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Als Stiihle Musik machten

Noch nie haben die Menschen ihr Leben mit so viel Musik zugebracht wie
heute. Wir schalten das Radio ein, legen eine Schallplatte auf oder spielen
eine Tonbandkassette ab — und schon erklingt Musik. Doch noch vor ein-
hundert Jahren gab es kein Radio und keine Schallplatten. Die Magnet-
tontechnik wurde sogar erst in den jiingsten dreiBig Jahren fiir den alltag-
lichen Gebrauch erschlossen. Wenn man frither Musik hdren wollte,
muBte man sie meist selber spielen oder ein Liedlein singen. In reichen
Biirgerhdusern gab es ein Cembalo oder ein Klavier. Vielleicht spielten
einige Mitglieder der Familie auch Streichinstrumente. Zur Ausbildung
der heranwachsenden Menschen aus-den begiiterten Schichten gehorte in
fritheren Jahrhunderten in der Regel, daB sie lernen muBten, ein Musikin-
strument zu spielen.

Es kam aber auch schon frith der Wunsch auf, Musik zu hoéren, ohne sie
selbst spielen oder singen zu miissen, sie zu ,,speichern* und jederzeit wie-
der ertdonen zu lassen, wenn man danach verlangte. Jahrhundertelang
blieb das ein Wunschtraum. Seine Erfiillung war ein langer Weg. Er be-
gann damit, daB man Automaten baute, die ein Instrument zu spielen ver-
mochten, also einen Mechanismus, der beispielsweise die Tasten eines In-
struments nacheinander in richtiger Reihenfolge niederdriickte. Im
14. Jahrhundert war in Holland und Flandern, dem heutigen Gebiet der
Niederlande und eines Teils von Belgien, ein Instrument verbreitet, das
sich fiir eine solche Automatisierung besonders eignete: das Glocken-
spiel. Es bestand aus mehreren Glocken, die auf verschiedene Tone ge-
stimmt waren. Anfangs schlug man die Glocken direkt mit einem Ham-
mer an, etwa so wie die einzelnen Holz- oder Metallstibe eines Kinder-
Xylophons mit einem Holzhdmmerchen angeschlagen werden. Spéter
ordnete man fiir jede Glocke einen Hammer an und verband ihn iiber
einen Seilzug mit je einer Taste. Wurde die Taste gedriickt, so fiel der
Hammer gegen die Glocke. Nun brauchte man nur noch einen Mechanis-
mus, der die Tasten in richtiger Reihenfolge niederdriickte.

Diese Aufgabe l6sten die Uhrmacher, die iiberhaupt jahrhundertelang
eine wichtige Rolle als Konstrukteure und Erbauer von ,,Musikautoma-
ten“ spielten. Taschen- oder gar Armbanduhren gab es im 14. Jahrhun-
dert noch nicht. Die ersten Taschenuhren, die man stindig mit sich her-
umtragen konnte, baute der Niirnberger Mechanikus Peter Henlein um
1510. Wegen ihrer Form und GroBe wurden sie Niirnberger Eier genannt.
GroBe Uhren gab es aber schon viel frither. Bereits im Jahre 996 soll der
Gelehrte Gerbert von Aurillac, der iibrigens auch unsere gebrauchlichen
arabischen Ziffern in Mitteleuropa einfiihrte (vorher gab es nur die romi-
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schen), in Magdeburg die erste mechanische Uhr mit Schlagwerk angefer-
tigt haben. Gegen Ende des 13. Jahrhunderts begann man, in die Tiirme
von Kirchen und spéter auch von Rathdusern groBe Raderuhren einzu-
bauen, damit jeder schon von weitem sehen konnte, wie spit es ist.

Wenn die Uhrmacher zugleich die Erbauer von automatischen Glok-
kenspielen waren, was lag dann niher, als Turmuhr und Glockenspiel
miteinander zu verbinden. So wetteiferten besonders die Stadte Hollands
und Flanderns darin, ihre Turmuhren mit immer wohlklingenderen
Glockenspielen auszustatten. Die Automatik des Spielwerks bestand aus
einer Holzwalze, in die in bestimmter Anordnung zahlreiche Stifte ge-
schlagen waren. Wenn sich die Walze drehte, gelangten die Stifte in Stel-
lungen, durch die sie nacheinander die Tasten des Glockenspiels nieder-
driickten. Durch gleichzeitige Betédtigung zweier oder mehrerer Tasten
entstand ein mehrstimmiger Klang. Spiter wurde die Holzwalze durch
einen Metallzylinder ersetzt, der bis zu 30 000 Locher hatte. In die Locher
wurden Stifte gesteckt. Dadurch vermochte das Instrument nicht immer
nur dieselbe Melodie zu spielen: Durch Umstecken der Stifte lieB es sich
auf verschiedene Melodien ,,programmieren*, wie wir heute sagen wiir-
den.
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Auch Metallstéibe, die frei hingen, ergeben beim Anschlagen einen
Ton, ebenso Metallrohren, die man deshalb R6hrenglocken nennt. Mit
solchen Klangerzeugern wurden kleine Glockenspiele mdglich, die in
Zimmeruhren pafiten. Allerdings waren Stubenuhren damals noch recht
groB.

Einen besonders zarten Klang ergaben Glasglocken. Den Antrieb fiir
die Umdrehung der Stiftwalze lieferte ein Federwerk, wie es auch das
Uhrzeigerwerk antrieb, oder ein schweres Massestiick, ein ,,Gewicht*,
das an einem Seil oder einer Kette hing und durch die Schwerkraft nach
unten gezogen wurde. Zum Aufziehen des Spielwerkantriebs brauchte
das Massestiick nur wieder hochgezogen zu werden.

Die Walze mit den Stiften wiirden wir in der heutigen Fachsprache als
Programmtréger bezeichnen. Er ist einer der wichtigsten Bestandteile je-
des Musikautomaten. Die Anordnung der Stifte bildet das Programm.
Mit einem geeigneten Programmtrédger kdnnen nicht nur Glockenspiele,
sondern auch andere Instrumente automatisch gespielt werden, so zum
Beispiel Orgeln. Dabei steuert die Stiftwalze eine Mechanik, die Ventile
6ffnet und schlieBt und so die Luftzufuhr zu den einzelnen Orgelpfeifen
regelt. Verbindet man .zwei oder mehr hintereinander liegende Stifte
durch einen Steg, so erklingt der Ton doppelt beziehungsweise mehrfach
so lange. Nicht allein die Tonfolge, auch die Linge der verschiedenen.
Tone ist also automatisch zu steuern. Bei einer mechanischen Orgel dreht
das Antriebswerk die Programmwalze und den Blasebalg, der den néti-
gen Luftdruck erzeugt. Es gab sogar automatische Orgeln, die wie eine
Wassermiihle durch strémendes Wasser angetrieben wurden.

Am einfachsten ist es freilich, den Mechanismus durch Drehen einer
Kurbel zu betétigen. Damit wiren wir bei der Drehorgel, im Volksmund
Leierkasten genannt. Urspriinglich diente sie in England armen Kirchen-
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gemeinden, die sich weder eine groBe Orgel noch einen Orgelspieler lei-
sten konnten, beim sonntiglichen Gottesdienst. Um 1750 baute die engli-
sche Firma Flight & Robson eine Drehorgel, die billig und durch jeden
Laien zu bedienen war.

Doch war die Drehorgel nicht nur der Kirchenmusik vorbehalten. Es
gab auch kleine Drehorgeln, die man vor dem Bauch oder auf dem Riik-
ken tragen konnte. Manche armen Leute erbettelten sich durch Leierka-
stenspielen notdiirftig ihren Lebensunterhalt. Noch in der Zeit bis zum
zweiten Weltkrieg zogen Leierkastenminner in den Stidten von einem
Hof zum andern und warteten, ob ihnen die Hausbewohner fiir ihr Spiel
ein kleines Geldstiick in Papier eingewickelt zum Fenster hinaus auf den
Hof werfen wiirden. Die Leierkdsten waren inzwischen auf kleine Fahrge-
stelle montiert und wurden wie Kinderwagen geschoben.
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Manche Leierkastenmédnner zeigten sich dem Publikum als Ein-
Mann-Orchester. Wéihrend sie mit der einen Hand die Kurbel des Leier-
kastens drehten, schlugen sie mit der anderen eine Trommel. Mit einem
Bein betitigten sie iiber ein Seil Pauke und Schlagzeug, die auf den Riik-
ken geschnallt waren. Durch Wackeln mit dem Kopf spielten sie auBer-
dem noch einen Schellenbaum. Auf einer Zeichnung fragt eine kesse Ber-
liner ,,Jore* den Leierkastenmann keck: ,,— — — und mit de Neese konn’Se
nischt 7

Auf groBen und komfortablen Drehorgeln, die meist ortsfest aufgestellt
wurden, standen haufig Puppen, die Musikanten und Tédnzer darstellten.
Sie bewegten sich im Takt der Musik und boten so nicht nur dem Ohr
etwas, sondern auch dem Auge ein Spektakel, das viel Bewunderung bei
den Zuschauern erweckte. Kunstwerke der Mechanik wurden in dieser
Form geschaffen.

.Ein-Mann-Orchester”
(um 1930)



Vogelkéfig mit der Nachbildung
eines Kanarienvogels,

der sang und sich bewegte
(Ende des 18.Jh.)

Ein der Drehorgel verwandter Musikautomat war die Flotenuhr, eine
Kombination von groBer Standuhr und durch eine Stiftwalze gesteuertem
Floten-Spielwerk. Wie bei der Drehorgel war ein Blasebalg erforderlich.
Eine solche Fl6tenuhr, die eine Ouvertiire von Gluck spielt, ist in der Mu-
sikautomaten-Sammlung des Markischen Museums in Berlin zu besichti-
gen. Flotenuhren waren besonders vom Ende des 18. bis in die zweite
Halfte des 19. Jahrhunderts verbreitet. Freilich waren sie recht teuer, so
daB sich nur besonders wohlhabende Biirger ein solches Prunkstiick lei-
sten konnten. Auch Kénige und Fiirsten beschenkten sich gegenseitig da-
mit.

Erschwinglicher waren kleine Spielwerke, die den Gesang von Vogeln
nachahmten. Man versuchte damit sogar, Kanarien- und anderen Vogeln
das Singen bestimmter Melodien beizubringen. Zur Tonerzeugung diente
bei manchen Vogelorgeln eine sogenannte Stempelpfeife, in die ein Kol-
ben mehr oder weniger tief hineingeschoben wurde. Dabei entstanden
Gleittone, wie sie viele Vogel erzeugen. Ein kleiner Blasebalg sorgte fiir
die Luftzufuhr. Um die Nachahmung perfekt zu machen, wurden einige
,»Vogeluhren“ noch mit der naturgetreuen Nachbildung eines Vogels
kombiniert, der in einem Bauer saB und im Rhythmus der Fl6tentone sei-
nen Schnabel und die Fliigel bewegte.

Den bisher erwahnten Musikautomaten war gemeinsam, daB ein be-
reits bekanntes und gebrauchliches Instrument lediglich durch eine Auto-
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matik statt durch einen Menschen gespi¢lt wurde. Ein ganz neues Prinzip
fiihrte dagegen der Schweizer Uhrmacher Antoine Favre 1796 ein. Er be-
nutzte kein herkdmmliches Instrument, sondern einen neuen Klangerzeu-
ger, der auf besonders einfache und direkte Weise durch einen Pro-
grammtriger zum Klingen gebracht werden konnte. Programmtriger
blieb weiterhin die Stiftwalze. Als Klangerzeuger aber diente ein Stahl-
kamm mit Zdhnen oder Zungen unterschiedlicher Lénge. Je nach Linge
erzeugen die Zungen Téne verschiedener Hohe.

Wie diese Tone zustande kommen und wie ihre Hohe von der Lange der
Zungen abhingig ist, kénnen wir uns durch einen einfachen Versuch ver-
anschaulichen. Wir legen ein Plastlineal so auf den Tisch, daB ein ldnge-
rer Teil davon iiber die Tischkante ragt. Wenn wir das andere Ende fest
auf den Tisch driicken, das iiber die Kante ragende aber anheben und
dann plétzlich zuriickschnellen lassen, schwingt es viele Male sehr
schnell hin und her. Dabei entsteht ein schnarrendes Gerdusch. Seine-
Tonlage ist um so tiefer, je langer der iiber die Tischkante ragende Teil ist
und, umgekehrt, um so hoher, je kiirzer er ist.

Auch die Zungen des Stahlkamms werden durch die Stifte der rotieren-
den Walze ,,angerissen, dhnlich wie die Saiten einer Gitarre. Ebenso wie
das Linealende kehrt die Zunge nach dem AnreiBen aber nicht sofort in
ihre Ruhelage zuriick, sondern vollfiihrt zundchst sehr viele duBerst
schnell aufeinanderfolgende winzige Hin- und Herbewegungen. Man be-
zeichnet sie als mechanische Schwingungen. Dabei entsteht ein Ton, des-
sen Hohe in gleicher Weise wie beim iiberstehenden Lineal von der Lange
abhingt. Durch eine bestimmte Anordnung der Stifte auf der Walze wer-
den verschiedene Zungen so nacheinander angerissen, da3 eine Melodie
ertént. Der Antrieb der Walze erfolgt durch ein Federwerk, das man vor--
her aufziehen muB, oder durch eine kleine Kurbel.

Solche Spieldosen wurden nicht nur in Uhren, sondern auch in viele
andere Gebrauchsgegenstinde eingebaut. Besonders hdufig hat man win-
zige Spieldoschen in eine Tabaksdose eingesetzt. Sobald man sie 6ffnete,
begann das Spiel. Sogar ,,musikalische Stiihle* gab es. Wenn man sich
darauf setzte, begann die eingebaute Spieldose zu klimpern. Reiche adlige
Herrschaften lieBen sich eine Spieldose in ihre Kutsche einbauen. Bei der
Fahrt wurde die Stiftwalze durch die sich drehenden Ridder angetrieben —
ein Vorldufer des Autoradios im Zeitalter des ,,Hafermotors“. So nannte
man scherzhaft das Pferd, weil es Hafer frit und dafiir wie ein Motor
Zugkraft liefert.

Ab etwa 1830 verzichtete man darauf, die Spieluhr mit einem anderen
Gebrauchsgegenstand zu kombinieren. Wohlhabende Leute schenkten
ihren Kindern eine kleine Spieldose. Sie diente auch héufig als galantes
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Die Zungendrehorgel,
ein Vorlaufer des Plattenspielers

Geschenk junger Ménner an ihre Verlobte. Daneben entstanden grof3e
und teure Spieldosen, die mehrere Melodien spielten. Die Programme der
verschiedenen Melodien befanden sich auf der Walze nebeneinander. Am
Ende eines abgespielten Stiicks verschob sich die Walze gegeniiber dem
Stahlkamm so, daB3 eine andere Anordnung von Stiften dem Kamm ge-
geniiberstand. Damit begann das Spiel der zweiten Melodie und so fort.
Waren alle einprogrammierten Stiicke abgespielt, so riickte eine Feder die
Walze wieder in ihre anfangliche Lage, und die Melodienfolge konnte von
neuem beginnen. Verglichen mit unseren heutigen hochwertigen Rund-
funkempfangern und Schallplattenabspielgeridten waren diese Moglich-
keiten musikalischer Unterhaltung zwar recht bescheiden. Aber die Leute
hatten ihre Freude daran.

Spieldosen fiir mehrere Melodien waren ziemlich groB und ihr Mecha-
nismus recht kompliziert. Es gab auch Spieldosen, in denen man die Stift-
walze auswechseln konnte. Aber das war ebenfalls noch keine ideale Lo-
sung. Da kam 1885 dem Londoner Ellis Parr eine glinzende Idee. Er er-
setzte die Stiftwalze durch eine runde Metallscheibe, die man fast so be-
quem auswechseln konnte wie heute eine Schallplatte. Die Metallscheibe
hatte aber keine Rillen wie unsere Schallplatten, sondern hdkchenférmige
Vorspriinge dhnlich wie die Programmwalze Stifte. Wenn sich die Platte
drehte, rissen die Vorspriinge die Zungen eines Stahlkamms an. Ein Leip-
ziger Ingenieur, Paul Lochmann, erkannte sofort den groBen Vorteil die-
ses Prinzips und fiihrte es bei den in seiner Firma hergestellten Musikau-
tomaten ein. Sie wurden unter der Bezeichnung Symphonion weltbe-
kannt. Spitere, weiter verbesserte Musikautomaten des gleichen Grund-
prinzips nannte man auch Polyphone.

Die Mechanik war verhidltnismiBig einfach. Musikautomaten dieser
Art wurden in vielen verschiedenen Ausfiihrungen gebaut. Ihre GroBe
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hing vom Durchmesser der verwendeten Platten ab. Bei kleineren Appa-
raten wurde die Metallscheibe waagerecht aufgesetzt wie bei unseren heu-
tigen Plattenspielern. Bei Apparaten fiir groBe Platten stand sie senkrecht
wie das Zifferblatt einer Wanduhr. Es gab Platten mit fast 1 m Durchmes-
ser. Je groBer die Platte, desto mehr Vorspriinge enthielt sie und desto
mehr Tone konnte sie bei einer Umdrehung anreiBen. Um so ldnger war
daher die Spieldauer. Zum Unterschied von heutigen Schallplatten ro-
tierte die Platte sehr viel langsamer. Denn sie spielte die ganze Melodie im
Verlauf von nur einer Umdrehung ab. Dann blieb die Platte stehen. Auch
ein solcher Musikautomat ist im Berliner Mirkischen Museum ausge-
stellt.

Ein Symphonion oder Polyphon
genannter Musikautomat




Die groen Symphonions waren recht klangschdne Instrumente. Sie er-
gaben eine beachtliche Lautstirke, so daB sie auch in einem gréBeren
Raum gut zu héren waren, beispielsweise in Cafés und Restaurants. Man-
che setzten sich von selbst in Funktion, wenn man eine Miinze einwarf. In
vielen Gaststitten schwangen die Leute nach der Musik eines Sympho-
nions oder Polyphons munter das Tanzbein.

Doch auch diese Art von Musikautomaten wurde iibertroffen. Die
Grundlage der weiteren Verbesserung hat bereits im Jahre 1801 der Fran-
zose Joseph Jacquard ersonnen — allerdings fiir einen ganz anderen
Zweck, namlich fiir die automatische Steuerung von Webstiihlen, die
Stoffe mit komplizierten Mustern weben. Jacquard benutzte als Pro-
grammtrager Kartons, in die in bestimmter Anordnung Lécher gestanzt
waren. Diese Erfindung wurde spéter auch bei Musikautomaten ange-
wendet. Dabei lief der Karton iiber eine Reihe von kleinen Hebeln. Sie
wurden durch den Karton niedergedriickt. Glitt jedoch ein Loch iiber
einen Hebel, so konnte dieser fiir einen Moment hervorspringen. Er 6ff-
nete ein Ventil, das Luft in eine Orgelpfeife stromen lieB. Dabei hielt der
Karton allerdings nicht lange.

Deshalb gingen die Drehorgelbauer zu einem anderen Verfahren iiber.
Hierbei lief der Karton iiber ein System von Rohren, in denen ein be-
stimmter Luftdruck herrschte. Kam ein Loch iiber eine R6hre, so war sie
geoffnet, und die Druckluft konnte entweichen. Sie strdmte gegen eine
Vorrichtung, die nun ihrerseits die Tonerzeugung ausldste. Sgit etwa der
Mitte des vorigen Jahrhunderts dienten solche gelochten Kartonstreifen
als Programmtriger von Drehorgeln und verdringten mehr und mehr die
Stiftwalze. Viele Kartonbdgen waren in langer Reihe miteinander verbun-
den und, um sie auf kleinem Raum unterbringen zu konnen, dhnlich wie
der Balg einer Zi¢hharmonika gefaltet. Orgeln dieser Art wurden in viele
Karussells eingebaut. Fiir den Antrieb sorgte manchmal sogar eine
Dampfmaschine. Sie trieb zugleich die Orgel und das Karussell an.

Etwa ab Mitte des vorigen Jahrhunderts entstand noch ein anderes Ver-
fahren. An die Stelle der Kartonbdgen als Programmtréger trat eine lange
mit Lochern versehene Papierrolle. Durch die Locher wurde auf dhnliche
Weise der Weg fiir einen Luftstrom freigegeben, der die Betétigung des
Klangerzeugers ausldste. Auf der breiten Papierrolle lieB sich das Pro-
gramm nicht nur fiir ein, sondern fiir mehrere Instrumente beziehungs-
weise Klangerzeuger, die Musikinstrumente nachahmten, unterbringen.
So kam es zu riesigen Musikautomaten wie dem im Markischen Museum
ausgestellten Orchestrion ,,Fratihymnia“. Es wurde in den Jahren 1891
bis 1892 gebaut und ist groBer als ein riesiger Kleiderschrank. Es erzeugt
den Klang einer Kapelle von 28 Instrumenten, darunter Klavier, Cello,
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Elektrischer Fligel (1908).
In der Mitte oberhalb
der Tastatur ist der
Lochstreifen angebracht

Harmonium, Trommel, Becken und Kastagnetten. 1919 wurde es noch-
mals umgebaut. Orchestrions blieben also bis weit in die Zeit, in der es
schon Schallplatten gab, gebrauchlich.

SchlieBlich wurde auch das Klavierspielen mit Hilfe breiter gelochter
Papierrollen automatisiert. Pianola nannte man das so umgebaute Kla-
vier. Noch in den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts kauften sich rei-
che Leute, die ihren Gisten mit ,,Hausmusik* imponieren wollten, aber
selbst zu bequem oder unbegabt waren, das Musizieren zu erlemen ein
»elektrisches Klavier®.

Das Prinzip lieB sich auch umkehren: Mit einem besonderen Aufnah-
megerit konnte beim Spielen des Klaviers eine Papierrolle so gelocht wer-
den, daB sie alle Informationen enthielt, die fiir eine genaue automatische
Wiederholung des Klavierspiels erforderlich sind.

Diesem Umstand verdanken wir, daB es heute Schallplatten gibt, auf
denen wir ldngst verstorbene Komponisten eigenhdndig ihre Werke spie-
len horen. Inzwischen wire so etwas zwar auch auf andere Weise moglich,
indem man eine Schallplattenaufnahme anfertigt. In den ersten Jahr-
zehnten unseres Jahrhunderts konnte man aber noch keine Platten mit der
heutigen Klangqualitdt herstellen. Daher war es vorteilhaft, wenn be-
riihmte Komponisten ihr Klavierspiel auf einer Papierrolle verewigten.
Heute kann man danach Schallplatten von guter Klangqualitit anferti-
gen.
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Sehen wir einmal von diesem Sonderfall ab, so gibt es zwischen allen
bisher beschriebenen Musikautomaten und unseren heutigen Schallplat-
ten und Tonbdndern sowie den dazugehorigen Abspielgeridten jedoch
einen ganz grundlegenden Unterschied: Die Automaten spielen wirkliche
Musikinstrumente beziehungsweise spezielle Klangerzeuger. Geréte zum
Abspielen von Schallplatten und Tonbéndern betétigen keine Musikin-
strumente. Trotzdem ist die Musik, die Menschen auf Instrumenten ein-
mal gespielt oder als Gesang mit ihrer Stimme dargeboten haben, auf den
Platten und Bédndern so festgehalten, daB sie immer wieder in derselben
Weise erklingen kann. Das ganze Schallereignis mit allen seinen Beson-
derheiten, wie dem Nachhall im Raum, wird dabei wieder hrbar. Musik-
automaten vermégen nur einfachste kiinstlerische Anspriiche zu befriedi-
gen. Sie konnen keine Sinfonien und Chorwerke, keinen Gesang einzelner
oder mehrerer Menschen nachahmen. Kurz gesagt: Automaten spielen
Instrumente; Platte und Band speichern den Schall, der irgendwann ein-
mal von Instrumenten oder menschlichen Stimmen erzeugt wurde. Ferner
ist ein Schallplatten-Abspiel- oder ein Tonbandgerit auch weitaus billi-
ger als ein Orchestrion. Selbst wer nur einfachste' Anspriiche an musikali-
sche Unterhaltung stellt, wird ‘deshalb heute nicht mehr auf ein Orche-
strion oder andere Musikautomaten zuriickgreifen. Sie haben inzwischen
nur noch historischen Wert fiir Museen und private Sammler.

Wie funktionieren Schallplatten- und Tonbandgerite? Wie ist es mog-
lich, klangschéne Musik auf die einfachen schwarzen Scheiben zu pres-
sen? Und wie erklért es sich, da3 Musik und Worte mit Hilfe eines hauch-
diinnen schmalen Bandes ertonen kénnen? Wenn wir dieses ,,Geheimnis*
entrdtseln wollen, kommen wir nicht umhin, uns zunéchst ausfiihrlich
mit einer anderen Frage zu beschiftigen. Sie lautet:

Was ist Schall?

Alles, was wir horen konnen — Tone, Klidnge und alle Gerdusche —, wird
unter dem Begriff Schall zusammengefal3t. Wie entsteht Schall? Die Ant-
wort darauf klingt im ersten Moment seltsam, fast unglaubhaft: Schall
beruht auf sehr schnellen Hin- und Herbewegungen irgendwelcher
Stoffe, Medien. Man nennt solche schnellen Hin- und Herbewegungen,
wie wir sie bereits bei dem Stahlkamm der Spieldosen kennenlernten, me-
chanische Schwingungen. Wenn auf der Gitarre ein sehr tiefer Ton ange-
rissen wird, sehen wir — wenn auch nur sehr undeutlich — ein Vibrieren,
ein Schwingen der Saite. Das Schwingen erfolgt so schnell, dal wir die
einzelnen Hin- und Herbewegungen nicht sehen oder gar zdhlen kénnen.
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Die Schwingungen der Saite stoBen auch die Luftteilchen, welche die
Saite umgeben, zu gleich schnellen Schwingungen an. Luft besteht be-
kanntlich aus ungezidhlten unsichtbar winzigen Gasteilchen. In 1cm?
Luft sind unter normalen Bedingungen 26 850000000000000000 Gas-
teilchen enthalten! Zuerst werden die der Saite unmittelbar benachbar-
ten Teilchen in Schwingungen versetzt. Diese stoen dann die ihnen be-
nachbarten Gasteilchen ebenfalls zu schnellen Schwingungen an und so
fort. Auf diese Weise breitet sich der Schall immer weiter durch die Luft
aus und erreicht unser Ohr. Er wird dhnlich wie eine Stafette von den
Luftteilchen weitergetragen. Doch wie jeder Vergleich hinkt auch dieser.
Denn beim Stafettenlauf wird der Stab nur entlang einer bestimmten
Richtung weitergereicht. Der Schall breitet sich dagegen rund um die
Schallquelle nach allen Richtungen aus. Er breitet sich aus wie eine Ku-
gel, die sich immer weiter aufbldht. Auch die Schwingungen der Luftteil-
chen sind unsichtbar.

Damit uns dies jedoch etwas anschaulicher wird, wollen wir einige
Grundeigenschaften von Schwingungen an sichtbaren Beispielen be-
trachten. Eine Art sichtbarer Schwingungen kennen wir alle: das Schau-
keln. Dabei schwingen wir um eine Mittelpunktslage abwechselnd bis zu
dem vorderen und hinteren Endpunkt der Bewegung. Die Schwingungs-
weite zwischen den beiden Endpunkten heifit Amplitude. Eine volle
Schwingungsperiode haben wir dann zuriickgelegt, wenn wir von der Mit-
telpunktslage (Ruhelage) einmal bis zum vorderen Endpunkt, von dort
zuriick zum hinteren Endpunkt und von hier wieder bis zur Mittelpunkts-
lage geschaukelt sind. '

Die Anzahl der Schwingungsperioden, die innerhalb einer Sekunde er-
folgen, heil3t Frequenz. Sie wird in einer MafBleinheit angegeben, die zu
Ehren des deutschen Physikers Heinrich Hertz benannt ist. 1 Hertz
(Kurzzeichen: Hz) bedeutet: 1 Schwingungsperiode je Sekunde. Beim
Schaukeln werden wir kaum 1 Hz schaffen. Der fiir den Menschen hor-
bare Schall enthélt Frequenzen zwischen etwa 16 und 20 000 Hz. Je hoher
die Frequenz, desto hoher der Ton.

Diese Zahlen erklidren zugleich, warum wir Schallschwingungen nicht
sehen konnen. Nur wenn man beispielsweise eine schwingende Gitarren-
saite mit einer Zeitlupenkamera filmen wiirde, die in jeder Sekunde Hun-
derte einzelner Bilder aufnimmt, lieBen sich die Schwingungen sichtbar
machen. Da au8erdem die Amplitude der Schallschwingungen sehr klein
ist, gentigte die groBBe Anzahl der Einzelbilder allein aber noch nicht. Man
miiBte auBerdem durch eine Lupe filmen, so dal3 die winzigen Wegstrek-
ken, welche die Saite beim Schwingen zuriicklegt, stark vergroBert abge-
bildet werden.



Die Membran eines Lautsprechers — das ist der tellerdhnliche, den
Schall erzeugende Teil — bewegt sich bei der Wiedergabe einer lauten
Sprechstimme nur um 3 Millionstelmillimeter hin und her. Bei einem
Paukenschlag erh6ht sich diese Amplitude auf das etwa 100fache. Bei
einem leisen Ton betrégt sie Milliardstelmillimeter.

Auch die Ausbreitung des Schalls kdnnen wir uns durch eine sichtbare
Erscheinung einigermaBen veranschaulichen. Werfen wir einen Stein ins
Wasser, so gehen von dem Punkt, an dem er ins Wasser fiel, kreisféormig
nach allen Seiten Wellen aus. Der Stein hat bei seinem Eintauchen Was-
serteilchen nach unten gedriickt. Da dort aber andere Wasserteilchen vor-
handen sind, miissen diese neben der Einschlagstelle nach oben auswei-
chen. Rund um den Einschlagspunkt wird folglich die Wasseroberfliche
etwas nach oben gedriickt. Es entsteht ein Wellenberg.

Die Schwerkraft der Erde zieht die Wasserteilchen aus dieser oberen
Lage aber schnell wieder zuriick. Dabei schnellen sie iiber das Ziel hinaus
und sinken fiir einen Moment unter die sonstige Wasseroberfldche hinab.
So entsteht hinter dem Wellenberg ein Wellental. Die hinunterschnellen-
den Wasserteilchen verdrdangen dabei wieder — wie zuerst der Stein — die
unten vorhandenen Wasserteilchen, die ebenfalls seitlich nach oben aus-
weichen und den zweiten Wellenberg bilden, dem wieder ein Tal folgt und
so fort.

Es entstehen immer mehr und immer weiter von der Einschlagstelle
entfernte. Wellen. Und da die Wasserteilchen nicht schon nach der ersten
Schwingungsperiode wieder in ihrer Mittelpunktslage zur Ruhe kom-
men, sondern mehrmals auf und ab schwingen, dauert auch das Spiel der
Wellenbewegung eine Weile an. Allmihlich werden die Wellen aber im-
mer flacher, bis die Wasseroberfliche wieder ruhig und glatt ist.

In einem Punkte tduscht die Beobachtung der Wasserwellen allerdings.
Es sieht so aus, als wiirde sich das Wasser mit den Wellen von der Ein-
schlagstelle immer weiter weg bewegen. Das ist in Wirklichkeit nicht der
Fall. Legen wir einen Korken auf die Wasserfléiqhe, so sehen wir, daB3 er
mit der Wellenbewegung nur auf und ab schwingt, sich aber kaum von
der Stelle bewegt. Wiirde das Wasser zusammen mit der Wellenbewegung
weiterwandern, so miiB3te es den leichten Korken dabei mitreiBen. Folg-
lich wandern keine Wasserteilchen von der Einschlagstelle nach allen Sei-
ten hinweg, sondern nur der Zustand des Auf-und-Ab-Schwingens der
Wasserteilchen breitet sich nach allen Seiten aus. Das ist so dhnlich wie
beim Abzihlen in der Reihe. Dabei wendet jeder Schiiler seinen Kopf
nach rechts und ruft seinem Nachbarn die ndchste Zahl zu. Der Zustand
des Kopfwendens breitet sich die ganze Reihe entlang aus, aber keiner der
Schiiler 1duft dabei die Reihe entlang. '
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Vielleicht haben wir schon einmal gelesen, dal die Geschwindigkeit
der Schallausbreitung, kurz Schallgeschwindigkeit genannt, in Luft von
normaler Temperatur und normalem Druck 332 m/s betrdgt. Das ist
schneller, als der schnellste Rennwagen fahrt. Wenn jemand aus rund 3 m
Entfernung zu uns spricht, dauert es also nur Yy s, bis der Schall an unse-
rem Ohr eintrifft. Es bedeutet aber nicht, daB sich Luftteilchen mit
332 m/s von der Schallquelle an unser Ohr bewegen. Vielmehr breitet sich
nur das Hin- und Herschwingen der Luftteilchen mit dieser Geschwin-
digkeit aus.

