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Mehrfach-Filmabtastung.
Von Rolf Méller.

(Eingegangen am 19, Juni 1942)

Inbhalf: Es wird eine Uebersicht {iber die Verfahren degeben, bei denen ecin Film-
streifen mit einer anderen Bildwechsellrequenz abgetasiel wird, als der
Anzahl der Filmbilder/see, entspricht. Dabei treten bei cinigen Methoden

durch die Verschachtelung von TFilmbewegung und gegenlaaliger Ablast-

bewegung gewisse aul den ersten Blick elwas komplizierl erscheinende

kinematische Vorgénge aul, die cingehender untersucht werden sollen,

In der Fernsehtechnik hal man die Anzahl der
pro sec. durch das Filmienster laufenden Filmbilder
(Filmwechselzahl) mil 25 festgelegt*). Solange die
bei der Abtastung des Filmstreifens verwendete
Bildwechselzahl die gleiche ist {wie bei der [ritheren
Fernsehnorm mit 180 Zeilen), bietet die TFilmah-
tastung keine Schwierigkeiten. Man benutzte dabei
die gleichformige Filmbewegung als eine Bild-
zerlegungskomponente, wobei die Zeilenabtaslung,
z. B, durch eine konzentrische Lochscheibe be-
wirkt wurde (1).

Wenn es auch richtig isl, dal man bei dem
jetzigen Zwischenzeilenverfahren {2), (3) auch nur
mit 25 Bildwechseln arbeilet, da ja ersl nach zwei-
maliger Abtastung in vertikaler Richtung (Bildrich-
tung] das Bild einmal {mit ineinander verkimmien
Zeilen) vollstandig abgetastel wird, so infer-
essierl im Rahmen der vorliegenden Ueberlegungen
jedoch, wie oft eine Abtastbewegung in Bildrichtung
ausgefithrl wurde. Insofern sei es erlaubt, um die
Darstellungsweise nicht zu komplizieren, davon zu
sprechen, dafi auch der heutigen Fernsehnorm 350

“] Zwar werden die Tonlitme mit 24 Bilder/sec.
aulgenommen, doch kann die geringe Erhghung der Film-
wechselzahl um 4 "o (mit Ricksicht aul die Nelzirequenz)
beziiglich Tonverfilschung in Kaul genommen werden.

Bildwechsel zu Grunde liegen, zumal, wenn man
bedenkt, dall eine ,echie” Abtastung mit 50 Bild-
wechseln sofori in eine Zwischenzeilenabtastung
iibergeht, wenn man bei jedem zweiten Bildwechsel
eine Verschiebung der Bildabtastkomponente um
eine halbe Zeile varnimmt.

Stimmen also Bildwechsel- und Filmwechselzah]
nicht Gberein**), so kann die Abtastung eines Film-
streifens mittels verschiedener Verlahren durchge-
fiihrt werden, welche nachstehend iihersichtlich
zusammengesellt sind und im folgenden eingehender
besprochen werden sollen. Die Ueberlegungen be-
ziehen sich nur auf Bewegungs- und Abtastvorginge
in Bildrichtung; dall gleichzeilig eine Zeilenabta-
stung vorgenommen wird, ist selbstversidndiich.
Desgleichen beschrinken sich die Betrachlungen
auf den am meisten interessierenden Fall der heuti-
gen Fernsehnorm mit 50 Bildabtastungen, wobei
also jedes Filmbild doppelt abgelastet werden mulfl.
Erst am Schlull wird ein Hinweis auf die Verwen-
dung anderer Bildwechselzahlen gegeben.

**) Der Vorschlag, durch Umkopieren des Film-
streifens (4} eine Ucbercinstimmung der Filmwechselzahl
mit der gedebenen Filmwechselzahl zu erreichen, ist
zwar bei kurzen Priiffilmen anwendbar (5), diirfte sich
aber bei lingeren Filmen aus wirtschafilichen Griinden
kaum durchiiihren lassen.
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Vertahren zur Doppelabtastung von Filmen.

A, Ruckweise Filmbewedung.

1. Schallzeit 25" (/1 sec.)
2. desgl. mit ieilweise optischem Ausdleichs-
vorgang

3. Schaltzeit 5"
4. Schalizeit 25"v; Doppellichtimpuls
B. Gleichtdrmigde Filmbewegung

1. Kurzzeitbelichtung

2. Stetiger Ausgleich der Filmbewegung
a) Optischer Ausgleich
b] Elektronenoptischer Ausgleich

3. Sprunghafler Ausgleich der Filmhewegung
a) durch Bildkippamplitude
h) durch optische Verschiebung

A. 1. Die Verwendung eines normalen Film-
projektors mit Malleserkreuzgetriebe scheidel wohl
aus. da die Stillstandszeit des Filmes nur 75" be-
trigt, man also 25" der Hir die Uebertragung zur
Verfiigung slehenden Zeit nutzlos verschwenden
wiirde. Schon aus Frequenzbandgrinden wire das
sehr unangenchm, aber auch mit Ricksicht auf die
Verwendung von anderen Bildzerlegerorganen,
welche von Bildabtastung zu Bildabtastung ohne
Uebergang arbeiten, nur unterbrochen durch den
Bildriicklauf von etwa 5% Linge. Im {ibrigen wirkt
beim Zwischenzeilenveriahren ein Bildausfall von
25", d. h. ".ww sec. insofern noch sehr stérend, als er
sich ja bei einer der miteinander verkdmmten Ab-
tastungen auf das halbe Empfangsbild erstrecken
wiirde.

A. 2. Es ist zwar vorgeschlagen worden [6),
die wihrend der Schaltzeit entstehende Filmbewe-
gung durch einen optischen Ausgleich zu kompen-
sieren, wobel man dann ein normales Zerlegeorgan
benulzen kénnle, doch dirfie der hierliir erforder-
liche Aulwand kaum lohnen. Es sei weiter dahin-
gestellt, ob die Durchschaltvorginge so genau iiber-
einstimmen, dali sich ein geniigend sauberer Aus-
gleich ergibl.

A. 3. Achnliche Bedenken gdellen beziiglich
der Konsiruklion eines Filmiorischaligelriebes mit
maximal 5"« Durchschaltzeit, zumal hier die I'rage
der mechanischen Filmbeanspruchung eine erheh-
liche Rolle spielen diirfte. Diese beiden Vorschlige
seien also nur der Vollstandigkeit halber erwihnt.

A. 4. Die obigen Ucherlegungen gelten aller-
dings nur sovlange, wie Filmbewedung und Film-
abtastung direkl mileinander verkoppelt sind, Ge-
lingt es, beide voneinander zeitlich unahbhiingi¢ zu
machen, indem man z. B. miltels eines Tkonoskopes
eine Bildspeicherung bewirkt, so kann man wihrend
der Stiilstandszeil des Films eine mehr oder weni-
ger kurze Belichtung des lkonoskopes vornehmen
und dann ,in Ruhe' die Abtastung vornehmen bis
zur ndchsten Belichtung. Da die Speicherung der
heutigen lkonoskope nicht ideal ist (durch Sekun-
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Art des Bildzerlegers:

jeder Bildzerleger

jeder Bildzerleger

Speichernder Bildzerleger (Thkonoskop)
Speichernder Bildzerleger

jeder Bildzerleger
Speicherrohr mit Vorabbildung {Superikonoskop)

mechantscher Bildzerleger
nichlspeichernder Bildzerleger
(Bildsondenriéhre, Braun'sche Rohre)

darelektroneneiniluB), muB dafiir gesorgi werden,
daB die im Empfangsbild einander benachbarten
Zetlen der Speicherplatle (die aber verschiedenen
Zeilenziigen angehéren) hei jeder Ablaslung dieselbe
. Vorgeschichte” haben. Daher empliehil es sich,
vor Beginn jeder Abtastung des Filmbildes, d. h.
50 mal/sec,, eine Belichtung [zweckmiliig wihrend
der Dauver des Bildriicklaufs} vorzunehmen. Die
beiden Belichtungsimpulse, welche sehr einfach
durch eine mit dem Filmprojeklorgelriebe gekop-
pelte Blendenscheibe erzeugt werden, lassen sich
bequem in der Stillstandszeit des Filmes unterbrin-
dgen (7). Bei Verwendung von Superikonoskopen
sind — wie Versuche zeigten — mit dieser Methode
sehr brauchbare Resultate erzielt worden.

B. 1. In mancher Hinsicht zweckmaialiger
— schon im Hinblick aul gréBere Filmschonung und
einen mechanisch einfacheren [ilmbewegungs-
mechanismus — erscheint die Verwendung der kon-
tinuierlichen Filmbewegung. Wihlt man die Be-
leuchtungsimpulse (vgl. Veriahren A.4.j so kure,
dal} wahrend der Dauer derselben (z. B. ' Zeilen-

dauer 2 - 107 sec.] keine stirende Unschirfe
durch die Filmbewegung eintritt *), so kann bei Ver-
wendung eines speichernden Bildzerlegers im Prin-
zip eine einwandfreie Abtastung erreichi werden.
Es besteht jedoch auller der Forderung eines , Licht-
blitzes" gentigender Intensitdt Dbei konstanter
Phasenlage zur Filmbewegung noch die Notwendig-
keit der Einschaltung eines optischen Ablenk-
systems (siche spiater bei B. 3 b).

3. 2. Fiihrt man die
wegung  durch einen optischen  Ausgleich, =z B.
Mechau-Projeklor, aul eine ruhende Abbildung
zuriick (8), so kann man im Prinzip jeden normalen
Bildzerleger benulzen, z. B. ein Tkonoskop, dessen
Verwendung noch den Vorleil hal, dall es dewisse
zeilliche Lichischwankungen, die bei epti-
echen Ausdleich leicht auftreten kinnen, ausgleicht.

gleichftrmige Filmbe-

einem

*) Bei lingeren Lichtimpulsen wird die Verwendung
cines  schr cinfachen optischen  Ausgleiches zwischen
Lichtquelle und Film vorgeschlagen (.. Kosche).



Abb.

Abb.

Abb,

Wird hingegen ein nichlspeichernder Zerleger, z. B.
eine Bildsondenréhre verwendet, so isl gréfter
Wert auf einen zeitlich konstanten Lichtstrom tber
das danze Bild hinweg zu legen (siche auch weiter
unten).

An dieser Slelle sei eine immerhin ganz inter-
essante Bemerkung eingeschaltet: Wihrend der
Konstrukteur eines aplischen Ausgleichs fiir Film-
projektionszwecke darauf bedacht sein muB, zur
Erzielung geniigender Bildschirmhelligskeiten einen
entsprechenden Lichtstrom durch den Projektor zu
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Abb. 1—3: Verlaul der Bildablastkomponente in Abhiin-
digkeit von der Zeit. Abb. 1 bei ruhendem IFilm; Abb. 2
bei gleichférmig bewegtem Film; Abb. 3 bei gleichférmig
bewegtem Film und sprunghaftem optischen Ausgleich.

bringen, liegen diese Verhaltnisse bei der Fernseh-
abtastung »z. T. ganz anders. Man bendtigt z. B. aul
der Photokathode eines Superikonoskopes nur Be-
leuchtungsstirken von etwa 30 Lux bei einer Bild-
grifle von nur einigen cm®. Dann kommt man bei
Verwendung selbst kleiner Lichtguellen mil einem
Durchmesser der abbildenden Optik von weni-
gen mm (bei Brennweilen von mehreren cm) aus.
Das eréffnet die Mdglichkeit, eine primitive Ab-
bildungsoptik, z. B. einfache Linse {von grofer Tie-
fenschirfe!) zu benutzen und bei Auflegen des

Filmstreifens aul eine bewegte Trommel jedem Film-
bild eine solche Optik (auf halbem Trommeldurch-
messer) zuzuordnen, wobei in der Ebene der Trom-
meldrehachse das  Zerlegerorgan untersebracht
wiirde. KonstruktionsmiBig wiire eine solche An-
ordnung — wenn sie auch in Praxis etwas abgedn-
dert werden miiite — sehr elegant; doch scheitert
dieser Vorschlag leider an den Beugungserschei-
nunden, welche an den kleinen Linsenéfirungen auf-
treten,

B.2b). Wihrend der durch bewegle Spiegel
und dergleichen bewirkle oplische Ausgleich einen
erheblichen Aulwand bedeutel, wire eine Lésung
sehr zu begriBen, bei der man den Ausgleich der
Filmbewegung durch elektronenoplische Mittel er-
zielt (9), (10). Dazu ist das Superikonoskop im Prinzip
geeignet, Wenn man zwischen der Photokathode,
auf welcker der durchlaufende Film abgebildet wird,
und der Speicherplaite eine Ablenkung des Elektro-
nenstrahlbiindels derart vornimmi, dal die Filmbe-
wegung ausgegdlichen wird, so enisteht auf der
Speicherplatte das gewiinschte ruhende Ladungs-

bild.

Die Kippfrequenz dieser Ausgleichsbewegung
ware naturgemail} gleich der Tilmwechselirequent,
wobel allerdings darauf zu achten isl, dal} enlweder
das Riickkippen so schnell vor sich geht, dall wiih-
rend des .[urchziehens” des Elektronensirahlbiin-
dels keine wesentlich stérenden Ladungen auf-
treten, oder aber dall man wiithrend dieser Riicklaul-
zeit das Elektronenstrahlbiindel sperrt. leider sind
die Genauigkeitsanforderungen, die man an die
Giite der elektronenoptischen Abbildung in bezug
aul flichengetreue Wiedersabe, aber insbesondere
die Anforderungen, die man an die Konstanz der
Kippamplitude urd die Linearitit des Kippvorganges
stellt, sehr groB (genau so grol}, wie beim optischen
Ausgleich), Denn die Bilder sollen ja zumindest mit
einer gréBeren Genauigkeit dbereinstimmen, wie
sie durch die zeilenweise Abtastung geseben ist,
d. h. bei einer Ungenauigkeit von ': Zeile, die schon
verhdltnismiBig grof3 isl, wiirde man hei 441 Zeilen
eine Konstanz von mindestens 1" verlangen, Das
elektrisch zu erreichen, erscheint praktisch ausge-
schlossen, zumal der Kippverlauf von zwei GraBen
abhingl: von den aaf die Elektronen wirkenden
Ablenkkriften (Strom in den Ablenkspulen) und den
Beschleunigungskriften (Anodenspannung).

