunde. Paul Ni pkow hat also die ATragheitin des
Wirkungsweise angefihrt - und dies vor Erfindung der Filmkamera und des

Filmprojektors durch Le Prince (1888) und Edison (1890 -1891).

Ob Paul Nipkow versucht hat , sei n AEl ektrisches Tel eskoph
erproben , ist nicht bekannt. Man geht davon aus, dass er es nicht getan h at.

Die Frage ist natiirlich, ob 1884 ein Aufbau nach seinen Prinzipzeichnungen
Uberhaupt funktioniert hatte.
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Die Antwort nesnileuddr ziar aus folgenden Gr¢nden

1 Der verwendete Selenwiderstand ware zu trdge gewesen , um die
Bildpunkthelligkeite  n umzusetzen.

i1 Das auf dem Faraday -Ef f ekt beruhende ALichtrel aish
Drehung der Polarisation so hohe Stréme benétigt, dass sie allein mit
einem Selenwiderstand nicht hatten erzeugt werden kénnen.

1T Die Sel bstinduktion der S pattd die firedie ALi cht r e
Bildubertragung erforderlichen schnellen Anderungen des Stromes
nicht zugelassen.

1 Die Synchronisation der beiden Scheibenantriebe war nicht gel6st.

Paul Nipkow lie 3 1886 sein Patent aus Geldmangel erldschen. Andere Quellen
besagen, dass es erst nach 15 Jahren verfiel. Fur ersteres spricht, dass er
ebenfalls aus Geldmangel sein Studium 1885 abbrach und sich als "Einjéhrig
Freiwilliger" beieinem Ei  senbahnregiment verpflichtete . Danach arbeitete er als
Konstrukteur bei der Zimmermann & Buc hloh -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,
hauptséchlich die Fotozelle durch Hallwachs, Elster und Geitel (ab 1887), die
Verstarkerrhre 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 Fernse hilbertragung demonstrierte Professor August Karolus
ebenfalls 1924. Sein System hatte 48 Zeilen.

Der erste deutsche  Fernsehsender in Berlin Witzleben (Funkturm auf dem

Messegel @nde) wurde 1935 zu Ehren Paul Ni pkows
umbenannt. Und am 22. Marz 1935 wurde Uber diesen Sender das erste

regulédre Fernsehprogramm gestartet. Inzwischen hatte zwar das el ektronische

Fernsehen Fortschritte gemacht , aber aufgrund des Zeitdrucks wurde der

Betrieb noch mit elektromechanischer Abtastung auf der Aufnahmeseite aber

schon mit vollelektronischer Wiedergabe gestartet. Die Zeilen zahl betrug jetzt

180 Zeilen.
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Es gab nur sehr wenige Empfanger, sodass offentliche Fernsehstuben
eingerichtet wurden, in denen sich viele begeisterte Zuschauer drangten , um
zum ersten Mal Fernsehen erleben zu kdnnen. Es wird berichtet, dass auch Paul
Nipkow zu dieser Zeit zum ersten Mal na ch seinem System Ubertragene
Fernsehbilder sah und dass er enttauscht gewesen sei. Die Fernsehbilder in
seiner Phantasie an jenem Heiligabend 1883 waren wohl der Zeit weit voraus
gewesen. Berechnet man namlich au s 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 Nipko  w wohl sagen, wenn er

heute UHD -Fernsehbilder mit Gber 8 Millionen Bildpunkten in Farbe s ehen

kénnte. Daz u besteht jeder dieser Bildpunkte des LC -Displays des
Fernsehgerates aus einem Subpixel fir Rot, Griin und Blau. Erfreut kénnte er

feststell en, dass fg¢r jedes dieser Subpi xel ei
zwei  Polarisationsfiltern  und  dazwischen  Flis sigkristalle, die die
Polarisationsebene in Abhéngigkeit der angelegten Spannung verandern und

somit die Pixelhelligkeit steuern.

Konrad L. Maul , Dipl. -Ing. (FH) war 37 Jahre in der
Fernsehentwicklung tétig, davon 30 Jahre in leitender
Position. Als  Gruppenleiter war er fur das erste 100 -Hertz -
TV-Geréat 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

AEs ist schwer zu sagen, was unméglich ist, denn der Traum von gestern ist die
Hof fnung von heute und die Wirklichkeit von morg
Robert Goddard

Vor etwa achtzig Jahren erkannte der amerikanische
Wissenschaftler , was auch heute noch Giiltigkeit
besitzt . Was waére schliellich die Welt ohne Visionen,
Wagnisse und Utopien? Und ist nicht genau aus diesem
Grunde der Grof3teil dessen, was einst als TrAumerei
abgetan wurde, heute Realitat?

Hatte es nicht von je her Menschen gegeben, die sich

mit dem Unmdglichen auseinandersetzen, mussten 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 erfun den? Wer braucht 8K -Auflésungen
oder so rasante Bildwechselfrequenzen, die unsere
Wahrnehmung sowieso nicht mehr erfassen kann?
Reicht das Kabel - oder Satellitenfernsehen nicht aus?
Wozu All -IP? Und vor allem: Was kommt danach?

Um die Gegenwa rt respektie ren und die gigantischen
Mdoglichkeiten der Zukunft erkennen zu kodnnen, 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 eine m Schnelldurchlauf dargestellt
werden. Es ist die Zeitreise durch tiber einhundert Jahre
Forschung und Wissenschaft sowie eines  strukturellen
Wandels in Gesellschaft, Wirtschaft und Kultur 1 bis hin
zur aktuellen Vielfalt, Schonheit 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 Faxgerates die
Grundlagen fiir die Bildzerlegung

Paul Nipkow erfindet das elektrische Teles kop: 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 (Elektronenrdhren)
Ferdinand Braun entwickelt gemeins am mit Jonathan Zenneck die

Kathodenstrahlrohre (Braunsche R&hre) T die Grundlage zur
Bilddarstellung fur das Fernsehen

20. Jahrhundert

1900

1906

1907
1909

1914

1922

1923

Konstantin Perski pradgt das Wor't
Weltausstellung

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

Gemeinsam mit  G. Glage benutzen sie die Braun &che Rohre zur
Wiedergabe von Schwarzwei -Bildern 71 die erste bra uchbare
Methode zur elektronischen Bildwiedergabe

Boris Rosing schafft Schattenrisse auf Elektronenstrahlréhren.

Das erste Fernsehbild wird Gbertragen und empfangen.

Ernst Ruhmer Ubertréagt mithilfe von 25 Selenzellen das Bild eines
Kreuzes a uf eine Glihlampentafel.

Dénes von Mihaly arbeitet im Auftrag des 0Osterreichischen
Kriegsministeriums an einem Fernsehsystem zur militarischen
Aufklarung (Telehor)

Grindung des Radiosenders BBC (Br itish Broadcasting
Corporation).

Wiladimi r Sworykin baut die Ikonoskop -Réhre (elektronischen
Bildabtaster), die ab 1934 serienmafig hergestellt wird.



1924

1926

1927
1928

1929

1931

1934
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August Karolus (Universitat Leipzig) stellt eine
mechanisch/elektronisch arbeitende Bildubertragungs - Einrichtung
vor. Mithilfe zweier Nipkow  -Scheiben, einer Photo - und einer Kerr -
Zelle kénnen 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 ATelevisorH Schat t eanzbvoh dreir
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
regelmafig im Filmmuseum in Bradford vorgefiih rt.

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

Es finden Ubertragungen von Fernsehbildern mit 100 Zeilen statt.

Dénes von Mihdly stellt in New York einen Fernsehempféanger auf
Basis der Nipkow -Scheibe aus .

Ernst F. W. Alexanderson entwirft einen Drehspiegel - Projektor fur
zwei Meter groR3e Fernsehbilder

NBC (National Broadcasting Company) startet ihren Testbetrieb
John Logie Baird Uibertragt 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 tbertragen

Griindung der Fernseh  -AGinBerlin i ein Gemeinschaftsprojekt der
Unternehmen Bosch, Baird -TV, Zeiss -lkon und Loewe AG

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

CBS strahlt in New York City ein regelmaRliges Fernsehprogramm
aus.

Raymond Davis Kell ermittelte experimentell den Kell -Faktor.
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1935 Der deutsche Fernsehsender APaul N i sfarkeb wAm 22. Marz
1035 Ubertragt  der Berliner Funkturm auf Ultrakurzwelle 7,06 m
(42,46 MH2z) das weltweit erste offentliche, regelmaRige
Fernsehprogramm.

Das Reichspostmuseum Berlin erdffnet die erste AFernsehstube # .
Die insgesamt 15 offentlichen Fernsehstellen bieten Platz fur 70

Persone n 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.

1936 Die erste elektronische Fernsehkamera von Emil Mechau
(AOl ympi alanongbertragt direkt
Sommerspiele in die Berliner Fernsehstuben T der Beginn des

vollelektronischen Fernsehzeitalters

Sendestart von BBC 1 (der erste Sender GroRbritanniens) ;in
GroRbritannien werden Fernseher fur die Darstellung von Bi Idern
mit 405 Zeilen produziert.

1937 Deutschland wechselt von der 180 - auf die 441 -Zeilennorm .
Mit Kriegsbeginn wird 1939 die europaische Fernsehindustrie vorerst stillgelegt.

Der Deutsche Fernsehrundfunk AFernsehsen:
Sendebetrieb ein.

1950 Der NWDR sendet vom Hochbunker Heiligengeistfeld in Hamburg
ein Fern seh-Versuchsprogramm (drei Tage pro Woche) .
1951 Sendestart eines taglichen Versuchsprogramms auf dem Grundig -

Werksgelénde in Firth

Offentliche Fernsehiibertragu  ng im Stadtpark Berlin - Schéneberg .

1952 In Europa werden 625 Zeilen als Norm festgelegt (Frankreich und
Belgien erproben fir kurze Zeit 819 Zeilen).

Am 21. Dezember 1952 geht zu Ehren Stalins an seinem
Geburtstag in  Berlin -Adlershof die er st e AAKamel hé
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 Deutschla nd noch nicht zum Alltag gehért. Ein TV -Gerat
kostet A nfang der 1950er Jahre  etwa 1000 Mark.
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Start des taglichen Ferns ehprogramms in West -Deutschland
(Hamburg ).

Im Sommer wird europaweit die Krénungszeremonie von Elisabeth

Il. tbert ragen. In Westdeutschland boomt das Wirtschaftswunder.
Immer mehr Mens chen kdnnen sich einen eigenen TV -Apparat
leisten. 4000 Fernsehgerdte werden in der Bundesrepublik
Deutschland verkauft (DDR: 300)

Die NTSC-Norm fir Farbfernsehen  wird in den USA eingefuhrt ( die
PAL-Norm in Europa Ubrigens erst zwolf Ja hre spater) .

Start des Gemeinschaftsprogramms Deutsches Fernsehen der
Landesrundfunkanstalten (ARD)

Die FuRRballweltmeisterschaft wird Gibertragen. Public Viewing wird
aus der Not heraus geboren : Tausende Menschen sitzen vor den
Bildschirmen in den Wohn zimmern aber vor allem in
Vereinslokalen und  Gaststatten.

Die ersten Kabelfernbedienungen werden eingefihrt.
Sendestart des dsterreichischen Fernsehens

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

Der De utsche Fernsehfunk (DFF) der DDR startet  den
Regelbetrieb .

Vorstellung der ersten analoge n Magnetaufzeichnungs -Anlage mit
sendetauglicher SchwarzweiRqualitat (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, spéter
startet Osterreich sein zweites Fer  nsehprogramm 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 fiir das Farbferns  ehen vor ,
ab 1964 wird in Farbe ausgestrahlt. Seither entwickelte sich das
Fernsehen stetig zum Massenmedium.

Offizieller Sendestart des Zweiten Deutschen Fernsehens (ZDF) in
Mainz mitdem Aktuellen Sportstudio, moderiert vo n Wim Thoelke.

Syncom 2 wird als erster Kommunikationssatellit in eine
geostationdre Umlaufbahn gebracht. Das Senden/Empfang en
ununterbrochen Signale von einem festen Punkt auf der Erde ist

jetzt moglich.

Die meisten westeuropdischen Staaten Ubernehmen das PAL -
Farbfernseh verfahren .

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

Erste Live -Ubertragung vom Mond iiber die  Raumfahre Apollo 11.

Sendestart des DFF 2 d er DDR; nach dem franzésischen SECAM -
Verfahren jetzt in Farbe

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

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

ARD und ZDF Ubertragen d ie XX. Olympischen Sommerspiele an
alle Fernsehanstalten der Welt

Als erste Frau moderiert Carmen Thomas das Aktuelle Sportstudio

im ZDF. |1 hr Ver spr ecgehe indd Geasdhiahteleia. (
Bereits zwei Jahre zuvor sprach Wib ke Bruhns die ZDF -
Spéatnachrichten und durchdrang damit die Mannerdoméne.

Die Fernbedienung wird serienmaf3ig angeboten. Die sogenannte
AKanaltreuefi wird vom Zapping abg
Grund fir die stetig wachsende Programmvielfalt war.

Der Videotext wird eingefihrt.
Auf der IFA stellt Philips zwei Jahre vor der Serienreife den ersten
CD-Player vor.

Ted Turner grindet in den USA den Nachrichtensender CNN
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1981 MTYV geht auf Sendung und wird Uber das Kabelnetz libertragen

Anfang der 1980er wurde die Fernsehtechnik durch analogen Stereo -Ton

(mittels zweier Tonuntertrager) sowie Tele - bzw. Videotext ergénzt

1983 Die Bundespost startet Bildschirmtext T den Vorlaufer des
Internets .

1984 RTL und SAT.1 (damals PKS) nehmen al s 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 Tonqualitit sowie HDTV -
Tauglichkeit  vorge stellt. Man warb mit dem Slogan:
"Herkdmmliche TVs sind bald reif fur den Mulleimer” . Es sollte
allerdings noch einige Jahre dauern.

Discovery Channel geht in den USA auf Sendung

1986 Am 4. November werden terrestrische Frequenzen an priva te
Anbieter vergeben. Basis dafur 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 word en waren.

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

Eureka TV (spéter 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 Fernsehgerdte im 16:9 -Breitbildformat werden

vorgestellt.
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Premiere startet seinen Betrieb , BBC World geht auf Sendung.
Das D DR-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 Uber das Netz der Deutschen Telekom)

Europapremiere  fur HDTV anlasslich 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
(gemal Staatsvertrag)

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

Super RTL, der erste Sender fur Kinder und Jugendliche starte t
sein Programm, spéter folgt der Homeshopping -Kanal HSE24 .

Auf der IFA Berlin werden 16:9/PALplus, TV -/PC-Kombin ationen,
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 st artet 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 e in japanischer Fernsehsender
seinerzeit groRe Flachbildschirme fur das hauseigene HDTV -
Angebot bendtigte.

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

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

21. Jahrhundert

2000
2001

2002

Im Dezember startet inJapan das digitale Hi-Vision.

Die ersten 50 -Zoll-Plasmas (127 Zentimeter) gehen in Serie.

Australien beginntmitder  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  verfiugen 37,9 Mio. Haushalte Uber Fernsehgeréat e,
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 knap p 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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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 grof3er Beliebtheit.

Die Deutsche TV -Plattform richtet Ende des Jahres eine
Arbeitsgruppe ein, die sich mit der weiteren Verbreitu ng von
europaischem 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 abzulé  sen.

DVB-T startet in Osterreich , Kabel Deutschland das erste digitale
Bezahlfernsehangebot mit Uber 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 S uper Bowl ebenfalls in HDTV -Qualitat. Am 2. Juli  gibt
Mexiko die Annahme des Standards ATSC fur digitales
terrestrisches Fernsehen bekannt.

Osterreich stellt alle Grundnetzsender auf DVB -Tum.

Die IFA soll ab 2006 jahrlich statt finden, um der rasan ten

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 fir
terres trisches 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
eréffnet . Zu den Exponaten zadhlen diverse Gerate 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 tibertragen.
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Die Deutsche Telekom beginnt als IPTV-Versorger mit der
Bereitstellung der Triple  -Play-Variante, also der Verknipfung von
Telefon , Internet und Fernsehen T jedoch ( noch) mit geringer

Bandbreite und maRigem Absatz.

DasIPTV-Angebot AAIl i ce home-TV)istvérfiighdr,t €

wird jedoc h 2012 mit der Ubernahme durch O2

Sony stellt den ersten OLED  -Fernseher vor.

eingestellt.

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

Festplatte  erobern den Markt. Auf der

Im Dezember prasentiert sich Arcor als IPTV
AArcor TVAh.

Flachbildschirme  dominieren den Markt.

Gerat mit Edge-LED-Backlight vor. Das grof3te Displ

gigantische 3,81 Meter in der Diagonale

- Anbieter

und startet

Sony stellt das erste
ay misst

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

Full HD wird mit einer HD -Auflésung von 1920 x 1080 Pixeln
r e adyuflésumg von e

eingef¢shrt. Neben AHD

1280 T 720 Pixeln etabliert
dem sowohl die Full -HD-Eigenschaften im Videobereich als auch
das Mehrkanal -Tonformat Dolby TrueHD beworben wird.

s

3D feiert sein Comeback. |  m Fruhjahr werden erste Gerdte m

findet auf der IFA
tatt . Darlber hinaus
wird auf dem Messegel &2nde in
geschaffen, die Produkte von Apple und Android

Heim -3D-Technik vorgestellt. Am 3. September
die erste 3D -Pressekonferenz (Telekom) s

dazugehorige App s umfasst .

ch

it

Ber |l i

Die digitalen Standards Digital Audio Broadcasting (DAB) sowie

Digital Video Broadcasting -Terrestrial
Deutschland flachendeckend verfligbar.

(DVB -T)

sind

sowie

in

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

Vodafone bringt am 17. Februar sein erstes IPTV -Angebot aufden
Markt. Im September zahlt das britische
Mar kt forschungsunternehmen APoi nt

Mitgliedsstaaten  zirka 20 Millionen IPTV-Anschlisse.

Die Telekom stEnrtteertt-afirdMdtimedia -Hybrid -
Konzept, das aus Sat -TV und Internetzugang besteht, bei dem

das Fernsehsignal per Satellit mit modernen IP -Zusatzdiensten
kombiniert wird.

Internetfahige Fernsehgerdte und Set -Top-Boxen werden
Uiberwiegend 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 se it 2008 zu 100 Prozent verflugbar).

