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Zum Anliegen

Um es vorweg zu nehmen: Dieses Buch ist
keine Anleitung zum Elektronikbasteln. Es
behandelt weder den Bau noch die Messung
oder gar schwierige Reparatur von elektro-
nischen Geraten fiir den Tonamateur. Der
Autor verfolgt andere Ziele.

Da annonciert jemand in der Zeitung:

«...Stereotonbander, 2- und 3spurig... zu
verkaufen...»

Man kann eigentlich nur vermuten, was
dieser Inserent anzubieten hat. Und so wer-
den hidufig Begriffe falsch oder unscharf
gebraucht, bzw. es werden Zusammenhinge
unrichtig gedeutet.

Im ersten Teil «Was man wei}, was man
wissen sollte» wollen wir in leichter und faf3-
licher Form durch Logik und Experiment die
technisch-physikalischen Zusammenhinge
aufdecken und in Verbindung mit der Funk-
tion unserer Gerite, wie Rundfunkempfan-
ger, Verstiarker, Mikrofon, Magnetbandgerit
und Kassettenrecorder, bringen. Da wir den
Pakt schlieBlen, schwierige physikalische und
mathematische Vorkenntnisse auszuschlie-
fen, kann nicht jeder technische Abgrund in
letzte Tiefen ausgeleuchtet werden. Auch
wird manches technische Detail nur stark
vereinfacht erklidrt, um die Anschaulichkeit
zu wahren. Die strengen Fachleute mogen
dieses Vorgehen verzeihen.

Wenn wir unseren Arbeitsgegenstand als
Tonamateur verstanden haben, wird es uns
auch leicht fallen, die Bedienungstechnik der

Gerite zu verbessern, vielfiltigere Varianten
zu nutzen und dadurch zu einer hochwertigen
Tonqualitit zu gelangen. Das ist das Haupt-
anliegen des zweiten Teils «Der Weg zum
guten Ton». Darin erhilt auch der arme Su-
cher, der noch keine Anlage besitzt, Hinweise,
wenn er sich im Irrgarten des Geriteange-
bots nicht zurechtfindet.

Wie leicht man Geridte (und Menschen)
iberfordern kann, beweisen uns alljahrlich
die Platzkonzerte der Unmengen von Koffer-
geriten auf Zeltplitzen und am Strand.
Rechtliche Fragen und solche der sozialisti-
schen Moral werden da schon nicht mehr
beriihrt, nein, an ihnen wird massiv geriittelt.
Die Uberforderung der Menschen ist iiber-
haupt ein ganz besonderes Problem unserer
schnellebigen Zeit. Da hat Herr Krause seine
Superstereoanlage mit 50 Watt je Kanal eben
installiert und sucht verzweifelt nach Ver-
biindeten fiir seine verstandliche Begeiste-
rung. Aus Ermangelung anderer Zuhorer
mufl die Oma ’ran. Seufzend setzt sie sich
auf den zugewiesenen optimalen Abhor-
platz. Sie versteht nicht so recht, warum
soviel Aufhebens von einem Radio gemacht
wird, denn sie hort auf einem Ohr schon
ein bissel schlecht, Krach macht sie ner-
vos, und auBerdem ist in ihrer Ecke am Ofen
das Licht fiirs Stricken giinstiger.

Herr Krause hitte die alte Frau in Ruhe
lassen sollen, denn mit ihren Lebensgewohn-
heiten und physischen Moglichkeiten wird er
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sie sicher nicht mehr zum Stereo-Fan um-
erziehen. .

Wenn es gelingt, dem Tonamateur die
menschlichen und technischen Grenzen
etwas zu verdeutlichen, dann ist auch die
Absicht des Autors, die Tontechnik zum In-
strument der Freude und Entspannung, nicht
aber zum Folterinstrument werden zu lassen,
durchaus gegliickt.

In einigen Kapiteln werden gestalterische
und asthetische Aspekte beriihrt. Sie wider-
spiegeln die Ansichten des Autors, der dem
Leser damit keineswegs das selbstverstind-
liche Recht eines eigenen Geschmacks strei-
tig machen will. Spielraum zur Diskussion
wird immer bleiben. .

Unsere Geriate halten nicht ewig, aber
hiufig sind es nur Kleinigkeiten, die den
GenuB schmailern oder ihn uns gar verleiden.
Nicht ohne Grund wird in den Werkstiitten
das «gewuBt wie» in Form des Lohnes fiir
den qualifizierteren Handwerker dem Kun-
den mitberechnet. Weil man aber ein wenig
Bescheid, so lassen sich haufig Kosten spa-

ren. Kleinere Fehler selbst zu finden oder
wenigstens qualifiziert beschreiben zu kon-
nen, aber auch die Grenzen als Heimwerker
nicht zu iiberschitzen, solite nach der Lek-
tire des Teils «Getriibte Freuden» wohl
moglich sein.

SchlieBlich fiihrt ein letzter Teil «Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft» den Ton-
amateur iiber die Grenzen seiner Anlage hin-
aus in das zeitliche und technologische Um-
feld der Tontechnik.

Dieser Abschnitt wurde auch in der Ab-
sicht geschrieben, Achtung fiir die Piodiere
der Technik und deren Erben zu wecken; fiir
die Legionen von Wissenschaftlern, Bast-
lern, Knoblern also, die den guten Ton erst
ermoglichten und téaglich neu ermoglichen.

Hoffen wir, Leser, Autor und Verlag ge-
meinsam, daB die Lektiire des vorliegenden
Buches Thnen ein klein wenig SpaB bereitet,
den Horizont erweitert und den Blick scharft,
und daB sie gleichzeitig dem ernsthaften Ton-
amateur hilft, sein Hobby besser zu be-
treiben.
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Was man weil},

was man wissen sollte

1. Was ist eigentlich Schall?

Mit tiefem Brummen kommt eine dicke
Hummel iiber die Wiese geflogen. Ihre ziem-
lich groBen Fliigel schlagen behabig, um den
grofBlen Korper an den Ort ihrer Wiinsche zu
dirigieren.

Die lastige Miicke ist dagegen viel kleiner,
ihre Anwesenheit auch im dunkelsten Schiaf-
zimmer am hohen, beunruhigenden Ton ihres
Fluges nicht zu iiberhoren. Mit Hilfe der
fotografischen Zeitlupen-Filmaufnahme 1483t
sich die Haufigkeit der Fliigelschlage von
Hummel und Miicke auswerten. Dabei
kommt man zu dem SchluB, daB der tiefe,
den Hummelflug begleitende Ton mit einer
niedrigeren Schlagzahl, der hohe Ton des
Miickenfluges aber mit einer sehr grofien
Schwingungszahl der Fliigel im Zusammen-
hang steht. Schwingungszahl — damit sind
wir beim Thema.

In der Natur treten Schwingungszahlen
von sehr wenigen bis zu vielen Millionen je
Sekunde auf. Die Schwingungszahl je Se-
kunde wird als Frequenz bezeichnet, sie wird
in der Einheit Hz (lies Hertz) gemessen.

Schwingungen im fiir den Menschen hor-
baren Frequenzbereich bezeichnen wir als
(Hor)Schall. Fiir einen jungen Menschen mit
voll funktionsfihigem Gehor gilt folgende
Definition:

Mit Horschall bezeichnet man den Fre-
quenzbereich von 20 bis 20 000 Hz.

Bei ilteren Menschen nimmt das Horver-
mogen fiir hohe Frequenzen rapide ab. Sehr
alte Leute horen nur noch bis etwa 8 kHz.
Wir konnen also die Tonhohe mit einer be-
stimmten Frequenz in Verbindung bringen.
Niedrige Frequenzen bedeuten tiefe Tone,
wie sie beispielsweise Bafgeige, Kontra-
fagott, Tuba, Pauke oder unsere anfangs
bemiihte Hummel hervorbringen, hohe Fre-
quenzen dagegen hohe Tone, wie sie bei
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300Hz  3400Hz

Schlagzeug, Piccoloflote, Triangel oder unse-
rer Feindin Miicke zu finden sind. Ent-
scheidend ist, dal zwar auch noch bei einem
stark eingeengten Frequenzband ein wesent-
licher Teil der Information iibertragen wer-
den kann — so arbeitet das Telefon mit einem
Frequenzbereich zwischen 300 und 3400 Hz
—, daB aber die Brillanz einer Toniibertra-
gung vom kompletten Vorhandensein des
gesamten horbaren Frequenzbereiches ab-
hingt (siehe Graphik).

