G. THEILE

Quadrophonie mit deﬁa SQ-System?

1. Raumiibertragung mit vier Kanilen

Das Ziel einer -elektroakustischen
Ubertragung 1Bt sich etwa kurz be-
zeichnen als eine technisch und kiinst-
lerisch optimale, als unverfilscht und
angenechm empfundene Wiedergabe
eines beliebigen Originalschallfeldes,

Zur Realisierung ist die bisherige ste-
reophone Aufnahme- und Wiederga-
betechnik deshalb wenig geeignet, weil
sie nur die Abbildung eines vorderen
akustischen Vorhanges erlaubt. Mit
gewissen  Einschrinkungen -kann
damit nur der Direkischall einer Dar-
bietung so transparent wiedergegebhen
werden, dafi er als originalgetreu emp-
funden wird. Die Stereophonie ermég-

.. licht glinstigenfalls eine fiktive Verla-

*gerung des aktiven Kiangkdrpers in
den Wiedergaberaum, das heifit - an-
ders ausgedriickt — der hintere Teil des
Originalraumes wird ersetzt durch den
Wiedergaberaum. Diese Illusion, die
Interpretation i Wohnraum geboten
zu bekommen, unterscheidet sich aber
besonders dann voem Qriginalklang-
erlebnis, wenn keine ausreichende
akustische Ahnlichkeit zwischen Ur-
sprungs- und Wiedergaberaum vor-
liegt. Die Reproduktion wird mit stei-
genden Abweichungen zwangsldufig
unbefriedigender, weil durch ,Fehlan-
passung” des Primirschalls an den
Wiedergaberaum das Originalschall-
feld nicht mehr nachgebildet werden
kann und dadurch der urspringliche
Raumlichkeitseindruck verlorengeht.
Die Konsequenz liegt nahe: Umdas ge-
samte, von Reflexionen und Nachhall
wesentlich bestimmte Klangerlebnis
vermitteln zu kénnen, mull statt der
herktmmlichen  Verlagerung des
Orchesters in den Wiedergaberaum
eine Versetzung des Hérers in den Ur-

" sprungsraum simuliert werden. ohne

dabei die Eigenakustik des Wiederga-
beraumes zu Hilfe zu nehmen.

Das dafiir techrnisch wvollkormmenste
Verfahren, die kopfbeziigliche Stereo-
phonie, erreicht tatsichlich die prak-
tisch fehleriose Abbildung eines belie-
bigen Hérerplatzes [1l. Jedoch sing fir
die Uberfilhrbarkeit der , kopfbezoge-
nen® Aufnahme in eine ,raumbezo-
gene* Wiedergabe mit {iblicher Laut-
sprecherattordnung bisher nur Vor-
schliige gemacht worden [2, 3] - ein
wichtiger Grund dafiir, daB die Kunst-
kopttechnik sich leider nur sehr lang-
sam durchsetzt {am 3.9. 1973 wurde
{tber einen Berliner Sender die erste
echte Raumfiibertragung durchge-
fihrt),
Das kommerziell bisher bedeutendste
Verfahren, die Quadrophonie [4, 5],
“muf} als Erweiferung der bisherigen
zweikanaligen Intensitéitsstereopho-
nie angesehen werden. Die zusitz-
lichen beiden rickwirtigen Kanile er-
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lauben auch hinter dem Hérer den Ef-
tekt der Summeniokalisation an Hand
reiner Intensitiatsunterschiede, so daf

sich Phantomschallguellen ganz
Ahnlich der vorderen Stereo-Basis er-
geben.

Aber seitlich des Hérers, zwischen den
vorderen und hinteren Lautsprechern,
ergeben sich auf diesein Wege aus
norpsvcholegischen Grinden keine
fiktiven Schallquellen. Damit isi sofort
eine wichtige Grenze des Verfahrens
gegehen: Es ermdglicht keine vollstéin-
dige Richtungsabbildung des Ur-
sprungsraumes; seifliche Schallguel-
Ien kéinnen nicht richtungsgetreu wie-
dergegeben werden,

Der  Gestaltungsbereich in  der
Quadrophonie heschrankt sich allge-
mein auf ein vorderes und ein hinteres

Stereaphonie

sonderen Interpretationen klassischer
Musikwerke, bei Kompositionen mit
Klangrichtungseffekten in der moder-
nen Musik und Pop-Musik oder in der
elekironischen Musik zur direkten Er-
zeugung plastischer Klangfelder.

Durch den Ubergang von zwei auf vier
Kanaile ist somit zweifellos eine Steige-
rung der Ausdruckskraft mdoglich.
Jedoch lassen die Grenzen der Quadro-
phonie die Frage aufkommen, ob der
erhebliche Mehraufwand gerechtfer-
tigt ist. Besonders die Ubertragung der
vier Kanile erfordert technische Ver-
fahren, die zusitzliche Nachteile far
die Quadrophonie bringen.

Das Problem liegt in der Notwendig-
keit eines zur Iniensitdisstereophonie
kompatiblen und zweikanaligen Ge-
samtiibertragungsweges. Weder das

Stereophonie
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Bild 1. 2 X Stereopho-
me = Quadrophosie
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Bild, die beide im Wiedergabheraum
geelgnet miteinander korrespondieren
(Bild 1).

Daraus folgt als weitere Einschrin-
kung die Voraussetzung, daf jeder Ho~
rer die gleiche definierte Richiungs-
orfentierung einhilt. Br darf sich nicht
um 50° drehen, denn die Richtungsdar-
steltung wird véllig verfremdet, wenn
urspriinglich vordere und hintere Ab-
bildungen seitlich des Hérers Hegen,
Insgesamt hédngen die Wiedergabe-
méglichkeiteh der Quadrophonie also
abvon der Darbietung. Sie verschlech-
tern sich besonders in dem MaBe, wie

ceine echie Rundumabbildung erior-

derlich wird. Die Ubertragung eines
musikalischen Kunstwerkes aus dem
Konzertsaal gelingt zwar nicht mit der
originalen Raumlichkeit, jedoch
durchaus mit angensherter Horper-
spektive, weil das Verhéltnis Direkt-
schall/Nachhall befriedigend erhatfen
bleibt [6}]. Beziiglich der Richiungsdar-
stellung kommt der Quadrophonie da-
bei die sehr geringe seitliche Lokali-
sationsschirfe des  menschlichen
Gehdrs zugute,

Neben dieser urspriinglichen Aufgabe
der Quadrophonie wird als zusitzii-
ches interessantes Medium die kunst-
lerische Anwendung der vier Kaniile
erschiossen, wie zum Beispiel bei be-
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reine Tragerverfahren (CD-4) noch die
reinen Matrixverfahren (SQ, QS/RM)
[7, 8] berticksichtigen ausreichend alle
Ubertragungsforderungen von Rund-
funk, Schallplatte und Tonband, weil
entweder die erforderliche Bandhreite
oder der Infortationsverlust zu grof3
wird.

