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In einem ersten Schritt wird ein 
Überblick über den Gesamt
komplex Farbfernsehen von der 
Aufnahmekamera bis zur Farbbild- 
Wiedergaberöhre gebracht. 
Naturgemäß stehen dabei die 
prinzipiell bedeutsamen Probleme 
im Vordergrund. Dazu gehören 
ausführliche Diskussionen der drei 
Farbübertragungssysteme NTSC, 
PAL, SECAM und der physio
logischen Färb Wahrnehmung. 
Ebenso nimmt die Behandlung 
der Farbbildröhre (Lochmasken- 
Bildröhre) einen breiten Raum ein. 
Den Abschluß bilden eine kurz
gefaßte Sammlung von Fachaus
drücken der Farbfernsehtechnik 
und ein ausführliches Stichwörter
verzeichnis.
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E^ie letzten zwei Jahrzehnte haben der Unterhaltungs-Elektronik eine sehr 

rasche, aufstrebende Entwicklung gebracht. Der Hörrundfunk wurde um das 
UKW-Band erweitert; das Schwarz-Weiß-Fernsehen wurde angefangen und zu 
technischer Reife gebracht; die Umstellung auf Transistoren, begonnen zuerst 
in den NF-Stufen, dann fortgesetzt in der Eingangsschaltung des Fernseh- 
Empfängers, ist noch in vollem Fluß; die Probleme des Stereo-Rundfunks und, 
in seinem Gefolge, der HiFi-Technik mußten gelöst werden.

Zu all diesen Aufgaben tritt nun die Farbfernseh-Technik hinzu. Sie stellt durch 
die Vielgestaltigkeit ihrer Probleme wohl die größten Anforderungen nicht nur 
an die zunächst beteiligten Entwicklungsstellen, sondern in gleichem Maß auch 
an die Fabriken und den Service.

Eine umfangreiche und einen breiten Kreis von Ingenieuren ansprechende In
formation ist deshalb unumgänglich. Wie in dem hier vorliegenden Fachbuch 
vorgesehen, muß dabei in einem ersten Schritt ein Überblick über den Gesamt
komplex »Farb-Fernsehen« von der Aufnahmekamera bis zur Farbbild-Wieder
gaberöhre gegeben werden.

So wird von dem bekannten Verfahren, ein Schwarz-Weiß-Bild zu übertragen, 
ausgegangen, da die drei Farbfernseh-Systeme NTSC, PAL und SECAM in 
gleicher Weise die Schwarz-Weiß-Technik als Ausgangsbasis benützen.

Sowohl das PAL-Verfahren wie das SECAM-Verfahren sind Varianten des NTSC- 
Systems. Deshalb steht das letztere bei der Diskussion der Grundlagen im Vorder
grund. Die beiden anderen werden in anschließenden Kapiteln auf ihre Ziel
setzung und ihre technischen Unterschiede untersucht.

Im Mittelpunkt des Farbfernseh-Empfängers steht natürlich die Farbfernseh-Bild
röhre. In diesem Band wird nur die Lochmaskenröhre — dafür aber sehr aus
führlich — besprochen, denn sie ist der heute dominierende Typ.

Die physiologischen Grundlagen der Farbwahrnehmung dürfen natürlich in 
einer solchen Einführung nicht fehlen, denn sie sind zum Verständnis dieser 
komplizierten Technik unerläßlich. Sie werden jedoch nicht in einem getrennten 
Kapitel, sondern — zur Erleichterung für den Leser — im Zusammenhang mit 
den Grundlagen der Farbfernseh-Systeme gebracht.

Ein kurzes Fachwörterlexikon und ein reichhaltiges Stichwörterverzeichnis 
runden diese Darstellung ab, so daß das Büchlein auch als Nachschlagewerk 
dienen kann.

^IBLIOTHEEK
^•V.H.FL '





Inhaltsverzeichnis

Seite

1. Schwarz-Weiß-Fernsehen als Grundlage

Seite

2. Die geforderte Kompatibilität

Seite

3. Farbwahrnehmung und die Signale beim Farb-Fernsehen

Seife

5

9
10
10
10
11
11
11
12
12

15
15
17
18

19
21
23

25
25
25
26
27

29
31

Nicht korrigierte Primär-Farbsignale
(Gammakorrigierte) Primär-Farbsignale
Leuchtdichte-Signal
Farb-Differenzsignale
Nicht reduziertes Primär-Farbart-Signal
Reduzierte Farb-Differenzsignale
Primär-Farbart-Signal
Farbart-Signal
FBAS-Signal

Vorbemerkung
Signale und Blockschaltplan der Sendeseite
Signalfrequenzband
Periodischer Charakter des beim Schwarz-Weiß-Fernsehen 
aufzumodulierenden Gesamtsignals
Das Kammspektrum des BAS-Signals
Empfänger-Blockschaltplan
Bildschirmleuchten beim Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger

Mischen von Farblichtstrahlungen
Folgerungen für das Farb-Fernsehen

Begriffserklärung
Übereinstimmende Grenzlinien für die Spektren
Übereinstimmung der Synchronisier-Impulse und der Austast-Impulse
Frequenzverkämmung
Farbträger-Unterdrückung bzw. Farbträger-Schwächung

Übersicht

über die Signale beim Farb-Fernsehen



Seile

4. Die Farbfernseh-Bildröhre

Seile

Seile

6. Das NTSC-Farbfernseh-Verfahren

Seite

6

47
52
55
56
56
56
57
58
59
59
61
63
63
64

33
33
35
39
41
44

Das Gemeinsame der Farbfernseh-Verfahren
Der allgemeine Blockschaliplan des Coders
Prinzipieller Aufbau des Farbarl-Signals
Zwei Arten der Farbträger-Modulation
Der allgemeine Blockschaltplan des Farbfernseh-Empfängers
Varianten des Farbfernseh-Empfänger-Blockschaltplans

Aufbau der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre
Das Steuern der Strahlströme
Hochspannung, Strahlströme und Ballaströhre
Besonderheiten der Ablenkung
Farbreinheit
Konvergenz
Farbreinheitsmagnet
Einstellen der Farbreinheit
Bildzentrierung
Konvergenzfehler
Die Konvergenzsysteme
Gesamfanordnung
Die Abschirmkappe der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre
Entmagnetisierungswicklung

Vorbemerkung
Das NTSC-Farbari-Signal
Unterdrückter Farbträger
Reduzierte Farb-Differenzsignale
NTSC-Farbträger-Frequenz
Farb-Synchronisier-Signal (Burst)

Einfluß der Abmessungen von farbig leuchtenden Flächen
Die Primär-Farbsignale
Leuchtdichte-Signal und Farb-Differenzsignale
Der Farbkreis
Der Farbkreis im Zusammenhang mit dem Farb-Fernsehen
Die Bandbreiten der für das Farb-Fernsehen wichtigen Signale

67
67
69
70
71
73

75
75
77
78
82
83

5. Allgemeiner Überblick über Farbfernseh-Coder 

und Farbfernseh-Empfänger



84Seile

7. Das PAL-Verfahren

Seile

8. Das SECAM-Verfahren

Seite

113Seite

St ich Wörterverzeichnis167

7

96
99
99

100
100
101
102
104

105
105
105
107
107
109

86
86
87
88

91
92
94

Ein vollständiges Zeigerdiagramm des Farbart-Signals bei Quadratur-
Modulation mit Träger-Unterdrückung
I-Signal und Q-Signal beim NTSC-Verfahren
Grenzlinien für die Spektren beim NTSC-Verfahren
Blockschaltplan des NTSC-Coders
Blockschaltplan des NTSC-Farbfernseh-Empfängers

Vorbemerkung
Prinzip des SECAM-Verfahrens
Modulation beim SECAM-Verfahren
SECAM-Schalter
Blockschaltplan des SECAM-Coders
Blockschaltplan des SECAM-Farbfernseh-Empfängers

Grundsätzliches
Grundgedanke des PAL-Verfahrens
Summen- und Differenz-Bildung der Farbart-Signale zweier aufeinander
folgender Zeilen beim PAL-Verfahren
Eliminieren eines Phasenfehler-Einflusses
Farbträgerfrequenz beim PAL-Verfahren
Farb-Synchronisier-Impuls beim PAL-Verfahren
Das Speichern des Farbart-Signals
Blockschaltplan des PAL-Coders
Grenzlinien der Spektren beim PAL-Verfahren
Blockschaltplan des PAL-Empfängers
Varianten der PAL-Farbfernseh-Empfängerschaltung

9. Kurzgefaßtes Lexikon zur Physik und Technik des 
Farb-Fernsehens





Übersicht über die Signale beim Farb-Fernsehen

Nicht korrigierte Primär-Farbsignale

BnJt =Gnk =Rnk —

9

Im folgenden sind die in der Farbfernseh-Technik vorkommenden Signale kurz 
erklärt und die dafür in diesem Fachbuch verwendeten Bezeichnungen angege
ben. Daran anschließend ist in einem Bild gezeigt, an welchen Stellen des Farb
fernseh-Senders und des Farbfernseh-Empfängers diese Signale auftreten. Nähere 
Erklärungen findet man in den einzelnen Kapiteln des Fachbuches.

Die Übersicht bietet die Möglichkeit, beim Lesen des Fachbuches im Zweifelsfall 
nachzuschlagen, was die einzelnen Signale bzw. Bezeichnungen bedeuten.

(A = 610 nm) 
(A = 535 nm) 
(A = 470 nm)

URnk 
UGnk 
U ßnk

Den drei Grundfarben

Rot
Grün
Blau

zugeordnete Spannungen, die am Ausgang der Farbfernseh-Kamera (hinter dem 
in der Kamera eingebauten Kamera-Verstärker) zur Verfügung stehen.

Bezeichnungen: Nicht korrigiertes Primär-Rotsignal
Nicht korrigiertes Primär-Grünsignal
Nicht korrigiertes Primär-Blausignal

Die Farbfernseh-Kamera wird so abgeglichen und eingestellt, daß jedes der drei 
nicht korrigierten Primär-Farbsignale bei der Aufnahme einer weißen Bildstelle 
den Maximalwert Umax = 1 V annimmt. (Eine eventuell durch den Kamera- 
Verstärker bedingte Gleichspannungskomponente ist dabei nicht berücksichtigt.) 
Handelt es sich um die Aufnahme einer unbunten Bildstelle mit gegenüber Weiß 
verminderter Leuchtdichte, dann sind die nicht korrigierten Primär-Farbsignale 
ebenfalls gleich groß, jedoch kleiner als Umax = 1 V.

Allgemein kann je nach der zu übertragenden Farbe jedes der drei nicht korri
gierten Primär-Farbsignale alle Werte zwischen 0 V und Umax = 1 V annehmen. 

Die nicht korrigierten Primär-Farbsignale können deshalb auf den Wert 
Umax = 1 V normiert werden. Dafür wird folgende Schreibweise verwendet.

URnk n U Gnk  U ßnk
"W Gnk = ~Tv"~ Bnk " “W



(Gammakorrigierte) Primär-Farbsignale

Bezeichnungen:

1 V normiert werden.maz

Ji

Leuchtdichte-Signal

UyBezeichnung:

= 1 V:

Färb-Differenzsigna le

I(UB-Uy)(Ug-Uy)(UR-Uy)Bezeichnungen:

= 1 V:

(B-K) =(0-Y) =(7?-F) =
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I

Die nicht korrigierten Primär-Farbsignale nach Durchlaufen der Gamma
korrektur. Der Zusatz »gammakorrigiert« wird in diesem Fachbuch weggelassen.

Aus den (gammakorrigierten) Primär-Farbsignalen oder einer speziellen Auf
nahme-Röhre gewonnene Spannung, die, entsprechend dem Bildinhalt-Signal 
beim Schwarz-Weiß-Fernsehen, das Steuern der Leuchtdichte bewirkt.

(Ug-Uy)
1 V

(Ub-Uy)
1 V

oder normiert auf Umax

oder normiert auf Umax 

{Vr—Uy') 

1 V

UB
13 =

1 V

Spannungen, die als Differenz eines (gammakorrigierten) Pnmär-Farbsignals 
und des Leuchtdichte-Signals in einer Matrix gewonnen werden.

1 V

Primär-Rotsignal Ur 
Primär-Grünsignal Uq 
Primär-Blausignal Ur

Jedes der drei Primär-Farbsignale kann je nach Farbe der aufgenommenen Bild
stelle alle Werte zwischen 0 V und Uinax = 1 V annehmen. Bei der Aufnahme 
einer unbunten Bildstelle sind die drei Primär-Farbsignale durch entsprechenden 
Abgleich der Farbfernseh-Kamera gleich groß. Ist die Bildstelle weiß, dann gilt
Ur = U Q = U B = Umax = 1 V
Die Primär-Farbsignale können auf den Wert U} 
Dafür wird folgende Schreibweise verwendet.

Ur g =

1 V 1 v



\Pn\

0,49-(Uß-Uy)

0,49 (B—Y) =

|P|

tan <pp
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Das nicht reduzierte Primär-Farbart-Signal ist eine theoretische Größe, die mit 
ihrem Betrag bei gegebener Leuchtdichte die Farbsättigung und mit ihrem 
Winkel gegen eine Bezugsrichtung den Farbton kennzeichnet. |Pn| ist gleich der 
Zeigerlänge des nicht reduzierten Farbart-Signals Fn bei Quadratur-Modulation 
mit unterdrücktem Farbträger.

Reduzierte Farb-Differenzsignale

Zwei Farb-Differenzsignale, die zum Vermeiden von Übermodulation reduziert 
sind. Üblicherweise werden die Farb-Differenzsignale (Ur—Uy) und (Uß—Uy) 
reduziert.

(R-Y)
(B-Y)

\Upn\
1 V

\Up\
1 V

0,49 • (Uß—Uy)
1 V

Nicht reduziertes Primär-Farbart-Signal

Geometrische Summe aus zwei Farb-Differenzsignalen oder zwei anderen die 
Farbart kennzeichnenden Komponenten. Beim Verwenden der Farb-Differenz
signale (Ur—Uy) und (Uß—Uy) gelten folgende Zusammenhänge:

It/pnl = ]I(Ur-Uy)2 + (Ub-Uy?'
oder normiert auf Umax = 1 V:

= ]/(Ä-y)2 -t-cB-y)2' =

(Ur-Uy)
'Qn”P" = M

Primär-Farbart-Signal

Geometrische Summe aus den zwei reduzierten Farb-Differenzsignalen oder 
zwei anderen die Farbart kennzeichnenden reduzierten Komponenten. Beim 
Verwenden der reduzierten Farb-Differenzsignale 0,88 • (Ur — Uy) und 
0,49 • (Uß — Uy) gelten folgende Zusammenhänge:

|t/P| = ]/o,78 • (UR-Uy)2 + 0,24 • (UB-UY)2'

oder normiert auf Uinax = 1 V:

= ]/0,78 ■ (R-Y)2 + 0.24 • (B—Y)2' =

(UÄ-C/y) , (R-Y)
= 1,83- —------- — = 1,83 • -----------

(Uß-Uy) (B — Y)

Bezeichnungen: 0,88 • (Ur—Uy) 

oder normiert auf Umax = 1 V: 

0,88 • (Ur—Uy) 
0,88 (R-Y) =---------



Farbart-Signal

= 1 VBezeichnungen

UF FFarbart-Signal

F(R-Y) =Uf (R-y)

F (B-Y) =Uf (B-Y)

FBAS-Signal
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Uf

1 V

Die Länge des Farbart-Signal-Zeigers stimmt mit dem Betrag des Primär-Farbart- 
Signals überein, die Zeigerlänge der Komponenten des Farbart-Signals mit den 
zugehörigen reduzierten Farb-Differenzsignalen.

Komponente des Farbart-Signals 
in (Ä—l')-Richtung

Komponente des Farbart-Signals 
in (B—F)-Richtung

Das Primär-Farbart-Signal ist eine theoretische Größe, die mit ihrem Betrag bei 
gegebener Leuchtdichte die Farbsättigung und mit ihrem Winkel gegen eine Be
zugsrichtung den Farbton kennzeichnet. |P| ist gleich der Zeigerlänge des Farb
art-Signals bei Quadratur-Modulation mit unterdrücktem Farbträger.

Uf(R-Y)
1 V

Ufib-Y)
1 V

normiert auf Uinax

Signal, das nach Modulation des Farbträgers mit den zwei reduzierten Farb- 
Differenzsignalen oder zwei anderen die Farbart kennzeichnenden reduzierten 
Komponenten bei Quadratur-Modulation mit unterdrücktem Farbträger entsteht. 
Das Farbart-Signal besteht z. B. aus zwei zeitlich um 90° gegeneinander phasen
verschobenen Komponenten, deren Zeiger in Richtung der (Ur — Uy)- bzw. der 
(Uß—Uy)-Achse liegen.

In diesem Fachbuch werden nur die Beträge (Zeigerlängen) des Farbart-Signals 
bzw. der Komponenten des Farbart-Signals verwendet. Das ist nicht besonders 
gekennzeichnet.

Dem Bildträger des Senders aufmodulierfes Gesamlsignal, bestehend aus 
Farbart-Signal, Bildinhalt-(Leuchtdichte-)Signal, Austast-Signal und den 
Synchronisier-Signalen.



Sender
Leuchtdichte Signal Uy

Ur
Empfänger

Leuchtdichte-Signal Uy

Ur
Hf - Demodulation
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<}
Matrix

Gomma- 
Korrektur

Farbträger
AS-Signal

(Un-Ur)
(UB~Ur)

(UfUY)
(UB~Ur)

Bildträger- 
Modulation

Hf- 
Signal

F8AS- 
Signol

Primör-Farbsignale, 
korrigiert

Uf
Uß
Ut

Färb - Diff erenzsignole 
(Urur) 
(UC-Uy) 
(U8~Ur)

FBAS- 
Signol

Hf-
Signal

ö
Matrix

c
Lochmosken-Farb
fernseh-Bildröhre

<]
Lochmasken-Forb- 
fernseh -Bildröhre

Primär-Farbsignale 
röcht korrigiert korrigiert

Ulink
Ußnk
U8nk

reduzierte Färb- Differenzsignole
0>8B-(Up-Ur) I Primör-Forbart-
0,i9-(UB-Ur) | Uf

Farbträger- 
Modulation

Farbart
signal Up □

Summierung

-<' Forb-Differenzsignale
(Up-Ur)

|—| (Uf-Up) ~

Forbart -Signal - Demodulator

Up
UC
Ub

Färb-Fernseh- Gomma- Matrix
Kamera





1. Schwarz-Weiß-Fernsehen als Grundlage

Vorbemerkung

Signale und Blockschaltplan der Sendeseite

BAS-Signal
B-Signal

AS-Signol

Austost-und-Syndmidkr-Signal (horizontal und vrrrikal)
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An sich kann die Kenntnis der Technik des Schwarz-Weiß-Fernsehens wohl als 
bekannt vorausgesetzt werden. Dennoch ist es zweckmäßig, hier kurz auf das 
Prinzip des Schwarz-Weiß-Fernseh-Verfahrens einzugehen und auf die Besonder
heiten hinzuweisen, die auch für das Farb-Fernsehen wesentliche Bedeutung 
haben.

In Bild 1.01 ist im Prinzip dargestellt, wie das dem Bildträger des Senders aufzu
modulierende Schwarz-Weiß-Gesamtsignal (das BAS-Signal) gewonnen 
wird. Dieses Gesamtsignal setzt sich zusammen aus dem

B-Signal, dem Bildinhalt-Signal, das im Zusammenhang mit dem Farb- 
Fernsehen das Leuchtdichte-Signal ist, dem

A-Signal, dem Austast-Signal, nämlich der Folge der Austast-Impulse, die beim 
Farb-Fernsehen mit denen des Schwarz-Weiß-Fernsehens übereinstimmen 
und dem

S-Signal,dem Synchronisier-Signal, d. h. der Folge der Synchronisier-Impulse, 
die beim Farb-Fernsehen von denen des Schwarz-Weiß-Fernsehens gering
fügig abweichen können.

Bild 1.01. Blockschaltplan der Anordnung, in der das Gesamtsignal (das BAS-Signal) för die Modu
lation des Bildlrägers bei Schwarz-WeiO-Fernseh-Sendungen entsteht.

Generator 
für

AS-Signol

Summen- __
Bildung IGesaat-Signal)- !q Sctwrz-WeiB-

_ fernten -
r kamera
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In dem Zusammenhang

Bw Caes ‘ Be

A-Signal und S-Signal können häufig als Einheit betrachtet werden. Deshalb 
spricht man oft vom AS-Signal, als der Summe aus dem A-Signal und dem 
S-Signal.

Alle zum Erzeugen des AS-Signals erforderlichen Einzelblöcke sind sowohl in 
Bild 1.01 wie auch in den ihm entsprechenden weiteren Blockschaltplänen der 
Sendeseite bei den verschiedenen Farbfernseh-Verfahren zu einem einzigen 
Block zusammengefaßt. Dieser liefert beim Schwarz-Weiß-Fernsehen nur das 
AS-Signal und beim Farb-Fernsehen zusätzlich den Farbträger.

In der Fernseh-Kamera wird das wiederzugebende Bild mit dem Objektiv auf 
eine Fläche projiziert, die der lichtempfindlichen Schicht eines photographischen 
Films entspricht. Diese Fläche muß mit einem Elektronenstrahl zeilenweise ab
getastet werden. Dazu gehören in der Fernseh-Kamera die Zeilen- und Halbbild- 
Ablenkung, ebenso wie dies für die Wiedergabe auf dem Bildschirm der Fernseh- 
Bildröhre notwendig ist.

Der Augenblickswert der Ausgangsspannung, die das B-Signal darstellt, wird in 
jedem einzelnen Zeitpunkt von der Leuchtdichte des in diesem Zeitpunktes ab
getasteten Bildpunktes bestimmt.

Die übrigen in Bild 1.01 eingetragenen Blöcke finden sich — abgewandelt — 
in den Blockschaltplänen der Farbfernseh-Sendeeinrichtungen wieder. In ihnen 
handelt es sich bei der Fernseh-Kamera um eine Ausführung, die die zur farbigen 
Wiedergabe erforderlichen Signale liefert und bei dem mit Summenbildung be
zeichneten Block um eine Schaltung, in der das B-Signal, das AS-Signal sowie das 
F-Signal, das die Farbigkeit der Wiedergabe übermittelt, zusammengefaßt 
werden.

In Bild 1.01 führt der Signalweg zwischen dem Ausgang der Fernseh-Kamera und 
dem Block, in dem die Signale zum Bilden des Gesamtsignals zusammengefaßt 
werden, über einen Block, der mit Gamma-Korrektur bezeichnet ist.

Der Zusammenhang zwischen der Leuchtdichte Ba des von der Fernseh-Kamera 
oder dem Filmabtaster aufgenommenen Bildpunktes und der Leuchtdichte Bw des 
auf dem Bildschirm der Fernseh-Bildröhre wiedergegebenen Bildpunktes soll 
linear sein. Falls dies nicht zutrifft, werden die Abstufungen zwischen Weiß und 
Grau bei der Wiedergabe verfälscht.

Nichtlinearitäten ergeben sich insbesondere in der Aufnahme-Kamera und in 
der Fernseh-Bildröhre.

w cges ' Bq? (,cgea = reine, d. h. unbenannte Zahl)

ist der Exponent y von 1 verschieden. Je nach Typ der Aufnahmeröhre und der 
Fernseh-Bildröhre liegt y zwischen 0,5 und 2,2. Eine einwandfreie Wiedergabe 
setzt y = 1, d. h. einen linearen Zusammenhang zwischen Ba und Bw voraus.



Signalfrequenzband

o

■

0.1
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Für die Modulation einer Schwarz-Weiß-Fernseh-Sendung steht nach der Gerber- 
Norm, bei der 625 Zeilenperioden je Bildperiode und Negativmodulation für 
das Leuchtdichte-Signal verwendet werden und die außer in der Bundesrepublik 
Deutschland auch in anderen europäischen Ländern zugrunde gelegt ist, das 
Frequenzband zwischen 0 MHz und 5,5 MHz zur Verfügung.