Ein Techniker benutzt fiir die Tonhdhe
Frequenzangaben, um die Eigenschaften
seiner Gerite besser beschreiben zu kénnen.
Ein Musiker dagegen kennzeichnet die Ton-
hoéhen mit entsprechenden Notenwerten. Das
bedeutet fiir die Frequenzangabe keine Ein-
schrinkung, denn jedem Notenwert kann
eine entsprechende diskrete Frequenz
zugeordnet werden. So entspricht z.B. der
Kammerton a; der Frequenz von 440Hz.

Verweilen wir noch ein wenig bei den
Musikern und ihren Instrumenten. Ein Flo-
tespieler und ein Posaunist mogen den
gleichen Ton, z. B. c;, auf ihren Instrumenten
spielen. Trotz gleicher Grundfrequenz von
etwa 523Hz kann man beide Instrumente
deutlich unterscheiden. Daraus a8t sich
schluBfolgern, daB die Tonhohe zur Be-
schreibung allein nicht ausreicht (siehe Gra-
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phik). Im Klang eines Instrumentes muB
mehr als nur eine Frequenz stecken! Etwas
Licht kommt in die Angelegenheit, wenn die
Kurvenform der Schwingungen mit geeigne-
ten Mitteln sichtbar gemacht wird. Man er-
kennt, daBl sich die Schwingungsform ver-
schiedener Instrumente trotz gleicher Peri-
odenlinge mehr oder weniger stark unter-
scheidet. Die Klangfirbung der Instrumente
wird dadurch bestimmt. Beim Zerlegen die-
ser mitunter recht komplizierten Schwin-
gungsformen stellt sich heraus, da8 auBer der
Grundfrequenz, welche die Tonhihe festlegt,
noch weitere zahlreiche Frequenzen im
Klang enthalten sind. Allen Melodieinstru-
menten ist eigen, daB diese zusatzlichen Fre-
quenzen stets ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz sind, die sich aber in ihrer
Stirke bei den einzelnen Instrumenten unter-
scheiden. Man bezeichnet sie als Ober-
schwingungen. Gehen sie bei einer Toniiber-
tragung verloren, so verlieren die Musik-
instrumente thren klanglichen Glanz. Dazu
ein Experiment: Suchen Sie bei IThrem Rund-
funkgerit auf Ultrakurzwelle (UKW) und auf
Mittelwelle das gleiche Sendeprogramm,
z. B. «Stimme der DDR». Vergleichen Sie die
Klangqualitit eines Musikstiickes durch
mehrfaches Umschalten zwischen beiden

Wellenbereichen. Weil bei einer Mittel-
welleniibertragung alle Frequenzen iiber
4,5kHz weitestgehend unterdriickt werden,
gehen bereits die meisten Oberschwingungen
der Instrumente verloren. Das Ergebnis ist
ein gegeniiber der UKW-Ubertragung dunk-
ler klingendes, undurchsichtigeres Klangbild,
das uns die SchluBfolgerung schnell finden
1aBt:

Der ernsthafte Tonamateur wiihlt fiir Rund-
funkempfang nach Moglichkeit den UKW-
Bereich.

Eine weitere Erkennungsmoglichkeit der
Instrumentenklinge ergibt sich fiir das
menschliche Gehor aus der Art und Weise,
wie sich der Klang zeitlich aufbaut und wie
er am SchiluB wieder abschwillt. Vergleichen
wir z.B. das Klavier und das Saxophon.
Beim Anblasen entsteht der charakteristische
Klang aus dem zarten Fauchen der dem In-
strument entstromenden Luft allmihlich. Er
endet abrupt, wenn der Musiker mit dem
Blasen aufhort oder den Ton wechselt.

Der Klavierspieler dagegen erweckt seine
Saiten mit Hammerschligen aus dem Schlaf.
Diese schreien hart auf und beklagen sich
leiser werdend noch ein Weilchen. Der Klang
schwillt langsam ab. Schall bedeutet in jedem
Falle Schwingungen, wobei zuniichst einmal

Violine

Kontrabali

Harfe

Trompefe
_ BaBtuba

Orgel
Trommel
Becken

Sopranstimme

BafBsfimme

1.1 Frequenzbereiche
einiger Klangerzeuger
Grundtine — rot,
Obertone — schwarz

32 64

125 250 300 7000 2000 4000 Kz 16000
Frequenz



ganz unwichtig ist, wodurch diese Schwin-
gungen erzeugt werden. Es konnen die er-
wihnten Insektenfliigel sein oder in Blas-
instrumenten schwingende Luftsdulen. Die
Geigensaiten schwingen ebenso wie die Felle
der Kesselpauke oder die Stimmbinder eines
Opernsangers. Weiche Materialien mit gro-
Ben Abmessungen erzeugen beim Schwingen
die tiefen Tone, hirtere Gebilde mit kleiner
Ausdehnung dagegen die hoheren Tone.

2. Von der Schallquelle
zum Ohr

Schwingungen gibt es nahezu bei jeder denk-
baren Frequenz und in jeder Starke. Das Ohr
des Menschen kann sie aber. nur in ganz be-
stimmten Bereichen von Frequenz und
Stirke verarbeiten. Diese Bereiche, die sich
nach und nach herausgebildet haben, sind fiir
die biologische Qualitit Mensch besonders
glinstig. Wird die Schwingung zu klein, dann
nimmt das Ohr iiberhaupt nichts mehr wahr,
uiberschreitet sie jedoch eine bestimmte
Stiarke, beginnt der Mensch Schmerz zu
empfinden, und das Ohr schiitzt sich selbst
gegen Uberlastung. Die Spanne, in der unter-
schiedlich lauter Schall vom Ohr verarbeitet
werden kann, ist allerdings gewaltig: Sie

notwendige Schallenergie
fur gleiche Lautsfarken

‘|
[
|

umfaBt etwa ein Verhiltnis von 1:1000000.
Fiir den Techniker ist diese groBe Spanne zur
Beschreibung der Schallstarke zu unhand-
lich. Er teilt darum den Bereich zwischen
absoluter Stille und schmerzauslosender
Stiarke in 120 Schritte ein und nennt dieses
MaB Lautstiarke. Zur Kennzeichnung wihit
er die Einheit phon. Schauen wir uns, um ein
Gefiihl fiir dieses MaB zu bekommen, nach-
folgend einige Arten von Schall mit den
zugehorigen Lautstirken an:

Schmerzerzeugender Schall: mehr als
_ 120 phon
Sinfonieorchester, maximal: 115...
120 phon
Motorrad ohne Schalldéampfer: 100 phon
lautes Rufen in 1 m Abstand: 80 phon
Klavier in einem Wohnraum: 70 phon
normal laute Unterhaltung: 50 phon
gedidmpfte Unterhaltung oder
Storgeridusche in einem
Konzertsaal: 40 phon
Grundgerausch, ruhiger Wohn-
raum: 30 phon
Sauseln der Blitter im Wind: 10 phon
Grenze der Horempfindung: 0 phon

An dieser Stelle sei der Hinweis an-
gebracht, daB Schall etwa doppelt so laut
empfunden wird, wenn die Lautstirke um 10
phon zunimmt. Als Beispiel: Der lautstarke

N | 2.1 Bei leisen Ténen
werden hohe und tiefe
Frequenzen zu
schwach
wahrgenommen. Bei

30 phon

1000
freguenz

Hz

Hdrbereich fir Frequenzen
12
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60 phon f 5 lauten Toénen arbeitet
30 phon g _E das Gehor beinahe
5 linear (idealisierte
0 phon $ E Darstellung)
|
|
—.} _____
I
| -
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2.2 Modell einer Luftschwingung (die rot gekennzeichneten Teilchen befinden sich gerade in Ruhelage)

Protest des enttduschten Vaters (80 phon)
stort die Nachbarschaft mehr als das lustlose
Klaviergeklimper des untalentierten Sprof-
lings (70 phon). Der Vater schallt doppelt so
laut durch die Wand! Wahrend der Mensch
bei Lautstarken iiber 80 phon bei allen Fre-
quenzen im Horbereich etwa gleichlaut
empfindet, so bendtigt er bei niedrigeren
Lautstiirken bei hohen und tiefen Frequen-
zen bedeutend mehr Energie. Diese Erschei-
nung ist umn so ausgeprigter, je kleiner die
Lautstarke wird (Bild 2.1).