Das von CBS entwickelte und mit gro-
Bem Aufwand propagierte, fiir die Ste-
reo-Ubertragungsglieder theoretisch
voll taugliche S@-Matrixverfahren
wird vielerorts als besonders glinstiger
Kompromil angesehen, da ein wesent-
licher Systemfehler sich scheinbar
korrigieren 1a8t: Das durch die Matrix
verursachte starke Ubersprechen
kann mit der sogenannten ,Logik-
Schaltung" - laut Werbung -, reduziert
oder ganz eliminiert werden® {9]. -
Es soll nun der ¥Frage nachgegangen
werden, in welchen Grenzen die 5@-
Technik Quadrophonie ermdéglicht,
welche Einschrankungen sich also zu-
shtzlich  ergeben, wenn neben
Quadrophonie die SQ-Technik zur
Verwirklichung der vorrangig ge-
wiinschten Raumiibertragung einge-
setzt wird,

2, Prinzip der SQ-Matrix-Ubertragung

Die vier Quadrophonie-Signale L., R,,
R;, L, werden in einer Encoder-Ma-
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Bild 2a. SQ-Ubertragungsprinzip von Quadrophonie-Signalen

07 Ry,
L,
Ly O———m{}—— $-90° 07 Lk
]
P el ¥
TL,. o—4 +[1-07} &-0°0
Ry 0~ @ -gp°
— Rz RF
‘R, 0—{-(+07) g-oe 07 Ry
07Ly Y

Encoderbasis-Malrix

-90° +

-
o-30° b—{)-{+07) l—o&,’

Decaderbasis - Malrix

Bild 2b. Schema der Codierung und Decodierung mit AllpaBnetzwerken

triz?) verschi{isselt gemad den Bezie-
hungen

Ly=L.-j07Ly+07Ry

R =R, +j07TR.—07Ly

(0,7 steht fiir %2 12). Uber die Ubertra-
gungsglieder der Intensititsstereopho-
nie gelangt diese zweikanalige SQ-In-
formation als L,* und R,* auf die Deco-
der-Matrix (Bild 2a), deren vier Aus-
gangssignale sich grundsétzlich be-
schreiben lassen mit den Gleichungen

L, =L*
R, =R¢
SRy =j0TL*-07TR*
Ly =07L*-i07R*.
Wird der Ubertragungsweg zwischen
Encoder und Decoder als ideal ange-
nommen, dann ergeben sich aus

L* = L, und R;* = R, die Lautspre-
chersignale (Bild 2b) zu

Ly =L,~j07 Ly +0TR,
R, = R+ 07 Ry, —07 Ly,
Ry = Ry—j07R+07L,
Ly =La+i07L,—07R,.

Charakteristisch daran sind folgende
Eigenschaften:

1. Die Matrix ist asymmetrisch bezliz-
lich der Kanaltrennung; sie ist so ange-
legt, dafi zwischen den vorderen bezie-
hungsweise hinteren Kanilen kein
seitliches Ubersprechen aufiritt.

2. Das Signal eines vorderen bezie-
hungsweise hinteren Kanals tritt mit
definierten Phasenlagen und um 3dB
gedampft in beiden hinteren bezie-
hungsweise vorderen Kandlen auf,

3. Die paarweise auftretenden Uber-
sprechsignale aus einem Kanal sind

1y In diesem Beitrag wird stets an Stelle der bei
unsmeistens oblichen Bezeichnung , Coder* der
englische Ausdruck ,Encader” verwerndet.
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um $0° gegeneinander phasenverscho-
ben. :

Das theoretische Ubertragungsergeb-
nis ist Ubersichtlich im Bild 3 darge-
stellt, Die Pegel- und Phasenbezeich~
nungen sind auch fiir die vier Miften-
richtungen eingeiragen. Man erkennt,
daB die Kanaltrennung zwischen
einem vorderen und hinteren Mitten-
signalpaar (,Front-Back"} 04dB und
zwischen rechts und links 4,8dB be-
tragt, dafl auflerdem die beiden uner-
wiinschten Signale immer genau ge-
genphasig vorliegen.

Die angegebenen Phasenlagen sind re-
lativ zueinander zu verstehen, weil die
Codierung -~ Decodierung mit Allpaf-
netzwerken durchgefuhrt wird (Bild
2b). Die hier erforderlichen 80°-Ver-
schiebungen resultieren aus einer fre-
guenzunabhingigen Differenz der fre-
quenzabhangigen Phasenginge ent-
sprechender Allpisce (Bild 4).

3. Nachteile des Systems

Die bisher stillschweigende Voraus-
setzung des idealen Ubertragungswe-
ges {rifft in der Praxis natuirlich in kei-
ner Wetse zu. Der besondere Vorzug
des Systems soll ja gerade darin Hegen,
dal alle gewdhnlichen Stereo-Uber-
tragungsglieder fiir SQ-Signale he-
nutzt werden kénnen.

Bezliglich der Phasengenauigkeit stellt
die 5G-Ubertragung aber wesentlich
héhere Anforderungen als die Siereo-
phonie-Ubertragung. Idie Phasentole-
ranzen in der Sterecphonie orientieren
sich naech Horbarkeit {12] und nach
Kompatibilitdtsforderungen [13}, Auf
Grund derartiger Untersuchungen ge-
ben die Empfehlungen der UER alszu-
lassige Grenze einer Uberfragungs-
kette einen Wert an von Ap = 45° im
Bereich zwischen 200 und 2500 Hz und
Ag = 80° bei hohen und tiefen Fre-
guenzen, Diese Daten werden sogar im
Studiobetrieb meistens tiberschritten;
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Bild 3. Acht Quadrophonie-Richtungsdarstel-

lungen vor und rach SQ-Codierung — Deco.

dierung, a) Originalsignale, b) Gbertragene
Signale

allein eine hochwertige Studio-
Magnettonanlage erzeugt infolge
unvermeidbarer Spali- und Vorma-
gnetisierungsungenauigkeiten schon
Phasenverzerrungen in der Griflen-
ordnung der Gesamttoleranz [14].

