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

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

Abbildung 1: Klaus Burosch

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

Mit freundlicher Empfehlung
Klaus Burosch, im August 2016
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Vorwort

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

Albert Einstein

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

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

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

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

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

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

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

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

Das erste deutsche Fernsehpatent von Paul Nipkow

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

.

Foto: commons.wikimedia.org

Paul Nipkow (1860-1940) Fernsehpionier

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

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

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

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

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

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

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

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

Bildvorlage: Der Buchstabe A
sichtbar durch die Blende

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ob Paul Nipkow versucht hat, sein ,Elektrisches Teleskop"™ praktisch zu
erproben, ist nicht bekannt. Man geht davon aus, dass er es nicht getan hat.
Die Frage ist natlrlich, ob 1884 ein Aufbau nach seinen Prinzipzeichnungen
Uberhaupt funktioniert hatte.



Technik-Essay von Konrad L. Maul | 23

Die Antwort ist leider ,nein®“, und zwar aus folgenden Griinden:

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

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

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

e Die Synchronisation der beiden Scheibenantriebe war nicht gel6st.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T T
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19. Jahrhundert

1843
1883

1889
1897

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

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

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

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

20. Jahrhundert

1900

1906

1907
1909

1914

1922

1923

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

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

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

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

Kreuzes auf eine Gluhlampentafel.

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

Grindung des Radiosenders BBC (British Broadcasting
Corporation).

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



1924

1926

1927
1928

1929

1931

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

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

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

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

Es finden Ubertragungen von Fernsehbildern mit 100 Zeilen statt.

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

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

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

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

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

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

CBS strahlt in New York City ein regelmdBiges Fernsehprogramm
aus.

Raymond Davis Kell ermittelte experimentell den Kell-Faktor.



1935

1936

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

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

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

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

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

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

1950

1951

1952

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

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

Offentliche Fernsehiibertragung im Stadtpark Berlin-Schéneberg.

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

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

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

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

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

Start des Gemeinschaftsprogramms Deutsches Fernsehen der
Landesrundfunkanstalten (ARD)

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

Die ersten Kabelfernbedienungen werden eingefihrt.
Sendestart des dsterreichischen Fernsehens

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

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

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

Der erste Farbvideorekorder der Firma Ampex kommt auf dem
Markt.

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

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

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

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

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

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

Die meisten westeuropdischen Staaten (bernehmen das PAL-
Farbfernsehverfahren.

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Videotext wird eingeflhrt.

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

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

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

1983 Die Bundespost startet Bildschirmtext - den Vorldufer des
Internets.

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

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

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

Discovery Channel geht in den USA auf Sendung.

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

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

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

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

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

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

Europapremiere flir HDTV anldsslich der Olympischen
Winterspiele.

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

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

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

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

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

DF1, der erste digitale Bezahlfernsehsender wird in Deutschland
ausgestrahlt.

Pioneer bringt das erste Fernsehgerat mit Plasmabildschirm auf
den Markt.

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

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

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

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



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

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

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

21. Jahrhundert

2000
2001

2002

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Osterreich stellt alle Grundnetzsender auf DVB-T um.

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

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

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

Alle 64 Spiele der FuBball-Weltmeisterschaft 2006 in Deutschland
werden in HDTV-Qualitat aufgezeichnet und in vielen Teilen der
Welt im hochauflésenden Fernsehformat lbertragen.



2007

2008

2009

2010

Die Chronologie des Fernsehens | 35

Die Deutsche Telekom beginnt als IPTV-Versorger mit der
Bereitstellung der Triple-Play-Variante, also der Verknlpfung von
Telefon, Internet und Fernsehen - jedoch (noch) mit geringer
Bandbreite und maBigem Absatz.

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

Sony stellt den ersten OLED-Fernseher vor.

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Die OLED-Technik strebt die Nachfolge von LCD an.

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

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

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

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

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

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

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

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

Die IFA wird 90 Jahre alt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das menschliche Auge

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

Aufbau

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

Lederhaut Aderhaut
(Chorioidea)

Gelber Fleck (Makula) Sehlsirim-=Fanal

Sehgrube Fovea centralis
mit Foveola

Irisfortsatze

Hornhaut {(Kornea)

Blinder Fleck Iris
Pupille

vordere
Augenkammer

Ziliarkorper

Sehnerv Ziliarmuskel

Netzhaut ) Linse
(Retina) Glaskorper
(Corpus Vitreum)