Wir wollen die praktischen Auswirkungen
an einem Beispiel erklaren. Wir héren uns ein
Musikstiick im Konzertsaal an und kdnnen
sicher sein, daB die Lautstirke vorwiegend
iiber 80 phon liegt. Hohe, mittlere und tiefe
Frequenzen sind in einem fiir unser Gehor
ausgewogenen Verhiltnis vorhanden. Das
gleiche Musikstiick iibertrigt auch der Rund-
funk, und Herr Meier, ein sehr riicksichts-
voller Mieter, hort es sich zu Hause ganz
leise an. Die lautesten Stellen, die im Kon-
zertsaal nahe der Schmerzgrenze bei 100
phon erklangen, wispern bei ihm mit nur etwa
60 phon aus dem Lautsprecher. Die mittleren
Frequenzen werden dadurch von Herrn
Meiers Ohr bereits erheblich bevorzugt, und
Hohen und Tiefen — das Salz in der
akustischen Suppe — empfindet er als viel zu
gering. Die Wiedergabe ist flach und glanz-
los. DaB es auch in solchen Fillen einen
Ausweg gibt, werden wir im Kapitel 35 er-
fahren.

Andererseits konnen Klangbilder, die wir
aus der Natur nur sehr leise kennen, bis zur

Unkenntlichkeit veridndert sein, wenn wir sie
aus einem Lautsprechc‘r sehr laut horen. Sie
wiirden staunen, horten Sie eine Miicke iiber-
laut aus Threm Lautsprecher. Ein Diisenjager
floge scheinbar durch Ihr Zimmer, drohnend
und zischend, mit hohen und tiefen Fre-
quenzanteilen, die unser Ohr bei der Origi-
nal-Miicke ilberhaupt nicht aufnimmt.

Die Gerdauschemacher bei Rundfunk und
Film koénnen ein Lied davon singen. Wenn sie
ein bestimmtes Gerausch bendtigen, dann
filhrt die Tonaufnahme des Originalgeriu-
sches in den seltensten Fillen zum Ziel.
Meist miissen sie sich etwas véllig Verriuck-
tes einfallen lassen, um einen brauchbaren
Eindruck hervorzurufen. Schritte im Schnee
werden z. B. erzeugt, indem ein Loffel peri-
odisch in eine Schiissel mit Kartoffelstirke
gedriickt wird, doch davon spiter.

Eine Frage ist immer noch offen: Wie ge-
langt eigentlich der Schall vom Schwingungs-
erzeuger — der Schallquelle — zum menschli-
chen Ohr? Schall ist ebensowenig sichtbar
wie Luft. Diese aber braucht der Schall, um
zum Ohr zu gelangen. )

Wollte man in friiheren Zeiten ein Feuer
loschen, so wurde eine Eimerkette gebildet.
Eine groBe Zahl von Helfern stelite sich in
einer Reihe zwischen Brunnen und Brand-
herd auf und reichte sich die Eimer mit
Loschwasser zu. Ahnliches vollbringen die
Luftmolekiile zwischen Schallquelle und
Ohr. Sie reichen sich die Schwingungs-
zustinde gegenseitig zu und transportieren
sie zum Ohr. Freilich wird nichts Stoffliches
weitergereicht, sonst wire unser Gehorgang
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sicher bald verstopft. Nur die Schallenergie
wird transportiert, wie in unserem Beispiel
das Wasser. Dabei bilden sich wellenférmige
Verteilungen der Luftmolekiile heraus, aller-
dings mit winzigen Wellenbergen und -tilern.
Konnte man sie vergroBern und sichtbar
machen, dann &dhnelten sie Wasserwellen
oder den hin- und herschwingenden Armen
unserer fleiBigen Brandhelfer beim Zurei-
chen der Eimer. Schall breitet sich in Luft
aus, aber auch in jedem anderen stofflichen
Medium. Im Vakuum kann Schall nicht
weitergeleitet werden.

Wie schnell ist nun der Schall? Wir be-
obachten einen arbeitsamen Mann, der in
etwa 170m Entfernung von uns einen Pfahl
mit einem wuchtigen Hammer in den Boden
treibt. Jede Sekunde schligt er einmal zu,
und wir registrieren mit Verwunderung, daf
wir immer dann einen Schlag héren, wenn
der emsige Handwerker gerade den Hammer
hoch iiber seinen Kopf schwingt. Nach dem
letzten Zuschlagen und dem eine halbe Se-
kunde spiter horbaren endgiiltigen «bum»
dimmert uns eine Vermutung: Wir héten
jeden Schlag etwa eine halbe Sekunde zu
spit. Eine einfache Rechnung verrat uns:

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schal-
les betriigt 340 m/s.

Bei der Wanderung durch die Luft wird die
Lautstdrke des Schalles immer geringer. Das
ist auch gut so, denn sonst wiirde uns iiberall
das Gemurmel der Menschenmenge auf dem
Berliner Alexanderplatz ebenso belistigen
wie das Gekreisch der Affen im brasilia-
nischen Urwald und das Plarren der Koffer-
radios am Strand von Kiihlungsborn. Die
Abnahme der Lautstirke betrigt im Freien
etwa 6 phon je Verdoppelung der Entfernung
von der Schallquelle. AuBerdem wirkt die
Reibung der Luftmolekiile noch energiezeh-
rend, so daBl der Wert von 6 phon bei grolen
Entfernungen bedeutend iiberschritten wird.

Auf seinem Wege kann der Schall um
Hindernisse herumlaufen. Besonders die
tiefen Frequenzen scheuen derartige Um-
wege nicht, die mit Beugung bezeichnet
werden. Ahnlich wie Lichtstrahlen I8t sich
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Schall auch an geeigneten Flachen refiektie-
ren, sie brauchen nicht einmal spiegelglatt zu
sein. Wer kennt nicht die Streiche der Echos
in den Bergen, die auf Grund der Reflexion
des Schalles an glatten Felswanden im Zu-
sammenhang mit der angegebenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 340 m/s zustande
kommen.

3. Der Raum klingt mit

Man hat schon eiimal davon gehort: von der
guten Akustik eines Konzertsaales oder
davon, daB ein Raum trocken ist. Sicher geht
es nicht um das Gegenteil einer feuchten
Wohnung, sondern um die Eigenschaft des
Raumes im Zusammenhang mit der Tonwie-
dergabe. Wir wollen die Verhaltnisse einmal
naher betrachten. Schall breitet sich geradli-
nig von der Schallquelle nach allen Seiten
aus. So wird auch der Zuhorer im Bild 3.1
zunichst direkt vom Schall getroffen.
Gleichzeitig aber gelangen ungezihlte Schall-
anteile auf Winde, Decke und sonstige
Hindernisse im Raum.

Schall, der auf ein Hindernis trifft, wird
zum Teil geschluckt, zum Teil aber auch nach
dem Gesetz: Einfallswinkel gleich Aus-
fallswinkel wieder reflektiert. (Bei grobstruk-
turierten Wanden auch zerstreut.) Nach einer
solchen Reflexion kann der Schall entweder
zum Ohr des Zuhorers gelangen oder, was
wahrscheinlicher ist, auf ein neues Hindernis
treffen. So werden viele Schallanteile immer
wieder reflektiert, wobei sie stindig schwa-
cher werden. Der Raum fiillt sich gleich-
miaBig mit reflektiertem Schall. Der Fach-
mann sagt, der Raum ist vom Schall durch-
mischt.