Für das BAS-Signal dürfen dabei an sich alle Frequenzen dieses Bandes ausgenutzt 
werden. Hierzu schreibt die Gerber-Norm vor, daß die Modulationsspannung 
für jede Frequenz des Frequenzbereiches zwischen 0 MHz und 5 MHz den vor
gegebenen Höchstwert erreichen darf, daß sie aber zwischen 5 MHz und 5,5 MHz 
abgesenkt werden muß. Innerhalb des hiermit gekennzeichneten Bereiches sind 
jeder beliebige Wert und jede beliebige Frequenz der Modulationsspannung 
zulässig.

Bild 1.02 zeigt demgemäß die Grenzlinie aller Spektren des BAS-Signals, wie sie 
für Schwarz-Weiß-Fernsehen nach der Gerber-Norm in Betracht kommt.

Man beachte, daß es sich in Bild 1.02 nicht um das Spektrum eines bestimmten 
Signals, sondern, wie erwähnt, nur um eine Grenzlinie handelt.

Das jeweils momentan auftretende Spektrum eines BAS-Signals hat wegen der 
periodisch wiederkehrenden Synchronisier- und Austast-Impulse einen bestimm
ten Grundcharakter und variiert im übrigen mit dem Inhalt des jeweils durch
laufenen Zeilen-Abschnittes.

Mit jedem einzelnen momentan auftretenden Spektrum beansprucht das BAS- 
Signal von dem ganzen mit der Grenzlinie und den Achsen in Bild 1.02 einge
grenzten (dort schraffierten) Bereich insgesamt immer nur einen kleinen Teil.
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Bild 1.02. Grenzlinie der Spektren des BAS- 
Signals für das Schwarz-Weiß-Fernsehen mit loga
rithmischem Maßstab für das Spannungsverhällnis.
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Der in Bild 1.01 mit Gamma-Korrektur bezeichnete Block dient dazu, den Zu
sammenhang zwischen aufgenommener Bildpunkt-Leuchtdichte Ba und wieder
gegebener Bildpunkt-Leuchtdichte so abzuwandeln, daßy 1 wird.
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Periodischer Charakter des beim Schwarz-Weiß-Fernsehen 

aufzumodulierenden Gesamtsignals

Bekanntlich wird die Amplitude der Sender-Hf-Spannung mit dem BAS-Signal 
in der Weise moduliert, daß nur das obere Seitenband voll entsteht und daß das 
untere Seitenband bis auf einen Rest unterdrückt wird. Bild 1.06 zeigt die hierzu 
gehörende Grenzlinie des Hf-Spektrums. Bezüglich Bild 1.04 muß wiederum be-

Bild 1.03. Die «n Bild 1.02 enthaltene Grenzlinie 
der Spektren des BAS-Signals für das Schwarz- 
WeiO-Fernsehen auf linearen Maßstab für da« 
Spannungsverhältnis umgezeichnet.

Bild 1.04. Die in den Bildern 1 02 und 
1.03 gezeigte Grenzlinie der Spektren 
des BAS-Signals für das Schwarz-Weiß- 
Fernsehen nach der Modulation des Bild
trägers.

Das mit dem Bild- bzw. Zeileninhalt gegebene Leuchtdichte-Signal wechselt 
ständig. Es ändert sich dennoch von Zeile zu Zeile im allgemeinen nur wenig. 
Dies bedeutet für das Leuchtdichte-Signal einen in gewissem Ausmaß zeitlich 
periodischen Verlauf. Dessen Periodendauer stimmt wegen der zeilenweisen Ab
tastung des Bildes mit der Dauer einer Zeilenperiode überein.

tri .-10
-15 

dB 
~6MHZ

Während in Bild 1.02 für das Spannungsverhältnis ein logarithmischer Maßstab 
benutzt ist, zeigt Bild 1.03 die Grenzlinie des BAS-Signals mit einem linearen 
Maßstab für das Spannungsverhältnis.

tont werden, daß es sich um eine Grenzlinie des Spektrums handelt. Die tat
sächlich auftretenden Spektren liegen jeweils innerhalb der Grenzlinie, füllen 
aber von der innerhalb der Grenzlinie liegenden Fläche immer nur sehr kleine 
Bereiche aus.
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In weit höherem Grade ist das aus dem Leuchtdichte-Signal und den zwischen
geschalteten Impulsen bestehende Gesamtsignal (das BAS-Signal) periodisch: 
Die Zeilen-Synchronisier-Impulse überragen im Mittel das den Bild- bzw. Zeilen
inhalt darstellende Signal beträchtlich. Dadurch tritt der periodische Charakter 
des BAS-Signals noch stärker hervor.

Bild 1.05. Der Anfang des Linienspekfrums der Zeilensynchronisier-Impulse. Dieses Spektrum heißl 
Linienspektrum, weil in ihm nur ganz bestimmte Frequenzen vertreten sind, nämlich hier alle ganz
zahligen Vielfachen der Zeilenfrequenz.

Als Linienspektrum bezeichnet man ein Spektrum, in dem nur einzelne, ein
ander nicht unmittelbar benachbarte Frequenzen vertreten sind.

In dem zu den Zeilen-Synchronisier-Impulsen gehörenden Linienspektrum neh
men die Scheitelwerte mit zunehmender Frequenz wellenförmig ab. Die Hüll
kurve dieser Wellen ist ungefähr den Vielfachen der Zeilen-Frequenz umgekehrt 
proportional.

Eine exakt periodische, jedoch zeitlich nicht sinusförmige verlaufende Spannung 
besteht aus zeitlich sinusförmig verlaufenden Teilspannungen, deren Frequenzen 
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz des nicht sinusförmigen Verlaufes sind. 
Beim Fernsehen handelt es sich um zwei Grundfrequenzen, nämlich um die 
Zeilen-Frequenz /z = 15 625 Hz und außerdem um die Bild-Frequenz 
fß = 25 Hz.

Wären die Zeilen-Synchronisier-Impulse allein vorhanden, so käme das einem 
Linienspektrum gleich, von dessen Anfang in Bild 1.05 ein kleiner Ausschnitt dar
gestellt ist.
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Bild 1.07. Aufgliederung des mit den Zeilen-Synchronisier-Impulsen gegebenen Linienspektrums 
beim Hinzukommen der Halbbild-Impulse. Die Grundfrequenz der Gesamt-Impulsfolge ist die Bild
frequenz. weil die beiden Halbbild-Impulse nicht die gleiche Lage gegenüber den Zeilen-Impulsen 
haben. Folglich sind die Frequenzabslände zwischen den einzelnen Linien dieses Spektrums mit 
25 Hz gegeben.

Bild 1.06. Die Hüllkur . für die Wellen des in 
Bild 1.05 gezeigten Limenspeklrums.

I

Berücksichtigt man außer den Zeilen-Gleichlauf-Impulsen auch noch die Halb- 
bild-Gleichlauf-lmpulse. so gehört zu jeder Linie des Spektrums nach Bild 1.06 zu
sätzlich ein von den Halbbild-Impulsen herrührendes Linienspektrum, so wie es 
in Bild 1.07 gezeigt wird. Diesem Spektrum überlagert sich schließlich das 
Spektrum des Leuchtdichte-Signals, das wegen der Halbbild-Abtastung wieder 
ein Linienspektrum is*.

-
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nit Bild 1.06 veranschaulicht. Darin ist. abhängig von der Frequenz. 
n7o 'arithmischem Maßstab das Verhältnis der Scheitelwerte der Hüllkurve des 

Umenspektrums zum Sche.telwert der Synchronisier-Impulse aufgetragen. Man 
sieht daß d>e Scheitelwerte der Hüllkurve für höhere Frequenzen sehr klein aus
fällen. In dem unten an Bild 1.06 angefügten Maßstab ist die Frequenz in Viel

fachen der Zeilen-Frequenz ausgedrückt.
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Die im Spektrum autlretenden breiten, wenig ausgenutzten Lücken (Bild 1.08) 
sind für das gebräuchliche Schwarz-Weiß-Fernsehen uninteressant. Sie spielen 
aber für das Farb-Fernsehen eine recht wichtige Rolle.

Bild 1.09 zeigt den Blockschaltplan des Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers. Er 
wurde so entworfen, daß er in der dafür gewählten Anordnung der Blöcke und 
der Verbindungsstriche später zu den Blockschaltplänen der Farbfernseh- 
Empfänger ergänzt werden kann.

Man erkennt in Bild 1.09 oben links die Antenne, die an den Abstimmteil (Tuner) 
angeschlossen ist. An dessen Ausgang liegt der Bild-Zf-Verstärker, der hier zwei 
Demodulatoren steuert. Normalerweise findet man in Schwarz-Weiß-Fernseh- 
Empfängern nur einen Demodulator, der dann gleichzeitig das Videosignal und 
den modulierten Tonträger liefert. In dem hier gezeigten Blockschaltplan sind 
dagegen im Hinblick auf die später beschriebenen Blockschaltpläne der Farb
fernseh-Empfänger zwei Demodulatoren eingezeichnet. An den einen Demo
dulator ist dann der Tonteil, an den anderen der Video-Verstärker angeschlossen.

70 71 71 73 74 75 76 77

-

0 1 1 J

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Das Spektrum des BAS-Signals zeigt 
Häufungen in der Umgebung jedes ganzzahligen Vielfachen der Zeilenfrequenz 
(Bild 1.08). Der in Bild 1.06 dargestellte Zusammenhang zwischen dem relativen 
Signalspannungswert und der Frequenz gilt auch ohne erhebliche Abweichungen 
für das BAS-Signal bei beliebigem Bildinhalt.

I
§ 10-\

Bild 1.08. Ausschnitte aus einem charakteristischen Momentanspektrum des BAS-Signals. Auch 
hierbei handelt es sich um Hüllkurven, die jeweils Häufungen im Linienspektrum einschließen. Man 
sieht, daß sich die Häufungen in den Frequenzbereichen ergeben, in deren Mitten die ganzzahligen 
Vielfachen der Zellenfrequenz liegen. Man beachte den logarithmischen Ordmalen-MaOslab.
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Bild 1.09. Der Blockschaltplan des Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers in der Anordnung, wie sie 
den später gebrachten Blockschaltplänen der Farbfernseh-Empfänger entspricht.

Gegenüber den für Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger üblichen Blockschalt
plänen zeigt Bild 1.09 noch einige Besonderheiten: Zunächst ist hierin zwischen 
den beiden Abstimmteilen für UHF und VHF nicht unterschieden, da diese Unter
teilung keine prinzipielle Bedeutung hat.

Vertikal-
OsziHator

Horizontal - 
Endstufe

Ton-Nf- 
Verstärker

Sild-Zf-
Verstärker

I 
-------- 4----

vertikal - 
Endstufe

Die große Lücke zwischen dem oberen und unteren Teil des Schaltplanes bringt 
zum Ausdruck, daß dazwischen im Blockschaltplan des Farbfernseh-Empfängers 
die für die Farbwiedergabe erforderlichen Blöcke liegen.

In einem größeren Abstand vom oberen Teil des Blockschaltplanes werden im 
unteren Teil des Bildes 1.09 der Ablenkteil und die Fernseh-Bildröhre mit den 
Ablenkspulen veranschaulicht.

Ablenkspulen J

Außerdem wurde für den Video-Verstärker ein besonders großes Rechteck ein
getragen. Damit ist angedeutet, daß der Video-Verstärker im Farbfernseh- 
Empfänger umfangreicher ist.

I Demo- Ton-Zf- 
dulotcr Verstärker dulator

t Impuls-
Abtrennung
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brücke Oszillator

‘ getastete J
__ Regelung

I __ Demo- 
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Wie die Bezeichnung »Schwarz-Weiß« andeuten soll, ist die Wiedergabe beim 
Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger unbunt. Die Stellen größter Leuchtdichte 
nimmt man als Weiß wahr. Die Stellen, bei denen die Leuchtdichte Null ist, sehen 
schwarz aus. Dazwischen liegen Abstufungen vom hellsten bis zum dunkelsten 
Grau.

Das macht den Eindruck, als handle es sich bei dem Bildschirm der Fernseh-Bild
röhren für das Schwarz-Weiß-Fernsehen um einen Leuchtstoff, der zu weißem 
bzw. unbuntem Leuchten angeregt wird.

Einen beim Aufprall des Elektronenstrahls weiß bzw. unbunt aufleuchtenden 
Leuchtstoff gibt es jedoch nicht. Die von aufprallenden Elektronen zum Leuchten 
angeregten Stoffe strahlen ihr Licht nur in eng begrenzten Wellenlängenbereichen 
aus. Daher leuchten diese Stoffe z. B. beim Auftreten eines Elektronenstrahls ent
weder gelb oder rot oder grün oder blau oder in einer dazwischenliegenden 
Farbe auf.

Ein von dem menschlichen Gesichtssinn als weiß bzw. unbunt wahrgenommenes 
Leuchten umfaßt stets Lichtstrahlungen mit erheblich voneinander abweichenden 
Frequenzen (bzw. Wellenlängen).

Daß eine als weiß wahrgenommene Lichtstrahlung eine Mischung aus Licht
strahlungen verschiedener Wellenlängen ist, kann man beispielsweise aus dem 
Auftreten des Regenbogens entnehmen: Der farbig erscheinende Regenbogen 
entsteht daraus, daß das weiß wahrgenommene Sonnenlicht in den Regen
tropfen — entsprechend seinen Wellenlängen — verschieden abgelenkt bzw. 
reflektiert wird. Der Regenbogen ist demnach eine, ihren Wellenlängen gemäß 
zerlegte, weiße Lichtstrahlung.

Das Sonnenlicht und mit ihm auch allgemein das Tageslicht haben Bandspektren. 
In diesen sind einzelne Frequenzen nicht nennenswert herausgehoben. Weißes 
Licht solcher Art mit Leuchtstoffen zu erzeugen, ist praktisch nicht möglich.

Glücklicherweise kann man weißes Licht aber bereits damit gewinnen, daß man 
zwei dafür passend verschieden farbige Lichtstrahlungen gemeinsam auf das 
Auge einwirken läßt. Die Bilder 1.10 und 1.11 veranschaulichen dies. Natürlich 
müssen bezüglich der Lichtstrahlungen, die in ihrer Gesamtheit als weiß wahr-

Außerdem gehören zum Farbfernseh-Empfänger eine spezielle Farbfernseh- 
Bildröhre. eine erweiterte Horizontal-Endstufe und Ergänzungen der Ablenk
einrichtungen.

Die in Bild 1.09 eingetragenen Blöcke bzw. Teile sind jedoch im Farbfernseh- 
Empfänger grundsätzlich ebenso vorhanden und haben dieselbe Bedeutung wie 
im Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger.
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Bild 1.11. Das gemeinsame AuflreHen einer gelben und einer blauen Farb
lichtstrahlung auf einer weißen Fläche. Die Auflreff-Flächen sind etwas 
gegeneinander verschoben, so daß man die reflektierten Lichtstrahlungen 
sowohl der Einzelstrahlungen wie auch der Gesamtstrahlung erkennen kann.

Indem man diese Zusammenhänge ausnutzt, mischt man für den Bildschirm der 
Schwarz-Weiß-Fernseh-Bildröhre gelb und blau leuchtende Leuchtstoffe im pas
senden Verhältnis miteinander.

Wird dieses Leuchtstoff-Gemisch mit dem Elektronenstrahl zum Leuchten ange
regt, so leuchten zwar nach wie vor die einen Partikelchen blau und gleichzeitig 
die anderen Partikelchen gelb auf. Man nimmt aber das gesamte Leuchten den
noch als weiß bzw. unbunt wahr. Bei genauem Betrachten des Bildschirm
leuchtens kann man das gelbe und blaue Aufleuchten deutlich erkennen.

Bild 1.10. Das Wohmehmen einer weißen Lichtstrahlung, wobei dies Lichtstrahlung von einer 
weißen Fläche ousgeht, die von einer gelben und blauer» Farblichtslrah ung bestimmter Intensität 
gemeinsam beleuchtet wird.

Würde es sich in diesem Fachbuch um das Schwarz-Weiß-Fernsehen handeln, so 
bestünde keine Notwendigkeit, in der hier gewählten Ausführlichkeit auf das 
Entstehen des weißen Leuchtens einzugehen.

Das ist aber deshalb zweckmäßig, weil beim Farb-Fernsehen das gemeinsame Auf
leuchten verschiedenfarbiger Punkte eine große Rolle spielt. So erkennt man jetzt 
schon, daß beim gemeinsamen Aufleuchten verschiedenfarbiger kleiner, dicht 
nebeneinander liegender Punkte eines Bildschirmes, die leuchtende Stelle als weiß 
bzw. unbunt oder gegebenenfalls als farbig wahrgenommen werden kann.

genommen werden sollen, bestimmte Bedingungen erfüllt sein. So muß es sich 
bei nur zwei Farb-Lichtstrahlungen um zwei Komplementärfarben handeln (z. B. 
um ein bestimmtes Blau und ein bestimmtes Gelb oder um ein bestimmtes Grün 
und ein bestimmtes Violett). Außerdem müssen diese zwei Farb-Lichtstrahlungen 
selbstverständlich in ihrer Intensität passend aufeinander abgestimmt sein.
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Übereinstimmung der Synchronisier-Impulse und der 

Austast-Impulse

Im Interesse der Kompatibilität nach beiden Richtungen müssen die Impulse, mit 
denen die Wiedergabe gesteuert wird, für Schwarz-Weiß-Fernsehen und Farb-

Kompatibilität heißt allgemein Vereinbarkeit. Hier bezieht sich die Vereinbar
keit auf Schwarz-Weiß-Fernsehen und Farb-Fernsehen. Im einzelnen ist damit ge
meint, daß Farbfernseh-Sendungen technisch so durchgeführt werden müssen, 
daß sie mit Schwarz-Weiß-Empfängern zwar unbunte, sonst aber befriedigende 
Wiedergabe ermöglichen. Außerdem sollen Schwarz-Weiß-Sendungen auch mit 
Farbfernseh-Empfängern (dann selbstverständlich ebenfalls unbunt) wiederge
geben werden können.

Mitunter wird im Zusammenhang mit Schwarz-Weiß- und Farb-Fernsehen zwi
schen Kompatibilität und Rekompatibilität unterschieden. In diesem Fall versteht 
man unter

Kompatibilität nur die Möglichkeit des Empfangs einer Farbfernseh-Sendung 
mit einem Schwarz-Weiß-Empfänger und unter

Rekompatibilität allein die Möglichkeit des Empfangs einer Schwarz-Weiß- 
Sendung mit einem Farbfernseh-Empfänger.

Die Forderung nach Kompatibilität schließt ein, daß auch beim Farb-Fernsehen 
die für das Schwarz-Weiß-Fernsehen festgelegten Grenzen des Gesamtsignal- 
Spektrums (Bilder 1.02 ... 1.04) eingehalten werden. Der für die Übertragung der 
Farbinformation erforderliche Frequenzbereich deckt sich mit dem Frequenz
bereich, in dem das Leuchtdichte-Signal besonders hohe Anteile hat. Deshalb 
muß man die Farbinformation innerhalb des mit der Grenzlinie für das Spektrum 
des Gesamtsignals festgelegten Frequenzbereiches auf einen anderen Frequenz
abschnitt verlegen. Diese Frequenzumsetzung wird so vorgenommen, daß man 
einem Hilfsträger mit einer Frequenz von rund 4,4 MHz die Farbinformation auf
moduliert. Diesen Hilfsträger bezeichnet man als Farbträger oder auch als 
Farbhilfsträger, im Zusammenhang mit dem Empfänger aber auch als 
Referenzträger.
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Fernsehen weitgehend übereinstimmen. Prinzipielle Schwierigkeiten im Errei
chen dieser Übereinstimmung bestehen nicht. Man muß lediglich für Farbfernseh- 
Verfahren. bei denen der Farbträger unterdrückt wird, den Farbträger während 
der Horizontal-Austastimpulse impulsweise übertragen, um ihn so innerhalb des 
Empfängers wiederherstellen zu können.

Bild 2.01. Ausschnitt aus dem Kammspekfrum eines Farbarl-Signals 
für den dem Farbträger benachbarten Frequenzbereich. Dieses 
Bild entspricht den in Bild 1.08 gezeigten Ausschnilten aus dem 
Kammspektrum des BAS-Signals. In beiden Linienspektren sind die 
Abstände zwischen den Milten der Häufungen mit der Zeilen
frequenz gegeben. Da die Farbträger-Frequenz aber ein ungerad
zahliges Vielfaches der halben Zeilenfrequenz ist. sind beide Kamm
spektren um die Hälfte der Zellenfrequenz gegeneinander verscho
ben und so ineinander verschachtelt (Halbzeilen-Offsel).

Um das Farbart-Signal innerhalb der festgelegten Grenzen des Spektrums so 
unterzubringen, daß sich das Farbart-Signal und das Leuchtdichte-Signal mög
lichst wenig stören, nutzt man die Tatsache aus, daß das BAS-Signal ein Kamm
spektrum hat (siehe Bild 1.08).

Wie beim BAS-Signal, d. h. wie beim Gesamtsignal des Schwarz-Weiß-Fernsehens, 
spielt auch beim Farbart-Signal die Zellenfrequenz die Rolle der Grundfrequenz. 
Das Farbart-Signal ist wegen der zeilenweisen Abtastung des Bildes im Hinblick 
auf die Zeilenfrequenz ebenfalls näherungsweise periodisch. Deshalb ergeben 
sich in den Momentanspektren des Farbart-Signals Häufungen in gegenseitigen 
Abständen von je einer Zeilenfrequenz: Bild 2.01 gibt hierzu ein Beispiel.

Frequenzverkämmung

Die Frequenzverkämmung (oder, wie man sie auch bezeichnet, die Bandver
schachtelung) ist eine der Maßnahmen zum Wahren der Kompatibilität zwi
schen Schwarz-Weiß- und Farb-Fernsehen.

s
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Im Hinblick auf die Kompatibilität wird das Farbart-Signal mit den Häufungen 
seines Kammspektrums zwischen die Häufungen des BAS-Kammspektrums gelegt. 
Dies erreicht man mit einer passenden Wahl der Farbträger-Frequenz. So kann 
man die Farbträger-Frequenz gleich einem ungeradzahligen Vielfachen der 
halben Zeilenfrequenz wählen. Damit fallen die Häufungen des Farbart-Signal- 
Kammspektrums genau mitten in die Lücken des BAS-Kammspektrums. Man be
zeichnet dies als Halbzeilen-Offset. »Offset« bedeutet »Verschiebung«.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die Breite der Lücken in den Kamm
spektren es durchaus möglich macht, vom Halbzeilen-Offset abzuweichen und 
statt dessen z. B. einen Viertelzeilen-Offset zu wählen (Farbträger-Frequenz 
gleich einem ungeradzahligen Vielfachen eines Viertels der Zeilenfrequenz).

Die Hüllkurven-Scheitel werte der Kammspektren sind der Ordnungszahl der Teil- 
welle umgekehrt proportional. Sie fallen demgemäß mit der Abweichung von der 
Grundfrequenz stark ab.

Da die hier wesentliche Grundfrequenz des BAS-Signalsgleich der Zeilenfrequenz 
ist und die des Farbart-Signals mit der Farbträger-Frequenz übereinstimmt, liegen 
die Maximai-Amplituden des BAS-Signals und des Farbart-Signals praktisch um 
die Farbträger-Frequenz voneinander entfernt (Bild 2.02).

Bild 2.02. Die Hüllkurven der Spektren eines BAS- 
Signals und eines Farbart-Signals (F-Signal). Die 
Hüllkurve des BAS-Signalspektrums stimmt mit der 
in Bild 1.06 gezeigten Hüllkurve nahezu überein.