Die Internationale Fernmeldeunion  (ITU) standardisiert
das digitale Videoformat Ultra High Definition Television (UHD TV)
mit zwei Bildaufloésungen (4K und 8K) sowie eine r definierte n
Bildwiederholungsrate vo n max. 120 Vollbildern und einer
Farbraumerweiterung gemar BT.2020 . Die Bezeichnun gen A
oder AUHDA odH®OM AWlatbd a eren sich wu
HD-Auflésung von 3840 x 2160 Pixeln, die mit insgesamt

8 Millionen Pixeln vier Mal so hoch wie Full HD.

Am 18. Oktober 2012 beschlie3t die Consumer Electronic S
Association (CEA), dass Ultra HD die bislang propagierte
Bezeichnung 4K ablést, zumal sich diese eigentlich auf die
Videoauflosung von 4096 x 2160 Pixeln im Cinema -Berei ch
bezieht.

In Deutschland  wird der erste Kinofilm mit 48 Bildern pro Sekunde
ausgestrahlt: .ADer Hobbith

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

Die Telekom startet ~ AEntertaintogo i und da mi AEmplaem
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 fir
UHD/4K erlaubt. Hierzu wird auf der  IFA die aktuelle HDMI -2.0 -
Version vorgestellt . Der Standard lasst 18 Gbits pro Sekunde zu
und unterstiitzt die erweiterte UHD -Farbraum -Technologie gemaf
Rec.2020 , wodurch das visuelle Farbspektrum um bis zu 80
Prozent vergréRert werden kan n.

Die IFA wird 90 Jahre alt.

Vodafone tUbernimmt im April Kabel Deutschland und bringt das
gemeinsame All -IP-Pr oduk tin-@médid auf den Ma
Mobilfunk, Fest netz, Internet und TV bindelt.

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

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

In 14 Millionen deutsche Haushalte verfigen Uber mindestense in
aktiv vernetztes TV  -Endgerat ( Statista GmbH ).

1&1 pras entiert zubuchbares IPTV in Kooperation mit der
Telekom.
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2015 Ab September wird der Markenname £
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 nurin Full HD geben.

Die Firma BUROSCH prasentiert den Full HD-Testbildgenerator
TPG-5 mit HDMI -Ausgang, der auch fur alle géngigen U  HD-
beziehungsweise 4K -Displays oder -Beamer genutztwerden kann.

2016 Das neue Zauberwort in diesem Jahr heit HDR - High Dynamic
Range. Der groRe 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 moglich macht.

Auf der IFA 2016 in Berlin stellte Samsung seine 10 -Bit Quantum

Dot - Technologie vor, mit der die Darstellung von bis zu eine r
Milliarde Farben mdglich sein soll.  Neue OLED- und Ambilight -
Displays wurden u.a. von Philips prasentiert. T rend der Messe war

das Th eVinaal Reality f inklusive 360-Grad-Kameras é ur
8K bleibt weiterhin Zukunftsmusik.

Weiter e Informationen  zur Geschichte des Fernsehens gibt es (brigens 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 scharfer, schneller und
sensibler als jedes vom Menschen geschaffene Gerat . Nicht umsonst  wur den
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 di e 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 GesetzmaRigkeiten der Optik néher
befassen.

Das menschliche Auge

Grundsétzlich arbeitet das menschliche Auge wie ein Fotoapparat i oder
vielmehr umgekehrt. Die Gemeinsamkeit en der ABauteilefi sind
nicht von der Hand zu weisen. Ahnlich wie bei einer Kamera verfiigt ihr

nattrliches Vorbild Gber ein Linsensystem (Objektiv), einen optischen Zoom,

eine Blende und natirlich Uber einen leistungsstarken Prozessor: das

men schliche 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 Glaskorper (Corpus Vitreum). Dieser ist vielme hr
ein Glaskérpergel  beziehungsweise eine gelartige Substanz, die zu einem
Uberwiegenden  Teil aus Wasser sowie  gleichmalRig  verteilten
EiweilRbestandteilen und feinsten Bindegewebsfasern besteht. Umgeben ist der
Glaskorper von einer sehr dinnen Membran, die im vorderen Teil des Auges die
Linse und seitlich die innerste Schicht der Augapfelwand (Netzhaut)
unregelméaRig beruhrt. An der Netzhautmitte sowie im Bereich des Sehnervs

und der auReren Netzhautperipherie (Glaskérperbasis) bestehen hingegen
regelmafRige A nheftungen zwischen dem Glaskdrper 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

hintere
Augenkammer

Ziliarkorper
Ziliarmuskel

_/

Netzhaut ) Linse
(Retina) Glaskorper

(Corpus Vitreum)

Sehnerv

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 Eins enkung , die in etwa 1,5 mm im Durchmesser betragt und Fovea
centralis (Sehgrube) genannt wird. An dieser Stelle des schéarfsten Sehens in

der Netzhautmitte konzentrieren sich die sogenannten Zapfen, die fir das
Scharfsehen zusténdig sind und bei hohen Leuch tdichten (L > 10 cd/m 2) als
Rezeptoren zur Helligkeits - und Farbwahrnehmung dienen. Die Stabchen 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 konnen. Ab einer
Leuchtdichte unter diesem Wert sind Farbunterscheidungen nicht mehr méglich
(Nachtsehen). Die Netzhaut be ziehungsweise ihre Rezeptoren sind insofern die
Basis fur unsere Sehféhigkeit 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) geschutzt. 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 vergroRern (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 crysta llina), die in ihrem Zentrum zirka vier
Millimeter dick und im Durchmesser zwischen sechs und acht Millimeter grof3
ist. Die Linse ist nach auf3en (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 verandern. Dadurch ist sie in der Lage, das einfallende Licht
unterschiedlich zu brechen. Je nachdem, wie weit der abzubildende Gegenstand
entfernt i st ver for mt sich die Linse, um das
zu stellen. Dies e unterschiedliche Brechung beziehungsweise Biindelung des
Lichtes (Akkomodation ) macht die Augenlinse vergleichbar mit einem
Kameraobijektiv.

Sehnerv

Den wohl komplizierteste n Bestandteil des menschlichen Auges bildet der
Sehnerv. Er ist quasi die Datenleitung, Uber die alle Informationen von der
Netzhaut an das Gehi rn weitergegeben  werden. Der Sehnerv besteht aus bis zu
1,2 Millionen Nervenfasern. Direkt neben der Fovea centralis i also der Stelle
des schérfsten Sehens in der Netzhautmitte - tritt der Sehnerv au s dem Auge
(Sehnervenkopf = Papille). Diese Stelle wird als b linder Fle ck bezeichnet .

A
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Blinder Fleck

Zapfen /

Haufigkeit
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»
T L

T T T T )
-60° -40° -20° 0° 20 400 60° inkel

—  Nase

Abbildung 4: Funktionsweise des Auges (Zapfen/Stabchen)

Fovea centralis

Von uns weder bewusst gesteuert noch wahrgenommen, erfassen wir un sere
Umgebung durch permanentes Abtasten mithilfe der Fovea centralis. Wie auf
dem Film in einer Kamera wird das in der Au3enwelt reflektierte Licht durch

Hornhaut, Pupille, Linse und Glaskdrper geleitet und im Augeninneren auf der

Netzhaut g ebilndelt. Die Lichtenergie wird anschlieBend in Nervenreize
umgewandelt, die vom Gehirn zu einem Bild weiterverarbeitet werden. Fiir jede

neue Blickrichtung akkommodiert oder adaptiert sich das Auge wahrend des
Abtastvorgangs jeweils neu. Das heil3t, die nat urliche Blende und das naturliche
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 s ind 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 d as menschliche Auge ein wahrer Meister seines Faches ist, kann
es nur einen g eringen Teil des elektromagnetischen Spektrums, namlich
ausschlieflich das Lichtspektrum zwischen 380 und 780 Nanometern , visuell

wahrnehmen. Die  visuelle Wahrnehmung einiger Tiere ist hingegen besser
ausgepragt . So kodnnen beispielswe ise Schlangen im Infrarotbereich und

Insekten sogar ultraviolettes Licht erfassen ( vgl. Abbildung ). Dennochistes nur
dem Menschen vergoénnt, aufgrund seiner Gehirnkapazitdit aus dem
vergleichbar minimalen Spektralbereich eine Vielfalt an Farben zu erkennen, zu
verarbeiten und GroRartiges zu schaffen T von zeitgendssischer Malerei bis hin

zu ultrahochauflésender Videodarstellung.

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett _- Infrarot
- —_—
400 nm | 450 nm nm [550nm |600nm 1650 nm

Queller —t : ; + ‘ : ‘
Anwendung/ Hihen- Gamma- harte- mittlere- weiche- ’f\; Infrarot- | Terahertz- |Radar MW-Herd [UHF | UKW Mittelwelle
Vorkommen  strahiung | strahlung o B strahiung strahiung VHE  Kurawelle  Langwelle

L Rontgenstrahiung
Ultraviolett- Mikrowellen Rundfunk

hoch-mittel-nieder-
frequente

strahlung L Wechselstréme

1fm 1pm 18 1nm 1pm 1mm 1cm 1m 1 km 1 Mm

Wellenlnge 5715 1572 157 107 307 157 107 167 1077 107° 1070 1070 1077 1072 1070 10° 1t 107 107 10* 10° 10° 10
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T
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1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

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 Well enlange ab. Der Nachweis hierzu wurde
bereits im 19. Jahrhundert von den Physikern James Maxwell und Heinrich Hertz
erbracht. Neben dem Licht gehdren auch Radio - und Mikrowellen zu den Wellen
eines elektromagnetischen Feldes, allerdings sind diese fir das menschliche
Auge nicht sichtbar ( vgl. Abbildung ). Dies liegt an de n unterschiedlichen
Wellenlange n beziehungsweise deren Frequenz. So kdnnen wir beispielsweise
Radiofrequenzen im Bereich zwischen 87.5 und 108.0 Megahertz héren aber
nich t sehen.

Licht breitet sich wellenférmig aus. Dabei betragt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 2,998 - 108 m/s, besser bekannt
als Lichtgeschwindigkeit. Da bekanntermaf3en in unserer Umwelt kein Vakuum

herrscht, ist also das Licht als elektromagnetische Welle in seiner Ausbreitung
von der Umgebung abhéngig. Einen treffenden V ergleich bietet das Meer. H ier
breitet sich das Wasser wellenformig aus beziehungsweise wird durch
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bestimmte Objekte daran geh indert (z.B. Wellenbrecher). Trifft also das Licht
auf verschiedene Korper, veréndert sich sein Brechungsindex

Diinnes Medium Dinnes Medium

Dichtes Medium

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Lichtbrechung

Die hier dargestellte Wellenform wiederholt sich in regelmafRigen Abstéanden in

Zeit und Raum. Die Periodendauer beschreibt dabei die Zeitspanne einer Welle

(Intervall). Die Anzahl der einzelnen Perioden pro Sekunde werden a Is Frequenz

bezeichnet . Die rdumliche Ausbreitung des Lichtes (Per iode) wird durch die

Wellenlange 1 gekennzeichnet. Die Ausbreitungsgeschwi
wird inder Wissenschaft wi e f ol gt berethnet: ¢ = 1

Reflexion und Remission

In Zusammenhang mit der Beschreibung des Lichtes tauchen immer wieder

Begriffe wie Reflexions grad und Remissionsgrad auf, welche gern verwechselt
werden. Bei der regularen (gerichteten) Reflexion handelt es sich in der Physik
um den Vorgang, bei dem eine Welle an eine Grenzflache zurii ckgeworfen wird,
sich also die Ausbreitung oder der Brechungsindex andert. Der Reflexionsgrad
beschreibt demnach das Verhaltnis zwischen reflektierter und einfallender
Intensitét des Lichtstroms beziehungsweise in welcher Form die Au  sbreitung
der elektromagnetischen Welle gestort wird. Das einfachste Beispiel ist wohl

der Spiegel: er lasst kein Licht durch, sondern wirft es zurtick. Deshalb spielt

im Wesentlichen die Oberflachenbeschaffenheit der Objekte, auf die das Lich t
trifft, eine Rolle.

Mi t dem Wort Ar e(niattt.i erreemi tter e) i st hingegen d
gemeint oder vielmehr eine diffuse (ungerichtete) Reflexion von Kdérpern, die

nicht selbst leuchten. Dabei absorbiert ein Korper oder Objekt einen Teil des

Lichtspektrums (Opazitat). Insofern beschreibt der Remissionsgrad das

Verhéltnis zwischen remittiertem und eingestrahltem Licht . Der Prozentsatz gibt

demnach an, wie viel des eingestra hlten Lichts tats2achlich Ag¢gbri
Angabe nennt man auch Albedo  -Wert®. I'm Kapitel AFafibwahrdnehmu

1 Albedo (lat. weiR) misst das Riickstrahlvermdgen von diffus reflektierenden Oberflachen (eine Albedo von 0,9
entspricht 90% Ruckstrahlung). Albedo wird z.B. in der 3D -Computergrafik als Maf fur diffuse S treukraft
verschiedener Materialien fir Simulationen verwendet.
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hierauf noch einmal gesondert eingegangen. Einige Beispiele firr verschiedene
Materialien und ihre individuellen Rem issionsgrade finden sich in der folgenden
Tabelle:

Schnee (frisch) 93 ¢é 97 % Normal grau (Fotokarte) 18 %

weilles Hemd 80 €& 90 9% Mauerwerk 10 é 15
weilRes Papier 60 ¢é 80 % schwarzes Papier 5 é 10
helle Haut 25 €& 35 % matte schwarze Farbe 1 é 5
grune Blatter 15 é 30 % schwarzer Samt 0%

Abbildung 7: Remissionsgrade verschiedener Materialien

Bei transparenten Kdrpern oder Medien wird das Licht  hingegen transmittiert.

Dabei findet fur die sogena  nnte Durchlichtmessung der Transmissionsgrad (1)
Verwendung, bei dem der farbige lichtfilternde Effekt gegen einen
nichtfilternden Effekt gemessen wird (Kolorimetrie). Auch diese GroRe ist

(&hnlich wie auch der Remissionsgrad ) hach dem Bouguer -Lambert -Beerschen
Gesetz 2 wellen langenabhangig. In diesem Zusammenhang ist die Leuchtdichte

ein erwadhnenswerter Aspekt, der allerdings im Kapitel Gber die fotometrischen

Grol3en ausfuhrlich dargestellt werden soll.

Abgesehen von der Physik bietetd as Licht jedochweitaus mehrals nur Schwarz

oder Weil3, Hell und Dunkel . Es kann auch unser Empfinden in starkem Malle
beeinflussen. Dabei spielen nicht nur die warmende Sommersonne und die
dadurch produzierten Glickshormone eine Rolle. Wahrn ehmungsstérungen  und
sogar korperliche Symptome h&angen unmittelbar mit dem Licht zusammen. So

kann das Licht visuellen Stress hervorrufen. Streifen - oder Gittermuster,
flackerndes  Neonlicht, gleichmaRig bewegte Objekte oder au ch

dreidimensionale Projektionen kénnen Wahrnehmungsstérungen, Ubelkeit oder
gar epileptische Anfalle verursachen.

Doch diese vermeintlichen Nachteile bergen auch die vielféltigen 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, Oberflachen auch bei
unterschiedlicher Leuchtkraft gleichméRig 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 hildet
die Basis fur die heutige Photometrie und beschreibt den Vorgang der Abschwachung der Strahlungsintensitat,
wenn Licht  durch ein Medium mit absorbierender Substanz geht i abhangig von Schichtdicke und der Konzentration
der absorbierenden Substanz.
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Dabei spielt die tatsdchliche physikalische Grofe des Lichtes in unserer

Wahrnehmung nur eine nachgeordnete Rolle. Ein gutes Beispiel dafir sind d ie
Sterne. Sie verandern grundséatzlich nicht ihre Leuchtkraft, doch bei Tag sehen

Wi r sie gar nicht, in einer Asternenkl ar
wenn die Sic htverhaltnisse am Himmel i etwa zur selben Uhrzeit bei ahnlichen

Witterungsverhalt nissen - identisch sind, kdnnen wir dieselben Sterne an einem
dunklen Strand trotzdem um einiges besser wahrnehmen, als im Lichtkegel

einer Grof3stadt. Inso  fern sind weder die  Licht absorbierende n Objekte selbst
noch die Funktionalitat unserer Augen per se daflr verantwortlich, wie genau

wir sehen kénnen. Es sind Fa  ktoren der Umwelt (z.B. Umfeldbeleuchtung ), die
erst eine exakte Wahrnehmung maoglich machen

Ob nun in tiefschwarzer Nacht oder im Licht eines 1000 -Watt -Halogenstrahl ers:
unsere Augen konnen sich grundsétzlich an die verschiedensten
Lichtintensitaten anpassen. Differenzen in den Lichtverhaltnissen kompensiert

die Pupille durch Verengung oder Erweiterung (Adaption ) sowie die
Veranderung der SensitivitdA  t der weiter oben beschriebenen Rezeptoren . Im
Allgemeinen kdnnen 500 verschiedene Helligkeitswerte unterschieden werd en,
bei einem klassischen TV-Bildschirm sind es immerhin noch 200. Trotz
hochentwickelter Technologien sind die Untersc hiede zwischen einem
kiinstlichen Display  und dem Original in der Natur nach wie vor erheblich i auch

wenn die nativen 4K -Auflésungen und die aufblihenden HDR -Technologien
dichter dran sind als je zuvor.

Polarisation
Ein weiteres Beispiel fur die Vielfalt es Lichtes ist die Polarisation . Das Licht als
elektromagnetische Welle ist gleichzeitig eine sogenannte Transversalwelle,

deren Amplitude senk  recht zur Ausbreitungsrichtung steht ( vgl. Abbildung ).

Wellenldnge A

/\ \ Schwingungsrichtung
0 Intervall / -
V V “
_—

Ausbreitungsrichtung

Amplitude

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Transversalwelle
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Dabei beschreibt die Polarisation die Richtung der Schwingung. Wenn aus einem

Mix versc hiedener Polarisationsrichtungen eine bestimmte Richtung
herausgefiltert wird, entsteht polarisiertes Licht . In der Natur findet man ein
solches Licht bei der Reflexion an metallischen Oberflaichen oder bei
doppelbrechenden K ristallen. In der T  echnik (Leinwandprojektoren, Displays)
wird sich mit Polarisationsfolien oder -filtern beholfen, um die Intensitat der
Strahlteilung zu beeinflussen. Praktische Information hierzu finden sich in den

Kapiteln AR2umliche WeHeri mkh mwmgf jwrkd ok enfi.