Erscheinungen, bei denen zwar Energie — im Falle der Wasserwellen
Bewegungsenergie von Wasserteilchen, im Falle des Schalls Bewegungs-
energie von Luft- oder anderen Teilchen — transportiert wird, dabei je-
doch kein Transport dieser Stoffe selbst erfolgt, bezeichnet man in der
Physik als Wellen. Auch der Schall breitet sich folglich wellenférmig aus,
und zwar als Kugelwelle wie eine sich immer mehr aufbldhende Kugel.

Die Schallgeschwindigkeit kann man manchmal zum Abschitzen der
Entfernung benutzen. Zihlen wir die Sekunden, die zwischen dem Auf-
leuchten des Blitzes und dem Eintreffen des Donners vergehen, und divi-
dieren das Ergebnis durch 3, so erhalten wir die Entfernung der Gewitter-
wolke in Kilometern. Denn 3 - 332 m ergeben rund 1000 m. Folglich
durcheilt der Schall in jeweils 3 s etwa 1 km. Ubrigens breitet sich auch
das Licht des Blitzes nicht unendlich schnell, sondern ,,nur* mit einer Ge-
schwindigkeit von rund 300 000 km/s aus. Das ist allerdings so schnell,
daB wir den Zeit,,verbrauch* bei so relativ kurzen Strecken unberiicksich-
tigt lassen kénnen.

Wenn wir im Gebirge vor einer entfernten Steilwand stehen und ein
Wort hiniiberrufen, so tént es nach einiger Zeit als Echo zuriick. Die
Schallwellen sind dabéi von unserem Mund bis zur Wand gelaufen, wur-
den von dieser zuriickgeworfen, reflektiert, und gelangten wieder zu uns.
Das Echo ist um so deutlicher, je groBer und ebener die Wand. Vergehen
bis zur Riickkehr des Echos 2s, so ist die Wand rund 330 m entfernt.
Denn die Schallwellen miissen den Weg ja zweimal zuriicklegen.

Auch die Winde unserer Wohnraume und des Klassenzimmers reflek-
tieren den Schall. Da sie aber nicht weit voneinander entfernt sind, trifft
die Schallreflexion so schnell an unserem Ohr ein, daB wir den winzigen
Zeitunterschied nicht bemerken. Vielmehr addiert sich die Lautstirke der
Reflexion nur zu der unserer Stimme. Darum klingt das Sprechen in
einem geschlossenen Raum lauter als im Freien. Auch ein Radio, das im
Freien betrieben wird, klingt bei gleicher Stellung des Lautstédrkereglers
nicht so laut wie in einem geschlossenen kleineren Raum.

Die Mobel, Gardinen und Teppiche in den Wohnraumen schwichen
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aber die Reflexion des Schalls ab. Das merken wir deutlich, wenn ein
Zimmer zum Renovieren leer gerdumt wurde. Die Sprache klingt dann
ganz anders. Wir horen einen Nachhall, der sonst nicht auftritt. Er ist um
so deutlicher, je groBer der Raum ist. In Theatern und Konzertsdlen wiir-
den die Instrumente und Gesangsstimmen ohne jeden Nachhall nicht gut
klingen. Doch zuviel Nachhall stért wiederum auch. Deshalb miissen vor
jedem Bau eines Saales die zu erwartenden Schallreflexionen von Wissen-
schaftlern genau berechnet werden. In der Fachsprache unterscheidet
man zwischen Reflexion und Echo. Erst wenn der zeitliche Abstand zwi-
schen dem Originalton und der ersten Reflexion groBer als %y, s ist (das
sind 50 Millisekunden), wird diese Reflexion fiir das Ohr unterscheidbar.
Man bezeichnet sie dann als Echo.

Schall breitet sich nicht nur durch die Luft aus, sondern auch in fliissi-
gen und festen Stoffen. Die Schallgeschwindigkeit im Wasser ist sogar
wesentlich groBer als in Luft, sie betrigt 1 407 m/s. Wenn wir beim Baden
im See den Kopf unter Wasser halten, horen wir daher das Motorenge-
rdusch eines Bootes schon friiher als iiber Wasser durch die Luft.

Das beruht aber nicht allein auf der groeren Schallgeschwindigkeit,
sondern noch auf einem anderen Umstand. Schall ist nicht beliebig weit
zu horen — zum Gliick, denn sonst wire es auf der Welt vor Larm nicht
auszuhalten! Mit zunehmendem Abstand von der Schallquelle nimmt die
Amplitude der Schallschwingungen ab und abhéngig von ihr die Laut-
starke des Schalls. Je groBer die Amplitude, desto lauter der Schall. Die
allméhliche Verringerung der Amplituden und damit der Lautstirke
nennt man Dampfung. In der Luft ist sie groBer als im Wasser. Daher hort
man ein Gerdusch gleicher Lautstdrke im Wasser weiter als in der Luft.
Schiffe und Unterseeboote konnen mit hochempfindlichen Gerdten
durch ihr Motorengerdusch schon auf sehr weite Entfernungen bemerkt
werden.

Als die Indianer Nordamerikas noch Herren ihres Landes waren, leg-
ten sie das Ohr auf den Boden, um das Herannahen einer Biiffelherde
schon auf groBe Entfernung zu horen und ihre Jagdvorbereitungen zu
treffen. Das Biiffelfleisch war fiir sie ein wichtiges Nahrungsmittel. Als
die europdischen Einwanderer bemerkten, wie abhingig die Indianer
vom Biiffelfleisch waren, schossen sie die Tiere massenhaft ab. Durch die
Vernichtung der Herden entzogen sie den Ureinwohnern des Landes die
Lebensgrundlage.

Auch der Erdboden leitet also den Schall. Besonders gut breitet er sich
in Eisen aus. Wenn irgendwo an der Gasleitung gearbeitet wird, hért man
das im ganzen Haus. Der Schall pflanzt sich durch die Rohre fort. Ebenso
hért man es im ganzen Haus, wenn an irgendeiner Stelle die Wasserlei-
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Schnur-Telefon

tung ,,schnarcht“. Zum Unterschied vom Luftschall bezeichnet man die
Ausbreitung in fliissigen und festen Korpern als Korperschall. Die
Schallgeschwindigkeit in Eisen ist mit 4 800 m/s rund 15mal so grof3 wie
in Luft.

Die Ausbreitung von Korperschall 148t sich durch einen einfachen Ver-
such veranschaulichen. Mit etwas Bastelgeschick kann man sich ein
Schnurtelefon bauen. Wir schneiden aus 5 mm starkem Sperrholz oder
einem dhnlichen Material zwei Ringe aus, deren Durchmesser etwa dem
einer Konservendose entspricht. Der Ring wird mit Zeichen-Pergament-
papier so beklebt, daB es ihn straff iiberspannt. Dann stechen wir in die
Mitte des Papiers ein kleines Loch und fideln eine diinne Schnur hin-
durch, die verknotet wird, damit sie nicht wieder herausrutscht. Das glei-
che erfolgt mit dem anderen Ende der Schnur am zweiten Ring. Wenn
nun ein Mitspieler auf das Pergamentpapier des einen Ringes spricht und
sich der andere den zweiten Ring ans Ohr hélt, hort er die Worte. Viel-
leicht klappt es auch mit zwei leeren Konservendosen. Was man in die
eine Dose hineinspricht, ist zu horen, wenn man sich die andere Dose mit
dem offenen Ende ans Ohr hilt. Die Schnur zwischen beiden muB gerade
so straff gespannt sein, daB der Faden nicht aus den Lochern reif3t.-Auch
die Schnur leitet also den Schall.

Die Ausbreitung von Wellen — diesmal aber nicht von Schallwellen —
konnen wir uns noch durch ein anderes Spiel veranschaulichen. Wir bin-
den das eine Ende eines Seils an einen Pfahl oder anderen festen Gegeri-
stand, lassen die Leine ein wenig durchhdngen und bewegen das Ende,
das wir in der Hand halten, einmal kriftig auf und ab. Es entsteht eine
Welle, die iiber das ganze Seil hinweg zum anderen Ende wandert. Das
bestétigt noch einmal, daB nicht etwa das ganze Seil mit der Wellenbewe-
gung wandert, sondern nur die Welle allein.

Ein anderes Experiment — wir kénnen es allerdings selbst kaum aus-
fiihren, es uns aber gut vorstellen — lehrt eine weitere grundlegende Eigen-
schaft des Schalls. Stellt man eine elektrische Klingel unter eine luftdicht
schlieBende Glasglocke und pumpt aus dieser die Luft aus, so wird das
Klingeln immer leiser, je weniger Luft sich noch unter dem Glas befindet.
Sobald die Luft fast vollig ausgepumpt ist, horen wir iiberhaupt kein
Klingeln mehr, obwohl der Kloppel noch immer.anschlégt. Es wird also
nach wie vor Schall erzeugt, aber er kann sich nicht mehr ausbreiten, weil
die Klingel nun von einem luftleeren Raum, einem Vakuum, umgeben ist.
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Um das Klingeln jetzt noch zu héren, miiiten wir unser Ohr direkt an die
Glocke legen. ,

Das Experiment bestitigt die eingangs erwdhnte Tatsache, daB Schall
auf den Schwingungen von Stoffen beruht. Daher ist auch die Ausbrei-
tung von Schall nur in Stoffen méglich, nicht jedoch in einem stofflich
leeren Raum. Darin unterscheidet sich der Schall vom Licht und den Ra-
diowellen. Das Licht der Sonne und die Funksignale der Sender kiinstli-
cher Erdsatelliten und Planetensonden breiten sich auch durch ein Va-
kuum aus, dringen also auch durch den Weltraum zur Erde, obwohl in
diesem noch weit weniger Gas- und Staubteilchen enthalten sind als bei
unserem Gedankenexperiment mit der Glasglocke.

Auf der Oberfliche der Sonne ereignen sich gigantische Explosionen,
die von einem unvorstellbar lauten Donnern begleitet sind. DaBl wir da-
von nichts horen, liegt nicht allein an der groen Entfernung. Selbst wenn
wir uns der Sonne mit einem Raumschiff sehr stark nahern kénnten, blie-
ben die Explosionen unhérbar, weil sich zwischen Sonne und Raumschiff
ein Vakuum befindet. Im Weltall ist es daher so still wie nirgends auf der
Erde. In der Kabine eines Raumschiffs hort man freilich alle Gerdusche,
die im Raumschiff selbst erzeugt werden. Denn sie ist ja mit Gas gefiillt,
sonst kénnten die Raumfahrer nicht atmen. .

Schwingungen, bei denen Stoffe oder Stoffteilchen in periodische Be-
wegungen geraten, bezeichnet man in der Physik als mechanische Schwin-
gungen. Licht und Radiowellen gehoren nicht dazu, sie sind elektroma-
gnetische Schwingungen. Was hierbei schwingt, sich also periodisch ver-
dndert, ist kein Stoff, sondern eine Erscheinungsform der Materie, die in
der Fachsprache der Physik mit dem bildlich gemeinten Ausdruck Feld
bezeichnet wird. Um einen Magneten herrscht zum Beispiel ein magneti-
sches Feld. In einem Feld finden bestimmte Wirkungen statt: So wird bei-
spielsweise im Magnetfeld eine KompaBnadel abgelenkt.

Warum niemand seine eigene Stimme kennt

Oft werden die erstaunlichen Leistungen unserer Augen bewundert. Aber
das Ohr ist ein nicht weniger kompliziertes Sinnesorgan und das Horen
eine ebenso erstaunliche Funktion unseres Nervensystems. In der Um-
gangssprache bezeichnen wir oftmals die Ohrmuschel als das Ohr. Sie ist
aber nur ein Teil des Gehérorgans.

Ausgehend von der Ohrmuschel setzt sich dieses Organ weit nach in-
nen fort. Die Muschel dient lediglich als Schalltrichter, der den Schall in
den sich daran anschlieBenden Gehdrgang weiterleitet. In ihn kénnen wir
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noch ein Stiick weit hineinsehen. Aber die vielen komplizierten Teile des
Ohrs, die sich daran anschlieBen, bleiben dem Blick verborgen. Im Ge-
horgang werden die Schallwellen gesammelt und treffen auf ein Haut-
chen, das den Gang an seinem Ende abschlieBt. Es heit Trommelfell, ist
aber nicht so straff gespannt wie das Kalbfell einer Trommel. Der Schall
versetzt das Hiutchen in Schwingungen.

Ohrmuschel, Gehdrgang und Trommelfell bilden zusammen das soge-
nannte duBere Ohr. Daran schlieBt sich das Mittelohr an. Es besteht aus
drei Gehoérknéchelchen — Hammer, AmboB und Steigbiigel genannt, weil
ihre Form diesen Gegenstinden dhnelt — sowie einem luftgefiiliten Hohl-
raum, der Paukenhohle. Der ,,Stiel“ des Hammers ist mit dem Trommel-
fell verwachsen. Dadurch iibertragen sich die Schwingungen des Trom-
melfells auf die drei Gehorkndchelchen. Sie fungieren als eine Art Ver-
stirker. Durch Hebelwirkung werden aus den Schwingungen des Trom-
melfells, die mit relativ groBer Amplitude, aber geringer Kraft erfolgen,
am Steigbiigel Schwingungen von kleinerer Amplitude, aber zehn- bis
zwanzigfach starkerer Kraft.

Der Steigbiigel tibertrdgt die Schallschwingungen auf ein Hautchen,
das ovale Fenster. Es gehort bereits zum Innenohr und schlieit ein mit

Schnitt durch das menschliche Ohr
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Bogengdnge
knochelchen )
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Flissigkeit gefiilltes Organ ab: die Schnecke, so genannt wegen der dulle-
ren Ahnlichkeit seiner Form. Erst in der Schnecke befindet sich der Teil
des'Ohrs, der den Schall nicht blof3 weiterleitet, sondern verarbeitet. Nach
dem Forscher Alfonso Corti, der diesen Teil des Ohres wissenschaftlich
beschrieb, wird es Cortisches Organ genannt. Es enthélt etwa 16 000 Sin-
neszellen mit feinen Harchen. Wenn die Schallwellen in die Schnecke ein-
dringen, versetzen sie die darin befindliche Fliissigkeit in Schwingungen
und Wirbel. Dadurch schlieBlich werden iiber die Harchen die Sinneszel-
len des Cortischen Organs ,erregt”.

Als Erregung bezeichnet man in der Wissenschaft, die sich mit der
Funktion der Sinnesorgane und des Nervensystems befafit, ganz allge-
mein die Verinderungen, die beim Einwirken eines Reizes, in unserem
Falle des Schalls, hervorgerufen werden. Die Verdnderungen sind chemi-
scher und physikalischer Natur. Der Erregungszustand breitet sich liber
mikroskopisch feine Nervenfasern vom Cortischen Organ bis ins Gehirn
aus. Dort werden die Erregungen zu den verschiedenen Gehorseindriik-
ken weiterverarbeitet.

Fiir die Fortleitung des Schalls in das Innenohr gibt es noch einen zwei-
ten Weg. Denn das Trommelfell und die Gehérknéchelchen kdnnen nur
Frequenzen bis etwa 2 000 Hz iibertragen. Bei hoheren Frequenzen schal-
tet sich dieser Mechanismus daher ab, und es tritt ein anderer in Funk-
tion, die sogenannte Knochenleitung. Dabei breiten sich die Schall-
schwingungen iiber knocherne Teile des Schidels bis ins Innenohr aus.
Beriihren wir mit einer angeschlagenen Stimmgabel unser Schadeldach,
die Zihne oder den kleinen Knochenvorsprung, der sich hinter der Ohr-
muschel befindet, so horen wir deutlich den Ton.

Die Knochenleitung spielt auch eine besondere Rolle beim Horen der
eigenen Stimme. Daraus folgt, daB niemand seine eigene Stimme kennt.
Auf einer Tonbandaufnahme erscheint sie uns fremd. Denn infolge der
Knochenleitung horen wir unsere Stimme direkt niemals so wie andere
Menschen. Erst wenn wir sie indirekt iiber das Tonband horen, erlangen
wir eine Vorstellung davon, wie unsere Mitmenschen die Besonderheiten
unserer Stimme empfinden. Nur zum Teil beruhen die Klangverdnderun-
gen, die uns die eigene Stimme fremd erscheinen lassen, auf den physika-
lisch-technischen Umwandlungsprozessen der Schallaufzeichnung und
-wiedergabe.

Ein besonders feines Gehor haben Blinde. Sie gleichen dadurch den
Verlust an Orientierungsmoglichkeiten durch die Augen teilweise wieder
aus. Aber auch bei allen anderen Menschen ist das Gehor erstaunlich lei-
stungsfiahig. Das zeigt sich unter anderem beim Richtungshoren. Weil
beide Ohren an etwas verschiedenen Stellen des Kopfes sitzen, gelangt
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der Schall zu etwas unterschiedlichen Zeitpunkten an die Hororgane. Aus
dieser Zeitdifferenz erkennen wir die Richtung der Schallquelle.

Bei einem Experiment wurden den Versuchspersonen die beiden En-
den eines genau 200 cm langen Gummischlauchs in die duBeren Gehor-
giange gesteckt und der Mittelpunkt des Schlauches gekennzeichnet.
Wenn man mit einem Stdbchen zuerst am Mittelpunkt und dann einen
Zentimeter links oder rechts davon klopfte, so konnten die meisten Perso-
nen -unterscheiden, ob links oder rechts geklopft wurde.

Da die Wegdifferenz des Schalls durch den Schlauch in diesem Falle
lediglich 1cm betrédgt, ergibt das bei der Schallgeschwindigkeit von
33200 cm/s eine Zeitdifferenz von nur 0,000 03 s. Ein derart feines Zeit-
unterscheidungsvermégen entspricht fast der Ganggenauigkeit einer
Quarz-Armbanduhr: Wiirde bei ihr die Linge einer Sekunde um
0,000 03 s differieren, so ginge sie in 24 Stunden weniger als 3 s vor oder
nach.

Erstaunlich ist auch, wie genau der Mensch Tone unterschiedlicher
Frequenz unterscheiden kann. Am besten ist diese Fahigkeit im Bereich
zwischen etwa 80 Hz und 600 Hz ausgeprigt. Dabei erreichen wir eine
Genauigkeit von 0,1 Prozent. Das bedeutet, daBl beispielsweise zwei auf-
einanderfolgende Tone von 100 Hz und 100,1 Hz noch unterschieden
werden. Zwischen 600 Hz und 3 000 Hz 148t die Genauigkeit zwar nach,
betrdgt aber immer noch 0,3 bis 0,5 Prozent. Deshalb sind beispielsweise
3000 Hzund 3 015 Hz als verschieden hohe T6ne zu erkennen. Allerdings
ist das Unterscheidungsvermégen aufer von der Frequenz auch von der
Lautstidrke abhédngig. Bei sehr leisen Tonen ist es geringer. Insgesamt
kann der Mensch 3 000 bis 6 000 verschiedene Tonhohen unterscheiden.
Das ist von Mensch zu Mensch unterschiedlich.

Bis zu welcher hochsten Frequenz unser Gehdr noch funktioniert,
hédngt vom Alter ab. Bis 20 000 Hz horen wir bestenfalls in den ersten bei-
den Lebensjahrzehnten. Danach sinkt die obere Horfrequenz ab, bis zum
35. Lebensjahr auf etwa 15 000 Hz, mit 50 Jahren auf etwa 12 000 Hz und
im Greisenalter liegt sie haufig nur noch bei 5 000 Hz. Das allein ist aber
noch nicht gleichbedeutend mit Schwerhorigkeit. Selbst wenn alle Fre-
quenzen oberhalb von 4 500 Hz ,,abgeschnitten“ werden, sind Sprache
und Musik noch deutlich zu erkennen. Den iiberzeugendsten Beweis da-
fiir liefert der Rundfunk. Denn die Mittel-, Lang- und Kurzwellensender
iibertragen nur Frequenzen bis 4 500 Hz. Lediglich der Ultrakurzwellen-
rundfunk iibertrdgt Frequenzen bis 15000 Hz.

Durch das Telefon héren wir sogar nur etwa 300 bis 3 000 Hz. Trotz-
dem ist die Verstindigung zufriedenstellend, sofern es keine technischen
Storungen gibt. Aber manche Konsonanten, wie zum Beispiel S- und T-

25



Laute, sind am Telefon hdufig nicht mehr eindeutig zu verstehen. Bei
Wortern, die uns bekannt sind, spielt das keine Rolle, weil wir aus dem
Sinnzusammenhang des Gesprochenen meist wissen, welche Worter ge-
meint sind. Schwieriger wird es aber bei Eigennamen. Sie miissen bei tele-
fonischer Durchsage meist buchstabiert werden. Dabei benutzt man ein
besondergs Buchstabier-Alphabet, in dem fiir jeden Buchstaben ein be-
stimmtes Wort zur Kennzeichnung dient. Die Buchstabier-Tafel ist in je-
dem Fernsprechbuch auf einer der ersten Seiten abgedruckt. Den am Te-
lefon schwer verstindlichen Namen Seeben, wiirde man beispielsweise so
buchstabieren: Samuel, zwomal Emil, Berta, Emil, Nordpol. ,,Zwomal*
statt ,,zweimal“ sagt man, weil am Telefon auch die Zahlworter zwei und
drei nicht immer deutlich unterscheidbar sind. '

Der Grundtonbereich der ménnlichen Tenorstimme beginnt bei etwa
150 Hz und endet bei rund 590 Hz. Bei der weiblichen Sopranstimme liegt
er zwischen etwa 250 Hz und 1400 Hz. Die Grundtonfrequenzen eines
Kontrabasses variieren zwischen etwa 30 Hz und 390 Hz, der Pikkolo-
flote zwischen 523 Hz und 4700 Hz. Warum die hohen Frequenzen in den
oberen zwei Dritteln des menschlichen Hoérfrequenzbereichs dennoch
nicht iliberfliissig sind, werden wir spéter ausfiihrlich erfahren.

An die obere Grenze des vom Menschen horbaren Schalls schlieBt der
Ultraschall an. Man rechnet ihn von 20 000 Hz bis 10 Milliarden Hz. Den
untersten Teil dieses riesigen Bereichs kdnnen manche Tiere noch héren.
So gibt es beispielsweise — fiir das menschliche Ohr lautlose — Hundepfei-
fen, die Ultraschall von iiber 20 000 Hz erzeugen. Ein Hund kann damit
herbeigerufen werden, ohne Menschen durch den Pfiff zu stéren. Auch
Flederméuse kénnen Ultraschall wahrnehmen. AuBerdem erbringen sie
Spitzenleistungen im Horen von Schall-Reflexionen. Als Nachttiere
orientieren sie sich weniger mit den Augen als mit dem Gehor. Sie stoBen
Ultraschall-Laute aus, die von Hindernissen reflektiert werden und als
Echo zuriick an ihre Ohren gelangen. Aus der Laufzeit des reflektierten
Ultraschalls ,,errechnen* die Fledermause die Entfernung und aus der
Laufzeitdifferenz an den beiden Ohren die Richtung des Hindernisses.
Bei einem Versuch wurden in einem vollig dunklen Raum in kurzen Ab-
stinden feine Drihte gespannt. Die Flederméuse konnten sich darin so
gut orientieren, daB sie niemals gegen einen der Drihte flogen. Die Kon-
trolle erfolgte auf einfache Weise: Jeder Zusammensto3 mit einem Draht
hétte ein elektrisches Signal ausgeldst.

Ultraschall wird in vielféltiger Weise in der Wissenschaft und Technik
sowie im Gesundheitswesen angewendet. Am bekanntesten ist gegenwir-
tig die Bedienung von Fernsehempfiangern durch Ultraschall. Das kleine
Fernbedienteil, das wir in der Hand halten, sendet auf Knopfdruck Ultra-
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schall-Signale verschiedener Frequenzen aus. Sie breiten sich durch die
Luft aus und treffen auf ein Ultraschall-Mikrofon, das in das Fernsehge-
rit eingebaut ist. Je nach der gewéhlten Frequenz werden dadurch be-
stimmte Bedienungsfunktionen, wie das Einstellen eines Senders, die Ver-
inderung der Lautstirke und so weiter, ausgeldst. Man kénnte dem Emp-
finger solche Fernsteuerungssignale auch mittels elektromagnetischer
Wellen zustrahlen. Sie wiirden sich aber auch durch die Wand in benach-
barte Wohnungen ausbreiten und unbeabsichtigt die Fernsehgerite der
Nachbarn bedienen. Deshalb und aus noch anderen Griinden wird die
Fernbedienung durch Ultraschall (oder durch unsichtbare infrarote
Lichtsignale) vorgezogen.

Mechanische Schwingungen von beliebig hoher Frequenz lassen 51ch
nicht erzeugen. Der Ultraschall bildet jedoch noch nicht die Grenze. An
ihn schlieBt sich der Hyperschall mit Frequenzen zwischen 10 Milliarden
(10°) Hz und 1 Billion (10'?) Hz an. Man nennt ihn auch Mikroschall
oder Mikrowellenschall, weil er extrem kleine Wellenldngen hat. Er brei-
tet sich aber nur bei sehr niedrigen Temperaturen aus. Oberhalb von etwa
minus 263 °C betrégt seine Reichweite nur noch wenige Zehntelmillime-
ter. Der Hyperschall ist hauptsdchlich von wissenschaftlichem Interesse
und hat noch keine groBeren praktischen Anwendungen gefunden.

Als Infraschall bezeichnet man den Bereich mechanischer Schwingun-
gen mit Frequenzen unterhalb von 16 Hz. Wir kénnen si¢ nicht héren.

Zu ihnen kann man auch die Erdbebenwellen rechnen. Das sind me-
chanische Schwingungen der Erdkruste, die sich durch den ganzen Erd-
ball, also als Korperschall, ausbreiten. Stationen, in denen mit hochemp-
findlichen Instrumenten solche seismischen Schwingungen laufend auf-
gezeichnet werden, konnen deshalb ein Erdbeben auch dann registrieren,
wenn es sich in einer vollig menschenleeren Gegend ereignet.

Allzu laut ist ungesund

Robert Koch (1843 bis 1910), ein weltberiihmter deutscher Forscher, der
die mikroskopisch kleinen Erreger der Lungentuberkulose und mehrerer
anderer ansteckender Krankheiten entdeckte, sagte einmal: ,,Eines Tages
wird der Mensch den Lirm ebenso unerbittlich bekdmpfen miissen wie
die Cholera und die Pest.*“ Diese beiden Seuchen waren jahrtausendelang
gefiirchtet. Millionen Menschen fielen ihnen zum Opfer. Mit seinem Ver-
gleich wies Robert Koch nachdriicklich darauf hin, daB dauernde Ein-
wirkung von Lirm nicht etwa nur Schidigungen des Gehors, sondern
auch andere Krankheiten des Nervensystems und der inneren Organe
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Ausbreitungsrichtung der Schallwelle

Verdichtung Verdunnung Verdichtung

Beim Schall wertden schnell aufeinanderfolgend abwechselnd Verdichtungen und
Verdinnungen der Luft erzeugt, also sich ausbreitende ortliche Veranderungen
des Luftdrucks

hervorrufen kann. Das ist eine inzwischen von der medizinischen Wissen-
schaft eindeutig bewiesene Tatsache.

Aber von welcher Lautstirke an empfinden wir Schall als Lirm? Diese
Frage fiihrt uns auf das Problem der Lautstirke-Messung. Sie ist sehr
kompliziert. Denn hinter dem Begriff Lautstirke, den wir so leichthin ge-
brauchen und der die Intensitdt der Schallempfindung kennzeichnen soll,
verbergen sich duBerst verwickelte Zusammenhinge.

Es wurde schon kurz erwidhnt, da3 die Lautstirke des Schalls von der
GroBe der Amplitude der Schallschwingungen abhéngt, also davon, wie
weit die Gas-, Fliissigkeits- oder Feststoffteilchen hin und her schwingen.
Dies war allerdings nur eine vorldufige und vereinfachende Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Lautstirke und Amplitude. Der genaue
Sachverhalt ist viel komplizierter.

Versuchen wir zunichst einmal, die Stiarke des Schalls in einer exakt
meBbaren Weise anzugeben! Besser als die Schwingungsweite (Ampli-
tude) der Teilchen, die bei der Erzeugung und Ausbreitung von Schall in
Bewegung gesetzt werden, eignet sich dafiir die Gr6Be der Schwankungen
des sogenannten Schalldrucks, also der Schalldruck-Amplitude. Wir
konnen Schallschwingungen, die sich durch die Luft ausbreiten, ndmlich
auch als sehr schnell aufeinanderfolgendeVerianderungen des Luftdrucks
beschreiben. Deutlicher als viele Worte veranschaulicht das unsere sche-
matische Zeichnung.

Darin sind die Gasteilchen der Luft als Kugeln dargestellt. Wenn sie in
Richtung der Ausbreitung der Schallwelle schwingen, dréngen sie sich zu
den benachbarten Teilchen. Folglich nimmt die Luftdichte, die Anzahl
der Gasteilchen je Raumeinheit, an dieser Stelle zu. Da der Druck eines
Gases mit der Anzahl der in einem Raumteil vorhandenen Teilchen an-
steigt, nimmt auch der Luftdruck an der Stelle zu. Das ist in der Zeich-
nung dadurch angedeutet, daB3 die Kiigelchen dichter beieinanderstehen.

Beim Zuriickschwingen der Teilchen in die entgegengesetzte Richtung
kommt es an derselben Stelle umgekehrt voriibergehend zu einer Verdiin-
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nung der Luft und damit zur Verringerung des Luftdrucks. Das ist durch
die groBeren Abstidnde der einzelnen Kugeln voneinander symbolisiert.
Entlang der Ausbreitungsrichtung des Schalls befinden sich also zahlrei-
che Stellen, in denen der Luftdruck abwechselnd erhéht und verringert
ist. Diese Druckschwankungen ereignen sich in jeder Sekunde so oft, wie
die Frequenz der Schallschwingungen angibt, bei einem Ton von bei-
spielsweise 1 000 Hz also 1 000mal je Sekunde.

Wie winzig diese Luftdruckschwankungen sind, lehrt erst ein Vergleich
mit der GroBe des normalen mittleren Luftdrucks. In jedem Wetterbe-
richt des Rundfunks wird der Luftdruck angesagt. Er ist in der Einheit
Millibar (Kurzzeichen: mbar) angegeben (frither wurde er in Torr gemes-
sen). Der normale Druck der Luft betrdgt 1013 mbar (= 760 Torr). Mit
dem Wettergeschehen schwankt er im allgemeinen nur zwischen etwa
900 mbar bei Tiefdruck und 1 050 mbar bei Hochdruck, also insgesamt
um ungefihr 150 mbar. Diese wetterbedingten Anderungen des Luft-
drucks erfolgen jedoch nicht viele Male innerhalb einer Sekunde wie beim
Schall, sondern sehr allméhlich im Verlaufe von Stunden und Tagen.

Vergleichen wir die durch den Schall hervorgerufenen Schwankungen
des Luftdrucks mit dem normalen, uns stindig umgebenden Luftdruck
von ungefdhr 1 000 mbar oder etwas mehr oder weniger, so zeigt sich
nochmals, wie hochempfindlich unser Ohr ist. Die Schalldruck-Amplitu-
den betragen nédmlich bis herab zu etwa 1 Zehnmillionstel mbar. Das ist
der rund zehnmilliardste Teil des normalen Luftdrucks, der stindig auf
unserem ganzen Koérper und folglich auch auf dem Trommelfell des Oh-
res lastet. Trotzdem reagiert unser Ohr auf diese zehnmilliardenfach klei-
neren Schwankungen des Luftdrucks.

Wiirde die von uns empfundene Lautstirke in genau demselben Male
zu- oder abnehmen wie die Schalldruck-Amplituden, so konnten wir
diese zugleich als MaB der Lautstdrke betrachten und beispielsweise fest-
legen, daB3 zum Schutz gegen gesundheitsschidigenden Larm die Schall-
druck-Amplituden soundso viel mbar nicht iibersteigen diirfen. Doch
eine solch einfache Zuordnung ist nicht mdglich, weil der Eindruck der
Lautstirke nicht nur von der Amplitude des Schalldrucks, sondern auch
von der Tonhdhe, also der Frequenz abhingt.

Tone verschiedener Hohe ergeben also trotz gleicher Schalldruck-Am-
plitude unterschiedliche Lautstirken. Anders ausgedriickt: fiir be-
stimmte Frequenzen ist unser Ohr empfindlicher als fiir andere. Eine be-
sonders hohe Empfindlichkeit besitzt es fiir Schallfrequenzen zwischen
etwa 300 Hz und 8 000 Hz, und am empfindlichsten ist es innerhalb die-
ses Bereichs fiir 2 000 Hz bis 2 300 Hz. Um jedoch tiefere und hohere Fre-
quenzen deutlich zu héren, miissen die Schalldruck-Amplituden sehr viel
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groBer sein. Der Unterschied ist dabei wiederum erstaunlich gro. Um
beispielsweise die tiefsten Tone des Horfrequenzbereichs gerade noch
wahrzunehmen, muB die Schalldruck-Amplitude rund 100 000mal gré-
Ber sein als bei Frequenzen zwischen 2 000 Hz und 2 300 Hz. Etwa glei-
ches gilt fiir die h6chsten Frequenzen. Zum Gliick ist unser Gehor fiir die
tiefsten und héchsten Frequenzen unempfindlich. Denn wire es nicht so,
wiirden wir jede Luftbewegung, den beim Laufen erzeugten Schall sowie
andere Gerdusche in hochst beldstigender Lautstdrke horen.