Um die Kompatibilität in dem Sinn zu verwirklichen, daß die Farbfernseh- 
Sendung auch von Schwarz-Weiß-Empfängern gut wiedergegeben werden kann, 
muß man den Farbträger bei der Modulation entweder völlig unterdrücken oder 
zumindest erheblich abschwächen. Der Farbträger könnte nämlich mit seiner 
festen Frequenz und seiner konstanten Amplitude insbesondere auf dem Bild
schirm des Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers deutlich (z. B. in der Art von 
»Perlschnüren«) in Erscheinung treten und damit den Bildeindruck stören. Bei 
zwei der bisher weitgehend erprobten Verfahren, nämlich dem NTSC-Verfahren 
und dem PAL-Verfahren unterdrückt man den Farbträger bei der Modulation. 
Beim SECAM-Verfahren kann man den Farbträger nicht völlig unterdrücken. 
Deshalb schwächt man ihn für die Übertragung beträchtlich ab.
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Den Farbträger überträgt man bei den Verfahren, für die er bei der Modulation 
unterdrückt wird, auf der hinteren Schwarzschulter des Zeilenimpulses als 
Farbsynchronisier-Impuls (Burst) so, wie das in Bild 2.03 dargestellt ist.

Scfwjrz-Weiß' f Farbe

0,75- '
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Bild 2.03. Das Zeilen-AS-Signal für die Farbfernseh Verfahren die bc der Modulation rnit unter
drücktem Farbträger arbeiten Als Grundlage für das Wiederherstellen des Farbträgers im Emp
fänger mit richtiger Phasenlage wird auf der hinteren Austastschuller (Schwarzschuller) des Zeilen- 
AS-Signals der Farbsynchronisier-Impuls (Burst) übertragen. Er umfaßt eine /*nzahl von Farbträger- 
Perioden. Der Zeilen-Synchronisier-Impuls ist hier für das Farb-Fernsehen mit etwas kürzerer Dauer 
als für das Schwarz-Weiß-Fernsehen dargestellt. Diese Möglichkeit wird zum Teil ausgenülzt, um 
eine größere Anzahl von Farbträger-Perioden auf der hinteren Auslasfschuller unlerbringen zu 
können.

0,125 '
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3. Farbwahrnehmung und die Signale 
beim Farb-Fernsehen

Deshalb verwendet man für

Rote Lichtstrahlung 
Grüne Lichtstrahlung 
Blaue Lichtstrahlung

Erstes Beispiel: Die weiße Fläche wird mit orangefarbenem Licht beleuchtet. 
Man sieht die weiße Fläche orangefarben. Befindet sich die weiße Fläche in einer 
relativ hellen Umgebung und ist die orangefarbene Beleuchtung der weißen 
Fläche nur gering, so nimmt man anstelle eines intensiven Orange ein Braun 
wahr.

Zweites Beispiel: Wird die Fläche gemeinsam von roter und grüner Licht
strahlung getroffen, so reflektiert sie die Summe der beiden Lichtstrahlungen. Dies 
nimmt man als Gelb wahr. In einer einigermaßen hellen Umgebung bei nur 
schwach mit rotem und grünem Licht gemeinsam beleuchteter Fläche nimmt man 
die Fläche als olivgrün wahr.

Man kann alle für die Farbfernseh-Wiedergabe in Betracht kommenden Farben 
aus drei verschiedenfarbigen Lichtstrahlungen ableiten. Das entspricht in über
tragenem Sinn dem Dreifarbendruck.

Die elektromagnetische Strahlung, die man als Licht wahrnimmt, erstreckt 
sich von den kurzen Wellen des blauen Lichtes (ungefähr 380 nm = 380 • 10’9 m) 
bis zu den langen Wellen des roten Lichtes (rund 700 nm = 700 • 10‘9 m). Elektro
magnetische Strahlungen, deren Wellenlängen ungefähr in der Mitte dieses 
Bereiches liegen, werden als Grün wahrgenommen.

Zum Mischen möglichst aller Farbarten aus drei Farblichtstrahlungen sollen die 
Wellenlängen zweier dieser Farblichtstrahlungen nicht weit von den Grenzen des 
Bereichs der Licht-Wellenlängen entfernt sein, während die Wellenlänge der 
drillen Farblichtstrahlung ungefähr in der Mitte dieses Bereichs liegen muß.

das Farb-Fernsehen folgende Lichtstrahlungen:

Wellenlänge ca. 610 nm 
Wellenlänge ca. 535 nm 
Wellenlänge ca. 470 nm

Wie man hiermit andere Farblichtstrahlungen erhält, wird nachstehend an eini
gen Beispielen gezeigt. Hierzu wird angenommen, daß die Farblichtstrahlungen 
auf eine weiße Fläche fallen, die von dem Beobachter betrachtet wird. Unter 
einer weißen Fläche versteht man im physikalischen Sinn eine matte Fläche, von 
der die auf sie fallende Lichtstrahlung unabhängig von der Wellenlänge reflek
tiert wird.
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Bild 3.01. Ein rotes Quadrat m einer schwarzen 
Umgebung. Das Rot „leuchtet" aus dem Schwarz 
heraus. Besonders stark empfindet man dies, 
wenn man das rote Quadrat durch eine Röhre 
mit lichtdichter Wand so betrachtet, daß man 
außer dem roten Quadrat nur dessen schwarze 
Umgebung sieht.

Drittes Beispiel: Die Fläche wird gemeinsam mit rotem und blauem Licht be
leuchtet Die Reflexion der Summe beider Lichtstrahlungen wird als purpurfarben 
wahrgenommen.

Viertes Beispiel: Die Fläche wird gemeinsam mit grünem, mit blauem und mil 
rotem Licht beleuchtet. Die Fläche erscheint beim Ändern der Intensitätsverhält
nisse der drei Lichtstrahlungen einmal rötlich, einmal grünlich und einmal oran
gefarben, einmal gelblich, einmal violett usw.

Mit dem gemeinsamen Verwenden aller drei Lichtstrahlungen wird die Farbig
keit abgeschwächt. Dies erweckt den Eindruck als würde Weiß beigemischt. 
Beispiel: Aus Rot wird mit zusätzlichem Einwirken von blauer und grüner Licht
strahlung von geeigneter Intensität Rosa. Die drei Strahlungen können in ihren 
Intensitäten auch so gegeneinander abgeglichen werden, daß ein bestimmter 
Farbeindruck nicht mehr wahrzunehmen ist. Dabei nimmt man die Fläche bei 
starken Lichteinstrahlungen als Weiß und bei schwachen Lichteinstrahlungenals 
unbuntes Grau wahr, das mit abnehmender Leuchtdichte schließlich, wie auch 
jede farbige Beleuchtung, in Schwarz übergeht.

Beleuchtet man eine hell umrahmte weiße Fläche also nur in dem Ausmaß, daß 
die Leuchtdichte auf der beleuchteten Fläche wesentlich geringer ist als auf der 
gemeinsam mit ihr sichtbaren Umrahmung, so sieht es aus, als sei den Farben, 
m denen die weiße Fläche erscheint, Schwarz beigemischt (Bild 3.01 und 3.02).

Bild 3.02. Em Quadrat mit gleicher Farbe wie 
in Bild 3.01 in einer weißen Umgebung. Dieses 
rote Quadrat wird als weniger leuchtend wahr
genommen als das Quadrat von Bild 3.01. Das 
gilt besonders dann, wenn man beim Betrach
ten des Bildes 3.02 dos Bild 3.01 weiß abdeckl.
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Geht man von roter, blauer und grüner Lichtstrahlung aus, so kann man

• mit jeweils nur einer dieser Lichtstrahlungen den Farbton nur dieser Licht
strahlungen, nämlich ein bestimmtes Rot, ein bestimmtes Blau bzw. ein bestimmtes 
Grün und

• mit einem Zusammenwirken jeweils zweier dieser Lichtstrahlungen die da
zwischen liegenden Farbtöne, z. B. Zitronengelb, Orange oder Violett, erhalten. 

Farben sind nur bei hinreichend großer Leuchtdichte wahrzunehmen. Besonders 
deutlich treten die Farben hervor, wenn ihre Leuchtdichten höher sind als die 
mittlere Leuchtdichte der Umgebung.

Bei gleichen und genügend hohen Leuchtdichten der Lichtstrahlungen unter
scheidet man satte und mehr oder minder blasse Farben. Die satten Farben sind

Bild 3.03. Hier werden in den ersten drei Zeilen die Farben des Leuchtens der drei Leuchfsloße 
von einer Farbfernseh-Bildröhre gezeigt. Darunter sind außer diesen Farben die hierzu gehörenden 
Komplementärfarben sowie die ..Farben" schwarz und weiß dargeslellf. Dies geschieht in der Weise, 
daß man erkennen kann, wie sich diese Farben aus den drei Grundfarben zusammensetzen; Die je
weils zusammenwirkenden Grundfarben sind übereinander eingetragen. In der untersten Zeile 
wird veranschaulicht, wie sich die in der darüber stehenden Zeile eingetragenen Farben beim Ver
mindern der Helligkeit abwandeln.

In Bild 3.03 ist dies zusammengefaßt. Es zeigt in den oberen drei Zeilen die 
Grundfarben Rot, Grün und Blau. In der vierten Zeile sind die Farben dargestellt, 
die aus dem Zusammenwirken der oben angedeuteten Farblichtstrahlungen 
folgen. Darunter ist die vierte Zeile für verminderte Helligkeit wiederholt.
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Die Leuchtdichte ist die von einem Beobachter wahrgenommene Helligkeit der 
Oberfläche einer Lichtquelle oder einer Fläche, die einen Anteil der auftretenden 
Lichtstrahlung in Richtung des Beobachters reflektiert. Die Leuchtdichte kann sich 
ebenso auf unbunte wie auf farbige Lichtstrahlungen beziehen.

besonders intensiv farbig, z. B. Rot, Orange, Gelb, Gelbgrün, Grün, Blaugrün, 
Blau, Violett und Purpur. Bei den blassen Farben ist die Farbigkeit abgeschwächt. 
Sie sehen aus, als wäre Weiß beigemischt. Blasse Farben sind beispielsweise Rosa, 
weißlich Gelb, weißlich Grün, weißlich Blau. Als eine noch blassere Farbe sei 
Elfenbeinweiß genannt. Das Extrem der blassen Farben ist das reine Weiß.

Man unterscheidet demnach die Farben nicht nur nach dem Farbton, wie er 
beispielsweise mit Rot und den zugehörigen rosa Farbtönen gegeben ist, sondern 
auch in bezug auf ihren

Farbsättigungsgrad, wie er z. B. von sattem Rot über intensives Rosa und blas
ses Rosa bis auf Weiß abnimmt. Der Farbsättigungsgrad erreicht im Höchstfall, 
der nur sehr selten gegeben ist, den Wert 1 und hat für reines Weiß und ebenso 
für jedes unbunte Grau wie auch für Schwarz den Wert Null.

Farbton und Farbsättigung faßt man unter dem Begriff Farbart zusammen.

Man beachte: Die Sättigung einer Farbe kann mehr noch als ihr Farbton nur bei 
dafür ausreichender Leuchtdichte voll zur Geltung korr en. Dennoch haben 
Farbton und Sättigungsgrad mit der Leuchtdichte nichts zu tun. Dies ermöglicht 
es, beim Farb-Fernsehen einerseits ein Leuchtdichte-Signal und anderseits ein 
Farbart-Signal zu übertragen. Damit kann jeder einzelne Bildpunkt mit den ihm 
zugeordneten Werfen von Leuchtdichte, Farbton und Farbsättigungsgrad bzw. 
Leuchtdichte und Farbart wiedergegeben werden.

Das bedeutet: Leuchtdichte und Farbart gemeinsam kennzeichnen die Farbe.

Für jede Farbwahrnehmung sind sowohl die Leuchtdichte der farbig wahrgenom
menen Fläche wie auch die Gesamthelligkeit des gemeinsam mit ihr erfaßten 
Blickfeldes von Bedeutung: Es kommt bei der Farbwahrnehmung wesentlich auf 
das Verhältnis der Leuchtdichte der betrachteten farbigen Fläche zu der mittleren 
Leuchtdichte des gesamten Blickfeldes an.

Außer solchen Leuchtdichte-Kontrasten sind auch Farbkontraste von Einfluß. 
Mit dem Farb-Kontrast ist im vorliegenden Zusammenhang der Unterschied 
der Farbarten zwischen der betrachteten Bildstelle und den daran angrenzenden 
Teilen des Bildes bzw. den sonst im gesamten Blickfeld überwiegenden Farbarien 
gemeint.

Hier eine Übersicht über die vorstehend erwähnten Begriffe:

Die Farbe ist durch das Zusammenwirken von Leuchtdichte und Farbarl ge
kennzeichnet.
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Die Farbart hat als Kennzeichen den Farbton und den Farbsättigungsgrad.

Der Farbton ist mit den Wellenlängen der Lichtstrahlung gegeben.

Der Farbsättigungsgrad gibt den Mangel an Weißanteil einer Farblichtstrah
lung an. Eine völlig gesättigte Farbart (Farbsättigungsgrad 1) hat keinen Weiß
anteil.

Von jedem Bildpunkt einer zu übertragenden Szene gehen Lichtstrahlungen aus, 
die von der Farbfernseh-Kamera in drei Primär-Farbsignale umgesetzt werden. 
Das sind Signalspannungen, die proportional zur Intensität der von dem Bild
punkt ausgehenden und in das Objektiv der Farbfernseh-Kamera eintretenden 
Lichtstrahlungen der drei Grundfarben Rot, Grün und Blau sind. Von diesen 
Signalen wird bei der Farbfernseh-Überlragung ausgegangen.

In den beiden vorangehenden Abschnitten wurde festgestellt, daß die Summe von 
roter, blauer und grüner Lichtstrahlung bei passendem Abgleich ihrer Intensi
täten als unbunt, d. h. als Weiß bzw. als Grau, wahrgenommen wird.

Dabei fand das Mischen der Lichtstrahlungen auf einer angestrahlten weißen 
Fläche statt. Man kann Lichtstrahlungen aber auch in der Weise mischen, daß 
man einzelne ganz kleine, dicht nebeneinander angeordnete Punkte in den ver
schiedenen Farben aufleuchten läßt. Sind die farbig aufleuchtenden Punkte 
hinreichend klein, und liegen sie genügend nahe beieinander, so kann der Be
obachter sie nicht mehr einzeln wahrnehmen, sondern sieht an ihrer Stelle eine 
einheitliche Fläche. Bei entsprechend günstiger Verteilung der drei Grundfarben 
Rot. Blau und Grün sowie zusätzlich bei passenden Intensitätsverhältnissen nimmt 
man die Fläche als unbunt leuchtend wahr.

Das bedeutet: Einzelne Farben vermag man nur wahrzunehmen, wenn die 
farbigen Flächen gewisse Mindestausmaße haben. Diese Mindestausmaße zeigen 
sich am besten, wenn die betrachteten farbigen Flächen von größeren anders- 
larbigen oder unbunten Flächen eingeschlossen sind.

Unter dieser Voraussetzung bestehen für die kleinste Abmessung einer farbig 
leuchrenden Fläche im Hinblick auf die Farbwahrnehmung zwei Grenzen: 

Eine Grenze gilt für die Farbwahrnehmung grundsätzlich: Von sehr kleinen 
Einzelheiten nimmt man ausschließlich Leuchtdichte-Unterschiede und keine 
Farbunlerschiede wahr. Innerhalb einer zweiten Grenze ordnet man der Farb
wahrnehmung entweder den Farbton Orange oder den Farb’on Cyan (Blau
grün) zu. Erst, wenn die Abmessungen der Fläche oberhalb dieser zweiten Grenze 
liegen, nimmt man alle Farben uneingeschränkt wahr.

Einfluß der Abmessungen von farbig leuchtenden Flächen
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Handelt es sich bei der unbunten Bildstelle um eine ideal reflektierende weiße 
Fläche, die mit einer weißen Lichtstrahlung von genügender Intensität angestrahlt 
wird, dann wird die jeweils verwendete Farbfernseh-Kamera durch Wahl der 
Blende so eingestellt, daß sich die Maximalwerte für die drei Primär-Farbsignale 
ergeben:

— Um axUr max — L B max

Die von der Farbfernseh-Kamera gelieferten nicht korrigierten Primär-Farb
signale durchlaufen im Sender die Gamma-Korrekturglieder und stehen dann 
gamma-entzerrt zur Verfügung. In dieser Form werden sie — nach entsprechen
der Verstärkung — auch an den Steuerstrecken der Farbfernseh-Bildröhre 
benötigt.

In Veröffentlichungen, in denen es sich vorzugsweise um die noch unkorrigierten 
Signale handelt, kennzeichnet man vielfach die korrigierten Signale mit einem 
an die Formelzeichen gesetzten Apostroph.

In diesem Fachbuch werden im wesentlichen nur die korrigierten Signale ver
wendet. Sie sind hier als Primär-Farbsignale bezeichnet und der Apostroph wird 
weggelassen:

Bezeichnung

Primär-Rotsignal Ur

Primär-Grünsignal Uq

Primär-Blausignal U r

Die direkt am Ausgang der Farbfernseh-Kamera auflretenden Signale werden 
in diesem Buch als nicht korrigierte Primär-Farbsignale bezeichnet.

Zur Unterscheidung erhalten sie den Index nk\ URnk UGnk Ur^

Jede Farbfernseh-Kamera wird so abgeglichen, daß die drei Primär-Farbsignale 
bei der Aufnahme einer unbunten Bildstelle einander gleiche Werte haben:

— U g max

Dabei ist eine eventuell durch den Kamera-Verstärker bedingte Gleichspannungs
komponente nicht berücksichtigt.

Diese Einstellung wird als Weißabgleich bezeichnet.

Allgemein kann jedes der drei Primär-Farbsignale je nach der zu übertragenden 
Farbe alle Werte zwischen 0 V und Umax = 1 V annehmen.

Die Primär-Farbsignale können deshalb auf den Wert Umax = 1 V normiert 
werden. Die auf den Wert Umax = 1 V normierten Primär-Farbsignale werden 
in diesem Fachbuch durch folgende Abkürzungen gekennzeichnet:

£7/? UG UD
R = — G = — B = ——

1 V 1 V 1 V
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t7y = a • 4- 6 • Ug + c - Uß

Blau 470nm Grün 535nm Bor 610 nm
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Weil sämtliche abgeleiteten Beziehungen und Diagramme sowohl für die Primär- 
Farbsignale Uß, Ug und Uß als auch für die normierten Primär-Farbsignale R, 
G und B gelten, werden sie im Text nicht besonders voneinander unterschieden.

500 600
A - Wellenlänge der Strahlung ——
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Zum Erreichen der Kompatibilität zwischen Schwarz-Weiß-Fernsehen und Farb- 
Fernsehen wird auch beim Farb-Fernsehen ein Signal benötigt, das lediglich die 
Leuchtdichte-Information überträgt. Dieses Signal entspricht dem Bildinhalt- 
Signal beim Schwarz-Weiß-Fernsehen und wird beim Farb-Fernsehen als 
Leuchtdichte-Signal Uy bezeichnet. Es setzt sich aus bestimmten Anteilen der 
Primär-Farbsignale Uß.Ug und Uß zusammen:

Bild 3.04. Der Zusammenhang des Hellempfindlichkeifsgrades des menschlichen Gesichtssinnes 
bei helladaptiertem Auge mit der Wellenlänge der Lichtstrahlung. Die drei senkrechten Linien 
zeigen die Hellempfindlichkeitsgrade, die für die (dominierenden) Wellenlängen der Farblicht
strahlungen der drei Leuchtstoffe einer Farbfernseh-Bildröhre gehen.

0,8
0.7
0.6 -
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1
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Mit den Faktoren a, b und c wird die unterschiedliche Hellempfindlichkeil des 
menschlichen Auges für Farblichtstrahlungen mit verschiedener Wellenlänge be
rücksichtigt: Eine grüne Lichtstrahlung wird z. B. wesentlich heller wahrgenom
men als eine blaue Lichtstrahlung mit derselben Leistungsdichte. Entsprechend er
scheint die grüne Lichtstrahlung auf einem Schwarz-Weiß-Bild wesentlich heller 
als die blaue Lichtstrahlung. Der Zusammenhang zwischen der Hellempfindlich
keit des menschlichen Auges und der Wellenlänge der Lichtstrahlung ergibt sich 
aus Bild 3.04. Darin ist der Hellempfindlichkeitsgrad (die Hellempfindlichkeit 
des helladaptierten Auges bezogen auf den sich bei A = 555 nm ergebenden 
Maximalwert) in Abhängigkeit von der Wellenlänge A der Lichtstrahlung auf-

LJ

nm



Leuchtstoff

a

UY = 0.30 • Ur + 0.59 • UG 4- 0.11 • Uß

UUr = UG = UB

Wegen der oben abgeleiteten Beziehung

gilt
UY = 0.30- U 4- 0.59- U 4- 0.11 • U U

Das heißt
UG = Uß = UY = UVr

Mit den festgelegten Maximalwerten

= 1 V= 1 V= 1 V

= 1 V
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Das Zusammensetzen des Leuchtdichte-Signals aus den drei Primär-Farbsignalen 
entsprechend dieser Gleichung erfolgt in einer Matrix-Schaltung. Das ist eine 
einfache Schaltung, mit der Spannungen aufgeleilt und summiert, d. h. zu ande
ren Spannungen kombiniert werden können.

Bei der Aufnahme eines unbunten Bildes haben, wie im Abschnitt Primär-Farb- 
signale erwähnt, die drei Primär-Farbsignale einander gleiche Werte:

getragen. Für die gewählten Leuchtstoffe der Farbfernseh-Bildröhre erhält 
man aus diesem Bild .

Rot 
Grün 
Blau

Wellenlänge

610 nm
535 nm
470 nm

Hellempfindlichkeitsgrad

0.47
0.92
0.17

a 4- b 4- c = 0.30 4- 0.59 + 0.11 = 1

Ur = Ur max U ß — U ß maxUG — UG max

Diesen Hellempfindlichkeiisgraden entsprechen diejenigen Anteile der drei 
Primär-Farbsignale, aus denen das Leuchtdichte-Signal zusammengesetzt ist. Die 
Zahlenfaktoren a, b und c, mit denen die Primär-Farbsignale beim Zusammen
setzen zum Leuchtdichte-Signal multipliziert werden müssen, erhält man mit der 
Bedingung a 4- b 4- c = 1. indem man jeden einzelnen dieser Hellempfindlich
keitsgrade durch die Summe der drei Hellempfindlichkeilsgrade dividiert:

0.47 0.92 0,17 
------ =0.30 b =------ = 0,59 c —------ = 0,11 
1,56------------------------------------------- 1.56--------------------------------------------1.56

Für das Leuchtdichte-Signal gilt somit folgender Zusammenhang mit den Primär- 
Farbsignalen:

erhält man auch den Maxima’wert für das Leuchtdichte-Signal UY max 
bei der Aufnahme einer weißen Bildstelle. Man kann also auch für das 
Leuchtdichte-Signal die Normierung auf Umax = 1 V vornehmen.



Y 0,30- R + 0.59 • G + 0.11 • B
Für

= 1 V
gilt

R = G = 13 = Y = 1
und für

Un UC = UB = UY = U < 1 V
gilt

R

das ist ein Werl kleiner als1.
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U
G = B = Y =-----

1 V

Verwendet man zum Beleuchten eines Bildeseine weiße Lichtstrahlung mit einem 
Bandspektrum, in dem sämtliche Wellenlängen des Lichtbereiches gleichmäßig 
vertreten sind, so nimmt man die natürlichen Farben dieses Bildes wahr. Eine 
weiße Bildstelle reflektiert alle Wellen der auffallenden Lichtstrahlung gleich
mäßig. In der Lichtstrahlung, die von der weiß beleuchteten weißen Bildstelle 
aufgrund der dortigen Reflexion ausgeht, sind daher auch die Farblichtstrahlun
gen der drei für das Farb-Fernsehen gewählten Grundfarben mit übereinstimmen
den Intensitäten enthalten, so daß am Ausgang der Farbfernseh-Kamera die 
Primär-Farbsignale R = G = B = 1 entstehen.