Kontrast und Scharfe

Jeder Lichtstrahl, der auf das Auge trifft, fiihrt zu einem neuronalen Reiz. Da

hierfir mehr Rezeptoren als Neuronen zur Verflgung stehen, kann eine
Nervenfaser im Sehnerv (N ervus Opticus) von mehreren Rezeptoren Aerregt
werden. Das heif3t, dass jede Nervenzelle (Ganglienzelle) im Sehnerv

beziehungsweise jedes  Projektionsneuron der Netzhaut gebindelte
Informationen aus ungleich vielen Rezeptoren als Impulse an das Gehirn
weite rleiten 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, b  efinden sich die lichtempfindlichen Stébchen
(Photorezeptoren ) aullerhalb des Bereiches fur das Scharfsehen (Fovea

centralis) also mehr im Randbereich der Netzhaut. Die Lichtempfindlichkeit der
Stabchen w ird nunmehr durch das rezeptive Feld (Uberzahl an Rezeptoren )
begunstigt. Dies fuhrt dazu, dass am Rand des menschlichen Sichtfeldes i also
aus den Augenwinkeln - schwach beleuchtete aber auch schnell bewegte

Objekte zwar relativunschar f, dafuraber miteiner hohen Bewegungsauflésung
wahrgenommen werden koénnen. Ein Grund dafir, warum wir bei einem
Rohrenfernseher 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 Phanomene. Es i st
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 2 (vgl.  Abbildung )

3 Kontrasttauschung  nach Ludimar Hermann (1870)
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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 unsch arf 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  Ubergéngen subjektiv scharfer wahrgenommen werde

n.

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 Aretinotopehm Ar eal

17

menschlichen GroRhirnrinde ist dafur zustdndig, dass nebeneinander

abgebildete Punkte auf der Retina (Netzhaut) auch tatséchlich parallel liegen.
Die Fovea, als Zentrum des Scharfsehens, ist hier Uberproportional ge

Abbildung 11: Vertikal verlaufende Streifenmuster

Bei einer optimalen Funktionalitat des Auges kann eine Rasterung von bis zu
neun Linienpaaren ( vgl. Abbildung ) pro Grad Sehwinkel  erkannt werden.

fordert.

Steigt

(Area

C
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die Frequenz (also der Wechsel zwischen hellen und dunklen Linien), sinkt der
empfundene Kontrast  proportional. Bei 36 Linienpaaren pro Grad betrégt dieser

nur noch zehn Prozent. Bei Beeintrachtigung der Sehschérfe verschwimmen die
Konturen schneller, bei Bewegthildern 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 Siemen  sstern wurde mit einem Tiefpass
gefiltert und verfugt Uber die maximale Ortsfrequenz von zirka 330
Linienpaaren pro Bildhthe. Die Details in der Mitte des Bildes gehen dabei
komplett verloren, wéhr  end nach auf3en hin die Kanten breiter wirken.

Die Kontrastwahrnehmung hangt insofern von der Genauigkeit des
menschlichen Sehvermdgens (Sehschérfe ) ab. Dieser sind allerdings Grenzen
gesetzt, bis zu den en fe ine Details in Mustern beziehungsweise Objekten bei
hohem Kontrast unterschieden werden kénnen. Der Zahlenwert des
Auflésungsvermogens des menschlichen Auges (angulédre Sehschérfe) ist der
Kehrwert des kleinsten auflésbaren Sehwinkels, der in  Winkelminuten
angegeben wird.

Sehschéarfe

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

Gitter -Sehschéarfe /Auflosungs  -Sehscharfe : Hier werden die Absténde
zwischen zwei Objekten erkannt und verknupft, wobei bestimmte
Leuchtdichteunterschiede zwischen Objektstrukturen (hell/dunkel) erkannt

werden. Das menschliche Auge nimmt also Balk en- oder Gittermuster und keine
grauen Flachen wahr (1 -2 Bogenminuten). Dabei bestimmt die Ortsfrequenz ,
in welchem Maf3e eine solche Balken - oder Gitterstruktur erkannt werden kann.

Buchstaben -Sehscharfe /Erkennungs -Sehscharfe : Diese Methode zur
Bestimmung der Sehschérfe ist vor allem vom Augenarzt oder Optiker bekannt,

wird deshalb im klinischen Sprachgebrauch auch al s isuBVbezeichnet und
definiert sich tber den kleinsten Winkel, unter dem ein Objekt in seiner Fo rm
erkannt werden kann (5 Bogenminuten).

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

werden.

O O C
O CODOCO

c O OO0 C O DO

Abbildung 13: Landolt -Ringe: Test zur Sehscharfe

Stereo -Sehschérfe /Lokalisations -Sehschéarfe Grundsétzlich  kénnen
Objekte in rdumlicher Tiefe von beiden Augen gleichzeitig w ahrgenommen
werden (Binokularsehen ). Hierzu z&hlt in einer ersten Stufe das
Simultansehen, also die gleichzeitige Wahrnehmung Uber das linke und das
rechte Auge (10 Bogensekunden). Werden die Bilder, die von beid en Augen
erkannt werden, zu einem einzigen Bild verschmolzen, wird dies in einer

4 Landolt -Ring: Europdische s Normsehzeichen fiir die Messung der Sehscharfe (EN 1SO 8596/friher: DIN 58220)
nach dem Schweizer Augenarzt Edmund Landolt.
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zweiten Stufe als Fusion bezeichnet. Die héchste Stufe des Binokularsehens ist
das rdumliche Sehen (Stereopsis ).

Raumliche Wahrnehmung (3D )

Anders als bei Tieren ist der Mensch besser in der Lage, seine Umwelt in der

Hohe, der Breite und der Tiefe i also in drei Dimensionen i zu erfassen. Dabei
ist das oben beschriebene binokulare Sehen Grundvoraussetzung fiir die
Tiefenwahrneh mung . Der Abstand unserer Auge n 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. Alle rdings 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 verjingt 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
Zusammenha ng mit der Tiefenwahrnehmung ist die sogenannte retinale
Disparitéat . Unser Gehirn berechnet die relative Entfernung eines fixierten
Objektes , indem es verschiedene Objekte miteinander in Relation stellt
beziehungsweise vergleicht.

Konvergenz-Winkel rechtes Auge
Primar fixierter
Punkt {Stuhl)

Korrespondierender

Punkt (Ball} linkes Auge
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Abbildung 14: B inokulares Merkmal  der Tiefenwahrnehmung: retinale Disparitat

Gesichtsfeld

Tiere haben aufgrund der Lage und Beschaffenheit ihrer Augen nicht nur eine

andere raumliche Wahrnehmung , auch die hor izontale 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. Di e dreidimensionale Wahrnehmung wiederum ist beim Menschen
weitaus besser ausgepragt (120 Grad) als beim Hund (60 Grad).

Die geringere Gradzahl der raumlichen 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 Gegenstande gleichzeitig wahrnehmen, auch wenn sich diese
auBerhalb unseres Blickwinkels befinden. Fur die rAumliche Feinanalyse eines
Objektes ist die sogenannte binokulare Disparitat verantwortlich, welche sich
aus der Differenz der unterschiedlichen Blickwinkel ergibt. Wird ein Objekt
innerhalb eines bestimmten Netzhautbereiches abgebi Idet, wandelt unser
Gehirn es in ein Gesamtbild um.

Diese Fusion kann allerdings lediglich im Bereich des binokularen Gesichtsfeldes
(dem sogenannten  Horopter oder gena u e r gesagt im Panumdschen
vollzogen werden, also innerhalb der (grinen) 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 ndher und weiter weg (also aul3erhalb dies er
Flache) befinden, kénnen zwar ebenfalls erkannt, aber nicht fusionieren
beziehungsweise direkt  verknipft 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 kdnnen. Fir die aktuellen Curved -TVs
hei3t 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 schaue  n, das heif3tim unmittelbaren Umfeld eines fixierten
Punktes.
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Abbildung 15: Horopter und Gesichtsfeld (schematische Darstellung)

Ein weiterer Aspekt hierzu ist die bereits erorterte Beschaffenheit des
menschlichen Auges. Ob  jekte im duRBeren Sichtfeld nehmen wir verschwommen
wahr, was darauf zuriickzufiihren ist, dass sich der Bereich des Scharfsehens

in der Mitte unseres Auges befindet. Nur wenn die Korrespondenz zwischen den
dafur zusténdigen Netzhautarealen intakt ist, kann d ie gleichzeitige und somit
raumliche Abbildung eines fixierten Objektes auf den physiologisch identisch
lokalisierenden Netzhautpunkten I die sogenannte Sehrichtungsgemeinschaft
(retinale Korrespondenz ) gelingen.

Die gespie gelte Darstellung in folgender Abbildung veranschaulicht die
differenzierte Wahrnehmung des linken und rechten Gesichtsfeldes. Je nach
Beschaffenheit und Funktionsweise des individuellen Sehvermdgens 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 fiir die 3D -Projektion
interessant, die im Folgenden erlautert wird.  Fur den Beweis der differenzierten
Wahrnehmung kann ein simpler Selbsttest durchgefuhrt werden: Man sucht

sich einen Punkt oder ein Objekt in unmittelbarer Néhe und kneift jeweils ein

Auge zu. Sofort wird deutli  ch, dass der fixierte Punkt oder das Obj ekt 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 Betrachtungsw inkel auf einen Gegenstand
handelt, die durch zwei unabhangige optische Systeme (z.B. Augen oder
bestimmte Kameras) entstehen.
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Abbildung 16: B eispiel fur binokulares Sehens

Parallaxe

Aus dem parallaktisch en  Winkel, der sich aus den beiden
Betrachtungsperspektiven ergibt, und dem Standort (Basislinie) kann die
Entfernung zum fixierten Objekt bestimmt werden. Dabei gilt, je ndher das

Objekt beispielsweise vor den Augen ist, desto groRer ist die Parallaxe T 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

schéatzen, sonde rn 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 furr die Distanzmessung von der Erde zum Mond dient

beispie Isweise der Erdradius. Der Mond ist es auch, der eine Parallaxe aufgrund
seiner verhaltnismaRig geringen Entfernung zur Erde besonders gut darstellt.

Diese Mondparallaxe ist dafiir verantwortlic h, dass wir in Europa den Mond i m
Umfeld ande rer Ste rne betrachten , als wenn wir zum Beispiel in Sudafrika in
den Himmel schauen wirden. Auch die differenzierte Wahrnehmung einer
Sonnenfinsternis hangt (gemeinsam mit der Erdrotation) unmittelbar mit

diesem Phanomen zusammen, das s owohl vertikal als auch horizontal auftritt.

In der 3D -Technik wird der Begriff Parallaxe umgangssprachlich fir den
Unterschied zwischen  dem linken und rechten Bild beziehungsweise fur den
Abstand korrespon dierender Punkt e in beiden Teilbildern verwendet. Im
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Weiteren sollen nun die vier Falle einer Parallaxe mithilfe der

folgenden
Abbildung erlautert werden.

Objekt scheinbar
hinter der Bildwand

verschobene Konturen
-/ auf der Bildwand >

A

Konvergenzwinkel

Objekt scheinbar
vor der Bildwand
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Sehachsen der Augen Sehachsen der Augen Sehachsen der Augen

Abbildung 17: Schematische Darstellung einer Parallaxe

Null -Paralla xe

Bei dem auch als Zero Parallax Setting (ZPS) bekannten Phanomen verschieben

sich die Konturen durch die unterschiedlichen Blickwinkel nicht. Es fin det 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 Projektionsfla che die Null -
Parallaxe . Deshalb ist die Qualitit der 3D-Animation insbesondere vom
richtigen Abstand zwischen Leinwand und Zuschauer abhangig. 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 schei nbar hinter
der Projektionsflache. Je gré3er 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 de
Abstand unserer Augen (65 mm) Ubereinstimmen , das heifl3t

m
parallel verlaufen.
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Negative Parallaxe (Inscreen)

Scheint sich ein Objekt vor die Null -Parallaxe indie linke Ri chtung zu schieben,
kreuzen beziehungsweise  kon vergieren 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 kénnen Objekte nur im

unmi ttelbaren Zentrum dieses scheinbaren F ensters in den Raum hineinragen.
Befinden sie sich weiter am Rand und werden so durch den Rahmen
beschnitten, kommt es zu einem ko gnitiven Konflikt. Denn in der Natur kommt

eine solche Beschneidung nicht vor, im Gegenteil: der Raum hinter einem
Vordergrun dobjekt ist gréRer (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 Gummibéarchen, die im 3D -Kino scheinbar in den Raum
schweben. Wer genau darauf achtet, erk ennt die zentrierte und nacheinander
erfolgende Visualisierung sowie die unterschiedliche Raumtiefe in Abhéngigkeit

von der Bewegungsrichtung.

Divergente Parallaxe

Befinden sich die beiden Stereo - Teilbilder zu weit auseinander entfernt, sind

also theoretisch gréRer als der Augenabstand, ist gleichzeitig der Wert der

Parallaxe so grof3, dass die Bilder nicht mehr zu einem rdumlichen Gesamtbild

fusionieren kénnen. Diesen Umstand nennt man divergente Parallaxe, wobei

sich d ie Bezeichnung Divergenz auf die lateinische Ubersetzung Aauseinander
st r e bbeziefit. 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 allerd ings
nur in der Bewegung erschlieen. Dazu gehdren die Bewegungsparallaxe und
der sogenannte Pulfrich  -Effekt .



Grundlagen der Wahrnehmung | 58

l’ I’
& ’
. =
' i i
 Divergenz = keine ’
/ ; o
‘- Fusion maglich S

_____ Punkt nur fiir

/
/
¢ Punkt nur fiir 4
J ) 7l das rechte Auge
/  daslinke Auge i
Fi ’
2’ ,’
/ ’
1 I’
/ /
/ L
ll "’
£ £
4 s
Jl l"
i d
I’ s’
4 ’
4 P . - B
4 ’ Projektionsflache

. P

’,
ol
linkes Auge @
@ rechtes Auge

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer divergenten Parall axe

Bewegungsparallaxe
Bisher ist in der Wissenschaft noch umstritten, ob durch das im Folgenden

beschriebene Wahrnehmungsphé&nomen tatséchlich Tiefenhinweise gewonnen
werden kénnen. Theoretisch ist es zwar moglich, aber bisher k onnte nicht
nachgewiesen werden, dass unser Gehirn in der Lage ist, aus unterschiedlichen
Bewegungsgeschwindigkeiten von Objekten substanzielle Ruckschliusse uber

deren Entfernung zu ziehen. Dennoch wird die Bewegungsparallaxe zur
Tiefenwahrnehmung  (durch Bewegung) hinzugezahit.

Jeder kennt dieses Phanomen: Man sitzt im Auto oder Zug und schaut in die
Weite der Landschaft, die am Fenster vortiberzieht. Die Baume am StralRenrand
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 AgenieCent.

als Panoramablick bekannt. In der Wahrnehmungspsychologie definiert man die
Bewegungsparallaxe  als einen optischen Effekt, der natirlich auch mit der
Krimmung der Erdachse zu tun hat. Er begriindet sich vielmehr darin, dass sich

die Lichtmuster der ndheren Objekte schneller liber die Netzhaut bewegen. Je

weiter weg die Obje  kte sich befinden (und damit ndher am Horizont), geht ihre
Bewegung approximativ. gegen Null. Dabei hangt dieser Effekt der
Bewegungsparallaxe selbstverstandlich von der Eigengeschwi ndigkeit des
Beobachters beziehungsweise der seines Fahrzeug s ab.

E
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Abbildung 19: Bewegungsparallaxe in der Videoanimation

Die Effekte d er Bewegungsparallaxe  kdnnen im Umkehrschluss vor allem in der
Videotechnik auch kunstlich erzeugt werden. Selbst einfache Animationen
kénnen eine raumliche Tiefe simulieren, indem Objekte hintereinander in
unterschiedlicher GroéR3e und Geschwindigkeit animiert werden.

In obiger Abbildung  wird in vereinfachter Weise die beschriebene Animation auf

drei Ebenen durchgefiihrt. Dabei bewegen sich die groRRer dargestellten  Objekte
im Vordergrund um ein Vielfaches schneller als die Objekte in der mittleren  oder
aber hinteren Ebene, die dartber hinaus kleiner dargestellt werden . Die

Bewegung nimmt also nach hinten ab, sodass eine raumliche Tiefe suggeriert
wird.

3D -Sickness

Wie bereits beschrieben, hat sowohl d as Licht als auch insbesondere die
Tiefenwahrnehmung einige Schattenseiten. Einige Menschen empfinden vor

allem die raumliche Animation als sehr anstrengend. Bisweilen sind Ubelkeit,
eingetribte Sehfahigkeit und Kopf schmerzen 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 .
Waéhrend der Betrachtung stereoskopisch er 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 Anurfd die Pr ojrteukddieconsf | 2che
bewegt sich real nicht auf den Zuschauer zu. Insofern stehen die Augen und
damit das Gehirn un ter Dauerstress, was zu den oben genannten Symptomen

fuhren kann.

Wem also schon beim Autofahren ubel 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 ndhe r man an die Ki noleinwand oder aber den Fernseher
heranriickt.

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. D arin ist beispielsweise
von Desorientierung, hoher Augenbelastung, verminderter Haltungsstabilitat
die Rede. Es bestiinde also die Gefahr, dass 3D -Nutzer vorlibergehend das

Gleichgewicht verlieren.

Empirische Studien liegen bisher nicht vor, allerdings wir  d unter anderem
empfohl en, nach dem AQeffihnusgsniindestena &5r MinGtdh
Pause einzulegen. AulRerdem 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 raumlichen Darstellung (3D -Animation ) bietet der
sogenannte Pulfrich - Effekt. Hierbei handelt es sich um eine optische Tauschung
die auf Beobachtungen des Physik ers Carl Pulfrich 5 aus dem Jahre 1922  beruht.
Dem nach 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 Reizverarbeit ung 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  ; giltu .a.
als Begrinder des Bildmessungsverfahrens (Stereofotogrammetrie)
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flachige Schwingung eines Pendels kann beispielsweise mit einem
abgedunkelten Auge als Kreisbahn wahrgenommen werden. Unser Gehirn

kreier t insofern ein rdumliches Tiefenwahrnehmungsmerkmal, das real gar
nicht existiert.