Wenn Schall auf das Ohr des Menschen
trifft, so reagiert dieses verschieden. Der
zuerst eintreffende Schall — und das ist
immer der direkte Anteil — bestimmt die
Wahrnehmungsrichtung. Aller Schall, der
spiter ankommt, wird als Nachhall bezeich-
net. Das ist aber die Gesamtheit der re-
flektierten Schallanteile, welche die cha-



3.1 Direktschall und reflektierter Schall gelangen auf verschiedenen Wegen zum Zuhorer

rakteristische Klangwirkung eines Mu-
sikstiickes in einem guten Konzertsaal maB-
geblich mitbestimmt. Der Nachhall trifft das
Ohr des Zuhdérers von allen Seiten und kann
je nach Anzahl und Stirke der Reflexionen
unterschiedlich lange nach dem Direktschall
klingen. Wer einmal im Inneren des Volker-
schlachtdenkmals in Leipzig war oder in
einer groSen unterirdischen Grotte, der wei,
daB Nachhall viele Sekunden lang sein kann
und Sprache oft bis zur Unkenntlichkeit ver-
wischt.

Die Musik spielt in der geschichtlichen
Entwicklung des Menschen schon sehr lange
cine bedeutende Rolle. Dabei .haben sich
Horgewohnheiten herausgebildet, und man
bringt bestimmte Musiken auch mit bestimm-
ten Riumen in Verbindung. Langsame Mu-
sikstiicke wie Oratorien, Chorkantaten, Sin-
fonien oder Opern werden in Riumen mit
linger anhaltendem Nachhall als besonders
klangvoll empfunden. Schnellen Musikstiik-
ken wie Schlagermusik, aber auch Sprech-
stiicken ordnet man Rdume mit kurzem
Nachhall zu. Die Uberginge sind flieBend,
und auch die GréBe des Raumes ist von Be-
deutung.

Wodurch wird die Dauer des Nachhalles
bestimmt? Wagen wir zunichst einen Ver-
gleich: -

Hat eine Wohnung grofie Ritzen an Tiiren
und Fenstern bzw. sind die Wande schlecht
isoliert, dann gibt es Probleme mit der Hei-
zung. Man muB stindig Kohlen nachlegen,

_und wenn der Ofen ausgeht, kiihlt das Zim-

mer schnell aus. Ahnliche Verhiltnisse er-
geben sich fiir den Nachhall in einem Raum.
Trifft der Schall auf Wiande, die wenig Nei-
gung zeigen, ihn zu reflektieren, sondern ihn
licber absorbieren, dann wird auch die
Durchmischung des Raumes nach Ende cines
Tones schnell abklingen. Das ist der Fall,
wenn sich weiche, flauschige Materialien an
Winden und sonstigen Hindernissen im
Raum befinden oder die Oberflichen eine
grobe Struktur aufweisen. Der Akustiker
spricht von ecinem gedimpften oder trocke-
nen Raum.

Sind die Wandflichen dagegen hart und
glatt, dann wird der meiste Schall reflektiert,
und der Raum klingt lange nach. Man sagt,
der Raum ist hallig.

In den Konzertsilen und den Aufnah-
mestudios des Rundfunks wird der ge-
wiinschte Nachhall dadurch erreicht, da
man die Winde mit ganz bestimmten Mate-
rialien moglichst gleichmidBig verkleidet.
Auch unsere Wohnriiume als Konzertsile der
Tonamateure haben weiche Auskleidungen
in Form von Tapeten, Vorhéngen, Teppichen
und Polstermdbeln. Durch Schrankwinde,
Bilder und sonstiges Mobiliar bekommen die
relativ kleinen Riume eine grobe Struktur.
Das bedeutet, daB eigentlich fiir eine genuB3-
volle Orchesterdarbietung ein viel zu trocke-
rier Raum vorhanden ist. Zum Gliick gibt es
einen Ausweg: Die Kollegen vom Rundfunk
haben die Moglichkeit, den Hallanteil in den
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Musikstiicken bereits bei der Tonaufnahme
festzulegen. Dazu wahlen sie Tonaufnahme-
studios aus, die dem Charakter der Musik
am besten entsprechen, oder sie setzen den
Nachhal! nachtriglich kiinstlich zu. Der Hall
wird also bereits mitgesendet und braucht
nicht erst im Wohnzimmer erzeugt zu wer-
den. Das wiirde sowieso nicht ordentlich
klappen, denn jedes Musikstiick braucht
seinen eigenen charakteristischen Nachhall.
Und wie sollten wir auch laufend Vorhange
und Tapeten wechseln und Polstermobel hin-
aus- und hereintragen!

Unter der vorhandenen Bedingung, daf}
der Nachhall aufnahmeseitig festgelegt wird,
gilt:

Fir die Tonwiedergabe iiber Lautsprecher
sind stark und gleichmiBig bedimpfte Riume
besonders giinstig.

Unsere akustisch relativ trockenen Wohn-
raume bringen aber auch Nachteile mit sich.
Wenige Reflexionen bedeutet — denken wir
an das Beispiel mit dem Ofen —, daB viel
Schall an den Winden verlorengeht. Wenn

ok .
X
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wir einmal unsere Musik richtig laut horen
wollen, so brauchen wir auch gleich viel
groflere Verstirker- und Lautsprecherlei-
stungen als in einem wenig gedimpften
Raum. Im Freien ist alles ganz anders, denn
normalerweise begrenzen keine Winde den
sich ausbreitenden Schall. Daher gibt es auch
keine Reflexionen, und das Klangbild ist
absolut trocken. Bei Musikwiedergabe aus
einem Lautsprecher macht das nichts, denn
der Hall ist ja dabei. Miiht sich aber ein Or-
chester im Freien, so hat es nur geringe Aus-
sichten, das Publikum zu Begeisterungsstiir-

_men hinzureifen. Das Klangbild ist flach und

auch meist zu leise, weil die verstarkenden
reflektierten Schallanteile vollig fehlen. Man
mildert diese ungiinstigen Bedingungen oft
dadurch etwas ab, daB man das Freiluftkon-
zert in einen Musikpavillon oder SchloShof
verlegt. Dadurch werden die akustischen
Verhiltnisse zwar verbessert, und der Be-
sucher hat auch was fiir's Auge, ein Kon-
zertsaal laBt sich damit dennoch nicht erset-
zen. Auflerdem mindern Windgerdusche,




Verkehrslirm und andere Storer zusitzlich
den KunstgenuB. Leider gibt es auch im
Freien mitunter akustisch wirksame Winde.
Meist stehen sie ziemlich weit entfernt und
reflektieren Schallanteile in Richtung der
Zuhorer. Wenn der Schallwegunterschied
zwischen direktem Schall und dem reflektier-
ten Anteil groBer wird als etwa 35m, ist ein
mehr oder weniger storendes Echo nicht
vermeidbar.

4. Storenfried Larm

In Nachbars Garten kl&fft und jault ein
Hund. Pausenlos, denn er filhlt sich einsam
und verlassen. Der Verkehr zieht lirmend
auf der StraBe vorbei, und der Mieter iiber
uns sollte sich eigentlich einen neuen Staub-
sauger kaufen. Da anscheinend dessen ganze
Energie in Krach umgesetzt wird, ist ohnehin
keine Saugleistung mehr zu erwarten. Das
Fenster wird geschlossen, weil man sich ge-

stort fiihit. Die restliche Belistigung ver-
suchen wir durch Musik zu iibertdnen.
Offenbar hat man aber gleich 2 Fehler ge-
macht, denn einmal kommt keine rechte
Freude an der Musik auf — der Staubsauger
singt lauter —, zum anderen meldet sich aus
dem Kinderzimmer die fleiBige Tochter: «Bei
diesem Lirm kann aber kein normaler
Mensch seine Schularbeiten machen!» Nanu,
Musik als Lirm? Aus einschldgiger Literatur
miissen wir zur Kenntnis nehmen:

Larm ist jeder unerwiinschte und damit
stirende Schall.