Die Schalldruck-Amplitude allein gibt uns also auch noch keinen An-
haltspunkt dafiir, wo man die Grenze der Lautstérke festlegen kann, von
der an es zu Gehérs- und anderen gesundheitlichen Schiaden kommt, so
daB man beispielsweise bei unvermeidbaren Arbeitsgerduschen Gehor-
schiitzer tragen muB3. Wir miissen vielmehr weiter nach einem MaB su-
chen, bei dem die unterschiedliche Empfindlichkeit des Ohrs fiir die ver-
schiedenen Frequenzbereiche mit beriicksichtigt wird.

Auf dem Wege dazu geht man zunichst von der sogenannten Schall-
stirke, die nicht dasselbe wie der Schalldruck ist, aus. Die Schallstirke
gibt an, wieviel Energie beim Auftreffen der Schallwellen auf eine Fliche
bestimmter GroBe iibertragen wird. Denn die Schwingungen der Luftteil-
chen stellen ja eine Form von Bewegungsenergie dar. Im Bereich der groB-
ten Empfindlichkeit des Ohrs geniigt zum deutlichen Héren bereits eine
Schallstérke von groBenordnungsmiBig 1 Zehnmillionstel Watt (Kurz-
zeichen: W) je Quadratzentimeter (1077 W/cm?). (Watt ist eine MaBein-
heit der Energie.)

Diejenige Schallstérke, die gerade noch fiir eine Horempfindung aus-
reicht, nennt man Horschwelle. Diese Schallstirke wird gleich 1 gesetzt.
Da nunmehr die Schallstirke in Beziehung zur Empfindlichkeit des Ohrs
gesetzt ist, wird sie als relative Schallstarke bezeichnet. Einem Geréusch,
das eine 100fach groBere Schallstirke als die an der Horschwelle hat,
sprechen wir folglich die relative Schallstirke von 100 zu.

Wenn wir in dieser Weise die vorkommenden Gerdusche messen, sto-
Ben wir auf eine weitere erstaunliche Eigenschaft unseres Gehors. Es
kann nidmlich Schallstirken ,verkraften“, die etwa 1 Billion mal
(10?mal) groBer sind als die an der Horschwelle! So wirkt beispielsweise
beim Geriusch eines Flugzeugmotors eine 102mal groBere Energie auf
das Trommelfell ein als bei den leisesten, gerade noch hérbaren Geriu-
schen, etwa dem Ticken einer Armbanduhr oder dem ganz leisen Ge-
rdusch, das beim ruhigen Atmen entsteht. Aber auch schon bei mittleren
Lautstirken wie zum Beispiel dem Liduten des Telefons ist die Schall-
starke 1 Million mal (10%mal) groBer als an der Horschwelle. Wir mii3ten
also sagen: die relative Schallstdrke betrdgt 1 000 000.
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Abgesehen davon, daB wir das Telefonlduten jedoch nicht millionen-
fach lauter empfinden als das Ticken der Armbanduhr, wire es zu um-
standlich, mit derart groBen Zahlen zu operieren. Wir haben schon bei
der Schreibweise der Zahlen in Klammern eine kiirzere Darstellung hin-
zugefiigt und sie in Zehnerpotenzen ausgedriickt. Weil das Gehor eine so
riesige Skale von Zehnerpotenzen iiberstreicht, ist man in der Technik
iibereingekommen, nur noch die hochgestellte Zahl — mathematisch aus-
gedriickt: die Potenz — der relativen Schallstirken anzugeben und sie als

Bel zu bezeichnen. Essind also  10° 0 Bel
10° 3 Bel
108 6 Bel
10° 9 Bel

102 12 Bel usw.

Um diese MaBeinheit aber doch wieder etwas feiner zu unterteilen,
rechnet man-nicht mit Bel, sondern mit Dezibel (Kurzzeichen: dB). 1 dB
ist der zehnte Teil von 1 Bel, so wie 1 Dezimeter (dm) der zehnte Teil
1 Meters (m) ist. Dem MaB dB begegnen wir nicht nur beim Larmschutz,
sondern auch in der Radio-, Schallplatten- und Tonbandgeritetechnik.

Damit sind wir fast am Ziel, Lautstdrken, wie sie unser Ohr empfindet,
auch objektiv mit einem technischen Gerdt messen und in MaB3 und Zahl
ausdriicken zu kdnnen. Dafiir muB3 in dem Geridt nur noch die unter-
schiedliche Empfindlichkeit des Ohrs fiir die verschiedenen Frequenzen
technisch nachgeahmt werden. Das geschieht mit Hilfe eines Filters, das
die Schallstdrke der hohen und tiefen Frequenzen abschwécht. Sie wirken
dann auf die MeBvorrichtung nur noch mit verringerter Starke ein. Das
bewirkt im Endergebnis dasselbe wie die verringerte Empfindlichkeit un-
serer Ohren fiir diese Frequenzbereiche. Das Filter besteht aber nicht
etwa aus Watte oder irgendeinem anderen schalldimpfenden Stoff, son-
dern aus einer geeignéten elektronischen Schaltung.

Die MeBgréBe, die man so erhilt, nennt man Schallpegel und das dafiir
verwendete Gerit Schallpegelmesser. Der Schall trifft auf das Mikrofon
des Gerits. Es wandelt den Schall in elektrische Spannungsschwankun-
gen um. Dem Mikrofon ist das Filter nachgeschaltet. Dann folgt ein Ver-
stirker, der die sehr schwachen Spannungsschwankungen erheblich ver-
groBert und dadurch genau meBbar macht. Das MeBergebnis ist an
einem Anzeigeinstrument abzulesen.

Um keinen Zweifel daran aufkommen zu lassen, ob eine Messung mit
oder ohne das erwahnte Filter erfolgte, driickt man das Meflergebnis in
dBA oder dB(A) aus. A ist dabei die Bezeichnung des Filters. Eine solche
Angabe des Schallpegels lautet beispielsweise 90 dBA.

Héaufig begegnen wir in Biichern noch der Bezeichnung Phon. Das ist
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eine frither gebrauchlich gewesene Einheit der Lautstdrke. Fiir die Fre-
quenz von 1 000 Hz stimmen Phon und dBA véllig iiberein. Bei den ande-
ren Frequenzen gibt es geringe Abweichungen.

Erst nach vielen komplizierten Erlduterungen kdénnen wir verstehen,
was die Angaben iiber die GroBe des Schallpegels der verschiedenen Ge-
rdusche besagen. In der nachstehenden Tabelle sind fiir einige Schall- be-
ziehungsweise Larmquellen die Schallpegelwerte in dBA zusammenge-

stellt: dBA

Horschwelle 0
Atmen 10
Ticken einer Taschenuhr 20
Wiinschenswerter

Geriuschpegel im Schlafzimmer  bis 30
Fliistern 40
Léauten des Telefons 60
Geréduschpegel im Zugabteil 70
Lautes Sprechen 80
Motorradgerdusch 90
Larmim Sdgewerk 100
Larm von Webstiihlen 110
Flugzeugmotorengerdusch 120
Schmerzschwelle 130

Am Ende der Tabelle taucht zum ersten Mal der Begriff Schmerz-
schwelle auf. Das ist derjenige Schallpegel, von dem an der Schall nicht
nur eine Hor-, sondern zugleich eine Schmerzempfindung hervorruft.
Auch die Schmerzschwelle ist je nach den Frequenzen verschieden. Doch
ist dies bei der Angabe des Schallpegels in dBA ja ebenfalls mitberiick-
sichtigt.

Larm wirkt aber nicht erst vom Uberschreiten der Schmerzschwelle
an gesundheitsschddigend, sondern bereits ab etwa 90 dBA. Alle Laut-
starken, die diesen Grenzwert iibertreffen, gelten als schdadigender Larm.
Davon unterschieden wird der ldstige Larm, der im Bereich von 60 dBA
bis 90 dBA liegt. Larm von iiber 90 dBA schiadigt das Gehér und indirekt
auch andere Organe in jedem Falle. Wer stindig solchen Schallpegeln
ausgesetzt ist wie zum Beispiel Arbeiter an stark larmenden Maschinen,
das Bodenpersonal von Flugpliatzen und so weiter wiirde ohne besondere
SchutzmaBnahmen frither oder spéter schwerhorig.

Sie miissen deshalb bei der Arbeit Gehorschiitzer tragen. Sie dhneln du-
Berlich Kopfhorern. Vielleicht haben wir auf einer Baustelle schon einmal
beobachtet, daf3 ein Arbeiter, der an einer stark lirmenden Maschine oder
an einem Fahrzeug beschéftigt ist, solche Schutzvorrichtung trigt. Es gibt
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auch Lirmschutzhelme. Sie sind nicht zu verwechseln mit den Schutzhel-
men, wie sie alle Arbeiter auf Baustellen und in vielen Betrieben tragen.

Larmschutzhelme haben gegeniiber einfachen Gehdrschiitzern den
Vorteil, daB} sie auch die Knochenleitung des Schalls in gewissem MaBe
dimpfen. Uber die Benutzung solcher personlichen Lirmschutzmittel
hinaus geht das Bestreben moderner Technik jedoch dahin, den Larm
schon an seiner Quelle zu bekdmpfen, also Maschinen und Motoren zu
konstruieren, die weniger starke Gerdusche erzeugen.

Auch Larm von 60 dBA bis 90 dBA kann bei Dauereinwirkung Schéidi-
gungen hervorrufen. Der Grad seiner Schidlichkeit hingt au8er von der
GroBe des Schallpegels noch von anderen Faktoren ab. So kénnen bei-
spielsweise die Werktitigen in einem Biiro das Geklapper der Schreibma-
schinen leichter ertragen als Gesprachsfetzen, die hdufig oder stindig aus
dem gleichen oder einem Nachbarraum zu horen sind. Es gibt also Geréu-
sche, die uns weniger, und solche, die uns mehr ,,auf die Nerven gehen“.

Schéidigenden Liarm gibt es aber nicht nur bei manchen Arbeitsprozes-
sen. Auch in der Freizeit setzen sich ihm heute viele Menschen aus. An
erster Stelle sind hierbei Diskotheken und solche Tanzveranstaltungen zu
nennen, bei denen Musikinstrumente mit elektronischen Verstiarkern be-
nutzt werden. Die dort erzeugte larmende Musik ist keineswegs so harm-
los, wie die Besucher ahnungslos annehmen. Arztliche Untersuchungen
an Disko-Stammgisten ergaben bereits in einem sehr friihen Alter ein-
deutige Schddigungen des Gehors und des Nervensystems.

Mit einem Audiometer ist die Schiddigung des Gehors genau mef3bar.
Dabei setzt sich der Patient Kopfhorer auf. Die Lautstirke des in die
Kopfhorer eingespielten Tons wird so lange gesteigert, bis der Patient den
Ton gerade zu horen beginnt. Damit ist seine Horschwelle ermittelt. Beim
ungeschadigten Gehor liegt sie bei 0 dBA. Hort man den Ton aber erst ab
einem Schallpegel von 40 dBA, so betrédgt die Verminderung des Horver-
mogens 40 dB. Ein Ton von 90 dBA wiirde dem betreffenden Menschen
dann nur so laut wie 50 dBA erscheinen. Téne mit einem Schallpegel von
unter 40 dBA kann er iiberhaupt nicht mehr horen. Ein Audiogramm ist
eine Kurve, die den Horverlust in den verschiedenen Frequenzbereichen
grafisch darstellt.

Durch solche Messungen wurde bewiesen, daf3 bereits die einmalige
Einwirkung eines nur 45 Minuten dauernden Larms von 90 dBA auch bei
einem gesunden Menschen eine Minderung des Hérvermdgens nach sich
zieht, die selbst nach 48 Stunden volliger Ruhe noch nicht wieder ganz
abgeklungen ist.

Liarm kann auf vielerlei Weise bekdmpft werden. Doch lassen sich die
MaBnahmen in zwei groB3e Gruppen einteilen, in Schalldimpfung und
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Schallddmmung. Die erstere wird zum Beispiel bei jedem Kraftfahrzeug
angewendet. Die Auspuffgase des Motors, mit denen zusammen auch der
Schall aus dem Motor nach auflen dringt, werden nicht sofort ins Freie
gelassen, sondern erst in den Schalldampfer geleitet. Dies ist eine Erweite-
rung des Auspuffrohrs. Durch die Mitte des Schallddmpfers ist — von au-
Ben nicht sichtbar — nochmals ein Rohr mit seitlichen Lochern gelegt.
Dieses Rohr ist von Kammern umgeben, die mit lockerer Stahlwatte ge-
fiillt sind. Die Schallwellen treten in die Kammern ein und werden dabei
groBenteils in Wirme umgewandelt. Ganz allgemein erfolgt bei der
Schalldimpfung stets eine Umwandlung der Schallenergie in Wérme-
energie. Doch ist dies nicht die Ursache dafiir, da der Schalldimpfer
heiB wird. Der weitaus groBte Teil seiner Erwdrmung entsteht durch die
heiBen Auspuffgase. Wie wir sahen, ist die Energie des Schalls in Watt
ausgedriickt duBerst gering. Daher entstehen bei der Schalldimpfung.
auch nur sehr kleine Wiarmemengen.

" Von der Schalldimpfung zu unterscheiden ist die Schalldimmung. Bei
ihr wird ein Teil der Schallenergie von dem zu schiitzenden Raum da-
durch ferngehalten, daB3 er vor dem Eindringen in den Raum reflektiert,
zuriickgeworfen wird. Leider ist eine vollstdndige Reflexion nicht mdg-
lich. Besonders stark ist die Schallreflexion, wenn der Unterschied zwi-
schen den Stoffen, durch die sich der Schall ausbreitet, sehr grof3 ist. Luft-
schall wird daher besonders gut von Winden oder Scheiben zuriickge-
worfen, die aus sehr hartem Material bestehen. Das lehrt uns ja auch das
Echo, das von harten und steilen Wanden gut reflektiert wird.

Korperschall, der sich — wie wir bereits lasen — auch durch feste Stoffe
ausbreitet, wird dagegen gut reflektiert, wenn er auf weiche Stoffe trifft.
Will man den Schall dimmen, der sich durch Heizungs- und andere
Rohre ausbreitet, so mul3 man sie deshalb mit einem weichen Material
umkleiden. Rohre, durch die heiBes Wasser oder Dampf stromt, sind so-
wieso mit Faserstoffen zu umbhiillen, um die Abgabe von Wirme an die
umgebende Luft stark zu vermindern.

Die Winde unserer Héuser aus harten Ziegelsteinen oder Beton wirken
also zugleich schalldimmend. Sie verringern den von auBSen kommenden
Larm um etwa 40 dB. Eine etwa gleiche Schallpegelsenkung bewirken
auch Doppelfenster, jedoch nur dann, wenn die Scheiben der beiden Fen-
ster wenigstens 10 bis 12 cm Abstand voneinander haben. Doppelfenster,
bei denen im selben Rahmen zwei Scheiben mit nur wenigen Zentimetern
Zwischenraum angeordnet sind, bewirken zwar ebenso wie die anderen
Doppelfenster eine Wirmeisolation. Sie sorgen also dafiir, daB nicht so
viel Wirme aus dem Raum an die kalte Umgebungsluft abgegeben wird.
Aber sie ergeben keine so gute Schalldimmung.

34



Musik — physikalisch betrachtet

Ein Fachmann fiir Akustik — so nennt man die Wissenschaft vom Horen
und vom Schall — wiirde zu unserem groBten Erstaunen erklédren, daB in
einem Tonfilm gar keine Tone vorkommen. Ja, mehr noch: Téne im fach-
wissenschaftlichen Sinne des Wortes gibt es von Natur aus iiberhaupt
nicht. Das Wort Ton hat nimlich eine unterschiedliche Bedeutung, je
nachdem, ob wir es im Sinne der Umgangssprache oder als Fachausdruck
der Akustik benutzen. In der Umgangssprache benutzen wir das Wort
Ton hiufig als zusammenfassenden Ausdruck fiir alles, was man héren
kann. Wir sprechen beispielsweise vom Tonausfall, wenn im Fernseh-
empfinger das Bild weiter zu sehen ist, aber der Lautsprecher stumm
bleibt. Von einem Radio, das so defekt ist, daB3 es nicht einmal mehr ein
leises Brummen erzeugt, sagen wir: ,,Es gibt keinen Ton von sich.” Doch
selbst wenn es einwandfrei funktioniert, horen wir aus dem Radio nur
ganz selten wirkliche Tone, ndmlich dann, wenn das Zeitzeichen gesendet
wird, das aus einer Folge kurzer und langer Pfeiftone besteht. Der Fernse-
her gibt nur dann einen Ton von sich, wenn zum Testbild der Mef3ton ge-
sendet wird. :

Der ,,Ton* aus dem Radio und Fernseher (der hier in Anfiihrungsstri-
chen steht, weil das Wort im Sinne der Umgangssprache benutzt wird)
setzt sich in Wirklichkeit aus Klingen und Gerduschen zusammen. Der
Akustiker unterscheidet also Tone, Kldnge und Gerdusche. Als Ton 140t
er nur einen reinen Ton gelten. Dies ist ein Schallereignis, bei dem gleich-
zeitig nur eine einzige Schallfrequenz erzeugt wird. Man nennt solche
Tone auch Sinustone, weil die grafische Darstellung dieser Schallschwin-
gung eine genau sinusformige Kurve ergibt (siehe Bild).

Wie wir beim Horen des Zeitzeichens oder des MeBtons leicht feststel-
len kénnen, horen sich reine Tone duBerst fade, kalt, unmusikalisch und
unwirklich an. Auch der ,,sumatic“-Wecker erzeugt einen so unangeneh-
men Ton, daB man davon selbst aus tiefem Schlaf gerissen wird. Aus sol-
chen Ténen wohlklingende Musik aufzubauen, erscheint unvorstellbar.
Wie kommt es nun, daB3 der ,,Ton“ der Musikinstrumente sowie der
menschlichen Stimme und der Tierlaute ganz anders klingt?

Schallschwingungskurve eines reinen Tons (Sinuskurve)
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Wenn man auf einem Musikinstrument beispielsweise den sogenann-
ten Kammerton a’ von 440 Hz — auch Stimmton genannt, weil danach die
Instrumente gestimmt werden — spielt, so erzeugt es nicht nur diese Fre-
quenz von 440 Hz, sondern gleichzeitig auch Schallwellen mit anderen
Frequenzen. Besondere Bedeutung haben dabei solche, die ein ganzzahli-
ges Vielfaches von 440 Hz haben, also 880 Hz, 1 320 Hz, 1 760 Hz und so
weiter. Die 440 Hz nennt man in diesem Falle den Grundton, die Vielfa-
chen dieser Frequenz Obertone, Oberwellen oder Harmonische. Denn die
gleichzeitige Erzeugung von Frequenzen, die in einem ganzzahligen Ver-
héltnis zueinander stehen, klingt harmonisch.

In der Sprache der Noten ausgedriickt, bedeutet dies, daB3 der erste und
der achte Ton der Tonleiterc—d—-e—f—g—a—h—c’, also c und ¢’, be-
sonders gut zusammenklingen, miteinander harmonieren. Das wurde
schon im alten Griechenland entdeckt. Wie wir uns beim Betrachten der
Frequenzskale im unteren Teil des Bildes, auf das wir spéter noch aus-
fiihrlicher zuriickkommen werden, iiberzeugen kénnen, besteht zwischen
den Toénen c und c! tatsdchlich das ganzzahlige Frequenzverhiltnis von
1 : 2. Der Ton c hat eine Frequenz von 131 Hz, ¢! (das sogenannte 1-gestri-
chene c, oben deshalb auch mit ¢’ bezeichnet) von 262 Hz. Das Intervall
zwischen beiden umfaB3t genau eine Oktave. Das 2-gestrichene ¢ der nach-
sten Oktave, also ¢?, hat wiederum ziemlich genau die doppelte Frequenz
von ¢!, ndmlich 523 Hz. Und so geht es weiter bis zur héchsten Oktave. Es
gibt auch Subharmonische. Das sind bei der Erzeugung eines Grundtons
mit hervorgerufene Schallwellen von einem ganzzahligen Bruchteil der
Grundtonfrequenz. Subharmonische des Kammertons a! von 440 Hz ha-
ben also Frequenzen von 220 Hz, 110 Hz und so weiter.

Wird auf einem Musikinstrument eine bestimmte Note gespielt, entste-
hen auch Schallfrequenzen, die keine genau ganzzahligen Vielfachen
oder Bruchteile des Grundtons darstellen. Das gilt auch fiir den Gesang
und die Sprache des Menschen. Man nennt die Schallfrequenzbereiche,
die beim Spielen oder Singen eines Grundtons in besonderer Stirke mit
erzeugt werden, Formanten, und die Frequenzen, die besonders schwach
ausgeprégt sind, Antiformanten.

Alle diese zugleich mit einem Grundton entstehenden Schallschwin-
gungen bewirken, daB sich die Klangfarben der verschiedenen Musikin-
strumente sowie der Gesangs- und Sprechstimmen deutlich unterschei-
den und wir sofort erkennen, welches Instrument gespielt wird bezie-
hungsweise welcher Mensch spricht oder singt.

Halten wir fest: Musikinstrumente erzeugen keine Tone, sondern
Klédnge. Ihre jeweilige Klangfarbe entsteht durch die miterzeugten Ober-
tone und Formanten. Der Anteil der Oberténe und deren Amplituden so-
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wie die Lage der Formanten ist bei jedem Instrument anders. So erzeugt
zum Beispiel die Geige viele Obertone mit verhdltnismaBig groBen Am-
plituden, das Waldhorn dagegen wenige Oberténe und nur mit Amplitu-
den, die im Vergleich zu den Oberwellen der Violine wesentlich kleiner
sind.

Einige Musikinstrumente erzeugen allerdings weder Tone noch
Klédnge, sondern nur Gerdusche. Dazu gehoren die Trommeln, Rasseln
und Kastagnetten. Der von ihnen hervorgerufene Schall besteht aus
einem vollig unregelméiBigen, chaotischen Gemisch der verschiedensten
Frequenzen, die in keinen ganzzahligen Verhéltnissen zueinander stehen.
Gerédusche werden auch in Natur und Technik auf vielfiltigste Weise er-
zeugt. Das Rauschen der Wellen und der Blétter, das Wehen des Windes
und der Donner, aber auch der von Maschinen, Motoren und Fahrzeugen
erzeugte Schall gehoren zu den Gerduschen.

Das Bild auf dieser Seite ist eine sehr grobe grafische Veranschauli-
chung der Unterschiede der Schallwellenziige von Ténen, Kldngen und
Gerduschen. Die linke Kurve stellt den Schallschwingungsverlauf eines
reinen Tons dar, die mittlere den eines Klanges und die rechte den eines
Geriduschs. Beim Klang erkennt man, daB der Schwingung des Grund-
tons die Schwingungen einiger Obertone iiberlagert sind. Der Schwin-
gungsverlauf des Geréduschs ist dagegen vollig regellos.

Sehr aufschluBreich ist das schon erwédhnte Bild auf Seite 39. In seinem
oberen Teil zeigt es, wie weit sich der Frequenzbereich der von den ver-
schiedenen Musikinstrumenten erzeugten Grund- und Obertone er-
streckt. Die Grundtonbereiche sind dick ausgezogen. (Die Unterbrechun-
gen der dicken Linie, in welche die Namen der Instrumente geschrieben,
sind, bedeuten selbstverstindlich keine Unterbrechung des Grundtonbe-
reichs.) Die diinn ausgezogenen Linien markieren die Obertonbereiche.
Wir miissen sie uns auch in die dick ausgezogenen Linien hinein fortge-
setzt denken. Denn c? ist beispielsweise zugleich ein Oberton von ¢! und
der Grundton zu c.

In einer Spalte darunter finden wir die Tonlagen der menschlichen Ge-
sangstimme. Wir sehen, daB} sie angefangen vom Baf} bis zum Sopran auf-

Vergleich der Schallschwingungskurven eines Tons, eines Klangs und eines
Gerauschs
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steigen. BaB, Bariton und Tenor sind mannliche, Alt und Sopran weibli-
che Gesangstimmen. Zwischen Alt und Sopran liegt der in unserem
Schema nicht eingezeichnete Mezzosopran, also eine Tonlage, die etwas
tiefer als die des Soprans und etwas héher als die der Altstimme ist.

Wie der Schall erzeugt wird, ist bei manchen Instrumenten, beispiels-
weise der Gitarre, ganz deutlich zu sehen. Wir schlagen oder zupfen die
Saiten an. Dadurch geraten sie in Schwingungen. Im Klavier befinden
sich ebenfalls Saiten. Beim Niederdriicken der Tasten schlagen kleine
Hammer gegen die Saiten. Je kiirzer die Saiten, desto hoher die Schwin-
gungsfrequenz und dementsprechend der Ton. Die Saiten der Geige wer-
den mit dem Bogen gestrichen. Dieser wird vor dem Spiel mit etwas Harz
eingerieben. Dadurch gleitet er nicht ganz gleichmaBig iiber die Saiten.
Vielmehr reiBlt das leicht klebrige Harz die Saiten ein biBchen mit. Da-
durch geragen sie in Schwingungen. In Fléten und anderen Blasinstru-
menten sowie in den Pfeifen der Orgel wird durch Blasen eine im Hohl-
raum des Instruments eingeschlossene Luftsdule zum Schwingen ge-
bracht.

An der Erzeugung der Laute unserer Stimme sind die Lunge, die Luft-
rohre, der Kehlkopf und die Stimmbinder unter Mitwirkung der gesam-
ten Mundhohle beteiligt. Eine besondere Rolle spielt dabei der Kehlkopf.
Er liegt am Eingang der Luftréhre, die in die Lunge fiihrt. Am Kehlkopf
befinden sich Stimmbinder, auch Stimmlippen genannt. Sie umschlieBen
die sogenannte Stimmritze. Durch Muskeln kénnen die Stimmlippen ver-
kiirzt oder verlingert sowie gespannt und entspannt und dadurch die
Stimmritze unterschiedlich weit ge6ffnet werden. Beim Ein- und Ausat-
men ist sie weit ge6ffnet, beim Sprechen und Singen wird sie eng geschlos-
sen und Luft aus der Lunge und Luftréhre durch den schmalen Spalt ge-
preBt. Dadurch geraten die Stimmbinder und die Luft in Schwingungen.
Die Tonhohe hédngt von der Lange, Dicke und Spannung der Stimmbén-
der ab. Bei der Frau sind die Stimmbéadnder etwa 15 mm, beim Mann
25 mm’lang. Daher ist die Tonlage der Frauenstimme hoher als die des

Stimmband

Stimm-
muskel

Stimm-
ritze

Der Kehlkopf beinormaler bei starker beim Sprechen
(von oben gesehen) Atmung Atmung

38



) —— Schldsselklirfen
Gerausche Handelatschen
Becken
Sonstige == Trommel r— = I
Instrumente Flagel
Orgel
Violine R
Streich- Viol —L =
instrumente : Cellp -
s Bapgeige — 1T
Fléte —
oolf Ki T"om‘ﬁ&
: arinette =
nstrumente . —I-
Sopran
Menschliche enoé‘t
Stimme ;Bafit |
Bap
I'1
m"L ‘Jﬂ-h
Noten s 2
J 4
T
Oktaven Subkontra| Kontra | groBe |kleine |1-gestr | 2-gestr |3-gestr|4-gestr | 5gestr | 6-gestr:
(Hz) [ N [+ - I M N
Frequenzen |4 B B ¥ N q g § 5 o
Tone G : q c c c 4 A M Al
Klaviertasten ' | Imm“r
LULL LU e L L e e e i bbbty

|

Normale Klaviertastatur ——————
Darstellung der Frequenzumfénge verschiedener Instrumente und Stimmen

Mannes. Im Alter zwischen 14 und 16 Jahren werden bei Jungen die
‘Stimmbander ldnger und dadurch die Stimme tiefer.

Aber auch der Rachen-, der Mund- und der Nasenraum bilden einen
Hohlraum, der als Resonanzkorper dient und eine wichtige Rolle bei der
Lautgebung spielt. Die in diesem Hohlraum eingeschlossene Luftsdule
wird durch die Schwingungen der Stimmbéander mit in Schwingungen
versetzt. Durch die Stellungen der Kiefer, der Zdhne und der Zunge kon-
nen wir die Form des von Rachen-, Mund- und Nasenhohle umschlosse-
nen Hohlraums in vielféltiger Weise verdndern. Je nach den dabei entste-
henden Formen der Luftsdule entstehen die verschiedenen Sprachlaute.
Zur menschlichen Sprache gehoren aber auch Gerdusche. So ist bei
stimmlosen Konsonanten wie dem B, P, G, K und Zischlauten wie dem S,
F, Ch und dem Sch iiberhaupt kein Grundton mehr zu héren.
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Wie der Walzer auf die Walze kam

Der ,,Liigenbaron* von Miinchhausen erfand unter seinen vielen spaBi-
gen Aufschneidereien auch die Geschichte von jenem Posthorn, in dem
einmal bei sehr strenger Kaélte die Tone, die der Postillon hineinblies, ein-
froren. Erst als er mit dem Horn in die warme Schankstube trat, tauten die
Toéne auf und erklangen plétzlich von selbst aus dem Instrument, ohne
da man hineinzublasen brauchte.

Noch friiher, als diese launige Mir ersonnen wurde, hatte der italieni-
sche Gelehrte Giovanni Battista della Porta (1538 bis 1615), der auch den
ersten Vorldufer unserer Fotoapparate, die Camera obscura, beschrieb,
allen Ernstes etwas Ahnliches versucht. Von 1589 datiert ein Experiment,
bei dem er Worte in eine bleierne Rhre sprach. Dann verschloB er diese
schnell und hoffte, die Worte wiirden wiedererklingen, wenn er spiter das
Rohr 6ffnete. Diese Erwartung erfiillte sich freilich nicht.

Die Laute der menschlichen Stimme zu speichern, zu konservieren,
wurde mehrfach erfolglos versucht. Doch gelang es, Laute der menschli-
chen Sprache mit mechanischen Hilfsmitteln nachzuahmen. Jahrhunder-
telang verwendeten hochintelligente Uhrmacher und Mechaniker unséig-
lichen Fleifl darauf, kiinstliche Menschen und Tiere zu bauen. Das wohl
glinzendste Prachtstiick dieser Art war eine Uhr, die der Schweizer Pierre
Jacquet Droz (1721 bis 1790) fiir den spanischen Koénig Ferdinand IV.
schuf. Sie zeigte nicht nur die Zeit an, sondern fiihrte ein ganzes ,,Welt-
theater auf. Am Himmel der Uhr bewegten sich Sonne und Mond sowie
die Planeten. Der Mond wechselte sogar die Phasen, und zur Regenzeit
zogen Wolken auf. Unter dem Himmel saB eine zierliche Dame auf einem
Balkon und las ein Buch. Erklang das Glockenspiel, so schlug sie mit den
Héinden den Takt dazu. Ab und an nahm sie etwas Schnupftabak aus
einem Ddschen. Ein Schéfer spielte auf der Flote, und von Zeit zu Zeit
blokte ein Schaf.

Als Droz die Uhr dem koniglichen Auftraggeber vorfiihrte, bat er ihn,
einen Apfel aus dem Korb zu nehmen, der neben dem Schéferhund stand.
Darauf sprang der Hund empor und horte nicht auf zu bellen, bis der Ap-
fel wieder zuriickgelegt war. Dem Ko6nig wurde dieses Wunderwerk der
Technik bald unheimlich, und als er aufgefordert wurde, die ebenfalls zur
Uhr gehérende Negerpuppe zu fragen, wie spét es ist, beauftragte er vor-
sichtshalber seinen Marineminister damit. Der Neger reagierte prompt
und zeigte durch Gongschlédge die Zeit an. Da ergriffen der Konig und
seine Hofschranzen mit dem Aufschrei ,,Der Teufel ist los!*“ die Flucht.
Sie glaubten, Droz kénne tatsdchlich kiinstliche Menschen herstellen.

1841 vollendete ein Mechaniker namens Faber nach jahrelanger Arbeit
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eine ,,sprechende Tiirkin“. Das war eine groe Puppe mit kiinstlichen
Sprechorganen: Kehlkopf, Zunge, Lippen und Zéhnen. Als Lunge fun-
gierte ein Blasebalg. Durch eine Tastatur konnten die einzelnen Sprechor-
gane so betitigt werden, daBB dabei mehr oder weniger natiirlich klin-
gende Sprachlaute erklangen. Mit wirklicher Schallspeicherung hatte das
alles freilich nichts zu tun.