Eine der Grundfarbe Grün (2 = 535 nm) entsprechende Bildstelle reflektiert von 
dem auffallenden weißen Licht nur den Anteil, der ais grün wahrgenommen wird. 
Die Wellenlängen für Rot (2 = 610 nm) und Blau (2 = 470 nm) kommen in der 
reflektierten Lichtstrahlung nicht vor, weil die Grundfarbe Grün keinen Weiß
anteil enthält und dementsprechend den Farbsättigungsgrad 1 aufweist. Bei Auf
nahme dieser Bildstelle mit der Farbfernseh-Kamera erscheint nur das Primär- 
Farbsignal G — 1 am Ausgang. Die beiden anderen Primär-Farbsignale sind Null. 
Das bedeutet eine Abnahme des Leuchtdichte-Signals auf den Wert Y = 0,59. 
Die Farbe Grün erscheint also wie erwünscht auf dem Bildschirm eines Schwarz- 
Weiß-Fernsehempfängers als ein bestimmtes Grau. Entsprechendes gilt für alle 
anderen Farben.

Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Grundfarben 
Rot, Grün, Blau, den zugehörigen Komplementärfarben Cyan (Blaugrün), 
Magenta (Purpur), Gelb sowie Schwarz, Weiß und dem Leuchtdichte-Signal, 
wenn die von der Farbfernseh-Kamera aufzunehmenden Flächen mit weißer 
Lichtstrahlung beleuchtet werden.

— UmaxU li max

Das normierte Leuchtdichte-Signal wird in diesem Fachbuch mit der Abkürzung 
UY

Y = gekennzeichnet. Bei den normierten Signalen ergibt sich folgende

Schreibweise für den Zusammenhang zwischen Primär-Farbsignalen und Leucht
dichte-Signal :

— U G max— U ß max — UV max
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G YR BFarbe Farbart

R — Y =Ur-Uy oder

G — Y =UG-UY oder

Ub-Uy B — Y =oder
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Grau
Olivgrün 
Stahlgrau 
Wein rot

1
1
0
0
1
1
0
0

0.5
0.5
0
0.5

1
1
1
1 
0 
0
0 
0

0.5
0.5
0.5 
0

0.5
0
0.5
0

unbunt
Gelb, gesättigt
Cyan, gesättigt
Rot, gesättigt

1 
0
1 
0
1 
0
1 
0

1
0.89
0,70
0,59
0,41
0,30
0,11
0

Weiß
Gelb
Cyan
Grün
Magenta
Rot
Blau
Schwarz

0.5
0,89 • 0.5 = 0.445
0,70-0,5 = 0,35
0,30-0,5 = 0,15

Ub-Uy

1 V

Ur-Uy

1 V

uG-uY
1 V

Der in dieser Tabelle angegebene Zusammenhang gilt auch, wenn die aufzu
nehmenden Flächen mit unbunter Lichtstrahlung von geringer Leistungsdichte 
beleuchtet werden. Es muß nur jeweils gleiche Beleuchtungsslärke für alle Farben 
vorausgesetzt werden. Dabei tritt dann an die Stelle von Umax = 1 V die kleinere 
Spannung U bzw. in der obigen Tabelle anstelle von 1 eine Zahl kleiner als 1. 
In der folgenden Tabelle sind als Beispiel einige gebrochene Farben mit U = 0,5 V 
aufgeführt:

Mit dem Leuchtdichte-Signal wird die Fernseh-Bildröhre im Farbfernseh- 
Empfänger ebenso angesteuert wie im Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger. Für 
das Farb-Fernsehen benötigt man jedoch zusätzlich noch Signale, mit denen die 
Farbart der einzelnen Bildstelle übermittelt wird, da jede Farbe Leuchtdichte und 
Farbart umfaßt. Man verwendet dafür z. B. die um das Leuchtdichte-Signal ver
minderten Primär-Farbsignale. Diese Spannungen werden als Farb-Differenz
signale bezeichnet:

Die Reihenfolge von oben nach unten entspricht abnehmender Leuchtdichte. Bis 
auf Weiß und Schwarz (beide unbunt) stimmen hier Farben und Farbarien über
ein, weil der Farbsätiigungsgrad durchweg gleich 1 ist.
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Y=a-R + b-G + c-B a + b + c = 1und
gilt
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Außerdem kann man im Farbfernseh-Empfänger aus dem Leuchtdichte-Signal 
und den Farb-Differenzsignalen durch Addition die für die Steuerung der Farb
fernseh-Bildröhre wichtigen Primär-Farbsignale R, G und B zurückgewinnen. 

Die genannten Umwandlungen von Signalen erfolgen wieder in Matrix-Schal- 
tungen.

Zum Kennzeichnen der Farbart müssen nicht die eben beschriebenen Farb- 
Differenzsignale verwendet werden. Beim NTSC-Verfahren werden beispiels
weise Summen von Anteilen dieser Farb-Differenzsignale übertragen (siehe 
Seite 86).

Das (weiße) Sonnenlicht läßt sich mit einem Glasprisma in ein Farbband zerlegen, 
das die sogenannten Spektralfarben enthält. Jeder Wellenlänge zwischen 
380 nm und 780 nm entspricht der Farbton einer Spektralfarbe. In diesem Farb
band sind sämtliche vom menschlichen Auge unterscheidbaren Farbtöne mil 
Ausnahme der Purpurfarbtöne enthalten. Purpurfarben entstehen durch Mi
schung von blauer (Wellenlänge 380 nm ... 420 nm) und roter Lichtstrahlung 
(Wellenlänge 700 nm ... 780 nm). Um alle möglichen Farbtöne darstellen zu 
können, muß das Farbband durch diese Purpurfarbtöne ergänzt werden. Das 
kann entweder am langwelligen oder am kurzwelligen Ende geschehen. Man 
kann aber auch das ganze Farbband in einem Kreisring anordnen, in dem die 
Purpurfarbtöne die Verbindung zwischen Rot und Blau bilden.

Für die Farbfernseh-Wiedergabe genügt es, außer dem Leuchtdichte-Signal 
zwei Farb-Differenzsignale, z. B. (R—Y) und (B—Y) zu übertragen, weil man 
aus diesen Signalen das dritte Farb-Differenzsignal ableiten kann:

Mit

a • (Ä-7) + b • (G-Y) 4- c • (B—Y) = 0

a c
(O-Y) = - — ■ (R—Y) - — • (B-y) 

b b

Y-(aib-}-c) = a- Rib-G + c‘B
Daraus erhält man

Mit a = 0,30; b = 0,59; c = 0,11 gilt

0,30 0,11
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Auf diese Weise kann jede Farbarl durch einen Punkt, den sogenannten Farbort, 
gekennzeichnet werden:
Der Winkel zwischen der Bezugsrichtung und der Verbindungslinie des Farb
ortes mit dem Kreismilteipunkt gibt den Farbton, die Entfernung des Farb-

Bezugsrichtung

Blau Bild 3.05. Darstellung der Spektral färben und der Purpur
farben in einer Kreisringfläche. Man bezeichnet eine 
solche Darstellung als Farbkreis.

Bild 3.06. Polarkoordinalensyslern zum Fesllegen der 
Farbtöne mit Winkelabweichungen gegen die Bezugs
richtung (Zählung gegen den Uhrzeigersinn) und 
der Farbsäfligungsgrade mit den Abständen vom 
Pol. Beispielsweise sind hier vier Farbarten mit den 
Punkten A. B. C und D feslgelegt.

»5*-
180° —

pu'Pur 
''7' Magenta) 
Farbto^^k

^/Farbsättigung

Mil dem Farbkreis ist also eine Zuordnung von Farbtönen und Winkeln möglich. 
Für die Festlegung der Farbarten werden aber außer den Farbtönen auch die 
Farbsättigungen benötigt. Die Farbsältigungsgrade bringt man in dieser Dar
stellung mit den Längen der Strahlen zum Ausdruck, die in Richtung des den 
Farbton kennzeichnenden Winkels eingezeichnet werden können.

Rot 
. 105° -- v< O «r \ 

135°/ . f '^5°

■ ®’

• '.- 3 ? 0.1 v »7
-• •. Särriounosorod—-

Blau
7330*

Bild 3.05 zeigt diese als Farbkreis bezeichnete Darstellung der obengenannten 
Farbtöne. Durch Festlegen einer Bezugsrichtung, von der aus Winkel (z. B. ent
gegen dem Uhrzeigersinn) gemessen bzw. angegeben werden können, ist es 
damit möglich, jedem Farbton einen Winkel zuzuordnen. Im Bild 3.05 entspricht 
die Zunahme des Winkels dem Übergang von Blau-Violett auf Purpur, dann 
weiter auf Rot, Orange. Gelb. Grün. Cyan. Blau und schließlich zurück auf 
Blau-Violett.

75-
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ortes vom Kreismittelpunkt, den Farbsättigungsgrad an. Diese Polarkoordinaten- 
Darstellung ist in Bild 3.06 für die vier Farborte A, B, C und D gezeigt.

Man kann den Farbort auch in einem karthesischen Koordinatensystem fest
legen. Als Grundlage hierfür benötigt man zwei Achsen. Dafür geben die 
Bilder 3.07 ... 3.09 Beispiele. In diesen Bildern sind wieder dieselben Farb
orte wie in Bild 3.06 eingetragen. Die Einteilung der Achsen ist hier willkürlich 
gewählt. Es macht wenig Schwierigkeiten, von einem solchen Koordinatensystem 
auf eines der anderen Koordinatensysteme umzurechnen. Jedoch erhält man beim 
Verwenden von karthesischen Koordinaten nicht mehr direkt Angaben für 
Farbton und Farbsättigungsgrad, sondern nur die Komponenten in den Achs
richtungen. Daraus lassen sich aber auch jeweils die Polarkoordinaten berechnen.

Bild 3.07. Die vier Farborte von Bild 3.06 in einem rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen 
waagerechte Achse mit der Bezugsrichtung des Polarkoordinatensystems von Bild 3.06 überein
stimmt.

Bild 3.08. Die vier Farborfe von Bild 3 06 und Bild 3.07 in einem gegen Bild 3.07 verdrehten recht
winkligen Koordinatensystem.

Bild 3.09. Die vier Farborfe der drei vorangehenden Bilder in einem schiefwinkligen Koordinaten
system.

eeb SEffi ff

Beim Farb-Fernsehen wird jede Farbart mit zwei Farb-Differenzsignalen oder 
zwei anderen Komponenten des nicht reduzierten Primär-Farbart-Signals festge
legt. Die Farb-Differenzsignale sind die Spannungen, die aus der Differenz von 
Primär-Farbsignalen und Leuchtdichte-Signal entstehen. Üblicherweise werden 
die Farb-Differenzsignale (Ä— Y) und (B—Y) verwendet (siehe Seite 38). Das 
nicht reduzierte Primär-Farbart-Signal (Formelzeichen U pn oder

’n = ist eine theoretische Größe, die sich aus der Darstellung der die 

Farbart kennzeichnenden Signale in einem Koordinatensystem ergibt. Die geo-



Y = 0,30 • R + 0,59 • G 4- 0,11 • B

Hör
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metrische Summe dieser beiden Signale gibt den Betrag des nicht reduzierten 
Primär-Farbart-Signals, der Quotient beider Signale den Tangens des Winkels 
gegen die zu einem der beiden Signale gehörenden Achse an. Das nicht redu
zierte Primär-Farbart-Signal ermöglicht eine anschauliche Deutung der die 
Farbart kennzeichnenden Komponenten. Das wird im folgenden gezeigt:

Jede Farbart ist z. B. mit einem (R — K)-Signal und einem (B— y)-Signal gekenn
zeichnet. Beide Signale kann man in einem rechtwinkligen Koordinaten-System 
darstellen, bei dem z. B. die (B—X)-Achse die Abszisse und die (B— K)-Achse die 
Ordinate ist.

In dieses Koordinatensystem lassen sich sämtliche Farbarien eintragen, wenn man 
den Zusammenhang

zwischen dem Leuchtdichte-Signal Y und den Primär-Farbsignalen R, G und B 
berücksichtigt. Für die beiden Farb-Differenzsignale ergeben sich damit folgende 
Gleichungen

0.8
0.1

(ß-Y) = 0,70 • R - 0,59 • G - 0.11 • B 
(B-K) = -0,30 • R - 0.59 • G + 0,89 • B

£
-as -0.8-0.l~0.6-0.5-0A-0.3-0.2-0.L

Ätot/J

“FfflT0,8| | || | -{- -I

0.61
0.5

0.3
0.2
ßjV 0,2 0.3 OA 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

'-jTTTT

°\
-0A\
-0.5 \ ■ |
-0.6 \ > 

-*74~fcH~r -0,3-L— 1—l—

\6db

Bild 3.10. Das dem Bild 3.07 entsprechende rechtwinklige Koordinatensystem, dessen senkrechte 
Achse zu dem Farb-Differenzsignal (/? — !') und dessen waagerechte Achse zu dem Farb-Differenz- 
signal (B — Y) gehören. Den sechs in dos Koordinatensystem eingetragenen Strahlen entsprechen 
die Farbtöne der Leuchtstoffe einer Farbfernseh-Bildröhre und deren Komplementär-Farbtöne, die 
sich jeweils beim gemeinsamen Aufleuchten zweier Leuchtstoffe ergeben. Die Endpunkte der Strah
len kennzeichnen die Farbarten, die mit diesen Farbtönen bei den jeweiligen Maximalwerten 
Umax = 1 V der zugehörigen Primär-Forbsignale erreichbar sind.
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Man erhält daraus die Komponenten jeder Farbart, wenn man die von der Farb
fernseh-Kamera gelieferten Werte für die Primär-Farbsignale einsefzt. Jeder mit 
den Werten von (R—Y) und (B—Y) festgelegte Punkt stellt ein zu der betreffen
den Farbart gehörendes nicht reduziertes Primär-Farbart-Signal dar.

In Bild 3.10 ist dieses Koordinaten-System mit der (R— Y)-Achse und der (B-Y)- 
Achse gezeichnet.

Außerdem sind in Bild 3.10 die nicht reduzierten Primär-Farbart-Signale für die 
drei Primärfarben Rot, Grün und Blau und die zugehörigen Komplementär
farben Cyan (Blaugrün), Magenta (Purpur) und Gelb eingetragen. Die mit 
kleinen Kreisen markierten Endpunkte der sechs Strahlen gelten für den beim 
Farb-Fernsehen maximal möglichen Farbsättigungsgrad und für dabei jeweils 
maximal mögliche Leuchtdichte. Die folgende Tabelle zeigt das Zustandekom
men der zugehörigen Komponenten.

Die übrigen Punkte der sechs Strahlen kennzeichnen entweder die Farbart mit 
dem maximal möglichen Sättigungsgrad bei verminderter Leuchtdichte oder 
Farbarten mit kleinerem Farbsättigungsgrad und entsprechend veränderter 
Leuchtdichte.

Ein Vergleich von Bild 3.10 mit dem Farbkreis (Bild 3.0S) zeigt, daß es sich in 
beiden Fällen um dieselbe Darstellung handelt. Die Bezugsrichtung ist jetzt die 
positive Richtung der (B —Y)-Achse. Sämtliche mit den Farb-Differenzsignalen 
(R—Y) und (B—Y) gegebenen Punkte in Bild 3.10, d. h. sämtliche nicht redu
zierten Primär-Farbart-Signale, lassen sich wie in Bild 3.05 als Farborte deuten, 
wobei der Winkel gegen die Bezugsrichtung den Farbton und der Abstand des 
betreffenden Punktes vom Koordinaten-Ursprung bei bekanntem Wert des 
Leuchtdichte-Signals die Farbsättigung angibt.

1
0
0
0
1
1
1
0

0
1
0
1
0
1
1
0

0
0
1
1
1
0
1
0

0,30
0,59
0,11
0,70
0,41
0,89
1
0

Rot
Grün
Blau
Cyan
Magenta
Gelb
Weiß
Schwarz

4-0,70 
-0,59 
-0,11 
-0,70 
4-0.59 
4-0.11

0 
0

-0,30 
-0,59 
4-0,89 
4-0.30 
4-0,59 
-0,89 

0 
0

Man erkennt, daß die unbunten Farbarten Weiß und Schwarz den Wert Null für 
die Farb-Differenzsignale und damit auch für die nicht reduzierten Primär- 
Farbart-Signale ergeben.



^\Mofenra

\

Grün \

Die Bandbreiten der für das Farb-Fernsehen wichtigen Signale

44

4

6^

Wie auf Seife 33 erwähnt, gibt es für die Farbwahrnehmung bezüglich der Mindest
abmessungen der farbigen Flächen zwei Grenzen. Genau genommen beziehen 
sich die Grenzen der Wahrnehmbarkeit der Farben nicht auf die absoluten Flä
chenabmessungen, sondern auf die zu ihnen gehörenden Sichtwinkel. Diese 
wiederum kann man. normale Abstände zwischen Bildschirm und Beschauer vor
ausgesetzt, in Bruchteilen einer Bildschirm-Abmessung ausdrücken.

Würden beim Farb-Fernsehen die von der Farbfernseh-Kamera aufgenommenen 
Primär-Farbsignale direkt übertragen, dann brauchte man drei Kanäle mit 
einer Bandbreite von je 0 ... ca. 5 MHz, damit auf dem Bildschirm des Farb
fernsehempfängers ein scharfes Bild entsteht. Dabei spielt es keine Rolle, ob das 
wiederzugebende Bild farbig oder unbunt ist.

Mit dem Aufteilen in Leuchtdichte-Signal und Signale, die nur die Farbinforma
tion übertragen, werden die Anforderungen hinsichtlich zu übertragender Band
breite günstiger. Man benötigt nur für das Leuchtdichte-Signal, womit die Schärfe 
des Bildes ebenso wie beim Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger gegeben ist, einen 
Kanal mit einer Bandbreite von 0 ... ca. 5 MHz. Für die Übertragung der die 
Farbari kennzeichnenden Signale gelten andere Gesichtspunkte:

Das ist mit Bild 3.11 noch einmal veranschaulicht, in dem der Farbkreis von Bild 
3.05 (ohne Farben) wiederholt und mit dem Achsenkreuz von Bild 3.10ergänzt ist.

| iR-ri

Bild 3.11. Nochmals der Farbkreis von Bild 3.05. 
jetzt unbunt dargestellt. mit den Achsen für die Farb- 
Differenzsignale (/? — !’) und (B —}') sowie mit den 
Strahlnchlungen für die Farbtöne der Grundfarben 
und der zugehörigen Komplementär-Farben gemäß 
Bild 3.10.
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Auf der Sendeseite ist das Arbeiten mit zwei Bandbreiten für die beiden die Farb
art kennzeichnenden Signale durchaus tragbar. Auf der Empfangsseite zieht man 
das Vereinheitlichen der Bandbreite aus Kostengründen vor. Es wurde festgestellt, 
daß für eine wirklich befriedigende Wiedergabe die Bandbreite der beiden 
Signale nur 0,8 MHz zu betragen braucht (Bild 3.12). Man bezeichnet das Ver
wenden gleicher Bandbreiten für die beiden Signale, die die Farbinformation 
übertragen, als Äquiband-Betrieb.

Bild 3.12. Darstellung des Zusammenhanges der empfun
denen Güte der Farbwiedergabe und der Bandbreite der 
Farb-Dilferenzsignale für Äquibandbetrieb.

Wählt man dafür als Bildschirmabmessung die Bildschirmbreite, zu der die 
Zeilenlänge gehört, so gewinnt man hiermit einen Zusammenhang mit der 
Signalfrequenz. Auf diesem Wege kommt man

für die Grenze, bei der nur zwischen Orange und Cyan unterschieden werden 
kann, zu einer maximalen Signalfrequenz von ungefähr 0,6 MHz und

für die Grenze, bei der die Farbwahrnehmung überhaupt aussetzt, zu einer 
maximal notwendigen Signalfrequenz von 1,8 MHz.

Das bedeutet: Bei entsprechender Wahl der beiden die Farbart kennzeichnenden 
Signale genügt für das eine Signal eine Bandbreite von 0,6 MHz, während für 
das andere Signal bei vollem Ausnutzen der Möglichkeiten der Farbwahrneh
mung eine Bandbreite von 1,8 MHz vorgesehen werden müßte.

i::
0 0 0.2 0,6 0.6 0.8 1 u 7,4 1,6 18MHz 

obere Begrenzung des Frequenzbandes 
des Farbsignals

W] Mittel
" Grenzen des Streubereicfies
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U. Die Farbfernseh-Bildröhre

Aufbau der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre

- Metallormlerung

Kathoden,

—-Lochmoske
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Steuer-Elektroden 
b'.'ehnelTzylioder)

Bisher wird für Farbfernseh-Heimgeräte fast nur ein einziger Typ von Farb
fernseh-Bildröhren verwendet. Dieser Typ arbeitet mit drei Elektronenstrahlen 
und einer Lochmaske, einem gelochten Blech, das zwischen den drei Strahlsyste
men und dem Bildschirm sitzt. Wegen dieser Lochmaske nennt man eine solche 
Farbfernseh-Bildröhre Loch masken-Farbf er nseh-Bi Id röhre oder auch Schat
ten masken-Farbf er nseh-Bi Id röhre.

Die Lochmaske ist ein mit etwa 400000 Löchern versehenes, entsprechend der 
Bildröhren-Frontplatte etwas gewölbtes Blech. Sie hat von der Bildröhren-Front- 
platte einen (mittleren) Abstand von etwa 13 mm. Bild 4.01 stellt im Prinzip den 
Schnitt durch eine Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre dar. Man erkennt links die 
drei Strahlerzeugungs-Systeme. Jedes dieser Systeme besteht aus

• einer indirekt geheizten Kathode
• einer Steuer-Elektrode (auch Wehnelt-Zylinder genannt)

• einem Schirmgitter

• einer Fokussier-Elektrode

• einer Anode

• einer mit der Anode verbundenen Blende.

Bildröhren-Frontplafte 
mH Bildschirm

Bild 4.01. Schematische Darstellung der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre mit den Teilen der 
drei Sfrahlsysteme für Rot, Grün und Blau, mit dem Bildschirm auf der Innenseite der Bildröhren- 
Frontplatfe. der Lochmaske, dem Außen- und Innenbelag sowie mit der Metallarmierung des Über
ganges zwischen Frontplatfe und Konus des Bildröhrenkolbens.

Außenbelag

Schirmgitter \

Innenbdag
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(g) Q)

die drei 
Kothoden

Die Röhre wird so gebaut und die drei Strahlen werden derart justiert, daß sie 
im Idealfall jeweils dasselbe Loch gemeinsam passieren und dabei auf drei Farb- 
Leuchfstoffpunkte treffen, von denen einer rot, einer grün und ein dritter blau 
aufleuchtet. Das heißt: Jedem der drei Elektronenstrahlen ist eine bestimmte 
Farbe des Leuchtens zugeordnet.

Die drei Kathoden, Steuer-Elektroden und Schirmgitter sind elektrisch voneinan
der getrennt und einzeln herausgeführt. Die drei Fokussier-Elektroden und die 
drei Anoden sind als Zylinder ausgeführt und jeweils miteinander verbunden, 
wobei sich der gemeinsame Anschluß der Fokussier-Elektroden am Röhrensockel 
befindet, während die Anoden ebenso wie die mit ihnen verbundene Blende am 
Hochspannungs-Anschluß liegen. Die Blende enthält je ein Loch für die drei 
Elektronenstrahlen. Mir der Blende sind drei Polschuhpaare für die Radial- 
Konvergenzmagnete und die magnetische Abschirmung zwischen den drei 
zugehörigen Magnetfeldern verbunden.

Der Kolbentrichter hat einen Innen- und einen Außenbelag sowie eine Metall
armierung am Übergang zur Bildröhren-Frontplatte.

In Bild 4.02 ist das gegenüber Bild 4.01 vereinfachte Schaltzeichen der Loch- 
masken-Farbfernseh-Bildröhre gezeigt. In dieser Form wird es hier für die 
Blockschaltpläne verwendet.

BHdröhren- 
Frontpiotte mir 
Leuchtpunktschichf

Bild 4.02. Vereinfachte Darstellung der Lochmasken- 
Farbternseh-Bildröhre. Diese Darstellung wird in den 
folgenden Blockschallplänen der Fernsehempfänger 
als Schaltzeichen verwendet.