Lirm ist in zweierlei Hinsicht ein un-
angenehmer Gast. Da wire zunichst der
psychologische Aspekt: Larm macht uns
nervds, er stort bei der Arbeit, beim Horen
von Musik zu Hause und im Konzertsaal.
Riicksichtsvolle Konzertbesucher warten
geduldig eine forte-Stelle der Musik ab, bis
sie die Bonbontiite energisch mit einem Ruck
aufreien, herbere Naturen sind da nicht so
zimperlich.
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Aber es gibt auch eine medizinische Seite
des Lirms: Lange andauernder Lidrm, der
eine bestimmte Starke iiberschreitet, kann zu
Horschidden, Kreislaufbeschwerden und
selbst zu Krankheiten anderer Organe fiih-
ren. Daher tragen Werktiitige an Arbeits-
plitzen mit groBem Lirm Gehorschutzkap-
seln.

Auch eine Dauerberieselung mit iiberlauter
Musik kann einen Menschen physisch schi-
digen.

Eine sehr geeignete Moglichkeit, uns vor
Larm zu schiitzen, ist der Versuch, ihn be-
reits im Entstehungsherd zu bekimpfen. Das
gelingt bei Maschinen aller Art durch ge-
eignete Konstruktion oder Larmschutzver-
kleidungen. Der erfinderische Motorrad-
sportler, der in kiihner Ignoranz der StVZO
seinen Auspuff ausrdumt, um der Maschine
einen sportlichen Sound zu verpassen, macht
gerade das Gegenteil.

Nicht alle Arten von Lirm lassen sich bei

18

der Entstehung geniigend ddmpfen. Dann
aber muB man dafiir sorgen, daB entweder
seine Ausbreitung verhindert wird, oder man
tragt als Beladstigter dafiir Sorge, daB er nicht
herein kann. Beides ldauft im Prinzip auf
bautechnische Fragen hinaus. Hat ein Bau-
meister beim Materialeinsatz fiir ein Haus
gespart oder die falschen Materialien ver-
wendet, dann ist meist nicht mehr viel zu
machen. Winde und Decken der Riume sind
schalldurchlissig wie kaputte Siebe. Sind die
Winde aber in Ordnung, so liebt es der
Schall, sich Schleichwege iiber die Luft zu
suchen. Durch Verstopfen von Ritzen in
Tiiren und Fenstern 1aB8t sich noch einiges
tun. Der Rundfunk benutzt Doppeltiiren und
-fenster, um eine gegenseitige Storbeeinflus-
sung der Aufnahmestudios zu vermeiden.
Auch In unseren Wohnungen schirmen
Doppelfenster — wenn sie gut schlieBen —
den Verkehrslirm wirksamer ab als Einfach-
fenster. Gegen Trittschall, wie er beim Her-
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umlaufen entsteht, wirken textile FuBboden-
belige wahre Wunder.

SchlieBlich sind stark gedampfte, also
trockene Riume weit weniger lirmgefihrdet
als hallige.

Macht man Tonaufnahmen, so wirkt jeg-
licher Larm stérend. Bei der anschlieBenden
Wiedergabe iiber Lautsprecher wiirde dieser
Larm ndmlich gemeinsam mit der Musik
punktformig aus einer Richtung abgestrahit
werden. Derartig abgestrahlten Liarm aber
nimmt ein Zuhorer stirker storend wahr
als raumlich verteilten oder aus einer anderen
Richtung kommenden Storschall (siche
Graphik). Die Eigenschaft des menschlichen
Gehors, sich auf Schall aus einer Vorzugs-
richtung konzentrieren zu kénnen, wird intel-
ligentes Horen genannt. Nur auf Grund dieser
Eigenschaft unseres Hororgans istes moglich,

in froher Runde, wo alles durcheinander redet,
einem bestimmten Gesprichspartner zuzu-
horen. Nehmen Sie ein solch babylonisches
Stimmengewirr auf Band auf, dann kdnnen
Sie bei der anschlieBenden Lautsprecher-
wiedergabe kaum einen der bemerkenswer-
ten Redner verstehen.

5. Elektrizitat
als Transportarbeiter

In einem der vorigen Kapitel haben wir er-
fahren, daB die Luftteilchen die Schallener-
gie von der Schallquelle zum Ohr transpor-
tieren miissen. Wir haben auch erkannt, da8
bei groBen Entfernungen der Schall schnell
leiser wird. Spitestens an dieser Stelle
kommt der Rundfunk in unser Blickfeld. Als
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Verlangerungsstiick wird er so zwischen
Schallquelle und Ohr des Zuhérers ein-
geschachtelt, daB groBe Entfernungen in
allen denkbaren Richtungen iiberbriickt
werden konnen.

Diese groBe Reise kann der Schall aber nur
nach einer Metamorphose in ein elektrisches
Signal — das Tonsignal — antreten. (Wir
wollen an dieser Stelle noch auBer acht las-
sen, dal das Signal auch groBe Strecken als
elektromagnetische Welle zwischen Sender
und Empfinger zuriicklegt oder eine Zwi-
schenspeicherung auf Magnetband bzw.
Schallplatte stattfinden kann.)

Ein Mikrofon iibernimmt die Umwandlung
des Schalles in elektrische Schwingungen.
Am Ende der Reise wird das Tonsignal von
einem Lautsprecher in die urspriingliche
Form, den Schall, zuriickgewandelt. Im elek-
trischen Bereich miissen sich die Elektronen
mit dem Transport von Sprache, Musik und
Gerduschen plagen. Sie vollziehen, ebenso
wie ihre Partner, die Luftmolekiile, alle
Schwingungszustinde des Schalles getreu-
lich nach; nur sind sie etwas schnellere
Transportarbeiter, denn die Elektrizitit
pflanzt sich nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit, also mit etwa 300000km je Sekunde
fort. Bei solch einem Tempo spielen Entfer-
nungen fiirr das Tonsignal kaum noch eine
Rolle. Es sei nur an die Scherzfrage erinnert,
die so alt ist wie der Rundfunk selbst: wer
wohl ein Sinfoniekonzert zuerst hort, der

Konzertbesucher auf der Galerie oder ein
Rundfunkhérer, der die Rundfunkiibertra-
gung 200km vom Sendeort an seinem Laut-
sprecher verfolgt?

Fassen wir zusammen:

Im elektrischen Bereich werden die Ton-
informationen als Wechselspannungen iiber-
tragen. Die Schwingungsform dieser Ton-
signale gleicht exakt den Schwingungen des
entsprechenden Schalles.

Wollen wir die Eigenschaften des Schalles
dem Tonsignal zuordnen, so gilt folgendes:

Schall Tonsignal

Tonhohe — Frequenz

Klangfarbe — Kurvenform der Schwin-
gung

Lautstarke — GroBe der Wechselspannung

Tonsignale konnen sehr unterschiedliche
GroBen haben. Einige Beispiele sollen das
veranschaulichen:

— Ausgangs eines Mikrofons

je nach Typ (Sprecher): 2...20mV
— Ausgang eines Funkhauses: 1,55V
— Aufnahmeeingang

eines Heimbandgerites: etwa 50mV
— Ausgang cines Plattenspielers/

Magnetbandgerites 05...2V

— Lautsprechereingang

(je nach Leistung und Typ): 1...15V.

reiner Ton hoherer Ton 5.1 Verschiedene
leiser Ton .
§‘ /‘\ /W : Tonsignale
I3 Qva.
8
lauterer
Ton
klang tieferer Ton )
sy M
: o \
&
Zeit i Zeit Zeit
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Gerate zur
elektroakustischen
Tonubertragung

Tonkanal

(57 P70 )

Mikrofon

5.2 Symbole wichtiger elekroakustischer Gerite

Diese unterschiedlichen Tonsignalspan-
aungen sind technisch bedingt, eine ausfiihr-
liche Erklarung der Griinde wiirde zu weit
fiihren.