Ein erster Schritt in der richtigen Richtung gelang im Jahre 1800 dem
Deutschen W. E. Weber, der nicht identisch ist mit dem Physiker Wilhelm
Weber, der zusammen mit Carl Friedrich GauB3 1833 den elektrischen Te-
legrafen erfand. Inzwischen wuBte man schon, daB3 Schall auf mechani-
schen Schwingungen beruht. Wenn man also eine schwingende Saite oder
Stimmgabel mit einer Nadel verband und unter deren Spitze eine berufite
Walze rotieren lieB, so muBte die schwingende Nadelspitze eine ,,Schlan-
genlinie* mit vielen kleinen Auslenkungen in die RuB3schicht ritzen.

Webers Apparat wurde spater von zwei anderen Erfindern, Svart und
Du Hamel, weiterentwickelt. Mit dieser verbesserten Konstruktion
konnte man tatsdchlich Schallschwingungskurven aufzeichnen. Wird die
Walze nicht nur gedreht, sondern gleichzeitig langsam in Richtung ihrer
Achse durch eine Spindel bewegt, so entsteht eine schraubenlinienfoér- .
mige Schallschwingungsspur. Der Englédnder Leon Scott baute 1859 eine
solche Vorrichtung und nannte sie Phonoautograph. Bei ihr wurden
Schwingungen auf einen Pappzylinder, der mit Ruf3 beschichtet war, auf-
gezeichnet.

Da die Nadel bei einem Ton von beispielsweise 440 Hz in jeder Se-
kunde 440mal hin und her schwingt, muB die von ihrer Spitze eingeritzte
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Spur auf der Strecke, um die sich die Walze in einer Sekunde dreht,
880 Auslenkungen von der Mittellinie aufweisen, je 440 nach der einen
und der anderen Seite. Es ist erstaunlich, daB dies mit Hilfe einer'so ver-
hiltnisméBig einfachen Vorrichtung gliickte.

Wiirde man nun eine Nadelspitze in diese Tonspur setzen und die
Walze drehen, so miiiten die Auslenkungen der Spur die Nadel 440mal
in der Sekunde um ein winziges Stiickchen hin und her bewegen, sie also
wieder in schnelle Schwingungen versetzen und mithin den gleichen Ton
von 440 Hz erzeugen. Das gelang allerdings weder Weber noch Scott. Da-
fiir war die Apparatur zu einfach. Im Prinzip muf3te so etwas jedoch mog-
lich sein. Das erkannte auch der Franzose Charles Cros. Er beschrieb An-
fang des Jahres 1877 ein Verfahren dieser Art und iibergab dieses Schrift-
stiick in einem versiegelten Umschlag der Franzosischen Akademie der
Wissenschaften. Um entsprechende Apparate zu bauen, fehlten ihm aber
die technischen Moglichkeiten.

Die technische Verwirklichung gliickte im gleichen Jahr einem Mann,
dem insgesamt rund eintausend Erfindungen gelangen: dem Nordameri-
kaner Thomas Alva Edison (1847 bis 1931). Seine Zeitgenossen nannten
ihn den groBten Erfinder der damaligen Epoche. Allein in den vier Jahr-
zehnten von 1868 bis 1909 erhielt er 900 Patente. Daraus 138t sich errech-
nen, daB er durchschnittlich alle 17 Tage eine neue Erfindung machte.
IThm verdanken wir zum Beispiel auch die elektrische Beleuchtung. Zwar
hatten schon andere vor ihm elektrische Gliithlampen erfunden. Doch erst
Edisons Gliihlampe, die er 1878 schuf, setzte sich durch, weil er nicht nur
die Lampe ersann, sondern auch fiir die zahlreichen elektrischen Einrich-
tungen sorgte, die fiir eine weite Verbreitung des elektrischen Lichts erfor-
derlich waren. Als Edison 1931 starb, erloschen in der Riesenstadt New
York fiir eine Minute alle Lichter. Die Autos und StraBenbahnen hielten
an. Schweigend standen die Menschen in den dunklen Straflen und ge-
dachten ihres groen Landsmanns, der der Welt das elektrische Licht er-
schlossen hatte.

Edison hatte von Scotts Phonoautographen gelesen. Das Verfahren von
Cros kannte er freilich nicht. Aber der Gedanke, die menschliche Sprache
so aufzeichnen zu kénnen, daB3 man sie be]iebig oft wieder héren kann,
beschiftigte ihn ganz besonders. Vielleicht war ein Grund dafiir seine .
Schwerhorigkeit, die sich nach einem dramatischen Ereignis eingestellt
hatte. Als er noch ein Junge war und sich durch den Verkauf von Zeitun-
gen in einem Eisenbahnzug Geld verdiente, erreichte er einmal den Bahn-
steig erst, als der Zug schon angefahren war. Er rannte dem Zug nach und
versuchte aufzuspringen. Behindert durch das schwere Zeitungspaket
auf dem Riicken, wire er dabei riicklings abgestiirzt, wenn ihn der Schaff-
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ner nicht noch buchstiblich an den Ohren zu fassen bekommen hitte. Die
Geschwindigkeit des Zuges nahm zu. Verzweifelt zog der Schaffner wei-
ter an den Ohren und zerrte so den Jungen schlieBlich in den Wagen.
Edison berichtete spiter, da3 es dabei einige Male in seinem Kopf ge-
knackt hitte. Kurze Zeit nach diesem Vorfall wurde er schwerhorig. Er
war dem Schaffner natiirlich nicht bose, hatte er ihm doch sein Leben ge-
rettet. AuBerdem meinte Edison, da3 er durch seine Schwerhorigkeit
iiberall ungestort lesen, arbeiten und schlafen‘ konne, ohne durch Gerau-.
sche aus der Umgebung allzusehr abgelenkt zu werden. Allerdings wurde
ihm die Schwerhorigkeit bei seiner spiteren Arbeit als Telegrafist hinder-
lich. '

Nachdem -er die Telegrafen- und Telefontechnik vielfach verbessert
hatte, setzte er sich 1877 das Ziel, einen ,, Telegrafenwiederholer* zu erfin-
den. Er konstruierte eine Vorrichtung, welche die Punkte und Striche der
eintreffenden Morsezeichen in eine rotierende Papierscheibe eindriickte.
Waurden die eingepriagten Punkte und Striche durch eine Art Tonarm wie-
der abgetastet, so konnte das Telegramm automatisch wiederholt werden.

Edison fiel dabei auf, dal ein hoher musikdhnlicher Ton entstand,
wenn man die Papierscheibe sehr schnell unter dem Abtaster rotieren
lieB. AuBerdem hatte er beobachtet, dafl die Membran des Telefon-Mi-
krofons beim Sprechen in starke Schwingungen gerit. Beide Erscheinun-
gen brachten ihn auf die Idee, nun auch einen , Telefonwiederholer* zu
bauen, also einen Apparat, der die Fernsprechdurchsage so aufzeichnet,
daB man sie wiederholt héren konnte. Das Gerit sollte lediglich als Zu-
satzgerit zum Telefon dienen. Vielleicht wiirde es zum Beispiel automati-
sche Ansagen ermdglichen, etwa von der Art unserer heutigen Telefon-
dienste, bei denen wir nach Wihlen bestimmter Nummern den neuesten

Prinzip der Schallaufzeichnung
nach Edison
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Wetterbericht, Kurznachrichten, den Arzte- und Apothekenbereitschafts-
dienst, Angebote des Reisebiiros und dergleichen erfahren. Dabei sitzt am
anderen Ende der Leitung nicht etwa eine Telefonistin, die uns personli-
che Auskunft gibt. Vielmehr lduft im Fernsprechamt ein Tonband, das
nur einmal besprochen zu werden brauchte, in endlosen Wiederholungen
ab. Wihlen wir die betreffende Nummer, so schalten wir uns in die Ton-
band-Wiedergabe ein.

Vier Monate arbeitete Edison an der Apparatur, bevor sich der erste
bescheidene Erfolg zeigte. Er umwickelte ein Walze mit einer diinnen Me-
tallfolie. Auf diese setzte er eine Nadel, die mit einer Membran verbunden
war. Das ist ein Pldttchen, das an seinem Rand fest eingefaf3t ist, anson-
sten aber so beweglich ist, daB es in Schwingungen versetzt werden kann.
Wenn man dicht vor der Membran sehr laut sprach und dabei die Walze
drehte, grub die Nadelspitze, die mitsamt der Membran in Schwingungen
geriet, eine hauchfeine Rille in die Metallfolie. Die Rillentiefe wechselte
dabei entsprechend den Schwingungen sehr schnell. Wurde die Nadel-
spitze wieder zum Anfang der Rille gefiihrt und die Walze erneut gedreht,
so versetzten die Vertiefungen der Rille nunmehr die Abtastnadel und mit
ihr die Membran in Schwingungen. Das ergab Tone und Geréusche, die
der. menschlichen Stimme vorerst allerdings nur einigermalB3en dhnlich
waren.

Edison nannte die Vorrichtung Phonograph, was soviel wie Tonauf-
zeichner heiBBt. Am 29. November 1877 skizzierte er den Apparat in sein
Labor-Tagebuch. Dann beauftragte er seinen Mechaniker Kruesi, einen
Schweizer Uhrmacher, nach diesem Entwurf eine Vorrichtung zu bauen.
Thren Zweck verriet er diesmal noch nicht.

" Kruesi baute aus viel Messing und Eisen das Gerét mit einem 9 cm lan-
gen Zylinder, einer Schraubenspindel und einer Handkurbel. An gegen-
iiberliegenden Seiten des Zylinders waren verstellbare Rohren fiir das
Einfiigen einer Membran und einer Nadel montiert. Die eine Nadel sollte
der Aufnahme, die andere der Wiedergabe dienen. Erst als Kruesi schon
fast fertig war, erkundigte er sich, wofiir denn der Apparat gut sein solle.
Edison erwiderte beildufig, die Maschine miisse sprechen. Danach sah sie
so wenig aus, daB Kruesi die Antwort fiir nicht mehr als einen Scherz
hielt. Niemand kam auf eine Idee, wie man diesen Apparat zum Sprechen
bringen koénnte, und Edisons Maschinenmeister Carmann wettete sogar
um eine Kiste Zigarren, daB3 dieses Ding nie sprechen wiirde. Edison aber
umwickelte gelassen die Walze mit einer diinnen Folie aus Zinn, im
Volksmund Stanniol- oder Silberpapier genannt, drehte langsam die Kur-
bel und schrie in die Membran einen Vers aus einem amerikanischen Kin-
derlied.
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Der erste Phonograph von Edison

Dann fiihrte er die Walze zu ihrem Ausgangspunkt zuriick, brachte den
Apparat in die fiir die Wiedergabe erforderliche Stellung und drehte an
der Kurbel. Leise, aber deutlich horte man jetzt Wort fiir Wort das Kin-
derlied, und auch die Stimme Edisons war unverkennbar. Kruesi wurde
blaB vor Schreck, die anderen Mitarbeiter waren sprachlos. Sogar Edison
selbst war, wie er spater einmal berichtete, in seinem ganzen Leben noch
nie so iiberrascht und ergriffen gewesen wie in diesem Augenblick. Es war
die Geburtsstunde der Schallspeichertechnik.

Bei dieser Gelegenheit eine wichtige Anmerkung: Begriffe wie Schall-
aufzeichnung und Schallspeicherung sind zwar gebrduchlich, doch wir
diirfen sie nicht wortlich nehmen. Nach alledem, was wir inzwischen iiber
den Schall wissen, ist klar, da3 man Schall selbst weder aufzeichnen noch
speichern kann. Vielmehr miissen durch den Schall mit Hilfe technischer
Vorrichtungen stets erst Signale gebildet werden, die sich aufzeichnen las-
sen, im Falle von Edisons Erfindung die Auslenkungen einer Nadel-
spitze. Richtiger mii3te man deshalb von Schallsignalaufzeichnung und
Schallsignalspeicherung sprechen. Doch da diese Worter sehr lang sind,
haben sich die vereinfachenden kurzen Begriffe eingebiirgert.

Als Edison die Erfindung Anfang Dezember 1877 zum Patent anmel-
dete, wagten die Beamten es zum ersten und einzigen Male, Zweifel und
Bedenken dariiber zu d4ulern, ob der neue Apparat des bereits beriihmten
Edison wirklich funktionieren kdnne. So unvorstellbar war ihnen der Ge-
danke, daB3 eine Maschine die menschliche Stimme aufzuzeichnen und
wiederzugeben vermoge.

Tausende kamen in Edisons Labor nach Menlo Park, dem ,,Dorf der
Wissenschaft“, wie sie sagten, um den Phonographen zu bestaunen.
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Edison mit seinem Phonographen

Kaum hatten die Menschen die Wirkungsweise des Telefons begriffen, da
wurden sie schon mit dieser neuen Erfindung konfrontiert. Edison erhielt
jetzt den Beinamen ,,Zauberer von Menlo Park“. Auch die Abgeordneten
der beiden Hauser des amerikanischen Kongresses und der Prasident der
-USA interessierten sich lebhaft fiir den Phonographen. Durch keine der
bisherigen Erfindungen war Edison so beriihmt und populir geworden
wie durch die ,,Sprechmaschine*.

Fiir die Verwendung seines Phonographen stellte Edison sogleich ein
Zehnpunkteprogramm auf. Der Apparat sollte 1. als Diktiermaschine,
2. als tonendes Buch fiir Blinde, 3. fiir den Sprachunterricht, 4. zur Musik-
wiedergabe, 5. als Familienarchiv zum Sammeln akustischer Erinnerun-
gen, 6. als Spielzeug und Musikbox, 7. gekoppelt mit Uhren zur Zeit- und
Terminansage, 8. zur genauen Demonstration der Besonderheiten ver-
schiedener Sprachen, 9. ganz allgemein als Lehrmittel fiir den Unterricht
und 10. zum Festhalten von Telefongesprichen dienen. Damit hatte
Edison zwar erstaunlich genau fast den gesamten Anwendungsbereich
der heutigen Schallspeichertechnik vorausgesehen, doch die Leistungsfa-
higkeit seines Phonographen erheblich iiberschitzt. Denn der Apparatur
hafteten noch betrichtliche Méngel an.
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Die Spieldauer einer Walze betrug nur anderthalb Minuten. Eine heu-
tige Mikrorillen-Schallplatte von 30 cm Durchmesser hat eine Spieldauer
von 20 bis 25 Minuten je Seite, zusammen also von fast einer Stunde.
AufBlerdem war die Handhabung der ersten Phonographen sehr schwie-
rig. Es gehorte sehr viel Fingerspitzengefiihl dazu, die Nadel richtig in
ihre Halterung einzusetzen und die Zinnfolie aufzuziehen. Die Konso-
nanten wurden zu weich wiedergegeben, so daB man bei vielen Wortern
Schwierigkeiten hatte, sie zu verstehen. Wurde die Kurbel nicht sehr
gleichmaBig gedreht, waren die Stimmen oder die aufgezeichnete Musik
so verfilscht, da3 es urkomisch klang und die Leute zum Lachen brachte.
Vor allem aber war die Wiedergabe ziemlich leise. So erfuhr denn auch
Edisons Phonograph im August 1878 in der ,,Leipziger Illustrierten* eine
niederschmetternde Kritik. Das Blatt schrieb, daB3 der Apparat in seiner
gegenwirtigen Form kaum mebhr als ein interessanter Versuch sei, da ein-
zelne Worte zwar mit groBer Deutlichkeit zu héren, andere aber dumpf
und undeutlich kldngen und so kaum zu verstehen wiren.

Edison erwartete, daB3 sein Phonograph vor allem als Diktiergerat ver-
wendet wiirde. Fortan sollte niemand mehr der Stenotypistin Briefe ins
Stenogramm zu diktieren brauchen. Unabhingig davon, ob gerade eine

Eine Sangerin besingt
die Schallwalze eines
Edison-Phonographen
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Sekretdrin zur Verfiigung stiinde oder nicht, kénnten Geschéftsleute,
Richter und Beamte jetzt ihre Briefe und andere Schriftstiicke in den Pho-
nographen diktieren. Spater wiirde die Angestellte die Walzen abhdren
und den Text niederschreiben.

Es gelang zwar, vom Obersten Gerichtshof der USA einen Auftrag
iiber mehrere hundert Phonographen zu erhalten. Doch wurde die ge-
samte Lieferung wegen Nichtverwendbarkeit wieder zuriickgegeben. So-
mit hatte'sich die gr68te Hoffnung Edisons nicht erfiillt. Die neugegriin-
dete Gesellschaft, welche die Phonographen gebaut hatte, konnte nur da-
durch vor dem vélligen Ruin gerettet werden, daB3 ein Schaubudenbesit-
zer 50 der Apparate zu erméBigtem Preis ankaufte und mit je zehn
Hoérschlduchen ausstatten lieB. Wenn man sich zwei dieser Gummiréhr-
chen in die Ohren steckte, horte man die Wiedergabe lauter. In dieser
Form fand der Phonograph als sensationelles Kuriosum beim Publikum
groBen Anklang. Bald wurde er in vielen Restaurants aufgestellt, und die
Leute hockten, mit den Gummischlduchen in den Ohren, staunend um
den Zauberkasten. Auch auf Rummelplidtzen bewunderte man die neue
Erfindung. Doch als die Neugier der Leute befriedigt war, erlosch das In-
teresse ebenso schnell, wie es aufgeflackert war. Nachdem der Apparat so
zum Spielzeug degradiert war, beschiftigte sich Edison vorerst nicht
mehr mit dem Phonographen, obwohl er ihn als seine Lieblingserfindung
empfand.

Edisons Untitigkeit in dieser Sache wurde nun aber zur Herausforde-
rung an andere Erfinder, die Apparatur zu verbessern. Chisester Bell, ein
Neffe Alexander Graham Bells, einer der Erfinder des Telefons, und
Charles Sumner Tainter ersetzten die Zinnfolie durch gewachsten Kar-
ton. In das weichere Wachs drang die Nadel etwas tiefer ein. Aulerdem
wurde sie nicht mehr so starr, sondern federnd an der Membran befestigt.
Um eine stets gleiche Umdrehungsgeschwindigkeit der Walze zu gewéhr-
leisten, wurde anstelle der Handkurbel ein kleiner Elektromotor verwen-
det. Dieses ,,Graphophon* gab auch die Zischlaute der Konsonanten
deutlich wieder, und das bei Edisons Phonographen noch sehr starke
Rauschen, Kratzen genannt, war etwas gemildert.

Jetzt wurden viele Schlager auf die Walzen gesungen. Fiir das Besingen
einer Walze erhielt der Kiinstler ein Honorar von 25 Pfennigen. Bedeu-
tende Kiinstler fanden sich dafiir freilich nicht bereit. Jede Walze muf3te
einzeln besungen oder bespielt werden. (In der modernen Schallplatten-
technik wird dagegen das Musikstiick nur einmal aufgenommen. Nach
dieser einen Aufnahme kann man dann beliebig viele Platten pressen.)
Auch die Stimmen von Kaisern, Kénigen und Staatsprisidenten wurden
auf Wachswalzen gebannt und in einem Archiv aufbewahrt, damit man
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sie spiter noch sollte héren kdnnen. Allerdings nutzte sich die Wachsrille
schon nach vier-, flinfmaligem Abspielen der Walze so stark ab, da3 dann
kaum noch etwas zu verstehen war.

Wettlauf zwischen Walze und Platte

Seit 1883 experimentierte der in Hannover geborene und spéter nach den
USA ausgewanderte Emil Berliner an einer anderen Methode der Schall-
speicherung. Er hatte sich von Anfang an weniger die Aufzeichnung von
Sprache als von Musik zum Ziel gesetzt. Auf sein Gerédt — er nannte es
,Grammophon* — erhielt er 1887 ein Patent. Berliner benutzte keine
Walze, sondern eine kreisrunde Scheibe. Anfangs bestand sie aus Glas
und war mit einer RuB3schicht versehen. Die auf die Platte gesetzte Nadel
wurde bei ihren Schwingungen auch nicht abwechselnd tiefer und flacher
in die RuBschicht gedriickt, sondern nach den Seiten ausgelenkt. Man
nennt diese Aufzeichnungsform Seitenschrift, die von Edison dagegen
Tiefenschrift. Wéahrend sich die Platte drehte, wurde gleichzeitig der Na-
deltriger langsam in radialer Richtung, also vom Rand zum Mittelpunkt

Plattenspieler mit Handantrieb
von Emil Berliner (1887)
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der Scheibe bewegt. So entstand eine spiralférmige Tonspur mit vielen
sich immer mehr verengenden Windungen.

Spiter ersetzte Berliner die Glasscheibe durch eine Zinkplatte, die er
mit Wachs iiberzog. Nach dem Einschneiden der Rillen wurde die Platte
in Chromséure geitzt. Uberall dort, wo die Nadelspitze die diinne Wachs-
schicht weggeschnitten'und somit das Metall freigelegt hatte, fraB das
Atzmittel kleine Vertiefungen in das Metall. Nach dem Abwaschen des
libriggebliebenen Wachses war eine Zinkplatte mit Rillen entstanden.
Nach dieser ,,Mutter“-Platte lieB sich ein Negativ anfertigen, das iiberall
dort, wo sich auf der ,,Mutter“-Platte Vertiefungen, also Rillen befanden,
winzige Erh6hungen hatte. Damit konnte man in Platten aus hinreichend
weichem Material das gleiche Rillenmuster einprigen, wie es sich auf der
»Mutter“-Platte befand. Dieses Verfahren ermdoglichte zum Unter-
schied von Edisons und Tainters Walzen von vornherein die Herstellung
sehr vieler Platten nach einer einzigen Aufnahme. Sie brauchten also
nicht mehr einzeln besungen oder bespielt zu werden. Als Material, in das
die Rillen eingepreBt wurden, benutzte Berliner anfangs Hartgummi,
spiter ein dafiir wesentlich besser geeignetes Gemisch aus Schellack, Ge-
steinsmehl, RuB und Fasern. Allerdings waren diese Platten zum Unter-
schied von unseren heutigen, die aus dem Plastwerkstoff Polyvinylchlo-
rid (PVC) bestehen, sehr zerbrechlich.

Edison-Walzenphonograph mit Schalitrichter
(um 1900)
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Trichter-Grammophon mit Federwerk-Antrieb

Obwohl Berliners Grammophon schon vom Prinzip her dem Walzen-
Phonographen iiberlegen war, konnte es sich zundchst nicht gegen die
Konkurrenz der Walze durchsetzen. Denn zehn Jahre nachdem er die Ar-
beit am Phonographen vorerst aufgegeben hatte, begann Edison noch-
mals, seine Erfindung wesentlich zu verbessern. So kam es zu einem hart-
nickigen Wettlauf zwischen Walze und Platte, in dem Berliner anfangs
zuriickblieb. Der Walzen-Phonograph wurde in vielen Einzelheiten, die
hier nicht beschrieben werden sollen, weil sie nur noch von historischem
Interesse sind, verbessert.

Inzwischen steckte man sich keine Gummiréhrchen mehr in die Ohren,
um die Walzen abzuhoren, sondern es wurde ein groBer Trichter auf die
Membran gesetzt. Das ergab zwar keine so groBen Lautstirken wie bei
den heutigen elektronischen Verstiarker-Systemen. Aber die Leute fanden
sich damit ab. In die Wohnstuben aller einigermaBen begiiterten Fami-
lien hielt jetzt der Phonograph seinen Einzug. Die Spieldauer der Walzen
konnte auf drei Minuten verdoppelt werden, und spéter fand Edison so-
gar ein Verfahren, um recht haltbare Walzen anzufertigen, die 3 000mal
abgespielt werden konnten.
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Edison organisierte groBangelegte Werbekampagnen fiir seinen Pho-
nographen, und es gelang ihm sogar, den damals weltberiihmten Tenor
Enrico Caruso dazu zu bringen, einige Walzen zu besingen. Auch der
Komponist Johannes Brahms bespielte auf dem Klavier eigenhdndig
Edison-Walzen mit Ausschnitten seiner Ungarischen Rhapsodien. Aller-
dings betrachtete Edison solche Musikaufnahmen von hohem kiinstleri-
schem Niveau mehr als Versuche, um die Grenzen der Leistungsfahigkeit
des Phonographen zu ermitteln. Auf den weitaus meisten Walzen wurde
nur ziemlich anspruchslose Unterhaltungsmusik aufgezeichnet.

Der Walzen-Phonograph war beim Publikum bereits eingefiihrt, als
sich Berliner noch bemiihte, sein Grammophon populdr zu machen. In
vieler Hinsicht war der Plattenspieler dem Phonographen anfangs unter-
legen. So betrug die Spieldauer einer Platte zunichst nur eine Minute,
und die ersten Plattenspieler muBten mit einer Handkurbel angetrieben
werden. Erst der Nihmaschinen- und Uhrwerksmechaniker Eldridge R.
Johnson fiihrte als weitere wesentliche Verbesserung den Federmotor ein.
Jetzt brauchte man nicht mehr wahrend des ganzen Abspiels zu kurbeln,
sondern nur vorher das Federwerk aufzuziehen. Durch Fliehkraftrege-
lung wurde sogar eine einigermaf3en gleichbleibende Drehzahl der Platte
erreicht. A

Als Berliner an den Verbesserungen seines Grammophons arbeitete,
wurde er stindig durch Geldmangel behindert. Verzweifelt suchte er nach
Kreditgebern. SchlieBlich fand er auch welche, aber sie versprachen sich
von Platten mit Musik kein Geschéft. Sie stellten Berliner vielmehr die
Bedingung, daf3 seine Apparatur in Puppen eingebaut wird, die dadurch
sprechen und singen sollten. Berliner aber wollte seine Erfindung nicht
zum Spielzeug degradieren lassen, sondern den Menschen musikalische
Kunstgeniisse verschaffer:

Nach vielen Bemiihungen gelang es ihm endlich, andere Geldgeber zu
finden. Nach einer umfangreichen Werbung in den Zeitungen fiir die
»einzige sprechende Maschine, die eine natiirliche Sprache spricht®, er-
zielte er 1898 schlieBlich den Durchbruch zu den ersten groBen Erfolgen.
In Amerika allerdings kam er gegen den Walzen-Phonographen vorerst
nicht auf. Doch in Deutschland konnten im Herbst 1898 die ersten vier
Maschinen zum Pressen von Schallplatten aufgestellt werden, und im
Jahre 1900 wurden hier bereits zweieinhalb Millionen Platten verkauft.
Es gelang, die Spieldauer der Platten auf drei Minuten zu verldngern.
Vorerst war jedoch zum Unterschied von unseren heutigen Platten nur
eine Seite mit Rillen versehen. Doppelseitig bespielte Platten stellten erst
eine Sensation der Leipziger Messe des Jahres 1904 dar.



Moderner Plattenspieler: Phonoautomat MA 224

Vom Trichter-Grammophon
zum HiFi-Plattenspieler

Was selbst den einfachsten heutigen Plattenspieler vom Grammophon
unserer UrgrofBeltern unterscheidet, ist das Fehlen des riesigen Schall-
trichters. Dieser Verschiedenheit im duBeren Erscheinungsbild liegt ein
noch gréBerer physikalisch-technischer Unterschied zugrunde. Bei den
alten Plattenspielern wurden die durch die Auslenkungen der Schallrille

Modernes Schallplatten-Abspielgerdt mit eigenem Verstarker und 2wei
Lautsprecherboxen: Combo 523




bewirkten Schwingungen der Abtastnadel auf eine Membran iibertragen.
Sie versetzte die Luft in Schallschwingungen. Das war ein verhiltnismé-
Big direkter Weg der Riickverwandlung der in der Rille gespeicherten
Tonsignale in Schall. Dabei entstand nur ein sehr leiser Ton. Um ihn lau-
ter zu hoéren, muBte auf die Schalldose, welche die Membran enthielt, ein
Trichter gesetzt werden. Er biindelte die Schallenergie und strahlte sie in
eine bestimmte Richtung ab, so daB sie auf engerem Raum konzentriert
blieb. Die gleiche Wirkung hat ein Megaphon, wie es zum Beispiel beim
Wassersport benutzt wird, um jemand iiber weite Entfernung etwas zuzu-
rufen.

Bei allen heutigen Plattenspielern wird der Schall indirekt — auf dem
Umweg iiber elektrische Vorgédnge — erzeugt. Daher heifit das Fachgebiet,
mit dem wir uns im folgenden beschiftigen, Elektroakustik. Elektrische
Schwingungen lassen sich verstirken. Dadurch erhélt man auch ohne
Schalltrichter grofle Lautstdrken, sogar noch viel gréBere als mit Trich-
ter-Grammophonen. Aulerdem brachte die Einfithrung elektroakusti-
scher Verfahren eine wesentlich bessere Klangqualitat. Auch bei den mo-
dernen Plattenspielern versetzen die Auslenkungen der Schallplatten-
Rille eine Abtastnadel in schnelle mechanische Schwingungen. Sie wer-
den aber nicht direkt auf eine Membran iibertragen, welche die Luft in
Schallschwingungen versetzt, sondern zunichst in elektrische Schwin-
gungen umgewandelt. Elektrische Schwingungen sind eine schnelle Folge
vieler kurzer Strom,,stoBe*. Bei jedem Stromstof steigt die Spannung von
Null auf einen bestimmten Wert an und féllt dann wieder auf Null ab.

Fiir die Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische gibt
es verschiedene Methoden. Schon 1880 entdeckten franzosische Physiker,
die Briider Paul und Pierre Curie, den piezoelektrischen Effekt: Wenn auf
bestimmte Kristalle Druck- oder Zugkrifte einwirken, so erzeugen sie
schwache elektrische Spannungen. Ein Kristall-Abtastsystem enthalt
eine Abtastnadel, die von einem Nadeltriger gehalten wird. Durch die
Hin- und Herbewegungen der Nadel gerdt auch der Nadeltrager mit in
mechanische Schwingungen. Dabei iibt er in schnellem Wechsel Druck-
krifte auf ein Kristallpldttchen — bei Stereo-Systemen auf zwei getrennte
Plittchen — aus. Diese erzeugen dadurch im selben Rhythmus elektrische
Spannungsschwankungen, elektrische Schwingungen. Weil sie durch
Druckkrifte erzeugt werden, nennt man solche Abtastsysteme Druck-
wandler. Sie werden besonders fiir Plattenspieler einfacher Art verwen-
det. Die Abtastnadel besteht nicht mehr wie bei dem alten Trichter-Gram-
mophon aus Stahl, sondern aus kleinen Halbedelsteinen wie Saphir, Ru-
bin und Korund oder aus einem Diamanten. Sie kann sehr viel ldnger be-
nutzt werden als eine Stahlnadel.
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Schema des
Kristall-Abtastsystems

Eine noch bessere klangtechnische Qualitit ergeben Abtastsysteme, bei
denen die Umwandlung der mechanischen Schwingungen in elektrische
durch Induktion erfolgt: Wird eine Spule, die aus Windungen elektrisch
leitfahigen Drahtes besteht, in bestimmter Weise relativ zu einem Ma-
gnetfeld bewegt oder umgekehrt ein Magnetfeld relativ zu einer Spule, so
entstehen in der Spule elektrische Spannungen. Auf diessm Grundprin-
zip beruht librigens auch die Stromerzeugung in den Kraftwerken. In den
Induktionswandlern sind deshalb die Nadeltriger entweder mit kleinen
Magneten oder mit Spulen verbunden. Durch die Nadelauslenkungen
werden die Magnete beziehungsweise Spulen in schnellem Wechsel be-
wegt. Bei magnetischen Abtastsystemen bewegen sich Magnete relativ zu
Spulen, bei dynamischen Systemen Spulen relativ zu Magnetfeldern. In
beiden Fillen erhélt man elektrische Schwingungen.

Induktionswandler haben eine hohere Nadelnachgiebigkeit (Fachaus-
druck: Compliance, sprich: camplaienB), das heiBt, sie konnen den fein-
sten Auslenkungen der Rille besser folgen als Kristallsysteme. Deshalb
erfordern Kristallsysteme eine h6here Auflagekraft. Ihre Nadeln miissen
also mit groBerer Kraft als bei Induktionswandlern auf die Plattenrille
driicken. AuBlerdem sind Kristalle temperatur- und feuchtigkeitsemp-
findlich und reagieren nicht auf alle Tonfrequenzbereiche gleich gut.
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Schema des magnetischen
Abtastsystems

Diese Nachteile sind bei keramischen Systemen, die ebenfalls Druck-
wandler darstellen, étwas gemildert. Doch erreichen auch sie nicht die
Qualitdt von Induktionswandlern. Es gibt noch andere Abtastsysteme,
die allerdings weniger gebrduchlich sind und auf die deshalb hier nicht
eingegangen wird.

Nun_miissen die elektrischen Schwingungen wieder in mechanische
Schallschwingungen umgewandelt werden, um den in der Rille aufge-
zeichneten Ton horbar zu machen. Fiir diese Riickverwandlung kommt
uns noch einmal die ,, Verwandtschaft* zwischen Elektrizitidt und Magne-
tismus zu Hilfe. Magnetische Kraftfelder konnen nédmlich nicht nur Elek-
trizitt erzeugen, sondern umgekehrt Elektrizitdt auch magnetische Fel-
der. Wird eine Spule von Strom durchflossen, dann entsteht in dem von
ihr umschlossenen Raum ein magnetisches Kraftfeld. Dieses Prinzip fin-
det beim Lautsprecher Anwendung. Er verwandelt die elektrischen
Schwingungen wieder in mechanische Schallschwingungen.