Solche Verhiltnisse fithren zu der Er-
kenntinis. dafl ein am SQ-Decoder der

-180°

-360%

-540°

Bild 4. Erzeugung relativer 20°-Phasendrehun-
gen Gber zwei Allpasse

Heimanlage vorliegendes Signalpaar
mit Phasenfehlern A¢ = §0° behaftet
sein kann. Das Ubertragungsergebnis
Fir diesen noch praxisgerechten Fall
L#* = Lyund R~ = j R, ist im Bild 5
dargestellf. Die resultierenden Inten-
sitdts- und Phasenverhalinisse erge-
ben vollig falsche Richiungsdarstel-
hungen.
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Bild 5 SQ-Ubertragungsergebnisse fir
den Fall L,* = L, und R* = iR,

Wie extrem empfindlich SQ-Matrixsi-
gnale gegeniiber Phasenfehlern sind,
zeigt folgendes Beispiel: Diirften die
‘hei der Ubertragung auftretenden Pe-
Zeldifferenzen in den Wiedergabeka-
nilen nicht gréfer werden als in der
Stereophonie (AL = 1dB), dann mifite
die Phasentoleranz der beiden Uber-
tragungskaniéle von Ap = 45° auf
Ap = 11° eingeengt werden. Wiirde

andererseits die Grenze Ap = 45° tat-

siichlich eingehalten werden, so ergi-
ben sich am Ausgang des S@Q-Decoders
immer noch Pegelfehler bis zu
AL = 8dB.

Die Tatsache, daBl die Signale nur
noch um 90° auseinanderliegen und
dafl ihre linearen Verzerrungen zu-
satzlich von Phascnverzerrungen der
Ubertragungskanale verursacht wer-
den, verhindert also die problemlose
Benutzung einer intensititsorientier-
ten Stereo-Uberiragungskette fiir SQ-
Signale,

Der zweite Mangel ist in systemtheo-
retischen GesetzmiBigkeiten begriin-
det, Die in der Matrix angewandten
Allpésse sind lineare Ubertragungssy-
steme mitreinen Phasenverzerrungen.

~Diese Verzerrungen verdindern das

Spekirum eines Eingangssignals zeit-
und frequenzabhingig derart, dall im
Ausgangssignal ,alle Frequenzen bis
zu den hochsten nacheinander auftre-
ten und jede Frequenz in dem Zeit-
punkt erscheint, der gleich der Grup-
penlaufzeit fir diese Frequenz ist*“{15].
Mit anderen Worten: impulsférmige
Signale werden stark verzerrt; Recht-
eckdurchginge sind als solche nicht
wiederzuerkennen., Das Matrixver-
fahren zerstort genau die Eigenschaft
'einer guten Ubertragungskette, die an
anderer Stelle als besonderes Quali-
tatsmerkmal  stolz hervorgehoben
wird. Das Impulsverhalten einer SQ-
Einrichtung ist schlechter als das eines
normalen dynamischen Lautspre-
chers,
Einweiterer Mangel ergibt sich bei Be-
trachtung der Kompatihilitat. Das Mo-
no-Signal
Lt By =
© =L,-j0TL, +07R, +R, +
+307TR, -0TL,

=L,+R,-07(1 +jL, +
+070+ hHER,

v
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Bild 6. Das Mono-Signal (a) und sein Wiedergabepegel (b) In
Abhangigkeit von acht urspringlichen Schallquelienrichtungen
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enthéalt die riickwirtigen: Anteile ge-
nau gegenphasig (Bild §a). Sie heben
sich also entsprechend ihrem Pegelun-
terschied im Kohérenzfall auf; liegen
sie vor als hinteres Mittensignal MH
mit L, = Ry, dann tritt Ausldschung
ein. Die Pegel der Seitensignale sind
ebenfalls abhingig von der urspring-
lichen Schallquellenrichtung. Hierbei
ist zu beanstanden, daf das Kompatibi-
litdtsverhalten nur der rechten Seite
anniahernd einer normalen Stereo-Ba-
sis entsprichi und auf der linken Seite
dagegen eine Dimpfung auftritt
(Bild 6h).
Die beiden Stereo-Signale

L,=L,-}07L, +07R,

R, =R, tj0TR,~07L,

ergeben in der Summme der beiden ab-'
gestrahlten Leistungen zwar einen
konstanten Pegel, jedoch miissen fiir
vollstandige Kompatibilitdt hier auch
die urspriinglichen Seitenrichtungen
erhalten bleiben. Das trifft aber nur
fiir die vordere Lautsprecherbasis zu
{Bild 7). Alle urspriinglichen Schail-
qguellen auBerhalb dieser Basis er-
scheinen im stereophonen Richtungs-
bild wverfilscht und unprazise: teil-
weise sind sie iiberhaupt nicht ein-
deutig ortbar. Der dazu von den Ent-
wicklern angegebene hirpsychologi-
sche Effekt einer fiktiven Spiegelung
der ritickwirtigen Schallquellen an der
vorderen Lautsprecherbasis (,Mirror

lﬁ;r o7 A% ;\ Y o

LH MH RH

Image") {10], der dem Hérer den Ein-
druck vermitteln soll, er befiinde sich
auBlerhalb der Quadrophonieanord-
nung, gibt die stereophonen Wiederga-
beverhilinisse zumindest stark ideali-
siert wieder.

Insgesamt muB also festgestellt wer-
den, daB die SQ-Signale nur be-
schrankt kompatibel sind. Der Infor-
mationsanteil der hinteren Kanile
wird stark verfremdet wiedergegehen,
im Mono-Signal durcn richtungsab-
hingige Pegel und in den Stereo-Si-
gnalen durch falsche Intensitits- und
Phasenbeziehungen. Diese Fehler wie-
gen in der Praxis nur dann nicht
schwer, wenn der riickwartige Infor-
mationsanteil inkohirenten Charakter
hat.

Der vierte grundlegende Mangel ist
natiirlich die schlechte Kanaltren-
nung, die theoretisch zwischen 0 und
3dB liegt (Bild 3b) und praktisch
sicherlich noch geringer ausfillt. Be-
irachtet man die Ubertragungsergeb-
nisse hinsichilich der abgestrahlien
Leistung, so ist die Summe der Nutzan-
teile des Gesamtpegels gleich der Sum-
me der Ubersprechanteile bei allen
darzustellenden vorderen oder riick-
wirtigen Schallquellenrichtungen
(Ubersprechwert 0dB); seitliche Ab-
bildungen erreichen einen Uber-
sprechwert von 4,8 dB.