Fiir uns als nun schon aufgeklirte Ton-
amateure ist jetzt der Zeitpunkt gekommen,
an dem wir uns mit einigen Symbolen, wie sie
auch der Techniker benutzt, anfreunden
miissen. Im Bild 5.2 sind diese Schaltsymbole
fiir Mikrofon, elektrischen Kanal und Laut-
sprecher der bildlichen Darstellungsweise
gegeniibergestellt. Eine eindeutige tech-
nische Zeichensprache ist auch fiir den Ton-
amateur wichtig, wenn er einmal kom-
plizierte Schaltungen verstehen, zusammen-
schalten und vielleicht entwerfen miochte.
Wir wollen es nicht iibertreiben, aber auf
einige weitere Schaltsymbole werden wir
wohl im Laufe der Lektiire nicht verzichten
konnen. Im Anhang 4 des Buches sind sie
zusammengestellt.

6. Tonqualitat und was sich
dahinter verbirgt

Da steht ein zaudernder Kunde im Fach-
geschift fir Rundfunk, Phono und Fern-
sehen. Er blittert verlegen in den Prospek-
ten, liest staunend den Text der Informa-
tionstafeln und lichelt ein wenig hilflos, als
dem Munde des wohlmeinenden Fachver-
kdufers verzwickte Termini, technische

Lautsprecher

Daten und Zahlen entquellen. Wollen wir
versuchen, ein wenig Hilfestellung zu leisten,
indem wir Ordnung in die wichtigsten Quali-
titsbegriffe bringen. Unsere Heimgerite
werden mit der groBten Sorgfalt hergestellt.
Trotzdem verfilschen sie — wie die Geriite in
den Funkhadusern iibrigens auch — das Ton-
signal Schritt fiir Schritt, bis schlieBlich hor-
bare Mingel auftreten kénnen und man sich
eingestehen muB: Was ich da aus dem Laut-
sprecher hére, hat eigentlich mit dem Origi-
nal nicht mehr viel gemeinsam! Diese immer
vorhandene Qualititsverringerung des Ton-
signals bei einer Ubertragung und Speiche-
rung unter die Wahrnehmbarkeitsgrenze des
Gehors zu driicken ist Aufgabe und Bemiihen
aller Gerdteentwickler und -hersteller.

Die Tonqualitit kann aber nicht pauschal
mit: ganz ordentlich, irgendwie komisch klin-
gend, phantastischer Sound oder dhnlichen
unscharfen Wortschopfungen beschrieben
werden. Qualitdtskriterien miissen reprodu-
zierbar und meBbar sein. Verwenden wir
darum die Fachbegriffe, wie sie uns auch in
den technischen Daten begegnen, und ver-
suchen wir, sie anschaulich zu deuten.

Wir miissen davon ausgehen, daB alle Ge-
rate und Anlagen zwischen Aufnahmemikro-
fon und Lautsprecher nacheinander vom
Tonsignal durchlaufen werden. Der Schall,
der mit all seinen Anteilen auf das Aufnah-
memikrofon wirkt, soll aber moglichst un-
verfilscht den Lautsprecher verlassen.
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6.1 Frequenzgang eines Gerites mit
Grenzfrequenzen
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6.2 Verschiedene unnatiirlich empfundene
Frequenzginge

Darum miissen zunachst alle Frequenzen des
Horbereiches gleichmaBig iibertragen wer-
den. Bereits diese Aufgabe bewiltigen die
Gerite nur mehr oder weniger vollkommen,
so daB ihr Verhalten mit dem Amplituden-
frequenzgang, auch kurz als Frequenzgang
bezeichnet, prazisiert werden mufl. Werden
z.B. in einem Kassettenmagnetbandgerit
bestimmte Frequenzgebiete geschwicht oder
verstarkt, so verfilscht das die Klinge der
Musikinstrumente oder der menschlichen
Stimme. Bei Uberbetonung der hohen Fre-
quenzen ist das Klangbild spitz und scharf,
bei fehlenden Hohen zu du\mpf.

Wir wollen einen Versuch starten: Drehen
Sie die Klangeinsteller fiir Hohen und Tiefen
bei Ihrem Rundfunkempfinger an den linken
Anschlag, und stellen Sie einen UKW-Sender
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nicht zu leise ein. Sie horen jetzt ein Klang-
bild, wie es etwa der unteren gestrichelten
Kurve im Bild 6.2 entspricht. Dieses Klang-
bild ist infolge fehlender Tiefen (BaBinstru-
mente) und Hohen (Schlagzeug und Ober-
schwingungen) unbefriedigend. Derartige
Verbiegungen des Frequenzgangs sind noch
von allen Qualitatsminderungen am wenig-
sten kritisch, da man sie in gewissen Grenzen
wieder korrigieren kann. )

Angegeben wird bei den Gerdten meist die
obere und untere Grenzfrequenz. Beide be-
ziehen sich auf ein Absinken der Ton-
signalspannung auf einen bestimmten Pro-
zentsatz, meist 70% gegeniiber der Ton-
signalspannung bei 1000Hz (Bild 6.1). Hiu-
fig wird auch ein Toleranzkanal festgelegt,
der die maximalen Abweichungen des Fre-
quenzgangs kennzeichnet, die ein bestimmtes
Gerit haben darf, um noch die Qualititsfor-
derungen zu erfiillen. Beispiele fiir Toleranz-
kanidle bei HiFi-Geriten sind im Anhang 3 zu
finden. Eine brillante Tonwiedergabe erfor-
dert einen Ubertragungsbereich von etwa
S0 Hz bis 15kHz. Aber nicht von allen Gera-
ten ist dieser Frequenzumfang zu erwarten.
Eine Verringerung der oberen Frequenz-
grenze auf etwa 12kHz liefert auch noch
einen guten Klangeindruck. GroBere Ein-
schrinkungen miissen Sie bei Kurz-, Mittel-
und Langwellenﬁtﬁertragung sowie bei Ma-
gnetbandgerdten mit sehr geringer Band-
geschwindigkeit in Kauf nehmen.

Eine andere nachteilige Beeinflussung des
Tonsignals ist die Verfilschung der Kur-
venform. Man spricht von nichtlinearen Ver-
zerrungen. Physikalisch konnen sie als zu-

Spannung

Zeit
6.3 Unverzerrtes und verzerrtes Tonsignal. Im

Beispiel: abgeschnittene Spitzen bei einer
Schwingung
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sitzliche unerwiinschte Frequenzen gedeutet
werden, die das Tonsignal selbst in den Ge-
riten erzeugt und die sich ihm iiberlagern.
Bild 6.3 zeigt, wie sich ein reiner Ton, von
einem Gerit begrenzt, zu einer neuen Kur-
venform umwandelt.

Ein MaB fiir die nichtlinearen Verzerrun-
gen ist der Klirrfaktor. Ubersteigt er bei
Musik etwa | bis 2%, so wird er hirbar.
Jedes Geriit fiir sich darf aber nur einen weit
geringeren Klirrfaktor erzeugen, da sich die
Verzerrungen von Geriit zu Gerit iiberlagern
und daher Schritt fiir Schritt vom Mikrofon
bis zum Lautsprecher zunehmen.

Demonstrationsversuche zur Darstellung
eines kriiftig horbaren Klirrfaktors erleben
wir haufig, wenn wenig riicksichtsvolle Mu-
sikenthusiasten versuchen, ihre Taschen-
empfinger zu GroBbeschallungsanlagen um-
zufunktionieren. Meist sind es die Laut-
sprecher, die eine solche Quilerei nicht ver-
tragen und ihren Protest in Form von rauhen,
kreischenden und kratzenden Geriuschen in
die Welt hinausschreien zum Leidwesen der
zum ungewollten Mithéren verurteilten
Erdenbiirger. Eine weitere Minderung des
Horgenusses verursachen die sogenannten
Fremdspannungen. Die Bauelemente, be-
sonders die Transistoren in unseren Geriiten,
aber auch Schallplatten und Magnetbinder,
erzeugen ein Rauschen. Das ist ein Gemisch
sehr vieler Frequenzen, die dem Tonsignal
iiberlagert sind und die besonders in den
Tonpausen deutlich horbar werden. Auch
Brummen gehort zu den Fremdspannungen.