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

So fand der Pulfrich -Effekt zahlreich e Mdglichkeiten in der kommerziellen
Anwendung. Das sogenannte Nuoptix -Verfahren wurde beispielsweise durch die
RTL-Fernsehshow ATutti Fr ut t-Dafire) pekanit, abegauct e r
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 kam en im Zuge der Entwicklung dreidimen sionaler
Heimkinos, Computer - und Spielkonsolen moderne Brillen auf den Markt. Die
sogenannten Shutterbrillen sind technologisch  auf einem weit hoheren 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

3D BLU-RAY HEIMKINO
- ODER 30 BLU-AAY PLAYER |

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

Synchron zur Abfolge dieser Halbbil der auf dem Monitor werden die
Flussigkeitskristalle in den Brillenglasern jeweils durchsichtig oder

1990er
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lichtu ndurchlassig. 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 dafur

sorgt, dass jeweils das Arichtigefi Auge im Wech

andere Auge verdeckt ist. Auch hier gilt, dass es relativ schnell zu
Ermudungser scheinungen kommen kann, die in diesem Fall in unmittelbarem

Zusamm enhang mit der realisierten Bildwechselfrequenz stehen.
Polfilterbrille
Auch bei der Polfilterbrille erh2lt jedes Auge s

sind d em Namen nach mit Polarisationsfiltern versehen, die jeweils um 90 Grad

gedreht sind, um nur das Ap adsrsheutassén. pMithifar i si ert e
von zwei Projektoren  werden fiir jedes Auge separat Bilder auf die Leinwand

projiziert. Dabei wird jeder Projektor mit jeweils anderen Polarisationsfiltern

versehen, die tber unterschiedliche Polarisationsebenen verfiigen.

Polfilterbrille

LCD-TVGRUNDIG Tharus/ Brille
realD3D

Abbildung 21: Polfilterverfahren (Grundig)

Im Ubrigen wisse n auch Freunde des Angelsportes die Polarisationswirkung
entsprechender Brillen sehr zu schatzen. Je nach Einfallswinkel reflektiert die
Wasseroberflache zu einem grofR3en Teil das Sonnenlicht beziehungsweise wirft
es zurlck. 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 Wassertief e besser einschatzen und
den exakten Standort der Koder und Fische bestimmen.

Auch war erst unter Bezugnahme von Polarisationsfiltern die farbige 3D -Film -
Wiedergabe méglich. Inder ersten Blutezeitdes 3D  -Filmsinden 1950er -Jahren
wurdendiem eisten 3D -Kinofilme in Schwarz/Weil3 produziert, da das Verfahren

fur 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 Lichtbi Idvortragen in 3D auch heute noch Verwendung.

Farbfilterbrillen (Anaglyphen - Verfahren)

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

In mehrerer Hinsicht bietet diese s Anaglyphen -Verfahren (vor allem die
Rot/Cyan -Farbkombination) einige Vorteile. Die Augen ermuden beispielsweise
nicht so schnell, da die Helligkeit gleichmaRiger 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 prasentist 1 auchwenn 3D an

sich schon wieder aus der Mode ist. D ie d2nische Fir mmtwiBkeliel or Coder
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 rdumlichen Dars tellung st

natirlich, dass bei allen Farbfilterbrillen die Gesamtbilder generell nur in

schwarz -weil3 genossen werden konnen, da sich die jeweiligen Farben

Aausl °scheni. Wi e es dazu ko mmt , wi rd im n2ch
analysiert.

Farbwahrnehmung

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

Wie berei ts erlautert, wird das Licht im menschlichen Auge in Nervenimpulse

umgewandelt. Wahrend der Verarbeitung dieser Impulse in nachgeschalteten
Hirnstrukturen entsteht eine Empfindung, di e
bezeichnet wird. Die physikalisc hen Einheiten im Bereich der Wahrnehmung

sind zwar generell messbar, dennoch ist das, was wir als Schéarfe, Kontrast ,

Licht oder Farbe empfinden und einschéatzen, vielmehr eine subjektive oder gar

emotionale GrolRe, die pa rallel zur individuellen Beschaffenheit und

Funktionalitat des menschlichen Auges sowie Gehirns verlauft.

AEs ist nicht das Licht , das farbig ist.
Isaac Newton
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Der berihmte 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 fiir die sogenannte
Farbvalenz (den Farbwert) ist, deren Wirkung die Farbwahrnehmung darstellt.
Der Zusammenhang dieser drei Aspekte wird i n der folgenden Grafik (Abbildung
22) deutlich.

Die GraBmannschen Gesetze © definieren die Farbvalenz als eine
dreidimensionale GréR3e, die Grundfarbe (Spektralfarbe ), die Farbintensitat und
die WeiRintensitat. Darauf aufbauend werden diese drei GrundgréRen heute im
Zusammenhang mit dem HSV  -Farbraum, den CIE -Primérvalenzen oder den
Werten CMY und RGB verwendet. RGB ist die Abkilrzung fur Rot, Grin, Blau.
Diese drei Farbwerte  stellen die Priméarvalenzen beziehungsweise Primarfarben
dar, alsojene drei spektralreinen Farbe n,diesichnicht ausden 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 GraRmannsche Gesetze der Farbenlehre nach dem Mathematiker Hermann Giinther GraRmann zur additiven
und subtraktiven Farbmischung
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Helmholtz 7 erkannte, dass die Farbvalenz durch Farbton, Sattigung und

Helligkeit gekennzeichnet i st. So | @2sst s imc h di e
Helligkeitsanteil (engl. luminance) und der Farbart unterscheiden. Diese setzt

sich aus dem durch die Wellenlange des Lichtes bestimmten Farbton (engl. hue)

und der Farbséttigung (engl. saturation) zusammen, die durch den

zugemi schten Wei Canteil entsteht. Insofern ist d

Es m¢sste vielmehr ABuntheitf ehfmibr@@oeninda di e
erster Linie etwas mit der Helligkeit zu tun haben. Im Umkehrschluss verwendet

manbeiGrauw ert en i n der Fachsprache die Bezeichnung
Farbfrequenzen und -wellenléangen

Farbe ist also abhéngig vom Licht beziehungsweise dessen Wellenldange sowie
Frequenzbereich. Es ist nicht méglich, Farben als abs olute GroR3en darzustellen,

sondern lediglich als Vergleich. Hierzu werden die soge nannten 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 fur den Menschen

sichtbaren Lichtspektrums erzeugt wird, wobei die Wellenlangenbereiche

lickenlos aneinanderstoRen. Deshalb gibt es theoretisch unendlich viele

Spektralfarben, denn och  werden grundsatzlich nur die sieben
ARegenbogenfarbenﬁ Rot , Orange, Gel b, Gr ¢n, Bl
Farbspektrum verwendet.

Wellenlangenbereich Frequenzbereich

a4 6 3®90nm a4 48 ®10THz
Gelb 4 5 9 ®G60nm a4 5 1-®40 THz

Abbildung 25: Spektralfarben und ihre Wellenlangen/Frequenzen

Wer schon einmal mit eine  m Grafikprogramm gearbeitet hat, kennt diese
Farben aus der Praxis und weil3, 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)gleic hmaRigum 50 Prozent erhoht, ergibt das
die (unbunte) Farbe Grau. Setzt man zwei der drei Farbewerte auf O Prozent

und die dritte auf 100 Prozent, ergibt sich daraus eine der drei Primarfarben

7 Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz: deutscher Nat ur wi s s ens c hReithskarzler dar Rhgisik A fi
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Werden zwei Farb werte auf 100 Prozent g  esetzt und der dritte bleibt bei null,
kdnnen so die Farben Cyan (Griin 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 -
physika lische Wert CMY.

Abbildung 26: Primar - und Sekundarfarben/additive Farbmischung (Wikimedia Commons)

Werden sowohl bei der additiven als auch bei der subtraktiven Farbmischung

zwei Farben gemischt, die einen neutralen Grauto n oder Weil} ergeben, so
werden diese als Komplementéarfarben (lateinisch:  complementum) bezeichnet.
Sie heben sich bei der Mischung also gegenseitig auf (vgl. Kapi tel Uber
Farbfilterbrillen/  Anaglyphen -Verfahren).

Verschiedene Fa rbpaare gelten als komplementér. Dazu zahlen Blau z Gelb,
Rot Z Cyan und Gr Un Z Magenta. Da diese aus den Farben RGB resultieren,
stellen sie die Basis dar fur das CIE -System und andere technische Systeme
(z.B. RGB und CMY). Die Komplementéarfarben Blau Zz Gelb und Rot Z Grin
sind grundlegend fir das NCS  -System und Blau Z Orange sowie Rot Zz Grin
und Gelb Z Violett sind nach dem Modell von Goethe 8 und Itten ° komplementar,
die jeweils im k unstlerischen Zusammenhang von Bedeutung sind. Diese
Komplementérfarben werden auch synonym als Gegenfarben bezeichnet, da sie

sich im sogenannten Farbkreis genau ge genuberstehen (vgl. Abbildung ).

8AWerk Zur F a rvémegmRBee Heutsclien Dichter und Denker Johann Wolfgang von Goethe
9 Johannes Itten:  Schweizer Maler, Kun  sttheoretiker 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/Komplementarfarben (Wikimedia Commons)

Additive und subtraktive Farbmischung

Setzt man hingegen im RGB  -Farbmodell alle drei Werte auf 100 Prozent , ergibt
sich daraus WeiR. Das heil3t, dass durch die Uberlagerung der Farben sich diese
gegenseitig auflésen kdnnen. So kann im Umkehrschluss auch aus weiRem 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 zusammenzufiihren, um somit das
urspriingliche Sonnenlicht wiederherstellen.

Wenn Awei Ces(%drmenl icht) durch ein Glasprisma
zwei Mal gebrochen: Erstens beim Ubergang vom optisch diinneren zum optisch

dichteren Medium (Luft A Glas) und zweitens beim Ubergang vom optisch

dichteren zum  optisch dunneren Medium (Glas A 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 wer den konnen.
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Abbildung 28: Lichtbrechung und Spektralfarben

Hingegen erhélt man reines Awei Ce s fi, wénn enhnt alle Farben des

Spektrums mithilfe einer Linse wieder zusammenfuhrt. Es werden also die

einzeinen Wel | enl 2ngen Aaddiertf, di e in der Summe
ergeben. Dieses Verfahren wird auch als op tisches Farbmischen bezeichnet und

heute in verschiedenen Verfahren der moderne n Bildschirmtechnik verwendet;

beispielsweise bei der Quantum  -Dot - Technologie diverser TV  -Flachbildschirme

seit 2015.

Das optische Farbmischen lasst sich unter anderem auf die Erkenntnisse von
Isaac Newton zurlick fihren, der aufgrund von Beobachtungen und Praxistexts

bereits Ende des 17. Jahrhunderts mit ebenjenem Hilfsmitteln (Prisma, Linse)
die ersten Hinweise zur Erklarung der Farbwahrnehmung in seinen AOpticks
lieferte. I m Rahmen der Zerlegung des Awei Ceni L

das Licht insieben 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, d ass sich die
Spektralfarben vor allem in ihrer Wellenléange unterscheiden. Hierfir steht
beispielsweise das sogenannte Wellenmodell nach Thomas Young 10 oder

Cristiaan Huygens 11,

Insofern wird das Spektrum in der modernen Wissenschaft als die Gesamtheit

aller Linien und Banden bestimmter Frequenz in einem ene rgiegleichen
Strahlungsereignis definiert. I'n der Physi k bes
Licht aus Anteilen aller Wellenlangen 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 Augenar zt und Physiker; der  als erster die Wellenléangen des Lichts gemessen hat und den Ansto  dazu
gab, Lichtstrahlen als transversale Wellen zu behandeln.
11 Niederlandischer Mathematiker und  Physiker des 17. Jahrhunderts; Begriind er der Wellentheorie des Lichts
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die

Normlichtarten

Denn Weil3 entsteht auch durch Hitze oder vielmehr verschieb

Maximum des Farbspektrums mit steigender Temperatur hin zu kirzeren

mit

t

ihren

sich das

Wellenlangen. So nehmen wir beispielsweise das Wellenlangengemisch der

Sonne als weil3 oder zumindest sehr hell wahr, weil die Aul3entemperatur dieser
Gaskugel ca. 6000 °C betragt
entspricht. Bei bedecktem Himmel verschiebt sich diese Farbtemperatur der
Sonne zu héheren Werten (7000 Kelvin), sodass fur das sogenannte Norm

oder Referenzlicht D65 namensgebende 650

Die Werte aller sonstigen Kunstlichtquellen liegen weit unter diesem Bereich

(vgl. Abbildung ).

, was einer Farbtemperatur

von etwa 5800 Kelvin

4 Kelvin zugrunde gelegt wurden.

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

Abbildung 29: Farbtemperaturen verschiedener Lichtquellen in Kelvin (K)

Absorptionsspektren

Wie verhalt es sich nun aber mit all jenen Kdrpern, die nicht von s
bereits erwéhn
reflektieren diese das Licht aus externen Quellen.

beziehungsweise
absorbieren oder
beim Emittieren der transparente Kdrper das Licht verdndert durchlésst

Licht abstrahlen? Wie

elbst leuchten
t, emittieren,

Wahrend

(Beispiel Prisma), nehmen lichtundurchlassigere Korper das Licht auf und
strahlen es verandert wieder ab. Vereinfacht ausgedriickt entstehen auf diesem

Wege die sogenannten Korpe
unserer Umwelt.

rfarben und damit die gesamte Farbvielfalt

Allerdings verhalten sich Kdorper anders, je nachdem wie sie angestrahit

werden.

Denn wie das Licht

Reflexionsgrad
Awei Cem

wieder zuriickgegeben werden (subtraktive Farbmischung

hingegen

mit

selbst hangt auch der Absorptions

- oder

von der Wellenlange des Lichtes ab. Kdrper erscheinen in
eben nur

Lichtnan farbig,

monochromatischem Licht

da

also mit nur

einer

besti

). Werden Korper

Farbe

mmt e

Fr

[
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beziehungsweise einer genau definierten Frequenz 7 angestrahlt, dann werden
dieselben Koérper ganz anders wahrgenommen. Wird rotes Papier etwa mit
rotem Licht angestrahlt, erscheint es weil3. Hingegen n immt ein Korper, 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 Koérper
(z.B. sc hwarze Kleidung) unter Lichteinfluss mehr, da sie weniger Licht
reflektieren und damit eine hohere Menge Energie abgeben kdnnen.

Wie alles in der Natur hat auch die Farbwahrnehmung einen effektiven  wenn

nicht gar existenziellen Nutzen. Die Farbvielfalt, die jeder Mensch individuell

empfindet, i st insofern nicht einfach nur Abun
Umwelt zu differenzieren. Ein ber¢ghmtes Sprichwo

Katzen graufi. Unter sehr soetatsdohlich nallelKbrgehnure i nf | us s
in Grautbnen sichtbar. Bei Tageslicht hingegen ist die unregelmaRige

Helligkeitsverteilung (Textur) der betrachteten Objekte in Verbindung mit den

entsprechenden Farbinformationen dafir verantwortlich, dass wir die Texture n

voneinander unterscheiden kdnnen.

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

Abbildung 30: Unterschied z wischen bunt und unbunt  : Farbe zur besseren Orientierung

4

Wie bereits eingangs beschrieben, sind die Photorezeptoren (Stébchen 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 heif3t komplex betrachtet, dass diese drei

Zapfenarten besonders gegeniiber ein er der Primarfarben empfindlich

reagieren. Analog zur additiven Farbmischung kann das menschliche Auge also

die unterschiedlichen Farbreize auf Basis dieser drei Farbwerte Ami schend. 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
Grun), wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Diese sogenan nten Absorptionsgipfel liegen nur eine Winzigkeit (ca. 30
Nanometer ) auseinander, da sie urspringlich zu nur einem Urzapfen gehorten,

der sich erst im Laufe der Evolution zu zwei Zapfentypen entwickelte . Erst
Anfang der 1990er Jahre ist e s der Wissenschaft gelungen nachzuweisen, dass

die Absorption sfahigkeit der Zapfen von ihrem sogenannten Sehfarbstoff

abhangt, dessen Proteine genetisch bestimmt sind. Dr. Jeremy Nathans 12 und
sein Team identifizierte die entsprechenden Gene, die die Ausbil dung dieser
Proteine kodieren. Auf dieser Basis stellte sich heraus, dass die Unterschiede
der Aminosauresequenzen der Rot - und Griinpigmente nur sehr gering sind (<
2 Prozent).
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Abbildung 31: Empfindlichkeitsverteilung der dre i Zapfenarten. Schwarz (R) = Stéabchen

12 professor fiir Molekularbiologie und Genetik an der Johns Hopkins Universitat ( Baltimore , USA)
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Auch die Anzahl und Dichte der Rot -/Grin -Zapfen auf der Netzhaut des
menschlichen Auges sind gegeniiber der fiir das Blausehen weitaus hdher. Im
zentralen Bereich der Fovea befinden sich ausschlief3lich Rot - und Grunzap fen.
Die Blauzapfen machen nur einen Anteil von neun Prozent aus und sind
ausschlie3lich  in der peripheren Retina vorhanden. Im sogenannten
Photorezeptormosaik nach Roorda & Williams (1999) wird das Verhéltnis von

Rot-, Griin - und Blauzapfen besonders deutl ich ( vgl. Abbildung ).

Photorezeptormosaik

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

Abbildung 32: Photorezeptormosaik nach Roorda & Williams B

Im Mittelpunkt einiger Hypothesen in Bezug auf den evolutionaren Vorteil der
ausgepragten Rot -Griun -Wahrnehmung steht die Annahme, dass diese
Unterscheidungsfahigkeit der roten und griinen Farbe vor allem mit der
Orientierung wahrend der Nahrungssuche zusammenhéngt. So ist es
beis pielsweise den Menschen aber auch vielen Tieren mdglich, die roten Beeren
zwischen den griinen Blattern zu identifizieren. Die Wissenschaft sieht zum Teil

hier den Grund dafiir, warum der dritte Zapfentyp fir die Farbe Blau
entsprechend weniger ausgepragt is t. Allerdings steht dem entgegen, dass
Menschen mit einer Rot  -Griin - 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 -Grun -Blindheit (Anopia)

Gegeniiber anderen Formen der geneti sch bedingten Farbenblindheit tritt die
Rot-Griin -Schwéche sehr haufig auf. Insbesondere Ménner sind davon
betroffen, da sich die Gene fir die Rot - und Grunpigmente auf dem X -

Chromosom befinden. BekanntermaBen verfligen Manner nur Uber X -
Chromosomen. F ehlt a Iso eines dieser Gene, kann es nicht ausgeglichen
werden, der entsprechende Zapfentyp (fur Rot oder Griin) ist insofern nicht
vorhanden.