B.3a). Wie unter Verzicht aul einen optischen
Ausgleich trolz gleichiérmiger Filmbewegung eine
Doppelabtastung jedes Filmbildes vorzunehmen ist,
erkennt man aus den Abbildungen 1 bis 3, In
Abb. 1 ist der links gezeichnete Film mit den Einzel-
bildern 1, 2, 3 als ruhend angenommen. Dann hitte
die senkrechte Komponenie des Ablastvorganges
iBildabtastung) in Abhingigkeit von der Zeit einen
Verlauf, wie er rechts daneben dargestellt ist. Von
A bis B wird das Filmbild 1 das erste Mal abge-
actet, die Abtastung springl aul den Punkt C zu-
riick, tastet das Filmbild 1 von C bis D zum zweilen
Male ab, anschlieffend wird von D bis E das fol-
gende Filmbild 2 zum ersten Male abgetastet usw.
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sec. um eine
vnd zwar dedenlanfify zur Abtast-
t man =2us Abb 2, dall die
htastamplituden 7. B. A B" nur noch die halbe
Orélie im Vergleich zu Abb. 1 haben, da in dieser
Zeit {"w sec.) der Film mil seiner Eigenbewegung
ihnen um eine halbe Filmbildhéhe ,entgegengekom-
men’ ist, Der Ricksprung &' & hal allerdings (da
o inzwischen keine filmbewegung eingetrelen isl ]
dieselbe Grolie wie in Abb. 1. Siamlliche zeitlich
zufcinanderfolgenden Abltastampliluden hegen jetast

1
1562

zel sich jelzt der Film [in 'e
Filahildhahie),

uing, 859 erlizion

new

in gleicher JHolie™, in welcher acceh das Tilmbild-
ienster [slark umrandet!) angeordnel wird, s ist
kiar, dali die Riccksprundgsamplitude B° €' s0 exakt
sein mufi, dafl sie nsch Vollendung der ersien Ab-
taslung eines Filinbildes denan wieder aul die erste
Zeile am oberen Filmbildrand  zurlickspringt (bei
50 echten Bildwechselnisec.) eder gdenau zwischen
die erste und dritte Zeile (beim Zwischenzeilenver-
fahren). Die Genauigkeilsanforderungen sind hier
insofern #hnliche wie beim optischen Ausgleich.
7u bedenken ist weiter folgendes: Zur 1. und

2. Abiastung eines Filmbildes werden verschiedene
Teile der Kippkurve (nimlich A" 5" und € 1Y)
herangezogen, Die hei diesen beiden Abtastungen
entslehenden Tetlbilder sich im Fernseh-
empiangshild jedoch sauber iberdecken bzw. genau
miteinander verkimmen. Man verlangt also auller-
dem noch sebhr gule Linearitit der Bildabtastung
he torm der beiden Kurvenieile. Die Ab-
weichungen milssen jedenialls kleiner scin als 170
{siehe oben). Dall es latsdchlich delungen ist, mit
mechanischen erlegerorgan  (Spiralioch-
schieiba)  dic Gennuigketlshedingungen zu erfillen
{11}, ist schon eine beachtliche Leislung: jedenfalls
ditrile bai clektronischen Abtastgerilen eine der-
artive Gerouigkeit nur sshroschwierig zu erzielen

miissen

hzve, dgleic

einem

hEELE A

B.31h) Da hilft nun eine Ueberlegung, welche
Weilerverfolgung des obigen Gedanken-
ganges sehr klar loldgendermafien formulieren IAGL:
der Filin ha!l sich zwischen der ersten und zweiten
Abtastung eines Filmbildes um '» [ilmbildhihe wei-
ter hewegt, Kompensierl man  diesen  Vorschub
durch Hinschalten einer aptischen Ablenkeinrich-
lung (12), {z. B. Prisma), wihrend des zweiten Ab-
lastvorganges, so taslel jetzt die sleiche Zeile des
szerlegerargans auch die gleiche Stelle im Filmbild-
etreifen zum zweiten Male ab. Durch diese optische
.Verschiebung” des Filmbildes wihrend der zweiten
Abtaslung um ' Filmbildhéhe wird jetzt gewisser-
maben der Ahtastverdang von €0 P nach ¢ D7
cabgesenki”, wie o Abb. 3 dargestellt ist. Damit ist
crreichl, dall der gleiche sich 50 fach wiederholende
Nhinaty ddas Falmbidd i gleicher Weise zwel-
vithersteeicht, Asiclo die Kurvenform spielt keine

Holie me

sich in

e, denn belin Zwischenzeilenvertzhren
die Zeilen richlig miteinander, wenn auch

cire alldgemeire Verzerrung in Bildrichiung einlrelen

b insnen

"}
stand ¢
tische

on ciner Finbezichung der Rilcklaufzeit sei Ab-
nommen, do oste ketmen Finflull aul die theore-
eherledund hat.
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Lann: diese wirkl zich jedoch fiir beide Teilbilder
- ollkommen gleich aus,

Dese Absenkung”
Belrag ausmachen, um den sich das Filmbild with-
rend ' osee. forthewegl, do h, genau - Filmbild-
hihe (Tilmschrempiung herficksichligen)! Man hat
es also Jelzl erreichi, an der kritischen Stelle die
nolwendige Genauigkeit aul die Konstruklion bzw.
Justierung  eines  mechanisch-optischen  Syslems
zuriickzufiihren,  Fine Schwankung der Kippampli-
tlude E'—C" dindert jelzl nur die Grifle des iiber-
tragenen Filmbildausschnities. Ob die Ablastung
in ibereinanderliegenden oder verkimmilen Zwi-
schenzeilen erfolgl, hiangt nur von der Zeilenlage in
der Zerlegerebene von A" - B  und C”- D" ah.

mufl allerdindgs exekt den

Ueberlesungsmiallig milite das optische Ablenk-
system im Takte von ' sec., aul die Dauer eiver
halben +ilmbildabtastung in den Strahlengang einde-
hlendet werden. Einfacher ist es, man verwendet ein
dauernd in den Strahlengang eingeschaltetes opli-
sches System oder vielmehr zwei Systeme, von wel-
chen das eine den Strahlendang um ' Bildhhe nach
unten ablenkt, das andere um '+ Bildhdhe anhebt
und gibt jetzt durch eine mechanische Blende diese
beiden Strahlenginge nacheinander irei, wie dies in
der folgenden Arbeit néher beschrieben wird,

Trotz dieser oplischen ,Ablenkung” liegen na-
tirlich die Zeilen, welche spiter im Fernseh-
empfanger iber- oder direki nebeneinander liegen,
im Filmienster (weden des zeitlichen Abstandes von
“ov sec.) um ': Filmbildhéhe auseinander. Stimmen
an diesen Stellen (und das gilt Tir jede Zeile) die
Helligkeiten nicht iiberein, so ergibt sich cin sehr
vnangenchmes Zwischenzeilenflimmern, Die Anfor-
derungen an die Gleichmiflighkeil der Ausledchiung
des Filmienslers sind sehr grol, Schon Abweichun-
sen von einiden Prozenien sind erkennbar. Nur bei
Aufbau eines sehr sauberen optischen Sirahlen-
danges [siche folgende Arbeit) 140t sich die gefor-
derle Gleichmiifligkeit erreichen,

Der Vollstiindigkeil halber noch ein Hinweis:
das uptische Geselz von der Umbkehrbarkeit der
Strahlengiinge 1dfit sich auch hier anwenden, indem
man die ruhende Lichiquelle und das abtastende
lichtemplindliche Organ (wie bei den bisherigen
Ueberlegungen angenommen) durch eine ablasiende
Lichtquelle und ein ruhendes lichlelekirisches Organ
ersetzt; bheispielsweise verwendel man an Stelle des
lkonoskops im Falle B.2a), oder der Bildsonden-
rohre im Falle B. 3 b} eine Braunsche Rohre.

Untersucht man ahweichend von der bisherigen
Annahme einer Abtastung mit 50 Bildwechseln die
Verhiltnisse Fir andere Bildwechselzahlen, so er-
gibt sich folgendes Bild: der optische Ausgleich liz-
ferl durch die Ueberlagerung der Abbildungen von

zwei benachbarien Fiimbildern einen fiir jeden
Punkt zeillich konstanten [nur mit wechselndem

Bildinhalt schwankenden) Lichtstrom. Dieses Bild
unterscheidel sich also, abdesehen von durch Be-
wegung aulirelenden Unschiarfen, im Hinblick auf
die vorliegenden Ueherlegungen in nichts von dem



aufgenommenen Originalbild. Es kann also unab-
hingig von der Filmirequenz mit jeder heliebigen
Fildabtastirequenz gearbeitet werden (13), (14).

eines speichernden Bildzer-
legers isl zwar auch eine dewisse Entkopplung zwi-
schen Filmbewegung und Ablasivorgang erreicht.
und das Verfahren nach Abschnilt A. 4. kann offen-
bar so lange ansewendel werden, als es selingl, vor
Beginn jeder Ablastung (wihrend der Stillstands-
zeit des Filmes) eine Belichlung vorzunehmen, also
im wesenllichen fir ganzzahlige Verhiltnisse von
Bild- und Filmirequenz. Andernialls kénnen nermale
Filmprojektoren nicht mehr verwendet werden.

Im dbrigen 1431 sich fir alle die Fille B, 3a) und
B. 3b], in welchen die vertikale Ablastkomponente
durch Zusammenwirken ven Film- und Abtast-
Lewegung herbeigefiihri wird, folgende Bedingung
aufstellen: Nach einer gewissen Anzahl von Ablasti-
bewedundgen mull wieder die urspringliche Phasen-
lage des Filmes im Bildienster erreicht werden,
Das Verhilinis von Filmirequenz zu Bildfrequenz
mul} sich also durch zwei g anze Zahlen darstellen
iassen, deren eine die Anzahl der notwendigen opli-
schen Ablenksysteme und die andere die Anzahl der
withrend des Abtastzyklus” durch das Filmlenster
gelaufenen Filmbilder angibt. lst das obige Verhilt-
nis nichl ganzzahlig, =. B, 3:2 Hir 37.5 Hz. Bildire-
guenz, so werden die einzelnen Filmbilder verschie-
den ot abgetaslet, im vorlicgenden Falle das eine
Tilmbild zweimal, das zweite einmal,

Wie groll dabet die [Ablenkamplitude” der
nacheinander einzvschaltenden optischen Systeme
ist, ersicht marn leicht durch eine Uzberlegung dhn-
lich der in den Abb. 2 und 3 gedebenen,

Bei Anwendung

Zusammentassung.

Von den Verfahren, die man anwenden kann,

um  einen Filmsireifen mit einer anderen Bild-

wechselfrequenz  abzutasten als der Anzahl der
filmbilder/sce. enlspricht, sind folgende interessant:

1. Der ruckweise bewegdle Film wird wihrend
der Stillstandszeit desselben  belichlet wpd  ein
speichernder Bildzerleger benutzt.

2. Der oplische Ausgleich ermdglichl dic An-
wendung jedes Bildzerlegers.

3. Ler Ausdleich der wabhrend ciner i3ildah-
tastung erfoldten Filmbewegung durch ein coslischos
Ablenkeystem; hievbei Fann jeder nichlspechernde
Zerleger verwendel werden,
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Probleme der Doppelabtastung von Filmen mittels Bild-

sondenrohren.

Von Richard Felgel von Fernhoiz.

Inhalt:

(Eingegangen am 15. Februar 1942)

Die bei der optischen Aufspaltung des Sirahlenganges und der zum Zwecke
der Doppelabtasiung erfolgenden Ueberlagerunpg der Strahlengénge auf-
tretenden oplischen und kinematischen Probleme werden untersuchi. Dler
Ablastvergang wird an Hand von Bildielgen erliutert, welche die einzelnen
Bewegungsphasen darstellen. Ursache und Beseitignngsmoglichkeiten des
Trapeziehlers sowie die Ausleuchtung der Photokathode werden erérterl;

Bauweise und Anordnung der Bildaulspaltungsoptik,

lLage und Art der

Blenden wird angegeben.

Einleitung.

Von den verschiedenen Verfahren zur Film-
ablastung kommen fiir einen beiriebsmiBigen Ein-
salz in Fernsehsendern vor allem jene in Frage, bei
denen der Film mit gleichférmiger Geschwindigkeit
das Abtasigeral durchlauft. Wie in der vorhergehen-
den Arbeil ausgefiihrt wurde, ist es ferner zur Unter-
driickung des Bildflimmerns notwendig, jedes lilm-
bild zweimal abzutasten. Da ein gleichformiger
optischer Ausgleich der Filmbewegung die Anwen-
dung komplizierter Geréite mit vielen beweglen
Teilen erfordert, ist es giinstider, einen sprunghaften
cptischen Ausgleich ) vorzunehmen. Hierbei wird
die Weiterbewegung des Films zwischen Bedinn
der ersten und Beginn der zweiten Abtastung durch
cine nach Beendigung jeder Abtastung erfoldende
Umschaltung des oplischen Sirahlenganges ausge-
glichen, Tnfolgedessen wird mittels der Abbildungs-
optik jede Zone des Filmbildes sowohl im Augen-
klick der ersten Ablasiung {im oberen Teil des Bild-
fensters) als auch im Augenblick der zweilen Ab-
taslung (im unteren Teil des Bildienslers) an der -
selben Slelle der Bildzerlegerehene abgebildet*¢].
Dies ist wichlig fiir eine saubere Ueberlagerung der
aufeinanderiolgenden Abbildungen bei der Anwen-
dung elektronischer nichtspeichernder Bildzerleger-
einrichtungen. Als solche stehen zur Zeil die Braun-
sche Rohre und die Bildsondenréhre zur Verliigung.
Abgesehen von den bei Braunschen Réhren auf-
tretenden Schwierigkeiten infolge Nachleuchien des
Schirms besitzt die Bildsondencdhre [1), (2), (3), (4)
den Vorzug, dall bei ihr die geometrische Form und
GréBe des einzelnen Bildpunkies durch Form und
GriolBe der mechanisch hergestellten Blendendffnung
festdelegt ist, durch welche die von der Photo-
kathode emittierten Elektronen in den Sekundir-
emissionsverstirker gelangen. Wihrend bei der Ab-
laslung mittels Braunscher Roéhre {und auch mittels
Bildspeicherrdhre!) die Begrenzung des Bildpunktes
unscharl und verschwommen ist, da die Intensitit
des ablastenden Strahls am Rande des Strahls nichi

") Vil Seite 131, Abb. 3,

**) Vgl Seite 132, Abschnitt B 3 b,
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sprunghaft Null wird, ergibt sich bei der Bildsonden-
réhre eine scharfe saubere Begrenzung jedes ein-
zelnen Bildpunktes. Daher hat die Filmabtastung
mittels Bildsondenréhren eine grofle Bedeutung fiir
die Fernsehtechnik erlangt (5), (6), (7) und bei den
meisten Filmsendungen des Berliner Fernsehsenders
wird als Zerlegerorgan die Bildsondenrdhre ver-
wendet.

Die Photokathode der Bildsondenréhte emittiert
hekanntlich einen Photoelektronenstrom, dessen
[lichenhalte Intensildtsverieilung der flichenhaiten
Helligkeilsverteilung des auf der Photokathode ab-
gebildeten oplischen Bildes entsprichl. Die Photo-
kathode wird elektronenoptisch in der Ehene ciner
Bildsonde abgebildel. Unter dem Einflul von Ab-
lenkfeldern wird nun das elektronenopiische Abbild
der Photokathode zeilenweise an der Oclinung der
Bildsonde vorbeibewegt, so dall nach und nach die
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Abb. 1: Bildaufspaltung millels Keilprismen.

von allen Punkten der Photokathode emittierten
Elektronen die Sondendfinung passiert haben und
damit der gesamte Bildinhalt des zu Ubertragenden
Filmbildes in eine Folge elektrischer Signale wver-
wandelt wird. Nach dem Passieren der Sonden-
ifinung werden die Elekironen einem vielstufigen
Sekundiremissionsverstarker zugefithrt, an dessen
Ausgang die verstirklen elektrischen Bildsignale
sbgenommen werden kénnen.



Die optische Bildaufspaltung.

Die Abb. 1a zeigt schemalisch ein Geridt zur
Filmablastung, bei dem das von der als Lichtquelle
dienenden Projekiionsiampe 1 ausgehende und im
Kondensor 2 gesammelte Licht das im Bildfenster
RST sichtbare Filmbild des Films 3 durchleuchtet,
Dieses Filmbild, bzw. das Bildfenster RST, wird
mittels der Linse 4 auf der Photokathode abge-
bildet, Durch die Anordnung der Prismen 6 und 7
erfolgt eine oplische Aufspaltung des Strahlen-
ganges, und es enistehen nunmehr auf der Photo-
kathode zwei gegeneinander versetzte Abbildungen
Ri S T, und R: 8; 7., wobei die ersigenannte Ab-
bildung von dem das Prisma 6 durchsetzenden
Lichtstrom und die zweiigenannte Abbildung von
dem das Prisma 7 durchsetzenden Lichtstrom er-
zeugt wird. Vor den Prismen 6 und 7 befin-
det sich eine rotierende Blendenscheibe 9, welche
Aussparungen besitzt, derart, dali abwechselnd enl-
weder die obere oder die untere Hilfte des Bild-
fensters freigegeben wird. In der gezeiglen Stellung
der Blendenscheibe wird nur das Prisma 6 frei-
gegeben und daher nur die Abbildung R, S, 1. aul
der Photokathode erzeugt. Nach einer entsprechen-
den Drehung der Blendenscheibe 9 wiirde das obere
Prisma 6 abgedeckt, dafiir das untere Prisma 7 [rei-
gegeben und infolgedessen von dem Bildienster nun-
mehr die nach obhen versetzte Abbildung R; S: T,
entstehen,