Der Lautsprecher enthilt eine Spule, der die elektrischen Spannungs-
schwankungen des Abtastsystems — erheblich verstiarkt — zugefiihrt wer-
den. Da die Polaritit (Plus und Minus) der elektrischen Spannungen
stindig wechselt, fungiert die Spule wie ein Stabmagnet, bei dem im sel-
ben Rhythmus der Nord- und der Siidpol vertauscht werden. Dasselbe
Ende der Spule wirkt also abwechselnd wie ein magnetischer Nord- und
Siidpol. ’

Die Spule umschlieBt den Kern eines anderen Magneten. Dies ist ein
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Dauermagnet, auch Permanentmagnet genannt. Er bedarf, um magne-
tisch zu sein, keines elektrischen Stroms, sondern ist von sich aus magne-
tisch. Nun ziehen sich ungleichnamige Magnetpole an und gleichnamige
stoBen einander ab. Da die Spule wie ein Stabmagnet wirkt, bei dem die
Lage der Pole dauernd wechselt, entsteht zwischen der Spule und dem
Permanentmagneten abwechselnd eine Anziehungs- und eine Absto-
Bungskraft. Beide wechseln im selben Rhythmus wie die elektrischen
Schwingungen, die der Spule zugefiihrt werden. Folglich gleitet die Spule
auf dem Kern des Permanentmagneten im Rhythmus der elektrischen
Schwingungen hin und her, gerit also in mechanische Schwingungen.
Man nennt sie deshalb Schwingspule.

Mit ihr verbunden ist eine groBe Membran. Das ist jenes in der Form
einem sehr flachen Trichter dhnelnde Bauteil, das wir sehen, wenn die
Stoffverkleidung des Lautsprecher-Gehéuses abgenommen ist. Die Mem-
bran wird bei den Hin- und Herbewegungen der Schwingspule mit in Be-
wegung versetzt. Die Schwingungen der Membran stoflen die Luftteil-
chen zu gleich schnellen Schwingungen an und erzeugen so den Schall,
der an unser Ohr gelangt. Damit ist der Kreis geschlossen: Aus den me-
chanischen Schwingungen der Abtastnadel sind wieder mechanische
Schallschwingungen der Luft geworden. Kleine Lautsprecher enthilt
auch jedes Kopfhérerpaar. Da sie sich in unmittelbarer Ndhe des Ohrs
. befinden, brauchen sie keine so groen Schall-Leistungen abzugeben wie
Lautsprecherboxen.

Wenn es ganz still im Raum ist und wir den Lautstirkeregler vollig zu-
drehen, kdnnen wir den Ton der Schallplatte allerdings auch bei heutigen
Plattenspielern noch ganz leise direkt héren. Denn die Schwingungen der
Abtastnadel versetzen die umgebende Luft ebenfalls in Schallschwingun-
gen. Doch sind sie sehr schwach und daher duBerst leise. Dies ist daher
nur noch ein interessanter Nebeneffekt, fiir das Abhoren der Schallplatte
hat er keine Bedeutung mehr.

Da die bisher beschriebenen physikalischen GesetzméBigkeiten schon
zu Zeiten der Erfindung der Schallplatte bekannt waren, konnte man fra-
gen, warum dann iliberhaupt Trichter-Grammophone gebaut und nicht
von vornherein elektroakustische Verfahren angewendet wurden. Der
Grund: Die von Druck- und Induktionswandlern erzeugten elektrischen
Spannungen sind sehr schwach. Bei Magnetsystemen betragen sie nur
einige Millivolt (= Tausendstelvolt, Kurzzeichen: mV), bei Kristallsyste-
men rund 0,5 Volt (Kurzzeichen: V). Aber auch das wire zu wenig, um
dadurch die Schwingspule des Lautsprechers in so kriftige Bewegungen
zu versetzen, daf3 dabei eine relativ groBe und schwere Membran mitbe-
wegt werden kann. Die feinen elektrischen Spannungsschwankungen, die
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das Abtastsystem liefert, miissen daher erst erheblich verstidrkt werden.
Die Moglichkeit solcher elektronischen Verstirkung wurde aber erst in
den Jahren von 1905 bis 1913 durch mehrere Erfinder, deren Ideen sich
erginzten, geschaffen.

Sie entwickelten Elektronenrohren, die unter anderem auch zur Ver-
starkung elektrischer Spannungen geeignet sind. Davon wurde anfangs
jedoch iiberwiegend nur in der Funktechnik Gebrauch gemacht. Sie war
damals noch nicht gleichbedeutend mit dem, was wir heute unter Rund-
funk verstehen. Zunichst wurden hauptsichlich Morsezeichen gefunkt
und so Nachrichten und Telegramme drahtlos iibertragen. Der 6ffentli-
che Rundfunk begann in Deutschland 1923. Erst auf dem Wege iiber die
Radiotechnik fand dann auch bei Schallplatten-Wiedergabe-Anlagen die
elektronische Verstarkung zunehmende Verbreitung. Heute sind die Elek-
tronenréhren durch Transistoren ersetzt, die ebenfalls eine Verstarkung
ermdglichen. Die Funktionsweisen von Elektronenréhren und Transisto-
ren sind in vielen populdrwissenschaftlichen Biichern iiber Radiotechnik
beschrieben, weshalb sie hier nicht erldutert werden.

Da jeder Rundfunkempfénger einen Verstérker fiir die Tonfrequenzen
— auch NF(= Niederfrequenz)-Verstiarker genannt — enthilt, wird bei
den meisten Typen von Plattenspielern auf den Einbau eines eigenen Ver-
stiarkers verzichtet. Diese Gerite lassen sich daher nur in Verbindung mit
einem Radioapparat oder einem anderen gesonderten Verstarker benut-
zen.

Damit hitten wir den elektrischen Teil von Schallplatten-Abspielgera-
ten im wesentlichen kennengelernt und kénnen uns den mechanischen
Teilen zuwenden.

Dazu gehoren das Laufwerk und der Tragarm, an dessen vorderem
Ende sich das Abtastsystem befindet. Meist wird er — weniger zutreffend
— als Tonarm bezeichnet. Das Laufwerk hat die Aufgabe, den Plattentel-
ler, auf den die Schallplatte gelegt wird, in Umdrehung zu versetzen. Da-
bei kommt es darauf an, daB3 eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen
pro Minute (Abkiirzung: UpM) eingehalten wird, daB3 die Umdrehung
stets mit genau gleicher Geschwindigkeit erfolgt — in der Fachsprache als
Gleichlauf bezeichnet — und daB kein Rumpeln entsteht. Die friitheren so-
genannten Normalplatten werden mijt 78 UpM, die heutigen Mikroril-
len-Langspielplatten mit 334 oder 45 UpM abgespielt. An vielen Platten-
spielern sind auBerdem noch 16% UpM einzustellen. Doch gibt es dafiir
keine Platten, da Versuche zeigten, dal bei dieser langsamen Umdre-
hungsgeschwindigkeit die klangtechnische Qualitdt nicht mehr befrie-
digt.

Vom genauen Einhalten der Nenndrehzahl héngt es ab, ob die Ton-
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hohe richtig wiedergegeben wird. Denn dreht sich die Platte schneller,
dann durchfdhrt die Abtastnadel je Zeiteinheit mehr Auslenkungen als
bei der richtigen Umdrehungsgeschwindigkeit. Folglich werden je Zeit-
einheit auch mehr Schwingungen erzeugt: Es entsteht ein héherer Ton.
Dreht sich der Teller zu langsam, entsteht ein zu tiefer Ton. Bei 33, UpM
ergibt eine Abweichung um 2 UpM bereits einen halben Ton Differenz.

Noch schlimmer und selbst fiir musikalisch ungeschulte Ohren deut-
lich horbar ist es, wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit langsam wech-
selt. Dann verdndert sich die Tonhéhe gleitend. Das hort sich wie ein Jau-
len an. In der Fachsprache bezeichnet man das als Gleichlaufschwankun-
gen. Langsam aufeinanderfolgende nennt man auch wow (sprich: wau),
schnell aufeinanderfolgende flutter (sprich: flatter). Diese bewirken
einen rauhen, kratzigen Klang. Ob ein Plattenspieler einen guten Gleich-
lauf hat, 148t sich besonders deutlich beim Abspielen von Klavier- oder
Orgelmusik feststellen, in der lang anhaltende Téne vorherrschen. Man
hoért dann das langsame An- und Abschwellen der Tonhohe oder auch
einen geringfiigigen, aber sehr schnell aufeinanderfolgenden Wechsel der
Tonhohe, eine Art Trillern.

Besonders hochwertige Schallplatten-Abspielgerite ermoglichen eine
optische Kdntrolle des Gleichlaufs durch eine Stroboskop-Einrichtung.
Dabei befindet sich am Rande des Plattentellers eine Markierung aus ab-
wechselnd schwarzen und weiBlen Balken. Eine Glimmlampe beleuchtet
die bei der Umdrehung des Tellers an ihr vorbeilaufenden Balken. Sie
sendet aber kein kontinuierliches Licht aus, sondern je Sekunde 100 kurz-
zeitige Lichtblitze. Die Dunkelpausen zwischen den Lichtblitzen bemerkt
unser Auge normalerweise nicht. Die Glimmlampe scheint ununterbro-
chen zu leuchten.

Die Breite der schwarzen und weilen Balken ist so bemessen, daB3 bei
der richtigen Umdrehungszahl jeder Balken beim Aufleuchten des nich-
sten Blitzes an die Stelle gelangt, an der sich der vorige schwarze bezie-
hungsweise weile Balken befand, als der vorangegangene Blitz aufleuch-
tete. Dadurch scheinen sich die Balken iiberhaupt nicht zu bewegen, son-
dern stillzustehen. Liuft der Plattenteller aber zu schnell, so sind die Bal-
ken beim nidchsten Lichtblitz schon ein Stiickchen zu weit gewandert.
Léuft er zu langsam, bleiben sie zuriick. Folglich sieht man die Balken bei
zu schneller Umdrehung vorwirts, das heiit in der Drehrichtung des
Plattentellers laufen und bei zu langsamer Geschwindigkeit riickwirts.
Mit einer Feinregulier-Vorrichtung wird dann ‘die Umdrehungsge-
schwindigkeit so lange korrigiert, bis die Balken stillzustehen scheinen.

Rumpeln ist ein rollendes, bullerndes Gerédusch, das sich ungefahr so
anhort, als schiitte jemand Kartoffeln in eine Holzkiste. Die Hauptursa-
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che des Rumpelns sind Vibrationen, die beim Lauf des Elektromotors ent-
stehen, der den Plattenteller antreibt. Die Vibrationen iibertragen sich bis
auf das Abtastsystem, das sie gleichfalls in elektrische Schwingungen um-
wandelt, die mitverstarkt und im Lautsprecher wiedergegeben werden.
Man kann diese tiefen Frequenzen zwar durch ein Rumpelfilter, das in
hochwertige Rundfunkempfianger beziehungsweise Verstiarker eingebaut
ist, weitgehend unterdriicken. Doch werden dabei auch die zum Klang
der Musikinstrumente oder Stimmen gehoérenden tiefen Frequenzen mit
abgeschwicht und so der Klang etwas verfilscht. Besser ist es daher,
schon das Entstehen von Rumpelgerduschen zu vermeiden. Ein starkes
Rumpeln kommt auch zustande, wenn der Plattenspieler zu dicht neben
einem Lautsprecher steht. Dann versetzt dieser das Abtastsystem in zu-
sédtzliche Vibrationen. Aus dem gleichen Grunde sollen Lautsprecher und
Plattenspieler nicht auf derselben Unterlage stehen.

Um einem Rumpeln vorzubeugen, wird der Plattenspieler nicht direkt
vom Elektromotor angetrieben, sondern indirekt iiber ein oder mehrere
Zwischenglieder und der Motor auferdem federnd aufgehingt. Bei der
einfachsten Konstruktion driickt ein Reibrad aus Hartgummi zugleich
gegen die Achse des Elektromotors und gegen den Innenrand des Platten-
tellers. Dadurch wird dieser iiber das Reibrad in Drehung versetzt. Die
Motorachse ist als stufenformige Welle ausgebildet. Jede Stufe hat einen
anderen Durchmesser. Je nachdem, gegen welche Stufe der Welle das Reib-
rad driickt, dreht es sich schneller oder langsamer. Dadurch ist es mog-
lich, ohne Verianderung der Drehzahl des Motors unterschiedliche Um-
drehungsgeschwindigkeiten des Plattentellers zu erreichen, also verschie-
dene UpM einzustellen.

Beim Reibrad-Antrieb verbleiben aber noch feine Vibrationen, die erst
durch ein weiteres Zwischenglied verringert werden. Dabei treibt die Mo-
torwelle iiber einen Gummiriemen ein Zwischenrad an, das als Stufen-
welle ausgebildet ist. Dieses ilibertrdgt die Bewegung auf den Innenrand
des Plattentellers. Der Riemen fangt den gréften Teil der Vibrationen ab.
Giinstig ist es ferner, wenn der Plattenteller recht schwer ist. Das kommt
auch dem Gleichlauf zugute. Denn dann fungiert der Teller wie ein
Schwungrad. Nach dem physikalischen Gesetz der Trigheit der Masse ist
jeder Korper bestrebt, sich mit gleicher Geschwindigkeit und Richtung
weiterzubewegen. Je schwerer ein Korper, desto grofler ist auch seine
trige Masse und um so weniger wird daher seine Bewegung durch andere
einwirkende Krifte gestért und verdndert. Es gibt noch andere Lauf-
werkskonstruktionen, die jedoch weniger gebrduchlich sind und daher
hier nicht beschrieben werden.

GroBe Sorgfalt ist auch auf den Tragarm zu verwenden, da seine Be-
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schaffenheit ebenfalls groBen EinfluB auf die klangtechnische Qualitét
hat. Er soll moglichst leicht sein, damit die Abtastnadel mit nur geringer
Kraft in die Rille driickt. Bei hoher Auflagekraft wiirden sowohl die Rille
als auch die Spitze der Abtastnadel stirker abgenutzt. Andererseits darf
die Auflagekraft nicht zu gering sein, weil die Nadel sonst nicht sicher in
der Rille gefiihrt wird, sondern schon bei schwiéchsten Vibrationen aus
der Rille springt. Dafiir geniigen bereits die feinen Vibrationen des FuB-
bodens, die entstehen, wenn jemand durch das Zimmer geht. Sie iibertra-
gen sich auf das Mobelstiick, das auf dem Boden steht, und von diesem
auf den Plattenspieler.

Bei magnetischen Abtastsystemen geniigen Auflagekrifte von 20 bis
30 Millinewton (= Tausendstelnewton, Kurzzeichen: mN; nach friiherer
Mageinheit: etwa 2 bis 3 Pond, Kurzzeichen: p). Folglich diirfte der Trag-
arm samt Abtastsystem nur eine Masse von 2 bis 3 g haben. Obwohl man
heute Rohrtonarme verwendet, die zur Verringerung der Masse hohl sind
und auBerdem aus Leichtmetall bestehen, kann man derart leichte Trag-
arme nicht herstellen. Deshalb befindet sich am anderen Ende des Trag-
arms, jenseits des Punktes, an dem er drehbar gelagert ist, ein Gegenge-
wicht. Es gleicht das Gewicht des Tonarms zum groB3en Teil aus. Aufler-
dem kann man durch Verschieben des Gewichts die Auflagekraft verdn-
dern und auf den bestmdglichen Wert einstellen. Er richtet sich nach den
Eigenschaften des Abtastsystems. Fiir jedes System wird meist eine be-
stimmte Auflagekraft empfohlen. Mit einer Spezialwaage, die normaler-
weise aber nur Fachwerkstitten haben, kann sie gemessen werden.

Der Tragarm ist so gelagert, da3 er sich um eine senkrechte und eine
waagerechte Achse duflerst leicht schwenken 146t. Das Heben und Sen-
ken um die waagerechte Achse ist nicht nur erforderlich, um die Nadel in
die Rille abzusenken und nach vollendetem Abspiel wieder herauszuhe-
ben, sondern aus noch einem anderen Grund. Leider sind nimlich man-
che Platten nicht vollig eben wie eine Glasscheibe, sondern leicht ,,ver-
beult”. In der Fachsprache nennt man das Héhenschlag. Wenn die Platte
rotiert und wir unsere Augen in Hohe des Tellers halten, sehen wir, wie
sich der Rand der Platte abwechselnd hebt und senkt, obwohl der Platten-
teller eben ist. Die Abtastnadel muB aber trotz dieser stindigen Auf- und
Abbewegungen stets sicher in der Rille liegenbleiben. Das ist nur mog-
lich, wenn sich der Tragarm leichtgdngig um die waagerechte Achse be-
wegen kann. Ebenso leicht muB er sich um die senkrechte Achse drehen
konnen. Denn die Schallrille fiihrt ja vom Rand der Platte in sich immer
mehr verengenden Spiralwindungen zur Plattenmitte. Wahrend des Ab-
spiels wird der Tragarm dadurch langsam in Richtung vom Rand zur
Mitte gefiihrt.
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Da der Tonarm in einem Punkt auBlerhalb des Plattentellers gelagert
ist, verlduft seine Bewegung vom Plattenrand zur Mitte hin nicht in genau
gleicher Richtung wie der Radius der Platte, sondern in einem bestimm-

-ten Winkel dazu. Schon bei einem Winkel von mehr als 2 Bogengrad ent-
stehen horbare Verzerrungen. Um diesen kritischen Winkel zu unter-
schreiten, wird der Tonarm etwas ldnger bemessen, und an einer Stelle
leicht abgewinkelt. Aus dieser Krépfung des Tonarms und der Reibung
der Abtastnadel in der Schallrille ergibt sich jedoch eine sogenannte
Scating-Kraft, die ebenfalls eine geringfiigige Beeintrichtigung der
Klangqualitdt verursacht. Bei besonders hochwertigen Plattenspielern
wird sie deshalb durch eine etwa gleich groBe Gegenkraft, die mit Federn
oder magnetisch erzeugt wird, ausgeglichen, kompensiert. Dies ist eine
Antiscating-Einrichtung.

Viele technische Feinheiten sind also zu beachten, um die bestmégliche
Klangqualitdt bei der Wiedergabe zu erreichen. Abspielgerite, die be-
stimmte technische Daten, die fiir eine besonders gute Klangqualitét er-
forderlich sind, erreichen oder iiberschreiten, werden mit ,,HiFi“ (sprich:
hai-fi) gekennzeichnet. Dies ist eine Abkiirzung fiir High Fidelity (eng-
lisch), sinngemaiB zu iibersetzen mit hohe Wiedergabetreue. In der DDR
sind die Mindestanforderungen fiir die HiFi-Kennzeichnung in der TGL
28660 (Abkiirzung fiir: Technische Normen, Giitevorschriften und Lie-
ferbedingungen) festgelegt. Will man HiFi-Qualitét erreichen, so miissen
freilich nicht nur der Plattenspieler, sondern auch das angeschlossene Ra-
dio beziehungsweise der Verstarker und die Lautsprecher den HiFi-Nor-
men entsprechen.

Zum behutsamen Einsetzen und Abheben des Abtasters von der Platte
haben die meisten heutigen Abspielgerite einen sogenannten Tonarmlift.
Wir brauchen dabei den Tragarm nicht direkt anzufassen, sondern nur
einen kleinen Hebel zu schwenken. Der Tonarm wird dadurch sehr sanft
ab- oder aufwirts bewegt. Besonders komfortable Gerite sind sogar mit
einer Vorrichtung ausgestattet, die den Tragarm automatisch bis zum
Plattenrand fiihrt, dann in die Einlaufrille absenkt und nach vollendetem
Abspiel bei Erreichen der Auslaufrille wieder abhebt und in die Aus-
gangsstellung zuriickfiihrt. Tonarmlift und diese Automatik tragen zwar
zur Schonung der Platte bei, haben aber keinen EinfluB auf die klangtech-
nische Qualitit.
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‘Stereofonie — Quadrofonie —
Kunstkopf-Stereofonie

Obwohl die Schallplatte in ihrer nunmehr fast 100jahrigen Geschichte
schon wesentliche Verwandlungen erfahren hat, stehen ihr die groBten
Umwandlungen noch bevor. So hochwertig die heutigen Langspielplat-
ten auch sind, sie bilden keinen Abschluf3 der Entwicklung. Doch verglei-
chen wir zunichst einmal das Einst und das Jetzt der Schallplatte. Jahr-
zehntelang gab es nur die sogenannten Normalplatten fiir 78 UpM. Sie
hatten Rillen von 120 Mikrometer Breite. 1 Mikrometer (Kurzzeichen:
um, das erste Zeichen ist der Buchstabe my des altgriechischen Alpha-
bets) = 1 Millionstelmeter = 1 Tausendstelmillimeter.. Auf eine Platte
von 30 cm Durchmesser pafiten deshalb nur so viele Rillen, wie fiir eine
Spieldauer von etwa 5 Minuten je Seite ausreichten. 1948 kamen die er-
sten Langspielplatten auf. Sie haben Mikrorillen von nur 60 um Breite
und ergeben je Seite etwa 25 Minuten Spieldauer. Dies ist auBBer durch die
schmaleren Rillen auch durch die langsamere Umdrehungsgeschwindig-
keit von 33 %, UpM bedingt. Bei den modernen Stereo-Schallplatten ist
die Rillenbreite nochmals auf im Mittel 40 pm verringert.

Die Rillen konnten immer schmaler bemessen werden, weil man inzwi-
schen fiir die Platten sehr viel feinkornigere Materialien verwendete. Den
Zusammenhang zwischen Feink6rnigkeit des Materials und kleinstmog-
licher Rillenbreite kénnen wir uns durch einen Vergleich veranschauli-
chen: In eine Schicht aus feinkdrnigem Sand 148t sich eine viel schmalere
Rille einritzen als in eine Schicht, die aus Erbsen besteht. Das Grund-
material der heutigen Mikrorillen-Platten ist der Plastwerkstoff Poly-
vinylchlorid (PVC). Doch hat jedes Herstellerwerk sein ,,Hausrezept* fiir
die Plattenmasse. Ihre Eigenschaften haben wesentlichen Einflu8 auf die
erreichbare klangtechnische Qualitit.

Auch die Auslenkungen der Rille messen nur nach Tausendstelmilli-
metern. Bei groBer Lautstérke sind sie groBer als bei kleiner. Winzig sind
auch die Abstinde der entlang der Rillen,,strecke” aufeinanderfolgenden
Auslenkungen. Durchfédhrt der Abtaster beispielsweise auf einer 30-cm-
Mikrorillen-Platte fiir 33 %, UpM in der Néhe des Plattenrandes je Se-
kunde etwa 500 mm Rillenstrecke, und es ist ein Ton von 1000 Hz aufge-
zeichnet, der folglich 1000 Auslenkungen nach jeder Seite, insgesamt also
2000 bedingt, so betriagt der Abstand der einzelnen Zacken hintereinan-
der nur 500 mm : 2000 = 0,25 mm, bei einem Ton von 10000 Hz nur
0,025 mm. Noch wesentlich geringer werden diese Abstdnde bei den in
der Néhe der Plattenmitte liegenden Rillen. Denn da die Umfinge der
einzelnen Rillenwindungen dort kleiner sind als auBen in Néhe des Plat-
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tenrandes, die Umdrehungsgeschwindigkeit der Platte aber stets gleich
bleibt, legt der Abtaster auf den innenliegenden Rillen je Sekunde eine
viel kiirzere Strecke zuriick. Trotzdem muB er die vielen winzigen Bewe-
gungen mit dullerster Prizision ausfiihren.

Die modernen Mikrorillen-Platten haben nicht nur eine ldngere Spiel-
dauer, sondern ergeben auch eine wesentlich verbesserte Klangqualitit.
Stérende Nebengerdusche, wie sie bei Normalplatten fast unvermeidbar
waren, sind jetzt kaum noch horbar. AuBlerdem wird ein sehr viel groBBerer
Tonfrequenzumfang wiedergegeben. Man hort also — eine gute Wieder-
gabe-Anlage vorausgesetzt — sowohl sehr tiefe.als auch sehr hohe Fre-
quenzen und somit die Oberténe der Instrumente und Gesangsstimmen.
SchlieBlich ist die Mikrorillen-Platte wesentlich haltbarer. Man soll sie
500mal abspielen kénnen, ohne daB sich eine grobe Verschlechterung der
Klangqualitdt bemerkbar macht.

Wegen der unterschiedlichen Breite von Normal- und Mikrorillen darf
man beide Arten von Platten nicht mit derselben Nadel abtasten. Es gibt
allerdings Abtastsysteme, die fiir Normal- und Mikrorillen umschaltbar
sind und zwei verschiedene Nadeln haben. Wer noch Normalplatten ab-
spielen mdchte, muB ein solches System einsetzen und je nach der verwen-
deten Platte richtig umschalten. Normalerweise werden heutige Platten-
spieler aber nicht mit einem solchen Universalsystem ausgeriistet, man
muf} es zusédtzlich anschaffen und sich beim Kauf vergewissern, daB3 es
fiir den betreffenden Plattenspieler-Typ geeignet ist. Das geht meist auch
aus der Bedienungsanleitung des Abspielgerits hervor. Ein Mikrorillen-
Abtaster wiirde in der breiten Normalrille nicht sicher gefiihrt, sondern
hin und her schleudern, wobei er und auch die Platte beschidigt werden
konnen. Umgekehrt wire ein Normalrillen-Abtaster fiir die Mikrorille
viel zu breit. Er wiirde die Rille beschiddigen, auBerdem hitte er ebenfalls
keine sichere Fiihrung. Zuléssig ist es dagegen, Mikrorillen-Monoplatten
mit einem Stereo-Abtastsystem abzuspielen. Andererseits darf die Abta-
stung einer Stereo-Platte nicht mit einem Mono-System erfolgen, auch
dann nicht, wenn es ein fiir Mikrorillen vorgesehener Abtaster ist.

Entsprechend den unterschiedlichen Rillenbreiten haben die dafiir be-
stimmten Abtastnadeln verschieden feine Spitzen. Wie spitz oder stumpf
eine Nadel ist, wird durch den sogenannten Verrundungsradius angege-
ben. Er betrégt bei Nadeln fiir Normalplatten 60 um, fiir Mono-Mikroril-
len 25 um und fiir Stereo-Mikrorillen nur 15 bis 17 pm. Niemals darf eine
Nadel so spitz sein, daB sie bis auf den Grund der Rille eintaucht. Dann
wiirde ndmlich jedes feinste Staubteilchen, daB sich am Rillengrund ab-
gelagert hat, ein storendes Gerdusch erzeugen. Die Nadelspitze beriihrt
stets nur die seitlichen Rillenflanken.
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Eine Stahlnadel fiir Normalrillen-Platten konnte man nur einige we-
nige Male verwenden. Dann war sie bereits so abgenutzt, daB sich die
Klangqualitit verschlechterte und die Rille angegriffen wurde. Die heuti-
gen Nadeln aus Saphir, Rubin oder Korund kénnen fiir Mono-Platten
etwa 50, fiir Stereo-Platten 20 Stunden, Diamantnadeln sogar 300 bis
500 Stunden benutzt werden. Da solch lange Zeiten aus dem Gedichtnis
schwer tliberschaubar sind, empfiehlt es sich, eine Strichliste zu fiihren
und nach dem Abspiel jeder Seite einer 30-cm-Platte (fiir 33%; UpM)
einen Strich auf einen Zettel zu zeichnen. Knapp 50 Betriebsstunden sind
etwa dann erreicht, wenn die Liste 100 Striche enthilt, also 100 Platten-
seiten abgespielt wurden.

Jedesmal, wenn eine Seite einer 30-cm-Mikrorillen-Platte abgespielt
wird, ,,durchfihrt* die Abtastnadel eine etwa 600 m lange Rillenstrecke.
Das ergibt — eine Plattenseite zu 25 Minuten Spieldauer gerechnet — in
500 Stunden 720 km. Verstandlich, daB sich dabei allméhlich selbst das
hirteste Material abnutzt. Je mehr die Nadel abgenutzt ist, desto groBer
wird die Flache, in der sich die Nadel und Rillenflanke unmittelbar be-
rithren. Von einer gewissen Grenze an kann die Nadel dann nicht mehr
den Auslenkungen der Rille in vollkommener Weise folgen. Das fiihrt zur
Verschlechterung der Klangqualitdt. Aulerdem koénnen die Rillénflan-
ken beschidigt werden. Eine Nadel wird aber schon wesentlich friiher als
in den genannten Richtwerten angegeben unbrauchbar, wenn sie durch
Stof3, Fall oder andere mechanische Gewalteinwirkung splittert. Manche
groBeren Schallplatten-Fachgeschéfte haben ein Spezialmikroskop, mit
dem man feststellen kann, ob die Nadel noch in Ordnung ist.

Tritt eine Verschlechterung der sonst gewohnten Klangqualitét einer
Platte ein, so besteht stets der Verdacht auf Abnutzung oder vorzeitige Be-
schidigung der Nadel. Die Test-Schallplatte ,,Klangerlebnis Stereofo-
nie“ (ETERNA LB 107) bietet unter anderem auch eine Kontrollmdglich-
keit fiir den Grad der Nadelabnutzung. Dafiir ist auf der Plattenseite 2
dasselbe Musikstiick an zwei verschiedenen Stellen aufgezeichnet. Klin-
gen beide Aufzeichnungen gleich gut, so ist die Nadel noch brauchbar.
Klingt die zweite, ganz innen liegende jedoch unsauberer und verzerrt, ist
die Nadel abgenutzt. Diese Platte enthélt aulerdem noch viele andere
Tests, nach denen eine Stereo-Anlage richtig einzustellen und bis zu
einem gewissen Grade auch ihre Qualitdt zu priifen ist.

Zwischen den einzelnen Aufzeichnungen derselben Plattenseite befin-
den sich sichtbar groe Abstdnde des Rillenmusters. Dadurch kann man
— nicht nur auf der Testplatte — bestimmte einzelne Musikstiicke abspie-
len, ohne die gesamte Plattenseite héren zu miissen.

Will man die Abtastnadel erneuern, muf3 man nicht unbedingt ein gan-
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zes neues System kaufen. Man sendet es zum Einsetzen einer neuen Nadel
ein, wohin — dariiber geben groBere Fachgeschéfte Auskunft. Neue Na-
deln kann man in ein Kristall- oder keramisches System auch selbst ein-
setzen. Keinen Sinn hat es aber, Abtastsysteme auf Vorrat zu halten, um
sie erst nach vielen Jahren zu verwenden. Denn die Gummilagerung der
Nadel unterliegt selbst dann, wenn das System nicht benutzt wird, der Al-
terung. Auf hochwertigen Systemen befindet sich deshalb manchmal ein
Aufkleber, aus dem hervorgeht, in welchem Vierteljahr sie hergestellt
wurden.

Obwohl mit der Mikrorillen-Monoplatte bereits ein'sehr hoher Stand
klangtechnischer Qualitét erreicht war, gaben sich die Elektroakustiker
damit noch nicht zufrieden. Die Schallplatte sollte dem Horer ein weiter
vervollkommneteres Klangerlebnis bieten: die Steréofonie. Vordem wa-
ren alle Schallplatten und Rundfunksendungen monofon. Man verwen-
dete bei der Aufzeichnung der Musik von Orchestern oder anderen gro-
Ben Klangkorpern zwar mehrere Mikrofone, die an verschiedenen Punk-
ten des Raumes aufgestellt waren. Doch der Ton aller Mikrofone kam
zum SchluB in ein und denselben ,, Topf*. Dementsprechend ertonte die
Musik aus dem Lautsprecher wie aus einem Loch, von einem eng um-
grenzten Punkt her. Man konnte nicht das Empfinden haben, vor einem
Orchester zu sitzen, dessen Instrumente iiber einen breiten Raum verteilt
sind und daher auch nicht heraushdren, welche Instrumente links, in der
Mitte oder rechts angeordnet sind.

Bei der Stereofonie ist es dagegen in einem gewissen Grade mdglich,
herauszuhéren, aus welchen Richtungen die Instrumente erténen. Diese
,Ortung® der verschiedenen Schallquellen ist allerdings nicht der einzige
Sinn der Stereofonie. Ausschlaggebend ist, daB die Instrumente und
Stimmen deutlicher voneinander abgesetzt erklingen und sich das Hor-
erlebnis mehr dem annidhert, das wir in dem Raum hitten, in dem die
Musikauffithrung stattfindet.