So tritt die absolute Rot -Griin -Blindheit (Anopia) bei ca. 2,3 Prozent der

mannlichen Bevdlkerung in Europa auf. Wenig er ausgepragte Anomalien, bei

denen das Rot -Griin - Sehen lediglich gestort aber dennoch teilweise vorhanden

ist, kommen bei weiteren 5,7 Prozent vor ( vgl. Tabelle ).

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

mannlich 45,989 1.01 % 1.08 % 127 % 4.63 %

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

Abbildung 33: Rot -Griin -Farbsehstdrungen in Westeuropa (nach S harpe 4, 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 Kdrper i also
den Ab sorptionseigenschaften  der Zapfen - zutun haben. Dennoch sollte der
Vollstandigkeit halber nicht unerwéhnt bleiben, dass v or allem die Dichte dieser
Zapfen die Sehscharfe  unserer Augen verantwortlich ist.

Insbesondere bei kurzwelligem Licht entsteht eine sogenannte retinale
Unschérfe, die auf die geringe Dichte der Blauzapfen zuriickzufiihren ist. Da die
Zapfendichte nur im Zentrum der Fovea am stérksten ist und in der Peripherie

(Umgebung) abnimmt, kénnenim &ufReren Gesichtsfeld weitaus weniger Farben
scharf wahrgenommen werden, was unter anderem einer Reizlberflutung
entgegenwirken soll . Die unregelmaflige Anordnung der Zapfen, wie im
Photorezeptormosaik  (vgl. Abbildung ) dargestellt ,istdemnach der Grund dafir,
warum im Farbbereich weniger Wahrnehmungsstérungen auftreten. Denn die
raumliche Auflésung der Farbwahrnehmung ist wesentlich geringer als die des
Helligkeitss ystems, da die Photorezeptoren , die fur das Hell -Dunkel -Sehen

verantwortlich sind (Stéabchen) generell empfindlicher reagieren. Allerdings sei

14 Lindsay Theodor Sharpe (Uni  vers itéats - Augenklinik Tubin gen, Abteilung  fur Pathophysiologie des Sehens und
Neuroophthalmologie )
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hier der Vollstandigkeit halber ebenfalls angemerkt, dass die Stabchen
aufgrund ihrer hohe  n Lichtempfindlichkeit ~ eben nicht fur das Sehen im Hellen,
sondern vielmehr fir das Dammungs - und Nachtsehen zustandig sind.
'y
100 % —

Schwarz/Weil3

Relative Kontrastempfindlichkeit

10 % —
Rot - Griin
1% —
»-
I [ I
1 10 100
Raumfrequenz (Linienpaare pro Grad)
Abbildung 34: Kontrastempfindlichkeit in der raumlichen Auflésung
So koénnen farbige Flachen schlechter differenziert werden als Schwarz -Weil3 -

Muster. Obige Abbildung veranschaulicht, dass das Kontrastempfinden fiir
Farbmodulationen wesentlich geringer ist als fiir Helligkeitsmodulationen.

Im Kontext der BildUbertragungstechn ologie ist dieses Wissen von Vorteil. Zeigt

es doch, dass fir eine qualitativ hohe Darstellung feiner Details lediglich die
Helligkeitsinformationen Gbertr agen werden missen und auf Farbinformationen
weitgehend verzichtet werden kann. Aber auch fir viele a ndere Bereiche der
Fernsehtechnik ist die Wahrnehmung essentiell. Deshalb dient sie auch in
diesem Praxishandbuch als Grundlage fir die nun folgenden technischen
Erlauterungen.
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Grundlagen der Fernsehtechnik

Hatte Thomas Alva Edison s  einerzeit nicht die Glihlampe erfunden, hatte es
vielleicht ein anderer getan. Und dennoch ist dem US -amerikanischen Erfinder
und Unternehmer nicht nur die Markteinfihrung 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 fur Ton und Bild.

Edison entdeckte zum Ende des 19. Jahrhunderts die Glihemission im
Zusammenhang mit einer geheizten Gl Uhkathode 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 spater meldete der
Osterreichische Phys iker Robert von Lieben seine quecksilberdampfgefilite
Liebenrdhre als Kathodenstrahlrelais zur Verstarkung des elektrischen Signals

mit zwei Elektroden beim Kaiserlichen Patentamt an.

Im Gegensatz zur Liebenréhre verfiigte die ebenfalls gasgefiillite Audion réhre
des US -amerikanischen Erfinders Lee de Forest bereits tber drei Elektroden.

Im Oktober 1912 stellte De Forest seinen Rohrenverstarker der Firma Bell
Telephone Laboratories vor. Schon ein Jahr spater war diese Technologie
markttauglich. Anstatt der Ga sfullung wurde in den Réhren nunmehr ein
Hochvakuum erzeugt , die ab 1913 fur Telefonverbindungen zwischen New York

und Baltimore genutzt wurden . Auch in Osterreich stellte Robert von Lieben
seine gasgefullten Rohren auf Vakuumréhren um. 1916 entwickelte de r
deutsche Physiker und Elektrotechniker Walter Schottky bei Siemens & Halske

die Schirmgitterrdhre (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 Hochfrequenztr iode V24 entwickelt 1 unter der Fuhrung des
englischen Forschers Henry Joseph Round, der ebenfalls als Erfinder der
Leuchtdiode gilt. Mit der voranschreitenden Entwicklung der UKW - und
Fernsehempféan ger setzten sich letztlich die Trioden durch, die ihrem Namen

nach aus drei Bauteilen bestehen : der Kathode (negativ e Elektrode ) und der
Anode (positiv e Elektrode ) sowie dem Steuergitter, das sich dazwischen
befindet.

In Deu tschland revolutionierten Manfred von Ardenne und Siegmund Loewe im
Jahre 1926 die Rohrentechnologie durch die Entwicklung der Dreifachréhre
(3NF), die im Radioempfanger OE333 der Firma Loewe ihren Einsatz fand. Diese
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Mehrsystemrohre enthielt neben drei Tr ioden -Systemen auch zwei
Kondensatoren und vier Widerstande.

Bis in die spaten 1950er Jahre wurden in Rundfunk - und Fernsehempféangern
ausschlie3lich Elektronenrdhren verwendet, die allerdings zunehmend durch
Transistoren ersetzt wurden. Erst mit der Jahrt ausendwende verschwanden

Roéhren und Transistoren aus den Geraten der Unterhaltungselektronik. Heute
stehen (fast) ausnahmslos LCD-/OLED -Flachbildschirme zur Verfugung. Die
Plasma - Geréate sind bereits wieder vom Markt verschwunden.

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

Bildtubertragung

Neben individuellen Praferenzen sind doch allgemeinhin die Anforderun gen an
Bildwiedergabesysteme bis heute dieselben geblieben. Ein
Bildwiedergabewandler (z.B. Fernseher) soll bei geringem Leistungsbedarf tiber

eine  hohe Helligkeit und Auflésung, kleine Tragheit, einen grofl3en
Betrachtungswinkel und naturl ich ein e groRe Bilddiagonale verfugen. Mit der
modernen HDTV -Technologie sind Displays mit Bildschirmdiagonale nvon einem

Meter und dartber hinaus keine Seltenheit mehr . Auch GrofR3bildprojektionen 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 langs t an die leichten und flachen LCD - oder
aber QLED - und OLED-Displays gewdhnt . Obwohl diese Technologien noch gar
nicht so alt sind i vor allem wenn man bedenkt, da ss 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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Display-Technologien ]

| | | |

aktiv/emittierend passiv/nicht emittierend aktiv/emittierend p?SS'V/n'Cht emittierend
Lichterzeugung Hintergrundbeleuchtung

Kathodenstrahl LCD-Beamer ( Kathodenstrahl ] LCD

Digital Mirror Device [ Plasma ] [ LED

AktivMatrix: LCOS/TFT [OLEDIQDISUHDlULEEa [Backlight/Ambilight]

Abbildung 35: Displaytechnologien im Vergleich

Kathodenstrahl [Elektronenstrahl

Eine Kathode (griechisch: kathodos = Hinabweg) ist die Gegenelektrode zur
Anode (griechisch: anodos = Aufweg). Es han delt sich dabei um eine Elektrode,
an der Elektronen einem System zugefiihrt werden, das beispielsweise aus

einem Vakuum (Elektronenréhre ) besteht. Zwischen diesen Elektroden
wandern lonen (griechisch: 16n = wanderndes Teilchen); die Kationen zur
Kathode und die Anionen zur Anode.

Bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts wurden Kathodenstrahlen systematisch
untersucht. Der @sterreichisch -ungarische Physiker Philipp Eduard Anton
Lenard entwickelte im Rahmen seiner Untersuchungen das soge nannte Lenard -
Fenster und bewies damit, dass Kathodenstrahlen in der Lage sind, eine
Metallfolie, die aus mehreren Tausend Atomschichten besteht, zu durchqueren.

Dartber hinaus erkannte Lenard, dass Kathodenstrahlen photographische

Platten belichten und un  ter gewissen Umsténden Phosphoreszenz hervorrufen
kénnen. Im Jahre 1905 wurde Lenard dafiir mit dem Nobelpreis fur Physik
ausgezeichnet. Allerdings war seinerzeit noch nicht bekannt, dass die
Kathodenstrahlen auf Elektronen zuriickzufiihren sind. Deshalb wird in diesem
Zusammenhang sowohl der Begriff Kathodenstrahl als auch Elektronenstrahl
verwendet. In einer Kathodenstrahlréhre beziehungsweise
El ektronenstrahlr®°hre (z. B) werBen a u tedhrischh e R° hr e
Strahlenbiindel mithilfe eines Strahlensystems (Elektronenkanone) erzeugt,
Elektronen aus einer Glihkathode freigesetzt und durch ein elektrisches Feld
beschleunigt.
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Elektronenréhre (Kathodenstrahlrohre )

Die Kathodenstrahlrohre (engl. cathode ray tube/CRT) wird nach ihrem

Erfinder 15 auch Braun'sche Réhre genannt. Obwohl Braun eigentlich auf dem

Gebiet der drahtlosen Telegrafie seinen Nobelpreis erhielt und mit dem einst

durch den Kolner Schokoladenproduzenten Ludwig Stollwerck gegriindeten

Konsortium AProfessor Braunds Telegraphie Gesel/l
Telefunken AG) finanziellen Erfolg hatte , verdankt er seine Bekanntheit

grundsatzlich der Erfind ung seiner Kathodenstrahlréhre. Da Brauns

wissenschaftliche Untersuchungen in eine andere Richtung gingen, betrachtete

er seine Erfindung fir die seinerzeit noch ganz junge Fernsehtechnik als

ungeeignet. Erst Manfred von Ardenne benutzte am 14. Dezember 19 30 die
Braundsche R°hre bei der ersten vollelektronisch
Aufbau

Im Laufe der sich entwickelnden Fernsehtechnik
Kathodenstrahlrohre die Hochvakuumrbhre, wie wir sie heute (im 21.
Jahrhundert ) allerdings Uberwiegend  nur noch aus dem Museum kennen.

Anode

Ablenkungsspulen

Steuergitter

Leuchtschirm

li
Heizung //
Kathode Elektronen-
strahlen

BUndelungsspulen

Abbildung 36: Schema de r magnetischen Ablenkung bei d er Kathodenstrahlréhre
(Wikimedia Commons )

Ahnlich wie Gliihlampen bestehen Kathodenstrahlrhren aus ge schlossenen,
sogenannten evakuierten Glaskolben. Allerdings ist das Glas hier sehr viel
dicker, um dem hohen AuRendruck standhalten zu kénnen. Je breiter die

15 Karl Ferdinand Braun:  deutscher Physiker, Elektrotechniker . 1909 erhielt er gemeinsam mit Guglielmo Marconi den
Nobelpreistrager fur Physik (Entwic klung der drahtlosen Telegrafie)



Grundlagen der Fernsehtechnik | 80

Flache, desto héher der Druck. Wenn man von ca. 1 bar ausgeht, entspricht

das ungeféhr einem Druck von 1 kg/cm 2. Deshalb mussen groRere Gerate auch
eine entsprechend dickere Glaskolbenwandung haben. Das Innere ist luftleer,

es befindet sich also ein Vakuum im Glaskolben, damit der Elektronenstrom

nicht von Luftmolekilen 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 moglich, 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 dafir sorgt, dass

der Elektronenstrahl austreten kann. Uber die Spannungsdifferenz zwischen
Katho de und Wehneltzylinder wird die Stra hlungsintensitét gesteuert, das
hei3t, dass der Elektronenstrahl nicht unmittelbar nach seiner Erzeugung sofort

wieder auseinander driftet (divergiert).

Uw

Abbildung 37: Aufbau einer Elektron  enkanone mit Wehneltzylinder (Wikimedia Commons )
A Glilhkathode 4 Wehneltzylinder A Anodenblende
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Wie bereits erwahnt, ist die Kathode die Gegenelektrode zur Anode . Diese
besteht bei Kathodenstrahlrohren oft aus einer elektrisch leitenden Schicht an

der Innenseite des konis  chen Glaskdrpersund  einem Zylinder, der direkt in der
Strahlenbahn liegt. Bei Schwarz/Weil3 -Réhren werden die Elektronen mit
ungefahr 18 kV auf die Anode beschleunigt. Dabei gelangen sie in den Bereich

der sogenannten Fokussierelektroden, die fiir die Bilds charfe verantwortlich
sind. Hier wird ein elektrisches Feld erzeugt, das den Elektronenstrahl blindelt.
Sobald die Elektronen die Anode passiert haben,
konstanter Geschwindigkeit bis zur Leuchtschicht weiter. Dabei werden die
Leuchtstoffe (Phosphore) zur Lichtemission angeregt. Diese erfolgt ungerichtet,
weshalb bei der Betrachtung eines Réhrenbildschirms die Blickr ichtung relativ
unabhéngig ist.

Je schneller der Elektronenstrahl, dest o héher die Leuchtdichte . Dies gilt es zu
vermeiden: Denn bei groBe m  Strahlstrom wirde sich auch der
Elektronenstrahldurchmesser erhbhen, was wiederum eine verringerte
Bildschirmauflésung zur Folge h  &tte. 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 Auftr effen auf die L euchtschicht beziehungsweise die
Glaskolbenwand so stark abgebremst werden, dass eine ungewollte
Roéntgenstrahlung entstinde.

Abbildung 38: 9 zSchwarz -WeiR-Bildrohre mit zugehériger Ablenkeinheit (Wikimedia Commons )

Der Leuchtschirm besteht aus einer leitfahigen Schicht und ist mit einer diinnen
Aluminiumschicht hinterlegt. Damit ist zum einen moglich, dass die Elektronen

zur Anode abflieBen kénnen und sich damit der Stromkreis schlief3t. Zum
anderen werden durch den aluminiumhinterlegten Leuchtschirm die
Sekundérelektronen abgeleitet, welche dabei entstehen, wenn der
Elektronenstrahl auf die Leuchtschicht trifft. Darliber hinaus re flektiert diese
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das Licht , damit die Leuchtstoffe in den Réhreninnenraum abstrahlen kénnen .
Infolgedessen  wird sowohl die Bildhelligkeit als auch gleichzeitig der Kontrast

erhoht. Letzterer wird auch durc h die Verwendung von Grauglas gesteigert, das
zumeist fUr die Herstellung der R6hren verwendet wurde.

Von auflen ist der Glaskolben am konischen Teil oft mit einer dinnen
Graphitschicht Uberzogen. Die Erdung dieser Schicht bewirkt, dass das Gerat

vor Ladu ngsausgleichen geschiitzt ist (Faradayscher Kéfig 16), Gemeinsam mit
der inneren Anodenbeschichtung wirkt die &uRere Grafitschicht wie ein
Kondensator, der die Anodenspannung Aglattetdi. Mit diesem Grafi

elektrisch leitende Gi tter 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 gebindelte
Elektronenstrahl sowohl vertikal als auch horizontal abgelenkt werden . Diese
Strahlablenkung  kann entweder durch elektrische oder magnetische Felder
erfolgen.

Abbildung 39: Ablenksystem / Horizontalablenk spulen einer Fernseh -Bildrohre
(Wikimedia Commons )

16 Faradayscher Kafig: benannt nach dem englischen Physiker Michael Faraday
Elektrische Abschirmung bestehend aus einer allseitig geschlossenen, leitfahigen Hiille (z.B. Drahtgeflecht/Auto);
infolge der sogenannten Influenz bleibt bei &uReren statischen elekt rischen Feldern der innere Bereich feldfrei.
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Da Fernseh - und Monitorréhren in der Regel einen groRRen Bildschirm und einen
kurzen Réhrenhals haben, ist es notwendig, den relativ kurzen Elektronenstrahl

in einem breiten Winkel zu streuen. Dazu dien en starke magnetische Felder,
die zum einen durch zwei verschiedene Spulensysteme auf einem
gemeinsamen Ferritkdrper erzeugt werden. Diese Spulenanordnung ist auf dem
Roéhrenhals angebracht ( vgl. Abbildung ).

Wahrend der Ablenkung ist der Stromverlauf anna hernd ségezahnférmig, das
hei3t, dass die Frequenzen sehr kurz und damit die Amplituden sp itz zulaufen,
wie in der folgenden Abbildung dargestellt .

STOMSHATKE by

T Ze\(— t

Abbildung 40: Schematische Darstellung einer Sagezahnspannung

Wahrend der a ktiven Zeilendauer wird der Elektronenstrahl durch die
innenliegenden Sattelspulen von links nach rechts uUber den Leuchtschirm
gefiihrt (Horizontalablenkung). Dabei steht ihr Magnetfeld senkrecht zur
Ablenkrichtung.  Die Vertikalablenkung erfolgt nach demsel ben 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 Austastliicke springt der Strahl 7 fur das menschli che Auge
unsichtbar T an seinen Ausgangspunkt zuriick. Das sogenannte
Zeilensprungverfahren wird im Kapitel ABi | d a b tiiar@dh ueingehender
erlautert.