Eine weitere charakteristische Matyix-
eigenschaft ergibt sich als Folge dieser
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Bild 8. Ubertragungsergebnisse
mit Pesition-Encoder

schlechten Kanaltrennung: Die Si-
gnale der diagonal gegeniberliegen-
den Kanile miussen von unterschied-
lchen Schallquellen herrithren. Denn
sobald die Signalpaare L./R, bezie-
hungsweise R, /L, kohirente Anteile
enthalten, entsteht Intensitdtsminde-
rung in den Kanilen R,'/L}" (inaximal
~10,6 dB) und Intensititsanstieg in den
Kanilen L./R, (maximal +46 dB),
so daBl dadurch erstens in der
Gesamtleistung Abweichungen zwi-
schen -53dB und +23dB auftreten
und zweitens die entsprechenden
Schallqguellenabbildungen entstellt
werden. Soichen Uberfragungsfehlern
kann man zwar in der Praxis vorbeu-
gen, indem vor der Codierung die uner-
wiinschten Kohirenzen iiber Allpafi-
oder Laufzeitglieder beseitigt werden
[16], jedoch sind das nachteilige Hilfs-
mafinahmen, die den Fehler einer ge-
genseitigen Signalbeeinflussung nicht
heheben.

Sehr - hohe Phasenempfindlichkeit,
schiechte Impulsiibertragung, be-
schrankte Kompatibilitdit und unbe-
friedigende Kanaltrennung sind prin-
zipielle Nachteile des SQ-Systems, die
sich kaum oder gar nicht korrigieren
lassen. Besondere Encoder- oder Deco-
der-Techniken kénnen nur dem Ziel
dienen, die hérbaren Auswirkungen zu
unterdriicken. Derartige Muoglichkei-
ten beschrénken sich aber vorwiegend
auf den Nachteil mangelnder Kanal-
trennung.

4. Korrektur der Ubersprechwerte
Die geringe Ubersprechdimpfung
wird zum Teil auf der Encoder-Seite,
hauptsichlich aber decoderse1t1g er-
hoht [17).

Als Encoder kommnt zu diesem Zweck -
und wegen anderer Vorteile - nicht die
beschriebene Codier-Matrix, sondern
ein sogenannter ,Position-Encoder
zum Einsatz, Im Gegensatz zur Matrix,
die vier fertige Quadrophonie-Kanale
pauschal codiert, verarbeitel derin den
Mischprozefl integrierte Position-En-
coder atie Aufnahmesignale in Abhén-
gigkeit wvon den darzustellenden
Schallguellenrichtungen  dergestalt,
daf bei allen Abbildungen in der vor-
deren und rickwiartigen Lautspre-
cherbasis der normatle SQ-Code einge-
halten wird und bei seitiichen Darstel-
lungsbereichen ein medifizierter Code
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zum TFragen kommt. Dieser , Position-
Code*bewirkt neben einer giinstigeren
Mono-Kompatibilitat die VergroQie-
rung der Ubersprechdimpiung Seite
Seite von 4,8 dB auf 7,7 dB {vgl. Bild 3b
mit Bild 8).

Decoderseltig werden die definierten
Phasenlagen der Ubersprechsignale
auf verschiedene Weise und mit unter-
schiedlichem elektronischen Aufwand
ausgenutzi. Drei Funktionsgruppen,
die einzeln oder kombiniert Anwen-
dung finden, sind dabei zu unterschei-
den:

1. Blend Matrix,
2. Logie Blend Control,
3. Logic Gain Control,

Alle Blend-Matrix-Versionen nutzen
den Umstand der theoretisch unend-
lich hohen Kanaltrennung zwischen
den vorderen beziehungsweise den
hinteren Kanilen, indem durch zusitz-
liche Mischung der decodierten
Signale diese ,ibertriebene* Uber-
sprechdimpfung zugunsten der Front-
Back-Dampfung verringert wird, Das
ist moglich, weil die Ubersprechsignale
der Mitteninformationen MV oder MH
immer gegenphasig auftreten (Bild 8).
Die Ausgangssignale einer {aktiven)
Blend-Matrix lauten einfach

=R/+a L,
L/ =L/+a 'R/
Ry =Ry, +b Ly
Ly =Ly +b-Ry,

wobei die Faktoren a und b die vorde-
ren und hinteren prozentualen Mi-
schungsverhiltnisse festlegen (Bild 9).
In den meisten Schaltungen ist a = 0,1
bis0,2und b = 0.1 ... 04; auBerdem wird
oft a<<b gewiihlt, da die vordere Kanal-
trennung wichtiger scheint als die hin-
tere. Als Beispiel sei das theoretische
Ubertragungsergebnis fur a = 0,1 und
b = 0,2 (,10-20 Blend"), gultig fur Pozi-
tien-Codierung, im Bild 10 angegeben.
Man ermittelf daraus eine Verbesse-
rung der MV-MH-Ubersprechdiamp-
fung von 0 dB auf rund 2,5 dB; alle an-
deren Werte sind schlechter geworden
{(vgl. Bild 8). Dieser Kompromifi kann
natiirlich beliebig gesteigert werden,
jedoch liegt die sinnvolle Grenze bei
10-40-Blend, womit sich fur alle Uber-
sprechdédmpfungen auferhalbder vor-
deren Stereo-Basis Wertevon 256dB bis
8 dB ergeben und zwischen L, und
R, ein Wert von 20 dB erhalten
bleibt. ¢ (Schiufl folgt)
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Die konsequente Weiterentwicklung
des Decocders fithrt zum ,variablen
" RKompromil¥®, bei dem die Mischfakto-
ren a und b keine festen Gréfen sind,
sondern programmabhéngig die Uber-
sprechverhilinisse steuern (Logic
Blend Control). Die dafiir erforderliche
logische Information (Front-Back-In-
formation) kann aus einem Vergleich
zwischen |[L,+RJ| und |, — R nach
Bild 11 abgeleitet werden. Eine solche

Ry
Lyt Ry i
Ly
Ly
f.‘ -R{: Ry Ly

Sthallquelle ist vorn = [Lp+Ry|a]Ly - Ryl

Schallquelle ist hinten: | L+ Ry| <[ £, - Ry

Bild 11. Front-Back-Information

winschte Betonung des Signalschwer-
punktes bewirken, Die logischen In-
formationen dafiir werden wieder von
L, und E, abgelettet. Sie bestehen ent-
weder aus der sogenannten ,Wave-
Matching“-Information oder aus der
hekannten Front-Back-Information
oder aber aus Kombinationen davon.
Die Front-Back-Information  kann
also fiir Logic Blend Control undsoder
Logic Gain Control benutzt werden;
geschieht das nur filr Gain-Control-
Funktionen, bleiben die Mischfaktoren
a und b konstant und Kklein, so dai in
dem Fall alle wesentlichen Uber-
sprechverbesserungen der Matrix auf
Logic, Gain Control zurtickzufithren
sind.