Abbildung 3: Aufbau des menschlichen Auges

Photorezeptoren und Netzhaut

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

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

Akkomodation

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

Sehnerv

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

Fovea centralis

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

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

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

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

Quellef T + t —+ + + +

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

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

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

Diinnes Medium Dinnes Medium

Dichtes Medium

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Lichtbrechung

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

Reflexion und Remission

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

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

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

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

Abbildung 7: Remissionsgrade verschiedener Materialien

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

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

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

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

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

Polarisation

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

Wellenldnge A

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

Ausbreitungsrichtung

Amplitude

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

Kontrast und Scharfe

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

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

Kontrast

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

3 Kontrasttauschung nach Ludimar Hermann (1870)



Grundlagen der Wahrnehmung | 48

veranschaulicht, welche massive neuronale Informationsverarbeitung in
unserem visuellen System beim bloBen Anblick eines solchen Gitters ausgeldst
wird.

Abbildung 9: Hermann-Gitter

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

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

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

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

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

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

Abbildung 11: Vertikal verlaufende Streifenmuster

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

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

Abbildung 12: Siemensstern (www.burosch.de)

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

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

Sehscharfe

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

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

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

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

O O C
O CODOCO

c O OO0 C O DO

Abbildung 13: Landolt-Ringe: Test zur Sehschérfe

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

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

Raumliche Wahrnehmung (3D)

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

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

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

rechtes Auge

Konvergenz-Winkel

Primar fixierter
Punkt {Stuhl)

Korrespondierender

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

Gesichtsfeld

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

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

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

In Bezug auf die 3D-Projektion bedeutet dies, dass die dreidimensional
animierten Objekte sich innerhalb eines bestimmten Radius befinden missen,
damit wir sie entsprechend wahrnehmen kénnen. Fir die aktuellen Curved-TVs
heiBt es hingegen, dass unser Gesichtsfeld einem Winkel von 180 Grad
entspricht, allerdings auch hier dennoch nur in der Mitte scharf sehen kénnen,
wenn wir geradeaus schauen, das heiBt im unmittelbaren Umfeld eines fixierten
Punktes.
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Abbildung 15: Horopter und Gesichtsfeld (schematische Darstellung)

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

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

Parallaxe

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

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

In der 3D-Technik wird der Begriff Parallaxe umgangssprachlich fur den
Unterschied zwischen dem linken und rechten Bild beziehungsweise flr den
Abstand korrespondierender Punkte in beiden Teilbildern verwendet. Im



Grundlagen der Wahrnehmung | 56

Weiteren sollen nun die vier Falle einer Parallaxe mithilfe der folgenden
Abbildung erlautert werden.

Objekt scheinbar
hinter der Bildwand

verschobene Konturen
-/ auf der Bildwand >

positive Parallaxe
i

~,
/s

A

Konvergenzwinkel

Objekt scheinbar

H
1
]
]
1
)
]
!
]
H
I
[}
'
1
g vor der Bildwand
[}
1

]
1
]
]
I
]
i
i
]
1

Sehachsen der Augen Sehachsen der Augen Sehachsen der Augen

Abbildung 17: Schematische Darstellung einer Parallaxe

Null-Parallaxe

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

Positive Parallaxe (Outscreen)

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

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

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

Divergente Parallaxe

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

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

Bewegungsparallaxe

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

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

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

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

3D-Sickness

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

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

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

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

Pulfrich-Effekt

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

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

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

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

Shutterbrillen

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

@ 3D BRILLE

3D TV oder Leinwand

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

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

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

Polfilterbrille

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

Polfilterbrille

LCD-TVGRUNDIG Tharus/ Brille
realD3D

Abbildung 21: Polfilterverfahren (Grundig)

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

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

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

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

Farbfilterbrillen (Anaglyphen-Verfahren)

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

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

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

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

Farbwahrnehmung

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

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

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

Farbbegriffe

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

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

Farbreiz
Wo? Lichtquelle
Wie? Photonen

Dreiklang
der
Farbbegriffe

Farbvalenz Farbsinn
Wo? Augen (Zapfen) Wo? Gehirn

Wie? Spektralspezifische Wie? Farbwahrnehmung
Reaktion der Netzhaut

Abbildung 24: Dreiklang der Farbbegriffe

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

Farbfrequenzen und -wellenldngen

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

Wellenldngenbereich Frequenzbereich

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

Abbildung 25: Spektralfarben und ihre Wellenldngen/Frequenzen

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

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

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

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

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

8 ,Werk Zur Farbenlehre® vom groBen deutschen Dichter und Denker Johann Wolfgang von Goethe
9 Johannes Itten: Schweizer Maler, Kunsttheoretiker und Kunstpadagoge des 20. Jahrhunderts



Grundlagen der Wahrnehmung | 68

Verandert man die Intensitat eines Farbtons, ergeben sich pro Farbton etwa
500 unterscheidbare Helligkeiten.