Comeback der Bildrohre ?

Die Firma Samsung hat im Jahre 2014 tatséachlich einen neuen Versuch
gestartet und  ihren Rohrenfernseher  Vixlim (ein Kunstwort aus "Victory" und
"Slim") vorgestellt. Dem koreanischen Unternehmen war es seinerzeit
gelungen, den Ablenkwinkel auf 125 Grad zu erhohen, sodass der
Elektronenstrahl tiber kiirzere Wege die gesamte 3 2 Zoll (81 Zentimeter ) groRRe

Bildflache erreicht.  Doch damit nicht genug. Im Gegensatz zu dem bisherige n
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Manko der Réhrenfernseher T den ge waltigen Gerateproportionen 1 gelang es
Samsung mi thilfe 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
herkémmliche Form des Glaskorpers der Roéhre von Grund auf neu konzipiert
werden .

Abbildung 41:HD ready Réhren -TV von Samsung WS -32Z409T

Im Jahre 2006 machte Samsung fir seine HD-féhige Rohre ( ' WS-32Z409T ) auf
der CeBIT Werbung und stellt e 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 Gerateabmessun gen sowie das
Gewicht fur die Verbraucher ausschlaggebend. Deshalb scheiterte der  Versuch,
die Rohre ein letztes Mal zu Aeanimieren fi. Auch wenn die  Herstellung der
Roéhrenfernseher  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 Sperrmill. Doch gehen wir gemeinsam noch einmal einen
Schritt zurtick. Wie war das dama Is, als das Fernsehen bunt wurde?

Farbbildwiedergabe

Der deutsche Fernsehpionier Werner Flechsig liel3 sich im Juli 1938 seine
Erfindung mit dem Titel ZKEzZUyumg exehdarbigerh| r ° hr e
Bilder auf einem Leuchtschir mfi vom Deutschen Reichspatent pat
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funktioniert e nach dem Grundprinzip zur Erzeugung farbiger Bilder mit
Schattenmasken -Bildrohren. Allerdings geriet die technische Umsetzung durch

den 2. Weltkrieg ins Stocken und musste letztlich ganz eingeste lIit werden. Die
Radio Corporation of America begann im Jahre 1949 mit der kommerzielle n
Realisierung dieses Patentes, das als erstes seiner Art die additive
Farbmischung mit drei Grundfarben zur Erzeugung aller Farben beinhaltete.

Loch - und Schlitzmaskenrohre

Fir die drei Grundfarben (Rot, Griin, Blau) werden in Farbbildrohren jeweils
Leuchtstoffe  (Farbstoffphosphore) verwendet, die in diesen drei Farben

leuchten. In kleinen Strukturen werden dies e 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. Fe¢r die AErregungf der
von drei Grundfarben werden nunmehr auch drei Elektronenstrahlquellen

bendtigt. Diese Elektronenkanonen sind im Hals der Bildrohre entweder

nebeneinander oder im Dreieck angeo rdnet (Dreistrahlrohre ). 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 fir Zeile abtasten kdnnen.

Bildrohre

Elektronenkanonen

s

—

/—
Farbsignale

Elektronenstrahlen

Elektronenstrahlen

Lochmaske

AN

Bildschirm

Abbildung 42: Schematische Darstellung einer Kathodenstrahlréhre mit Lochmaske
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Die Herausforderung besteht nun darin, dass jeder der drei Elektronen strahlen

auch Aseinefi Farbe findet. Dazu dienen sogenanni
in einem fest definierten Abstand zirka 15 Millimeter vor dem Leuchtschirm

befinden . Hier kreuzen sich die drei Strahlen in jeder Position auf der Ebe ne der

Maske und |l assen jeweils nur die Arichtigend EI
besteht aus einem dunnen Blech, das ein regelméaRiges Muster punkt - oder

schlitzformiger Locher (Loch - oder Schlitzmaske) aufweist oder aus vertikalen

Streifen besteht (Trinit  ron-Bildréhre ). Das Raster der Schattenmaske ist so

konzipiert, dass der Fernseher verschiedene Fernsehnormen (vgl. Kapitel
AFernsehnor menfi) aasoenabpingigvenader eilenzahl un d der

horizontalen Auflésung.

Delta - Farbbildrohre (Lochmaske )

Bei der Lochmaske handelt es sich um die alteste Farbbildrohre , die ihren

Einsatz in der Praxis fand. Vor allem Computermonitore sind beziehungsweise

waren mit dieser Art der Farbbildr°hre ausgest a
fur die Anordnung des Strahlsystems, das einem gleichseitigen Dreieck und

da mi t dem griechischen Buchstaben g @ahnel t.
Strahlungserzeugungsanordnung sind auch die Farbtripel in einem solchen

Dreieck angeordnet  (vgl. Abbildung ).

Abbildung 43: Aufbau einer Lochmaske n-Bildrohre ( Wikimedia Commons )

1 Gluhkathoden, 2  Elektronenstrahlen, 3 Blindelungsspul en, 4 Ablenkspulen,

5 Anodenanschluss, 6 Lochmaske, 7 Fluoreszenzschicht mit roten, grinen
und blauen Subpixeln, 8 Nahansicht der Fluoreszenzschicht
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Damit sich die St rahlen auch tatsachlich in dem jeweiligen Loch der Maske

treff en, 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 Strahle n (Rot, Grin, Blau) liegtin
dem jeweiligen Loch der Maske, weshalb sie auch Lochmaske genannt wird. Bei
typischen Farbbildréhren mit einer Bildschirmdiagonale von 60 Zentimetern
betragt die Anzahl der Locher e iner Maske ca. 400.000 und der Abstand
zwischen zwei Leuchtpunkten einer Reihe (Pitch) ungefahr 0,7 Millimeter .
Aufgrund der sehr dicht liegenden Farbtriple verfugt die Delta -Lochmasken -

Farbbildrohre Uber eine relativ.  hohe Bildauflos ung. Allerdings sind
umfangreichere Korrekturschaltungen mithilfe von Zusatzspulen nétig, um eine
ausreichende Konvergenz ~ (exakte Kreuzung der Strahlen im Maskenloch) zu
erzielen. Auch die ger inge Maskentransparenz  (ca. 17 Prozent ) ist ein Nachtell
gegenuber Schlitz - und Streifenmasken , da ein GrofR3teil der Elektronen
ungenutzt auf der Maske landet. Dennoch Uberzeugte die Darstellungsqualitat,

sodass insbesondere im professionellen Bereich der C omputertechnik (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 de r Konvergenz nahezu behoben.

Inline - Farbbildrohre (Schlitzmaske)

Mitte der 1970er Jahre wurde ein weiterer Farbbildrohrentyp 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 Bildrohrenhalses zu verringern. Deshalb konnten  die
Strahlerzeugungssysteme nicht mehr als Delta angeordnet werden , sondern
nunme hr nebeneinander liegend in einer In -Line - Anordnung.

Aufgrund der  groReren Schlitze in der Maske waren weitaus weniger
KorrekturmafBnahmen nétig, um eine genaue Strahlkonvergenz zu erreichen.
Die Konvergenzfehler reduzierten sich v on 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 E  lektronenstrahlen durch eine Schlitzmaske

Durch die Schlitze vergroRert e sich a uch die offene Flache der Maske, was zur
Folge hat te, dass mehr Elektronen zur Leuchtschicht gelangen konnten (vgl.
Abbildung) . Deshalb liefer ten die In -Line-Farbbildrbhren auc h bei
herkdbmmlichem  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 -Rohre, die zwar nach demselben Prinzip der Schlitzmaske
arbeitete, jedoch kleine Verédnderungen 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
gegrundet) eine neue Farbbildrohre vor. Diese unterschied sich grundsétzlich
von der bis dahin gebrauchlichen Delta -Ro6hre. Im selben Jahr kamen die ersten
Fernsehgerdte mit dieser neuen Technologie auf den Markt, deren
Bildschirmdiagonale  fur damalige Verhéltnisse stolze 33 Zentimeter betrug
Seither ist Sony einer der fuhrenden 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
Blendengitte r, das ebenfalls aus senkrecht verlaufenden Streifen besteht,
weshalb diese auch als Streifenmaske bezeichnet wird ( vgl. Abbildung ).
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© www.rewindmuseun. com

e —————
Abbildung 45: Trinitron KV -1310 colour TV der Firma Sony (www.rewindmuseum.com)

Um die Maske zu stabilisiere n, wu rden die Streifen jeweils unter Spannung
gesetzt. Darlber hinaus waren sie mit querverlaufenden dinnen Dréhten
fixiert, um Schwingungen zu vermeiden. Das Strahlsystem war wie beiderIn -
Line -Rdéhre in einer Reihe angeordnet. Die Ma skentransparenz  lag aufgrund der
durchgehend verlaufenden Streifen bei ungefahr 22 Prozent und war damit von
allen Farbbildrohren  auf dem hochsten Niveau. Deshalb bo ten Trinitron -R&hren
ein sehr helles Bild. Allerdings fuhrten die relativ hohe Durchlassigk eit der
Maske und die Anordnung der Leuchtstoffe zu einer schlechteren Auflésung,
einem geringeren Kontrast und mitunter zu Alias - und Treppeneffekten an
senkrechten Linien. Darliber hinaus war die mechanische Empfindli  chkeit der
fragilen Maskenkonstruktion mit ihnren diinnen Drahten ein Problem, da sie vor

allem bei Erschitterungen zu Schwingungen neigt e, 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 verzicht et 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 Mass enmarkt der Farbfernsehgerate.
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Abbildung 46: Streifenmaske (Trinitron  -Rd&hre)

Bildaufbau
Die elektronische Ubertragung von Bildern erfolgt durch Umwandlung
elektrische r  Signale und der Abbildung  auf einer  sogenannten

Bildwa ndlerflache . Dabei werden bei der Fernsehibertragung dieselben
Basistechnologien verwendet wie beispielsweise beim Radio oder allgemeinhin
bei der Funkibertragung (Telefon), da sowohl Bilder als auch Tdne nichts
anderes sind als elektromagnetische Wellen.

So werden bei der elektronischen Bildaufnahme und -wiedergabe einzelne
Bildpunkte nacheinander und Zeile fir Zeile durch den bereits beschriebenen
El ektronenstrahl Aabgetastetfi. AnschlieCend wir

Signale zerle gt und als hochfrequente elektromagnetische Signale zu den
einzelnen Empfangern Ubertragen. Dazu dient heute nicht nur die klassische
Fernsehantenne, die Ubertragung erfolgt dariiber hinau s Uber Kabel, Satellit
oder aber das IP -Signal. Im Bildempfanger werden die jeweiligen Signale
wieder in Lichtpunkte umgewandelt, wie anhand des Prinzips der
Kathodenstrahlrbhre  bereits beschrieben.

Auf der Leuchtschicht der jeweiligen Réhre wird das Bild nunmehr Punkt fir

Punkt zeilenférmig aufgebaut. Das klassische Fernsehbild besteht insofern aus

Bildzeil en, di e nacheinfianawer deAei n®Pélees Freque.
beziehungsweise die  Geschwindigkeit des Bildaufbaus kénnen dabei variieren,
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sind jedochin 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
BildUbertragungsverf  ahren etabliert, die auf unterschiedliche Bildfrequenzen
und -formate zuruckgreifen. Hierauf wird im folgenden Kapitel noch gesondert

eingegangen.

Gerade zu Beginn des Fernsehens war eine parallele Ubertragung i also Bild
fur Bild 1 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 D iskretisierung . 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 Bil dpunktinformationen seriell statt
parallel Ubertragen, 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 klass ische Methode zur Bildubertragung seit der Erfindung des Fernsehens

bildet das sogenannte Zeilensprung - oder Halbbildverfahren . Dabei werden
zwei Halbbilder (Abbildung 45) nacheinander und Zeile fiir Zeile gesend et 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 Ans chluss
die der geraden Bildzeilen. Als zweite Variante der Bildubertragung entwickelte

sich das Vollbildverfahren, bei dem die vollwertigen Bilder nacheinander
Ubertragen werden.  Als einer der wichtigsten Parameter des Videosignals ist
deshalb die Bildwech selfrequenz  zu betrachten, die auch als zeitliche
Diskretisierung  oder Zeitauflosung bezeichnet wird.

Damit der menschliche Gesichtssinn die bewegten Bilder als einen
zusammenhéangenden Bewegungsablauf e rfassen kann, war seinerzeit die
Frage zu klaren, 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 Bild er pro
Sekunde ausreic hend sind, damit unser Auge beziehungsweise unser Gehirn
eine scheinbar gleichméaRige Bewegung wahrnimmt.

Bevor das Fernsehen Einzug in die heimischen Wohnzimmer hielt, waren Filme
nur im Kino zu sehen. Hier wurden 24 (Voll -)Bilder p ro 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 Dunkel pausen
verbunden ist, fur unsere Wahrnehmung mit einem erheblichen Kraftaufwand
verbunden. Die rezeptiven Felder (vgl. Kapitel AKont/r ish 2 ) missén
permanent zwischen Erregung und Hemmung der Neuronen wechseln, wa s auf
Dauer sehr anstrengend ist und als ein unangenehmes Flackern empfunden

wird. Je schneller der Bildwechsel, desto geringer erscheint dieses
Grof3flachenflimmern, bei dem das menschliche Auge auf alle Bildpunkte
gleichzeitig reagieren  muss. Erst ab einer Bildrate tber 50 Hz (also mehr als 50

Bilder pro Sekunde) wird die sogenannte Flimmer -Verschmelzungsfrequenz
erreicht, bei der diese fir 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 desha Ibin 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/m 2, was die Helligkeit der
Bildwiedergabe dimmt und damit die Flimmerempfindlichkeit verringert.

Gerade im Zusammenhang mit stereoskopischen Anwendungen (3D ) wird
mi ttlerweile empfohlen, die Bild wechsel frequenz in allen Formaten zu erhéhen.
Kino- und Fernsehstandards sollten demnach mit 80, 100 oder sogar 120

Bildern pro Sekunde  arbeiten, denn eine hohere Bildwiederholungsrate kann
(gerade bei 3D -Filmen) d ie Qualitat erheblich verbessern, da sie das
Bildflimmern beziehungsweise -ruckeln und damit die Bewegungsunschérfe
vermindert. Im Rahmen der Digitalisierung der Formate fur Kinof ilme (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 verdffentlicht (Der Hobbit). Die Fortsetzung von James Camerons
AAvatarid, d e s s elin 20K ivorgeseliea istt sollf mit 60 Bildern pro
Sekunde gedrehtund  projiziert werden. Daflir miissen 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 8sterreichischen Cinepoint in Tirol installiert.
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Fernsehen

Im Laufe der Entwicklung der Fernsehtechnik erhohte sich die Anzahl der
Bildzeilen, bis sich schlie3lich zwei Werte e tablierten. 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 ents prach (15625 Zeilen pro
Sekunde: PAL ). Parallel dazu wurde der US -amerikanische Standard von 30
Vollbildern pro Sekunde festgelegt, was w iederum 525 Zeilen pro Bild
beziehungsweise 15750 (NTSC ) zu bildende Zeilen in der Sekunde ent spricht
(vgl. Kapitel: ~ AFernsehnormen fj).

Aufgrund der bestehenden Fernsehnormen (in Europa) funktioniert auch mit
der  Halbleitertechnik  bei modernen  digitalen  Videosignalen die

Fernsehbildibertragung auf der Ba sis einer Bildwiederholungsfrequenz von 50
Hz. Allerdings setzt sich  allmahlich - schon allein aufgrund der mittlerweile sehr

groRen Fernsehgerate - eine verdoppelte Bildwiederholungsfrequenz (100 Hz)
durch. Denn das bereits beschriebene Grof3bildfimmern e rhoht sich vor allem
bei Standbildern oder aber ruckartigen Bewegungen beziehungsweise

Kameraschwenks, je groRRer der Bildschirm ist. Allerdings arbeiten auch hier

manche Fernsehgeréte mit der einfachen Methode, die einzelnen Halbbilder

doppelt zu projizieren. Die daraus resultierenden QualitatseinbuRen machen

sich vor allem an Aausgefranztenfi horizontalen L
bemerkbar. Teurere Geréte verfligen Uber eine aufwendige Technologie, die es

ermdglicht, die empfangen  en Bilder neu zu berechnen, bevor sie dargestellt

werden. Bewegtbilder erscheinen hier flissiger. Doch grundsétzlich kann die

Qualitat der Bilder nur so gut sein, wie sie einst aufgenommen wurden.

Bildabtastung

Fir das Auslesen und A nzeigen von Bildinformationen stehen heutzutage

generell zwei Techniken zur Verfigung: das Zeilensprungverfahren und die
progressive Abtastung im Vollbildmodus . Werden beide Verfahren kombiniert,

kommt es nicht selten zu Fehle rn in der Darstellung und damit zu sogenannten
Artefakten. Denn moderne Fernseh - und Computerbildschirme, die mit der
sogenannten progressiven Bildabtastung arbeiten, kénnen herkdbmmlich  im
Halbbildverfahren erstellte Bilder nur bedingt Az usammens.eWuwde n fi
beispielsweise ein Film im Jahre 1973 mit 25 Voll - beziehungsweise 50

Halb bildern im Zeilensprungverfahren gedreht, so kann er uber vierzig Jahre
spater selbst mit einem hoch wertigen 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 ausschlief3lich
die gute alte Rohre knackscharfe Halbbilder wiedergeben kann, weil nur sie

seinerzeit dafiir konzipiert wurde. Da ist etwas W ahres dran.
Zeilensprung  -/Halbbildverfahren (Interlaced Scan)
Der englische Begri ff Alnterlaced

Zeilensprungverfahren arbeiten. D ie entsprechenden Formate sind PAL
und das HD -Format 1080i

Das Zeilensprungverfahren oder auch Zwischenzeilenverfahren wurde bereits
Ende der 1920er Jahre von Fritz Sc hroter (Telefunken) entwickelt und 1930 als

AVerfahren zur Abtastung von F e r nRaerdt INI. |

574085). Ziel der Entwicklung war die flimmerfreie Anzeige von Signalen mit

| 95
bezeichne

, NTSC
dern” p

einer moglichst geringen Bandbreite. Noch heute wird teilweise m it 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. Fur das zw eite Halbbild (Bottom Field oder

Lower Field) werden nur die geradzahligen Zeilen dargestellt.