Wenn der abzubildende Film mit einer Ge-
schwindigkeit von 25 Filmbildern je Sekunde lauft,
dann erscheinen auf der Photokathode Ivgl. Abb. 1h)
im Bereich von a- ¢ 25 Abbildungen R: 5. 7- je
Sekunde, die iiber das Prisma 7 erzeugt werden, und
im Bereich von b d erscheinen ebenfalls 25 Abbil-
dungen R;S: T, je Sekunde, die Gber das Prisma 6
erzeugt werden. Dadurch, dal} die rotierende Blende
abwechselnd die beiden Prismen 6 und 7 fir die Ab-
bildung freigibl bzw. abdeckt, entstehen im Bereich
von ¢ ¢ in periodischen Intervallen 25 Abbildungen
von je '/ Sekunde Dauer und in den zeitlichen
Zwischenrfumen zwischen diesen einzelnen Bildern
im Bereich 5 ¢ ebenfalls 25 einzelne Abbildungen
von je '/ Sekunde Dauer. Es werden also sowohl
im Bereich ¢ b als auch im Bereich ¢ - d je 25 ein-
zelne Abbildungen je Sekunde erscheinen, wobei die
Abbildungen im Bereich a - b stets dann aufirelen,
wenn im Bereich ¢ — d keine Abbildungen cntstehen
bzw. umgekehrl. Im Bereich & ¢ hingesen erscheint
abwechselnd je eine Abbildung R; S- der oberen
Hilfte RS des Bildlenslers, die durch das Prisma 7
erzeugl wird, bzw. eine Abbildung S, T, der unteren
Halfte ST des Bildfenslers, die durch das Prisma 6
erzeugt wird, und somit in ciner Sekunde insgesaml
50 Abbildungen von je '/ Sekunde Dauer. Da sich
der Film in '/, Sekunde um eine halbe Filmbildhéhe
weiterbewegt, werden wihrend dieser Zeil in jeder
Rildfensterhilfte alle Teile jedes einzelnen Film-
bildes sichtbar. Wahlt man nun bei der Bildzerlegung
die Abtastrichtung entgegengesetzt zu der Richiung,
in welcher sich die auf der Photokathode entstehen-
den Abbildungen der einzelnen Filmbilder fort-

bewegden, dann wird wihrend '/, Sekunde ein ganzes
Filmbild abgetastel,

[n Abb. 2 wird an Hand einer die einzelnen
Phasen der Filmbewegung darstelienden Rilderreihe
die Kinematik des Abtastvorganges erlaulert, wobei
die Bildaufspaltung gemill Abb. 2 erfoldi und die
Bildiibertragung nach dem Zeilensprungverfahren
durchdefithrt wird. Im Interesss eciner tibersichi-
licheren Darstellungsweise isl der Abtastvordang
nur fiir eine Bildzerlegung mit 16 Zeilen gezeichnet
und die durch die Abbildungsoplik erfolgende Sei-
tenverkehrung der Abbildungen nicht beriicksichtigt,
Am linken Rand der Bilderreihe sind die einzelnen
Bewegungsphasen des Films forllaufend numerieri.
In der nichslen Spalte ist von oben nach unten fort-
schreitend die den einzelnen Bewegungsphasen ent-
sprechende Lage des Filmbildes im Bildfenster dar-
gestelll, wobei als Bildinrhall ein schwarzes Dreieck
gezeichnet isl. Der Filmvorschub zwischen den ein-
zelnen im Bilde festgehaltenen Bewegungsphasen
betrdgt je '/ der Filmbildhdhe, und es hat sich somit
nach Ablaul von 8 Bewegungsphasen das bei Beginn
der Abtasthewegung im Bildfenster zur Hilfte sicht-
bare, schwarz gezeichnete Filmbild um eine Film-
bildhéhe weiterhewed!, und es isl an dessen Stelle
das ndchste Filmbild [punktiert gezeichnel] gelrelen.
Das Filmbild wird auf der Pholokathode der Bild-
fingerrohre abgebildet und dabei dje Abbildung
durch das Prismensystem 7 umn ', der Bildhshe nach
ovben verschoben, wie dies durch den schrig nach
rechts oben weisenden Pfeil symbolisch angedeulet
ist. In der niichsten Spalte der Bilderrcihe ist das
sich jeweils ergebende Abbild des Filmes auf der
Photokathode der Sondenrshre dargestelll, wobei
der zur Bildzerlegung verwendete Bereich der Photo-
kathode durch eine Linie umrandet ist. Tunerhaib
dieses Bereichs wird zuerst die oberste Bildzeile zer-
legt, hierauf die dritte, fiinfte usw. Bildzeile.

Die Lage der jeweils abgelasteten Zeile ist durch
einen rechts neben der Abbildung eingezeichnetlen
horizontalen Pieil angegeben. Um die durch das
Zusammenwirken der gleichiérmigen Filmbewegung
und der durch Kippschwingungen gesteuerten Ahb-
lenkbewegung sich ergebende Wirkungsweise des
Abtastvorganges hesonders deutlich zu machen, ist
in der rechten Spalle das Empfangsbild dargestelll,
und ein links neben dem Emplangshild eingezeich-
neter horizontaler Pleil kennzeichnet jeweils die
Lage der eben iiberiragenen Zeile, Nimmt man an,
daBB das Empfangsbild aul dem Fluoreszenzschirm
einer Kathodenstrahlrihre sichtbar gemacht wird,
dann zeigt der Pleil die jeweils vom Kathodenstrahl
im Augenblick der entsprechenden Bewegungsphase
geschriehene Zeile an.

Die Bewegungsphase 0 slellt den Augenblick
dar, in welchem die Fernsehiibertragung beginnen
soll; aul dem Empfangsbild ist der Bildinhalt des
Filmbildes noch nicht sichihar. Der Film bewegt
sich durch das Bildlenster allmihlich um '/ seiner
Bildhéhe aufwirls und wihrend sich die Abbildung
des Filmfensters auf der Photokathuode enlsprechend
der Filmbewegung um ein Stick nach oben ver-
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l‘ 0 Cem | ' legung des Bildes. Die Lade der jeweils abgelasteten
Zeile verschiebt sich also entgegen der Film-
forthewegungerichtung, Wihrend der Ablastung der
ersten Bildzeile hat sich der Film um ein Stick
weiterbewegt. Das Filmbild auf der Photokathode
hat sich daher inzwischen elwas nach oben ver-
schoben, so dall nun, wenn die der ersien Bild-
zeile aul der Pholokathode unmitteibar benachbarle
nachste Bildzeile zerlegt wird, zwischen den beiden
ibertragenen Bildzeilen ein Streifen verbleibt, dessen
Bildinhalt nicht bertragen wurde. Aul dem zur Be-
wegungsphase 1 gehérenden Emplangsbild sieht man
daher zwischen den einzelnen iibertragenen, schwarz
eingezeichneten Bildzeilen Streifen ohne Bildinhalt.

Nachdem sich der Film um #/_, ¥/, bzw. '/, der
Bildhéhe weiterbewegt hat, erreicht er die Be-
wegungsphasen 2, 3 bzw. 4a. Nunmehr ist das ganze
Filmbild zeilenweise abgetastel, allerdings wurde nur
die Hilfte des Bildinhalls {ibertragen. Jetzt erfolgt
eine Umschaltung des oplischen Sirahlenganges
{(Uebergang von Bewegungsphase 4a zu Bewegungs-
phase 4b), indem das unlere Prisma 7 plétzlich ab-
gedeckt und das obere Prisma 6 platzlich freigegeben
wird. Die Abbildung des Filmbildes auf der Photo-
kathode erfolgt nunmehr dber den durch das obere
Prisma verlaufenden Strahlengang, und die bisher

um !/, Bildhthe nach oben verschobene Abbildung
des Filmbildes auf der Photokathode wird nunmehr
um !, der Bildhdhe nach unten verschoben. Gleich-

zeitig mit der Umschaltung der Optik erfolgt sender-
seilig und empiangerseilig der sogenannie Bildriick-
laul, wie dies durch gestrichelie Linien symbolisch
angedeutei isl, und hieraut bedinnt der nichste
Bildzerlegungsvorgang. Die folgenden Bewegungs-
phasen 5 bis 8 zeigen, wie nacheinander die ein-
zelnen Zeilen des zweilen Zeilenzuges geschrieben
werden und wie die Zeilen des zweiten Zeilenzuges
dgenau die Liicken zwischen den Zeilen des ersten
Zeilenzuges ausfilllen. Nach einem Vorschub von
;. der Bildhshe ist der gesamte Bildinhalt Gber-
tragen, und simtliche Liicken des Empfangsbildes
sind ausgefillt. |n diesem Augenblick wird nun die
Oplik neuerlich umgeschallel, senderseitig und emp-
lingerseitig erfolgt wieder der sogenannte DBitdriick-
lauf, Aus der Bilderreihe siehl man deutlich, dall die
Bewegungsphase 8b [nach Umschaltung der Optik)
der Bewegungsphase 0 entsprichl, sowie dall die
Ueberiragung des als schwarzes Dreieck dargestellten
Filmbildes beendel ist und die Ueberlragung des
punktierl eingezeichnelen nichsten Filmbildes nun-
mehr beginnen kann.

Entstehung des Trapezichlers,

Bei der in Abh, 1a dargestelllen Anordnung
schlieffen infolge der durch die Bildaufspaliungs-
prismen 6 und 7 erfolgten Ablenkund des Strahlen-

Abb. 2: Bilderiolge zur Kinemalik
des Abtastvorganges bei abwechselnder Abdeckung
der beiden Bildaufspaltungsprismen.



ganges die oplischen Achsen o, unda. den Winkel .
ein (vgl. Abb.3). In den senkrecht zu den zugeho-
rigen optischen Achsen stehenden Ebenen E, und £
wurde das Bildfenster als Rechteck wvergriBerl ab-
gebildel. Diese Ebenen E. und £; liegen jedoch nicht
genau in der Ebene der Photokathode E i sondern
schliefen mil dieser den Winkel : ein. Auf der Photo-
kathode entslehen daher (rapezléivmig verzeichnete
Abbildungen bzw. Teiibilder gemil Abb. 3b. Im
Emplangsbild iiberlagern sich die beiden trapez-
lrmig verzeichneten Teilbilder, wie in Abb. 3¢ (der
besseren Deutlichkeit halber iibertrieben) dargestelit
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Abb. 3: Kntsichung des Trapezichlers und der dadurch
bedingten Unschirle. o) Strahlengang zwischen Abbil-
dungsoplik und Photokathode; h) Ueberlagerung  der
beiden Teilbilder auf der Photokathode: ¢ Ueberlage-
rung der beiden Teilbilder im Tmpianashild.

ist. In den Ecken des Empfangsbildes zeigt sich eine
gewisse Unschirle, da z. B. ein Punkt F in den sich
periodisch abwechselnden Teilbiidern an zwei ver-
schiedenen Siellen des Bildiensters [P, bzw. P;) ab-
gebildel wird. Diese Unschirfe nimmt gegen die Bild-
mitte zu ab und verschwindet entlang der Achsen x
und y vollstindig; in den Abb, 3b und 3¢ ist gezeigt,
dal sich die Abbildungen M, und M; des Punktes M
im Empfangsbild genau iiberlagern, Der Trapeztehler
[a6¢ sich vermeiden, wenn man durch entsprechende
oplische Mafinahmen dabir Sorge trigl, dall die
Achsen a; und o; der gedeneinander versetzien Ab-
bildungen die Photokathode unter einem rechten
Winkel schneiden. Derartige Bildaulspaltungsopliken
werden spidter im Zusammenhang mil den Abbil-
dungen 6—8 beschrieben,

Die durch den Trapeziehler hedingle Unschirle
kann ferner durch elektrische Mittel beseitist wer-
den, indem man wihrend des Abtaslvorganges die
Amplilude der Ablenkung in Zeilenrichlung derart
maoduliert, dal} eine mit der trapezlérmig verzeich-
neten oplischen Abbildung iibereinslimmende Fliche
der Photokathode abgefastet wird. Bei zwei auf-

emanderfolgenden Teilbildern miilile daher eine ent-
gegendeseizte Trapezrastermodulation eriolgen (8).

Unterdriickung dzr Nebenbilder.

Wie bereits erliulerl wurde (vgl. Abb. 1a u. 1hJ,
enlstehen aul der Photokalhode abwechselnd ober-
halb und unterhalb des abgetasteten Bereiches Neben-
bilder. Der von diesen Stellen der Photokathode in
periodischem Rhylhmus ausgehende Elektronenstrom
kann gegebenenfalls gewisse Verzerrungen oder Un-
schirfe des tbertragenen Bildes verursachen, ver-
mutlich infolge von periodisch schwankenden Raum-
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Abb. 5: Unlurdriickung der Nebenbilder miilels Prisma
am Bildfenster.

ladungswolken. Es wurde deshalb vordgeschlagen,
diese Nebenbilder zu unterdriicken (8). DBei An-
ordnung einer lichtundurchlissisen Trennwand 10
(Abb. 4] kann das Licht der oberen Halfte des Bild-
fensiers 8 nur durch das Prisma 6 gehen und das
Licht der unteren Hilite des Bildiensters 8 nur durch
das Prisma 7. Werden gemil Abb.5 vor dem Bild-
fenster 8 im Sirahlengang zwei Prismen 11 und 12
andeordnet, dann gelangl das gesamle Lichi, das
durch die obere Halite des Bildiensters [all1, nur auf
das Prisma 7, dagedgen das gesamte Licht, das durch
die untere Halfte des Bildfensters {allt, nur aul das
Prisma 6.

Lage der Bildsonde,

Bei der Verwendung durchscheinender Photo-
kathoden kéonen die Lichtquelle (also der durch-
leuchtele Film) und die Sonde aul verschiedenen
Seilen der Pholokathode liegen. Nicht durch-
scheinende Photlokalhoden sind jedoch hei Ver-
wendung melallischer Unterlagen viel hoher belast-
bar als durchscheinende Pholokathoden, so daf man
erstere vorzieht und den die Sondendfinung tragen-
den ,Finger” von der Lichiquelle aus gesehen vor
der Photokathode anordnet (10). Der Finger enthilt
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den vielstufigen Sekundiremissionsverstirker (11)
und besitzt daher eine gewisse Dicke. Um eine
Schattenwirkung auf die Photokathode zu ver-
meiden, ist es giinstig, wenn sich der Finger mog-
lichst nahe dem der Optik zugewendeten Ende der
Réhre befindet, also nahe der Aperturblende der
Abbildungsoptik. Dann entsteht zwar kein storender
Schatten, aber es wird immerhin durch den Finger
ein Teil der Objektivilinung abgedeckt und dadurch
die wirksame Oeffnung in unerwiinschter Weise ver-
ringert.

Bidfensterepens

Bidaufspattungserama

Abb. 6: Bildaufspaltung mittels Reflexionsprismen.

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man die
Bildaufspaltung (vgl. Abb. 6) mittels Reflexions-
prismen 6 und 7 derart vornimmt*), daB die optischen
Achsen aq; und a; der beiden Teilstrahlengéinge nach
dem Durchlaufen der Aufspaltungsoptik weiter von-
einander entfernt sind als vorher (12). Der Finger
mit der Bildsonde kann dann leicht zwischen den
beiden in Abb. 6 durch Ténung angedeuteten Teil-
strahlengingen angeordnet werden (vgl. auch Abb. 7).

Abb. 7: Strahlengang durch Aufspaltungsoptik
und Bildsondenrshre.

Ausfithrung der Aufspaltungsoptik.

Wenn die Achsen a; und a; zueinander parallel
sind, dann bewirken die Prismen 6 und 7 eine Parallel-
verschiebung der Abbildungen. Wird die Parallel-
verschiebung auf beide Prismen gleichmaBig verteilt,
dann betréigt sie je Prisma genau ein Viertel der
Bildhthe und damit ist die Héhe des Einzelprismas

*) Vorgeschlagen von W.Biinger und E. Kosche.
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festgelegt. Aus elektronenoptischen Griinden kann
man jedoch iiber die BildgréBe auf der Kathode der
Fernsehréhre nicht frei verfiigen, und daher kommt
es vor, daBl Objektive mit langer Brennweite durch
die in ihrer Grofle beschrinkten Prismen nur zum

Phatokatnade
= Te

Rz

Teil ausgenutzt werden, was einen Lichtverlust zur
Folge hat. Um diese Beschrinkung der Prismen-
groBe mit Riicksicht auf die Abmessung der Photo- -
kathode zu vermeiden und um gréBere Prismen und
damit gréBere Objektiviffnungen verwenden zu kon-
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i

Abb. 8:
Auslithrungsform einer Aufspaltungsoptik nach Abb. 6.

nen, werden die Strahleintritts- und Strahlaustritts-
flichen der Prismen nicht planparallel ausgebildet,
sondern diese sind gemall Abb, 8 zueinander derart®)

*) Vorgeschlagen von W. Biinger und E. Kosche.



geneigt, dall ein Strahl, der senkrecht auf die Fin-
trittsllache des Prismas auftrifit, die Austrittsfliche
senkrecht wverlalBt {13). Dazu muB [vgl. Abb. 8)
zwischen den Kantenwinkeln des Prismas die Be-
ziehung bestehen:

20 e 1800
Der Ablenkwinkel & wird dann
So2(1s0- b 2.

Ein solches Prisma ruft nicht nur eine Bild-
hebung durch Parallelverschiebung, sondern auch
eine Winkelablenkung der Strahlen hervor [vgl. in
Abb, 8 die Ablenkung eines achsparallelen Licht-
strahls um den Winkel 4}, Infolge der Winkelablen-
kung der Strahlengénge {ritl theoretisch ein Trapez-
fehler auf; bei kleinen Werten des Winkels » liegt
jedoch die durch den Trapezfehler bedinste Un-
scharfe unterhalb des Auflésungsvermégens des
Fernsehbildes und stirt daher praktisch {iberhaupt
nichi.