Der Ton wird dabei iiber zwei getrennte ,,Kanile* aufgenommen. Der
eine Kanal iibertrigt iberwiegend den Ton, der von links zu héren ist, der
zweite Kanal den Rechts-Ton. Links- und Rechts-Ton miissen freilich
auch auf der Schallplatte getrennt aufgezeichnet, getrennt abgetastet und
verstdrkt und iiber zwei gesonderte Lautsprecherboxen wiedergegeben
werden. Der beste stereofone Eindruck entsteht, wenn der Hérplatz und
die beiden Lautsprecherboxen ein gleichseitiges oder zumindest gleich-
schenkliges Dreieck bilden, so daB der linke und der rechte Lautsprecher
gleich weit vom Kopf entfernt sind und sich in gleichen Winkeln links
und rechts vor uns befinden.

Die Techniker standen nun vor der Aufgabe, auf der Schallplatte zwei

66



Rillen in einer zu vereinen. Das ist mdglich, wenn die urspriinglich von
Edison angewandte Tiefenschrift und die spéter von Berliner eingefiihrte
Seitenschrift kombiniert werden. Wiirde man aber den einen Kanal durch
senkrechte Auslenkungen der Rille, also in Tiefenschrift, und den ande-
ren durch waagerecht verlaufende, also in Seitenschrift aufzeichnen, so
wire das keine gute Losung. Denn die Tiefenschrift wiirde durch die
Schwerkraft, die ebenfalls in senkrechter Richtung auf das Abtastsystem
wirkt, diesen Kanal stirker beeinflussen als den anderen. Die Nadel
driickte in senkrechter Richtung mit groBerer Kraft in die Rille als gegen
die seitlichen Rillenflanken, deren Auslenkungen die Tonspur des zwei-
ten Kanals darstellen.

Um das zu verhindern, werden beide Auslenkungsebenen um 45 Grad
geneigt, so daB die eine schrédg von links oben nach rechts unten und die
andere schriag von rechts oben nach links unten verlduft. Diese Vereini-
gung von zwei Auslenkungsebenen in derselben Rille bezeichnet man als
Flankenschrift, weil die beiden Tonkanile in je einer Flanke der Rille auf-
gezeichnet sind. Die dufBlere, in Richtung zum Plattenrand liegende
Flanke enthilt den Rechts-Ton, die innere, in Richtung zur Plattenmitte
liegende den Links-Ton. Der Abtaster wird zugleich in zwei verschiede-
nen Ebenen ausgelenkt. Dadurch lassen sich zwei voneinander getrennte
Tonsignale gewinnen. Der EinfluB der Schwerkraft ist auf den Abtastvor-
gang beider Kanile gleich groB3, weil beide Rillenflanken in gleichem
Winkel zur Richtung der Schwerkraft geneigt sind.

Der Klangeindruck lieBe sich dem Horerlebnis, das wir bei unmittelba-
rer Anwesenheit in dem Raum hitten, in dem die Musik aufgefiihrt wird,
noch weiter anndhern, wenn mehr als zwei Tonkanile verwendet wiirden.
Man konnte dann entweder deutlicher heraushéren, wo die einzelnen In-
strumente oder Gesangsstimmen im Orchester beziehungsweise im Chor
angeordnet sind oder aber — was sinnvoller wire — die besondere Akustik
des Auffithrungsraumes besser zur Darstellung bringen. Denn wir héren
den Schall ja nicht nur auf dem direkten Wege, der vom Instrument oder

R

Schema der Stereo-Aufzeichnung
in Flankenschrift
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vom Sénger in gerader Linie bis an unser Ohr fiihrt. Vielmehr wird er zum
Teil auch von den Winden, der Decke und dem FuBBboden des Raumes
reflektiert und gelangt so auf Umwegen an unser Ohr. Dieser Reflexions-
schall, der Nachhall, bildet einen wesentlichen Bestandteil des Horerleb-
nisses und ist von Konzertsaal zu Konzertsaal etwas verschieden, je nach
den architektonischen Besonderheiten des Raumes. Manche Musikwerke
wurden von den Komponisten speziell fiir die Auffiihrung in einem be-
stimmten Raum geschaffen und ergeben deshalb auch nur in diesem oder
einem dhnlich beschaffenen Saal ihre ganze Schonheit und Ausdrucks-
kraft.

Eine solche weitere Steigerung des Horerlebnisses ist Sinn der Vier-
kanal-Stereofonie, kurz Quadrofonie genannt, mit vier Aufnahme-, vier
Ubertragungs- und vier Wiedergabekanilen. Doch stehen ihret Einfiih-
rung bei Rundfunk und Schallplatte gro3e technische Schwierigkeiten im
Wege. Quadrofone Platten wurden zwar in einigen Landern schon her-
ausgebracht. Doch konnte man sich international noch nicht auf ein ein-
heitliches Verfahren einigen. Da auBerdem der technische Aufwand
ziemlich hoch ist, bleibt offen, ob die Quadrofonie Verbreitung finden
wird.

Eine mit geringem Aufwand mégliche KompromiBlosung ist dagegen
die Pseudoquadrofonie, auch Stereo-Ambiofonie genannt. Sie erfordert
auBer der normalen Stereo-Schallplatte und Stereo-Anlage lediglich ein
einfaches Zusatzgerit, das inzwischen in manche Empfénger beziehungs-
weise Verstirker schon fest mit eingebaut ist, und zwei zusatzliche kleine
Lautsprecher. Sie werden links hinten seitlich und rechts hinten seitlich
aufgestellt.

Bei der Stereo-Ambiofonie wird zur Wiedergabe iiber die hinteren
Lautsprecher aus dem Links- und dem Rechts-Ton die Differenz gebildet.
Alle Schallinformationen, die auf dem linken und rechten Kanal gleich
sind, werden also unterdriickt. Ubrig bleiben nur die Schallinformatio-
nen, bei denen ein Unterschied zwischen dem linken und dem rechten Ka-
nal besteht. Davon kann man sich leicht liberzeugen, indem man die
Mono-Taste des Rundfunkempfidngers beziehungsweise Verstirkers
driickt. Da dann iiber beide Kanéile derselbe Ton lduft, also kein Unter-
schied zwischen links und rechts besteht, verstummen die beiden zusétzli-
chen Lautsprecher.

Bei der Bildung des Differenzsignals werden die meisten Schallinfor-
mationen, die dem Schallanteil entsprechen, der auf direktem und kiirze-
stem Wege von der Schallquelle an das Ohr gelangt, stark geschwicht
oder fallen ganz aus dem Klang,,bild“ heraus. Ubrig bleiben vorwiegend
die Schallinformationen, die hauptsdchlich von den Wianden, der Decke
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und dem Boden des Auffithrungsraumes reflektiert werden, in der Fach-
sprache zusammenfassend auch als Raumsignal bezeichnet. Dieser
Schall wird tiber die beiden hinteren Zusatzlautsprecher abgestrahlt. Da-
durch entsteht in begrenztem MaBe das Empfinden, in die Akustik des
Auffithrungsraumes einbezogen zu sein. Allerdings tritt der Effekt nur
ein, wenn bei der Aufnahme der Schallplatte oder der Rundfunksendung
auf beiden Kanidlen den Direktschall-Informationen stirkere Raum-
signal-Anteile iliberlagert werden. Das geschieht in vielen, aber nicht
in allen Fillen, so zum Beispiel weniger bei Tanzmusik.

Eine weit verbreitete, aber sinnwidrige Anwendung der Pseudoquadro-
fonie besteht darin, daB die beiden hinteren Zusatzlautsprecher so nahe
zum Horplatz aufgestellt werden, da3 man sie in zu groBer Lautstirke
hort. Dann tritt nicht der bezweckte Effekt ein, sondern das Empfinden,
inmitten des Orchesters oder Chores zu sitzen und von rundum beschallt
zu werden. Manche Leute finden das schon, aber mit dem eigentlichen
Sinn der Stereo-Ambiofonie hat es nichts zu tun. (Eine wiinschenswerte
Verbesserung bestiinde daher darin, die Lautstirke der beiden Zusatz-
lautsprecher getrennt von den beiden vorderen Hauptlautsprechern stu-
fenlos regeln zu konnen.)

Leider besteht aber auch dann, wenn dieser Fehler nicht begangen
wird, fiir das Zustandekommen des stereo-ambiofonen Effekts eine Ein-
schrankung. Er tritt nimlich nur auf einem recht eng umgrenzten Hor-
platz ein. Es ist schon schwierig, nur zwei Personen so zu plazieren, daB
beide den Effekt deutlich horen. In etwas geringerem Grade gilt das iibri-
gens auch fiir das einfache stereofone Hoéren.

Das ist einer, wenn auch nicht der hauptsichliche Grund fiir die Ein-
fliihrung eines weiteren Verfahrens: der sogenannten kopfbezogenen Ste-
reofonie, auch Kunstkopf-Stereofonie genannt. Dabei kann man seinen
Horplatz beliebig wihlen. Denn es werden Stereo-Kopfhérer benutzt. Die
Lautsprecher bleiben ausgeschaltet. In manchen Lindern gibt es bereits
einzelne, speziell fiir dieses Verfahren geeignete Platten. Auch der Rund-
funk bringt regelméfBig Sendungen in Kunstkopf-Stereofonie. Weder bei
den Schallplatten noch beim Rundfunk ist allerdings daran gedacht, die
normale Zweikanal-Stereofonie durch die Kunstkopf-Stereofonie zu ver-
dringen oder zu ersetzen. Sie wird eine Ausnahme fiir einen Kreis speziel-
ler Liebhaber bleiben.

Das Prinzip der kopfbezogenen Stereofonie ist eigentlich so alt wie der
Rundfunk. Bereits 1923 versuchte man in Frankreich, mit Hilfe des Kop-
fes einer Schaufensterpuppe, in den zwei Mikrofone eingebaut wurden,
und mit zwei getrennten Leitungen zu einem Kopfhérerpaar eine mog-
lichst naturgetreue Vorstellung von der Originalauffiihrung und der Aku-
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stik des Raumes zu vermitteln. Heute wird fiir die Aufnahme des Schall-
ereignisses — es mufB sich nicht immer um Musik handeln, besonders ge-
eignet sind auch Horspiele, Features und Reportagen — die genaue Nach-
bildung eines menschlichen Schédels benutzt. An den Stellen der beiden
Trommelfelle sind zwei Mikrofone angeordnet. Der von ihnen aufgenom-
mene Ton wird véllig getrennt iiber zwei Stereokanile weiterverarbeitet
und der linken beziehungsweise rechten Héormuschel des Kopfhorers zu-
geleitet. Das ist ein wesentlicher Unterschied gegeniiber dem stereofonen
Horen iiber Lautsprecher. Denn dabei ist nicht zu vermeiden, daB auch
das rechte Ohr den Links-Ton mithoért und umgekehrt.

Durch die vollig getrennte Zufithrung des Tons beider Kanile in die
beiden Ohren ist nicht nur die Ortung der Schallquellen und ihrer Bewe-
gungen weit genauer moglich, sondern auch die durch Schallreflexionen
geprégte Akustik des Raumes (oder die besonderen akustischen Verhilt-
nisse im Freien) kommen viel deutlicher als bei der normalen Stereofonie
zur Darstellung. Eine absolute Originaltreue erméglicht allerdings auch
dieses Verfahren nicht. Dafiir gibt es eine Reihe von Griinden. So ist bei-
spielsweise der Kopf jedes Menschen etwas anders beschaffen. Der fiir
die Aufnahme verwendete Kunstkopf kann aber nur der durchschnittli-
chen Beschaffenheit der K6pfe vieler Menschen entsprechen. Daraus re-
sultieren Unterschiede der Laufzeit und der Amplitude der empfangenen
Schallsignale. Darauf ist es auch mit zuriickzufiithren, da3 man hiufig
den Eindruck hat, das Schallereignis spiele sich vorzugsweise hinter und
nicht vor uns ab. '

Um den bestmdoglichen Effekt zu erreichen, sind ferner besonders hoch-
wertige Kopfhorer erforderlich. Auch ihre duBBere Ausfiihrung muf} so be-
schaffen sein, daB3 sie die Ohrmuscheln nicht verformen, sondern den
Kopf nur an Stellen auBerhalb des Ohres beriihren. Es wird zwar auch an
der Kunstkopf-Stereofonie fiir Lautsprecher-Wiedergabe gearbeitet.
Doch ob solchen Entwicklungen ein Erfolg beschieden sein wird, ist noch
ungewifl. Nach dem gegenwirtigen Stand der Kunstkopf-Stereofonie ist
bei Lautsprecher-Wiedergabe solcher Schallplatten oder Rundfunksen-
dungen der. Eindruck schlechter als bei normalen Zweikanal-Stereo-
Schallplatten beziehungsweise Radio-Ubertragungen.

Musik aus ,,Morsezeichen*

Bei allen bisherigen Verinderungen der Schallplatte wurde stets ein ge-
meinsames Grundprinzip gewahrt: Die Aufzeichnung der Tonsignale er-
folgt in Form einer Rille, deren Verlauf dem der elektrischen Schwingun-
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gen analog ist. Die Anzahl der Auslenkungen je Sekunde entspricht der
Frequenz, und die Weite der Auslenkungen ist der Amplitude der elektri-
schen Schwingungen analog (aber nicht proportional). Analog bedeutet
soviel wie gleichsinnig, iibereinstimmend, entsprechend. Bei der bevorste-
henden gréBten Umwailzung der Schallplattentechnik, die in einigen Lan-
dern bereits in das Versuchsstadium getreten ist, geht man von der analo-
gen zur digitalen Aufzeichnung iiber. Digital bedeutet zahlenméBig. Zum
Beispiel zeigt eine Digitaluhr die Stunde, Minute und Sekunde nicht
mehr durch Zifferblatt und Zeiger an wie eine Analoguhr, sondern direkt
in Zahlen. '

Das Prinzip der digitalen Schallplatte ist sehr kompliziert. Wer es we-
nigstens in groben Ziigen begreifen mochte, muf3 die ndchsten Seiten mit
besonderer Aufmerksamkeit lesen. Bei den bisherigen Schallplatten wer-
den die Tonsignale fortlaufend, in Form einer durchgehenden Rille auf-
gezeichnet. Diese zeitkontinuierliche Aufzeichnung ist jedoch gar nicht
notig. Es geniigt, aus dem Verlauf der elektrischen Schwingungen, in wel-
che der Schall umgewandelt wurde, in sehr kurzen Zeitabstidnden gleich-
sam Stichproben zu entnehmen. Geschieht das oft genug innerhalb jeder
Sekunde, so bleiben wir trotzdem stets iiber den gesamten Verlauf der
Schwingungskurve hinreichend informiert.

[

Schema zur digitalen T
Schallsignalaufzeichnung




Das ist am leichtesten zu begreifen, wenn wir die elektrischen Schwin-
gungen grafisch als fortlaufende Kurve datstellen wie in dem Bild auf
Seite 71. Die geschwungene Linie ist ein kurzer Abschnitt aus dem zeit-
kontinuierlichen Tonsignal, also aus der Schwingungskurve von wech-
selnder Frequenz und Amplitude. Die senkrechten Striche, die von der
Grundlinie bis zu dem Schwingungszug verlaufen, sind die Stichproben,
die in gleichbleibenden Zeitabstinden entnommen werden. Abweichend
von der schematischen Zeichnung folgen sie allerdings sehr viel dichter,
also in sehr kurzen Zeitabstdnden aufeinander. In jeder Sekunde werden
32000 Stichproben entnommen. Da dies mehr als das Doppelte der auf
der Schallplatte vorkommenden hochsten Tonfrequenz von etwa
15000 Hz ist, bleiben wir durch die Stichproben iiber die Frequenz der
Schwingungen informiert. Man nennt die Stichproben zeitdiskrete Ab-
tastwerte. Das Wort diskret kennzeichnet hierbei den Gegensatz zu konti-
nuierlich. (Es hat noch eine andere Bedeutung: geheimnisvoll, vertrau-
lich. In diesem Sinne ist es hier jedoch nicht gemeint.) Auch das Wort ,,ab-
tasten“ diirfen wir nicht so wortlich nehmen wie beim Abtastvorgang der
Rille mittels einer Nadel. Durch die zeitdiskreten Abtastwerte wird viel-
mehr nur gemessen, wie hoch die Spannungen der elektrischen Schwin-
gungen in den einzelnen Momenten der Stichproben-Entnahme sind, wie
grof} also die Amplitude der Schwingungen ist. Erinnern wir uns daran,
daf3 das Auf und Ab der Schwingungskurve ja einen Wechsel der Span-
nung darstellt! Folglich lassen sich die aufeinanderfolgenden zeitdiskre-
ten Abtastwerte in soundso viel Millivolt ausdriicken.

Diese Zahlenwerte der Spannung miissen nun nacheinander auf der
Platte gespeichert werden. Das geschieht jedoch nicht, indem man Zahlen
auf die Platte druckt. Man kann jede Zahl in Form ganz einfacher Signale
verschliisseln, codieren. Das ist dhnlich wie beim Morsealphabet. Dabei
sind die Buchstaben und Satzzeichen in Form bestimmter Abfolgen von
Punkten und Strichen codiert. Drei aufeinanderfolgende Punkte bedeu-
ten zum Beispiel das S, drei aufeinanderfolgende Striche das O. Bei einer
digitalen Schallplatte ist es aber einfacher, die zeitdiskreten Abtastwerte
nicht in Form von Strichen und Punkten zu codieren, sondern beispiels-
weise nur durch Punkte und Fehlen von Punkten.

Eine solche Signalaufzeichnung auf einer Platte ist unter anderem auf
fotografischem Wege moglich. Mit einem extrem fein gebiindelten Laser-
strahl werden winzige Punkte mit Durchmessern von Bruchteilen eines
Mikrometers auf die Platte belichtet oder Stellen unbelichtet freigelassen,
so daf3 die nichste Stelle der Platte frei bleibt. Fotografisch lassen sich
derartige Platten auch vervielfaltigen. Beim Abspielen wird mit einem La-
serstrahl die Abfolge von Punkten und leeren Stellen abgetastet und
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durch eine geeignete elektronische Schaltung in elektrische Schwingun-
gen mit bestimmten Frequenzen und Amplituden zuriickverwandelt. Da
also keine Beriihrung der Punkte durch einen mechanischen Abtaster
erfolgt, konnen sie sich nicht abnutzen. Digitale Platten sind daher die
haltbarsten Tonaufzeichnungen.

Nun kénnte man fragen: Warum denn so kompliziert, wenn’s auch ein-
facher geht? Gerade weil die Signale, die hierbei zu bilden und aufzu-
zeichnen sind, so einfache Zeichen darstellen, sind sie verfilschungs-
sicher. Sie kdnnen nicht wie bei der komplizierten Form der Schallrille
durch kaum zu beseitigende technische Unvollkommenheiten gestort, mit
allerlei Fehlern behaftet werden. Man erhélt daher eine noch sauberere
Aufzeichnung des Tonsignals und folglich eine bessere klangtechnische
Qualitat. Das ist der Hauptvorteil der digitalen Schallspeichertechnik.

Kompliziert sind allerdings die mannigfachen elektronischen Prozesse,
die dafiir ablaufen miissen. Doch sie lassen sich durch die moderne Mi-
kroelektronik mit sogenannten integrierten Schaltungen beherrschen. Be-
vor es solche Schaltungen gab, wire die digitale Tonspeichertechnik zu
aufwendig und daher zu teuer gewesen. So billig wie heutige einfachere
Plattenspieler wird man Abspielgerite fiir digitale Schallplatten aller-
dings nicht herstellen konnen.

Digitale Schallplatten werden mit einer viel grof3eren Anzahl von UpM
abgespielt als unsere gewohnlichen Langspielplatten, beispielsweise mit
900 oder gar 1 800 UpM. Die Nachfiihrung des Abtastsystems, das in vol-
lig anderer Weise als beim herkémmlichen Plattenspieler funktioniert,
muf} sehr viel feiner erfolgen, weil die Signalspuren wesentlich schmaler
sind. Deshalb werden auf der Platte zuséitzliche Signale mit aufgezeich-
net, welche die genaue Nachfiihrung des Abtastsystems elektronisch steu-
ern. Da die einzelnen Zeichen winzig sind und deshalb sehr viele von
ihnen auf einer Fldcheneinheit Platz finden, kann man mit digitalen
Schallplatten nicht nur zwei, sondern vier oder noch mehr Kanile auf-
zeichnen. Dadurch konnte die Quadrofonie einmal praktische Bedeutung
erlangen.

Wann digitale Schallplatten gréBere Verbreitung finden werden, ist
noch nicht vorherzusagen. Auf jeden Fall wird die herkdmmliche Mikro-
rillen-Platte noch lange Bedeutung behalten. Beide Arten von Platten und
Abspielgeriten diirften lange Zeit nébeneinander existieren. Es braucht
also niemand zu befiirchten, daf3 es fiir einen normalen Plattenspieler
bald keine Platten mehr oder, umgekehrt, fiir eine vorhandene Mikroril-
len-Platte bald kein Abspielgerdt mehr geben wird. Wenden wir uns des-
halb nach diesem kurzen Ausflug in die Zukunft wieder der Gegenwart
zu und werfen eine ganz neue Frage auf, namlich:
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Wie wird Musik auf Platten geprefit?

Auf der Dresdner Siidh6he stoBen die Autofahrer hdufig auf das be-
kannte Verkehrszeichen mit dem roten Ring: ,,Durchfahrt verboten!“ Es
steht an der StraBe, die zur Lukaskirche fiihrt. Sie wissen dann Bescheid:
In der Kirche wird wieder eine Schallplattenaufnahme hergestellt. Die
Lukaskirche hat dafiir nimlich eine besonders gute Akustik. AuBerdem
baut man noch verstellbare Winde aus Holz, ,,Kabinen“ und so weiter
auf, um die Akustik weiter zu verbessern. Nicht nur Kirchenmusik, auch
Sinfonien, Opern, Kammermusik, Klavier- und andere Werke werden
hier aufgenommen. Die Lukaskirche gehort zu den besten und begehrte-
sten Studios der Welt. Beriihmte Kiinstler vieler Linder kommen hierher.
Daher kann man nicht riskieren, daB3 mitten in eine Aufnahme Gerdusche
eines voriiberfahrenden Kraftfahrzeugs hineinplatzen und so die in hoch-
ster Konzentration von Musikern und Technikern geleistete Arbeit zu-
nichte machen. Wer méchte schon wiahrend eines Klaviersolos auch ein
Motorengerdusch von der Schallplatte horen. ..

Der groBe Konzertsaal des Leipziger Neuen Gewandhauses ist nach den
modernsten Erkenntnissen der Raumakustik gestaltet
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In der Lukaskirche — oder anderswo — wird die Musik zunéichst auf
Magnettonband gespeichert. Deshalb finden wir in der Kirche einen
Wald von Mikrofonen und ein Labyrinth von Kabeln. Hochwertige Ton-
bandgerite und Steuerpulte mit vielen Tasten, Reglern und MeBinstru-
menten stehen bereit. (Auf die Funktion des Magnettongerits kommen
wir spéter ausfiihrlich zuriick.) Das war nicht immer so. In den Anfangs-
jahren beherrschten dhnliche Schalltrichter, wie wir sie von Plattenspie-
lern unserer UrgroBeltern her kennen, das Bild eines Aufnahmestudios.
Die Musiker spielten und sangen in die Trichter, und die Rille der Ur-
platte wurde mit einem Stichel geschnitten, der iiber Trichter und Mem-
bran direkt durch den Schall in Schwingungen versetzt wurde. Erst seit
etwa 1924 kam auch hier die Elektroakustik zur Anwendung und lieB die
Trichter iiberfliissig werden. Das brachte eine sprunghafte Vergréerung
des Frequenzumfangs um drei Oktaven. Der Frequenzumfang gibt an,
von welcher niedrigsten bis zu welcher hochsten Frequenz Tone aufge-
zeichnet und wiedergegeben werden. Noch spiter kam die Magnetton-
technik hinzu.

Am Beginn des Herstellungsprozesses einer heutigen Schallplatte steht
das Mikrofon. Es ist wie der Lautsprecher ein elektroakustischer Wand-
ler. Aber wihrend dieser elektrische Schwingungen in Schallschwingun-
_gen umwandelt, ist es beim Mikrofon umgekehrt: Es verwandelt Schall-
in elektrische Schwingungen. Das ist auf verschiedene Weise méglich.
Dementsprechend gibt es mehrere Arten von Mikrofonen. Die Wirkungs-
weise des Kristallmikrofons ist der des Kristall-Abtastsystems verwandt.
Das dynamische Mikrofon, das heute hauptsichlich in Verbindung mit
Kassettenrecordern und anderen Heim-Tonbandgerédten verwendet wird,
ist ein Verwandter des dynamischen Abtastsystems. Am hochwertigsten
sind Kondensator-Mikrofone. Wegen ihres Preises werden sie fiir den
Hausgebrauch kaum benutzt. Aber in den Schallplatten- und Rund-
funk-Studios beherrschen sie das Bild. Auch Mikrofone geben nur sehr
schwache elektrische Spannungen ab, die daher stets verstarkt werden
miissen. A

Musikaufnahmen erfolgen nicht mit nur einem Mikrofon, und auch
bei der Stereofonie sind es meist nicht blofl zwei — entsprechend den zwei
Kanélen —, sondern viele an verschiedenen Punkten aufgestellte oder auf-
gehidngte. Zum SchluB werden die Tone allerdings in zwei Kanélen zu-
sammengefaBt. Die Tone aller Mikrofone kénnen am Regiepult gemischt
werden. Dort sitzt der Tonregisseur. Er ist nicht nur Techniker, sondern
braucht fiir seinen Beruf auch ein hohes Mall an Musikverstdndnis. Wie
der Dirigent hat er die Noten vor sich und verfolgt jeden Takt mit gro3ter

Konzentration. Durch Betédtigung der verschiedenen Regler kann er die
\
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von den einzelnen Mikrofonen kommenden Tonsignale stirker oder
schwicher hervorheben und somit groBen Einflu darauf nehmen, wie
die einzelnen Instrumente und Gesangsstimmen im Gesamtklangbild er-
scheinen.

Darin liegt ein sehr wesentlicher Unterschied gegeniiber einer direkten
Musikdarbietung im Konzertsaal. Die Schallplattenaufnahme ist also
nicht bloB eine einfache technische Reproduktion der Konzertsaal-Auf-
fiihrung, sondern eine eigenstindige Form der Musikdarbietung. Das gilt
sinngemiB auch fiir Musik,,produktionen“ der Rundfunkstudios. Im
Konzertsaal beherrscht allein der Dirigent das Geschehen. Im Studio ist
der Tonregisseur sein gewichtiger Partner, und nur durch gute Zusam-
menarbeit beider werden die kiinstlerischen Ausdrucksmaglichkeiten der
Musik voll ausgeschopft.

Ein Unterschied ist uns bei einem Vergleich zwischen einem Konzert-
besuch und einer Schallplatten-Wiedergabe vielleicht schon deutlich auf-
gefallen: Wird zum Beispiel ein Konzert fiir Klavier und Orchester-ge-
spielt, so hebt sich in der Schallplatten-Wiedergabe der Klang des Kla-
viers viel stiarker von dem des begleitenden Orchesters ab, als wir das im
Konzertsaal empfinden. ‘

Bei Studioaufnahmen wird meist nicht das ganze Musikwerk in der
richtigen Reihenfolge wie im Konzert gespielt. Studioaufnahmen dhneln
den Dreharbeiten fiir einen Film. Dessen Szenen werden ebenfalls nicht
in chronologischer Reihenfolge gedreht. Vielmehr richtet sich die Abfolge
der Dreharbeiten nach ganz anderen Gesichtspunkten. Spielen beispiels-
weise Szenen am Anfang und Ende des Films am selben Ort, so werden
sie nacheinander gedreht, obwohl sie in der Filmhandlung zeitlich weit
auseinander liegen. Im Musikstudio mufl man beispielsweise mit der
Schwierigkeit fertig werden, daB oft gar nicht alle an der Auffithrung mit-
wirkenden Kiinstler gleichzeitig erscheinen koénnen, weil sie durch lang
vorgeplante Termine an anderen Orten auftreten miissen. So erfolgen
viele Aufnahmen ,,stiickweise*.

Die Magnettontechnik erméglicht sogar, daB3 nicht nur zeitlich aufein-
anderfolgende Teile eines Musikwerkes getrennt voneinander aufgenom-
men werden kénnen, in eine bereits aufgespielte Begleitmusik kann zum
Beispiel der Gesang des Solisten nachtriglich eingefiigt werden. Diese
Technik nennt man Play-back. Dabei wird dem Solisten die schon aufge-
zeichnete Begleitmusik iiber Kopfhorer vorgespielt. Er singt mit zeitlich
richtigen Einsdtzen den Text dazu. Die Aufzeichnung erfolgt auf demsel-
ben Tonband, aber in einer anderen Spur. Auf den im Studio verwendeten
Magnetbidndern, die noch hochwertiger als die fiir den Hausgebrauch
verwendeten sind, kénnen bis zu 16 Spuren nebeneinandergelegt und so-
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wohl einzeln als auch zusammen wiedergegeben und auch aufein anderes
Tonband iiberspielt werden. Obwohl die einzelnen Instrumente bezie-
hungsweise Stimmen zu ganz verschiedenen Zeiten aufgezeichnet wur-
den, erklingen sie auf dem Band, das fertig zum Ubertragen auf die Platte
ist, dann so, als hétten alle gleichzeitig musiziert.

Ein bedeutender weiterer Vorteil der Zwischenspeicherung auf Ma-
gnettonband besteht darin, daB die einzelnen Teile des Werkes beliebig
oft wiederholt werden kénnen, bis die beste und ausdrucksvollste Inter-
pretation gelungen ist. Wird im Konzertsaal eine bestimmte Stelle ,,ver-
patzt“, so ist daran nichts mehr zu dndern. Im Studio klopft der Dirigent
ab und 148t die Stelle noch einmal spielen. Schallplattenmusik hat des-
halb stets ein besonders hohes kiinstlerisches Niveau. Sie ist nicht nur
fehlerfrei, das heiB3t ohne falsche Noten gespielt, sondern auch mit dem
Ausdruck, der Interpretation, die dem betreffenden Kiinstler als die beste
und der Komposition angemessenste erscheint. So wie man ein Gedicht
entweder ,,leiern* oder aber ausdrucksvoll rezitieren kann, verhalt es sich
auch mit der Musik. Es ist nicht damit getan, nur die richtigen Noten zu
spielen.

Bei der Schallplattenaufnahme kommt nun hinzu, daB3 auch der Ton-
regisseur den bestméglichen Zusammenklang der Instrumente und Stim-
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men erreichen muB. Dirigent beziehungsweise Solist und Tontechniker
horen sich deshalb erst jedes einzelne Teilstiick des Werkes an, diskutie-
ren dariiber, was ihnen noch nicht gefillt, nehmen es eventuell noch ein-
mal anders auf. Zum SchluB bleibt dann die manchmal schwierige Wahl,
welches der vielen inzwischen aufgenommenen Bander derselben Stelle
des Musikwerkes in die endgiiltige Fassung eingefiigt werden soll. So zie-
hen sich Aufnahmearbeiten fiir ein Musikstiick, das wir spater von der
Schallplatte innerhalb einer knappen Stunde oder allenfalls in wenigen
Stunden hoéren, oft iiber Tage oder gar Wochen hin.

Endergebnis aller dieser angestrengten Bemiihungen ist schlieBlich
eine Sammlung von Tonbandstiicken, die nun der Schnittmeisterin iiber-
geben werden, die daraus - wie bei einem Puzzlespiel die fertige Aufnahme
zusammenzukleben, zu cuttern hat. Auch dies ist keine leichte Arbeit. Es
darf von den einzelnen Teilen kein Stiickchen zuviel oder zuwenig wegge-
schnitten werden. Die Einsédtze miissen auf den Bruchteil einer Sekunde
richtig erfolgen. AuBerdem darf man keine Ubergiinge an den Klebestel-
len héren. Alles muB jetzt so wirken, als wire es wie bei einer Konzertauf-
fihrung auf einmal hintereinander gespielt worden.

" Ist dieses Urband fertig zusammengestellt, so kann nach einer nochma-
ligen griindlichen Kontrolle durch den Tonregisseur der eigentliche Her-
stellungsprozeB der Schallplatte beginnen. Am Ausgang des Magnetton-
gerites erhidlt man wieder elektrische Schwingungen als Signale fiir die
verschiedenen Tonfrequenzen und -amplituden. Diese Schwingungen
werden verstirkt und einer Plattenschneidmaschine zugefiihrt. Sie hat
wie der Plattenspieler ein Laufwerk, das aber mit besonders hoher Prizi-
sion arbeitet. Auf dem schweren Plattenteller befindet sich eine Metall-
platte, die mit einer diinnen Lackfolie beschichtet ist. Als Gegenstiick
zum Abtastsystem des Plattenspielers hat die Schneidmaschine einen
Schneidkopf mit einem Stichel. Der Schneidkopf verwandelt die elektri-
schen Schwingungen wieder in mechanische Schwingungen, also in Aus-
lenkungen des Stichels. Dadurch graviert dieser in die rotierende Lack-
folie die Rille ein. Entstehende Schneidspine werden laufend abgesaugt.
Der Schneidkopf wird nicht von einem gekropften Tonarm gefiihrt wie
das Abtastsystem des Plattenspielers, sondern durch eine Vorrichtung,-
die sich langsam genau in Richtung des Plattenradius bewegt.