Die Wave-Matching-Information be-
wirkt in Verbindung mit Gain Control,
dafl das Ubersprechen zwischen vorn
und hinten auch dann klein bleibt,
wenn ein reines L.-, R,-, Ly~ oder R,-
Signal vorliegt, wenn also die Blend-
Technik wirkungslos ist (Bilder 8, 11).

- Das Prinzip wird klar am konkreten

Beispiel des Sony-Decoders: ,,SQD-
2020 [20].

Er besteht aus der Basis-Matrix, einer
10-20-Blend-Matrix und aus Gain
Control, gesteuert {iver Front-Back-
und Wave-Matfching-Logic (Bild 13).
Eine W-M-Hilfsmatrix erzeugt aus L,
und R, zwei Signalpaare; im ersien
sind die R~ und L -Anteile um 90° und
alle anderen um 180° oder 0°, im zwei-
ten die Ry- und L, -Anteile um 80° und
alle anderen um 180° oder ° phasen-
verschoben. Aus jedem Signalpaar
wird {iber Doppelweggleichrichter
eine Differenz gebiidet, die nur gleich
Nullist fiir alle gleich- oder gegenpha-
sigen Anteile, so daB aus dem Vergleich
beider Differenzen die Information
hervorgeht, ob das Signal ineinem vor-
deren oder hinteren Kanal anliegen
soll. Diese Wave-Matching-Informa-
tion wird zu der Front-Back-Informa-
tion addiert. Aus der Gesamtinforma-
tion resultiert dann ein Steuersignal-
paar,das unabhingigvon der Richtung
einer Schallquelle zur ausreichenden
Unterdriickung ihrer vorderen oder
hinteren Ubersprechanteile fiihrt. Die
im Sony-Prospekt angegebenen Daten
lauten:

Logic Gain . Gain Contrei
Logic Blend Conlrol Blend Matriy
Control L
1 it ¥ 4+ ——acL,”
L, L R
aerly a=0)
® Rt
o RS y R bio—e—o- E : T —0 CR!
e R
3 n '
o R 7 L — i
2 Lnt L . 10— 3 —p ety
8 —1 e >0ty 5202 ext :
5 Ry R
Ryl ! Rt 1{> . ] ¢ oe-R
F L—o Ry .
{ AGC . [:’Rh [
—_ -
Front-Back- tn
. Infermation
. R [ I
! . Logik Steuersignal- "
Logik L————Aw — bildung « L Lt
ave - Matching- Bitd 12 (oben). Decoder :
Inf i -
ormatien mit ,,Voll-Logik" x Ry
dynamische Blend Matrix erzeugt da- g L 1R
mit ein U‘bersprechen nur zwischen £ L v
L, und R/, wenn der Signalschwer- x Fn I
punkt hinten liegt, und nur zwischen = Ry ~
Ly und R\, wenn er vorn liegt; aber a —1 = o T::;;ul::,::-
und b sind gleich Null oder klein {<<0,1)
bei seitlichen Schallquellen. Weil also B 1
nur zweckdienliches Zusatzliberspre- N
chen auftritt, kénnen die Maximal- Ry M
werte der variablen Mischfaktoren -
hochliegen, so dal f{ir die Front-Back- Wave -Matching -
Dampfung 10 dB und mehr erreichbar  Bild 13, Prinzip des Infermation
sind ohne wesentliche Abweichung — Sony-SQ-Decoders +
von den {brigen Eigenschaften der ~SQD-2020 Rn Frant-Back-
Basis-Matrix {18). Ry infermation
Allen weiteren Schritten zur elektro- o LRyt
nischen Korrektur der Ubersprech- 2 I bt
werte liegt gemeinsam das Prinzip des . Y Hiltkurven-
Logic Gain Control [19] zugrunde (Bild &.’5 vergleich
12). Hier sind die Kanaldimpfungsfak- 3 L ) 3
toren ¢ d, g f zunichst voneinander L =Ry
unabhangige Stellgrofien, die mittels R,

‘geeigneter Steuersignale die ge-
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Uhersprechdampfung:

S

0

Stereo-Frontkanile: 20d4B 4
Riickkanale: 14dB B
Vor/Rick: 20dB 9 g
Mitte Front/Mitte Riick: 1564dB % i
Diagonal: 204B. =,:; B
2

1 "'“'-/i/ P

5, Nachteile der Ubersprech-
korrekbiiren

Ubersprechddmpfungsmafie in dieser
Groflenordnung lassen normalerweise
auf gehormiflig befriedigende Kanal-
trennung schlieflien, denn nach ent-
sprechenden Untersuchungen fir Ste-
reophenie [21] bringt ein Ubersprechen
von —22 dB selbst im kritischsten Fre-
quenzbereich noch keine Quahtatsbe-
einfhussung (Bild 14).