Ls ist dabei wichlig, daf3 die durch die beiden
Prismen 6 und 7 erzeugien Abbildungen keine Seiten-
verschiebungen gegencinander haben und auf Bruch-
teile einer Zeilenbreile genau justiert sind. Auller-
dem ist es noiwendig, dall die beiden Bilder nichi
gegeneinander verdreht sind, weil man sonst auf dem
Empfinger wohl einzelne Teile des Bildes scharf
einstellen kann, es aber nicht gelingt, das ganze Bild
gleichmiflig scharf zu erhallen. Die Verdrehungds-
ireiheit der optischen Abbildung kann z, B. dadurch
erzielt werden, dall beide Prismen fesl auf eine plan-
parallele Glasplatte (vgl. P in Abb. 8 aufgekillet
sind, wobei die Prismenkanten sich beriihren,

Ausleuchtung des Bildieldes.

Es bietet erhebliche Schwierigkeiten, eine hin-
reichend gleichmiBige Ausleuchtung der Photo-
kathode zu erzielen, denn schon Abweichungen von
wenigen Prozenten, die in der normalen Kinoprojek-
tionstechnik belanglos sind, verursachen bei Fern-
sehiibertragungen nach dem Zeilensprungverfahren
ein stark stirendes ,Zwischenzeilenflimmern®. Dies
riihrt daher, dall im Empfangsbild Zeilen riaumlich
nebeneinanderliegen (beispielsweise Zeile 1 und 2],
die senderseitis zu ganz verschiedenen Zeifen und
daher an ganz verschiedenen Stellen des Bildfensters
iiber verschiedene Lichlwege abgelaslel werden, Aus
Abb. 2 lalt sich ersehen, dal} Zeile 2 wihrend des
ersten Zeilenzuges etwa in der Milte des Bildiensters,
hingegen Zeile 1 wihrend des zweiten Zeilenzuges
nahe dem oberen Rand des Bildfensters abgetastet
wird, jede iiber ein anderes Prisma der Aulspaltungs-
optik. Das bedeutet aber praktisch, dall erstens das
ganze Bildfenster véllig gleichmillig ausgeleuchtet
werden mull und zweitens, dal iiber jeden der beiden
Strahlenginde die abgetastete Zone der Pholo-
kathode gleich hell beleuchiet werden mul,

Die Bedeutung der gleichm&Bigen Ausleuchtung
des Bildfensters sei an Hand der Abb. 9 erliutert.
Die Kurve e zeigt die Beleuchtungsstirke (Helligkeit)
an den verschiedenen Stellen des Bildfensters RS 7.
[nfolge des durch Unvollkommenheil des Beleuch-

tungssystems (Kondensoroptik] bedingien Hellig-
keitsabialles zum Rande ist an den Grenzen R und 7
des Bildfensters nur cine kleinere Helligkeit als in
der Bildienslermitte S, Auch die Abhildungsoptik 4
verursacht einen Helligkeitsabiall am Rande der Ab-
bildung (Photokathode), da die Strahlenverteilung
nichi dem Lambertschen Gesetz enlsprichi, Es wird
daher der an den Riandern des Bildiensters vorhan-
dene Helligkeitsabiall in der Abbildung des Bild-

fensters auf der Photokathode noch verstidrki sein.

[l

Hetiighast

‘QS ) T SE‘Q7 )lrﬁs;' ) T.

5]

v
abgetasteler Serew!

Abb.9: Die Helligkeitsverteiluing am Bildfenster

und wui der Photokatlhode.

Infolge der Bildaulspaltung und Ueberlagerung
der beiden Abbildungen R, 8, T, und R; 5. 7T~ auf
der Photokathode herrscht aul dieser abwechseind
eine Helligkeitsverteilung gemall Kurve o, bzw. o,
In den Randzomen des abgetasteten Bereiches
herrschl bei zwei aufeinander folgenden Abtastun-
gen einmal die Helligkeit ¢,,,, das andere Mal die
Helligkeil ¢,,,,. Wihrend bei iiblichen Kinopra-
jektoren im Bildfenster e¢in Helligkeitsunterschied
Ae e e von 2000, zaldssid ist, mull bei der
fernrehmiBigen Filmabtastung zur Vermeidung des
Zwischenzeilenflimmerns e kleiner als 397, sein!
Mes erfordert eine sehr sorgialtige Austithrung des
Beleuchtungssystems. Um den restlichen unvermeid-
lichen Helligkeitsunierschied etwas ausgleichen zu
kénnen, bringt man in der Nihe der Strahlaus-
trittsflaichen der Bildaufspaltungsprismen jusiierbare
Blenden B und £; ivgl. Abb. 8] an, die einzeln in
vertikaler Richtung verschoben werden konnen und
einen Teil der von der (helleren) Dildfenstermitte
her einfallenden T.ichistrahlen abdecken.

Es ist ferner aullerordentlich schwierig, das
optische System so genau zu zenirieren, dal der
Photokathode iiber beide Strahlenginge der gleiche
Lichisirom zugeiiihrt wird; daher ordnet man zweck-
mibligerweise vor den Bildaufspaltungsprismen 6
und 7 eine verschiebhare Aperturblende B an, welche
eine kreisrunde Qeflnung besitzt, Diese DBlende B
wird hei der erslmaligen Inbetriebnahme der Film-
abtasteinrichtung so lange in wvertikaler Richtung
verschoben, und dadurch die Auaiteilung des Licht-
stromes aul die Prismen 6 und 7 so lange geindert,
bis das Filmbild iiber beide Strahlenginge gleich
hell aut der Photokathode abgebildel wird.
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Lage der Aufspaltungsoplik.

Bei den bisher hetrachteten Anordnungen (Abb. 1
und 6} liegt die Aulspaltungsoplik hinter der Abbil-
dungsoptik, so dall fiir den Strahlengang iber das
Prisma 6 nur der obere Teil, fiir den Strahlengang
iber das Prisma 7 nur der untere Teil der Abbil-
dungsoplik 4 benuizt wird. Die Linsen 4 werden
alse nach oben und nach unien zu jeweils aur ven
der Mitte bis zum Rand verwendel, wobei die Milte
des die Linse durchsetzenden Strahlenganges nicht
mit der Linsenmitte iibereinstimmi. Wenn zur Lr-
zielung von lichtstarken Abbildungen eine Linse mit
sehr grofler Qeffnung verwendel wird, dann ver-
laufen die oplischen Wege der ausnutzbaren Licht-
strahlen durch das Objekliv sehr ungiinstig in herug

Maoterathade

Al 10: Anordnung der Aufspaltungsoptik
vor der Abbildungsoptik.

auil die Linsenachse, und da das Objektiv in den
Randzonen im allgemeinen weniger gut korrigierl ist
als in der Mitlelzone, treten die bhei Linsen grofler
Oelinung iiblicherweise sich zeigenden optischen
Aberrationen besenders stark in Erscheinung. Dies
hai einen Verlusl an Bildauflésung zur Folge und
kann weiterhin zu Wirkungen Anlall deben, die in
der {iblichen optischen Praxis unbedeutend sind, aber
von erheblicher Wichligkeit werden, wenn mehrere
Abbildungen desselben Objekies einander itberlagert
werden sollen.

Diese Schwierigkeiten kann man vermeiden,
wenn man (13) die Bildaufspaltungsopiik unmittelbar
am [ilmienster anordnet und dabei nach Abb. 10
fiir jeden Teilstrahlengang eine eigene Abbildungs-
oplik 14 bzw. 24 vorsieht. Wihrend bei den Apord-
nungen nach Ahb. 1 und 6 die Mitte der die Prismen 6
und 7 durchsetzenden Strahlengiinge nicht mit der
Milte der Linse 4 zusammenfillt, geht bei der in
Abb. 10 dargestellten Anordnung die Mitte der die
Prismen 6 bzw. 7 durchsetzenden Strahlenginge
durch die Miite der Linsen 14 bzw. 24. Es werden
also die oplischen Qualititen der Abbildungsoptik
viel besser ausgeniitzl. Andererseits ergibt diese
lLage der Abbildungsoptik auch erbebiiche Schwie-
rigskeilen, weil es praktisch kaum moglich ist, die
Auafspaliungsprismen am Bildfensler so nahe dem
Film anzuordnen, wie dies aus optischen Grinden
crforderlich wire. Ferner verschmutzen die Prismen
wihrend der Bildsendung leicht durch den unver-
meidlichen Filmsiaub; diese Staubleilchen werden
durch die Abbildungsoptik auf der Pholokathode ab-
gebildet, so dal} ein Heckiges Emplangsbild entsiehen
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kann. Es ist daher im allgemeinen doch giinsliger,
die Aufspaltungsoptik in der Nihe der Aperturblende
der Abbildungseptik. also wie bei den Abb, 1 und 6
anzuordnen, da dann diese Fehler nicht auflrelen
kinnen.

Die Lage der Abbildungen
auf der Photokathode.

Beim sprunghalten optischen Ausgleich miissen
die zwei Abbildungen aul der Photokathode um
genau eine halbe Bildhdhe gegeneinander versetzt
sein. Bekanntiick ist aber jeder Film mehr oder
weniger geschrumpit {bei Kinofilmen zulidssig 1,5"/,
im Mittel 0,5/,), und die durch die Filmschrumpiung
bewirkte Verkiirzung eines Filmbildes kann das
saubere Ineinanderkammen der beiden Zeilenziige im
Empiangsbild wesentlich beeintrichiigen”], da sich
dann die von den beiden Strahlengangen im ,abde-
lacteten Bereich" der Photokathode erzeugten Ab-
bildungen nicht genau decken. Der Ausgleich der
Filmschrumpfung erfolgt, da ein elekirischer Aus-
sleich (indem z. B. durch rechteckiormige Impulse
die Lage der ahgetastelen Zone von Teilbild zu Teil-
bild periodisch geandert wird) [14) sich nur schwer
mit der erforderlichen Genauigkeii herstellen 1aBL
am besten aul oplisch-mechanische Weise (15):

1. Neigung bzw. zusitzliche Ablenkung des Strah-
lenganges. Hierzu wird entweder ein Bildauispal-
fungsprisma etwas gekippt oder in einen der beiden
Teilstrahlenginge ist ein verstellbares optisches Ele-
menl eingeschaliet, beispielsweise eine planparallele
Glasplatie und durch Verdrehen dieser Glasplatte
werden die sie durchsetzenden Strahien parallel ver-
schoben.

2. Die aul die Zerlegereinrichiung projizierien
Bilder werden in stets konstanter Grofle abgebildet,
Das optische System, welches den Film aul der Zer-
iegervorrichtung abbildel, wird aus zwei oder meh-
reren Teilsystemen zusammengdesetzi, wobei die Ver-
stellungsvorrichtungen fiir die achsiale Verschiebung
mileinander derart gekoppell sind, dal der Abbil-
dungsmafsiab bei dauernder Innehaliung der Scharf-

«bbildungsbedingungen kontinuierlich verdnderlich
ist (Transiokatar) 7).
3. Durch Verindern des Abstandes bzw. der

optischen Weglinge zwischen Aulspaltungsoptik und
Photokathode kann die Ueherlappung der Teilhilder
verandert werden, wenn zur Bildaufspaltung eine
Optik verwendel wird, bei der die Achsen der beiden
Teilstrahlengsinge nicht paraliel sind. sondern kon-
vergieren oder divergieren (vsl. Abb, 7 und 8).

Iie Anwendung einer wihrend der Bildsendung
nachstellbaren Fitmschrumplungs - Ausgleichvorrich-
tuns erméslicht es, Fiime verschiedener Schrumpiung
fernsehmallig zu iibertragen.

*) Vgl K. Thém .Neuwer mech. Filmablaster™, Fern-
seh Hausmitt. 1, 5. 27.

++) Vgl Fernseh Hausmiil. 1, 1939, 5.24, Abb. L.



Die Lage der beweglichen Blende
im Lichtweg.

Jedem der beiden optischen Strahlengénge st
fitr jede Zone der Photokathode ein anderes Bildfeld
{im Filmfensier) zugeordnet. Wiahrend des ganzen Ab-
laslverdandges mul} daliir gesordgt werden, dafl anf die
jeweils abgelastele Sielle der Pholokathode nur eine
einzige Stelle des Filmbiides abgebildet wird. Bei
den bhisher hetrachlelen Abtasteinrichiungen wird zu
diesem Zweck slels nur ein Strahlengang frei-

¥ rotrerende
" Schiitzbiende

und Bezeichnungsweise ist in Uebereinstimmung mit
der Bilderfolge der Abb.2 gewihlt. Ein Vergleich
mil dieser zeigt, dal der zeilenweise Aufbau des
Emplangsbildes hei beiden Abtastverfahren in ganz
gleicher Weise erfolgt; am Empfander [461 sich somit
nicht erkennen, ob senderseitig mit Abdeckung der
Aufspaltungsoptik oder Abdeckung des Filmfensters
abgetastet wird.

Diese zonenweise Abhdeckung®) des Bildienslers
bzw. des Filmbildes ergibt segeniiber der [rither be-

Photokathode

; Berswch

Houpltebene ’
der Abbidungsonlik

——— s S—_— !

Abb. 11: Oplische Bildaufspaltung bei zonenweliser Abdeckung des Bildfensters.
Es bezeichnen ¢ und 7 deppelificklicrende Prismen zur Bildaufspaltung, RS die Kanten des Bildfensters, A und B
die Kanlen der roticrenden Schlitzblende, der Pleil die zerlegle Bildzeile.

gegeben, indem durch eine als Aperturblende wir-
kende bewegliche Blende jeweils nur eines der bei-
den Aulspaltungsprismen ireigegehen, das andere ab-
dedeckt wird.

Dasselbe Ziel 1461 sich aber auch erreichen,
wenn man beide Strahlenginge wirksam [40t, aber
durch eine als Gesichtsleldblende wirkende beweg-
liche Blende einen entsprechenden Teil des Bild-
fensters abdeckt. Diese bewegliche DBlende muld
sich in Richtung der Ablastbewegung und mit
gleicher Geschwindigkeit wie diese (also entgesen
der Filmbewegungsrichtung] iiber das Filmfenster
bewegen. In Abbildung 11 ist fiir eine derartige
Blendenanordnung  schematisch  der  Sirahlengans
7wischen Bildienster RST und der Photokathode ge-
zeichnet, Durch eine unmitielbar am Bildienster an-
georduete rotierende Schlitzblende wird stets die
Hilile des Bildiensters abgedeckt, wihrend die nicht
abgedeckien Teile diber Abbildungsoptlik and Bild-
aulspaltungsprismen auf der Photokathode abgebil-
det werden. In der gezeichnelen Blendenstellung
entstehen also gleichzeilis vom Bildteil RA die Ab-
bildungen R; A, und R- A; und vom Bildteil T8 die
Abbildungen T, B, und T; B-. Man sieh! deutlich,
dall an jeder Stelle des abgelastelen Bereichs der
Photokathode stels nur eine einzige Abbildung vor-
handen ist.

Abhildung 12 zeigl in ciner Bilderfolge die Kine-
malik des Ablastvorganges bei zonenweiser Aus-
blendung des Filmiensters. Die Darstellungsweise

schriehenen Abdeckung der Aufspaltungsprismen
den Vorteil einer wesentlich lanssameren Blenden-
bewegung. Werden nimlich die einzelnen Bildauf-
spaltungsprismen abwechselnd durch die Blende ab-
gedeckt hzw. freigegeben, dann mul diese Umschal-
tung des oplischen Sirahlenganges wihrend der kur-
zen Ricklaufzeiten erfolgen. Die steuernde Kante
des Blendenschlitzes darf erst nach Beginn des Riick-
laufs vor die Prismenfliche gelangen, mull sie aber
schon vor Beendigsung des Riicklaules wieder ver-
lassen. Da die Abmessungen der Prismenfliche mit
Riicksicht aul einen giinstigen optischen Wirkungs-
grad miglichst grolf gewihlt werden, ergibt sich eine
sehr hohe Umfangsgeschwindigkeit der Blenden-
scheibe. Bei der zonenweisen Abdeckung hingegen
hewegt sich der Blendenschlitz nur mit Filmge-
schwindigkeit iiber das Bildlensier,

Ordnet man die rotierende Blende auf der Seite
des Bildiensters an, welche der Lichtquelle zuge-
wendet ist (16), dann wird jeder Teil des Filmes nur
verhiltnisméBig kurze Zeit [entsprechend der Breite
der Blendenschliitze) durchleuchtet und damit die
thermische Beanspruchung des Filmes wesentlich
verringert,

An sich wiirde es denfigen, wenn die rotierende
Blende fast das ganze Filmbild abdeckl und nur eine
schmale Zone freigibt, welche die jeweils zar Ueber-
tragung beslimmte Zeile des Filmbildes enthilt, Bej

*) Vorgeschlagen von W. Biinger und . Kosche.
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Abb. 12: Bilderfolde fiir die Filmabtastung bei zonen-
weiser Ahdeckung des Bildtensters,

Emalongsiild

der praktischen Ausflihrung machl
man den Blendenschlitz jedach
breiter: dadurch wird die Ein-
stellung der richtigen Phasenlage
dieser Blendenscheibe  weniger
kritisch.