Wie viele Windungen der Spirale auf einer Plattenseite Platz finden
und welche Spieldauer sie somit erreicht, hiangt auch von der Lautstérke
der. Musik ab. Denn bei lauter Musik sind die Auslenkungen grofer.
Folglich beanspruchen die Rillen breiteren Raum auf der Platte. Wiirde
man den Abstand von Windung zu Windung immer gleich halten und so
bemessen, daB3 auch die weiten Auslenkungen lauter Musikstellen stets
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Platz haben, dann bliebe an leisen Stellen mit schmalen Auslenkungen
Raum ungenutzt. Darum tastet ein gesonderter Magnetkopf schon vorher
die Lautstdrke der néchsten zur Aufzeichnung kommenden Stelle ab und
steuert danach die gegenseitigen Abstinde der einzelnen Rillenwindun-
gen, in der Fachsprache Rillensteigung genannt. Bei leiser Musik kann
die Rillensteigung kleiner gewéhlt werden als bei lauter. Dieses Verfahren
bezeichnet man als Fiillschrift, weil es die dichtestmégliche Fiillung der
Plattenseite mit Rillen ergibt.

Die Lackfolie, in die der Stichel die Rille eingeschnitten hat, kénnte
man bereits abspielen, indem man eine Abtastnadel in die Rille einsetzt.
Aber das ginge nur einmal. Dann wire die ziemlich weiche Rille von der
Nadel zerstort. Von der Lackfolie wird deshalb zunéchst eine Art Kopie
angefertigt, die mechanisch wesentlich widerstandsfahiger und haltbarer
ist. Die Kopie nennt man den ,,Vater*. Um ihn herzustellen, wird auf die
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Lackfolie eine ganz diinne Schicht Silber aufgetragen, die aus fast nur
einer einzigen Lage von Atomen besteht. Diese hauchfeine Silberschicht
hat lediglich den Zweck, die Folie elektrisch leitfidhig zu machen: Jetzt
kann man durch Galvanisieren auf der diinnen Silberschicht allmahlich
eine sehr viel dickere Schicht aus Metall, meist Nickel, abscheiden. Das
Galvanisieren ist ein Verfahren, bei dem aus einer elektrisch leitfahigen
Fliissigkeit, dem Elektrolyten, ein darin geléstes Metall durch Einwir-
kung elektrischen Stromes auf einem anderen leitfihigen Material, in die-
sem Falle auf der Silberschicht, abgeschieden wird.

Man galvanisiert so lange, bis eine etwa 1 mm dicke Nickelschicht ent-
steht. Sie ergibt den mechanisch bereits ziemlich widerstandsfahigen Va-
ter. Er hat iiberall dort, wo sich auf der Lackfolie Rillen, also Vertiefun-
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gen befinden, Erh6hungen, Dadmme genannt. Sie passen genau in die Ril-
len der Lackfolie, stellen also ein umgekehrtes, erhabenes Abbild des Ril-
lenmusters dar. Die am Vater noch haftende Lackfolie wird jetzt nicht
mehr bendtigt und kann abgetrennt werden. Mit dem Vater kdnnte man
in hinreichend weiches Material das gleiche Rillenmuster einprédgen, das
die urspriingliche Lackfolie enthielt, und dies nicht nur einmal, sondern
viele Male, also viele Platten mit dem gleichen Rillenmuster pressen.
Dabei wiirde sich der Vater allerdings bald abnutzen. Deshalb verwen-
det man den Vater nur dafiir, um — ebenfalls auf galvanischem Wege —
mehrere ,,Miitter* anzufertigen. Sie haben an allen Stellen, an denen der
Vater Ddmme aufweist, Vertiefungen, also das gleiche Rillenmuster wie
die urspriinglich geschnittene Lackfolie. Mit Hilfe der Miitter kdnnen
nach dem gleichen Prinzip, nach dem der Vater angefertigt wurde, meh-
rere ,,S6hne“, Matrizen genannt, hergestellt werden, also Platten, die wie-
der Didmme haben. Erst diese Matrizen werden dazu benutzt, um in die

Herstellungsweg der Schallplatten, von der Aufnahme des Magnetbands bis zur
Auslieferung der fertig verpackten Platten
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vielen tausend Schallplatten, die zum Verkauf gelangen sollen, das
Rillenmuster einzuprégen. '

Bevor jedoch die Matrizen angefertigt werden konnen, tritt der ,,Miit-
terabhorer” in Aktion. Er darf sich fiir die musikalische Qualitidt der
Schallplattenaufzeichnung iiberhaupt nicht interessieren, ja am besten
gar nicht hinhoren, was fiir Musik gespielt wird. Denn er muf83 mit héch-
ster Konzentration auf feinste Stoérgerdusche achten. Jedes Knacken oder
Knistern, das die Mutter von sich gibt, wiirde auch auf den -zigtausend
Platten zu héren sein, die man mit ihren S6hnen preBte. Das Abspielgerit
ist auBerdem so mit einem Mikroskop kombiniert, daB der Mutterabho-
rer fehlerhafte Stellen der Rille sehr stark vergroBert betrachten kann. Ha-
ben die Miitter endlich ihre S6hne ,,geboren®, so wandern sie ins Archiv.

Nun kann nach weiteren Vorbearbeitungen der Matrizen die Herstel-
lung deg Platte beginnen, die in die Hinde der Musikfreunde gelangen.
Die Schallplattenpresse konnte man grob mit einem elektrisch beheizten
Waffeleisen vergleichen. Doch anstelle des Waffelmusters wird in den
oberen und unteren PreBteller je eine Matrize mit den Rillen fiir die Sei-
ten 1 und 2 der Platte eingelegt, auBerdem die Etiketten fiir die Plattensei--
ten. Dann kommt ein Klacks der teigig weichen, schwarzen Masse hinein.
Wenn sich die beiden Teller der Presse automatisch schlieBen, breitet sich
der ,, Teig" iiber die ganze Fliache aus, und unter Druck und Hitze priagen
die Didmme der beiden Matrizen die Rillen ein. Sobald sich die beiden
PreBteller wieder 6ffnen, ist die Platte fertig. Nur der Rand muB3 noch
nachgearbeitet und genau rund geschnitten werden.

Auf modernen Pressen konnen etwa 120 Schallplatten je Stunde herge-
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stellt werden. Nur etwa 20 Sekunden dauert es, bis aus einem Klacks
schwarzer Plastmasse eine Platte entsteht. Die Pressen arbeiten in drei
Schichten rund um die Uhr. Durch eine Hiille aus Spezialpapier oder
Plastfolie gegen Staub geschiitzt und in einer schonen Tasche verpackt,
treten die Platten die Reise zu den Musikfreunden an. Zuvor werden je-
doch von jeder Pressung stichprobenweise zahlreiche Platten nochmals
genau auf Fehler abgehort und auch einer strengen Sichtkéntrolle unter-
zogen. .

Der tonende Stahldraht

Im gleichen Jahr, 1898, als Emil Berliner mit seinen Schallplatten den er-
sten groBen Durchbruch erzielte, wurde dem dénischen Physiker Volde-
mar Poulsen bereits ein weiteres Verfahren der Schallspeicherung paten-
tiert. Er hatte merkwiirdige Experimente durchgefiihrt. Poulsen spannte
einen Stahldraht auf ein Brett. Ferner verband er ein Mikrofon, wie es als
Telefonsprechkapsel damals schon gebrduchlich war, liber zwei Dréhte
mit einem Elektromagneten. Dann sprach er in das Mikrofon und fiihrte
dabei den Elektromagneten an dem Stahldraht entlang. Ersetzte er die
Sprechkapsel durch einen Telefonhérer und bewegte er den Elektroma-
gneten erneut in gleicher Richtung dicht am Stahldraht voriiber, so ertén-
ten aus dem Horer ganz leise die gleichen Worte, die zuvor in das Mikro-
fon gesprochen worden waren.

Ein Elektromagnet ist mit vielen Windungen isolierten elektrischen
Drahtes umwickelt. Einen einfachen Elektromagneten kénnen wir aus
einer groferen Eisenkramme und isoliertem Draht herstellen. Wir umwik-
keln die beiden Schenkel der Kramme mit vielen Windungen und schlie-
Ben die beiden blankgeschabten Enden des Drahtes an eine Flachbatterie
von 4,5V an. Dadurch wird die Kramme magnetisch. Sie zieht kleine
Eisenteile an, beispielsweise Stecknadeln. Bringen wir einen Kompal}
zwischen die Schenkel der Kramme, so dreht sich die Nadel in eine be-
stimmte Richtung. ‘

Jeder Magnet hat einen Nord- und einen Siidpol. Ungleichnamige Ma-
gnetpole ziehen sich an, gleichnamige stoBen einander ab. Zwischen den
Polen des Magneten herrscht ein magnetisches Kraftfeld, das man sich
durch sogenannte Kraftlinien veranschaulicht. Polen wir die Anschliisse
an der Batterie um, so wechselt auch die Polaritit des Elektromagneten.
Der Schenkel, der zuerst Nordpol war, wird zum Siidpol und der ur-
spriingliche Siidpol zum Nordpol. Die Kompafinadel dreht sich in die
entgegengesetzte Richtung.
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In Poulsens Versuch wurden die vom Mikrofon abgegebenen elektri-
schen Spannungsschwankungen den Wicklungen des Elektromagneten
zugefiihrt. In schnell wechselndem Rhythmus entsprechend der Tonfre-
quenz kehrte sich deshalb die Polaritit des Elektromagneten stindig um.
Nun kann man mit einem Magneten auch einen anderen Gegenstand, der
zuvor nicht magnetisch war, magnetisch machen. Allerdings sind nicht
alle Stoffe zu magnetisieren, sondern nur bestimmte. Dazu gehéren unter
anderen Eisen und Stahl. Als Poulsen den Elektromagneten an dem
Stahldraht entlangfiihrte, wurden daher die einzelnen Stellen des Drahtes
in bestimmter Weise entsprechend den wechselnden Spannungsschwan-
kungen magnetisiert.

Erinnern wir uns nun daran, daB Magnetismus auch elektrische Span-
nungen erzeugen kann! Als der Elektromagnet erneut an dem jetzt ma-
gnetisierten Stahldraht entlangbewegt wurde, entstanden daher in den
Drahtwicklungen schwache elektrische Spannungsschwankungen. Sie
wurden dem Telefonhérer, also einem einfachen kleinen Lautsprecher,
zugefiihrt, der sie in Schallschwingungen zuriickverwandelte. Dies ist das
Grundprinzip der Magnettontechnik.

Poulsens Erfindung fand gro8e Bewunderung, und auf der Pariser
Weltausstellung von 1900 erhielt er einen Grand Prix (GroBen Preis) da-
fiir. In seiner , Telegraphon* genannten Apparatur wurde ein langer
Stahldraht von einer Trommel abgewickelt und an einem feststehenden
Elektromagneten voriiberbewegt. Auf einer anderen Trommel wickelte
sich der magnetische Draht wieder auf. Wenn man ihn zuriickspulte und
erneut am Elektromagneten voriiberlaufen lieB, wurden die aufgespro--
chenen Worte horbar. Wie einst Edison mit seiner Schallwalze, versuchte
auch Poulsen die Erfindung fiir Diktiergerédte praktisch anzuwenden.
Einzelne solcher Drahtton-Geridte kamen in Gebrauch. Doch hatten die
Stenotypistinnen damit hdufig ziemlichen Arger. Denn allzuleicht ver-
hedderte sich der Draht.

Fiir die Aufzeichnung und Wiedergabe von Musik gewann die Erfin-
dung lange Zeit keine Bedeutung. Auch hier fehlte zunédchst die Moglich-
keit der elektronischen Verstirkung der schwachen elektrischen Span-
nungsschwankungen. Die Wiedergabe blieb daher zu leise. Aulerdem
war die Schallplatte viel einfacher herzustellen und zu handhaben. Als
elektronische Verstidrker zur Verfiigung standen, wurde auch an der Ver-
besserung des Magnetton-Verfahrens angestrengt weitergearbeitet. 1928
schlug der Dresdner Erfinder F.Pfleumer vor, den Stahldraht bezie-
hungsweise das Stahlband durch einen schmalen Papierstreifen zu erset-
zen, der mit einer magnetisierbaren Eisenverbindung bestrichen war.
Doch das Papier rif3 zu leicht. 1935 wurde es deshalb durch Material er-
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setzt, wie es dhnlich auch als Trager der lichtempfindlichen Schicht von
Filmen verwendet wird. Die Klangqualitdt bei der Aufzeichnung und
Wiedergabe von Musik war inzwischen etwa der von damaligen Schall-
platten vergleichbar. Doch haftete dem ,,Magnetophon* noch der Nach-
teil an, daB der aufgezeichnete Ton von einem storend starken Rauschen
begleitet war. Verzweifelt versuchte man, dieses Bandrauschen zu beseiti-
gen — ohne Erfolg.

Da passierte eines Tages eine Panne. Ein Verstirker wurde defekt und
erzeugte plotzlich sehr hochfrequente Schwingungen. Als man das ver-
meintlich verdorbene Band abhérte, gab es eine groBe Uberraschung:
Das starke Bandrauschen war verschwunden. So wurde durch Zufall die
sogenannte Hochfrequenz-Vormagnetisierung erfunden, die seitdem stets
angewendet wird. Damit war der Weg frei zur breiten Anwendung der
Magnettontechnik in den Rundfunkstudios. Heute wird fast das gesamte
Rundfunkprogramm von 6,3 mm breiten Magnetbédndern gesendet.

Das hat entscheidende Vorteile. Alle Sendungen lassen sich vorprodu-
zieren. Soll zum Beispiel ein wissenschaftlicher Vortrag ausgestrahlt wer-
den, so braucht der Experte nicht zu der Zeit im Studio zu erscheinen, zu
der die Sendung lduft. Auch Konzerte miissen nicht zur gleichen Zeit
iibertragen werden, zu der sie tatsdchlich stattfinden. GroBe Teile des
Rundfunkprogramms kénnen auf Tage und Wochen im voraus zusam-
mengestellt werden. AuBerdem lassen sich bei Wortsendungen alle Ver-
sprecher herausschneiden. Auch die Arbeit des Reporters wird durch
transportable Tonbandgerite wesentlich erleichtert. Er kann das Band di-
rekt am Schauplatz des Geschehens besprechen und dabei noch akusti-
sche Eindriicke von dort einfangen.

Etwa seit Anfang der 50er Jahre fanden Tonbandgerite auch fiir den
Hausgebrauch zunehmende Verbreitung. Das Tonband hat gegeniiber
der Schallplatte in rein technischer Hinsicht einige Vorteile: Man kann
jede beliebige Rundfunksendung aufnehmen und wiederhoren. Die Auf-
zeichnung 148t sich 16schen und das Band neu bespielen. Uber ein Mikro-
fon konnen wir Tonbénder selbst bespielen und so zum Beispiel auch Er-
innerungen an familidre Ereignisse akustisch festhalten. Doch wird die
Magnettontechnik die Schallplatte niemals vollstéindig ersetzen und ver-
driangen. Denn auch die Schallplatte hat ihre Vorteile. So erspart man
sich durch sie die Miihe und den Zeitaufwand, die Musik aus dem Rund-
funkprogramm selbst aufzunehmen. Leidenschaftliche Musikfreunde be-
nutzen deshalb meist beides nebeneinander.

Beschéftigen wir uns nun etwas ausfiihrlicher mit der Technik der Ma-
gnettongerite.
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Wie funktioniert ein Tonbandger:it?

Auch das Magnettongerét hat wie der Plattenspieler ein Laufwerk. Es
muB aber mehr und kompliziertere Funktionen erfiillen als bei diesem.
Die Antriebskraft liefert ebenfalls ein Elektromotor. Uber einen Gummi-
riemen treibt er ein mit einer rauhen Gummischicht belegtes Rad an, das
man Vorgelege nennt. Dieses treibt wiederum zwei Zwischenrdder und
iiber einen weiteren Gummiriemen den Aufwickeltrieb an, zu dem auch
der Bandteller gehort, auf dem die Aufwickelspule liegt. Bei allen moder-
nen Geriten lduft das Band von der linken Spule ab, wird dann an den
Magnetkdpfen vorbeigefiihrt und auf der rechten Spule wieder aufgewik-
kelt. ‘

Eines der beiden Zwischenrédder versetzt ein Schwungrad in Drehung.
Das obere Endé der Schwungradachse ist die Tonrolle, auch Tonwelle ge-
nannt. Sie ist nicht zu verwechseln mit der Gummiandruckrolle. Die Ton-
welle hat einen viel kleineren Durchmesser und ist nicht mit Gummi be-
legt. Andruckrolle und Tonwelle bewirken aber zusammen den Band-
transport. Denn bei den Schaltstellungen ,,Aufnahme*“ und ,,Wieder-
gabe* driickt die Gummirolle gegen die Tonwelle. Zwischen beiden

Vorgelege Elektromotor Gummitreibriemen

Abwickeltrieb Zwischenrad

Bondspule

Bauteile des
) Laufwerks eines
Zwischenrad Schwungrad Tonrolle Gummiandruckrolle Heim-Tonbandgerits
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befindet sich das Magnettonband. Folglich wird es durch den Gummibe-
lag der Andruckrolle so fest gegen die Tonwelle gedriickt, daB es durch
deren Umdrehung mitgenommen und so fortbewegt wird. Die Andruck-
rolle selbst dreht sich nur passiv mit, wird also nicht durch einen Riemen
oder ein Zwischenrad angetrieben.

Der Aufwickeltrieb wird — wie erwdhnt — vom Vorgelege iiber einen
Gummiriemen in Umdrehung versetzt. Doch bewirkt der Aufwickeltrieb
nicht eigentlich deh Bandtransport, sondern nur das Aufwickeln des hin-
ter der Tonwelle ablaufenden Bandes. Zum Bandtransport eignet sich der
Aufwickeltrieb nicht, weil der Durchmesser des Bandwickels laufend
groBer wird. Bliebe die Drehzahl des Aufwickeltriebs gleich, so wiirde da-
her die Geschwindigkeit, mit der das Band an den Magnetkdpfen vorbei-
1auft, trotzdem zunehmen. Sie muB aber genau gleich bleiben, weil sonst
— wie bei abweichender Drehzahl des Schallplattentellers — die Tonho-
hen verfilscht wiirden.

Beim Aufwickeln des Bandes ist ein Problem zu ldsen: Der untere Teil
des Aufwickeltriebs dreht sich zwar mit dauernd gleichbleibender Ge-
schwindigkeit, weil Elektromotor und Vorgelege stets dieselbe Drehzahl
einhalten miissen. Der obere Teil des Aufwickeltriebs, also der Bandtel-
ler, der die Spule trigt, muB3 aber mit gleitend verdnderbarer Geschwin-
digkeit rotieren, je nachdem, wie groB gerade der Durchmesser des Band-
wickels ist. Anfangs, wenn erst wenig Band aufgewickelt ist, hat der
Bandwickel einen nur kleinen Durchmesser. Folglich wickelt der Trieb je
Zeiteinheit wenig Band auf. Um das auszugleichen, muB} der Teller jetzt
schneller rotieren. Andernfalls wiirde er gar nicht so viel Band aufwik-
keln, wie von der Tonwelle ablduft. Das Band bildete dann Schlaufen,
verhedderte sich, und es entstiinde der gefiirchtete ,,Bandsalat®. Spiter,
wenn der Bandwickel gréBer geworden ist, kann sich dagegen der Teller
langsamer drehen, weil er je Zeiteinheit mehr Band aufwickelt.

Zwischen dem Bandteller und dem unteren Teil des Aufwickeltriebs
darf deshalb keine starre Verbindung bestehen, sondern nur eine soge-
nannte Rutschkupplung. Als Kupplungsscheiben dienen Filzringe.
Bandteller und Spule driicken durch ihr Gewicht auf den Filz. Auf
Grund von Reibung haften der Bandteller und der untere Aufwickeltrieb
aneinander, und der Teller wird bei der Umdrehung des unteren Teils ge-
wissermaBen mitgeschleift. Nach lingerer Zeit kann sich der Filz so weit
glitten, daB die Reibung zu gering wird, der Bandteller daher nicht mehr
kriftig genug mitgenommen wird und zu langsam rotiert. Dann entsteht
Bandsalat. Der Filz muf3 neu aufgerauht oder ganz erneuert werden. Er
148t sich aufrauhen, indem man beispielsweise mit der Schneide eines Ta-
schenmessers mehrmals iiber den Filz féhrt.
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Beim Abwickeltrieb liegen die Verhiltnisse genau umgekehrt. Er muf3
sich anfangs langsam und spéter zunehmend schneller drehen. Fiir den
Abwickeltrieb ist die technische Losung aber wesentlich einfacher. Er
wird bei Aufnahme und Wiedergabe iiberhaupt nicht angetrieben, son-
dern nur passiv durch das von der Spule abgezogene Band in Drehung
versetzt. Dabei ist es sogar nétig, ihn schwach abzubremsen, damit er sich
nicht zu leicht dreht und — einmal in Schwung geraten — mehr Band ab-
wickelt als nétig. Auch dies wiirde zur Schlaufenbildung vor den Magnet-
képfen und damit zum Bandsalat fiihren.

Wird das Vorgelege als Stufenrad, also als Welle mit mehreren Stufen
unterschiedlichen Durchmessers ausgefiihrt, so kann man verschiedene
Bandgeschwindigkeiten einstellen. Gebrduchlich sind fiir Heim-Magnet-
tongerite 19,05 cm/s, 9,53 cm/s und 4,76 cm/s. Alle Kassettenrecorder
laufen mit 4,76 cm/s. 19,05 cm/s sind nur an besonders hochwertigen
Amateur-Bandgeriten vorgesehen. Studio-Tonbandmaschinen arbeiten
mit 38,1 cm/s (frither 76,2 cm/s). Driicken Bandteller und Spule blo mit
ihrem Gewicht auf den Filzring, so kann das Gerit nur in waagerechter
Stellung betrieben werden. Erfolgt der Andruck durch Federkraft, so ist
der Betrieb auch in senkrechter und schriger Lage moglich.

Beim Umspulen des Bandes durch schnellen Vor- oder Riicklauf treibt
das Vorgelege den Aufwickel- beziehungsweise den Abwickeltrieb iiber
ein Zwischenrad direkt an. Er dreht sich dann mit gréBerer Geschwindig-
keit, so daBl das Umspulen ziemlich schnell geht. Besonders hochwertige
Heim-Tonbandgerite sowie alle Studiomaschinen haben ein Drei-Moto-
ren-Laufwerk, also je einen gesonderten Elektromotor fiir den Antrieb des
Schwungrades mit seiner Tonwelle, fiir den Abwickel- und den Aufwik-
keltrieb. Bei Einmotoren-Laufwerken ist wegen der komplizierten Me-
chanik die Umdrehungsgeschwindigkeit des Schwungrades und damit
die Bandgeschwindigkeit schwer mit so engen Toleranzen (Abweichun-
gen)einzuhalten wiebei Verwendung getrennter Motoren. Bei jedem Stopp
des Bandlaufs werden die Spulen durch mechanische Bremsen sofort blok-
kiert, damit sie nicht noch ein Stiick nachlaufen (Massentréigheit).

Beim Kassetten-Tonbandgerdt gleichen die Grundfunktionen des
Bandtransports denen von Spulengeridten. Doch enthilt die Kassette
keine eigentlichen Bandspulen, sondern nur auf beiden Seiten je einen
Kern, an dem das jeweilige Bandende befestigt ist. Der Kern wird vom
Aufwickeltrieb des Bandgerits in Umdrehung versetzt. Das Band wickelt
sich um den Kern auf. Der links gelegene Abwickeltrieb treibt den Kern
des linken Kassetten-Bandwickels nur beim schnellen Riickspulen an.
Bei Aufnahme und Wiedergabe sowie beim schnellen Vorlauf dreht sich
der Kern des linken Bandwickels lediglich passiv mit. Die magnetisier-
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Wirkungsweise von Tonkopf und Magnetband. Oben: Bei der Aufnahme wird das
Tonband im Rhythmus der elektrischen Schwingungen magnetisiert. Unten: Bei
der Wiedergabe durchdringen die magnetischen Feldlinien des Tonbandes den
Kern des Tonkopfes und rufen in der Spule wieder elektrische Schwingungen
hervor

bare Schicht liegt beim Kassettenband stets nach auen, beim Spulenton-
band ist sie meist nach innen gewickelt.

Der Magnetkopf des Tonbandgerits, auch Tonkopf genannt, ist ein
Elektromagnet. Er besteht aus einer Spule mit vielen Windungen sehr fei-
nen Drahtes und einem Kern aus hochwertigem magnetisierbarem Mate-
rial. Zwischen den beiden Polen des Magneten verbleibt ein Spalt von 3
bis 6 um Breite. Damit sich kein Schmutz darin absetzt, ist er mit Plast-
masse oder einer Metallfolie ausgefiillt. Die Fliachen beiderseits des
Spalts sind sehr glatt geschliffen, damit sich das Band eng an den Ma-
gnetkopf anlegt und die Schicht durch Reibung moglichst wenig abge-
schliffen wird.
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Die verstirkten elektrischen Spannungsschwankungen, in die der
Schall umgewandelt ist, werden bei der Aufnahme der Spule des Tonkop-
fes zugeleitet. Sie erzeugen ein magnetisches Kraftfeld, dessen Polaritat
im Rhythmus der Schwingungen wechselt. Die magnetischen Kraftlinien
treten aus dem Spalt aus und durchdringen das Magnetband. Seine
Schicht kann man sich aus ungezihlten winzigen Stabmagneten zusam-
mengesetzt denken, die jetzt — wie in unserem Experiment die KompaB-
nadel — in eine bestimmte Richtung gedreht werden. Dadurch entstehen
in der Schicht des Bandes magnetisierte Stellen.

Erfolgen beispielsweise in einer Sekunde 1 000 Umpolungen des Ma-
gnetfeldes entsprechend einer Schwingung von 1000 Hz, so wechselt an
den verschiedenen hintereinanderliegenden Bandstellen, die in dieser Se-
kunde am Spalt vorbeiliefen, 1 000mal die Polaritdt des Magnetismus.
Die Frequenz des Polarititswechsels ist also der Tonfrequenz una die je-
weilige Stirke des Magnetismus der Amplitude analog. Dadurch ist der
Ton magnetisch aufgezeichnet. Bei der Wiedergabe erzeugen die am Ton-
kopf vorbeilaufenden magnetisierten Stellen in der Spule wieder elektri-
sche Spannungen, also elektrische Schwingungen gleicher Frequenz und
analoger Amplitude. Sie werden verstiarkt und auf dem uns nun schon be-
kannten Wege in Schallschwingungen zuriickverwandelt.

Studiogerite haben einen gesonderten Sprechkopf fiir die Aufnahme
und einen Horkopf fiir die Wiedergabe. In Heim-Tonbandgeréten wird
fiir beides derselbe Magnetkopf verwendet. Man nennt ihn Kombikopf,
weil er dje Funktionen von Sprech--und Horkopf kombiniert. Beim Wech-
sel von Aufnahme zu Wiedergabe werden lediglich Anschliisse umge-
schaltet.

Bevor das Band am Sprech- oder Kombikopf vorbeilduft, passiert es
den Loschkopf. Er ist nur bei Aufnahme eingeschaltet und 16scht eine
eventuell auf dem Band bereits vorhandene Aufzeichnung. Dabei wird
das Band entmagnetisiert. Das geschieht dadurch, daB3 ein noch schnel-
ler, nimlich mit einer Frequenz von 50 000 bis 100 000 Hz umgepoltes
magnetisches Kraftfeld auf das Band einwirkt und es ummagnetisiert.
Die elektrischen Schwingungen dieser Frequenz erzeugt eine geeignete
elektronische Schaltung und fiihrt sie der Spule des Loschkopfes zu. Zur
Entmagnetisierung muB3 auBerdem das magnetische Wechselfeld wiah-
rend seiner Einwirkung auf das Band langsam schwicher werden. Das
erreicht man durch eine besondere Formgebung des Loschkopf-Spalts
und durch den Vorbeilauf des Bandes am Spalt. Derselbe Generator, der
die Hochfrequenz fiir den Loschkopf erzeugt, gibt einen schwachen
Hochfrequenzstrom auch an den Kombikopf ab. Diese Hochfrequenz
wird dem Tonsignal iiberlagert. Das bewirkt die bereits erwdhnte Hoch-
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frequenz-Vormagnetisierung, die eine wesentliche Verbesserung der Auf-
zeichnungsqualitit ergibt.

Um die ,,Betriebskosten* zu senken, werden mit Amateur-Tonbandge-
riten auf demselben Band zwei oder vier Spuren aufgezeichnet. Sie sind
durch schmale Zwischenrdume-getrennt. Spulen-Tonband ist 6,3 mm
breit. Die Spurbreite betridgt bei zwei Spuren je etwa 2,0 mm mit einem
Zwischenraum von 0,75 bis 2,3 mm, bei Vierspur-Geriten nur je 1 mm
mit Sicherheitsabstinden von ungefdhr 0,7 mm. Stereo-Bandgerite fiir
den Hausgebrauch arbeiten stets mit vier Spuren.

Der Breite der Magnetspuren entspricht die Linge des Kopfspalts. Bei
Stereo-Geriten befinden sich zwei Kombikopfe unmittelbar iibereinan-
der. Dazwischen liegt eine Abschirmung, um gegenseitiges Beeinflussen
zu verhindern. Beide Koépfe sind zu einem Block vereinigt, so daB sie
praktisch wie ein Magnetkopf zu behandeln sind. Man kann sie zum Bei-
spiel nur zusammen nachkaufen und einbauen. Insbesondere der Kombi-
kopf muB von Zeit zu Zeit erneuert werden, da sich mit zunehmendem
VerschleiB3 die Aufzeichnungs- und Wiedergabequalitit verschlechtert.
Bei normaler Benutzung ist das meist erst nach einigen Jahren der Fall.
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Das Auswechseln muB3 eine Fachwerkstatt vornehmen, da fiir das Einju-
stieren der Kopfstellung MeBbander und MeBgerite notig sind. ‘

Die Lage des Spalts oder der Spalte bei Magnetkdpfen sowie der einzel-
nen Spuren bei monofoner und stereofoner Aufzeichnung zeigen die Bil-
der auf Seite 91. Die Spur 2 liegt bei Mono-Geréten wiahrend des Bespie-
lens der Spur 1 unterhalb des Kopfspalts. Ist die auf dem Aufwickeltrieb
liegende volle Spule auf den Abwickeltrieb umgelegt worden, so befindet
sich die vordem unten gelegene Bandhilfte nunmehr oben und kann jetzt
am Kopfspalt vorbeilaufen. Dabei wird die Spur 2 bespielt. Fiir Stereo-
Aufzeichnungen gilt Entsprechendes. Nur muB3 man sich die obere und
untere Bandhilfte dann nochmals in je zwei Hailften unterteilt denken.
Bei der ersten Bespielung werden die Spuren 1 und 3, bei der zweiten di¢
Spuren 2 und 4 benutzt. Der obere Magnetkopf zeichnet jeweils den lin-
ken Stereo-Kanal in den Spuren 1 und 4 auf, der untere die rechten Ka-
néile in den Spuren 2 und 3. Damit die Spuren nicht zu verwechseln sind,
ist jedes Ende des Spulen-Tonbandes mit einem griinen beziehungsweise
roten nicht magnetisierbaren Vorspannband gekennzeichnet. Im prakti-
schen Gebrauch spricht man deshalb kaum von Spur 1 und 2 und so wei-
ter, sondern von der griinen oder roten Spur, obwohl die Spuren selbst
freilich weder griin noch rot sind.

Fiir Kassettenrecorder gilt hinsichtlich der Spurlagen sinngemif3 das
gleiche. Doch haben die beiden Enden des Bandes keine verschiedenfar-
bigen Vorspann-Kennbinder.

Mit einem -Stereo-Spulen-Tonbandgerédt sind auch monofone Auf-
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fiir Loschkopf fur Kombikopf Tonbandkassette, geoffnet
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zeichnungen moglich. Werden alle vier Spuren monofon bespielt, dann
verdoppelt sich die maximale Spieldauer. Auf einem 540 m langen Band
konnen bei der Geschwindigkeit von 9,53 cm/s so 4mal 90 min, also
6 Stunden Musik, Horspiele, eine ganze Vortragsfolge oder anderes ge-
speichert werden. Mit einem Stereo-Kassetten-Tonbandgerit lassen sich
ebenfalls monofone Programme aufnehmen. Dabei erfolgt jedoch auch
die Mono-Aufzeichnung auf zwei Spuren.