Bild 4.03. Die drei Sfrahlsysteme der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre von hinten, 
d h. vom Röhrensockel aus gesehen. Die drei Strahlsysteme sind gegen die Bild- 
rohrenachse geneigt — allerdings weit weniger als das hier der Deutlichkeit halber 
dargestelll wurde.

Mit der Lochmaske wird erreicht, daß die auf der Innenseite der Bildröhren- 
Frontplatte befindlichen Farb-Leuchtstoffpunkte von den Elektronensfrahlen nur 
getroffen werden, wenn die Elektronenstrahlen die Löcher der Lochmaske 
passieren.

lochmoske -f.
Fokussier- / 
Elektroden /

II______ /
=53 : 
=^=+—\ 

tie drei \ 
Sreuerelektroden \

Hochsponnungs- 
Anschluß
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von der Seite gesehen 
~~8 1—

Bild 4.05. Ein kleiner Ausschnifl aus 
der Lochmaske.

Bild 4.04. Schematische Darstellung der drei Strahlsysleme mit den von ihnen bewirkten drei (hier 
nicht abgelenkfen) Elekfronenstrahlen, die sich in der Lochmaskenfläche schneiden.

Bild 4.OS zeigt einen Ausschnitt aus der Lochmaske.

Bild 4.06 macht die Zuordnung der Leuchtstoffpunkte zu den Löchern der Loch
maske deutlich: Zu jedem der rund 400000 Löcher gehört auf dem Bildschirm je

Loch-Durchmesser 
etwa 0.3 mm

p? dahinter C|—

Strahlsysteme 

r

Farb- 
iripel

ein FarbtripeL 
jeweils einem 
Loch zugeordnef

ein Farbtripel. Dieser bestehl entsprechend Bild 4.06 aus drei aneinander an
grenzenden Leuchtstoffpunkten, einem für Rot, einem für Grün und einem für 
Blau. Die Löcher der Lochmaske haben mit etwa 0,3 mm kleinere Durchmesser 
als die Leuchtstoffpunkte auf dem Bildschirm (etwa 0,4 mm). Deshalb werden die

loch in 
■lochmoske

gegenseitiger 
Abstand der 
lochmltten 
etwa 0,7mm

Bild 4.03 zeigt schematisch die Elektronenslrahl-Systeme, in denen die drei 
Elektronenstrahlen erzeugt werden und läßt erkennen, wie der Röhrenhals sie 
gemeinsam umschließt.

In Bild 4.04 sind diese Elektronenstrahl-Systeme mit den von ihnen erzeugten 
Elektronenstrahlen dargestellt. Diese überkreuzen sich in einem Loch der Loch
maske und treffen so auf die Leuchtstoffpunkte, denen sie zugeordnet sind 
(R = Rot, B = Blau, G = Grün).

Bild 4.06. Die Zuordnung der Leuchlslolfpunkte auf dem Bild
schirm zu den Löchern der Lochmaske.

Ausschnitt aus 
der Lochmaske 
in Sfrahlrichfung 
gesehen

Ausschnitt aus dem 
Bildschirm mir Farb- 
Leucht stoffpunkten

von hinten
gesehen

[lektronensitahlen

oben © Leuchtstoff punkte in 
n Elektronen-Strahl- 

Bektronenstrohlen Richtung

Lochmoske

Bektronenstrahlen r5
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Die drei
Ablenkspulen fließenden Strömen hervorgerufen werden, gemeinsam abgelenkt. 
Mit zusätzlichen, entsprechend angeordneten und abgeglichenen Magnetsystemen 
erreicht man, daß die drei Strahlen exakt auf die ihnen zugeordneten Leucht
punkte treffen und außerdem jedes Loch der Lochmaske im Idealfall gemeinsam 
passieren. Näheres hierüber ist in den Abschnitten Farbreinheit und Konvergenz

Bild 4.07. Ausschnitt aus dem Bildschirm. Das Bild zeigt dr e> von den drei Eleklronen- 
slrahlen gleichzeitig zum Leuchten angeregte Leuchtstolfpunkte. Es handelt sich dabei 
um em Farbtripel. d. h. um drei demselben Loch der Lochmaske zugeordnete Leuchl- 
stoffpunkte (Rot, Grün und Blau). Bei größeren Slrahlströmen ist der Durchmesser 
eines jeden der drei Elekironenstrahlen beim Auflrelfen auf die Lochmaske so groß, 
daß jeder dieser Elektronenslrahlen nicht nur einen der ihm zugeordnelen Leucht- 
stoffpunkle. sondern mehrere gemeinsam zum Leuchten anregl-
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Leuchtstoffpunkte nicht vollständig zum Leuchten angeregt (Bild 4.07). Da 
außerdem die Löcher der Lochmaske einen verhältnismäßig großen Abstand 
voneinander haben (Bild 4.05), braucht die Auftreff-Fläche des jeweiligen 
Elektronenstrahls nicht genau konzentrisch zu dem zugehörigen Leuchtstoffpunkt 
zu liegen.

Bild 4.08. Anregung eines blau aufleuchtenden Leuchlstoffpunktes mit dem Blauslrahl. Man kann in 
diesem Bild erkennen, daß die Anregung sich nicht über den ganzen Leuchtstof.punkt erstreckt, 
sondern daß ein nicht aufleuchtender Rand verbleibt. Der Durchmesser des Elekfronensfrahls (hier 
des Blausfrohls) ist bei größeren Slrahlslrömen dort, wo er auf die Lochmaske Irifft. noch größer als 
hier dargesfellt.
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zu finden. Diese Magnetsysteme sind mit einstellbaren Dauermagneten sowie mit 
Spulen ausgerüstet.

Die Bilder 4.08 ... 4-10 sollen den Strahlengang durch die Lochmaske veran
schaulichen. Sie zeigen einen Ausschnitt aus der Bildröhren-Frontplatte mit dem

Bild 4.09. Anregung eines rof und eines grün aufleuchtenden Leuchlsloffpunktes mit dem Rotstrahl 
und dem Grünstrahl, t. B. lür die Wiedergabe einer gelben oder orangefarbenen Bildstelle.

Bild 4.10. Anregung eines Farblripels mit den drei Eleklronenstrahlen für die Wiedergabe einer 
unbunlen Bildstelle oder einer Bildstelle mit kleinem Farbsätfigungsgrad.
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aus den Leuchtstoffpunkten bestehenden Bildschirm und einen entsprechenden 
Ausschnitt aus der vor dem Bildschirm angeordneten Lochmaske.

In Bild 4.08 ist gezeigt, wie der Blaustrahl einen blau aufleuchtenden Leuchtstoff
punkt anregt. Bild 4.09 zeigt das gleichzeitige Anregen der Leuchtstoffpunkte, die 
rot bzw. grün aufleuchten, was z. B. als Gelb oder Orange wahrgenommen wird. 
Bild 4.10 betrifft den Fall, in dem alle drei Elektronenstrahlen auf die ihnen zu
geordneten Leuchtstoffpunkte treffen. Dies wird bei passendem Intensitätsverhäll- 
nis und genügender Leuchtdichte als unbuntes bzw. weißes Leuchten wahrge
nommen.

Aus den Bildern 4.08 ... 4 10 ist zu erkennen, daß die Elektronenstrahl-Querschnit
te vor der Lochmaske größer sind als die Durchmesser der Löcher. Dadurch 
endet ein beträchtlicher Teil des Elektronenstrahls auf der Lochmaske und geht 
so für das Anregen des Leuchtstoffpunktes verloren. Diesen Verlust nimmt man 
in Kauf, weil man damit eine höhere Sicherheit für das Anregen der jeweils 
richtigen Leuchtstoffpunkte gewinnt.

Sind alle drei Elektronenstrahlen gleichzeitig vorhanden, so leuchten die drei 
Punkte auf dem Bildschirm bei entsprechend gewählten Strahlströmen derart auf, 
daß man dies aus größerer Entfernung als weißen bzw. unbunten Bildpunkt 
wahrnimmt. Ist der Strahl unterdrückt, der zu den blau aufleuchtenden Punkten 
gehört, so nimmt man das gleichzeitige Aufleuchten von Rot und Grün je nach 
dem Intensitäts-Verhältnis des Leuchtens der zwei Bildpunkfe aus größerer Ent
fernung als eine im Spektrum des Lichts zwischen Rot und Grün liegende Farbe, 
z. B. bei genügender Leuchtdichte als Orangegelb oder als Gelbgrün wahr. 
Große Leuchtdichten ergeben sich mit hohen Strahlströmen.

Gesteuert wird jeder Strahlstrom stets mit der Spannung der Steuer-Elektrode 
gegen die Kathode, die gemeinsam zu dem betreffenden Elektronenstrahl ge
hören. Die steuernden Signalspannungen sind durchweg die im Empfänger zu
rückgewonnenen und entsprechend verstärkten Primär-Farbsignale VB-UB, 
VG • UG und VB • UB.
Die Verstärkungsgrade Vr. VG und VB für die drei Primär-Farbsignale richten 
sich nach der verwendeten Farbfernseh-Bildröhre. Dabei erfordern die unter
schiedlichen Leuchtstoff-Wirkungsgrade verschieden hohe Sleuerspannungen für 
die drei Strahlsysteme.

Auch bei der Farbfernseh-Bildröhre ist ein Weißabgleich erforderlich: Wenn 
die Farbfernseh-Kamera eine unbunte Bildstelle aufnimmt, sind die drei Primär- 
Farbsignale untereinander gleich UB = UG = UB = U. In diesem Fall muß 
auch auf dem Bildschirm der Farbfernseh-Bildröhre eine unbunte Bildstelle ent
stehen.



Bild
Signalspannung

Vr • UR VG • UGa) VB • UB 4.11

b) -F/t • UR -VG-UG -VBUB 4.21

c) -VY-UY 4.13

d)
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und außerdem
Vr-(Ur-üy) Vg-(Ug-Uy)
Vb^Ub-Uy}
VY • C7y

angelegt
(gegen Masse)

an je eine Steuer- Elektrode
(Kathoden an Masse)

an je eine Kathode
(Steuer-Elektroden an Masse)

an über Spannungsteiler 
zusammengeschaltete Kathoden 
an je eine Steuer-Elektrode

Da im Empfänger das Leuchtdichte-Signal und die Farb-Differenzsignale einzeln 
verfügbar sind, bestehen für das Steuern der Strahlströme zwei Möglichkeiten: 

9 Steuern jedes einzelnen Elektronenstrahls mit den verstärkten Primär-Farb- 
signalen direkt an den Steuerstrecken, d. h. zwischen Kathoden und Steuer- 
Elektroden (R-, G-, B-Steuerung).

o Steuern jedes einzelnen Elektronenstrahls mit dem zu ihm gehörenden ver
stärkten Farb-Differenzsignal verbunden mit der gemeinsamen Leuchtdichte- 
Steuerung aller drei Elektronenstrahlen. Durch Spannungsteilung wird dabei das 
verstärkte Leuchtdichte-Signal VY • UY an die zu den jeweiligen Strahlsystemen 
gehörenden verstärkten Farb-Differenzsignale angeglichen (Farb-Differenz
signal-Steuerung).

Diese zwei Möglichkeiten sind mit den möglichen Varianten im folgenden zu
sammengestellt:

an über Spannungsteiler zu
sammengeschaltete Steuer-Elektroden

und außerdem an je eine Kathode
-VR-(UR-UY) -VG-(UG-Uy)
-Vb'(Ub-Uy}

Beide Steuerungsverfahren haben ihre Vorteile:

Steuert man unmittelbar mit den verstärkten Primär-Farbsignalen, so kommt man 
mit geringeren Steuerspannungen aus, muß aber (z. B. durch entsprechende Ge
genkopplung) dafür sorgen, daß die Schaltung ihre einmal eingestellten Eigen
schaften mit Sicherheit beibehält. Würde beispielsweise die Steuerspannung für 
den Strahlstrom, der den rot aufleuchienden Punkten zugeordnet ist, infolge von 
Alterungen in den Steuerschaltungen nachlassen, so ergäben sich Bilder mit 
einem Stich ins Blaugrün. Außerdem ist nachteilig, daß die Endverstärker für die 
Ansteuerung der Farbfernseh-Bildröhre mit den verstärkten Primär-Farbsignalen 
jeweils die volle Bandbreite (0 ... ca. 5 MHz) haben müssen.
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Bild 4.12. Das Steuern der Lochmasken Farbfernseh- Bildröhre mit den verstärkten, aber gegen 
Bild 4.12 umgepolten Primär-Forbsignalen die hier an die Kathoden gegen die Steuer-Elektroden 

gelegt sind.

Bild 4.13. Das Steuern der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre mil den drei verstärkten Färb- 

Diflerenzsignalen und dem verstärkten Leuchtdichte-Signal. Auch hierbei kommt zwischen einer 
Steuer-Elektrode und der hierzu gehörenden Kathode jeweils eines der drei verstärkten Primär- 

Forbsignale zur Wirkung. Wie die eingetragenen Zählpfeile zeigen, addiert sich jeweils eins der 
drei Farb-Differenzsignale zum Leuchldichtesignal. Die zur Anpassung an die Leuchtstoff-Wirkungs
grade erforderlichen Spannungsteiler zwischen den gemeinsam angesleuerten Kathoden sind im 

Interesse der Übersichtlichkeit weggelassen.

Bild 4.11. Das Steuern der Lochmasken-Farblernseh-Bildröhre mit den drei verstärkten Primär- 
Farbsignolen. die h,er gegen die Kathoden an die dazu gehörenden Steuer-Elektroden gelegt sind

L-r®
Inchnlicfiresignai

Rotsignai
-LeucMficMesignoi

Grünsignol 
-LeudMicfiresignol

Blousignol
- Lnchmicfiiesignoi
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Von der gesamten Fläche der Lochmaske stellen die Löcher nur rund ein Sechstel 
dar. Das bedeutet, daß die Elektronenstrahlen höchstens zu einem Sechstel auf den 
Bildschirm treffen. Um dennoch eine genügende Bildhelligkeit zu erreichen, muß 
die Anodenspannung für die Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre höher gewählt 
werden als für eine vergleichbare Schwarz-Weiß-Fernseh-Bildröhre.

Aus demselben Grund muß man bei der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre auch 
mit höheren Strahlströmen arbeiten. Zu höheren Strahlströmen gehören bei unter
schiedlichem Bildinhalt natürlich auch größere Strahlstrom-Schwankungen. Alle 
drei Strahlströme werden zwar mit den Spannungen zwischen den Steuer- 
Elektroden und den Kathoden individuell gesteuert, stammen aber von einer 
gemeinsamen Hochspannungsquelle.

Wegen des unvermeidlichen Innenwiderstandes des Hochspannungsgenerators 
verursacht jede Schwankung der Summe der drei Strahlströme eine entsprechen
de Schwankung der Klemmenspannung des Hochspannungsgenerators. Dies 
beeinflußt die Ablenkfaktoren und damit die Strahllage. Als Folge ergeben sich 
Konvergenzfehler. Deshalb muß man dafür sorgen, daß die Klemmenspannung 
des Hochspannungsgenerators von der Summe der drei Strahlströme möglichst 
unabhängig bleibt. Daher stabilisiert man diese Klemmenspannung.

Falls die Horizontal-Ablenkstufe wie beim Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger als 
Hochspannungsgenerator ausgenutzt wird, stabilisiert man mit Hilfe einer 
Ballaströhre, die auch Shuntröhre genannt wird. Die Aufgabe dieser Röhre 
besteht darin, die Belastungsschwankungen, die mit den zeitlichen Änderungen 
der Summe der drei Strahlströme gegeben sind, auszugleichen: Durch die Bal
laströhre fließt während der Zeitspannen, in denen die Strahlstrom-Summe klein 
ist, ein hoher Strom und in den Zeitspannen, in denen die Strahlstrom-Summe ihr 
Maximum erreicht, nur ein kleiner Strom.

Steuert man die drei Elektronenstrahlen bezüglich der Leuchtdichte gemeinsam 
und nur zusätzlich einzeln mit den verstärkten Farb-Differenzsignalen, so hat man 
den Vorteil, daß für Schwarz-Weiß-Empfang das Leuchtdichte-Signal unmittelbar 
zur Verfügung steht bzw. daß ein Abschalten das Farbart-Verstärkers direkt ein 
Schwarz-Weiß-Bild ergibt. Außerdem können die Verstärker für die Farb-Diffe
renzsignale eine kleinere Bandbreite (0 ... 1 MHz) haben. Allerdings müssen sie 
eine wesentlich höhere Steuerspannung liefern können als die Verstärker für die 
Ansteuerung mit den Primär-Farbsignalen.

Abweichungen in dem allmählichen Nachlassen der Kathoden der drei Strahl
systeme wirken sich unabhängig von dem angewendeten Steuerungssystem aus. 
Diese Abweichungen muß man z. B. mit entsprechendem Nachstellen der Vor
spannungen in den drei Steuerstrecken der Farbfernseh-Bildröhre ausgleichen.
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Jeder der drei Elektronenstrahlen muß unter einem solchen Winkel durch die 
Lochmasken-Löcher hindurchtreten, daß er ausschließlich die zu ihm gehörenden 
Farbleuchtstoffpunkte trifft: z. B. darf der von dem »roten« Strahlerzeugungs- 
System herrührende Strahl also nur die rot aufleuchtenden Leuchtstoffpunkte 
treffen können, nicht etwa auch blau oder grün aufleuchtende, und auch nicht 
nur teilweise.

Diese Bedingung muß über die ganze Bildfläche, also in jedem zum Bild ge
hörenden Ablenkzustand des aus den drei Elektronenstrahlen bestehenden 
Strahlenbündels erfüllt sein.

Man kann auf die Ballast-Röhre verzichten, wenn man die Hochspannung außer
halb der Horizonlal-Ablenkstufe in einem getrennten, vom Zeilen-Oszillator an
gesteuerten, gut stabilisierten Hochspannungsgenerator gewinnt. Diesen Ge
nerator regelt man dann ebenfalls mit einer Spannung, die der Summe der 
Strahlströme proportional ist. Dafür ist dann jedoch eine weitere Leistungsröhre 
neben der Zeilen-Endröhre erforderlich, sowie eine Regelverstärker-Röhre. 
Außer einem Ablenktransformator, der keine Hochspannungswicklung trägt, ist 
ein Hochspannungstransformator erforderlich.

Konvergenz

Farbbilder ohne andersfarbige Ränder lassen sich nur dann erreichen, wenn alle 
drei Farbbilder (rot, grün, blau) ähnlich wie bei einem Dreifarbendruck, 
möglichst genau übereinander geschrieben werden.

Nun ist zwar ein genaues Übereinanderschreiben der drei Farbbilder der Natur 
der Lochmaskenröhre nach gar nicht möglich. Nach Bild 4.06 liegen ja die Farb
leuchtstoffpunkte in den einzelnen Farbtripeln auf dem Leuchtschirm neben
einander.

Der große Halsdurchmesserder Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre und auch die 
erforderliche hohe Anodenspannung erfordern hohe Ablenkleistungen. Dies ist 
jedoch durchaus nicht die einzige Schwierigkeit, die für das Ablenken der Elek
tronenstrahlen im Farbfernseh-Empfänger besteht.

Eine einwandfreie Farbwiedergabe erhält man nur, wenn die im folgenden 
näher erläuterten Forderungen nach Farbreinheit und Konvergenz erfüllt sind.
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Für das nicht abgelenkte Elektronenstrahlbündel gilt eine ähnliche Bedingung 
wie bei der Schwarz-Weiß-Fernseh-Bildröhre: Es soll auf die Mitte der Bildfläche 
auftreffen. Dafür ist an der zugehörigen Ablenkeinheit ein Zentriermagnet ange
ordnet, der den Strahl vor Eintritt in das Ablenkfeld entsprechend ausrichtet. 
Trifft der Elektronenstrahl auf die Mitte des Bildschirmes auf, so steht er auch 
senkrecht auf der Bildschirmfläche.

Der Einfallswinkel des Elektronenstrahlbündels auf die Lochmaske der Farb
fernseh-Bildröhre ist von ausschlaggebender Bedeutung für die Farbreinheit. 
Nur bei einem vorgegebenen, bestimmten Winkel treffen die drei Elektronen
strahlen ausschließlich ihre zugehörigen Leuchtstoffpunkte. Zum winkelgerechten 
Ausrichten des Elektronenstrahlbündels dient bei der Farbfernseh-Bildröhre eine 
Magnetanordnung, die genauso aufgebaut und an der Ablenkeinheit angeordnet 
ist, wie der Zentriermagnet einer Ablenkeinheit für Schwarz-Weiß-Fernseh-Bild
röhren, Bild 4.14. Das Funktionsprinzip ist ebenfalls das gleiche, nur daß hier 
nicht ein einzelner Strahl, sondern ein Bündel aus drei Elektronenstrahlen vor 
Eintritt in das Ablenkfeld ausgerichtet wird. Der Farbreinheitsmagnet besteht aus 
zwei flachen Dauermagnetringen, die gegeneinander verdrehbar den Bild
röhrenhals umschließen. Mit dem gegenseitigen Verdrehen der beiden Ringe än
dert man die Dichte des den Röhrenhals durchsetzenden Magnetfeldes und damit

Die gegenseitigen Abstände sind jedoch so gering, daß bei normalem Betrachter
abstand die gleiche Wirkung bezüglich der Farbmischung erreicht wird, als 
lägen die Farbpunkte übereinander. Insofern ist es also zulässig, von einem mög
lichst genauen »Übereinanderschreiben« der drei Farbbilder als Bedingung für 
die Konvergenz zu sprechen. Hierzu ist es notwendig, daß sich die drei Elektro
nenstrahlen an jeder Stelle der Lochmaske, also in jedem zum Bild gehörenden 
Ablenkzustand des Elektronenstrahlenbündels, in dem gemeinsam dafür in Be
tracht kommenden Loch der Lochmaske schneiden. Dies ist der ideale Zustand 
der Konvergenz oder Deckung der drei Farbbilder. Geringe Fehler sind zu
lässig, solange sie bei dem praktisch in Frage kommenden Betrachterabstand 
noch keine Unterscheidung der Einzelbildteile zulassen. Würde der Fehler zu 
groß, so könnte man z. B. die Aufspaltung einer weißen Einzellinie in eine 
blaue und gelbe Linie feststellen, vorausgesetzt, daß die rote und grüne Linie 
noch übereinandergeschrieben würden, also »konvergierten«, die blaue hinge
gen ein wenig daneben verliefe.

Die beiden Einstellungen »Farbreinheit« und »Konvergenz« müssen klar von
einander unterschieden werden. Es gibt deshalb dafür auch zwei getrennte 
Möglichkeiten, die zur Ablenkeinheit für die Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre 
gehören.



Bild 4.14. Der Farbremheilsmagnet.

Rönrenhois
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Das Herstellen der Farbreinheit ist ein reiner Einstellvorgang, ein Justieren. Eine 
Mitsteuerung bei der Ablenkung erfolgt nicht. Es sind jedoch zwei Justierein
stellungen erforderlich, nämlich einer für den Fall des nicht (oder nur wenig) ab- 
gelenkten Elektronenstrahlbündels (alle 3 Strahlsysteme) und ein zweiter für das 
abgelenkle Strahlenbündel.

In der Praxis geht man dabei so vor, daß bei aufgesteuertem Rot-Strahlsystem 
(Blau und Grün gesperrt, Rot reagiert am empfindlichsten auf Farbunreinheit, 
weil der Strahlstrom für das zugehörige Strahlsystem wegen des geringen Leucht
stoff-Wirkungsgrades der rot aufleuchtenden Leuchtstoffpunkte am größten sein 
muß) das Bildraster voll ausgeschrieben wird, und zwar flächenhaft, ohne Test
bild. Die Ablenkspule ist dabei zunächst ganz nach hinten (Sockel der Bildröhre) 
gezogen. Mit dem Farbreinheitsmagneten wird dann eine rote Teilfläche, die sich 
zunächst irgendwo auf dem Bildschirm befinden wird, möglichst genau auf die 
Bildschirm-Mitte gerückt.