Besondere Anwendungsgebiete.

Bei der Bildsondenrdhre lait
sich die Blendenéffnung mecha-
nisch mit fast beliebiger Feinheit
herstellen, THe Mindestgrofie der
Elende ist infolgedessen prakiisch
nur durch den Schrot begrenzt,
da natiirlich bei einer Verkleine-
rung der Blenden&ffnung auch die
Zahl der in den Sekundiiremissions-
verstirker gelangenden Elektronen
geringer wird. Bei den anderen
eingangs genannlen elektrischen
Verfahren =zur Filmabtasiung ist
das Aufllosungsvermigen von dem
Durchmesser des Kathodenstrahls
an der Auftrefistelle abhingig. Da
dieser Durchmesser sich bisher
nicht unter ein gewisses Mindest-
mal} herabsetzen 1afil, ergeben sich
bei der Uebertragung von Bildern
hoher Zeilenzahl grolie Schwierig-
keiten. Diese fallen jedoch aus den
am Beginn dieses Abschnilles de-
schilderten Griinden bei Benulzung
einer Bildsondenrohre fort, Die
Bildsondenréhre eignet sich somit
hervorragend zur Uebertragung
hochzeiliger Fernsehbilder, und es
ist bereits gelungen, Bilder mil
einem 1000zeiligen Raster bei gu-
ter Bildgeometrie zu fibertragen.
Bei diesen hohen Zeilenzahlen ist
die Frage der Gradalion besonders
wichtig und die Bildsondenrdhre
ist in dieser Hinsicht im allgemei-
nen giinstiger als das lkonoskop.
Die am Ausgang der Bildsonden-
rohre abdenommenen Bildsignale
enthalten im Gegensalz zum lkono-
skop die Gleichstromkomponente,
d. h. jede Signalamplitude enl-
spricht einem bestimmtien Hellig-
keitswert und ste sind frei wvon
Slérsignalen,

Auch tiir die Uebertragung von
farbigen Bildern (Farbfilmen) ist
die Bildsondenrdhre geeignet (17),
(18). Infolge des Fehlens jeglicher
Speicherwirkung wird bei der Bild-
zerlegung nur der Helligkeitswert
ibertradgen, der auf dem jeweils zer-
legten Fliachenelement im Augen-
blick wveorhanden isl. Der iber-



tragene Helligkeitswerl ist also vollkommen unab-
hingig davon, welche Helligkeit das Flichenelement
unmittelbar vor der Abtastung besal. Es lassen sich
daher auf der Photokathode nacheinander die den
einzelnen Farbkomponenten entsprechenden Farh-
ausziige des zu iibertragenden Farblilmbildes abbil-
den, ohne dal} eine gegenseitige starende Beeinflus-
sung oder Verfilschung der einzelnen Telligkeits-
werle erfolgt.

Zusammeniassung.

Ausgehend von einer Betrachtung der verschie-
denen méglichen Formen und Anordnungen der
oplischen Elemente, werden die Vorteile und Nach-
leile der einzelnen Bauformen erérlert. Besonders
giinstig ist die Bildaufspaltung mittels doppel reflek-
tierender Prismen, die sich méglichst nahe der Aper-
lurblende der Abbildungsoptik befinden sollen. Die
abwechselnde Ausblendung der beiden Strahlengange
erfolgt vorteilhaflerweise durch zonenweise Ab-
deckung des Bildfensters mittels einer rotierenden
Schlitzblende. Es ist notwendig, die durch Film-
schrumpfung hervorgerufene Lingeninderung der
Filmbilder optisch zu kompensicren.
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Fernseh-

Lichtstrahlabtaster mit Braunscher Réhre fijr tréigerfrequente
und niederfrequente Abtastung.

Von Kurt Briickersteinkuhl.

Inhalt:

Braunscher

Beschreibung  des
Rohre

(Kingegangen am 15, Mai 1941}

grundsiilzlichen Aufbaus  von Lichistrahlabtastern mil

fiir trigerirequente  und nicderirequente Ablastung.

Einige Fragen, die itr dic Entwicklung von besonderer Bedeutundg waren.
werden ausighrlich erirlert und Vor- und Nachteile der beiden Abtast-

verlahren einander gegeniiber gestellt, Berechnung der giinstigsten Dimen-

sionicrundg von Kompensationssiufen,

von  Konzentrations- und Ablenksystem Braunscher Réhren,

schreibung

Apparalur,

1. Einleitung *).

Fir die Verwendung in Braunschen Réhren,
die aul der Fernsehsendeseite als Lichtsirahiabtasi-
rohren beirieben werden, benitigt man grundsilz-
lich Leuchtstoffe, deren Nachleuchizeit kleiner isl
als die Bildpunkizeit. Das bedeulet z. B., dafi bei

7} Vgl K. Briickersteinkuhl, Ucher das Nachleuch-
ten von Phosphoren und seine Bedeutunyg [liir den Licht-
strahlabtaster mit Braunscher Réhre”, Fernseh Flans-
mitt. | (1939), 179,

eines

Beschreibung eines neuen Auibaus
sowie DBe-
Lichistrahlabtast-

Nachleuehipriffgerites  und  ciner

cinem 441-Zeilen-Bild die Zeilkonstante des Nach-
ieuchiens kleiner sein muB als 2.5 1077 sec. Diese
Forderung hat sich bisher fiir keinen der vielfach
untersuchten Teuchtsteiie erfiillen lassen. Man isi
daher gezwungen, beim Betrieb von Lichtstrahl-
ablaslréohren  von  Zusatzverfahren Gebrauch zu
machen, die den Einflull des Nachleuchtens auszu-
schalten oder zu kompensieren gestatlen. Kin Ver-
fahren zur Ausschaltung des Nachleuchlens ist die
Modulation des Kathodenstrahles der Braunschen
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Rohre, also auch des zur Abtastung benutzten Licht-
sirahles mi{ einer oberhalb der Bildirequenzen lie-
genden Trigerirequenz. Dieses Verfahren wird als
lrdgerirequente Abtasiung bezeichnel. Bei den Kom-
pensalionsverfahren  verldult der Ablastvorgang
normal ohne Einfithrung einer Tragerfrequenz; und
in einer hinter der Photozelle liegenden Verstarker-
slufe wird eine der Nachleuchtspannung entgegen-
wirkende Hillsspannung erzeugt. Wegen des ange-
ndhert exponentiellen Charakters der Nachleucht-
kurve kann zur Erzeugung einer solchen Hilfsspan-
nung ein  Widersiands-Kapazititsglied verwendet
werden. Da dieses Verfahren als nichi-trigerire-
quenles Verfahren die unmittelbare Uebertragung
niedriger Frequenzen in sich schlielit, wird es als
siederirequente Abtastung bezeichnel. Im folgen-
den sollen die beiden Verfahren niher beschrieben
und einige Fragen, die {iir die Entwicklung von be-
sonderer Bedeutung waren, erdrtert werden. Vor-
und Nachteile beider Verfahren werden im Zusam-
menhang hiermit dargestellt,

2. Trigerfrequente Ablastung,

Der Beschreibung der beiden Verfahren soll
das Prinzipschema e¢ines Lichtstrahlablasters mit
Braunscher Réhre nach Abb. 1 zu Grunde gelegt
werden. Neben der Braunschen Réhre sind in iib-
licher Weise ein Bild- und Zeilenkippgerit mit den
dazu gehdirigen WNelzgerdten, ein Nelzgerit zur
magnelischen Konzentralion sowie ein Hochspan-
nundsnetzgerit angeordnel. Bild- und Zeilenkippge-

rade Zahl von Verstiarkerstulen. e zwischen Aus-
lastgeriil und Wehnellzylinder liegende Verbindung
ist kurz und kapazililsarm, so dall die Austasti-
zeichen dem Wehnellzylinder unverzerrl zugeliihrt
werden. Bei der tragerfrequenten Ablaslung ist der
Wehneltzylinder auBlerdem noch mit einem Trider-
generator zur Kathodensirahl- und lichtmodulation
verbunden. Austastgeril und Triadergenerator miis-
sen derart an den Wehneltzylinder angekoppelt sein,
dal} eine gegenseitise Beeinflussung und Stérung
ausgeschlossen ist. Der Trigerdenerator bhesteht
zweckmiflig aus einer Steuer- und einer Endstufe
und liefert maximal einige llundert Volt Spannung
boher Frequenz; eine so hohe Spannung ist erfor-
derlich, um die FErregung des leuchtschirms voll
durchzusteuern. [ie Austastspannung, die nach
Abb. 1 direkl zwischen Wehnellzylinder und Ka-
thode der Braunschen Rihre angelegi wird, kiénnte
lei lrigerirequenter Ablastung auch der Endstufe
des [rigergenerators zugefithrl werden; dicse Schal-
tungsart fithrt jedoch =zu Schwierigkeiten, weil
von der Endstufe in diesem Falle nichtl eine einzelne
Frequenz, sondern enlsprechend der rechteckigen
Begrenzung der Trigerirequenz ein breites Fre-
quenzband holer Spannung {iberlragen werden mul,
Das auf dem Leuchischirm der Braunschen Rohre
erzengte und Irigerfrequent modulierte Raster wird
auf das Abtastobjekt projiziert; von dort {allt das
Lichl, gedebenenfalls unter Zwischenschaltung eines
Kondensors, in die Photozelle. Unmittelbar an die
Photozelle ist bei trigerirequenter Abtastung ein

ral werden durch entsprechende Zeichenlolden vom  Breilbandtriderirequenzverstirker mit  Bandiilter-
R .
Jelfensechen 1
Nelrgers? Jeden —
Hochspontng Hoppgeral
| y o Trager -
felzgerd generafcr Broun’:che Rbhre
A j& Phrotozelle
Wehne!i - Anzze = e
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Nelzgeral ‘ JI bl ! - Netrgers?
J e I ‘\J‘I‘ ‘I:" — ”I . Hochspannung
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Grundsitzlicher Aufbau

Impulsgeber synchronisiert. Der Wehneltzylinder
der Braunschen Rohre ist mit cinem Netzgeridt zur
regelbaren Einstellung der Vorspannung und einem
(Geriit zur Austastung des Kathodensirahles wihrend
der Riicklaufzeiten verbunden. Dieses Austasigeril
formt ein vom Impulsgeber kommendes Zeilen- und
Zeilenzugwechsel-lmpulsgemisch zur sauberen Be-
grenzung der Austastzeichen in geeigneter Weise um
und enthilt je nach Vorzeichen des vom Impulsgeber
delieferten Zeichengemischs eine gerade oder unge-
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¢ines Lichtsirahlabtasters mit Braun'scher

Réhre.

kopplung angeschlossen, se¢ dall nur die Trager-
frequenz und die beiden Seitenhiinder bzw. ein
Seitenband unter Einhaltung der Nyquist-Bedingung
durchgelassen und verstirkt werden.

Eine der Hauptschwierigkeilen beim Aufbau
eines trdagerfrequenien Lichtstrahlabtasters besleht
run darin, dall ein Trigergenerator schr hoher
Sendespannung und ein Emplangsverstarker schr
Loher Empfindlichkeit in unmiitelbarer Nihe ange-
ordnel sind. Man beobachiet, insbesondere bei ge-



dringlem Aufbau und bei sehr hohen Triger-
frequenzen. h#ulig ein negatives Bild bei gleich-
zeitigem  Verschwinden des Schrots. Diese Er-
scheinungen sind avf Stérunden des Tragerfrequenz-
verstirkers und der Photozelle durch den Trager-
generator bei gleichzeitiger Phasenverschiebung der
Stor-Trigerlrequenzspannung  zuriickzalithren. Be-
lrigl dic Phasenverschiebung zwischen der auf dem
Lichtwege {ibertragenen Sendespannung und der aul
irgendeinem Stérwege, sei es durch Strahlung oder
durch Leilung, iberlragenen Storspannung elwa
180 (irad, so erdeben sich die resultierenden Span-
nungen  durch  algebraische Diflerenz  der ent-
sprechenden Vekloren (s, Abh, 2), Bel tberwicgen-
der Sidoramplilude wird das Bild umgekehrt: d. h.
helle Stellen werden dunkel und dunkle Stellen hell
erccheinen. Ist ferner die Stéramplilude so dgroil,
dali der Verstarker iibersteueri wird, so wird ein
Teil der Spannungsspitzen abgeschnillien; der im
Bilde stérende Schrot, der sogenannte Griel}, ver-
schwindet. Bei Phasenverschiebungen, die von 180
Grad abweichen, ergeben sich naturgemili alle mijg-
lichen Ueberginge zwischen positivem und negalivem
Bild. Mittel zur Abhilfe sind in bekannter Weise die
sorgliltige Abschirmung des Tridgergenerators sowie
der Photozelienschallung und des Trigerirequenz-
verstirkers, wobei die Schirmung isoliert durchzu-
fihren und nur an einem Punkte mit Erde bzw. dem
Gehiduse zu verbinden ist. In die Schirmung ist
gegebenenfalls die Braunsche Réhre mit einzube-
ziehen, da der modulierie Kathodenstrahl selbst zu
Stirstrahlungen Anlall geben kann, Wesentlich ist
auch eine miglichsl kurze Verbindung zwischen
Fhetozelle and Verstirker bzw, ein unmitlelbarer
Zusammenbau beider Elemente.

3. Niederfrequente Abtastung.

Ein Lichtstrahlabiaster mit niederfrequenter
Ablastiung unlerscheidet sich von einem Lichistrahl-

Sendespannuing
2
'
o
Furegt |
— e
! I
v Junked|
Storspannung i o Hterstouer g -
! ko renze
Maf o

Resuinerende Soanming

Abb. 2: Entstehung cines negaliven Bildes.

abtasier mit (rigerfrequenter Abtaslund in zwei
Punkten (vgl Abb, 1): erstens [alit selbstversiind-
lich der Tragergenerator weg, und zweilens wird
statt des Breitbandtrigerfrequenzverstarkers ein so-
genannier  Breitbandniederfrequenzverstirker be-
nutzt, der ein breiles Frequenzband von niedrigen
bis zu hahen Frequenzen unmittelbar verstarkt., Zur
Kompensierung des Nachleuchtens werden am Ein-
gang des Verstirkers eine bzw. mehrere Kompen-
sationsstulen angesrdnel. Die Melhoden, nach denen
die gtinsligste Dimensionierung von Breithandnieder-

[requenzverstarkern zweckmiBig durchzufiihren ist,
sind an anderer Stelle ausliihrlich bheschriehen *1.
Ueber die Dimensionierung und den Aufbau von Kom-
pensationsstuten soll im folgenden berichtet werden,
Das zur Kompensation dienende Widerstands-Kapa-
zitatsglied sei, wie Abb.3 zeigi, in der Verbindung
von Kathode der Verstarkerrohre und Erde ange-
ordnet. Mi{ den Bezeichnungen von Ahh. 3 ergibt
sich, wie ohne weitere Erlduterungen verstindlich
isl, die Gleichung

7. S(U g, et
“] u ( i Uf.-] 0 | 2 R - K di
{§ — Rbéhrensleilheit]), so dall die Diflerential-
gleichung far U, laulei
o1
dat, Sigr s
Y 'S

Unter der Voraussetzung, dali die Nachleuchtkurve
engendhert exponenliellen Verlaul hat, ist Nir U,
der Ansatz zu machen

3 U

g, -, e T
g 2
wobeil - die Zeitkonstante der der Nachleuchtkurve
entsprechenden Exponentialkurve bedeutet. Der
Ansatz (3] is! rein formal und umiallt sowohl den
An- wie den Abklingvorgang.

(4] Ankiingvorgang:

v, v v, - U, -
Abklingvorgang:
:
v, 0 U, U, U, Uge -
2, 2, oy, Y i
Fir die Anodenspannung U, gill Terner die Be-
ziehung
(3) u, R, Ju"'R“S(U_Q ).
Aus  der allgemeinen Lésung der Differential-
gleichung {2) unter Voraussetzung von (3) erhilt man
nach (3) {foldenden Ausdruck fiir die Anoden-
spannung U/
1
Y
Abb. 3 Kompensationsstule.
1 K ;
6 U U “ Ly ors Koo
o Y R I 2, ] S 1 K
S R =
1
$ 5 S
o U ‘ v, lrse K
I ”SI 1 ¢ 1 K '(]‘
R . R N

*1 K. Brickersteinkuhl, vAnsgleichsschaltungen  in
Breitbandverstirkern™, Fernseh Hausmitt, 2 (1941), 90
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ierbei bedeutel U, den Wert der Kompensations-

spannung {/, zur Zeil ¢+ - 0. Fir den An- oder Ab-
klingwert von U, nach (4] soll U, bei Kompensatlion
sinen konstanten Wert oder den Werl Null haben.
Beriicksichiigl man in Gleichung {6) zunichst nur
die beiden ersten Glieder, so erkennt man, dal3 diese
Bedingung dann erfillt ist, wenn das rweite Glied
gleich Null wird, d. h. wenn

1 K

(7) i ¢]

wird. Gleichung (7) ist gleichbedeulend mit der be-
kannten Regel R K =, nach welcher die Zeitkon-
stante des Kompensationsgliedes gleich der Zeit-
konstanle der Nachleucht - Exponentialkurve zu
machen ist. Gleichung (6) enthalt auller den heiden
bereits diskulierten Gliedern noch ein drities Glied.
das nach eciner ¢ - Funklion abklingt. i)ieses dritte
Glied isl als Ausdruck fiir eine in der Kompensa-
tionsstufe hervorgerufene zusitziiche Stérung zu
hetrachten, lhr Einflul} ist klein, wenn die Funkiion

5. !