Es hat eine Frequenz von 50 oder 100 Hz und
gelangt iiber Schleichwege aus dem Wechsel-
stromnetz in unsere Gerdte. Wenn Sie sich
einen Eindruck von der Stérwirkung der
Fremdspannungen machen wollen, dann
ziehen Sie den Antennenstecker an [hrem
Rundfunkempfinger heraus, und suchen Sie
einen schwachen Sender. Das scharfe Zi-
schen, das auBer dem Rundfunkprogramm zu
horen ist und Thr Ohr martert, ist das
Rauschen Ihres Geriites. Wie wir festgestellt
haben, kénnen Tonsignalspannungen sechr
verschieden groB sein. Darum ist es besser,
man gibt nicht die Fremdspannung selbst an,
sondern das Verhiltnis von Tonsignalspan-
nung zur Fremdspannung. Dieses Verhiltnis
wird Fremdspannungsabstand genannt (Bild
6.4); ein guter Wert ist 1000:1 (60dB¥*). Nicht
von allen Geriten wird dieser giinstige Wert
auch erreicht. Bei Heimbandgeridten kann
bereits ein Verhiltnis von 200:1 (46dB) als
brauchbar bezeichnet werden.

Die Wahrnehmbarkeitsgrenze fiir Fremd-
spannungen ist nicht scharf zu ziehen.
Wihrend bei sehr lautem Horen in Tonpau-
sen ein Fremdspannungsabstand selbst von
60dB noch storen kann, versinken die
Fremdspannungen bei leisem Horen bereits
unter die Empfindlichkeitsgrenze des Ohres
und storen iiberhaupt nicht. Mit den Fremd-
spannungen im Blickwinkel ist leises Horen
von Musik vorteilhaft. (Diese Aussage trifft

* dB (lies Dezibel) ist ein anderes MaB fiir Verhiltniszah-
fen. Den Zusammenhang vermittelt das Nomogramm im
Anhang 2. '
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allerdings nicht fiir minderwertige Gerate zu,
bei denen bereits horbare Fremdspannungen
bei geschlossenem Lautstirkeeinsteller zu-
riickbleiben.) Manchmal finden Sie in den
technischen Daten eines Gerites auch den
Gerduschspannungsabstand angegeben. Mit
dieser Angabe beriicksichtigt man die gerin-
gere Ohrempfindlichkeit fiir hohe und tiefe
Frequenzen bei kleinen Lautstirken. Die
Werte fir den Gerduschspannungsabstand
liegen darum etwas hoher als die des Fremd-
spannungsabstandes.

Eng verbunden mit dem Fremdspannungs-
abstand ist die Dynamik. Wir verstehen
darunter das Verhiltnis der lautesten zur
leisesten Stelle einer Toniibertragung. Im
Tonsignal entspricht das dem Verhiltnis
zwischen groBter und kleinster Spannung.
Ein Sinfonieorchester hat eine Dynamik von
etwa 3000:1 (70dB). Der Dynamikbereich,
den ein Gerat verarbeiten kann, mu8 aber
immer geringer sein als sein Fremdspan-
nungsabstand, damit die leisesten Stellen der
Musik nicht in den Fremdspannungen unter-
tauchen (Bild 6.5). Aus diesem Grunde ver-
arbeitet man in Tonanlagen hochstens eine
Dynamik von 100:1 (40dB). Das wird bei-
spielsweise dadurch erreicht, da3 die Musi-
ker bei Tonaufnahmen moglichst gleichmaBig
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laut spielen, oder der Tonmeister dimpft die

lauten Stellen am Tonmischpulit etwas ab.
Eng verwandt mit den Fremdspannungen

ist das Ubersprechen. In unseren Anlagen

schleichen sich fremde .Tonsignale un-
erwiinscht ein, wie etwa ein schlecht erzoge-
ner Mensch sich in fremde Unterhaltung
mischt.

AbschlieBend sollen 2 Qualitatsmerkmale
des Tonsignals erlautert werden, die nur in
Verbindung mit der Speicherung auf Schall-
platte oder Magnetband auftreten konnen.
TonhGhenverschiebungen entstehen, wenn
versehentlich die falsche Bandgeschwindig-
keit bzw. Umdrehungsgeschwindigkeit der
Schallplatte eingestellt wird. Diese Fehler
machen sich deutlich bemerkbar und lassen
sich sicher vermeiden. TonhGhenverschie-
bungen entstehen bei den meisten Magnet-
bandgeraten und Schallplatten-Abspielgera-
ten auch, wenn die Netzfrequenz vom Wert
50Hz abweicht. Diese Abweichungen blei-
ben aber gering und werden von dem Musik-
freund, der nicht gerade iiber das absolute
Gehor verfiigt, iiberhaupt nicht bemerkt.

Wesentlich haufiger haben die Tonama-
teure unter den TonhShenschwankungen zu
leiden. Diese entstehen entweder durch un-
runde rotierende Bauteile an den Geriten
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6.5 Damit das Tonsignal bei leisen Stellen nicht in den Fremdspannungen versinkt, muB die Dynamik

verringert werden

oder durch gestérten Lauf von Magnetband
bzw. Schallplatte. Desgleichen kann starker
Riickgang der Betricbsspannung, z.B. bei
batteriebetriebenen Kassettenmagnetband-
geridten, eine Ursache sein. Dieser volks-
tumlich auch «Jaulen» oder «Eiern» genannte
Fehler #HuBert sich physikalisch als un-
gewolltes zeitweiliges Verdndern der Fre-
quenzen im Tonsignal. Ein periodisches «zu
hoch — zu tief> der Frequenz deutet dabei auf
rotierende Teile als Fehlerursache hin, un-
periodisches Ziehen des Tones auf gestorten
Bandlauf. Besonders empfindlich ist das
Gehor fiir langsame Frequenzschwankungen
mit einer Schwankungsfrequenz von etwa
4 Hz. Aber auch schnelle Schwankungen sind
als eigenartig schwirrende oder rauhe Ton-
wiedergabe hérbar. Zur Demonstration der
Tonhohenschwankungen bremsen wir bei
einer Schallplattenwiedergabe den Plattentel-
ler leicht und ruckweise mit dem Finger
etwas ab. Sehr eindrucksvolle Effekte er-
geben sich auch, wenn ein Kassettengerit bei
Wiedergabe eines Musikstiickes am Griff hin
und her geschwenkt wird!

Wollen Sie bei einem Magnetband- oder
Schallplatten-Abspielgerat die Tonhohen-
schwankungen beurteilen, so horen Sie sich
am besten langsame Klaviermusik an. Sind

die einzelnen Klavierklinge sauber ohne
Schweben und Schwirren zu hdren, dann
liegen die Tonhohenschwankungen sicher '
unter 0,2%, — ein sehr guter Wert fiir das
beurteilte Gerit!

7. Der Mensch hat zwei Ohren

Einen Aspekt des menschlichen Horens
haben wir bisher vollig auBer acht gelassen:
das Erkennen einer Schallquelle im Raum
nach Richtung und Entfernung. Kneifen wir
ein Auge zu, so verschwindet der ridumliche
Eindruck, und unsere Umwelt erscheint
flichenhaft. Konnten wir uns ein Ohr véllig
schalldicht verstopfen, dann wire eine
Schallrichtung nicht mehr feststellbar. Tat-
sdachlich leiden einohrig taube Menschen
unter diesem Mangel. Demnach ist unser
zweites Ohr nicht als Reserve gedacht oder
um unser musisches Haupt ebenmaBiger er-
scheinen zu lassen, sondern unser Paar
Ohren ermdoglicht erst das raumliche Horen.
Versuchen wir, dem Grundprinzip des Rich-
tungshorens auf die Spur zu kommen.