Jedoch bezeichnen solche Decoder-
Angaben, die mittels gesteuerter
Misch- beziehungsweise Dampfungs-
faktoren erreicht werden, natirlich
nur Maximalwerte der Ubersprech-
dampfung, die keine echte Qualitits-
beurteilung zulassen, Drei hérbare
Mingel resultieren aus dem pro-
grammabhingigen Ubersprechen {(un-
ter der Voraussetzung, daf} das dyna-
mische Verhalten der Schaltung nur

unbedeutende Nachteile mit sich -

bringt):

1. Das Verh#ltnis zwischen Nutzanteil
und Ubersprechanteil der Gesamtlei-
stung héngt bei allen bekannten Deco-
dern mit modifizierter Matrix von der

100k 100k 22k

I_ Ly 100k
‘o 1
| ook 7092
00k

0,707

10%

e

10k

r—
-
x
3
*®
0,707
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Bild 14. Kanaltrennung, die bei Stereophonie-
Wiedergabe gerade noch keine horbare Quali-
tatsminderung verursacht

Richtung der darzustellenden Schall-
quelle ab. Im Falle des ,,SQD-2020" va-
rileren die Ubersprechdémpfungs-
male zwischen 20dB und 7,7 dB, wor-
aus sich Unterschiede in der Gesami-
{ibersprechleistung von 10dB errech-
nen lassen. Ein kreisendes Originalsi-
gnal erzeugt einen Gesamtipegel, der
zwischen einfacher und fast doppelter
Leistung schwankt; die Richtungs-
empfindung wird verfremdet,

2, Die Ubersprechddampfung erreicht
ithren Maximalwert nur in den Fillen,
wo ein eindeutig vorderer oder hinte-
rer Signalschwerpunkt vorliegt, zum
Beispiel bei Wiedergahe einer einzigen
Schallquelle. Liegen vorn und hinten
verschiedene Schaliquellen mit glei-
cher Intensitdt vor, dann bileibt die
elektronische Korrektur praktisch
ohne Wirkung; die Ubersprechdamp-
fung kann dann 0dB betragen. Zwei
beliebige, gegeniiberliegend kreisende
Signale sind nicht Gbertragbar.

3. Die clektronische Korrektur beein-
flufit pauschal entweder alle vorderen
oder alle hinteren Signale. Besonders

‘starke Ritckwirkungen ireten bei De-

codern mit Gain Control auf, denn hier
erfolgt die Démpfung nicht mehr

-durch Ausblendung des kohédrenten

Anteils, so daB} selbst die Intensitits-
verteilung der inkohiirenten Anteile
abhingig ist wvom Standort. einer
Schallquelle. Sollte zuum Beispiel ein
Sprecher, der sich vor dem Hoérer in
einem halligen Raum aufhilt, ibertra-
gen werden, so wiirde durch die Deco-
der-Logik der riickwirtige Nachhall
wahrend der Sprechpausen unge-
dampft, wihrend des Sprechens aber
gedampft wiedergegeben werden; der
Nachhall wiirde ,springen®, Zu diesem
Punkt gehért auch die Erscheinung
eines programmabhingigen Rau-
schens, SQ-Ubertragungsglieder rritis-
sen extrem rauscharm sein, weil die
Wirkung des Gain Control die Listig-
keit eines Storgeréiusches stark her-
aufsetzt,

Die dynamischen Decoder erreichen -
zwar £iir manche Fille eine hohe Uher-
sprechddmpfung, jedoch erfolgt das
bei nach wie vor schlechter Kanaltren-
nung. Eine Unabhingigkeit der Kanile
kann mit keiner Logik erreicht wer-
den, Ob sie hinreichend simulierbar ist,
bleibt sicherlich eine Frage der An-
spriiche und nicht des praktischen
Aufwandes, denn hérbare Riickwir-
kungen einer ausreichenden nachtrig-
lichen Ubersprechkorrektur sind un-
vermeidbar, Die beschriebenen drei
Miangel sind stark horbar, und sie
kénnen decoderseitig mit erhdhtem

Bild t5. Schaltung der Encoder-Matrix

elektronischen Aufwand nur teilweise
vermieden werden.

Encoderseitig mul} deshalb der Ton-
meister versuchen, sie zu umgehen [16].
Er kann nimlich die Eigenarten des
Systems einigermalien berlicksichti-
gen, indem er (iber Encoder-Decoder
abhort und mit viel SQ-Erfahrung den
Auswirkungen vorbeugt oder sie gar
als Ausdrucksmiltel] einsetzt, Mit die-
ser Methode wird zunféchst zwar ein
glinstigeres Ergebnis erreicht, jedoch
ist das ein weiterer Kompromif3 mit
Nachteilen fiir die Kompatibilitat:

1. Die Deccder der Hérer und des Ton-
meisters miissen gleiche prinzipielle
Wirkungsweise aufweisen (zum
Beispiel Gain Control mit W-M- und
P-B-Loegik).

2. Die vier encoderseitig vorliegenden
Quadrophonie-Signale sind spezielle
S@-Aufnahmen.
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Ein weiterer Nachteil ist von besonde- In _:?'— >
rer Bedeutung. Alle Ubersprechkor- *
rekfuren setzen von vornherein eine i

Codierung mit dem Position-Encoder
voraus, weil die Blend-Technik, die
Front-Back-Information und auch die
Wave-Matching-Information nurdann
keine Fehler bei Darstellung seitlicher
Schallquellen verursachen, wenn die
Codierung nach Bild 8 entsprechend
von der Basis-Codierung abweicht, Die
zu (bertragenden Aufnahmen miissen
also hergestellt werden unter Einsatz
des Position-Encoders; Mischpulttech-
nik und Ubertragungstechnik hingen
“eim Produktionsproze eng zusam-
nen. Neutrale, fertig abgemischte 4-
Kanal-Programme werden decoder-
seitig durch erhshtes Ubersprechen
und wegen unerwiinschier Wirkungen
der Ubersprechkorrekturen stirker
verfilscht wiedergegeben als SQ-Pro-
duktionen.

6. Richfungshérversuch

Um einen Uberblick dariiber zu gewin-
nen, wie stark bestimmie Ubertra-
gungsiehler tatsdchlich die Richtungs-
lokalisation beeintrichtigen, wurde
ein Hérversuch durchgefiihrt. Die be-
autzten Ubertragungsglieder waren
ein Basis-Encoder und eine Basis-De-
. coder-Matrix mit 10-10-Blend plus Lo-
gic Blend Control.