P
o Ao mdoglichst rasch abklingl, oder wenn der
. 1
SR §
Ausdruck P tK “Jt miglichst groB ist.

Fordert man, dal} die zusatzliche Stérspannung nach
ciner hestimmten Zeit #,, die elwa gleich der Bild-
punklzeit oder einem Bruchteil der Bildpunktzeil zu
selzen ist, aul den e-ten Teil abgeklungen ist, so
muf} die Bedingung erliillt sein
S 1]

CR S PR

Unter normalen Verhiltnissen ist dgegeniber K
vernachlissigbar klein, so dal} statt (8) geschrieben

werden kann

im A

S .
i ‘I"
[ ofasec 1,

S ! )
K nF *

(9) e f,
Wiahrend also Formel (7) nur die Griéfle des Pro-
duktes R K festlegi, ist nach Formel (9] das Kom-
pensationsglied so zu dimensionieren, dall die Ka-
pazitat K unier Beriicksichtigung von Formel (7]
moglichst klein wird. Wird K klein, so mull R grofl
werden, Die maximale Grilie von R ist dadurch
festgelegt, dall der Spannungsahfall an R. d.h. bei
indirekt geheizier Kathode die Spannung zwischen
Heizfaden und Kathode eine bestimmie Griifle nicht
iiberschreiten darf — sofern man nichl von hesanderen
Hilfsmitteln Gebrauch macht. Bezeichrel man diesen
maximalen Spannungswert, der elwa 100 Volt be-
lragen diirfte, mil U, und den zugehirigen Wider-

1 brw.

. . 5 .
standswerl mit R, so ld6t sich stait K schreiben
§ SR, 5 U
K < J -

“

¥

i10)

Das Ergebnis der Rechnung nach Gleichung (8] bis
[10) hesagt mit anderen Worlen, dall es bei einer
Kompensationsschaltung nach Abb. 3 zur Vermei-
dung von Verzerrungen nolwendig isl, den Einflul3
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der aus innerem Rohrenwiderstand und Kompen-
sationskapazitat gebildeten Zeitkonstante miglichst
kiein zu halten.

Die Kompensationsstufe in der bisher beschrie-
benen, einfachen Form kann naturgemif] das Nach-
leuchilen nur angendhert kompensieren, da die Nach-
leuchtkurve in den seltenslen Fillen einer Expo-
nentialkurve entsprichil: meist ist vielmehr zu einer
einigermalen befriedisenden Darstellung der Nach-
leuchtkurve die Summierung von zwei Exponential-
kurven erforderlich, Zur Verbesserung der Kom-
pensation ist z. B, vorgeschlagen worden, statt eines
Widerstands-Kapazitiitsgliedes ¢ine Reihenschaltung
zweler Widerstands-Kapazititsglieder zu benutzen.
Unter bestimmien Bedingunden 1iafit sich auch eine
Reihenschallung von zwei Kompensationsstufen ver-
wenden — vorausgeselzt, dall der Fehler, der durch
die zweite Kompensalionsstufe nach Kompensation
der ersten erzengl wird, die Verbesserung der Kom-
pensalion nichtl iiberwiegl,

4, Vergleich von (rigerfrequenter und
niederirequenter Abtastung.
a) Leuchtschirm.

Entscheidend fiir die Giite der Abiastverfahren
isl die Giite des Leuchlschirms. Beide Veriahren
stellen nur zusilzliche Hillsverfahren datr; man kann
mil ihrer Hilie zwar Mingel eines hereits hochenl-
wickellen Leuchtschirmes ausdleichen, ist aber nichl
in der Lage, fiir die Ablastung an sich ungeeignete
Leuchtschirme verwendbar zu machen. Wie friither)
abgeleitel wurde, gill [iir den Modulationsdgrad hei
irigerfrequenier Abtastung die Niherungstormel

1 25
l rw. U
(1) m 47 - baw. m FMIlz - <iusec
Hierbei bedeutei 7 die Triagerirequenz und = die

Zeitkonstante der der Nachleuchikurve entsprechen-
den Exponentialkurve, Fiir die besten bisher ver-
wendeten Leuchlschirme hat sich eine Zeitkonstante

: von 05 1,10 "sec erreichen lassen.
sprechend betrigt der Modulationsgrad lar
Tragerfrequenz von 8,4 MHz, wie sie bei 441-Zeilen-
Bildern iiklich isi, nichi mehr als 3—6 Prozent.
94—97 Prozent des in der Braunschen Réhre erreg-
ter: Lichtes werden bei diesem Verfahren in Gleich-
lickt umgesetzt, gehen also praktisch verloren.
Durch die Lichtschwankung werden in der Photo-
zelle Trigerlrequenzspannungen erzeugl, die der
Helligkeit direkt proportional sind; durch das
CGleichlichi werden andererseils in der Photozelle
Schrotspannungen erzeugt, die der Wurzel aus der
Helligkeit proportional sind. Das Verhiltnis von
Trigernutzspannung zu Schrotstérspannung, von
dem die Gite des Bildes, seine Grieli-Freiheil ab-
hingt, wichst also nur mil der Wurzel aus der Hel-
ligkeit. Man mulB unter diesen Verhéltnissen erheb-
liche lichtstirken in der Braunschen Réhre auf-
bringen, um ein gules und griellreies Bild zu erhal-
ten. Der zur Erregung erforderliche Strahlstrom der

Dement-
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Braunschen Réhre betriagt z. B, fir 20 kY Ioch-
spannung bis zu einigen Hundert Mikroampere. Von
der Grofle des Strahlsiromes hingl nun wieder die
Rasterschirfe sowie die Lebensdauer der Braun-
schen Roéhre ab. Demnach kommt es bei triger-
Irequenter Abtaslung nicht nur auf gute Nachleucht-
eigenschaften, sondern auch aul hohe Lichtausheute
des Leuchischirmes an.

Bei niederirequenter Abtastung sind gute Nach-
leuchteigenschaflen ebenfalls von Bedeutung, Die
Kompensation des Nachleuchlens in der beschrie-
henen Form ist nur eine angendherte, und der Kom-
pensationsfehler ist absolut natiirlich um so kleiner.
je geringer der zu kompensierende Effekt ist, Wiin-
schenswerl wire auch die Entwicklung
[.euchtschirms, dessen Nachleuchien klein ist und
auflerdem elnen wirklich exponentiellen Vertaal
hat. Hohe Lichtausbeute des Leuchtschirmes ist bzi
niederfrequenter Abtastung zwar ebenfalls er-
wiinscht, aber nichl unbedingt erforderlich, da der
Nutzeffekt um ein Vielfaches grofler ist als bei
tragerfrequenter Abtastung und slérendes Gleich-
licht nicht auftritt. Man kann daher mit wesentlich
kleineren Strahlstrémen (unterhalb 100 Mikro-
ampere} ein hinreichend helles und grieBfreies Bild
erhatien.

eines

Zur Untersuchung der Nachleuchteigenschalten
von Leuchtschirmen wurde ein Nachleuchtpriifgeril
entwickelt, das im wesentlichen der bereits {rither’)
beschriebenen Apparatur zur Unlersuchung van An-
und Abklingvorgéingen entspricht. Aufl einem
Oszillographenrohr 1d6¢ sich unmittelbar die Nach-
leuchtkurve eines zu untersuchenden Leuchtschir-
mes beobachten. Die Ablesegenauigkeit gestattet
die Festsiellung von Nachleucht-Zeitkonstanten bis
herunter zu etwa 1 * 107" sec. Setzt man in den
in der Apparatur befindlichen Breitbandnieder-
irequenzverstirker eine Kompensationsstufe ein, so
kann die Nachleucht-Zeitkonstante unmittelbar an
den Widerstands- und Kapazititswerten des Kom-
pensalionsgliedes abgelesen werden. Zu diesem
Zwecke werden Widerstand und Kapazitil des Kom-
pensationsgliedes so weit geredell, bis die aul dem
Oszillographenrohr erscheinende Nachleuchtkurve
in ein Rechteckzeichen tibergeht (Abb. 4).

S~
[ ] s

Nachleuchtkurve und Rechteckzeichen.

Abb. +:

VerhiltnisméiBig gute Nachleuchteigenschaften
haben - - mach Untersuchungen an der beschriebe-
nen Apparatur — Cadmiumwoliramate und Zinksul-
fide., Zinkcadmiumsuliide verhalien sich je nach
Zusammensetzung  unterschiedlich. Schlechtere

*) s (8), S.O180.

Nachleuchteigenschafien haben Calcium- und Ma-
gnesiumwollramate. Die Lichtausbeute aller Wollra-
mate ist gering, so dall auch Cadmiumwoiframal als
Leuchtschirmmaterial ausscheidet. Hohe Lichlaus-
beute haben dagegen Zinksulfide und zum Teil
Zinkcadmiumsulfide, die sich zur Verwendung in
Lichistrahlabtastern als geeignet erwiesen *),

b) Photozelle.

Um die hehe Lichtausbeute guter Leuchischirme
voll auszunulzen, isl es notwendig, Pholozellen gu-
ter spekiraler Anpassung zu verwenden. Fiir die im
Lichtstrahlabtaster benutzten und etwa gelb-grin-
lich leuchtenden Schirme wurden besondere Anti-
mon-Photozellen verwendet, deren spektrales Emp-
findlichkeitsmaximum im Griinen, etwa bei 5000
Angstrémeinheiten, liegl. Die benulzten FPhotozellen
waren mit Sekundirelektronenverviellachern hoher
Gilterzahl ausgeriistet. Fiir trigerfrequente Ab-
tastung empfiehlt es sich allerdings, Vervielfacher
mit gderingerer Gitterzahl zu verwenden bazw. bei
Verwendung von Vervielfachern mil groller Gitler-
zahi mehrere Gitler kurz zu schlieBen, da sonst we-
gen des hohen Gleichlichistromes Uebersteuerung
auftreten kann. Wie Formel [11) zeigt, ist bei trager-
frequenter Abtastung die Lichtmodulation, also auch
die in der Photozelle erzeugte Trigerirequenzspan-
sung, aumgekehrt proportional der Nachleucht-Zeit-
konstante. Unler der Vorausselzung einer kon-
stanlen Trigerirequenz lil3l =ich hiernach ein ein-
facher Ausdruck angeben, der dem Verhiltnis von
Tragernutzspannung zo Schrolstérspannung propor-
lional ist und als Giitefaktor bezeichnet wurde =*}.
| J

(12) ¢ _ - [/ Pholozellengleichsiromi

Fr gestattel unter sonst gleichen Verhéltnissen, ins-
besondere bei gleichem Strahlstrom der Braunschen
Rohre, verschiedene Kombinationen Leuchtschirm-
Fhotozelle in ihrer Bedeutung fiir trigerfrequente
Abtastung zu kennzeichnen und miteinander zu ver-
gleichen.

¢c) Zusatzbeleuchiung.

Ein Vorteil der tridgerfreguenien Abtastung,

der hiufig angefliihrl wird, ist die Méglichkeit
einer zusitzlichen Gleichlicht - Raumbeleuchtung

wiahrend des Belriebes. Vorausselzung fiir die
Durchfihrung einer Zusatzheleuchtung ist allerdings
die Verwendung von Photozellen ohne Sekundir-
elektronenvervielfacher oder mit Sekundirelektro-
nenvervielfachern geringer Gillerzahl, da die an
sich bereits stark belasteten Gitter durch den zu-
sitzlichen Gleichlichtstrom leicht iiberlastetl werden.
Nach eigenen Erfahrungen ist der durch die Zusatz-
beleuchlung hervorgerufene Schrotanteil des {riger-
irequenten  DBandes keineswegs vernachlissighar
klein, so dall man die Verwendung optischer Filter
Lkaum umgehen kann, Ein solches Filter, das vor die

*] Die Lecuchtschirme wurden enlwickell von
E. Schwartz und H., Striibig.
**] s [8), S, 185,
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Zusatzlichiquelle geschaltet wird, muf} im Bereich
der maximalen Photozellenemplfindlichkeit maglichst
undurchlissig sein. Um die Uberlastungsdefahr her-
abzusetzen, ist es zweckmiilig, cin optisches Lilter
mit der enlgedengesetzten Eigenschaft — durch-
lassig nur im Bereiche der maximalen Photozellen-
empfindlichkeit — vor die Pholozelle zu schalten.
Bei lichtmiBig abgeschlossenen Riumen kann man
selbstverstindlich hier wie bei der niederirequenten
Abtastung von der bekannien Methode einer inter-
mittierenden Zusalzbeleuchlung Gebrauch machen.

d Hochspannung.

Bei gleichbleibendem Sirahlsirom einer Braun-
schen Réhre wiichst die Helligkeit mit zunehmender
Anodenspannung, Mii wachsender Erregungsdichte
nimmt ferner die Nachleuchtdauer ab und die Raster-

Kanzentration und Ablenksystem der Braun'schen Rihre.

A Ablenkspulen.

K Keoenzenlrationsspule,

X

i »
i

|

i

L I

1 3

Abb. 5a alle Anordnung,

|

i

|

| . R

1 1
Abb. 5 b neue Anordnung.

schiirfe zu; die Erregungsdichie ist aber um so hiher,
ie groller die Anodenspannung ist. Das sind Grinde,
dic — insbesondere bheir trigerirequenier Abta-
stung — fir Frhohung der Ancdenspannung spre-
chen, Andererseits ist jedoch eine Verwendung
niedriger Anodenspannungen aus belriebsmilligen
Griinden sehr erwiinscht, da der Aufwand fir Hoch-
spannungselemenie wie Kondensatoren, Transfor-
matoren, Hochspannungsleitungen und Isolatoren
mil héheren Spannungen erheblich zunimmt. Bei
Verwendung von Anodenspannungen unkterhalb
20 kV ist es auBlerdem méglich, den urhandlichen
und tir die Bedienung stérenden Bleischutz zur Ah-
schirmung von Rénigenstrahlen fortzulassen. Die
Verwendung verhilinismilig niedriger Anodenspan-
nungen von 20 kV und dariiber hinaus die Ernie-
drigsung der Ancdenspannungen auf elwa 10 kV dari
jedoch nichbl mit schlechter Bildgiite verbunden sein.
Dieses Entwicklungsziel — Verwendung von Ano-
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denspannungen in der Hohe von 10—20 kV bei
hoher Bildgiite wurde erreichl durch neuen Auf-
tau des Konzentrations- und Ablenksystems der
Braunschen Rohre.

e Konzentrations- und Ablenk-

syslem.