Elektronen - 
strahlen

den Betrag, um den das Elektronenstrahlbündel ausgelenkt wird. Beide Ringe 
lassen sich außerdem (bei festgehaltener Stellung der Ringe gegeneinander) um 
den Bildröhrenhals drehen. Mit dem gemeinsamen Verdrehen bestimmt man 
die Richtung, in der das Strahlenbündel ausgelenkt wird.
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Bei den eben beschriebenen Einstellvorgängen stand der richtige Einfallswinkel 
der Elektronenstrahlen auf Lochmaske und Bildschirm im Vordergrund. Das be
deutet, daß das Bild nicht unbedingt auch gleichzeitig genau zentriert ist in bezug 
auf die Schirmmitte. Zur exakten Bildzentrierung schickt man gegebenenfalls 
sowohl durch die Vertikal-Ablenkspule wie auch durch die Horizontal-Ablenk- 
spule einen Gleichstrom entsprechender Stärke und Richtung.

Grundsätzlich sind die drei Elektronenstrahl-Systeme unter solchen Winkeln 
gegeneinander geneigt, daß die Strahlen unter dem Einfluß der Ablenkfelder 
im Idealfall gemeinsam jedes Loch der Lochmaske treffen und somit konvergie
ren, siehe dazu Bild 4.10. Abweichungen in der Justierung der Systeme und — bei 
größeren Ablenkwinkeln — unterschiedliche Ablenkfehler bei den drei Elektro- 
nenslrahlen verhindern die exakte Konvergenz der drei Einzelbilder. Die drei 
Elektronenstrahl-Systeme sind zwar einem einzigen, gemeinsamen Ablenkfeld der 
Ablenkspule unterworfen, sie befinden sich jedoch nicht an ein und demselben Ort

Nun soll nicht nur, wie eben beschrieben, ein gewisses begrenztes Gebiet im 
Zentrum (also im nicht oder nur wenig abgelenkten Zustand) farbrein geschrie
ben werden, sondern die gesamte Bildfläche. Dazu muß auch im ausgelenkten 
Zustand jeder der drei Elektronenstrahlen genau im richtigen Winkel durch die 
Maskenlöcher hindurchzielen, damit nur der zugehörige Leuchtstoff getroffen 
werden kann.

Beim Herstellen der Bildröhre wird eine gewisse Zuordnung von Ablenk
mittelpunkt des Elektronenstrahlbündels, Lochmaske und Schirm vorausgesetzt, 
damit der Einfallswinkel der Elektronenstrahlen richtig ist. Diese Zuord
nung hat in der Praxis bei der fertigen Bildröhre nur noch einen Freiheits
grad, denn Lochmaske und Bildschirm sind fest miteinander verbunden: Man 
kann die Ablenkspule axial auf dem Bildröhrenhals so verschieben, daß der 
Ablenkmittelpunkt mit demjenigen zusammenfällt, der bei der Fertigung der 
Bildröhre vorausgesetzt worden ist.

Schiebt man nun also die Ablenkspule langsam nach vorn, so wird man beob
achten, daß sich die zunächst begrenzte Fläche der Farbreinheit im Zentrum des 
Bildschirmes weiter ausdehnt und daß bald, bei bestimmter Lage der Ablenk
einheit, das gesamte Schirmbild farbrein ist.

Nach Einstellen der statischen Konvergenz muß das Einstellen der Farbreinheit 
gegebenenfalls wiederholt und die Farbreinheit der anderen Farben (Grün, 
Blau) kontrolliert werden.
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-Blau —
-Grün----
-Rot —

ii
Diese Deckungsfehler (Konvergenztehler) sind aber offensichtlich vom Ablenk
winkel, und zwar in horizontaler und vertikaler Richtung, abhängig. Deshalb 
heißen sie »dynamische Konvergenzfehler«. Da sie vom Ablenkwinkel und 
somit von den Ablenkströmen abhängig sind, kann man sie korrigieren, indem 
man von den Ablenkströmen selbst Korrekturströme geeigneter Kurvenform und 
mit passendem Betrag ableitet und sie dem bereits erwähnten Konvergenzma
gnetsystem zuführt.

Bild 4.15. Die Rasier-Begrenzungen, wie sie 
nach durchgeführter statischer Konvergenz- 
Einstellung daraus folgen, daß alledrei Strahl
systeme außerhalb der Bildröhren-Mitlel- 
achse angeordnet sind (Bild 4.03). Mit der 
dynamischen Konvergenz-Korrektur bringt 
man die drei Raster-Begrenzungen zur 
Deckung.
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(siehe Bild 4.04) und das Ablenkfeld ist nicht homogen. Damit ergeben sich bei 
größeren Strahlauslenkwinkeln unterschiedliche Geometrie-Verzerrungen für die 
drei Einzelbilder.

Vernachlässigt man zunächst Ablenkfehler bei großen Slrahlauslenkungen und 
betrachtet nur den mittleren Bereich der Schirmbildfläche, so spielt hier die 
richtige Justierung der Elektronenstrahl-Systeme die Hauptrolle. Die Strahlen 
müssen vor Eintritt in das Ablenkfeld so ausgerichtet werden, daß sie im Idealfall 
durch em und dasselbe Loch, praktisch durch möglichst nahe beieinander liegen
de Löcher der Lochmaske hindurch treten. Fehler, die dabei in diesem mittleren 
Bereich des Schirmbildes auftreten, nennt man »statische« Konvergenzfehler. 
Sie lassen sich durch statische Konvergenzmagnete (Dauermagnete) ausgleichen, 
die den jeweiligen Elektronenstrahl vor Eintritt in das Ablenkfeld entsprechend so 
beeinflussen, daß er unter dem richtigen Winkel einfällt.

Ist auf diese Weise die Konvergenz im mittleren Bildber-ich erreicht, so treten 
trotzdem noch bei größeren Auslenkungen des Elektronenslrahles Konvergenz
fehler auf, die durch die unterschiedliche Lage der Elektronensfrahl-Systeme im 
Ablenkfeld und durch die flache • Schirmwölbung (keine Kugelfläche) be
wirkt werden: An bestimmten Stellen des Schirmbildes werden die Auslenk
winkel für den »roten«, »grünen« und »blauen« Strahl unterschiedlich sein. 
Die Einzelbilder decken sich nicht mehr. Ein Teil dieser Fehler wird schon durch 
entsprechende Dimensionierung der Ablenkspulen ausgeglichen. Es bleiben je
doch Deckungsfehler, die im Prinzip so, wie in Bild 4.15 dargestellt, aussehen.
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Da es sich um Ablenkslröme sowohl für die vertikale Ablenkrichtung wie auch für 
die horizontale Ablenkrichtung handelt und selbstverständlich in beiden Fällen 
Konvergenzfehler auftreten, gibt es Korrekturströme für die »vertikale Kon
vergenz« (abgeleitet vom Verlikal-Ablenkstrom) und für die »horizontale 
Konvergenz« (abgeleitet vom Horizontal-Ablenkstrom). Für beide Korrektur
ströme sind getrennte Spulen nötig.

Zur Konvergenzkorrektur dienen zwei Konvergenzsysteme, die auf den Hals 
der Bildröhre aufgeschoben werden: Das radiale Konvergenzsystem, oft kurz 
Konvergenzsystem genannt und das laterale Konvergenzsystem, oft auch als

magnetische
Abschirmung

N/
/S

statische Ablenkungen

Bild 4.16. Radial-Konvergenzsyslem. Die eingefragenen Magnelfeldlinien entsprechen den Ein
stellungen der drei Dauermagnete, die in den Jochen der drei U-Kerne angeordnet sind. Der Dauer
magnet links unten steht so, daß sich kein äußeres Magnetfeld ergibt. Die Magnetfelder der beiden 
anderen Magnete schließen sich über die im Innern des Röhrenhalses angebrachten Polschuhe und 
die dazu gehörenden Luftspalte.

vertikal

hofiiontal
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Jeder Magnet hat einen gespaltenen U-Kern aus magnetisch weichem Ferrit und 
einen zwischen den beiden Kernhälften drehbar angeordneten zylindrischen 
Dauermagneten. Dieser ist quer zur Zylinderachse magnetisiert, wie das Bild 
es andeutet. Die statischen Konvergenzfelder werden mit dem Verdrehen der 
Dauermagnete eingestellt. Das Feld läßt sich zu Null machen bei einer Stellung 
des Magneten, wie sie im Bild 4.16 unten links eingezeichnet ist.

Die Schenkel des U-Kerns tragen die zwei Wicklungen für die Konvergenz
spulen, durch die die von der Horizontal-Ablenkschaltung und die von der 
Vertikal-Ablenkschaltung abgeleiteten Korrekturströme fließen, die für die dyna
mische Konvergenz-Korrektur erforderlich sind. Beide Wicklungen sind elek
trisch voneinander getrennt.

Die Ströme werden in einer besonderen Schaltungsanordnung gewonnen und 
auf ihre richtige Amplitude und Kurvenform eingestellt.

Polsctiuh

V

N
] statisch

Blau-Lateralmagnet, Blaulagemagnet oder Blauschiebemagnet bezeichnet. Das 
meist mit der Ablenkeinheit räumlich zusammengebaule »Radial-Konvergenz- 
system« besteht aus drei gleichartig aufgebauten Konvergenzeinheiten, deren 
jede einen Strahl unabhängig von den beiden anderen beeinflußt. Bild 4.16 zeigt 
den Aufbau mit den drei außerhalb des Bildröhrenhalses angeordneten Magne
ten, die im Innern des Bildröhrenhalses durch je ein Polblechpaar ergänzt 
werden. Mit dem dazwischen auftrelenden Magnetfeld kann der Elektronenstrahl 
in radialer Richtung hm- und hergelenkt werden. Die drei Polschuh-Paare wer
den durch eine in die Bildröhre eingebaute Blechanordnung gegeneinander 
magnetisch abgeschirmt.

Bild 4.17. Blaulaferal-Magnelsysfem. 
Das Magnelsysfem besteht aus einem 
Stahlblechstreifen. der den zylinderför
migen Dauermagneten umfaßt und an 
dessen Enden als Polschuhe ausgebildet 
ist. Der Mittelteil des Stahlblechslreifens 
wird von einer Spule für die dynamische 
Lateral - Konvergenz - Korrektur um
schlossen.
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Die damit mögliche »statische Korrektur« reicht nicht immer aus, nämlich dann 
nicht, wenn die Zeilenauslenk-Amplitude für »Blau« unterschiedlich zu der Aus
lenk-Amplitude für »Rot« und »Grün« ist. Dieser Unterschied kann durch dynami
sche Beeinflussung des Blaustrahls ausgeglichen werden. Dazu dient die auf der 
Polschuhanordnung des Blau-Laieralmagneten angebrachte Spule, siehe Bi Id 4.17.

Bild 4.18. Dauermagnet für das laterale Verschieben des Blauslrahls im 
Blaulaferal-Magnefsysfem. Die Schraffuren in der Darstellung des Dauer
magneten deuten dessen Magnetisierung an

Aul den Konus der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre einwirkende magnetische 
Fremdfelder würden die Farbreinheit und die Konvergenz beeinträchtigen. Des
halb muß man den Kolben-Konus dieser Röhre mit einer magnetischen Ab
schirmung versehen. Dazu dient gemeinsam mit dem Metallrahmen der Röhre, 
d. h. mit ihrer Armierung, eine daran anschließende Abschirmkappe (Bilder 
4.19 und 4.20).

Während man die Armierung der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre ebenso 
wie die der Schwarz-Weiß-Fernseh- Bildröhre über eine RC-Kombination mit dem 
Chassis verbindet, ist es zweckmäßig, die Abschirmkappe gemeinsam mit dem 
Außenbelag der Röhre unmittelbar an das Chassis zu legen. Daher müssen Arma-

Vom Sockel der Farbfernseh-Bildröhre aus kommt — etwa am Ausgang der drei 
Strahlsysteme — zunächst der Blau-Lateralmagnet. Dann folgen der Farbrein
heits-Magnet und hierauf das (Radial-)Konvergenz-Magnetsystem. An dieses 
schließen die Ablenkspulen an.

Mit dem Radial-Konvergenzsystem kommt man allein nicht aus: Nicht in jedem 
Fall sitzt der Blaustrahl genau symmetrisch zwischen dem Rotsfrahl und dem 
Grünstrahl. Um Abweichungen von der Symmetrie korrigieren zu können, muß 
man die Möglichkeit haben, den Blaustrahl gegen Rot- und Grünslrahl seitlich 
verschieben zu können. Dazu dient der Blau-Lateralmagnet. Bild 4.17 zeigt 
eine mögliche Ausführungsform. Zur Strahl-Verschiebung dient ein zylindrischer 
Dauermagnet, der quer zur Zylinderachse magnetisiert ist, und zwar im Mittel
teil entgegengesetzt wie in seinen beiden äußeren Teilen (Bild 4.18).

N
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tur und Abschirmkappe gegeneinander isoliert sein. Der dafür benötigte Luft
spalt zwischen diesen beiden Teilen darf jedoch im Interesse der wirksamen Ab
schirmung 10 mm nicht überschreiten.

■> Armierung 
“ (ßahmen)

" Fronf- 
platte

Seitenansicht 

c

Ansicht von oben

€=

Man versieht die Abschirmkappe mit einer Entmagnetisierungswicklung, durch 
die man beim Einschalten des Gerätes einen Wechselstrom mit allmählich bis auf 
Null oder einen unschädlichen Restbetrag abnehmendem Wert fließen läßt. Die 
Entmagnetisierungswicklung wird so innerhalb der Abschirmkappe angebracht, 
daß beide Hälften der Abschirmkappe in einander entgegengesetzten Richtungen 
von dem Wechselstrom durchflossen werden (Bilder 4.21 und 4.22). Dabei 
werden für jede Hälfte etwa 300 Amperewindungen benötigt.

_.y /
Die Lochmaske der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre besteht ebenso wie deren 
Armatur und Abschirmkappe aus magnetisierbarem Material, in dem magne
tische Restfelder auftreten könnten. Diese würden ebenso wie die von außen ein
wirkenden Fremdfelder die Farbreinheit und die Konvergenz stören. Um das zu 
vermeiden, sorgt man für eine wirksame Entmagnetisierung dieser drei Teile:

Bild 4.20. Ansicht einer Lochmasken-Farbfernseh-Bild- 
röhre von oben. Auch hier ist die Abschirmkappe aufge- 
schnitten.

Aussparung in der > 
Abschirmkappe

Abschirmkappe 
im Schnitt

2mWAbschitrrAappe-----\ \ \
im Schnitt y \ \

Bild 4.19. Seitenansicht einer Lochmasken-Farbfernseh-
Bildröhre, bei der die Abschirmkappe aufgeschnitlen ist. 

-Front- Unten ist die für die Zuführung der Hochspannung er- 
p/Offe forderliche Aussparung in der Abschirmkappe ongedeutel
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Bild 4.21. Anordnung der Entmagnetisierungs

wicklung mit zwei Spulen auf der Abschirmkappe.

Bild 4.22. Anordnung der Entmagnetisierungs

wicklung mit einer Spule auf der Abschirmkappe
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Überkreuzungspunkt

Während es sich in der Anordnung nach Bild 4.21 um zwei getrennte Spulen 
handelt, besteht die mit Bild 4.22 veranschaulichte Wicklung aus einer einzigen 
Spule, die mittels einer Überkreuzung zu einer Achterspule umgewandelt und 
dann entsprechend ausgeformt wird.
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5. Allgemeiner Überblick über Farbfernseh-Coder 
und Farbfernseh-Empfänger

Der allgemeine Blockschaltplan des Coders

Unter dem Coder versteht man die Einrichtung, die im Sender zum Gewinnen 
des dem Bildträger aufzumodulierenden Gesamt-Signals (des FBAS-Signals) 
benötigt wird. In der Bezeichnung FBAS-Signal bedeutet F das Farbart-Signal 
(F-Signal).

Allen heute gebräuchlichen Farbfernseh-Verfahren ist zunächst die Kompa
tibilität mit dem Schwarz-Weiß-Fernsehen gemeinsam. Deshalb bauen sie auf dem 
Schwarz-Weiß-Fernsehen auf und benutzen die dafür festgelegten Kanalbreiten.

Bei allen im folgenden betrachteten Verfahren werden Farbfernseh-Kameras 
benutzt, die nach dem gleichen Prinzip arbeiten, wobei sowohl die Ausführung 
mit drei Aufnahmeröhren (Primär-Farbsignale Rot, Grün und Blau am Ausgang) 
als auch die Ausführung mit vier Aufnahmeröhren (Primär-Farbsignale Rot, 
Grün und Blau sowie Leuchtdichte-Signal am Ausgang) gewählt werden kann.

Aus den drei (gammakorrigierten) Primär-Farbsignalen und dem Leuchtdichte- 
Signal (entweder einer Matrixschaltung oder dem Ausgang der Farbfernseh- 
Kamera entnommen) werden zwei Farb-Differenzsignale oder andere, aus 
zwei Farb-Differenzsignalen gewonnene Komponenten des Primär-Farbart- 
Signals gebildet.

Diese zwei Signale werden einem Farbträger autmoduliert, dessen Frequenz 
jeweils ungefähr das 0,8fache der oberen Grenzfrequenz des BAS-Signals be
trägt. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in der Art der Modu
lation und der Weiterverarbeitung der Signale. Gemeinsam sind jedoch die 
Art der verwendeten Farbfernseh-Bildröhre, der grundsätzliche Aufbau und 
viele Einzelheiten der Coder- und Empfänger-Schaltung, was in den Block
schaltplänen zum Ausdruck kommt.

Deshalb werden im folgenden alle miteinander zumindest im Prinzip überein
stimmenden Blöcke dieser Schaltungen betrachtet. Dabei muß berücksichtigt 
werden, daß bezüglich der Ablenkschaltung und der Steuerung der Farbfern
seh-Bildröhre Varianten bestehen, die großenteils vom speziellen Farbfernseh- 
Verfahren unabhängig sind.
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In Bild 5.01 finden sich die auch für das Schwarz-Weiß-Fernsehen erforderlichen 
Blöcke wieder (siehe Bild 1.01):

• die Fernsehkamera, die hierbei eine Farbfernseh-Kamera ist,

• der Generator für das AS-Stgnal, der hier zusätzlich den Farbträger liefert,

• der Block, in dem die Einzelsignale zusammengefaßt werden. In diesem 
Block wird nur anstelle des beim Schwarz-Weiß-Fernsehen erforderlichen BAS- 
Signals das beim Farb-Fernsehen benötigte FBAS-Signal gebildet.

Auch beim Farb-Fernsehen ist die Kamera natürlich in bezug auf Zeilenwechsel 
und Halbbildwechsel gesteuert. Sie liefert die den einzelnen Bildpunkten zu
geordneten drei nicht korrigierten Primär-Farbsignale Rot, Grün, Blau.

Hinter der Kamera wird zunächst, wie beim Schwarz-Weiß-Fernsehen, die 
Gamma-Korrektur vorgenommen. Das muß für die drei Primär-Farbsignale 
getrennt geschehen.
Die drei (gammakorrigierten) Primär-Farbsignale gelangen an zwei Matrix- 
Schaltungen.

Bild 5.01. Allgemeiner Blockschaltplan des Coders eines Farbfernsc‘>-Senders. Dieser ßlockschali- 
plan gilt für die drei Farbfernseh-Vertahren NTSC, PAL und SECAM. Die Coder, die für diese 

drei Verfahren infrage kommen, unterscheiden sich vorwiegend bezüglich des Modulators. Beim 
Original-NTSC-Verfahren wird statt mit den Farb-Dilferenzsignalen (/?- Y) und (B—Y) mit dem 
/-Signal und dem Q-Signal gearbeitet. Diese Signale sind Summen von Anteilen der Farb-Differenz- 

signale (Ji —F) und (B—Y) Es handelt sich bei beiden Signal-Paaren um Komponenten des Primär- 
Farbari-Signals. Nicht eingezeichnet sind die Schalfungsblöcke, in denen Farbsynchronisier-Impulse 

oder Kenn-Impulse erzeugt und zugefügl werden, weil diese bei den drei Verfahren sehr unter

schiedlich sind.

Bild 5.01 enthält den zu behandelnden allgemeinen Blockschaltplan des Coders. 

Mit »allgemein« soll angedeutet werden, daß hier noch keine Unterschiede zwi
schen den einzelnen Verfahren gemacht werden. Das ist möglich, weil die drei 
hier zur Diskussion stehenden Verfahren weitgehend übereinstimmen und die 
Unterschiede deshalb vorerst ausgeklammert werden können.

Marrin für ______ 
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(Austast-und Synchronisier-Signal)
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Das Farbarf-Signal ist der Teil des dem Bildträger des Senders aufzumodulieren
den Gesamtsignals (FBAS-Signal), der die Farbigkeit der Bildwiedergabe zu 
übermitteln hat.

Das Farbart-Signal ist das Ergebnis der Modulation des Farbträgers mit den 
zwei Komponenten des Primär-Farbart-Signals.

Für die Übertragung dieser beiden Komponenten genügt, wie in Kapitel 3 
ausgeführt, ein Frequenzbereich von maximal (0...1.8) MHz. Dieser kleine 
Frequenzbereich erleichtert das Verwirklichen der Farbfernseh-Verfahren.

Weil in dem Frequenzbereich zwischen 0 MHz und 1,8 MHz die wichtigsten 
Anteile des Leuchtdichte-Signals und des AS-Signals liegen, werden die zwei 
Komponenten des Primär-Farbart-Signals einem Farbträger aufmoduliert, 
dessen Frequenz etwa 4,4 MHz beträgt.

Die einzelnen Farbfernseh-Verfahren unterscheiden sich zum Teil hinsichtlich der 
Wahl der Komponenten des Primär-Farbart-Signals und zum Teil bezüglich der 
Modulationsart des Farbträgers.

In der einen Matrix-Schaltung entsteht als Summe von Anteilen der drei Primär 
Farbsignale das Leuchtdichte-Signal (siehe Seite 35).

In der anderen Matrix-Schaltung ergeben sich die zwei Farb-Differenzsignale 
bzw. zwei andere Komponenten des Primär-Farbart-Signals, die als Summen von 
Anteilen der Farb-Differenzsignale entstehen. Diese Signale sind zusätzlich zum 
Leuchtdichte-Signal für die Farbwiedergabe notwendig.

Mit den beiden die Farbart kennzeichnenden Signalen wird der Farbträger 
moduliert. Das Modulationsergebnis wird Farbart-Signal oder F-Signal, 
manchmal auch Farbsignal genannt. Aus dem Zusammenfassen des Farb
art-Signals mit dem Leuchtdichte-Signal, das dem Bildsignal beim Schwarz-Weiß- 
Fernsehen entspricht, sowie dem Austast-Signal und dem Synchronisier-Signal 
ergibt sich das beim Farb-Fernsehen als FBAS-Signal bezeichnete Gesamt- 
Signal.

In Bild 5.01 findet sich ein mit »Verzögerung« bezeichnetes Rechteck. Damit ist 
eine elektrische Verzögerungsleitung gemeint. —

Diese elektrische Verzögerungsleitung dient zum Laufzeit-Ausgleich: Wie auf 
Seite 44 erläutert, hat das Leuchtdichte-Signal eine wesentlich größere Band
breite als die zwei Komponenten des Primär-Farbart-Signals. Diesen Bandbreiten 
sind die Schaltungen angepaßt. Grundsätzlich nimmt die Laufzeit in einer Schal
tung mit Vergrößerung ihrer Bandbreite ab. Deshalb muß die gegenüber dem 
Farbart-Signal kürzere Laufzeit des Leuchtdichte-Signals mit der elektrischen 
Verzögerungsleitung ausgeglichen werden.
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Betrag

Winkel a gegen (ß—F)-Richtung

Farb-Differenzsignal (ß—F)

Farb-Differenzsignal (ft —F)

Bild 5.03. Die Farbarl-Signale. die sich als Ergebnis 
der Quadratur-Modulation des Farbträgers mit den 
Primär-Farbarl-Signalen von Bild 5.02 ergeben. Wie 
diese Zeigerdarstellung erkennen läßt, kann man die 
Farbart-Signale ebenso wie die Primär-Farbarl-Signa- 
le sowohl mit rechtwinkligen Komponenten wie auch 
mit Polarkoordinaten festlegen. Der Index n bei der 
Bezeichnung der Farbart-Signale und ihrer Kompo
nenten ist ein Hinweis darauf, daß es sich hier um 
eine Quadratur-Modulation mit den nicht reduzierten 
Farb-Differenzsignalen handelt.

i
I

R-r I
m-r)
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Zwei Arten der Farbträger-Modulation

Den Modulationen werden meistens die Farb-Differenzsignale (ft— Y) und 
(B—F) und damit das (ft — F)-(B—F)-Achsensystem zugrunde gelegt.