Die Schaltung des Encoders zeigt Bild
15, Er ist mit engtolerierten Bauteilen
aufgebaut und wegen maglichst hoher
Phasengenauigkeit so konzipiert, daB3
keine Koppelkapazitiien notwendig

W R DY

sind, Die codierten Signale L, und R,
erreichen eine Genauigkeit von
+03dB fir f = 2 kHz und +0,7dB far
f=100Hz.. 10 kHz; die Fehlergrenze
der gesamten SQ-Ubertragungskette
lag damitfir f = 2 kHzbei £0,7 dBund
far f = 100 Hz ... 10 kHz bei +1dB. Als
Testsignal wurde BandpaBrauschen
(f, = 250 Hz, f, = 8 kIz) gewihlt, um
einerseits richtungsbestimmende Ban-~
der auszuschlieBen und andererseits
hohe Ubertragungsgenauigkeit zu er-
reichen: Die theoretischen Werte fiir
L), R/, Ly, Ry wurden bei diesem
Spekirum mit + 0,7 dB eingehalten, sie
fithrten iber entsprechend eingemes-~

" sene Abhérboxen am Hérort zu einem

Schallpegel von jeweils T0dB{A) L 1dB.
Die @uadrophonie-Versuchsanord-
nung war nach Bild 18 in einem Zim-~
mer mit Wohnraumcharakter aufge-
baut, Vier zusatzliche Mittenlautspre-
cher, die kein Signal abstrahlten, hat-
ten den Zweck, bei den Versuchsperso-
neneine virtuelle Gleichwertigkeit der
acht angebotenen Richtungsdarstel-
lungen LV, MV, RV, RM, RH, MH, LH,
LM zu erreichen. Die Originalsignale
L., R,, Ly, R, wurden direkt und iiber
die SQ-Ubertragungskette mit und
ohne Logic Blend Control in zufalliger
Reihenfolge wiedergegeben, und zwar
jedes Signal so lange, bis die Versuchs-

person angeben konnte, welcher der
acht Lautsprecher den Schall vorwie-
gend abstrahlt. Dabei durfte der Kopf
leicht bewegt werden. Mehrere Rich-
tungen sollten angegeben werden,
wenn das Klangbild entsprechend zer-
fiel; waren das mehr als zwei, zéhlte
das Resuliat als ,,unbestimmt®, Die Un-
tersuchung wurde mit 24 Versuchs-
personen durchgefiihrt, jedoch fanden
bei der Auswertung vier Persconen
keine Berticksichtigung, weil sie einige
vordere oder riickwirtige Richtungen
schon bei Wiedergabe mit den Origi-
nalsignalen falsch angegeben hatten.
Die Ergebnisse sind in den Bildern 17a
und 17b grafisch dargestellt. Die
Strahlenlinge gibt die relative Haufig-
keitf einer Richtungsempfindung an,
der Kreisradius die relative Haufigkeit
von unbestimmten Richtungseindriitk-
ken.

Alle Resultate fiir die Richtungen LM
und RAI sind ziemlich wertlos, weil
seitliche Phantomschallquellen aut
diesem. Wege nicht auftreten kénnen.
Man erkennt aber, daBl eine Blend
Matrix entsprechend gegebene Inten-
sitétsverhilinisse verschiebt, wenn sie
mit Basis-Code und nicht mit Posi-
tion-Code ubertragen werden,
Aullerdemscheint die Unterscheidung,
ob der Signalschwerpunkt auf der lin-

N4

AN

)%(.

=

&

Bild 17a. Relative Haufigkeit der Richtungsempfindungen
fir Quadrophonie-Signale nach Ubertragung iber SQ-
Basis-Encoder und Basis-Decoder-Mateix mit 10-10-Blend
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Bitd 17b. Relative Hiufigkeit der Richtungsempfindungen far
Quadrophenie-Signale nach Ubertragung Gber SQ-Basis-Encoder
und Basis-Decoder-Matrix mit 10-10-Blend + Logic Blend Control
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ken oder rechten Seite licgt, eindeutig
zu gelingen {theoretische Ubersprech-
dampfung: 48dB).

Die positive Wirkung der Froni-Back~
Logic ist deutlich zu erkennen bei Ver-
gleich der Resultate fir MV und MH;
jedoch gelingen die Richtungsdarstel-
lungen LV, RV, RH, LH nur ver-
schwommen, weil keine zusitzliche
Wave-Matching-Logic eingegetzt
wurde, :
Insgesamt ist festzustellen, dafi Rich-
tungsempfindungen fiir Signale nach
5Q-Codierung und statischer Decodie-
rung stark verfremdet werden. Die dy-
namische Decodierung erméglicht eine
eindeutige Ubertragung von Rich-
tungsabbildungen, wenn die Schall-
quellen entweder in der vorderen oder
hinteren Stereo-Basis dargestellt sind.

1. Zusammenfassung

Zur zusammenfassenden Beurteilung
der S@-Quadrophonie sollten die fol-
genden Gesichispunkte Berticksichti-
gung finden:

1. Diskrete Quadrophonie ermdglicht
eine akustische Projektion des vorde-
ren und hinteren Aufnahmeraumbe-
reichs in den Wiedergaberaum, Die
Reproduktion der originalen Rium-
lichkeit ist damit vorwiegend deshalb
nicht mdéglich, weil

a) die Eigenakustik des Wiedergahe-
raums wesentliche Fehler verursacht
und

b} seitliche Schallquellen nicht abge—
bildet werden kénnen (keine Rundum-
Abbildung).

2. Diskrete Quadrophonie erzielt ab-
hingig von der Darbietung unter-
schiedliche Ergebnisse.

a) Das Verhilinis Direktschall/Nach-
hall beziiglich Pegel und Richtung
kann so Ubertragen werden, daf3
Raumillusion erhalten bleibt,

b) Klangrichtungseffekte sind dar-
steilbar in der vorderen und hinteren
Ebene. Zwischen den Ebenen, beson-
ders seitlich und oberhalb des Hérers,
besteht keine Ortungsmdglichkeit.

3. Dieser quadrophone Gestaltungsbe-
reich erfordert aufnahme- und wie-
dergabeseitig den ungefshr doppelten
Aufwand; bertragungstechnisch stel-
len gegebene Systeme sogar wesent-
lich héhere Anforderungen.

4, Die Ubertragung nach dem SQ-Ver-
fahren bringt Nachteile fir die
Quadrophonie, die den Gestaltungsbe-
reich zusétzlich einschrinken:

a) Mangelhafte Kanaltrennung fithrt
decoderseitig zu programmabhingigem
Ubersprechen; bestimmte Signalkon-
stellationen. verhindern ausreichende
Ubersprechdéampfung oder beeinflus-
sen falsche Signalanteile. Der Pro-
gramminhalt der vier Kanile mufl un-
ter Bericksichtigung der hérbaren
Rickwirkungen gestaltet werden,

b) Fehlerbehaftete Kompatibilitat
zwingt aufnahmeseitig ebenfalls zu
KompromifBmalnahmen.