Am hiufigsten werden Tonbandgerite fiir Aufnahmen von Rundfunk-
sendungen benutzt. Der Anschlu3 des Bandgerits erfolgt iiber ein Dio-
denkabel. Je ein Stecker wird in die Tonbandbuchse des Rundfunkemp-
fangers und in die fiir den Rundfunkempféinger bestimmte Buchse des
Bandgeriits gesteckt. Die Einstellung von Lautstdrke und Klangfarbe am
Rundfunkgerit hat keinen Einflul auf die Tonbandaufzeichnung. Man
kann den Lautstarkeregler also véllig zuriickdrehen und ,,stumm* auf-
spielen. Die Bandaufzeichnung wird ausschlieBlich am Bandgerit selbst
geregelt. An dltere Rundfunkgerite, die noch keinen Diodenausgang ha-
ben, ist der Anschlu} eines modernen Tonbandgerits in dieser Weise
nicht moglich. Da Rundfunkgeridt und Bandgerdt direkt zusammenge-
schaltet sind, werden Gerdusche aus dem Raum und der Umgebung nicht
mit aufgezeichnet, wohl aber alle eventuellen elektrischen Stérgerdusche,
die auch im Rundfunk-Lautsprecher zu horen wéren. Deshalb sollten wir
wihrend einer Bandaufnahme moglichst keine elektrischen Schalter und
Geriite betitigen, von denen wir wissen, dal3 sie beim Empfang einer
Rundfunksendung ein Knacken verursachen. Die Symbole fiir die Kenn-
zeichnung der verschiedenen AnschluBbuchsen des Bandgerats sind im
Bild zusammengefalit.

Die Verstirkung der Tonsignale, die dem Kombikopf zugefiihrt wer-
den, ist innerhalb bestimmter Grenzen regelbar. Man nennt das Aussteu-
ern. Dazu dienen bei Stereo-Gerdten zwei Regler und zwei Kontrollin-
strumente. Thre Zeiger diirfen auch bei den lautesten Stellen moglichst
nicht oder nur fiir einen ganz kurzen Moment in das rote Feld ausschla-
gen. Gehen sie weit in dieses Feld, so ist die Aufnahme iibersteuert und
klingt verzerrt. Dem Tonkopf werden dann so hohe Spannungen zuge-
fiihrt, daB ein zu starkes Magnetfeld entsteht. Das Magnetband ist aber
nicht beliebig stark magnetisierbar.

Andererseits darf sich der Zeiger bei Musik normaler Lautstarke aber
auch nicht stindig nur am Anfang der Skale bewegen. Dann erfolgt die
Aufzeichnung zu schwach. Bei der Wiedergabe muB in diesem Fall zum
Ausgleich der Lautstdrkeregler so weit gedffnet werden, da3 ein stérendes
Rauschen entsteht. Dies sind nur sehr grobe Hinweise fiir die Aussteue-
rung. Sie bediirfen der Verfeinerung durch Erfahrung. So muf3 man auch
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Richtige und falsche Aussteuerung des Tonbandgerats. Héufig ist die Skale
dreigeteilt. Das rechte Feld zeigt Ubersteuerungen an. Nur an den lautstérksten
Stellen darf der Zeiger bis kurz in den Anfang dieses Feldes ausschlagen

den allgemeinen Charakter der Musik beriicksichtigen. Beispielsweise
diirfen von einem Kinderchor relativ leise gesungene Lieder nicht so hoch
ausgesteuert werden, daB der Zeiger bis an den Anfang des roten Feldes
ausschligt, sondern nur bis etwa zur Mitte der Skale.

Manche Kassettenrecorder erlauben nur eine automatische Aussteue-
rung. Die Aussteuerungsautomatik (kurz ALC = automatic level control
genannt) hat jedoch nicht nur den Vorteil der Bequemlichkeit, sondern
auch einen Nachteil. Die Lautstdrke-Unterschiede innerhalb des Musik-
werks werden etwas vermindert, sehr leise Musik (pianissimo) also etwas
lauter und sehr laute (fortissimo) etwas leiser aufgezeichnet. Bei Tanz-
und Schlagermusik spielt das kaum eine Rolle, da sie im allgemeinen so-
wieso keine sehr groBen Lautstdrke-Unterschiede aufweist. Bei kiinstleri-
scher Musik ist es jedoch von Nachteil. '

Den Spielraum zwischen den leisesten und lautesten Stellen eines Mu-
sikstiicks nennt man in der Fachsprache Dynamik oder Dynamikum-
fang. Er ist — auch unabhéngig von der Aussteuerungsautomatik — bei
allen Schallplatten-Aufnahmen und Rundfunksendungen gegeniiber
dem Original grundsétzlich vermindert, komprimiert. Ohne Dynamik-
kompression kommt man in der Elektroakustik noch nicht aus, weil es
nicht méglich ist, die Lautstdrke-Unterschiede des Originals bei dem Weg
iiber die Elektroakustik in vollem Umfang aufrechtzuerhalten.

Die automatische Aussteuerung erfolgt durch eine elektronische Kon-
troll- und Regelschaltung. Sobald die Spannung ein zu hohes MaB er-
reicht, verringert sich die Verstirkung. Wird die Spannung bei kleiner
Lautstérke gering, dann setzt selbsttitig wieder erhéhte Verstiarkung ein.
Auf diese Weise lieBen sich simtliche Lautstirke-Unterschiede vollstdn-
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dig ausgleichen. Dabei wiirde die Musik fiir den Kenner allerdings unge-
nieBbar, und selbst Sprechaufnahmen klédngen zu monoton. Deshalb hat
die Schaltung eine sogenannte Zeitkonstante. Diese dampft zu hohe
Spannungen sofort auf das zuldssige MaB. Bei schwacher Spannung, also
geringer Lautstirke, wird die Verstarkung aber nicht sofort erhoht, son-
dern erst allméhlich innerhalb einer Zeit von maximal 10 s. So bleiben die
Lautstdrke-Unterschiede noch in einem bestimmten Mafe erhalten.
Kassettenrecorder und sogenannte Radio-Recorder, also Kombinatio-
nen von Rundfunkempfinger und Kassetten-Tonbandgerdt, konnen
meist wahlweise mit Netzstrom oder Batterien betrieben werden, Spulen-
Tonbandgerite in der Regel nur mit Netzstrom, sind also unterwegs nicht
unabhingig von einer Steckdose. Kassetten-Tonband ist schmaler als
Spulen-Tonband, ndmlich nur 3,81 mm breit. Dementsprechend schma-
ler sind auch die Magnetspuren. Da auBlerdem die Bandgeschwindigkeit
nur halb so groB ist, ergeben Kassetten-Tonbandgeréte einfacherer Aus-

Radiorecorder R 4100 —
eine Kombination von Rundfunkempfanger und
Kassetten-Tonbandgerat




fiihrung keine so hohe Klangqualitit wie gute Spulen-Tonbandgerite.
Ferner neigen Kassetten-Gerite sowie auch die Kassetten selbst leichter
zu Bandsalat. Dennoch wird fiir viele Zwecke der Kassettenrecorder vor-
gezogen.

Spulenband kann man kleben und so Programme nach eigener Wahl
zu einem Band zusammenschneiden, cuttern. Kassettenband ist dafiir
nicht geeignet. Selbst wenn es reiBen sollte, ist es problematisch, die bei-
den Enden durch Hinterklebeband wieder zu verbinden. Denn an der
Klebestelle entsteht besonders leicht Bandsalat, wobei haufig die ganze
Kassette unbrauchbar wird. Allerdings hat dieser Unterschied zwischen
Kassetten- und Spulenband bei der heutigen Vierspurtechnik viel an Be-
deutung verloren. Denn alle anderen eventuell schon aufgezeichneten
Spuren werden durch das Cuttern unterbrochen oder ganz unbrauchbar.

Mikrofon-Aufnahmen und wozu man den Recorder
sonst noch verwenden kann

Sofern der Recorder nicht schon ein eingebautes Mikrofon hat, miissen
wir uns bei dessen Kauf stets vergewissern, daf} es fiir das betreffende Ge-
rdt geeignet ist. Fiir Aufnahmen klangtechnisch guter Qualitdt kann ein

Symbole zur
Kennzeichnung der
Anschliisse eines
Heim-Tonbandgerits
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getrenntes Mikrofon vorteilhafter sein als das eingebaute. Denn hiufig
nimmt es Laufgerdusche des Recorders mit auf. Jedes Mikrofon ist ein
Prézisionsinstrument, da man vor StoB und Fall, gegen Wasser (Re-
gen!), grobe Verschmutzung (zum Beispiel Flugsand an der See), auch ge-
gen langandauernde Einwirkung sehr feuchter Luft und zu starker Hitze
in praller Sommersonne schiitzen mufB.

Eine Rundfunkaufnahme darf man iiber den Lautsprecher des Band-
gerits wiahrend der Aufnahme mithéren, eine Mikrofonaufnahme nicht.
Der vom Lautsprecher ausgestrahlte Schall wirkt dann ndmlich ebenfalls
mit auf das Mikrofon ein, und es entsteht eine sogenannte akustische
Riickkopplung, die sich durch lautes Pfeifen dulert. Dagegen ist es mog-
lich, die Mikrofonaufnahme iiber einen Ohr- oder Kopfhoérer zu iiberwa-
chen. Allerdings ist dies kaum notig.

Mikrofone nehmen nicht nur den Luft-, sondern auch den Korper-
schall auf. Deshalb verursacht beispielsweise jede Bewegung des Kabels
in der Ndhe seiner AnschluBstelle am Mikrofon ein stérendes Gerédusch.
Um es zu vermeiden, lassen wir das Kabel nicht einfach vom Mikrofon
herabhidngen, sondern schlingen es einmal um unsere Hand. Dabei darf
keine Zugkraft ausgeiibt werden. Montieren wir das Mikrofon auf ein
Stativ, so soll dieses auf einer moglichst weichen Unterlage stehen, gleich-
falls zur Dampfung des Korperschalls. Alle Gerdusche im Raum werden
vom Mikrofon viel stirker registriert, als es.unserem Gehorempfinden
entspricht. Deshalb sollte Herumlaufen im Zimmer, Stiihleriicken, Ti-
renoffnen und dergleichen vermieden werden.

Man braucht das Mikrofon nicht unmittelbar vor den Mund zu halten.
Giinstig ist ein Abstand von 0,5 bis 1 m. Es ist auch nicht nétig, jedem
Sprecher das Mikrofon extra hinzureichen. Denn die fiir Heim-Tonband-
gerate gebrdauchlichen Mikrofone nehmen den Schall nicht nur von vorn,
sondern mindestens auch von den Seiten deutlich auf. Einen kiirzeren Ab-
stand wahlen wir nur, wenn laute Nebengerausche vorhanden sind. Dann
bewirkt kurzer Abstand vom Mund, daB sich die Sprache deutlicher von
den Nebengerduschen abhebt. Allerdings ist es besser, dabei etwas seit-
lich am Mikrofon vorbeizusprechen, damit die Atemluft nicht direkt in
die Mikrofonoffnung gelangt. Bei Aufnahmen im Freien erzeugt Wind
storende Gerdusche. Wir kénnen sie vermindern, indem wir ein Leinen-
tuch um das Mikrofon wickeln.

Was auf Tonband gesprochen werden soll, miissen wir uns vorher iiber-
legen und nicht erst wihrend der Aufnahme. Legen wir kurze Denkpau-
sen ein, betdtigen wir die Pausentaste, lassen also keine lingeren stummen
Stellen auf dem Band entstehen. Sprechen wir vom Manuskript, so sollte
das Blatt auf dem Tisch liegen. Denn halten wir es in der Hand, erzeugt es

97



Stereo-Radiorecorder SKR 500

ebenfalls Storgerdusche. Sind es mehrere Manuskriptblétter, legen wir sie
nicht um, sondern schieben das gelesene Textblatt moglichst gerduschlos
zur Seite.

Bei Mikrofonaufnahmen ist die Aussteuerungsautomatik meist von
Vorteil. Miissen wir manuell aussteuern, ist zu beriicksichtigen, daB3 die
menschliche Stimme kein Orchester ist. Wir diirfen also nicht so aussteu-
ern wie bei einem Fortissimo. Vielmehr sollte der Zeiger des Kontrollin-
struments hochstens bis in die Mitte der Skale ausschlagen.

Mit dem Recorder kénnen wit viele lebendige Eindriicke festhalten,
nicht nur' die Stimmung bei Gegunstagsfeiern, sondern beispielsweise
auch die Eindriicke vom ersten Schultag unserer kleinen Geschwister, in-
teressante Reiseerlebnisse, die Stimmen lieber Géste, die uns von weit her
besuchen...

Die Magnettontechnik ist duBerst vielfdltig anwendbar, wird aber
meist zuwenig und zu einseitig nur zur Musik,,berieselung* benutzt. Des-
halb hier noch einige Anregungen: Das Tonbandgerit kann uns das Er-
lernen von Fremdsprachen erleichtern. Wir iiberpriifen mit ihm die rich-
tige Aussprache der Worter und steigern allméhlich unsere Geldufigkeit
darin. Bandaufnahmen von Rundfunksendungen in einer Fremdspra-
che, die wir uns ofter nacheinander anhoren, trainieren unsere Fertigkeit
im Verstehen.

Das Tonbandgerét kann uns auch helfen, unsere Muttersprache besser
zu beherrschen. Wir iiben und kontrollieren mit ihm unsere Gewandtheit
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im freien Sprechen. Haben wir ein Referat zu halten, so sprechen wir es zu
Hause erst einmal auf Band, auch dann, wenn wir schriftliche Aufzeich-
nungen benutzen. Denn vom Blatt gelesen, wirkt ein Vortrag haufig viel
zu monoton, als daB3 die Zuhorer aufmerksam bei der Sache bleiben kénn-
ten. Vergewissern wir uns also durch Abhoren des gesprochenen Referats
erst einmal, wie es wirkt.

Laufen eine interessante Rundfunk- und eine Fernsehsendung zur sel-
ben Zeit, so nehmen wir die erstere wihrend des Fernsehens stumm auf.
Wir konnen sie uns dann spiter anhoren. Bandaufnahmen des Fernseh-
tons sind nur bei manchen moderneren Fernsehempféngern moglich, die
eine Tonbandanschluf3-Buchse haben. BehelfsméBig kann man den Ton
einer Fernsehsendung iiber das Mikrofon aufnehmen. Es darf dabei nicht
zu dicht am Fernseher stehen, weil sonst haufig ein stérendes Brummen
mit aufgezeichnet wird.

Eine besprochene Tonband-Kassette 14Bt sich anstelle eines Briefes
versenden. Wir bitten den Empfénger, uns diese oder eine andere Kas-
sette als ,, Tonbandbrief* wieder zuriickzuschicken. Dabei ist jedoch zu
beachten, daf3 der Versand von Tonbidndern und Tonband-Kassetten nur
innerhalb der DDR zuléssig ist. Lassen wir es mit diesen wenigen Beispie-
len bewenden. Wer Phantasie und Einfallsreichtum besitzt, wird sicher
noch weitere sinnvolle Anwendungsmdéglichkeiten seines Tonbandgerits
finden.

Wie behandelt man Schallplatten
und Tonbénder?

Fast immer haften Stdubchen auf der schwarzen Scheibe. Eine Platte in
diesem Zustand abzuspielen schadet der Rille und dem Abtaster. Wir wi-
schen daher erst den Staub ab. Ein gewohnliches Staubtuch kann die
Platte jedoch elektrisch aufladen, wodurch sie noch mehr Staubteilchen
anziehen wiirde. Wir benutzen deshalb ein spezielles, in Schallplatten-
Verkaufsstellen erhéltliches Tuch, das mit einer Substanz pripariert ist,
welche die elektrostatische Aufladung verhindert oder, falls schon vor-
handen, beseitigt. Deshalb heiit es Antistatiktuch. Die wirksame Sub-
stanz verfliichtigt sich mit der Zeit, besonders schnell, wenn das Tuch of-
fen an der Luft liegt. Wir falten es also stets wieder zusammen und verpak-
ken es in dem dazugehorigen Foliebeutel. Durch Waschen verliert es
ebenfalls seine antistatische Wirkung.

Nach dem Abspielen legen wir die Platte sofort in die Schutzhiille und
-tasche zuriick. Dabei soll die Offnung der Schutzhiille nicht in die glei-
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che Richtung zeigen wie die der Schutztasche, sondern nach oben oder in
die entgegengesetzte Richtung der Schutztaschen-Offnung. Andernfalls
konnte die Platte aus der Hiille und der Tasche fallen. Wir fassen die
Platte immer nur am Rand an, keinesfalls auf der mit Rillen versehenen
Fliche. Denn Schweifl und andere Ausscheidungen der Haut, die mit
dem Fingerabdruck auf die Platte gelangen, konnen nach ldngerer Ein-
wirkung die feinen Rillen angreifen.

Schallplatten sind entweder in waagerechter oder senkrechter, niemals
in schriger Lage aufzubewahren, weil sie sich dabei allméahlich verbiegen
wiirden. Stellen wir sie wie Biicher ins Regal oder Schrankfach, miissen
wir das Fach durch Biicher oder andere Gegenstédnde so vollstindig fiil-
len, daB die Platten gestiitzt werden und genau senkrecht stehen. Sie kon-
nen aber auch in Stapeln bis zu etwa 15 Stiick waagerecht libereinander-
liegen. Doch diirfen dann keine groBeren iiber kleinere Platten gelegt wer-
den, sondern zuunterst miissen alle gro3en, dariiber alle kleineren liegen.

Auch Tonbénder sind sorgféltig gegen Staub zu schiitzen, gleichgiiltig
ob Spulen oder Kassetten. Wir legen sie ebenfalls sofort wieder in den
Karton oder Plastbehilter zuriick und lassen sie auch in dieser Verpak-
kung nicht herumliegen, sondern bewahren sie in einem Regal oder
Schrankfach, Schubkasten oder dergleichen auf. Bei Tonbiandern kommt
hinzu, daB sie nicht in die unmittelbare Ndhe von Gegenstinden gebracht
oder dort aufbewahrt werden diirfen, von denen ein Magnetfeld ausgeht.
Dazu zidhlen Elektromotoren und Haushaltgerite, die solche Motoren
enthalten, Vorschaltgerite (auch Drosselspulen genannt) fiir Leuchtstoff-
lampen, Fernsehempfinger, Spannungsregler (Regeltransformatoren)
sowie Netztrafos von Rundfunkgeréten. Ferner sollten wir Tonbénder
nicht in der untersten Etage eines Schranks oder Regals aufbewahren.
Beim Hausputz konnte ihnen der Motor des Bodenreinigungsgeréts zu
nahe kommen. Erinnern wir uns daran, dal Magnetfelder die auf dem
Band vorhandene Magnetspur ummagnetisieren und so die Aufzeich-
nung schwichen oder mit einem storenden Rauschen unterlegen kénnen!

Schédlich fiir Schallplatten und Tonbédnder sind auch hohe Tempera-
turen iiber etwa 35 °C. Ein Schrank, auf den ldngere Zeit die Sonne
scheint, ist deshalb kein giinstiger Aufbewahrungsort. Aus dem gleichen
Grunde diirfen unsere Schallkonserven nicht in unmittelbarer Nédhe von
Ofen oder Zentralheizung liegen. Hohe sowie auch extrem niedrige Luft-
feuchtigkeit ist ebenfalls zu meiden. Tonbédnder gehoren daher weder in
den Keller noch auf den Dachboden.

Die Abtastnadel des Plattenspielers greift an der Platte haftende Fus-
selchen auf wie eine Harke. Deshalb sollte auch die Nadel nach jedem
Abspiel mit einem sehr weichen Pinselchen, zum Beispiel einem Tusch-
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pinsel, gereinigt werden. Seltener nétig, aber mithsamer ist die Reinigung
der Magnetkopfe. Wenn sich durch den Abrieb von Teilchen der magneti-
sierbaren Schicht eine Verunreinigung von nur einem Tausendstelmilli-
meter Dicke bildet, wird die Lautstirke einer Aufzeichnung von
10 000 Hz bereits auf ein Drittel herabgesetzt, weil die Schicht dem Kopf-
spalt nicht mehr dicht genug anliegt. Deshalb sollte nach jeweils 40 bis 50,
spitestens aber nach 100 Betriebsstunden die glatte Fliche der Magnet-
képfe, der sogenannte Kopfspiegel, besonders des Kombikopfes gereinigt
werden. In dieser Zeit sind immerhin 17 km Band durch den Kassetten-
recorder gelaufen.

Wir benutzen zur Reinigung des Kopfspiegels ein Lappchen aus nicht
fusselndem Stoff, der mit etwas Brennspiritus befeuchtet ist. Starkere Ver-
schmutzungen lassen sich besser mit einem befeuchteten Ohrtupfer losen.
Lappen oder Tupfer diirfen nicht naB3, sondern nur feucht sein. Abschlie-
Bend ist — eventuell mit der Lupe — zu iiberpriifen, daf keine Fussel am
Kopfspiegel hingengeblieben sind. Auf die gleiche Weise reinigen wir
auch andere Teile des Gerits, die mit dem Tonband in Beriihrung kom-
men, von den anhaftenden braunlichen Ablagerungen. Um bei Kasset-
ten-Geridten besser an die Kopfe heranzukommen, entnehmen wir die
Batterien beziehungsweise ziechen den Netzstecker heraus und driicken
dann die Wiedergabetaste. Dabei riicken die K&pfe vor, so daf sie besser
zuginglich sind.

Einen Schraubendreher oder andere metallische Gegenstdnde diirfen
wir nicht anstelle des Ohrtupfers benutzen. Sie konnten feine Schrammen
erzeugen und auBerdem den Kopf magnetisieren.

Verbrauchte Batterien sind rechtzeitig aus dem Gerit zu entfernen, weil
aus ihnen besonders leicht Elektrolyt auslduft. Werden einfache Batterien
mit Pappumhiillung benutzt, dann empfiehlt sich eine hdufige Kontrolle.
Auslaufenden Elektrolyt erkennt man am Fleckigwerden der Pappe. Er-
schopfung der Batterien macht sich durch mehr oder weniger verzerrten
Klang bemerkbar. Auch Batterien mit Metallumhiillung (,,Leak proof™)
sind nicht absolut auslaufsicher. Wird das Gerit iiberwiegend mit Netz-
strom betrieben, dann bleibt es hdufig unbemerkt, daf die Batterien ver-
braucht sind und auslaufen. Besser ist es deshalb, sie nur bei Bedarf in
den Recorder einzusetzen. Im iibrigen ist Batteriestrom groBenordnungs-
méiBig tausendmal teurer als die gleiche Menge Elektroenergie aus dem
Netz! ) -

Bei Bandsalat sind Ruhe und Geduld oberstes Gebot! Nicht gewaltsam
versuchen, die Bandschlingen aus dem Gerét zu ziehen! Die betreffende
Kassette ist in der Regel unbrauchbar geworden. Denn mit groBer Wahr-
scheinlichkeit wird sie an den zerknitterten Stellen des Bandes immer wie-
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der zu Bandsalat fiihren. Wenn iiberhaupt, dann sollten solche Kassetten
nur noch unter stdndiger Hérkontrolle abgespielt und das Band sofort ge-
stoppt werden, sobald der Ton zu jaulen beginnt. Muf3te das Band zer-
schnitten werden, um es aus dem Gerit zu entfernen, dann ist ein Wieder-
zusammenkleben auch der unzerknitterten Bandteile stets problematisch.
Solche Kassetten sind ebenfalls nicht mehr betriebssicher. Zum Zusam-
menkleben von Magnetband diirfen nicht irgendwelche Klebebéander be-
nutzt werden, sondern nur das speziell dafiir vorgesehene Hinterklebe-
band. Es ist ausschlieBlich fiir Spulenband bestimmt. Will man es den-
noch fiir Kassettenband verwenden, so muf} es schmaler geschnitten wer-
den.

Wie die Filme sprechen lernten

Der Vollstdandigkeit halber miissen wir abschlieBend noch ein drittes Ver-
fahren der Schallsignalspeicherung wenigstens in groben Umrissen ken-
nenlernen: den Lichtton. Er findet in der Kinotechnik Anwendung. Da-
bei werden die Schallschwingungen zunéchst ebenfalls in elektrische
Schwingungen umgewandelt. Dann erfolgt eine weitere Verwandlung
dieser Schwingungen in Lichtsignale. Sie werden auf einem schnell
durchlaufenden Film hintereinander fotografiert, gefilmt. Doch bevor es
zu dieser Technik kam, versuchte man zunichst, die seit 1895 iiber die
Leinwénde flimmernden Stummfilme durch Abspielen von Schallwalzen
und Schallplatten musikalisch zu untermalen.

Der Berliner Kinotechniker Oskar Mefter ging noch einen Schritt wei-
ter. Er spielte nicht einfach Musikplatten ab, sondern lieB Schallplatten
mit Dialogen der Filmhandlung anfertigen. Am 29. August 1903 fiihrte er
in einem Berliner Lichtspieltheater erstmals seine damals sensationelle
Technik des ,,Biophons* vor. Allerdings gab es dabei Probleme. Da die
Lautstédrke der Trichter-Plattenspieler fiir die Beschallung eines gro3eren
Raums nicht ausreichte, muBten auf fiinf Apparaten mit Riesentrichtern
fiinf Platten gleichzeitig abgespielt werden. Damit alle Plattenteller genau
synchron rotierten, verwendete Mef3ter elektrische Laufwerke, deren
Gleichlauf zu regeln war.

Der Ton zum Bild konnte nicht gleichzeitig mit dem Drehen der Film-
handlung aufgenommen werden, da die Schauspieler und Sanger bei der
damaligen Schallplatten-Studiotechnik noch in groB3e Trichter sprechen
oder singen mufiten. Diese wéren auf dem Bild zu sehen gewesen. Daher
mufite man erst den Stummfilm drehen und nachtriglich den Ton dazu
aufnehmen. Besonders beliebt wurden Verfilmungen von Opernszenen,
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von denen es bereits Schallplatten gab. Dabei kehrte MeBter das Verfah-
ren um. Zu den vorhandenen Platten lieB er die Schauspieler in passen-
den Kostiimen nachtriglich die Bewegungen mimen. Wihrend der Film-
operateur an seinem Kurbelkasten drehte, hatten sie also so zu tun, als
wiirden sie singen.

Lange konnte sich diese Technik jedoch nicht behaupten. Denn fiir ein
Problem, das sich mit zunehmender Anzahl der Vorfiihrungen einstellte,
gab es schwerlich eine Losung. Der Film ril ndmlich gelegentlich und
muBte wieder zusammengeklebt werden. Dabei ging jedesmal ein kleines
Stiick verloren. So wurde der Film allméhlich kiirzer, wahrend die dazu-
gehorige Tonaufzeichnung die gleiche Linge behielt. Das Bild begann,
dem Ton davonzulaufen. Das belustigte die Leute und vereitelte die
kiinstlerische Wirkung. Nach zehn Jahren iiberlebte sich diese Art von
,,JTonfilmen* — zur Freude der zahlreichen Kinomusiker, die sich mit Kla-
vier und Geige ihr kirgliches Brot verdienten, indem sie die Stummfilme
mit passenden Melodien untermalten. Anfianglich gab es im Kino auch
einen ,,Erklédrer”, der mit Zeigestock und geschwollenen Worten den Zu-
schauern die Handlung erliuterte.

Wihrend MeBters Biophone recht und schlecht liefen, war schon ein
anderes Prinzip erfunden, das einen entscheidenden Vorteil hatte: Bild
und Ton lieBen sich auf demselben Filmstreifen aufzeichnen. Nun konnte
es keinen ,, Wettlauf* zwischen beiden mehr geben. Der deutsche Physiker
Ernst Ruhmer bekam 1904 ein Patent auf das Verfahren, in die Schicht
des Films einen Metallstreifen mit einzubetten und darauf nach Volde-
mar Poulsens Erfindung den Ton magnetisch aufzuzeichnen. Die prakti-
sche Anwendung scheiterte allerdings daran, daf3 es noch keinen Verstér-
ker gab und der Ton deshalb viel zu leise war.

Ruhmer fand noch einen ganz anderen Weg der Schallspeicherung.
1898 entdeckte der Erlanger Professor H. Th. Simon, dafl man einer elek-
trischen Bogenlampe das ,,Sprechen* beibringen kann. Werden namlich
dem Gleichstrom, der den Lichtbogen erzeugt, die elektrischen Schwin-
gungen eines Telefon-Mikrofons iiberlagert, die ja Wechselstrome dar-
stellen, so sendet die Lampe Schallwellen aus. AuBerdem ,flackert* ihr
Licht, es wird also in schnellem Wechsel etwas heller und dunkler. Ruh-
mer zeichnete diese Lichtschwankungen mit einer optischen Vorrichtung
auf einen voriiberlaufenden Film auf und erhielt nach der Entwicklung
des Films geschwirzte Querstreifen, deren Beschaffenheit im Rhythmus
der Lichtschwankungen wechselten.

In Ruhmers ,,Photographon* lief der entwickelte Filmstreifen an einer
Bogenlampe vorbei, die gleichbleibend helles Licht aussandte. Die ge-
schwirzten Querstreifen schwichten das durchtretende Licht. Danach
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wirkte es auf eine Selenzelle ein. Der elektrische Widerstand von Selen
verringerte sich um so mehr, je heller das einwirkende Licht war. Schal-
tete man die Selenzelle in einen Stromkreis, so wurde der StromfluB3 im
Rhythmus der Lichtschwankungen veriandert. Damit waren Schall-
schwingungen in Lichtschwankungen verwandelt. Diese wurden auf
Film aufgezeichnet. Lief der Film vor einer Lampe voriiber, so erzeugte er
erneut Schwankungen des hindurchgelassenen Lichts. Diese Licht-
schwankungen lieBen sich nun wieder in elektrische Schwingungen zu-
riickverwandeln. Wurden diese iiber einen Telefonhérer in Schallschwin-
gungen umgewandelt, so war der Kreis geschlossen. Abgesehen davon,
dafB die erzielte Klangqualitdt noch keineswegs gut war, scheiterte die
praktische Anwendung auch dieses Verfahrens am Fehlen einer Verstar-
kungsmdoglichkeit.

Als drei deutsche Ingenieure — Hans Vogt, Joseph Masolle und Joseph
Engl — 1918 das Problem aufgriffen, war inzwischen die Verstarkerrohre
erfunden worden. Nach vier Jahren Arbeit veranstalteten sie am 17. Sep-
tember 1922 in den Berliner Alhambra-Lichtspielen die erste 6ffentliche
Tonfilm-Matinee. Anstelle der Bogenlampe benutzten sie eine Glimm-
lampe. Diese wandelte die vom Mikrofon abgegebenen und verstirkten
elektrischen Schwingungen ,triagheitsloser* in Lichtschwankungen um,
reagierte also schneller auf die in winzigen Bruchteilen einer Sekunde fol-
genden Anderungen der Spannung. Und die Selenzelle hatten die drei Er-
finder durch die ebenfalls tragheitsloser arbeitende Fotozelle ersetzt, wel-
che die Lichtschwankungen wieder in elektrische Schwingungen zurick-
verwandelte.

Das neue Verfahren fand jedoch bei den damaligen deutschen Filmge-
sellschaften vorerst kein Interesse. Die Patente wurden schlieBlich fiir we-
nig Geld iiber die Schweiz in die USA verkauft. Dort erlebte MefBters
Prinzip inzwischen eine Wiederkehr, nun verbessert durch die Méglich-
keiten der Elektroakustik.

Die Klangqualitit dieses ,,Nadeltons*, wie man ihn nannte, libertraf
den anfangs technisch noch nicht ausgereiften Lichtton. Das spornte
an, den Lichtton weiter zu verbessern, bis er schlieBlich den Nadel-
ton vollig verdréngte. '

Heute wird beim Drehen eines Films der Ton zwar zunéchst auf Ma-
gnetband, genauer: auf einen breiten Magnetfilm, aufgenommen. Die
Filmkopien, die in den Kinos durch den Projektor laufen, enthalten aber
zumeist wieder eine Lichttonspur. Sie wird nach der Magnettonaufzeich-
nung erzeugt und 148t sich einfacher auf die zahlreichen Vorfiihrstreifen
kopieren. In geringerem Umfang gibt es allerdings auch Vorfiihrkopien
mit einer Magnetton,,piste“. Beide Verfahren werden also nebeneinander
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angewendet. Manche Filme haben zwei Lichttonspuren, also einen
Zweikanal-Stereoton.

Von der Lichttonspur wird sogar eine gro3ere Dauerhaftigkeit erwartet
als von der magnetischen Aufzeichnung. Tondokumente von besonderem
historischem Wert werden deshalb als Lichttonspur aufgezeichnet und in
Archiven sorgfiltig aufbewahrt.
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Wie Plattenspieler und Tonbandgerate funktionieren
und wie es moglich ist, Musik auf hauchdinne Bander
und schwarze Scheiben zu bannen, schildert dieses
Buch. Es gibt Tips fir vielseitige Anwendungen und fur
die Pflege des Kassettenrecorders, behandelt die Wis-
senschaft vom Schall, erlautert, was Stereofonie und
Kunstkopf-Stereofonie ist, erzahlt die Geschichte der Musikautomaten
vom Glockenspiel bis zum elektrischen Klavier und berichtet, wie zum be-
wegten Kinobild der Ton kam.

DER KINDERBUCHVERLAG BERLIN