• Die eine Modulationsart wird als Quadratur-Modulation mit Träger-Unter
drückung bezeichnet.

Dabei zerlegt man die Farbträger-Spannung in zwei gegeneinander um 90° 
phasenverschobene Komponenten und moduliert die Amplitude der einen Farb
träger-Komponente mit dem Farb-Differenzsignal (ft—F) sowie die andere (um 
90° nacheilende) Farbträger-Komponente mit dem Farb-Differenzsignal (ß—F) 
in der Weise, daß der ursprüngliche Träger unterdrückt ist. So erhält man mit

dem als Zeiger dargestellten Modulations-Ergebnis ein genaues Abbild des aus 
den beiden Farb-Differenzsignalen gebildeten nicht reduzierten Primär-Farbart- 
Signals: Es entsprechen sich (vergleiche die Bilder 5.02 und 5.03):

(nicht reduziertes) (nicht reduziertes)
Primär-Farbart-Signal Farbart-Signal (Modulationsergebnis)

Scheitelwert

Winkel a des Farbart-Signal-Zeigers 
gegen die (ß —F)-Richtung 

F (B-Yy Komponente 

F(R-Yy Koordinate

ä\! 6«-» —

Bild 5.02. Zwei nichf reduzierte Primär Farbart- 
Signale (1 und 2) in Polarkoordinalen-Darstel- 
lung. Mit dem Achsenkreuz und den hier ein
getragenen Koordinaten ist angedeufet. daß die 
Primär-Farbart-Signale auch mit zwei Kompo
nenten festgelegt werden können. Die in diesem 
Bild gewählten Komponenten des Primär-Farb- 
arf-Signals sind die Farb-Dilferenzsignale (R-Y) 
und (B-J').
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• Bei der anderen Modulationsart werden die beiden Farb-Differenzsignale 
dem Farbträger zeitlich nacheinander, von Zeile zu Zeile wechselnd, auf
moduliert und übertragen. Erst im Empfänger werden sie gemeinsam mit 
dem Leuchtdichte-Signal verwendet.

Bild 5.04 zeigt den allgemeinen Blockschaltplan. Er ist im Prinzip aufgebaut wie 
der Blockschaltplan des Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers (Bild 1.09) und ent
hält nur die für die Farbwiedergabe benötigten Ergänzungen.

Hier wie dort wird in dem Blockschaltplan zwischen VHF- und UHF-Tuner nicht 
unterschieden. Der Tonteil des Farbfernseh-Empfängers stimmt mit dem des 
Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers vollkommen überein. Ebenso besteht Über
einstimmung bezüglich des Bild-Zf-Verstärkers, der getasteten Regelung und des 
Bild-Demodulators. Dabei ist nur zu bemerken, daß Bild- und Ton-Demodulator 
beim Farbfernseh-Empfänger stets getrennt ausgeführt sind.

Ein Unterschied zeigt sich im Video-Verstärker: Während dieser beim Schwarz- 
Weiß-Fernseh-Empfänger stets eine Einheit bildet, ist er beim Farbfernseh- 
Empfänger vielfach so, wie hier dargestellt, in zwei Teile aufgegliedert, wobei 
zwischen diesen beiden Teilen die Steuerspannungen für den Farbteil sowie für 
den Ablenkteil des Empfängers abgenommen werden. Außerdem liegt hinter 
dem ersten Teil des Video-Verstärkers oder hinter dem gesamten Video-Ver
stärker eine elektrische Verzögerungsleitung.

Die Verzögerungsleitung wird benötigt, weil der Video-Verstärker eine größere 
Bandbreite als die Gesamtschaltung hat, die für die Farbwiedergabe in Frage 
kommt. Zu einer größeren Bandbreite gehört aber grundsätzlich eine geringere 
Laufzeit. Daher käme das Leuchtdichte-Signal, das vom Video-Verstärker an die 
Bildröhre geliefert wird, dort gegenüber dem Farbart-Signal etwas zu früh an.

Bild 5.02 zeigt zwei mit den Punkten 1 und 2 gegebene nicht reduzierte Primär- 
Farbart-Signale, die beide bei bestimmter Leuchtdichte eine Farbart mit Farbton 
und Farbsättigung darstellen. Die Lage jedes der beiden Punkte ist einerseits mit 
Polarkoordinaten und andrerseits mit rechtwinkligen Koordinaten fixiert. Für 
die Polarkoordinaten dient als Bezugsrichtung die (ß—F)-Richtung. Den recht
winkligen Koordinaten liegen die (ß—Y)-Achse und die (R — Y)-Achse zugrunde. 
Die rechtwinkligen Koordinaten sind die Farb-Differenzsignale (R—Y) und 
(B-y).
In Bild 5.03 sind die zu den Punkten 1 und 2 von Bild 5.02 gehörenden nicht re
duzierten Farbart-Signale dargestellt, die als Ergebnis dieser Quadratur-Modu
lation entstehen.
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Bild 5.04. Allgemeiner Blockschaltplan eines Farbfernseh-Empfängers. Der obere Abschnitt dieses 
Blockschallplans unterscheidet sich von dem ihm entsprechenden Teil des Blockschahplans eines 
Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers nur bezüglich der zwei Demodulatoren, die hier hinter dem 
Bild-Zf-Versfärker eingetragen sind, des aufgeteillen Video-Verstärkers sowie der Verzögerungs

leitung zum Ausgleich der im Video-Verstärker gegenüber dem Farbteil kürzeren Signal-Laufzeit. 
Der mittlere Abschnitt ist der Farbteil mit dem Chroma-Verstärker, den zwei Demodulatoren für 

die Komponenten des Farbart-Signals und der Matrix-Schaltung. in der aus den Komponenten des 
Primär-Farbart-Signals. die hinter den Demodulatoren entstehen, die drei Farb-Differenzsignale 

gewonnen werden. Diese Schaltungsblöcke sind in sämtlichen Farbfernseh-Empfängern der drei 
hier behandelten Verfahren enthalten. Zu ihnen kommen noch zwei Syslemzusälze, d. h. zwei 
Blöcke, die je nach Farbfernseh-Verfahren vorhanden bzw. ausgeführt sind. Der untere Abschnitt 

des Blockschallplans betrifft den Ablenkteil mit der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre. Hier sind als 
Besonderheiten des Farbfernseh-Empfängers die Konvergenzschallung mit den Konvergenzspulen 

und der Hochspannungsleil mit der Ballaströhre zu erwähnen.
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Dies wird mit der Verzögerungsleitung im Weg des Leuchtdichte-Signals ausge
glichen.

Den Video-Verstärker nennt man im Zusammenhang mit dem Farb-Fernsehen 
vielfach X-Verstärker, Leuchtdichte-Verstärker oder Luminanz-Verstärker.

Vom Farbteil des Empfängers sind in dem prinzipiellen Blockschaltplan nur ent
halten:

Im folgenden sind einige Varianten aufgeführt, in denen sich der Blockschaltplan 
eines Farbfernseh-Empfängers von dem in Bild 5.04 dargestellten Blockschaltplan 
unterscheiden kann:

• In dem Block, der die auf die Farbart-Signal-Demodulatoren folgende Matrix 
enthält, werden statt der drei Farb-Differenzsignale die Primär-Farbsignale ge
wonnen.

o der Chroma-Verstärker (Farbart-Signal-Verstärker oder Farbart- 
Verstärker)

o zwei Farbart-Demodulatoren, in denen die hinter dem Video-Verstärker I 
noch als Modulation des Farbträgers vorhandenen beiden Komponenten des 
Primär-Farbart-Signals zurückgewonnen werden

o die Matrix, in der aus den zwei Komponenten des Primär-Farbart-Signals 
die drei Farb-Differenzsignale (Ji—X), (G—X) und (B—X) entstehen, sowie

9 zwei Zusätze, die je nach Verfahren verschieden sind.

Der Ablenkteil des Farbfernseh-Empfängers unterscheidet sich nicht wesent
lich von dem eines Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers: Seinen Eingang bildet 
eine Impuls-Abtrennschaltung, in der die Gleichlauf-Impulse (Synchronisier- 
Impulse) aus dem Gesamtsignal herausgetrennt und in Vertikal- sowie Horizontal
impulse aufgegliedert werden. Diese Impulse steuern den Vertikal-Oszillator 
und sorgen für den Gleichlauf des Horizontal-Oszillators.

Die Horizontal-Endstufe, deren Transformator eine höhere Hochspannung bei 
stärkeren Strahlströmen zu liefern hat als beim Schwarz-Weiß-Fernsehen, ist mit 
einer Ballaströhre ausgerüstet. Diese dient, wie bereits erläutert (siehe Seite 55), 
zu dem beim Farb-Fernsehen besonders wichtigen Stabilisieren der Hoch
spannung.

Zusätzlich zu den Schaltungsblöcken des Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängers ent
hält der Farbfernseh-Empfänger schließlich noch die Konvergenz-Schaltung mit 
den von ihr gespeisten Konvergenz-Spulen (siehe hierzu Seite 61).
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• Mit diesen Primär-Farbsignalen wird die Farbfernseh-Bildröhre an 
Steuer-Elektroden gesteuert (Ji-, G-, /^-Steuerung).

• An die drei zusammengeschalteten Kathoden sind die Auslastimpulse gelegt.

• Der zweite Teil des Video-Verstärkers kann bei R-, G-, ß-Steuerung weggelas
sen sein, was mit einer höheren Verstärkung der Verstärker in der auf die Farb- 
art-Signal-Demodulaloren folgenden Matrix ausgeglichen wird.

• Die Ausgänge der Vertikal- und Horizontal-Endstufen führen nicht unmittelbar, 
sondern über je einen Modulator zu den Ablenkspulen. In diesen Modulatoren 
werden die beiden Ablenkströme in ihrem zeitlichen Verlauf gegenseitig be
einflußt. Damit erreicht man die für Farbfernseh-Bildröhren mit 90°-Ablenkung 
notwendige Vorentzerrung der Ablenkungen in beiden Richtungen (Kissenent
zerrung).

• Die Hochspannung wird nicht in der Horizontal-Endstufe, sondern in einem 
in sich stabilisierten Hochspannungsgenerator gewonnen, der keine Ballast
röhre enthält.
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Das NTSC-Verfahren wird hier an erster Stelle behandelt, da es die Grundlage 
für das PAL-Verfahren und — wenn auch in etwas geringerem Maß — für das 
SECAM-Verfahren darstellt.

in Kapitel 3 wurde dargelegt, daß man jede Farbart durch die zwei Farb-Diffe
renzsignale (R — Y) und (B—y) darstellen kann. Das nicht reduzierte Primär- 
Farbart-Signal ist die geometrische Summe der beiden Farb-Differenzsignale. 
Der Winkel, den das Primär-Farbart-Signal gegen die (B—y)-Richtung bildet, 
ist mit dem Verhältnis der Werte von den zugehörigen Farb-Differenzsignalen 
festgelegt. Diesem Winkel ist der Farbton zugeordnet. Der Betrag des nicht 
reduzierten Primär-Farbart-Signals ist mit der Wurzel aus der Summe der 
Quadrate von den zwei Farb-Differenzsignalen gegeben. Er kennzeichnet den 
Farbsättigungsgrad bei bekanntem Leuchtdichte-Signal Y.

Um eine Wechselspannung zu erhalten, die in entsprechender Weise die Farbart 
darstellt, zerlegt man den Farbträger in zwei Komponenten, die beide um ein 
Viertel einer Periode gegeneinander phasenverschoben sind und moduliert

• die Amplitude der einen Farbträger-Komponente mit dem Farb-Differenz
signal (B—y) sowie

• die Amplitude der anderen (um 90° nacheilenden) Komponente des Farb
trägers mit dem Farb-Differenzsignal (B—Y) derart,

• daß der Farbträger dabei unterdrückt wird, und

• addiert die beiden Modulations-Ergebnisse.

Die Summe der beiden Modulations-Ergebnisse stellt das nicht reduzierte Farbart
signal dar.

Eine solche Modulation bezeichnet man als Quadratur-Modulation (abge
kürzt Quam) mit Träger-Unterdrückung. Die Träger-Unterdrückung wurde im 
Interesse der Kompatibilität gewählt. Man erreicht damit die kleinste Störung bei 
Schwarz-Weiß-Fernseh-Wiedergabe einer Farbfernseh-Sendung, weil bei un
bunten oder Bildern mit kleinem Farbsältigungsgrad praktisch kein Signal mit 
Farbträger-Frequenz vorhanden ist.
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Bild 6.01 zeigt die bei dieser Quadratur-Modulation geltenden Zusammen
hänge, wie sie für vier Farben, d. h. für jeweils konstante Werte der Farb- 
Differenzsignale (/?—}') und (B—Y) gelten. Die beiden zusammengehörenden 
Farb-Differenzsignale sind in jedem Fall den Amplituden der zwei gegenein
ander um 90° phasenverschobenen Farbträger-Komponenten aufmoduliert, wo
bei der Farbträger unterdrückt ist. Die Augenblickswerte des nicht reduzierten 
Farbart-Signals ergeben sich als Summen der jeweils zum selben Zeitpunkt ge
hörenden Augenblickswerte der beiden Modulations-Ergebnisse.

Bild 6.01. Vier Beispiele für die Quadratur-Modulation des Farbträgers mit Träger-Unterdrückung. 
Moduliert wird hier mit zwei Farb-Dilferenzsignalen, die für jedes Beispiel als zeitlich konstant an
genommen wurden. Es handelt sich hier um die Farbtöne Blau mit einem Stich ins Magenta. Rötlich- 
Orange, Grün und Blau.
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die eine Farbträger-Komponente,

die andere, um 90° nacheilende Farbträger-Komponente,

das der Farbträger-Komponente a) aufzumodulierende (B—-KJ-Signal,
das der Farbträger-Komponente b) aufzumodulierende (B—F)-Signal,

die aus den Werten der Farb-Differenzsignale folgenden nicht reduzierten 
Primär-Farbart-Signale.

das Ergebnis der Modulation der Farbträger-Komponente a) mit dem (R— Y)- 
Signal bei unterdrücktem Farbträger,

das Ergebnis der Modulation der Farbträger-Komponente b) mit dem (B-Y)- 
Signal bei unterdrücktem Farbträger,

der zeitliche Verlauf des nicht reduzierten Farbart-Signals, nämlich der 
Summe aus den Modulations-Ergebnissen f) und g),

das nicht reduzierte Farbart-Signal (h) als Zeiger dargestellt. Zeigerlängen 
und Zeiger-Phasenlagen entsprechen den Längen und Winkelstellungen der 
nicht reduzierten Primär-Farbart-Signale (e).

Unterdrückter Farbträger

Im vorangehenden Abschnitt wurde erläutert, daß es sich bei der für das NTSC- 
Verfahren angewendeten Quadratur-Modulation um zwei Amplituden-Modu- 
lationen mit Träger-Unterdrückung handelt.

Dem scheint das, was in Bild 6.01 gezeigt ist, zu widersprechen: In den dort 
veranschaulichten vier Fällen tritt nämlich das Farbart-Signal mit der Farb
träger-Frequenz auf. Das wird im folgenden erklärt.

Die Zahlenwerte der beiden Farb-Differenzsignale können sowohl positiv wie 
negativ sein. Dem entsprechen die Phasenlagen 0° und 180° in den Ergebnissen 
der Amplitudenmodulation der beiden Farbträger-Komponenten nur beim 
Unterdrücken des Trägers:

Bei Amplitudenmodulation ohne Träger-Unterdrückung wird im Modulations
ergebnis die Amplitude bei positiven Werten des aufzumodulierenden Signals 
erhöht und bei negativen Werten dieses Signals vermindert. Eine Umkehr der 
Phasenlage ergibt sich hierbei nicht. Der Phasenwechsel zwischen 0° und 180° 
tritt tatsächlich nur bei unterdrücktem Träger auf.

Jedem der vier in Bild 6.01 behandelten Fälle liegt eine Bildstelle zugrunde, die 
eine durchweg gleichbleibende Farbe (konstante Farbart und konstante Leucht
dichte) hat. Entsprechend sind die Farb-Differenzsignale für jeden der vier Fälle 
zeitlich konstant. Bei der hier verwendeten Amplitudenmodulation mit Träger- 
Unterdrückung werden die Amplituden der Farbträger-Komponenten entspre
chend den Beträgen der aufzumodulierenden Farb-Differenzsignale geändert.

In Bild 6.01 bedeuten:

a)

b) 
<=)
d)
e)
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Reduzierte Farb-Differenzsignale

Für die folgenden Überlegungen wird angenommen, daß die Farbfernseh- 
Kamera auf eine weiße (ideal reflektierende) Fläche gerichtet ist, die von drei 
Lichtquellen mit den Farbarten der drei beim Farb-Fernsehen benutzten Grund
farben beleuchtet wird. Die Intensitäten der drei Lichtquellen sollen so gewählt 
sein, daß die Addition der drei Strahlungen Weiß ergibt. Die Lichtquellen 
sollen so angeordnet sein, daß auf der weißen Fläche neben einem weißen und 
einem schwarzem Streifen sechs verschiedenfarbige senkrechte Farbstreifen 
gleicher Breite entstehen (Farbbalken-Muster). Man erhält außer den Farb
balken mit den Farbarten der drei Grundfarben Rot, Grün und Blau noch Farb
balken mit den Farbarten der zugehörigen Komplementärfarben Cyan, Ma-

Negative Werte der Farb-Differenzsignale bewirken zusätzlich die entgegen
gesetzte Phasenlage. Signale mit Farbträger-Frequenz bleiben also bestehen. 
Beide Modulations-Ergebnisse (f und g in Bild 6.01) treten daher mit der Farb
träger-Frequenz auf. Deshalb hat auch das Farbart-Signal (als Summe der zwei 
Modulations-Ergebnisse) die Farbträger-Frequenz.

Bei der Quadratur-Modulation mit Farbträger-Unterdrückung bleibt somit der 
Farbträger erhalten, wenn es sich um das Übermitteln des Inhaltes einer Bildstelle 
mit einheitlicher Farbart und Leuchtdichte handelt. In diesen Fällen tritt das 
Farbart-Signal ausschließlich mit der Farbträger-Frequenz auf. (Dabei ist die 
zeilenweise Austastung von Farbart- und Leuchtdichte-Signal nicht berücksichtigt.) 

Anders ist es, wenn ein in seiner Farbe schwankender Bildinhalt zu übermitteln 
ist, wenn also entweder die Farbart oder die Leuchtdichte oder die Farbart und 
die Leuchtdichte schwanken.

Dabei ergeben sich zwei Seitenbänder, deren Frequenzen von der Trägerfre
quenz nach oben bzw. unten um die Schwankungsfrequenz abweichen.

Aber auch in diesem Fall verbleibt im Ergebnis der Quadratur-Modulation mit 
Träger-Unterdrückung meistens ein trägerfrequenter Anteil. Dieser Anteil 
kommt immer zustande, wenn das zeitliche Mittel der Augenblickswerte des 
Primär-Farbart-Signals von Null verschieden ist. Das ist normalerweise beim 
Farb-Fernsehen der Fall.

Man beachte: In diesem Abschnitt wurden immer die Konstanz bzw. die Schwan
kungen der Farbe der zu übermittelnden Bildstelle und nicht nur der Farbart 
allein zugrunde gelegt. Das ist notwendig, weil das nicht reduzierte Primär- 
Farbart-Signal, dessen Komponenten die beiden Farb-Differenzsignale sind, sich 
bezüglich seines Betrages bei gegebener Farbart proportional zum Leuchtdichte- 
Signal ändert. Schwankungen der zu übertragenden Leuchtdichte bedeuten 
deshalb sogar bei gleichbleibender zu übertragender Farbart dementsprechende 
Schwankungen des Primär-Farbart-Signals.
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genta und Gelb, wenn man die entsprechenden Streifen mit der Farblichtstrahlung 
von zwei der drei Lichtquellen gleichzeitig beleuchtet. Weiß entsteht durch gleich
zeitiges Beleuchten mit allen drei Lichtquellen, Schwarz entsteht ohne Beleuch
tung.

Die Reihenfolge der Farbbalken wird so gewählt, daß die Leuchtdichte von links 
nach rechts abnimmt. Der Wert der jeweiligen Leuchtdichte ist mit der Glei
chung

Bild 6.02. BAS-Signal einschließlich Farbsynchronisier-Signal (Burst) für ein Farbbalken-Muster bei 
Ausnutzen des gesamten Leuchtdichte-Modulationsbereiches für Weiß.

— Zeilenperiode-------
Weißpegel

gegeben.

Bei der hier gewählten Reihenfolge und Anordnung der Farbbalken nimmt das 
Oszillogramm des Leuchtdichte-Signals für eine Zeilenperiode die Form einer 
Treppe an (Bild 6.02), wobei die zu den einzelnen Farbbalken gehörenden 
Leuchtdichte-Werte bei Schwarz-Weiß-Wiedergabe die den einzelnen Farbarten 
entsprechenden Graustufen darstellen. Die Zahlenangaben in Bild 6.02 beziehen 
sich auf den Modulationsbereich des Leuchtdichte-Signals, der sich vom Weißpegel 
(10% des Synchronwertes) bis zum Schwarzpegel (70° des Synchronwertes) er
streckt. Es handelt sich hier um die maximal möglichen Wer'e. Für Weiß (Y = 1) 
ist daher der gesamte Bereich ausgenützt (Spitzenweiß).

Zu den Leuchtdichte-Signalen kommen für die farbige Wiedergabe der Farb
balken noch die Farbart-Signale. Diese überlagern sich den zugehörigen Leucht
dichte-Signalen. In Bild 6.02 müßten demnach Wechselspannungen mit der 
Farbträger-Frequenz zu den Werten der Leuchtdichte-Treppe addiert werden. 
Die Scheitelwerte dieser Wechselspannungen sind bei Quadratur-Modulation 
mit Träger-Unterdrückung gleich den Beträgen der nicht reduzierten Farbart- 
Signal-Zeiger Fn, die ihrerseits gleich den Beträgen der aus jeweils zwei 
Farb-Differenz-Signalen gebildeten nicht reduzierten Primär-Farbart-Signale
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Für den Betrag des nicht reduzierten Primär-Farbart-Signals gilt die Beziehung 
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Bild 6.03. FBAS-Signal. wie es sich für ein Farbbalken-Muster bei vollem Ausnutzen des Leuchl- 
dichte-Modulalionsbereiches für Weiß und voller Farbsättigung mit unreduzierten Farb-Differenz
signalen ergäbe. Wie das Bild erkennen läßt, würde ein solches Gesamtsignal zu einer erheblichen 
Übermodulation führen.
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Unter der Voraussetzung, daß die Primär-Farbsignale jeweils ihren Maximalwert
Umax = 1 v haben, erhält man für die einzelnen Farbbalken:

In Bild 6.03 ist angedeutet, wie sich für die einzelnen Farbbalken die Wechsel
spannungen der zugehörigen nicht reduzierten Farbart-Signale mit den Scheitel
werten |Pn| = Fn zu den Werten der Leuchtdichte-Signale Y addieren.
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Man erhält also für die reduzierten Farb-Difterenzsignale folgende Beziehungen:
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Man erkennt, daß dabei die Grenzen des für das Schwarz-Weiß-Fernsehen fest
gelegten Leuchtdichte-Modulationsbereiches zum Teil erheblich überschritten 
werden. Diese Übermodulation ist abhängig von der Leuchtdichte und vom 
Farbsättigungsgrad. Diegrößte Übermodulation, die allerdings nur selten auftritt, 
erfolgt bei maximal möglicher Leuchtdichte und bei für das Farb-Fernsehen 
maximal möglicher Sättigung, so wie es bei dem gewählten Farbbalken-Muster 
und der entsprechenden Einstellung der Farbfernseh-Kamera der Fall ist. Es 
wurde festgelegt, daß die Übermodulation für diese extremen Bedingungen 
höchstens das 1,33fache des Leuchtdichte-Modulationsbereiches erreichen darf. 
Bild 6.03 zeigt, daß dieser Wert bei allen Farbbalken überschritten wird. Daraus 
folgt, daß die Scheitelwerte der nicht reduzierten Farbart-Signale verkleinert 
werden müssen.