Abbildung 50: Vereinfachte Darstellung des Zeilensprungverfahrens
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Neben der spater entwickelten progressiven Bildabtastung (vgl. Kapitel
AVol |l bi |l df)e reffadghr den Bild aufbau bei der klassischen
Fernsehlibertragung  im Rahmen des Zeilensprungverfahren s, wie in obiger
Abbildung dargestellt. Dabei wird oben links gestartet ( weilBer Pfeil).

Ein sogenannter Zeilen -Synchronimpuls im  Fernsehsignal I6st den
Zeilenrucklauf aus, wobei der Elektronenstrahl in der Bildréhre fur diese Zeit
dunkel geschaltet wird. So wird Zeile fir Zeile abgetastet, bis der untere

Bildrand erreicht ist. AnschlieBend folgen einige Ze ilen mit sogenannten
Kennimpulsen (Vortrabanten, Bildsynchronimpuls, Nachtrabanten ), bis der
Bildricklauf initiiert wird (griner Pfeil). Wahrend dieser sogenannten
Austastliicke werden keine Bildinformationen tbertragen, der Elektronen strahl
wird dunkelgetastet i ist also fir das menschliche Auge nicht erkennbar . Das
zweite Halbbild wird auf dieselbe Art und Weise ubertragen (blaue Pfeile), am

Ende landet der Rickstrahl (oranger Pfeil) wieder auf der ersten Bildzeile.

Allerdings werde n diese Zeilen dennoch genutzt, beispielsweise fir den
klassischen Videotext oder aber IP -gestitzte Informationen in Smart -TVs. Ist
dieser Vorgang abgeschlossen, wird das nachste Bild aufgebaut. Der Bildaufbau

erfolgt abwechselnd zeilenversetzt ( weille/blau e 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
Strahlriicksprung  zurtickzufiihren, der bei beiden H albbildern auf dem gleichen
Vertikalspannungsniveau stattfindet . Waére 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 Hélfte der Zeilen
Ubertragen wird, halbiert sich damit auch die Bandbreitennutzung. Sofern der
Empfénger (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 p ro Sekunde aktualisiert. Das menschliche Auge

kann diese Zeilenspriinge nicht wahrnehmen, sondern e rkennt nur vollstéandige
Bilder. Im englischen Sprachraum wird diese Art der Bildubertragung
Ainterlaced scanf genantsdhland hab sich diesar Bduyriffi n
mittlerweile durchgesetzt.

De
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Zeile 1
Zejle 2
Zeile 3
Zeile 4
Zeile 5
Zeile 6
Zeile 7

Zeile 9

Zeile 11
Zeile 12

Halbhild A Halbbild B

Abbildung 51: Vereinfachte Darstellung d es Halbbild - bzw. Zeilensprungverfahrens (interlaced)

Deshalb werden  Zeilensprungdarstellungen generell mit dem Buchstaben Ai

(wie interlacing) gekennzeichnet . Taucht al so die Bezeichnung
handelt es sich um eine Darstellung im Zeilensprungverfahren mit  zwei

Hal bbil der n. Gerade bédi i dne reERE&Mm komnA &sONRIG i

selten zu Missverstandnissen, da im Allgemeinen oft angenommen wird, dass

dieses Verfahren ausschlie3lich im analogen Fernsehen angewendet wurde .

Doch tatsachlich  steht in der digitalen Videodarstellung d as ehdnfalls fiirdas

Zeilen sprung verfahren (Interlace) und die Zahl 1080 fiir die vertikale

Aufldsung .

Im Gegensatz zum urspriinglichen Analog -Fernsehenim PAL-Formatlést HDTV

(1080i ) mit einem Wert von 2.073.600 Bildpunkt en fun f Mal so hoch auf

N2heres hierzu findet sich in den Kapiteln AGrul

sowi e ANWNedewores der Zukunftd.

Zeilensprung - Artefakte

Wie bereits erwdhnt, kommt es weniger innerhalb des Zeilens  prungverfahrens,
sondern vor allem bei der Kombination verschiedener Abtasttechniken zu
sogenannten Artefakten. Werden Filme, die im Zeilensprungverfahren generiert
wurden, auf Computerbildschirmen oder Fernsehgerdten mit prog ressiver
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 dig italen ultrahochauflésenden Bildschirm mit
Vollbildfahren einst analog und im Halbbildverfahren hergestellte Filme in
bester Qualitat zu sehen, wird man in der Regel enttauscht.

Der Grund: Was einmal zerlegt war, kann niemals w ieder vollstéandig
zusammengefugt werden. Doch auch die immer hdhere Bildkomprimierung in
digitalen Displays st fur Mé&ngel in der Wiedergabe verantwortlich. Hier werden
Verzerrungen erzeugt, die man ebenfalls als Artefakte bezeichnet. Bei

zeilensprungfahigen Monitoren oder Fernseh ern sind diese kaum erkennbar, d ie
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neueren Gerate arbeiten allerdings zumeist mit progressiver Abtastung, bei der

die Bildzeilen fortlaufend aufgebaut werden. Hier sind die Ar tefakte sichtbar und

werden unter ande rem al s AZackenfi wahrgenommen, die ursp
kurze Verzdgerungen 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, wéahrend die ander e Halfte aktualisiert  wurde .

Besonders Standbilder von Videos , die seinerzeit im Zeilensprungverfahren
erzeugt wurden, neigen bei Geraten mit progressiver Abtastung zZu
Fehldarstellungen . Werden diese Standbilder von einem Halbbild gemacht,
reduziertsich die vertikale Auflésung . 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
Ké&mme 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 fur den Spezialfall des Alias - Effekts durch Unterabtastung

Abbildung 52: Moiré - Effekt

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

Progressive Abtastung (Vollbildverfahren )

Die pro gressive 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 Darstell ung der einzelnen Zeilen eines Progressive -Scan-Bildes



Grundlagen der Fernsehtechnik | 99

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 Neuz eit, Flachbildschirme  auf

Plasma - oder LCD -Technologie sowie Displays und Monitore im Allgemeinen

arbeiten heute gener el | Aprogressivedf. Hi erf ¢r steht
Bildratenangaben von Videoformaten (z. B. 24p oder 25p ). Beider Bezeichnung
Al108phandelt es sich um e iDarstellpngmitgo8ezeien, ve HDTV

bei A1080/24pi um die gleiche Démkmel | ung mit 24

Wennalso - andersalsbeimZ eilensprungverfahren i echte Vollbilder und keine
zeilenverschrankten Halbbilder gesendet und empfangen werden, verschwindet
somit auch das Zeilenflimmern weitgehend . Mit dem Vollbildverfa  hren wird
insofern eine hdhere vertikale Auflésung erreicht, was wiederum dazu flhrt,
dass Artefakte (z.B. ausgefranste Objektkanten) vermieden werden kénnen .

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 fur die Neuzeit bestméglich
aufzubereite ni also Halb - inVollbilder zukonvertieren. Die aus dem Englischen
Ubernommene Bezeichnung AD4d nt er | abeschraibfi im Grunde jenen
Vorgang dieser Zeilenentflechtung . Wie wir wissen, istd ies heutzutage generell
noétig, insbesondere  dann, wenn Filme im Zeilensprungverfahren aufgenommen
wurden, aber Uber Anzeigegerate dargestellt werden sollen, die Uber einen

anderen zeitlichen  beziehungsweise vertikalen Bildaufbau verfligen. Mit der
heutigen Technik stellt ~ das De -Interlacing an sich kaum mehr ein Problem dar.

Moderne Fernsehgerdate  sowie DVB-Empféanger, Blu -ray-Player oder Computer
verflgen 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
aulerst wichtig 1 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 -
Interlac ings erlautert 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



Grundlagen der Fernsehtechnik | 100

Pulldown

Wer es sich am Freita gabend auf seinem Sofa gemitlich macht und die
preiswert erstandene DVD mit einem Blockbuster aus seiner Jugendzeit in den
Blu-ray - Player schiebt, der denkt natirlich kaum dartber nach, ob sich die
Bildformate und Bildraten Uberhaupt vertragen. Mochte man also einen Kinofilm
(24 Vollbilder ) fur 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 Uberspiel t 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 Bild wechsel frequenz 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 fiinf Vollbilder. Sechsfach erstellt, ergeben sich insofern

30 Vollbilder, die in 60 Halbbilder zerlegt werden kénnen. Diese
Vorgehensweise wird entsprechend als 3:2 - Pulldown bezeichnet.

Aber auch fur Videomaterial im Heimkinobereich ist das exakte De - Interlacing
mittlerweile unabdingbar, zumal die hochauflts enden Wiedergabegerate jede

Bildverschlechterung konsequent anzeigen.

Abbildung 53: Referenzvideo der Firma BUROSCH zur Uberpriifung eines De  -Interlacers
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Die Firma BUROSCH bietet hierzu Realfii msequenzen 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 eben falls 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 z erlegt, 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 gehort. Damit die
Ubertragene Datenmenge ungefahr gleich bleibt , wird beispielsweise bei (Full
HD) aufgrund der hoheren Zeilen - oder Vertikal -Auflosung die zeitliche
Auflésung halbiert. Filmmaterial, das auf diese Weise bearbeitet wurde, erhélt

die Kennzei chnunlg80psF sdefb76pSE). B .

Gamma -Korrektur

Die Gammakorrektur ist eine hauptséchlich im Bereich der Bildverarbeitung oft
verwendete Korrekturfunktion, welche ihre historischen Urspriinge jedoch in
der Ro&hrenbildschirmtechnologie hat. Die Bildschirme friherer T V-Gerate
konnten das Bildsignal nicht linear wiedergeben. Da es einfacher war, diese
Nichtlinearitdét in den wenigen eingesetzten Kameras anstatt in allen
Empfangsgeraten auszugleichen, wurden die Kameras dahingehend modifiziert

mit nichtlinearen Signalen z  u arbeiten.

Eine Gammakorrektur wird in abbildenden Systemen bendétigt, um das
nichtlineare Helligkeitsempfinden des menschlichen Auges zu kompensieren.
Das Auge reagiert beim Anstieg auf eine doppelte Helligkeit nicht zwangslaufig
mit einer Verdopplung de  r 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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Monitor Gamma Eztimator

Abbildung 54 : Grafik zur Bestimmung des Gammawert s im Selbsttest

Durch unterschiedliche Kontrastumfédnge, Verlaufe von Tonwertkurven,

Gamma -Werte, Umweltbedingungen bei der Bildverarbeitung, individueller
Wahrnehmung und Bildwiedergabe sowie der sequentiellen Anwendung
mehrerer unterschiedlicher Verfahre n 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 gewilinschten Anforderungen.

Die Wahrne hmung 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 Elektronenstrahlréh re, arbeiten annahernd linear. Um

dieses Problem so gut wie mdglich zu beheben , wurde die Gammakorrektur
eingef¢hrt: A = EH (A: Ausgangssignal; E: Eingan
des Ausgangssignals A werden nur die Grauwerte verdndert, Schwarz - und

WeilRpunkt bleiben erhalten, wenn das Eingangssignal E im Intervall [0,1] liegt,
beziehungsweise auf 1 gesetzt wurde. Diese Korrekturfunktion trédgt den Namen
des Exponenten Gamma ( H).
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Gamma 2.0
Abbildung 55: Beispiel fir Gamma -Wert 2.0

Bei einem Gamma von 1 ist das Ausgangssignal gleich dem Eingangssignal. Bei
einem Gamma groRer 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 A usgabe insgesamt heller, die dunkleren Stufen
einer Grautreppe sind demnach starker abgestuft als die hellen, ohne dass
jedoch der hellste Wert Weil3 (100 % Weil3) und der dunkelste Wert Schwarz (0
Prozent Weil3) dabei in der Helligkeit verandert wird.

Die Herstel l er moderner Di spl ays halten sich st
Gammawert von ca. 2,2, um eine reale Helligkeitsempfindung des

menschlichen Auges sicherzustellen. Der typische Gammakorrektur -Wert eines

PC-Monitors oder eines digitalen TV -Gerétes liegt be i2.2. Typischerweise kann

dieser Wert auch tber die Konfiguration des jeweiligen Bildschirms oder auch

innerhalb des Betriebssystems verandert 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 fur 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



Grundlagen der Fernsehtechnik | 104

Gammakorrektur -Wert von 1.8. Dieser Wert war fiir einen Workflow ohne
Farbmanagement gedacht. Der Gammakorrektur -Wert 1.8 fuhrte dazu, dass
die Darstellung auf dem Bildschirm besser der T onwertreproduktion von
SchwarzweiR3druckern 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 Gammafunkt ionen erklart. Das Originalbild (folgende
Abbildung) zeigt einen 32  -stufigen Graustufenkeil mit zunehmender linear
abgestufter Helligkeit von link s nach rechts 1 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 heift dunkle Bereiche im Bild las sen sich nicht mehr
auseinander halten ( vgl. folgende Abbildung)

Abbildung 57: Gamma -Korrektur/ Gamma zu hoch

Bei einem zu niedrigem Gamma sind die dunkleren Felder starker abgestuft als
die helleren, das heit helle Bereiche im Bild las sen sich nicht mehr
auseinander halten ( vgl. folgende Abbildung)
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Abbildung 58: Gamma -Korrektur/Gamma zu niedrig

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

Abbildung 59: Gamma -Korrektur/ Ga mma At@niig verzerrt

Auch wenn die Gamma -Korrektur eigentlich aus dem Rohrenzeitalter 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
Rohrenbildschirm e nach und w ird eingesetzt , um Uber das gesamte System
eine nahezu lineare Abbildung zu gewahrleisten. Mehr zum Thema HDR  findet
sich in diesem Buch-FiemnatKiarpeist edle rAWiudkeun f t .

Bewegungsunscharfe

Bewegungen darzustellen, war von jeher das grote Problem d er
Fernsehtechnik. Der Grund dafur 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 ig noriere n, und ein Fernseher in ein  er dunklen Kneipe zieht alle
Augen auf sich. Unsere Netzhaut ist nur inder Mitte scharf, wahrend die Rander
besonders empfindlich sind fur jede Art der Bewegung oder Veranderung.
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Das hat natirlich Folgen in Bezug auf die riesi  gen Bilddiagonalen moderner TV
Displays. Wahrend sich friiher das Bild eines Réhrenfernsehers mit einem Blick
erfassen liel3 und die Auge n nicht hin - und herwandern mussten, kahnmanb ei
den grof3en Flachbildschirmen heute ein Objekt von links nach rechts ver folgen
und wieder zurick T und stellt dabei pl6tzlich Veranderungen fest: Was im
Stand knackscharf aussah, be ~ kommt plétzlich weiche Konturen, die Bewegung
erscheint ruckelnd und abgehackt. Bei rasanten Schwenks der Kamera bricht
die Detailaufldsung schlimm stenfalls komplett zusammen. So ruc kt die
Bewegungsdarstellung in s Zentrum d er Beurteilung von Bildschirmen.
SchlieRlich handelt es sich bei Video - und TV -Signalen nicht um Standbilder.
Anders als bei den Grundparametern  Kontrast, Scharfe oder Farbumfang g ibt
es fur die Darstellung von Bewegung aber kein genormtes Messverfahren, nicht

einmal Testsignale fur alle Problemfelder. Im Gegenzug gibt es jede Menge
Probleme, die vielfaltige Ursachen haben. Manche entstehen schon bei der
Aufnahme, andere bei der Ube rtragung T und der Bildschirm selbst ist auch
nicht ganz unschuldig.

Die Zeiten, in denen das Signal von der Kamera zum Fernseher direkt
durchgeschleift wurde, sind néamlich vorbei. Eine Réhrenkamera tastete eine
fotoempfindliche Schicht noch Zeile fir Zei le ab und leitete die daraus
entstehenden elektrischen Schwingungen weiter, bis sie schlieRlich auf dem
Rohrenfernseher Zeile fir Zeile wieder aufgebaut wurden. Heutzutage stecken
zwischen CCD - beziehungsweise CMOS -Sensor und Flatscreen jede Menge
Bildspei cher 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 fur eine flussige
Bewegungsdarstellung braucht man mindestens 50 Hz 71 erst dann erscheint
dem Auge eine Abfolge von Einzelbildern ruckelfrei. Damit das Bild n icht
erkennbar flackert, sollte die Bildwie derholungsfrequenz noch hdoher sein.
Deshalb projiziert man jedes Bild im Kino zwei - oder dreimal, sodass man auf

48 oder 72 Hz kommt. Aber selbst wen n es dann nicht mehr flimmert, d er
unsaubere Bewegungsablauf bleibt. Und zwar auch dann, wenn der Film digi tal
aufgenommen wurde , denn auch hier hat sich Hollywood auf 24 Hz festgelegt.

Ein Grund daflr ist die Tatsache, dass schnelle Schwenks oder rasante
Kamerabewegungen auf der groRen 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 fur  das digitale Kino ist zwar eine
Verdoppelung auf 48 Hz bei der Aufnahme vorgesehen, realisiert wird diese

Vorgabe jedoch nur bei 3  D-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 A P.uNebahodem 24 Hz des Kinofilms existieren auch
Filmaufnahmen mit 25 oder 30 Bildern pro Sekunde 1 beides sind Standards,
die sich an der TV -Ausstra hlung orientieren.

Gern Ubersehen wird ein zweiter Punkt, der darlber entscheidet, wie stark
Filmbilder ruckeln: die Verschlusszeit. Jeder Fotoamateur weil3, dass es
verwischte oder verwackelte Aufnahmen gibt, wenn die Blende nicht schnell
genug offnet und  schliel3t. 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 k urzer Shutter -Offnung
dagegen bleiben harte Kanten e rhalten, daflr fallt das 24 -Hz-Ruckeln umso
mehr auf.

Ein Teufelskreis, der nicht so leicht zu durchbrechen ist. Bei 100 -Hz-Geréten
wird beispielsweise ein Zwischenbild errechnet, indem man das Bild vorh erund

nachher heranzieht. Wenn sich Objekte gegeneinander bewegen (wie beim EM -
Halbfinale Fuf3ball und Hintergrund), fehlen die Ergéanzungsinformationen an
den Konturen - der sogenannte Halo -Effekt tritt auf.