Bei magnetischer Konzentration ist die Kon-
rentralionsspule der DBraunschen Réhre normaler-
weise hinter den Bild- und Zeilenablenkungsspulen,
die zu einem Ablenksystem zusammengeial3i sind.
angeordnel (Abb, 5a). Das Ablenksystem seiner-
seils silzl am konischen Ansatz und umfalit unmittel-
bar den Hals der Braunschen Réhre. Bei dieser, bis-
her allgemein iiblichen, Anordnung belrigt die Ent-
fernung Konzentrationsspule-—Schirm etwa das Drei-
jache der Entifernung Konzentralionsspule—Kathode,
so dai} die Kathode durch die als magnetische Linse
wirkende Konzentrationsspule im gleichen Verhdll-
nis vergrélert aul den Leuchtschirm abgebildet wird.
DDieses elekironenoptische Abbildungsverhilinis von
etwa 1 :3 ist nicht als besonders glinstig zu bezeich-
nen. Giinstiger ware ein umgekehries Abbildungs-
verhiltnis, also eine verkleinerte Abbildung, oder
zum mindesten eine Abbhildung im Verhdlinis 1:1;
sie bedeutet bereils eine erhebliche Verbesseruag
der Elektronenfleckschirfe, der Erregungsdichte und
der Bildgite, Ein solches Abbildungsverhiltnis von
etwa 1§ laBt sich erreichen, wenn Konzentrations-
spule und Ablenkspulen nicht neben-, sondern iiber-
cinander angeordnel werden”). Die Koenzenirations-
spule wird zweckmafig am kopischen Ansatz der
Braunschen Rohre an Stelle des Ablenksystems aul-
gebracht und das Ablenksyslem {iber der Konzentra-
tionsspule angeordnet. Es ist ferner [iir die dieich-
millige Rasterschiirfe vorteilhaft, wenn die Konzen-
trationsspule ein Jangliches Format erhalt, das grélier
ist als das Format der Ablenkspulen. Durch diese
MalBnahme wird dasElekironenstrahlbiindel von vorn-
herein aul einen kleineren Raum begrenzt, so dall die
Elektronenbahnen nur in einem kleinen und homo-
genen Teil des Ablenkicldes verlaufen, Die Aufbrin-
gung der Ablenkspulen (ber der Konzenirationsspule
verbunden mil einer Vergréflerung des Abstandes von
Ablenkspulen und Eleklronenbahn ist aus dem glei-
chen Grunde von Vorteil. Gewisse Verbesserungen
der Rastergiite lassen sich ferner durch sorgfiltige
Ausfithrung  der Ablenkspulen — zwangsliulige
Paralleldrahtfithrung usw. — erzielen. Diesen Vor-
teilen der neuen Anordnung stehen allerdings auch
dewisse Nachteile dedeniiber, und rwar Erhohung
der Kippleistung und eine Verzerrung des Rasters.
Crundsitzlich ist mit der Uberlagerung von Kon-
zentrations- und Ablenkfeld, wie sich auch theo-
relisch ableiten Jalil, eine S-[érmige Verzerrung des
Rasters verbunden. Man mul hier ein Kompromif
schlicBen zwischen der in allen Teilen gleichmafligen
und hohen Raslerschiirfe einerseils und der geo-
melirischen Verzeichnung dieses Rasiers anderer-

*) Diese Anordnung wurde von W, Dillenburger an-
gegeben.



seits. Ein befriedigendes Resultat wird erhalten,
wenn Konzentrationsspule und Ablenkspulen sich
nicht véllig iiberdecken, Man kommt auf diese Weise
zwangsliufig zu einer der Gestalt der Braunschen
Réhre angepaBten Anordnung, wobei sowohl die Kon-
zentrationsspule wie auch die Ablenkspulen unmittel-
bar bis an den konischen Ansatz der Braunschen
Réhre heranreichen (Abb. 5b). Eine Erhohung der
Kippleistung ist unumgénglich und muB in Kauf ge-
nommen werden; immerhin kann noch mit normalen
Kippgeriten die Auszeichnung eines brauchbaren
Rasters erzielt werden (fiir Braunsche Réhren mit
einer Lange von 50 cm etwa in der GréBe 5060 mm).
Die erforderliche Kippspannung hingt iibrigens auch
von der Lage und GriéBe der im Ablenkielde
liegenden Konzentrationsspule ab; es ist z B.
unzweckmiBig, die Konzentrationsspule oberhalb
der Ablenkspulen anzuordnen. In diesem Zusam-
menhang sei auf die Bedeutung eines geniigend
feinen, kérnungsfreien Leuchtschirmmaterials bei
verhiltnismiBig kleinem Rasterformat verwiesen.

Mit Hilfe der neuen Anordnung von Konzen-
trations- und Ablenksystem war es méglich, hohe
und gleichmiBige Bildgiite zu erzielen und gleich-
zeitig die erforderliche Anodenspannung aul etwa
10—20 kV zu beschrinken. Da die erforderliche
Strahlleistung bei niederirequenter Abtastung ge-
ringer ist als bei trdgerfrequenter Abtastung, kann
die Anodenspannung — gleiche Rasterschirfe vor-
ausgesetzt — bei niederirequenter Abtastung kleiner
gehalten werden als bei tragerfrequenter Abtastung.
Bei Anodenspannungen unterhalb von 10 kV sinkt
allerdings die Bildgiite sehr rasch erheblich ab.

f{) Elektrischer Aufbau und Stérungen.

Lichtstrahlabtaster nach den beiden Abtastver-
fahren verhalten sich hinsichtlich duflerer Stérungen
anndhernd gleich, wenn nicht besondere, #uBere
Storquellen in den entsprechenden Frequenzbindern
liegen, und hinsichtlich innerer Stérungen sehr ver-
schieden, du der Trédgergenerator des trigerfrequen-
ten Ablasters sehr hohe Spannungen aufweist und
zu besonderen Schirm- und EntstérungsmaBnahmen
zwingt. Ein (rigerfrequenter Abtaster verlangt da-
her, inshesondere bei gedringtem Aufbau, gréBeren
Aufwand als ein niederfrequenter Abtaster. Die
Schwierigkeiten nehmen auch in dieser Hinsicht um
so mehr zu, je héher die benutzte Trigerfrequenz
liegt.

)] Frequenzband,

Es ist von Interesse, die Méglichkeiten einer
Frequenzbanderweiterung abzuschitzen. Fiir beide
Abtastverfahren nimmt die stérende Schrotspannung
in gleicher Weise mit der Wurzel aus der Frequenz-
bandbreite zu. Dariiber hinaus bedeutet eine Fre-
quenzbanderweiterung fiir den trigerfrequenten Ab-
laster gleichzeitig eine Verminderung des Nutzelfek-
tes. Die Zusammenhinge seien im folgenden kurz
dargestellt. Da die {ibertragene Trigerirequenzspan-
nung Uy, dem Produkt aus Modulationsgrad m und

Photozellengleichstrom J und die stérende Schrot-
spannung Ug.,,., der Wurzel aus dem Produkte von
Frequenzbandbreite & und Photozellengleichstrom J
proportional sind, kann die Bildgiite mit Benutzung
von Gleichung (11) durch den Ausdruck gekenn-
zeichnet werden

U R AR

Uschrot \bJ |b.4t= bz’

wobei sp, die Pholozellenempfindlichkeit und H die
Grundhelligkeit bedeuten. Wenn man annimmt, dall
die Tragerfrequenz / mit der Frequenzbandbreite b
zunimmt, etwa derart, daB sie stets das Doppelte
der hichsten zu iibertragenden Modulationsfrequenz

Fmax = b betriigt, so liaBt sich statt Gleichung (13)
schreiben

(13)

4 L
USchrD! b“"g " T

(14)

Das entsprechende Verhiltnis bei niederfrequenter
Abtastung ist gegeben durch

Uy Vem-#
USt.‘hru.' lb i
Die Verhiltnisse bei trigerfrequenter Abtastung

liegen nach (14) und (15) wegen der Erhéhung der
Trégerfrequenz erheblich ungiinstiger als bei nieder-

(15)

Abb. 6: Lichtstrahlabtastgerit.

frequenter Ablastung. Es ist zu beachten, daf} sich
die Helligkeit # durch Erhéhung des Anodenstroms
nicht beliebig erhhen ld8t, wenn man gleiche Bild-
schirfe beibehalten will. Demnach ist eine Fréquenz-
banderweiterung bei trigerfrequenter Abtastung im
allgemeinen nur méglich bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Eigenschaften von Leuchtschirm und
Photozelle, d. h. bei Steigerung der Lichtausheute
und Verminderung der Nachleucht-Zeitkonstante des
Leuchtschirms, sowie bei Erhéhung der Photozellen-
empfindlichkeit. Andererseits diirfen nicht die
Schwierigkeiten verkannt werden, die einer Fre-
quenzbanderweiterung bei niederfrequenter Ab-
tastung entgegenstehen. Sie liegen auf anderem
Gebiet und betreffen die erhéhten Anforderungen,
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diec an die Genauigkeil der dgrundsiitzlich unvoll-
kommenen Kompensalion bet Frequenzbanderweite-
rung deslellt werden miissen, Wesentlich isl auch in
diesem Falle eine Verminderung der Nachleuchl-
Zeitkanstante,

h) Anwendung.

Ein Vorteil des tragerfrequenien Verfahrens
dedgeniiber anderen Abtastverfahren ist hesonderer
Frwihnung werl. Die Modulation der Triiger-
frequenz mil dem Bildinhall {alse nicht die Modu-
lation des Kathodenstrahles durch die Triger-
{requenz, die Lichlmodulation) erfoldgl auf oplischem
Wege, niamlich beim Aufltreifen des Lichtstirahles
aufl das Abtlastobjekl; sie ist daher wirkiich linear
und frei von Verzerrungseflekten, die sich bei
Rohrenmodulation leicht einstellen. Die hohe Bild-
giile bei iragerfrequenier Ablastung ist zu einem
Teile auf diese Tatsache zuriickzuithren.

Zusammenfassend kann man sagen, dall die
rigerfrequente Methode eine mit Komplikationen
verbundene, vollkommene Lisung des Nachleucht-
prohlems darstelll; hingegen isl die niederirequente
Methode ¢rundsiizlich unvollkommen, dafir aber
ieichter durchiiihrbar.

[n Abb. 6 ist ein praktisch ausgeftihrler Licht-
slrahlablaster mit DBraunscher Réhre fiir irager-
frequente und niederfrequente Ablastung wieder-
gedeben. Die Apparatur enthalt enisprechend dem
Prinzipschema der Abb, 1 in dem einen Gestell-
rahmen die Braunsche Rihre und in dem anderen
Gestellrahmen die Photozelle mit allen zugehérigen
Teilen. Sie ist zur Abtaslung von Diapositiven und
Filmen, sowie im Epidiaskopveriahren zur Ablaslung
von Votlagen und Gegenstinden gdeeignet. Die mit
dieser Apparatur iragerirequent und niederirequent
(iberlragenen 441-Zeilen-Bilder waren hell, scharf,
grielirei und kontrasireich, sowie praktisch frei von
dgeomelrischen Verzerrungen.

Zusammentfassung.

Der grundsilzliche Aalbau wvon Lichtstrahl-
ablastern mit Braunscher Rohre fiir tragerirequente

und niederfrequenie Abtastung wird beschrieben.

Bei tragerfrequenier Abtastung sind besondere
Schirm- und Entstérungsmalinahmen erforderlich,
um Stiérungen der Photozelle und des Triiger-

frequenzverstirkers durch den Tridgergenerator zu
vermeiden. Die Ubertragungsbedingungen einer
Kompensationsstufe fiir niederfrequente Abtastung
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werden rechnerisch bestimmt; zur Vermeidung von
Verzerrungen ist es zweckmallig, die Kompensations-
stufe so zu dimensionteren, dall das Verhiltnis
Réhrensteilheil zu Kompensationskapazital mog-
lichst groll wird. Die beiden Abtastverfahren wer-
den mileinander verglichen und ihre Vor- und Nach-
teile ber Erdrterung von Entwicklungsfragen ein-
ander gegeniibergestellt. Bei trigerirequenter Ab-
lastung kommt es nicht nur aul gute Nachleucht-
eigenschalten, sondern auch aul hohe Lichtausbeute
¢ines Lichtschirms aa. Fir niederirequente Ab-
tastundg wire Entwicklung eines Leuchtschirmes er-
wiinscht, dessen Nachleuchten klein ist und wirklich
exponentiellen Verlaul hat. Ein Nachleuchtpriif-
gerdt wird beschrieben und tber Untersuchungen
verschiedener Phosphore berichtet. Antimon-Photo-
zellen sind fir Abtasizwecke besonders geeignet und
wurden seil Bedinn der Entwicklung benutzt. Die
Maglichkeiten zusitzlicher Raumbeleuchtung bel
iragerfrequenter Abtastung werden erérterl. Es ist
aus belriebsmaBigen Griinden erw(inscht, Hochspan-
nungen unterhalb 20 kV zu verwenden. Dieses Ent-
wicklungsziel wurde erreicht durch Verwendung
eimes neuen Aunlbaus von Konzenlrations- und Ab-
lenksystem der Braunschen Réhre, Die Maglich-
keilen einer Frequenzbanderweilerung werden dis-
kutiert. Zusammenfassend lalil sich feststellen, dal}
die trdgerfrequente Methode eine mit Komplika-
tionen verbundene, vollkommene und die nieder-
frequente Methode eine grundsitzlich unvollkom-
mene, aber leichter durchliithrbare Losung des Nach-
leuchtproblems darslellt. Ueher praktische Ergdeb-

nisse mit einer Lichistrahlabtast-Apparatur wird
kurez berichtel.
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Optische Sucher fir Fernsehkameras.

Von Paul Lindner.
Unter Mitarbeit von Rolf Méller.

I. Einleitung.

Bei der Konstruktion einer Fernsehkamera
standen bisher fiir den Fernsehtechniker naturge-
méB die Probleme hochvakuumtechnischer und
hochfrequenztechnischer Art im Vordergrund (1) (2).
Es erscheint daher einmal an der Zeit, auch die son-
stigen Zubehérteile zu untersuchen, die zur be-
quemen Bedienung einer Kamera notwendig sind.
Hierbei interessiert besonders das Problem der Aus-
riistung einer Fernsehkamera mit einer allen Anfor-
derunden gerecht werdenden optischen Sucher-
einrichtung, insbesondere weil es nicht ohne wei-
teres méglich ist, diese aus der Vielzahl der bereits
aus der Film- und Phototechnik her bekannten
Suchereinrichtungen zu iibernehmen.

Die Eigengesetze der Fernsehaufnahme stellen
ganz bestimmte Anforderungen an den Sucher einer
solchen Kamera. Diese Anforderungen weichen von
denen in der Standbild- und Filmaufnahme erheb-
lich ab. Bei letzteren kann jede Szene, die vor allem
an keine Reihenfolge gebunden ist, sorgfiltig ge-
probt, ausgeleuchtet, im Bedarfsfall wiederholt und
die Entfernung ausgemessen werden. Man kann
also fast immer alle Total-, Nah- und GroBaufnahmen
mit einer einzigen Kamera bewiiltigen. Hinzu kommt
bei Standbildaufnahmen als Ergidnzung der Kamera
der VergréBerungsapparat, bei Filmaufnahmen die
Kopiermaschine, Dies sind alles Miglichkeiten, die
bei einer Fernsehaufnahme nicht vorhanden sind;
denn dadurch, daf} das aufgenommene Bild am Fern-
sehemplinger unmittelbar wahrgenommen wird, ist
ein ununterbrochenes Spiel vor der Kamera bedingt.
Die verschiedenen Bildeinstellungen erfordern den
gleichzeitigen Einsatz mehrerer Kameras, Am Misch-
pult erfolgen die Ueberblendungen bzw. Ueberginge
von einem Kamerabild zu anderen (3).

Es ist selbstverstiindlich, daB bei dieser Auf-
nahmetechnik, bei der Fehler in der Bedienung so-
fort im Fernsehempfinger sichtbar werden und bei
der man auf Ermiidungserscheinungen des Beobach-
ters wihrend einer unter Umstinden mehrstiindigen
Sendung Riicksicht nehmen muB, dem Sucher einer
Fernsehkamera ecine erhihte Bedeutung zukommt.
An einen Fernsehkamerasucher werden daher im
wesentlichen folgende Anforderungen gestellt:

a) Bequeme Einstellung der Schirfe bzw. leichte
Erkennung der vorhandenen Schirfe.

b) Bei der Schirfenkontrolle ist die gleichzeitige
Erfassung des Bildausschnittes erforderlich,

c) Die Scharfeinstellung soll fiir alle Teile des
ganzen Bildfeldes gleichzeitig méglich sein.

d) Beidiugige Betrachtung eines hellen und groBen
Sucherbildes,

(Eingegangen am 2. Mirz 1942)

II. Verschiedene optische Suchereinrichtungen.

Aus der Reihe der optischen Suchereinrichtun-
gen, bei denen die gleichzeitige Einstellung der
Schirfe und des Bildausschnittes méglich ist, sind
folgende zu nennen:

1. Der MeBsucher.

2. Der Mattscheibensucher.

3. Direkte Bildbetrachtung auf der Kathode bzw.
dem Mosaik der Bildiangerréhre,

4. Der Stereoskopsucher,

Von diesen Suchereinrichtungen  scheiden je-
doch bei Beriicksichtigung aller unter a) bis d) aui-
geslellten Forderungen noch einige aus.

Die Ausfiihrung
Suchereinrichtung

einer unter 3. genannten

neben konstruktiven

scheitert

Abb. 1: Bildausschnitt eines MeBsuchers mit gleichzeitig
sichtbarem MeBfeld.

Griinden in der Hauptsache an einer ungeniigenden
Helligkeit des Bildes auf der Kathode bzw. dem
Mosaik der Bildfdngerrohre.

Der Stereoskopsucher kann ebenfalls fiir die wei-
teren Betrachtungen auBer Acht gelassen werden,
da er die wichtige Bedingung der gleichzeitigen
Scharfeinstellung {iber das ganze Bildfeld ebenso-
wenig erliillt wie der unter 1. genannte MeBsucher.
Da die Verwendung eines MeBsuchers in der Fern-
sehliteratur bereits empfohlen wurde (4) und an-
dererseits in der optischen Literatur (5) verhiltnis-
maflig wenig iiber seine Vor- und Nachteile bekannt
ist, erscheint jedoch eine eingehendere Untersuchung
hieriiber angebracht.