Komplementar

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

Additive und subtraktive Farbmischung

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

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

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

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

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

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

Farbtemperaturen

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

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

Abbildung 29: Farbtemperaturen verschiedener Lichtquellen in Kelvin (K)

Absorptionsspektren

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

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

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

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

7
FL A

X T/

nterschied zwischen bunt und unbunt: Farbe zur besseren Orientierung

; / V4 y
Abbildung 30: Ui

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

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

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

Photorezeptormosaik

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

Abbildung 32: Photorezeptormosaik nach Roorda & Williams?'3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14 | indsay Theodor Sharpe (Universitats-Augenklinik Tibingen, Abteilung fur Pathophysiologie des Sehens und
Neuroophthalmologie)



Grundlagen der Wahrnehmung | 75

hier der Vollstandigkeit halber ebenfalls angemerkt, dass die Stdbchen
aufgrund ihrer hohen Lichtempfindlichkeit eben nicht fiir das Sehen im Hellen,
sondern vielmehr fir das Dammungs- und Nachtsehen zustdndig sind.
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Abbildung 34: Kontrastempfindlichkeit in der rdumlichen Aufl6sung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bildiibertragung

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

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

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

Kathodenstrahl/Elektronenstrahl

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

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

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

Aufbau

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

Anode

Ablenkungsspulen

Steuergitter

Leuchtschirm
I

li
Heizung I/
Kathode Elektronen-
strahlen

BUndelungsspulen

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

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

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

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

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

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

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

Strahlablenkung

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

€N\

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

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

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

STOMSHATKE by
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Abbildung 40: Schematische Darstellung einer Sdgezahnspannung

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

Comeback der Bildrohre?

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

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

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

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

Farbbildwiedergabe

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

Loch- und Schlitzmaskenrohre

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

Bildrohre

Elektronenkanonen
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Bildschirm

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

Delta-Farbbildrohre (Lochmaske)

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

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

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

Inline-Farbbildrohre (Schlitzmaske)

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

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

Ausschnitt aus
einer Schlitzmaske

Rot Griin Blau

Elektronenkanonen
Abbildung 44: Schematischer Verlauf der Elektronenstrahlen durch eine Schlitzmaske

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

Trinitron-Rohre

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

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

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

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

Bildaufbau

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

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

Auf der Leuchtschicht der jeweiligen Réhre wird das Bild nunmehr Punkt fir
Punkt zeilenformig aufgebaut. Das klassische Fernsehbild besteht insofern aus
Bildzeilen, die nacheinander ,Leingelesen® werden. Die Frequenzen
beziehungsweise die Geschwindigkeit des Bildaufbaus kdnnen dabei variieren,
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sind jedoch in jedem Fall so schnell, dass das menschliche Auge aufgrund seiner
Tragheit weder die einzelnen Zeilen noch die separaten Bilder wahrnimmt,
sondern den Film als Ganzes erkennt. Im Laufe der sich entwickelnden
Fernsehtechnik haben sich verschiedene Normen und
Bildubertragungsverfahren etabliert, die auf unterschiedliche Bildfrequenzen
und -formate zurlickgreifen. Hierauf wird im folgenden Kapitel noch gesondert
eingegangen.

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

Bildrate/-frequenzen (24 bis 120 Hz)

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

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

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

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

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

THE EII'EOGRAPH.

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

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

Kino

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

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

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

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

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

Bildabtastung

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

Zeilensprung-/Halbbildverfahren (Interlaced Scan)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zeilensprung-Artefakte

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

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

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

Abbildung 52: Moiré-Effekt

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

Progressive Abtastung (Vollbildverfahren)

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

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

De-Interlacing

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

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

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

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

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

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

Weave

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

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

Gamma-Korrektur

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

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

Abbildung 54: Grafik zur Bestimmung des Gammawerts im Selbsttest

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

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

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

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

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

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

Abbildung 56: Gamma-Korrektur/Originalbild

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

Abbildung 57: Gamma-Korrektur/Gamma zu hoch

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

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

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

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

Bewegungsunscharfe

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

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

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

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

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

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

Local Dimming

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

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

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

Abbildungsfehler

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

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

Abbildung 60: Klétzchenbildung bei schlechtem DVB-T-Empfang

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

Banding/Clouding

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

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

Blooming

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



Grundlagen der Fernsehtechnik | 111

Flashlights

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

Dirty-Screen-Effect (DSE)