5. Eigenarten des S@-Ubertragungs-
gsystems miissen durch besondere
Mischtechnik beriicksichtigt werden
(Position-Encoder), so daB nur spe-
zielle SQ@-Produktionen optimale
Ubertragungen zulassen.
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6. Die 5Q-Ubertragung mit gewshn-
lichen stereophonen L]m]chtungen ist
nur bedingt moglich, weil eine fiir aus-
reichende Ubertragungsgenauigkeit
notwendige hohe Phasengleichheli der
Kaniile selten realisiert wird,

7. Das S@-Verfahren fliihrt zu allge-
meiner Wiedergabe-Qualititseinbufe,
die grofitenteils auf die ungentigende
Kanaltrennung, zum geringen Teil auf
schlechte Impulsitbertragung zuriick-
zufithren ist. Beide Kriterien fehlen in
DIN 45 500,

Insbesondere reicht die Angabe des
UbersprechdéampfungsmalBes  nicht
aus,um wie in der Stereophonie Eigen-
schaften unabhingiger Kanile zu ge-
wihrleisten, Da keine zweckdienliche
Definition fir Kanalirennung exi-
stiert, erreicht das SQ-Verfahren
Ubertragungsergebnisse, die in mehr
cder weniger hiérbarem -Widerspruch
zur mefBbaren Ubersprechddmpfung
stehen.

Die Leistungsfihigkeit der SQ-Qua-
drophonie 148t sich meftechnisch
sehwer ermittein. weil durch die Co-
dierung — Decodierung charakteristi-
sche WUhertragungsfehler auftreten,
deren Grofien von unbestimmten Pa-
rametern abhiingen:

Hohe Phasentoleranzen der stereopho-
nen Ubertragungskanile einerseits
und programmabhangiges Uberspre-
chen andererseits fithren zu Eigen-
schaften, die in der Stereophonie unbe-
kannt sind. Fur Stereophonie glltige
und ausreichende Mindestanforde-
rungen gewihrleisten deshalb nicht
entsprechend gleichwertige quadro-
phone Stereobasen.

Man steht vor der Frage, ob undin wel-
cher Weise die Normung modifiziert
werden mufl, in welchen Grenzen die
beschriebenen Nachteile des S@-Ver-
fahrens toleriert werden kénnen,

Eine Beantwortung kann erst nach
weiterfithrenden Untersuchungen er-
folgen, die vor allern die hérbaren Aus-
wirkungen und ihre mefitechnische
Erfalbarkeit zu kliren haben.

Die Bewertungsméglichkeit an Hand
geeigneter Daten sollte dann zu einer
Norm fithren, die die Ubertragungs-

qualitidt der diskreten Quadrophonie
ohne weseniliche Einschrinkungen
fordert. Denn der gegeniiber Stereo-
phonie  erhebliche  Mehraufwand
scheint doch nur dann gerechtfertigt,
wenn als Gewinn der riickwirtige Ge-
staltungsbercich voll nutzhar bleibt,
Algemein fillt offenbar die Relation
zwischen Aufwand und Nutzeffekt bei
Steigerung der Anzahl der Kanile we.
gen Ubertragungsschwierigkeiten be-
sonders unginstig aus. Weitere Zu-
satzkanale, die  hdrpsychologisch
durchaus begriindet wiren, sind aus
diesem Grunde undenkbar, Ob die Vi-
deotechnik auf diesem Wege eine ver-
besserte Raumithertragung ermogli-
chen wird, 186t sich noch nicht er-
kennen.

Alle Ubertragungsprobleme sind da-
gegen sofort geldst bel Anwendung der
Kunstkopftechnik. Sie beweist doch,
dafl zwel Kanile die gesamte Informa-
tion tragen kdnnen, die fiir eine fehler-
lose Abhildung eines Horerplatzes vor-
Hegt, Die akustische Codierung fithrt
zu elektrischen Signalen, die nach un-
kritischer Ubertragung fiir eine mehr--
kanalige Lautsprecherwiedergabe nur
geeignet decodiert werden miissen,
Unabhiingig von kommerziellen Inter-
essen sollte untersucht werden, ob die
Verarbeitung von Kunstkopfsignalen
am Wiedergabeort letztlich nicht zu
ginstigeren Ergebnissen fihren
kénnte als eine Ubertragung von n Ka-
néilen, Schwierigkeiten, die allein vier
Kanile verursachen, legen diese Alter-
native nahe,
B

Herrn Dr. Krause, Institut fir
Kommunikationswissenschaft an der
TU Berlin, danke ich fiir wertvolle An-
regungen und fir sein stets forderndes
Interesse an dieser Arbeit.
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Patentschriften Nr.

Universal-Verzogerungsleitung ,,SDL 445"

Die neue Universal-Verzdgerungslei-
fung ,SDL 445" in Subminiaturtech-
nik von GTE Sylvanie erlaubt es den
Farbfernsehgeriteherstellern, an Stelle
von Laufrzeitleitungen ohne einge-
baute Ein- und Ausgangsiibertrager
jetzt einen Typ mit eingebaulen Spu-
len zu verwenden, wobei keine nen-
nenswerten Anderungen der gedruck-
ten Schaltung erforderlich sind.
Diese Leitung, die die kleinsie in
Europa auf dem Markt befindliche
sein diirfte, hat Impedanzwerte, die
den Werten der IS-Demodulatortech-
nik in den Geraten angepalfit sindg.

Durch einen kleineren Glaskérper
und neuwe Materialien wurde bei der
wSDL 445% ein neuer Verlauf des re-
flektierten Strahls im Glas ermdbg-
lcht. Die Leitung hat einen Ein-
gangswiderstand von 1600,350 Ohmm
und einen Ausgangswiderstand von

390/100 Ohm. Das verwendete Glas-
material hat einen Temperaturkoef-
fizienten von annidhernd Null, so daB
eine exakte und stabile Phasenlauf-
zeit von 63,843 ps + 0,005 ps sicherge-
stellt ist und eine Verzerrung der
Farbsignate im Gerat weitgehend ver-
mieden wird,

Weitere Besonderheiten der neuen
Verzégerungsleitung sind die Spezial-
behandlung des Glases, umn es wider-
standsfithig gegen Feuchtigkeits- und
Temperaturschwankungen zu machen,
sowie der Einbau der Leitung in ein
ultraschall-verschweifites  Gehiiuse,
Dadurch werden eine Toleranz der
Phasenlaufzeit von maximal 0,005 us
(im Mittel +0,002pus) zwischen 10 und
60 °C (Bezugswert 25°C), eine sehr
niedrige Betriebsdadmpfung sowie eine
erhebliche Reduzierung von 37- und
1 7-Echos erreicht.
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