Fir scharfe Konturen und ru  ckelfreie Bewegungen eignen sich nur
Videokameras mit VVollbildabtastung (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 Bewegungsschérfe. Das Ziel der TV -
Ubertragung heiRt deshalb 1080p mit 50 oder 60 Bildern (je nach Fernsehnorm)

pro Sekunde.

Local Di mming

Hersteller setzen immer mehr auf das sogenannte Local Dimming und machen
mit dieser Funktion viel Werbung. Tatséchlich handelt es sich um ein Feature,

das durchaus erwdhnenswert ist. Grundséatzlich mdglich ist das Local Dimming
bei LCD/LED -Displays mit entsprechender Funktion und flachendeckender
Hintergrundbeleuchtung (Direct -LEDs) oder aber seitlichem Backlight (Edge -
LEDSs). Wie wir es vom Lichtschalter mit Dimming -Funk tion kennen, kénnen die
LEDs im Backli ght partiell ausgeschaltet werden, was satte Schwarzténe und

die Darstellung winziger Bilddetails in dunklen Szenen zur Folge hat. Das heif3t,

die Hintergrundbeleuchtung kann so besser dem Bild angepasst werden und

wirkt weitaus homogener (gleichmaRiger) al s bei herkbmmlichen LCD  -Panels.
Besonders gut kann man die Qualitat 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 unschonen
Abbildungsfehlern . Lesen Sie dazu das folgende Kapitel.

Auch  OLED - Displays profitieren von der innovative n Pixel-Dimming -
Technologie, auf deren Basis nunmehr Bilder mit bisher undenkbaren
Schwarzwerten, beeindruckender Tiefenwirkung und a bsolut 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. Damitwird eine dynamische Genauigkeit bei
der Bilddarstellung  erreicht , die bei einem LCD -Bildschirm nicht moglich ist.
Abgesehen davon sind OLED  -Panels weitaus energieeffizienter und dinner , da
auf eine Hintergrundbeleuchtung (LEDs) verzichtet werden kann. Daruber
hinaus bieten = OLED-Displays aus praktisch jedem Betrachtungswinkel ein
verlustfreies und gestochen scharfes Seherlebnis i ohne Farbverzerrungen oder
Detailverluste an den Bildschirmréandern.

Kurzum: Mit der Local -Dimming -Funktion kodnnen sich LEDs nicht nur
selbstandig ein - und ausschalten, sondern daruber hinaus auch noch je nach
Bedarf heller oder dunkler regeln (dimmen), was sich tberaus vorteilhaft auf

die Schwarzwerte und damit auf den Kontrast auswirkt. Hinzu kommt die k lare
abgegrenzte Darstellung von einzelnen hellen Bildelementen (z.B. Sterne) ohne
Lichthtfe. 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
ABi |l dwi eder gabDEXYs GEMERATI ONA .

Abbildungsf  ehler

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

Der Antennenempfang hat generell den Nachteil, dass er witterungsabhéngig
ist. Dabei hat sich im Rahmen der Digitalisierung kaum etwas geandert. Das
sogenannte Uberreichweitensignal schwankt atmosphérisch bedingt, was sich

in der Bild - und Tonqualitét niederschlagt. Ein Aussetzen des Signals fluhrt zur
berihmten Klétzchenbildung , eingefrorenem Standbild und Audioverzerrungen.
Bei Gewitter kann es passieren, dass der Empfang komplett gestort ist. Auch
sind Signalverzégerungen von mehreren Sekunden typisch fir den
terrestrischen Empfang. Wahrend sich der Nachbar mit terrestrischem
Fernsehen bei einem FuR3ballspiel noch die Daumen drickt, freut sich der

Nachbar mit Satellitenempfang bereits tiber das gescho ssene Tor. Grund fiir
das verzdogerte Signal ist die Videocodierung beziehungsweise Decodierung im
Empféanger, die mehrere Bildsequenzen umfasst. Insofern stol3it DVB -T an seine
Grenzen, die nicht zuletzt damit zusammenhangen, dass die Videodaten
hauptséchlich 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 zukunftig zeigen, ob die versproche ne
Verminderung der Abbildungsfehler tatsachlich eintritt.

Abbildung 60: Klétzchenbildung  bei schlechtem DVB - T-Empfang

Doch neue Standards versprechen nicht im mer Fehlerfreiheit. In punkto
Hintergrundbeleuchtung hat sich in den letzten Jahren einiges getan. LCD -

Displays werden nicht mehr mit Leuchtstoffréhren bestrahlt. Das Schlagwort

ABackl ight i st keine Neuhei't me hr . Al 1l erdin
einhergehenden  Abbildungsfehlern hier mitunter zu Verwirrungen. Einige
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Effekte, die vor allem auf eine mangelnde Homogenitat der
Hintergrundbeleuchtung zuriickzufiihren sind, sollen deshalb im Folgenden kurz
erlautert werden.

Banding/Clouding

Der Fachbeg riff "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 gleic hmaRig und weich dargestellt werden. Je
groR¥flachiger das Display ist, desto deutlicher werden etwaig vorhandene
Probleme bei der Signalverarbeitung visualisiert. Umso "flacher" das eigentliche

Bild (z.B. Wolkenbilder, Gesichter/Hautténe) und umso gréRer d ie physikalische
Displayauflésung 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 deutliche  n Treppenstufen in der Bilddarstellung kommen.

Je nach Filmproduktion, dem eigentlichen Bild und der Display -grof3e sind diese

Bandung - Streifen sichtbar, das hei’t besonders bei Bildern von Wolken am

Hi mmel , weshalb dieser BEBffgehtanamuchi AdlLouding
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 groRartige Kontrast, da im Backlight einzelne

Bereiche (Cluster) je nach Anforde rung dunkel - oder sogar ausgeschaltet
werden kdnnen.  Schwarz bedeutet dann tatsachlich schwarz. Bei fehlerhafter
Verarbeitung der Panels und seinen unzéhligen LEDs kann es jedoch passieren,
dass im eigentlich dunkelgeschalteten Cluster ein oder mehrere LED S
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 Seg ment mit seinem nichtausgeschalteten LED
strahlt also in das geforderte Schwarz. Daher hat dieser Effekt auch seinen

Na men, denn im Englischen bedeutet Abl oomiA ni cht
strahlen. Wobei hier eigentlich die Schénheit gemeint ist, was ei ne 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. A F | a s hii bedpttet 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 verfalschen. Der Grund fir solche
Flashlights ist in der Regel in einer mangelhaften Hintergrundbeleucht ung zu
suchen. Mitunter kann dieser Effekt aber auch auftreten, wenn das Gerét zu

heil? geworden beziehungsweise Spannungen ausgesetzt ist

Dirty -Screen -Effect (DSE)

Eine ungleichméafige Ausleuchtung des TV -Display -Hintergrund s kannauch den
sogenannten Di rty -Screen -Effekt zur Folge haben. Wie der Name vermuten
lasst, handelt es sich hier um Schmutz auf dem Bildschirm, der naturlich
eigentlich gar nicht vorhanden ist. Insbesondere bei Kameraschwenks entsteht

dieser Eindruck, der jedoch auch durch eine schle chte 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
herkdmmlichen  Anaglyphenverfahren oder der Polfiltertechnik sind
Shutterbrillen fir den anspruchsvollen 3D -Heimkinonutzer die bekannteste und
beste Losung (vgl. entsprechende Kapitel in diesem Buch) . Leider bietet diese
Technologie auch ein paar technische Probleme: Der sog enannte Crossta Ik stort
die Bildqualitét bei der 3D  -Wiedergabe. Gemeint sind sogenannte Geisterbilder
(Ghosti ng), eine fehlgeleitete Bildinformation im rechten Auge, die eigentlich

fur das linke Auge bestimmt war. Diese zeigen sich insbesondere in
auftretenden Doppelkonturen oder bei hohen Kontrastwerten in Form von
schwarzen senkrechten Linienv  or hellem Hintergrund. Diese Fehler in der 3D -
Wiedergabe kdnnen nur mit entsprechenden Testbildern gemessen werden.
Entsprechend den Segmentabschnitten einer Uhr kann auf den Crosstalk -
Testbildern der Wert definiert werden, um wieviel Prozent die Bildinfor mation
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 fiihren zu ungewollten Doppelbildern
beziehungsweise einer Geisterkon tur.

Soap - Effect

Im Rahmen der Behebung von unschénen Be wegungsunschéarfe n (vgl.
entsprechendes Kapitel) werden nicht selten zusatzliche Zwischenbilder
berechnet. Dies hat jedoch bei LCDs mitunter zur Folge, dass bewegte Objekte
sich vom Hintergrund abhebe n, 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 (wi e beim EM -Halbfinale FuRball und Hintergrund). Hier fehlen dann
wichtige Ergénzungsinformationen in der Bildverarbeitung, weshalb besonders

an den Konturen der sogenannte Halo - Effekt auftritt. So zieht beispielsweise
der schnell fliegen de FuRball einen dunklen oder hellen Schweif hinter sich her.

Tipp s zur Fehlerbehebung

Tritt ein Fehler  unregelmé&Rig oder nur bei einer bestimmten Blu -ray - Disc oder
einem einzigen Film auf, handelt es sich meistens nicht um ein Problem im
Gerat. Sollten o ben genannte Abbildungsfehler jedoch regelmafRig und

unabhéngig vom Videomaterial auftreten, ist in der Regel die
Hintergrundbeleuchtung oder aber die Bildverarbeitung fehlerhaft. Letztere

kann nicht optimiert werden. Hier sollte ma n sich mit dem Hersteller oder
Handler in Verbindung setzen. Einige Fehler kénnen jedoch auch im TV -Signal
zu finden sein, etwa in der Qualitit des Empfangs via Satellit, Kabel oder
Antenne. Deshalb sollte bei auftretenden Artefakten erste einmal hier die

Empfangsstarke Gberpriift werden. Ahnlich verhalt es sich beim Stream ing .
Mitunter leidet die Bildqualitit, wenn das monatliche Datenvolumen
aufgebraucht oder an einem DSL -Strang zu viele Verbraucher zapfen (vgl.

Kapitel ADas (werklit i ge dBetyz m

Wenn  Abbildungsfehler auftreten, die mit einer  mangelhaften
Hintergrundbeleuchtung begrindet werden kénnen, so kann das zum einen an

einer schlechten Verarbeitung liegen oder aber das Display steht unter
Spannung. Ursache dafiir kann eine Uberhitzung sein. Treten Banding - oder
Flashlights -Effekte nur manchmal auf, dann sollte das Geréat ausgeschaltet und
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gut bellftet werden. AuRerdem sollten Fernseher ni emals direkt neben einer
Heizquelle stehen und lUbers ehrlange ZeitrAume ununterbrochen laufen.

Um die Qualitat der Hintergrundbeleuchtung zu Gberprifen, sollte ein graues
vollflachiges Standbild mit einem fiinfzig 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 konnen verschiedene Abbildungsfehler (z.B. Banding)
identifiziert werden, bestenfalls sind falsch geschaltete LEDs sichtbar. In diesem
Fall sollte das Gerat zuriickgegeben oder besser gar nicht erst gekauft werden.

Videoauflésung en

Umgangssprachlich wird die Aufldsung grundsatzlich fir das Mal3 einer
BildgréRe verwendet, das die Anzahl der Bildpunkte (Pixel) nac h Spalten
(vertikale Auflosung ) und Zeilen (horizontale Auflésung ) einer Rastergrafik
angibt. Im physikalischen Sinne ist mit der Auflésung die jeweilige Punktdichte

bei der Wied ergabe beziehungsweise Bildabtastung gemeint. Somit ist die
Bildauflosung ein Qualitatsstandard unter anderem fur die Farbtiefe. Wahrend
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
zeitli che 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 mafgeblicher
Bedeutung, das heift, ob also zwei Halbbilder im Zeilensprungverfahren
(interlaced) oder aber jeweils ein VVollbild (progressive scan) eingelesen werden.

Zeitliche/raumliche Auflésung

In diesem Zusammenhang soll noch einmal darauf hingewi esen werden, dass
die bereits erdrterten Fernsehnormen (PAL, NTSC oder SECAM ) nicht generell
per Definition  zur Angabe fir den Bildwechsel dienen. Videoaufldsungen werden
betreffend ihrer zeitlic  hen Auflosung mit den jeweiligen Bildabtastverfahren
angegeben. Dazu wer den im All gemei nen
Zeilensprungverfahren (interlaced) und ApA fer  di
(progres sive) verwendet.

e

di e Ab Kk
progre
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Aber auch andere Parameter sind f Ur die Auflésung entscheidend. S o]
beisp ielsweise 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 bezieh t. 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/griin) 21:9 (2,37:1/blau

Abbildung 61: Standard -Seitenverhdltnisse im  TV-Bereich

Die drei gebrauchlichsten Seitenverhdltnisse fir Fernsehgerate sind in
Abbildung 54 vergleichsweise dargestellt: Das im analogen Fernsehen als
Standard verwendete Format 4 :3 (1,33: 1/grun), in den 1990 er Jahren
eingefuihrte Format 16:9 (1,87: 1/r ot) sowie das seit 2009 fur besonders b reite
Gerate genutzte Format 21:9 (2,37: 1/blau), d as inshesondere Kinofilme
(2,39: 1) ohne horizontale Streifen wiedergeben kann.

Fasst man alle Parameter der Bild -/Videoaufldsung zusammen, so entstehen
ganz untersch iedliche Werte fir die einzelnen Videoformate , die in der
folgenden Tabelle zusammengefasst sind ( vgl. Abbildung ).

Nicht selten wird  davon ausgegangen, dass die Bildauflésung beziehungsweise
die BildgroRe mitde r Grofl3e der jeweiligen Videod atei zusammenhéngt. Jedoch
kénnen auch sehr kleine Bilddateien Uber eine hohe Auflésung verfugen.
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Videoformat Breite Hohe \?eerlg;tr-lis 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 (Auflosung)

Insofern ist der Z usammenhang zwischen der Gré3e des Datenvolumens nicht
zwangslaufig kongruent zur Héhe der Bilda uflésung. Letztlich liegt es an der
Qualitat der Wiedergabe, wie hochwertig das Foto - oder Videomaterial
verwendet werden kann. Deshalb kénnen Aussagen tber die Auflésung generell
nur im Zusammenhang mit der Wiedergabe getroffen werden. Wen n
beispielsweise Filme in Ultra HD produziert aber auf einem alten
Rohrenfernseher  wiedergegeben werden, dann ist relativ klar, dass die
Bildqualitat er hebliche EinbuRen erfahrt. Insofern ist die Bildauflosung allein
noch kein direktes MafR fiir die Qualitat.

- 3840 Px. »

Ultra HD

- ‘Xd 09T —»

Abbildung 63: Beispiel fir Bildauflosungen


https://de.wikipedia.org/wiki/Video_Home_System
https://de.wikipedia.org/wiki/Megapixel
https://de.wikipedia.org/wiki/Super_Video_Home_System
https://de.wikipedia.org/wiki/Video-CD
https://de.wikipedia.org/wiki/Super_Video_Compact_Disc
https://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Video_Broadcasting
https://de.wikipedia.org/wiki/High_Definition_Television
https://de.wikipedia.org/wiki/2K_(Film)
https://de.wikipedia.org/wiki/Ultra_High_Definition_Video
https://de.wikipedia.org/wiki/2K_(Film)
https://de.wikipedia.org/wiki/Ultra_High_Definition_Video
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Skalierung
In diesem Zusammenhang kann man auf die Aussag e zuriickkommen, dass nur
die gute alte Rohre knackscharfe Bilder liefern kann. Denn nur bei analogen

Rohren -Bildschirmen war das Format des Eingangssignals identisch mit der
Wiedergabe. Hier konnten mithilfe der Steuerelektronik verschiedene
Videoformate  mit der gleichen vertikalen und horizontalen Bildauflésung
wiedergegeben werden. Hingegen ist in modernen digitalen Bildschirmen das
Wiedergaberaster vorbeschrieben und variiert je nach Bauart. Deshalb kann

das Ein gangssignal von der tatsachlichen Wiedergabe abweichen. Entsprechend
missen die eingegangenen Bildpunkte je nach Wiedergaberaster skaliert
werden, wobei es hier nicht selten zu Verlusten kommt, die sowohl bei einer
Verkleinerung alsauch  bei einer Vergré3erung entstehen kénnen. Insbesondere

bei der analogen Fernsehibertragung werden die Bildpunkte selbst oft nicht
guadratisch, sondern rechteckig dargestellt. Aber auch durch die diversen
Videoformate kommt es zu unschdnen Begleiterscheinungen (vgl. Abbildung ).

Abbildung 64 : Bildverzerrungen bei unterschiedli chen Videoformaten

Um die Filmflache optimal nutzen zu kénnen, wurde bereits in den 1950er

Jahren das sogenannte anamorphotische Verfahren (anamorph: griech.
umgestaltet) in der Filmtechnik eingesetzt, um breitbandige Kinoformate auf
analogen normalformatigen Fernsehgeraten abspielen zu kénnen. Da es sich

hierbei um geometrisch  -optische Verzerrungen  wie etwa bei ein em Hohlspiegel
handelt, ist die synonyme Verwendung des Begriffes im Zusammenhang mit

der digitalen Bildubertragung 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
herkdbmmlichen PAL -Format (SDTV) und HDTV  ist in der folgenden Abbildung
erkennbar.
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1920

SDTV (4:3)

1080

768 HDTV (16:9)
Abbildung 65: Unterschied zwischen SDT  V und HDTV

Grundsétzlich kann man hochauflésende Videos nur dann hundertprozentig
genielBen, wenn das Gerat der Wiedergabe die technischen Voraussetzungen
erfillt. Aber auch der beste Fernseher ist nur so gut, wie seine Einstellung. Da

Farbe lediglich eine  subjektive Wahrnehmung ist, sollte man sich hier nicht
ausschlieRlich auf die Werkseinstellungen oder das blof3e Auge verlassen. Um

die heute Ublichen hohen Qualitatss tandards auch tatsachlich in vollem Umfang

ausnutzen zu kénnen, sollt en als AFeinschlifffi sogenannte T
prazisen Einstellung verwendet werden. Mehr zu diesem Thema steht unter
anderem im folgenden Kapitel ABil dei nst elfil uanbgeern /aKuad i ba m e

Ende dieses Buches.

Abbildung 66: Testbild "Ladies" der Firma BUROSCH


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