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

Crosstalk/Ghosting

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

Soap-Effect

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

Halo-Effekt

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

Tipps zur Fehlerbehebung

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

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

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

Videoauflosungen

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

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

Zeitliche/raumliche Auflosung

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

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

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

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

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

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

Videoformat Breite  Hohe verhaltnis Pixel

analog

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

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

Abbildung 62: Ubersicht géngiger Videoformate (Auflésung)

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

Ultra HD

- ‘Xd 09T —»

Abbildung 63: Beispiel fiir Bildauflésungen
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Skalierung

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

Abbildung 64: Bildverzerrungen bei unterschiedlichen Videoformaten

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

SDTV (4:3)

1080

576

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

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

Tast Pattern
Ladlios

o]
BUROSCH

www burosch.de

Full D
1920 x 1080 px.

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

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

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

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

Halbbild Vollbild Halbbild

Bilddarstellung (interlaced)  (progressive scan) (interlaced)

Abbildung 67: Vergleich PAL/720p/1080i

Pixeldichte

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

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

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

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

LG G3 (Smartphone) 25601440 5,5 538

Kindle Voyage (eBook-Reader) 1440x1080 6 300

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

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

Toshiba Satellite (Notbook) 3840x2160 15,6 282

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Betrachtungsabstand — Was ist dran?

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

Den TV passend zur GroBe des Wohnzimmers aussuchen

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

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

Von der Auflosung hdngt es ab

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

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

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

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

Betrachtungsabstand = Bildschirmdiagonale mal 1,5.

Betrachtungsabstand bei FullHD-Displays:

ca. 1,5-fache der Bildschirmdiagonale

. 2 1

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

Je héher die Auflésung, desto geringer der Abstand.

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

Mittelwert und personlicher Eindruck

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

Farbraume und photometrische Grof3en

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

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

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

Helligkeits-Farbigkeits-Farbmodelle

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

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

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

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

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

Farbmodell Anwendung Normen, Standards, Gerate

PAL/NTSC
Composite Video, S-Video

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

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

YUV analog

YCbCr digital

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

Abbildung 73: Helligkeits-Farbigkeits-Farbmodelle

Photometrische Gro3en und Einheiten

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

17 Die Hellempfindlichkeitskurve/Hellempfindlichkeitsgrad V(A)


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

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

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

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

Leuchtdichte Ly Lichtstarke einer Lichtquelle

Quadratmeter (cd/m?2)

Lichtstrom pro beleuchtete

Beleuchtungsstarke Ey Lux (Ix) Fliche

spezifische

Lux (Ix emittierter Lichtstrom
Lichtausstrahlung My (b9

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

Abbildung 74: Photometrische GréBen und Einheiten
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Farbtemperatur

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5800 K Tageslicht A

/A Kunstlicht

3200 K

Intensitét (logarithmisch skaliert)

B |G |R

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

Abbildung 78: Unbuntabgleich bei Kunstlicht

Normvalenzsysteme (CIE 1931/1964)

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

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

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

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

S

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

Farbraume und Farbmodelle

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

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

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

Wide Gamut RGB

Abbildung 80: Farbraumdiagramme im Vergleich

Je nach Farbort kann eine Primarfarbe eine andere Tonalitdt besitzen. Wird
beispielsweise Grin in Richtung Rot verschoben, kann das Grin deutlich gelber
erscheinen, weil rote Spektralanteile ins griine Farbspektrum gemischt werden.
Dadurch @ndert sich jede andere Mischfarbe, in die griine Spektralanteile
gemischt sind. Wird die Maximalhelligkeit oder die Sattigung von Grin
verandert, hat dies ebenfalls Auswirkungen auf alle griinen Farbmischprozesse.
Da unterschiedliche Farbraume (z.B. Adobe RGB und sRGB) unterschiedliche
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Koordinaten fir die Primarfarben ausweisen, werden Farben vom selben
Quellmaterial in den jeweiligen Farbraumen unterschiedlich aussehen. Pauschal
kann festgehalten werden, je gréBer ein Farbraum ist, desto
kraftiger/gesattigter/bunter kénnen Farben erscheinen.