Das geschieht in der Weise, daß man die Farb-Differenzsignale (Ä —K) um den 
Reduktionsfaktor 0,88 und die Farb-Differenzsignale (B— Y) um den Reduktions
faktor 0,49 vor der Quadraturmodulation verringert. Diese Reduktion muß 
natürlich im Empfänger nach der Demodulation rückgängig gemacht werden.

In der folgenden Tabelle sind die Werte der Farb-Differenzsignale (Ä— Y) und 
(ß—Y) nach der Reduktion sowie die sich daraus ergebenden Beträge |P| der
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Bild 6.04. BAS-Signal, dem dieselben Bedingungen zugrunde liegen, wie dem in Bild 6.03 darge
stellten Signal, jedoch mit reduzierten Werten der Farb-Differenzsignale. Die Reduktionsfaktoren 
betragen 0,88 für das Farb-Differenzsignal (Ä —K) und 0,49 für das Farb-Differenzsignal (B —K).
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Mit Rücksicht auf die Kompatibilität wird beim Farb-Fernsehen das Verfahren der 
Frequenzverkämmung angewendet (siehe Kapitel 2). Beim NTSC-Verfahren
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Primär-Farbarl-Signale für die verwendeten Farbbalken (maximale Leuchtdichte 
und maximal möglicher Sättigungsgrad) zusammengestellt:
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Bild 6.05. Hier ist wieder ein FBAS-Signal für ein Farbbalken-Muster gezeigt. Während es sich 
im Falle des Bildes 6.04 um volle Aussteuerung handelt, d. h. um die Maximalwerte von Ur, üq 
und Uß sind hier nur Werte gleich dem 0,75fachen der Maximalwerte zugrunde gelegt. Es handelt 
sich somit um verminderte Leuchtdichte, was z. B. für den unbunten Farbbalken anstelle von Weiß 
ein helles Grau bedeutet.

Bild 6.04 zeigt das hierzu gehörende FBAS-Signal für eine Zeilenperiode. In 
Bild 6.05 ist das entsprechende Signal für ein Farbbalken-Muster mit verminderter 
Leuchtdichte dargestellf. Dabei ist für die jeweiligen Werte von R, G und B nur 
0,75 angenommen.
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benutzt man den Halbzeilen-Offset, wobei die Häufungen des Farbart-Signal- 
Kammspektrums genau in die Mitte der Lücken des BAS-Kammspektrums fallen. 

Beim Halbzeilen-Offset ist die Farbträger-Frequenz fpT ein ungeradzahliges 
Vielfaches der halben Zeilenfrequenz fz

Mit /z = 15 625 Hz und (2 n 4- 1) = 567 erhält man die beim NTSC-Verfahren 
festgelegte Farbträger-Frequenz

Da der Farbträger die Bildwiedergabe insbesondere im Schwarz-Weiß-Empfän
ger stören würde, wird er beim NTSC-Verfahren nicht mit übertragen.

Doch braucht man den Farbträger auf der Empfängerseite bei der Demodulation 
der Farbart-Signale. Es besteht somit die Notwendigkeit, den Farbträger im 
Empfänger wiederherzustellen (zu regenerieren), wobei die Phasendifferenz 
zwischen dem regenerierten Farbträger und den Farbart-Signalen möglichst 
genau wie im Sender sein soll.

Um diese Farbträger-Regeneration zu ermöglichen, wird der Farbträger dem 
Gesamtsignal impulsweise zugefügt und mit ihm ausgesendet. Das geschieht, in-

Bild 6.06. Der Zeilen-Impuls. wie er für die Farbfernseh-Verfahren NTSC und PAL verwende! 
wird. Der Synchronisier-Impuls hat hier eine etwas kürzere Dauer als beim Schwarz-Weiß-Fernsehen. 
Auf der damit zeitlich verlängerten hinteren Schwarzschulter ist der Burst untergebrachf. Beim 
NTSC-Verfahren handelt es sich um einen Burst mit gleichbleibender Phasenlage. Beim PAL- 
Verfahren ist der Burst, von Zeile zu Zeile wechselnd, gegen die für das NTSC-Verfahren geltende 
Phasenlage um ± 45° phasenverschoben.

X---------Burst

Schwarz-Weiß' I Farbe

0.75- -(--- —'
0,5 —

0,175
I-

— |—Schwarzpegel5"

! Schwarz-Weiß

! FT = (2 n 4- 1) • -y
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Ein vollständiges Zeigerdiagramm des Farbarf Signals 

bei Quadratur-Modulation mit Träger-Unterch ckung

In Bild 6.07 ist ein Zeigerdiagramm des Farbart-Signais dargesfellt. Es gilt für 
maximale Leuchtdichte und die maximalen Farbsätfigungsgrade, die beim 
Farb-Fernsehen möglich sind. Die einzelnen Zeiger gelten für die Farbarten der 
drei Grundfarben.

Nach der NTSC-Norm ist der Burst-Zeiger gegenüber der Bezugsrichtung (po
sitive (B— }7)-Richtung) um 180° gedreht.

Da bei Quadratur-Modulation mit Träger-Unterdrückung die Zeiger der Farb
art-Signale genaue Abbilder der aus jeweils zwei Farb-Differenzsignalen ge
bildeten Primär-Farbari-Signale sind, kann Bild 6.07 direkt aus Bild 3.10 abge
leitet werden:

Die drei Farbart-Signal-Zeiger, die in dem Bild 6.07 mit Fr, Fg und Fß be
zeichnet sind, stellen die maximalen Signalspannungen, die für die Farbarten der 
Grundfarben Rot, Grün und Blau gelten, nach Betrag und Phase dar. Die einzel
nen Strecken, die das Sechseck bilden, entstehen, wenn man jeweils einen dieser 
Farbart-Signal-Zeiger vom Mittelpunkt bis an die Zeigerspitze jeweils eines 
anderen dieser Farbart-Signal-Zeiger parallel zu sich selbst verschiebt. Dem
gemäß bedeutet z. B. der Eckpunkt Fm (Magenta) des Sechsecks die Summe aus 
den maximalen Zeigern für die Farbarten Rot und Blau, der Punkt Fge (Gelb) 
die Summe der maximalen Zeiger für die Farbarten Rot und Grün. Hieraus folgt:

In Abszissenrichtung werden die ^(ß-y)-Komponenten der Farbart-Signale 
(Komponenten in (B—F)-Richtung) und in Ordinatenrichtung die F(R-yy 
Komponenten der Farbart-Signale (Komponenten in (Ä--y)-Richtung) aufge
tragen. Diese Komponenten erhält man aus Bild 3.10, indem man die entspre
chenden Werte in (B—^-Richtung durch 2,03 dividiert oder mit 0,49 multi
pliziert und in (Ä—y)-Richtung durch 1,14 dividiert oder mit 0,88 multi
pliziert.

dem man den Farbträger als Hf-Impuls auf der hinteren Schwarzschulter eines 
jeden Zeilen-Synchronisier-Impulses überträgt. Diesen Impuls bezeichnet man all
gemein als Farb-Synchronisier-Impuls oder Burst. Er umfaßt entsprechend 
der NTSC-Norm 8...11 Perioden des Farbträgers. Weil der Zeilen-Austastimpuls 
im Interesse der Kompatibilität nicht verlängert werden darf, kann man die 
Zeilen-Gleichlaufimpulse (die Zeilen-Synchronisier-Impulse) etwas kürzer als 
beim Schwarz-Weiß-Fernsehen machen und erreicht damit auf der hinteren 
Schwarzschulter etwas mehr Platz (siehe Bild 6.06).
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Jeder Punkt der Sechseckfläche kann die Spitze eines das Farbart-Signal dar
stellenden Zeigers sein. Außerhalb der Sechseckfläche liegende Zeigerspitzen 
sind nicht möglich.

Außer dem Sechseck und den Maximai-Zeigern für die Grundfarbarten enthält 
das Bild 6.07 noch weitere Achsen, nämlich (gestrichelt) die Z-Achse und die 
Q-Achse, sowie eine X-Achse und eine Z-Achse.

Jede Zeigerspitze ist in der Sechseckfläche mit dem zu einem der Achsenkreuze 
gehörenden Wertepaar festgelegt, d. h.: Man kann der Übertragung des 
Farbart-Signals entweder das Achsenkreuz (Ä— 7), (B— Y) oder das Achsenkreuz 
I, Q (vgl. Bild 3.08) oder das Achsenkreuz X, Z (vgl. Bild 3.09) zugrunde legen. 
Mit Rücksicht auf die Eigenheiten der Farbwahrnehmung wählte man anfangs

I
F(t-n

___ M
—— Bu/sf-Phase \

Bild 6.07. Dieses Bild zeigt zunächst die drei 
(reduzierten) Farbart-Signal-Zeiger Fr. Fq 
und Fr für die Grundfarben Rot, Grün und 
Blau, wobei stets nur eins der drei Primär- 
Farbsignale R, G oder B vorhanden sind. Die 
zugehörigen Spannungen der drei Primär- 
Farbsignale haben untereinander gleiche 
Werfe. Dem scheint die unterschiedliche 
Länge der Zeiger Fr. Fq und Fr zu wider
sprechen. Doch handelt es sich bei diesen 
Zeigern nicht um die Primär-Farbsignale, 
sondern um die hierzu gehörenden Farbart
signale. Die Spitzen der drei Zeiger Fr. 
Fq und Fr liegen auf den Eckpunkten eines 
Sechsecks. Dessen andere drei Eckpunkte 
markieren die Spitzen der Zeiger für die 
Komplemenlär-Farbarten Gelb (FQg), Cyan 
(Fq) und Magenta (Fjvy). Jedem der Farb
zeiger FCe. Fq und F^j liegen zwei von den 
Primär-Farbsignalen R, G oder B mit über
einstimmenden Werten zugrunde. — Gibt 
man jeweils nur einem der zwei Primär-Farb
signale, die zu den Komplementärfarben ge
hören. den vollen Wert und dem anderen le
diglich einen Bruchteil dieses Wertes, so liegt 

die Spitze des hierzu gehörenden Zeigers nicht mehr auf einem Eckpunkt, sondern auf einer Seite 
dieses Sechsecks. Fügt man zu den zwei Primär-Farbsignalen, von denen wenigstens das eine den 
maximalen Wert hat, noch das dritte Primär-Farbsignal hinzu, so ergibt sich damit eine geringere 
Farbsättigung, weshalb dann der Zeiger die Randlinie des Sechsecks nicht mehr erreicht. Wenn man 
für die drei Primär-Farbsignale R, G und B Werfe wählt, die kleiner als die Maximalwerte sind, er
reichen die Zeigerspitzen ebenfalls nicht die Randlinien des Sechsecks. Die Sechseckfläche umfaßt 
sämtliche mögliche Punkte der Zeigerspitzen. In dem Bild sind außer dem Achsenpaar F(R—Y)’ 
F(R-Y) noch weitere (für das NTSC-Verfahren geltende) Achsenpaare eingetragen, nämlich das 
Achsenpaar I. Q sowie ein Achsenpaar A', Z.
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Die Signale I und Q wurden mit Rücksicht auf die Besonderheit gewählt, daß 
man bei kleinen Abmessungen der farbigen Flächen nicht alle Farben gleich gut 
wahrnimmt (siehe Seiten 33 und 44). Entsprechend gibt man dem Z-Signal eine 
Bandbreite von etwa 1,8 MHz und dem Q-Signal eine Bandbreite von etwa

0,70- R - 0,59 • G - 0,11 • B
(B-Y) = -0,30 • R - 0,59 • G 4- 0,89 • B

erhält man den Zusammenhang zwischen den Signalen Z und Q und den Primär- 
Farbsignalen R, G und B

I = 0.60 • R - 0,28 • G - 0,32 • B
Q = 0,21 • R - 0,52 • G + 0,31 • B

Beim Original-NTSC-Verfahren, wie es in den USA verwendet wird, benülzt 
man für die Übertragung der Farbinformation nicht die reduzierten Farb- 
Differenzsignale 0,88 • (R — Y) und 0,49 • (B — Y), sondern die Komponenten Z 
und Q des reduzierten Primär-Farbart-Signals. Entsprechend liegen die Farb
träger-Komponenten für die Quadratur-Modulation in Richtung der Z-Achse und 
der (/Achse. Als Bezugsphase ist jedoch auch beim NTSC-Verfahren die Rich
tung der positiven (B — Y)-Achse festgelegt. Der Farbsynchronisier-Impuls 
(Burst), der vom Sender mit ausgesendet wird, hat die dazu entgegengesetzte 
Phasenlage.

Das Z-(/Achsensysfem erhält man durch Drehen des {R — Y)-(B— Y)-Achsen- 
systems um 33° in der dem Uhrzeigersinn entgegengesetzten Richtung (siehe 
Bild 6.07). Entsprechend gilt folgender Zusammenhang zwischen den reduzierten 
Farb-Differenzsignalen 0,88 • (B —Y) und 0,49 • (B — Y) einerseits und den 
Signalen Z und Q anderseits:

/ = 0,88 • (R—Y) • cos 33° -0,49 • (B—Y) • sin 33°
Q = 0,88 • (B-Y) • sin 33° 4-0,49 • (B—Y) • cos 33°

Z = 0,74 • (B-Y) -0.27 • (B-Y)
Q = 0,48 • (B— Y) +0.41 • (B- Y)

Mit den Gleichungen

(B-Y)

durchweg die Achsen 1 und Q, später hat man anstelle des Z, (/Achsenpaares aus 
Gründen der Einfachheit der Empfängerschaltung das X, Z-Achsenpaar bzw. das 
(B—Y), (B— Y)-Achsenpaar eingeführt.
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0,6 MHz. Unter Berücksichtigung der beim Schwarz-Weiß-Fernsehen fest
gelegten Grenzlinie der Spektren des BAS-Signals erhält man die Grenzlinien 
der Spektren beim NTSC-Verfahren (Bild 6.08). Man erkennt, daß beim 
/-Signal nur eine Restseitenband-Übertragung möglich ist.

Zunächst kann man erkennen, daß die Komponenten / und Q des reduzierten 
Primär-Farbart-Signals verwendet werden. In der zugehörigen /-Q-Matrix 
werden die Signale / und Q aus den Primär-Farbsignalen gewonnen, wobei

Summen
bildung
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Der Blockschaltplan (Bild 6.09), der den Gesamtaufbau des Coders zeigt, unter
scheidet sich von dem in Bild 5.01 enthaltenen allgemeinen Blockschaltplan nur 
in wenigen Punkten:

BASSignol

lÄ- -1 0 1 l

Bild 6.09. Blockschalfplan eines NTSC-Coders. Dieser Coder unterscheide! sich von dem in 
Bild 5.01 gezeigten allgemeinen Coder insofern, als für das Z-Signal eine zusätzliche Verzögerung 
eingebaut ist. vom Farbträger der Burst abgenommen wird und der Farbträger wegen der Qua
dratur-Modulation in zwei um 90° gegeneinander phasenverschobene Anteile aufgeleilt wird, die 
den Modulatoren für die Z- und Q-Komponente des Farbart-Signals getrennt zugeführt werden.

Burst-
— Modulator

w
3 <r 5 6MHz 

Frequenz ab Bild träger-----*-

Bild 6.08. Die Grenzlinien der Spektren 
des dem Bildträger aufmodulierfen Gesamt
signals für die Bildübertragung beim NTSC- 
Verfahren. Fj und Fq sind die Kompo
nenten des Farbarl-Signals in Z- und Q- 
Richtung.

j-g- Verzögerung |-
Matrii ---------
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Diesen Blockschaltplan zeigt Bild 6.10. Der Farbteil des Emplängers hat zwei 
Eingänge. Der eine Eingang ist dem Chroma-Verstärker (Farbart-Signal- 
Verstärker oder Farbart-Verstärker) zugeordnet. Der andere Eingang gehört 
zum Burst-Verstärker.

Vom Chroma-Verstärker gelangt das verstärkte Farbart-Signal zu den beiden 
Demodulatoren, in denen die Komponenten X und Z des Primär-Farbart-Signals 
(siehe Bild 6.07) als Ergebnisse der Demodulation des Farbart-Signals gewonnen 
werden. Bei der Demodulation sind zum Gewinnen der Komponenten X und Z 
zwei gegeneinander entsprechend phasenverschobene Komponenten des Farb
trägers erforderlich.

Umdasanzudeuten.spricht man in einem solchen Zusammenhang von Synchron- 
Demodulation. Mit dem Zufügen einer Farbträger-Komponente zu dem 
Farbart-Signal ergibt sich eine amplitudenmodulierte Gesamtspannung. Die 
Amplitudenmodulation ist ein Abbild der Komponente des Primär-Farbart- 
Signals, der die Phasenlage der zugefügten Farbträger-Komponente entspricht. 
Die nachfolgende Demodulation ist eine übliche Amplituden-Demodulation.

sie, wie bei der Quadratur-Modulation erforderlich, reduziert werden. Des wei
teren sieht man, daß der Block, der in Bild 5.01 den Modulator darstellt, hier 
in den Z-Modulator und in den Q-Modulator sowie in eine Additionsstufe auf
gegliedert ist. In dem einen Modulator wird die eine Farbträger-Komponente 
mit dem Z-Signal und in dem anderen Modulator die andere Farbträger-Kom
ponente mit dem Q-Signal moduliert.

Zusätzlich enthält der Blockschaltplan nach Bild 6.09 den Burst-Modulator, in 
dem aus dem Farbträger das Burst-Signal herausgetastet wird.

Beim NTSC-Coder ist nicht nur hinter der Z-Matrix, sondern auch hinter der 
/-^•Matrix, und zwar in der Leitung, mit der das Z-Signal weitergegeben wird, 
ie eine Verzögerungsleitung angeordnet.

Eine Verzögerung ist überall da notwendig, wo Signale, die zeitlich Zusammen
treffen müssen, in der vorangehenden Schaltung voneinander verschiedenen Lauf
zeiten unterliegen. Die Laufzeiten hängen von den Bandbreiten der von den 
Signalen durchlaufenden Schaltungen ab. Wie schon erwähnt, fällt die Laufzeit 
umso kürzer aus, je größer die Durchlaß-Bandbreite der Schaltung ist.

Da die Schaltung, durch die das Z-Signal allein hindurchgeht, auf die größte 
Bandbreite ausgelegt sein muß, ist es notwendig, hinter sie eine Verzögerungs
anordnung zu schalten, die das Z-Signal zusätzlich verzögert. Weiterhin hat aber 
das Z-Signal eine größere Bandbreite als das Q-Signal. Demgemäß muß auch in 
dem Z-Signalweg eine Verzögerungsanordnung eingefügt werden.



Ton -Zf- Oerno- Ton-Nf-

— Tuner —

■ Z)

l/z
Fokussierspannung

Hochspannung

89

Fürst- —
Verstärker __

_ S-Imputs-
Abtrennuog

Vertikal-
OstiDotor

Demo- — .. ..... ,w
du'ator Verstärker dulotor Verstärker

Horizonfal-Endsiufe 
mit ßollasträtire

Auf
tastung

Hoch
stimmung

Vertikal- -*
Endstufe -1

Video- 
Verstärkeri “

Matrix 
mit 

Verstärker

— Konrergeni-
Schaltung

Bild-Zf- 
Verstärkerzz

Bild 6.10. Blockschallplan eines NTSC-Farbfernseh-Empfängers. Als Besonderheiten dieses Emp
fänger-Blockschaltplanes sind feslzustellen: das Vorhandensein des Burst-Verstärkers, der Block 
zum Wiedererzeugen des Farbträgers (des Referenzträgers) mit Phasenbrücke, Nachstimmschaltung 
und Referenzoszillalor sowie das Aufspallen des wiedererzeugten Farbträgers in zwei Anteile, die 
den beiden Demodulatoren zugeführt werden. Außerdem gehört zu den Besonderheiten der 
NTSC-Farbfernseh-Empfänger noch der Farbsperr-Verstärker, der mit einer Phasenbrücke aus
gestattet ist. Diese Phasenbrücke veranlaßt das Sperren des Chroma-Verstärkers dann, wenn der 
Burst ausbleibt und damit der Referenz-Oszillator nicht synchronisiert wird. Außerdem verhindert 
sie das Freigeben desChroma-Verslärkers bei stark verrauschtem Schwarz-Weiß-Signal. Der Burst- 
Verstärker wird während des Zeilenrücklaufs freigegeben (aufgelöste!).
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Im Bild 6.10 sind für die Farbträger-Komponenten zwei voneinander nicht um 
90° abweichende Winkel <pt und <p2 eingetragen. Dazu gehören die X-Kompo- 
nente und die Z-Komponente des Primär-Farbart-Signals. Diese Komponenten 
werden beim NTSC-Verfahren gewählt, weil damit die Demodulator-Schaltung 
und die anschließende Matrix zum Röckgewinnen der Farb-Differenzsignale 
(in Bild 6.10 rechts, Mitte) einfacher wird.

An den Ausgängen der beiden Demodulatoren, dem X-Demodulator und dem 
Z-Demodulalor, liegt eine Matrix-Schaltung mit Verstärker. In dieser Matrix- 
Schaltung werden aus dem X-Signal und dem Z-Signal die drei Farb-Differenz- 
signale (7?—}'), (ö — Y) und (ß—Y) oder die Primär-Farbsignale R, G und 
B gewonnen. Die Verstärkerstufen verstärken die drei Signale soweit, wie dies 
für das Steuern der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre erforderlich ist.

Die beiden jeweils benötigten Farbträger-Komponenten werden aus dem Farb- 
Synchronisier-Impuls (Bursi) abgeleitet. Der hierfür erforderliche Burst-Ver
stärker soll nur den Burst verarbeiten, der auf der hinteren Schwarzschulter 
des Zeilen-Synchronisier-Signals übertragen wird. Damit er von allen sonstigen 
Signalen unbeeinflußt bleibt, wird er nur während des Zeilenrücklaufs auf
getastet.

An dem einen der beiden Ausgänge des Burst-Verslärkers liegt eine Phasen
brücke, die zum Wiederherstellen des Farbträgers in der richtigen Phasenlage 
notwendig ist: Der Referenzträger wird in einem quarzgesteuerten Oszillator 
erzeugt, den man Referenz-Oszillator nennt. Dieser Oszillator wird über eine 
Nachstimmschaltung mit dem Burst auf eine feste Phasenbeziehung, meistens 
90°, eingeregelt. Der Phasenvergleich findet in der Phasenbrücke statt. Deren 
einer Eingang liegt am Ausgang des Burst-Verslärkers. Deren anderer Eingang 
ist an den Ausgang des Referenz-Oszillators angeschlossen.

Aus einem zweiten Burst-Verstärker-Ausgang wird eine weitere Phasenbrücke 
gespeist, die zu dem Farbsperr-Verstärker gehört. Die aus dem Farbsperr- 
Verstärker gewonnene Spannung sperrt den Chroma-Verstärker dann, wenn der 
Burst ausbleibt und deshalb der Referenz-Oszillator nicht mehr synchronisiert 
wird. Auf diese Weise wird verhindert, daß sich bei der Wiedergabe von Schwarz- 
Weiß-Sendungen auf dem Bildschirm des Farbfernseh-Empfängersstörende Farb
nuancen aufgrund von Rauschen und höherfrequenten Anteilen des Leuchtdichte- 
Signals ergeben können.

Die in Bild 6.10 eingezeichnete Schaltung des Ablenkteils sowie die Ansteuerung 
der Farbfernseh-Bildröhre sind für das NTSC-Verfahren nicht charakteristisch. 
Dafür sind mehrere Varianten möglich.