Als letzter aus der Reihe der oben genannten
optischen Suchereinrichtungen wird dann anschlie-
Bend der Mattscheibensucher ausfiihrlich behandelt.
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1. Der MeOsucher.

Der MeBsucher, alldemein durch die Kleinhild-
photographie bekannt [Contax, Tenax usw], enl-
spricht in Aufbau und Wirkungsweise cinem opti-
schen Enifernungsmesser nach dem Koinzidenz-
prinzip, wobei das Melfeld gleichzeitig als Sucher-
bild bzw. das MeBield innerhalb des Sucherbildes
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Abb. 2:

Schemotische Darstellung cines Melsuchers
it Schwenlispiedel

Die schematische Darstel-
lung cines solchen Mellsuchers ist in Abb, 2 dexzcigl

angeordnet izl, Abb, 1,

Der Scharfeinslellung im Melisucher liegt die
Breitenwahrnehmung des Auges, d. h. das Erkennen
kleinsler seitlicher Lageverschiebungen, zu Grunde.
Die hierbei erzielte Empflindlichkeil der Wahrneh-
mung betrigt elwa 3 Bogensec.

Fiir die Genauigkeil der Entlernungseinsiellung
ict die Basislinge & ousschluggebend, in dem Sinne,
dall mit groBer werdender Busis eine jeweils grifleve
Meligenauigkeit erreicht werden kann, lm Geden-
satz hierzu mull zur Erreichung eines grobien Meli-
leldes {Forderung o} die Basislinge & maglichst klein
werden., Wie aus Abb. 3a ersichtlich, kénnen die
beiden Teilbilder des Mebleldes immer nur in einer
wrm 90 Grad zur Basis parailel gedrehien Linie (2. B,
Punkt ), zur Deckung gebrachi werden, Fiir aile
in der Objektebene aullerhalb dieser Linie liegenden
Punkte. z. B. B 11nd C. ergibl sich dann zwangsliulig
eine Deckungsgenauvigkeil B8 und CcC', die sich
errechnet aus:
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sin o~

HE e - D) ) ¢-lg = und
cos o= )
cC e o h) s o ld

cos (s )

Es kénnen selbstversiindlich auch die Punkte EBH
und €€ in der Objeklebene durch Drehen <es
Srhwenkepiegels nacheinander zur Deckung  de-

Lracht werden: die Folge isl, daf} iir verschiedene
Funkte der Objektebene jeweils verschiedene Ent-
fernunden bzw. eingeslelll werden (4),
Soll die Scharfeinsteilung tber den danzen Bildaus-
schnitt gieichzeilis vergenommen werden kénnen
{Forderung b), so miffle der Mefiwinkel , des Su-
chers dem Bildwinle!l des Aulnahmeobjekiives ent-
sprechen. In der Abb, 3b isl Hir cinen bestimmten
ball  die  Deckungssenauigkeil in  Abhiangighkeit
vom MelBwinkel aulgetragen, Es ist klar ersichtlich.
dall der MeBwinkel des Suchers wesentlich kleiner
als der Bildwinkel des Aulnahmeobjektives sein muil,

gemessen

Unter Zulassung des iiblichen Zerslrenungskreises
von 1%, der Brennweile liegt fir diesen Fall der

Lrauchbare MeBwinkel denn auch etwa bel + 17
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Abb. a0 Strablenganyg im Melsucher,
Abb. 3bh: Deckungsgenauiikeil in der Aulnahme-
bildebene als Funlition des MeBwinkels o,

iicse Einschrinkung kann wohl in der Kleinhild:
photographie ohne weiieres in Kauf genommen wer;
den, da hier zur Unilernungsmessung durch Schwen
Len der Kamera das Objekt in das Meilfeld gebrach
werden kann. isi aber fiir den Sacher ciner Fernsch
der Auinahmetechnil

kamera inivige besonderen

nichi traghar.



In Abb. 4 ist gezeigt, wie das Sucherbild eines
MeBsuchers dem Auge erscheinen wiirde, wenn der
MeBwinkel gleich dem Objektivbildwinkel wire.
Die Worte ,,VORN", ,HINTEN", ,MITTE" befinden
sich in drei hintereinander liegenden Ebenen, wobei
auf ,,MITTE" scharf gestellt ist. Dabei ist die Ver-
teilung der Deckungsungenauigkeit in der Schirfen-
ebene (,,MITTE") und der durch die verwirrenden
Doppelbilder gestirte Bildeindruck auBerhalb dieser
Ebene (,,VORN", ,HINTEN") zu beachten,

2. Der Mattscheibensucher.

Die anfangs formulierten Anforderungen a—d,
die an einen Fernsehkamerasucher gestellt werden,
sind weitgehend zu erfiillen durch die sogenannten
Mattscheibensucher. Bei diesen, die in der Stand-
bildphotographie bei Platten- und Spiegelreflex-
kameras und in abgeinderter Form unter dem Na-
men Fernrohrsucher bei Normalfilmkameras Ver-
wendung finden, wird durch ein Objektiv ein Sucher-
bild auf eine Mattscheibe projiziert.

Die auftretenden Probleme sind insofern inter-
essant, als es sich darum handelt, den Strahlengang
so weit raumsparend auszubilden, dall die Fernseh-
kamera eine moglichst kleine Abmessung hat, aber
weiter die Forderung des groflen und hellen Sucher-
bildes erfiillt wird. Die Festlegung einer Sucherbild-
mindestgréfBe fiir einen bestimmten Betrachtungs-
abstand, der so zu wiahlen ist, daBl sich die Matt-
scheibe ungefdhr in deutlicher Sehweite (ca. 250 mm)
befindet, ergibt sich aus folgenden Ueberlegungen.

Die Scharfeinstellung mit Mattscheibe findet
gedeniiber der MeBsuchereinstellung ihre physiolo-
gische Grenze in der GrifBe des Auflésungsvermo-
gens des Auges. Der Schwellwert fiir dieses Aulf-
losungsvermogen liegt etwa bei 60 sec., d. h. das
Auge kann zwei Objektpunkte, die sich in deutlicher
Sehweite befinden und einen Abstand iiber 0,07 mm
haben, gerade noch als getrennte Punkte wahrneh-
men, Fiir das sichere Scharieinstellen ist es erfor-
derlich, daBl von dem Auflésungsvermégen des Fern-
sehbildes, gegeben durch die Zeilenzahl, die optische
Einstellungsgenauigkeit nur einen Bruchteil, z. B.
30 *, betrdgt. Es miilite somit das einer Zeilenhshe
entsprechende Detail im Sucherbild etwa unter

HINTE!
MITTE

VORN

Abb. 4: MeBsucherbild mit einem MeBwinkel von ¢ = 449,

Bildebene

mattierte Streifen

| Bitdebene

rmattierte Streifen

=
|

Abb. 5a: Einstellung auflerhalb der optimalen Schirfe,

sichtbar durch ungleichen und gestérten Bildeindruck.

Abb. 5b: Einstellung der optimalen Schirfe, sichtbar
durch gleichmiBigen Bildeindruck,

3 Min, erscheinen, d. h. bei 441 Zeilen sollte das
Sucherbild unter 20° sichtbar sein, also in deutlicher
Sehweite eine Héhe von 85 mm haben,

HINTEN
MITTE

'VORN

Abb. 6: Mattscheibensucherbild.
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Kritisch fiir die Mattscheibenscharfeinstellung
ist das Pendeln um die Schirfenebene, weil hier nur
mit Hilfe der Erinnerung an den vorher eingestellt
gewesenen Grad der Schirfe des Bildes beobachtet
werden kann, ein Vorgang, der sehr von der Geiibt-
heit des Beobachters abhéngig ist. Dieser Unsicher-
heitsfaktor kann weitgehend ausgeschaltet werden
beispielsweise durch ein Mattscheibenmefiraster *)
(sog. ,optische Waage"), bei dem die Schiérfe nach
dem gleichmiBigen Bildeindruck beurteilt wird.
Abb. 5a und 5b. Fiir die Wahl des Bildausschnittes
ist auch eine Beobachtung, die sich iiber die Tiele
des Aufnahmeraumes erstreckt, erforderlich. Ein
Vergleich zwischen Abb. 4 und ein in Abb, 6 unter
gleichen Bedingungen aufgenommenes Mattscheiben-
sucherbild zeigt, daB} letzteres hierfiir wesentlich ge-
eigneter erscheint.

I11.

Fernsehkamzrasucher der Fernseh G.m.b. H.

Fiir die von der Fernseh G.m.b. H. hergestell-
ten Fernsehkameras haben, so weit es sich um op-

Abb. 7: FS Kamera mit Mattscheibensucher a) Ansicht
einer ausgefiihrten Kamera bei abgehobenem Gehause,

tische Suchereinrichtungen handelt, Mattscheiben-
sucher fiir beidadugige Bildbetrachtung Verwendung
gefunden. Diese Kameras sind mit je einem Auf-
nahme- und einem Sucherobjektiv mit mindestens
gleicher oder grollerer relativer Oefinung ausge-
riistet. In der Regel sind beide Objektive, deren
optische Achsen parallel liegen und vorzugsweise
gleiche Brennweiten haben, starr miteinander ver-
bunden und zur Scharfeinstellung gemeinsam ver-

*) Fa, Dahl & Peithmann KG.
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schiebbar. Abb. 7a zeigt eine ausgefiihrte Kamera,
Abb. 7b den Strahlengang in der Kamera.

Dieser Aufbau zeichnet sich hinsichtlich der
mechanischen und optischen Konstruktion durch
seine Einfachheit aus. Da das Sucherbild auf der

virtuelles MoMscheibendid

Sucherabjoktiy

Bildtangert chre

" Aufnahmeobjek!iv

Ui

/
Aufnahmebild

b) Strahlengang in der Kamera

Mattscheibe kopfstehend und seitenverkehrt er-
scheint, erfolgt eine Bildumkehr durch eine Spiegel-
anordnung nach Abb. 8 dhnlich den Porro-Prismen,

Zum Ausgleich der Parallaxe wird eine Bild-
maske, die der GriéBe des Aufnahmebildes ent-

Abb. 8:

Bildumkehrspiegel.

spricht, in der Sucherbildebene entsprechend der
cingestellten Entfernung verschoben (Schema Abb.
9a). Diese Anordnung gewéhrleistet eine praktisch
parallaxenfreie Einstellung. Mit gleichem Ergebnis
kann natiirlich auch bei feststehendem Sucherbild
das Sucherobjektiv ‘verschoben werden, vorausge-



setzt, dal die optischen Achsen beider Objektive
parallel bleiben.

Dagegen sind alle anderen Formen des Par-
allaxenausgleiches mit geometrischen oder zeitlichen
Fehlern behaftet (6). Die Bildmasken-Verstellung
1Bt sich in getriebetechnisch einfacher Form mit
der Scharfeinstellung des Aufnahme- und Sucher-
objektives koppeln. Beide Verschiebungskurven,
die in Abb. 9b in Abhingigkeit von der Aufnahme-

verschishbare Bidmaske

2ur Scharfeinsleliung
2uin Parailaxengusgleich
0 = Aufnghme - Enlfernung

I'= Brennweile

¢+ Objektrvabstand

x'« Verschiebung
i . v

Abb. 9a: Parallaxenausgleich durch Verschiebung
der Bildmaske,

entfernung aufgetragen sind, unterscheiden sich nur
durch ihre Steigungswinkel « und g.

Eine Bildmaske, wie sie in Kameras der Fern-
seh G, m.b. H. Verwendung findet, ist in Abb, 10
dargestellt (7). Die Mattscheibe ist gréBer als das
eigentliche Sucherbild ausgefithrt; dadurch ist es
dem Beobachter méglich, auch noch Vorginge
auBerhalb des Aufnahmebildes zu kontrollieren.
Dabei ist dafiir Sorge getragen, daB die jeweils ein-
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Abb. 9b: Aufnahmeentfernung als Funktion der Verschie-
bung zur Scharfeinstellung und zum Parallaxenausgleich,

gestellte Entfernung und Blende bequem abgelesen
werden kinnen, In Abb. 12 ist eine Fernsehkamera
gezeigt, deren Mattscheibensucher mit einer solchen
Bildmaske ausgeriistet ist,

Solange das Aufnahmebild auf der Kathode eine
MindestgroBe von etwa 85100 mm nicht unter-
schreitet, ist der Malttscheibensucher im Prinzip
nach Abb. 7 gebaut. Da die Brennweite des Sucher-
objektives, wie schon erwihnt, gleich der des Auf-
nahmeobjektives ist und damit auch die BildgriBen
gleich sind, ist bei kleiner werdendem Aufnahmebild
diese Konstruktion nicht mehr brauchbar. Es be-
steht natiirlich die Méglichkeit, ein Sucherobjektiv

Abb. 10: Bildmaske eines Mattscheibensuchers
der Fernseh G, m. b. H.

mit ldngerer Brennweite zu verwenden und damit
das Sucherbild zu vergréflern. Da aber bei moder-
nen Fernsehkameras, deren Aufnahmebild etwa
20 © 24 mm groB ist, die Aufnahmeobjektive mit
Brennweiten von 35 bis 180 mm auswechselbar sind,
wiirde diese Konstruktion &uBlerst kompliziert
werden.

Dbjekt im Unendiichen

Mattscheibe Feldlinge

Luftbild
Feidiinse

/
Augenebene

Aufnahmebild
5,
Bitdtdrgerrihre

Aufpabmeatjektiy
Abb. 11: Mattscheibensucher mit Umkehrobjektiv,

Aus diesen Griinden ist bei kleiner werdendem
Aufnahmebild der Mattscheibensucher nach dem
Prinzip des Erdiernrohres gebaut (Abb.11). Sucher
und Aufnahmeobjektive haben gleiche Brennweite
und sind bei Objektivwechsel gemeinsam auswech-
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selbar, Das Luitbild des Sucherobjektives entspricht
dem Aufnahmebild und wird durch ein Umkehr-
objektiv aufrecht und seitenrichlig auf eine Matt-
scheibe vergriBert projiziert. Alle die Abbildung
erzeugenden Lichtstrahlen, die durch das Sucher-
objektiv gehen, miissen auch durch das Umkehr-

Parallaxen-
ausgleich

Bildmaske -

Entfernungs 2

anzeige

Blenden-
anzeige

Suchereinrichtung einer Fernseh-Kamera werden
untersucht, Von den verschiedenen Suchern wird
neben dem MeB-Sucher der Mattscheibensucher
ausfiihrlicher behandelt und es wird festgestellt, dal}
letzterer fiir die Zwecke der Fernseh-Auinahme be-
sonders geeignet erscheint. Die praktischen Aus-

___Objektiv-
- antrieb

£ Umbkehr-
_— spiegel

_\_ Einblick-
offnung

Abb. 12: Fernsehkamera mit Mattscheibensucher.

objektiv gebracht werden, weil sonst die Ausdeh-
nung der Tiefenschirfe im Sucherbild auf der Matt-
scheibe nach dem Rande hin zunehmen wiirde.
Diese Aufgabe hat die in der Luftbildebene befind-
liche Feldlinse. Bei Objektivwechsel muBl darauf
geachtet werden, daB stets die Sucherobjektiv-
6finung im Umkehrobjektiv abgebildet wird (z. B.
durch gleichzeitiges Auswechseln der Feldlinse).
Das auf der Mattscheibe sichtbare Sucherbild ist
wiederum fiir beidiugige Betrachtung eingerichtet.

1V. Zusammenfassung.

Die durch die Eigengesetze der Fernsehauf-
nahme bedingten Anforderungen an die optische

fithrungen des Mattscheibensuchers, wie sie in Ka-
meras der Fernseh G.m.b.H. Verwendung finden,
werden besprochen.

Schrifttum.
(1) Joh. Schunack, Fernseh-Hausmitt. 1, 1939, 237.
(2) Joh. Giinther i W 2, 1940, 31,
(3) Joh. Schunack ,, i 1, 1939, 106,

(4) G. Goebel, T.F. T, Bd. 29, 1940, Heft 3, S. 77.

(5] E. Stenger u. H. Staude, ,Fortschritte der Photo-
graphie” II, 1940, S. 91—110.

(6) Harald Weise, Feinmech. u. Priz. 48. Jg., H 6, 1940,
S. 61,

(7) M. Heim, Franz., P. 871, 812.

Verantworllich fir den Inhalt: Dr. Rolf Méller, Klein-Machnow b. Berlin. Dr. Ing. Geor Schubert, Berlin-Zehlendori.
Druck: Ad. Haussmann K.G,, Berlin SW 68