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

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

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

e politische und wirtschaftliche Interessen von Unternehmen und Verbdnden

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

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

e CIE-XYZ: Farbraummodell (Chromatizitats-Diagramm)

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

e NTSC: (vgl. Kapitel Fernsehnormen)

e PAL: (vgl. Kapitel Fernsehnormen)

e SECAM: (vgl. Kapitel Fernsehnormen)

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

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

e Rec. 709 (aktueller HDTV-Standard)

e Rec. 2020 (zuklnftiger UltraHD-Standard)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Neben der Empfehlung fir 4K bzw. 8K-Auflésungen ist noch ein weiterer
Farbdynamik-Standard zuldssig, der bisher vorwiegend in der digitalen
Kinoprojektion verwendet wurde. Es verblifft insofern nicht, dass dieser
Standard vom Dachverband der amerikanischen Filmstudios herausgegeben



Grundlagen der Fernsehtechnik | 142

wurde - genauer gesagt der Digital Cinema Initiatives (DCI). Der entsprechend
bezeichnete DCI-Farbraum ahnelt vom Umfang her in etwa dem Adobe-RGB-
Farbraum und ist somit bedeutend gréBer als der Farbraum gemadB Rec.709
aber kleiner als nach Rec.2020. In diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dass sich die 4K-Auflésung urspriinglich auf die Kino-Auflésung
(4096 x 2160 Pixel) bezog, jedoch ahnlich wie DCI nunmehr in abgewandelter
Form auch im Heimkinobereich Anwendung findet. Generell geht die groBe
Farbraumdynamik gemaB ITU-R-Empfehlung BT.2020 Hand in Hand mit einer
weiteren relativ neuen Technologie, die nun ebenfalls in den neuen UHD-TVs
zum Einsatz kommt.

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

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

Seitenverhaltnis: 16:9

Pixel: quadratisch, im Verhaltnis von 1:1

Abtastverfahren: progressiv

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

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

Farbraum: identisch mit BT.709

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

Phase 3: UHD-2 (8K)

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

Pixel: quadratisch, im Verhaltnis von 1:1

Abtastverfahren: progressiv

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

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

Farbraum: erweiterter Farbraum/Wide Color Gamut (WCG)

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

Video-/Auflosungsstandards

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

UHD (3840 Px.)

Full HD (1080 Px.)

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

Standard Definition (SD)

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

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

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

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

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

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

720 Bildzeilen/Progressive Scan/50 Vollbilder pro Sekunde
1080 Bildzeilen/Interlaced/25 Vollbilder (50 Halbbilder) pro Sekunde.
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Digitale Kinoproduktionen werden mit 24p oder 1080p24 tituliert. Hier werden
nur 24 Bilder pro Sekunde im Vollbildverfahren Ubertragen. Jedoch nicht immer
mit nur 1080 Bildzeilen, weshalb im ultrahochauflésenden 4K-Cinema-Bereich
auch die Bezeichnung ,4K@24p" mdglich ist.

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

Full HD (1920 x 1080 Pixel)

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

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

(unkomprimiert)

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

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

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

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

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

4K Cinema (4096 x 2160 Pixel)

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

Fernsehnormen

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

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

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

[ NTSC

[ PAL oder
UObergang von SECAM zu PAL

[ nur SECAM
[] keine Angaben .

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

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

NTSC PAL SECAM

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

Mexiko Philippinen Neuseeland Niederlande  Tunesien

Peru USA Sudafrika  Thailand

Abbildung 86: Ubersicht der Farbfernsehsysteme nach Léndern

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

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

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

Johannes Itten?®

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

Unbunt- oder WeiBBabgleich

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

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

19 Schweizer Maler, Kunsttheoretiker und Kunstp&ddagoge (1888-1967)
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werden, wie in Kapitel ,,Professionelle Bildeinstellung™ noch ausfihrlich erldutert
wird.
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Erweiterte Einstellungen Stellt die Helligkeit von
Rot, Griin und Blau so ein,

: dass der hellste Teil des
Optimalkontrast Bilds weiB wird.

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

Farbraum - B-Gaip

[ [ » Zurlicksetzen
WeiBabgleich .

10 P WeiBabgleich Aus

Schwarzton

Nur RGB-Modus

Abbildung 87: WeiBabgleich iiber TV-Menli (Samsung)

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

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

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



Kalibrierung und Messinstrumente | 151

Wave-Form-Monitor (WFM)

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

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

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

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

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

Grundsatzlich werden mit einem Wave-Form-Monitor sowohl bei
Videoproduktionen als auch bei deren Ubertragung und Wiedergabe die
Toleranzgrenzen der Farbsingale (Chrominanz) und des Helligkeitssignals
(Luminanz) gemessen und Uberwacht. Beim analogen Fernsehen bietet es
darlber hinaus Hilfestellung bei der Fehlersuche - wie etwa bei Problemen mit
speziellen Schaltsignalen in der Austastllcke.
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Abbildung 90: Herausforderung in der Bilddarstellung bei Hautténen (n-tv Nachrichtensendung)

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

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

Vektorskop

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

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