Da sitzt Herr Kunze vor einem Musiker-
trio. Der Klang der Geige erreicht zuerst sein
linkes Ohr. Am rechten Ohr kommt der
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Schall erst ein wenig spiter und auch etwas
leiser an. Aus diesem Zeit- und Laut-
starkeunterschied zieht das Gehirn den
SchluB: Die Geige ist links. Vom KontrabaB
werden an Herrn Kunzes Ohren genau um-
gekehrte Schallverhiltnisse erzeugt. Sein
Hirn registriert: Dieser Musiker miiht
sich rechts. Der Schall des Klaviers trifft
beide Ohren gleichzeitig und gleichlaut. Das
sind fiir das Gehirn die Kriterien fiir die
Schallrichtung: direkt von vorn.

Das alles wiirde allerdings nur die horizon-
talen Richtungsunterschiede fiir den Zu-
schauer erkliren. Ein Erkennen der Hohe
und des Abstands einer Schallquelle ist aber
auch moglich. Die Ursachen dafiir liegen in
der Art und Weise, wie die Luftteilchen die
einzelnen Frequenzen verschieden stark
diampfen, in der Form der Ohrmuscheln des
Menschen und in den von uns gesammelten
Erfahrungen. Das Gebrumm eines Flugzeugs
— und dieses Klangbild kennen wir — er-
wartet man eben von oben und nicht aus den
geheimnisvollen Tiefen des Erdreichs.

Befinden wir uns im Konzertsaal, so ist die
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raumliche Schallwelt in Ordnung: Wir kon-
nen die Plitze der einzelnen Instrumente
ausmachen, und die reflektierten Schall-
anteile treffen von allen Seiten ein. So war
es, als Barockorchester im Schlo8 von Sans-
souci musizierten, so ist es auch noch heute.

Bisher sind wir bei der Rundfunkiibertra-
gung immer nur von einem Aufnahmemikro-
fon ausgegangen, von dem Schall iiber einen
elektrischen Kanal zum Lautsprecher ge-
langte. Da ein Mikrofon ebenso wie nur ein
Ohr keine Richtungen unterscheiden kann,
kommt der aus allen mdglichen Richtungen
auf das Mikrofon treffende Schall schlieBlich
nur punktférmig aus dem Lautsprecher. Man
hat den unnatiirlichen Eindruck, da das
gesamte Orchester zu einem einzigen Klum-
pen zusammengeballt ist, und auch die iiber-
tragenen Reflexionen kommen nur von die-
ser Stelle.

Ein ecinkanaliges Ubertragungsverfahren
wird mit Monofonie bezeichnet. Es wird weder
Richtungsinformation noch Raumeindruck
iibertragen.

Auf der Suche nach Qualitatsverbesserun-



gen bei der Rundfunkiibertragung wurden
schlieBlich mehrkanalige Verfahren entwik-
kelt, die eine mehr oder weniger original-
getreue Ubertragung der Richtungsinforma-
tion ermdglichten.

Ein recht logisch erscheinendes Verfahren
ist die kopfbezogene Stereofonie, die in
neuerer Zeit als Kunstkopfstereofonie einen
groBen Aufschwung erlebt hat. Die Funk-
tionsweise laBt sich am besten verstehen,
geht man davon aus, daB die Ohren des Zu-
horers bis in den Konzertsaal hinein verlidn-
gert werden. Nehmen Sie das bitte nicht zu
wortlich, denn dem Streckvermogen sind
anatomische Grenzen gesetzt! Die Verldnge-
rung wird technisch realisiert, indem man

einen menschlichen Kopf in allen Einzelhei-
ten als Modell nachbildet und anstelle der
Trommelfelle 2 kleine Mikrofone anbringt.
Die beiden Tonsignale werden getrennt, also
zweikanalig, bis in den Wohnraum iibertra-
gen und iiber 2 getrennte Kopfhorermuscheln
den beiden Ohren des Zuhirers zugefiihrt.
Zu Hause in seinem bequemen Sessel
sitzend, befindet dieser sich akustisch auf
dem Platz im Konzertsaal, an dem der Kunst-
kopf aufgestellt wurde. Dieses Verfahren
fiihrt zu einer sehr guten Richtungsauflosung
des Klangbildes, wobei sich auch Abstinde
und Bewegungen der Schallquellen im ge-
samten Aufnahmeraum sehr gut verfolgen
lassen. Auch fiir Horspielszenen ist das Ver-
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raum

]
\

Hoprhirer

|
Tonkanal -~
Y finks
Tonkanal
rechfs

Wiedergabe- ] -

~~Tonkanal
rechts
Lautf- ~ \
sprecher ~ L&u -
A \ L
links : ORCHESTER ;  sprecher
rechts

7.1 Stereofonieverfahren. Kopfbezogene Stereofonie — links, raumbezogene Stereofonie — rechts
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fahren bestens geeignet. Von diisteren Ge-
heimnissen, die einem der Horspielsprecher
ins Ohr raunt, iiber Gedanken, die einem
klanglich ins Gehirn suggeriert werden, bis
hin zu den fern verhallenden Klangen eines
lustigen Getiimmels reichen die Ausdrucks-
mittel.

Der Zuhorer ist an keinen bestimmten
Platz im Wohnraum gebunden, wenn nur die
Kopfhorerleitung geniigend lang ist. Aller-
dings sollen auch einige Nachteile der Kunst-
kopfstereofonie nicht verschwiegen werden:
Unter seinem Kopfhorer befindet sich der
aufmerksame Lauscher in relativer Isolation
gegeniiber seiner Umwelt. Bewegt er den
Kopf, so macht der gesamte Aufnahmeraum
mit Musikern und Sprechern diese Schwen-
kungen scheinbar mit. Auch sind Schall-
quellen, die sich direkt vorn befinden, nur
schwer auszumachen und werden hdufig im
Kopf oder von hinten wahrgenommen.

Kunstkopfstereofonie wird in der DDR
seit Ende 1976 in ausgewihiten Sendungen
ausgestrahit.

Schon wesentlich ldngere Zeit wird das
Verfahren der raumbezogenen Stereofonie
bei Rundfunksendungen angewandt. Die
raumlich verteilten Schallquellen im Auf-
nahmeraum werden von (mindestens) 2 Mi-
krofonen aufgenommen, zweikanalig iber-
tragen und iiber 2 Lautsprecher wiedergege-
ben. Das Klangbild entsteht zwischen diesen
beiden Lautsprechern. Der Zuhorer hat das
Orchester vor sich, wie er es vom Konzert
her gewohnt ist. Im Gegensatz zur Kunst-
kopfstereofonie, bei der der Zuhorer quasi in
den Konzertsaal hinein versetzt wird, pro-
jiziert die raumbezogene Stereofonie das
Klangbild in unseren Wohnraum. Weitere
Schallanteile von der Seite und von hinten
sind allerdings nicht iibertragbar. Das gilt
auch fiir die ebenfalls nur flichig von vorn
-kommenden Reflexionen. Obwohl die Kunst-
kopfstereofonie bei der raumlichen Auf-
16sung sicher den groleren Vorteil fiir sich
verbuchen kann, ist doch auch bei der raum-
bezogenen Stereofonie der Gewinn an Auf-
16sung und Durchsichtigkeit des Klangbildes
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gegeniiber monofoner Ubertragung recht
beachtlich. Vorteilhaft ist, daB gleichzeitig
eine groBlere Zuhorerschar eine Sendung
verfolgen kann, die allerdings bestimmte
Sitzpositionen gegeniiber den Lautsprechern
einnehmen muB. Bewegt man den Kopf, so
bleibt das Klangbild an seinem Platz, wie es
auch den natiirlichen Verhaltnissen im Kon-
zertsaal entspricht.

Wir fassen zusammen:

Eine Stereoiibertragung erfolgt zweikanalig.
Die Richtungsinformation und ein Teil der
Rauminformation werden mit iibertragen. Die
Durchsichtigkeit des Klangbildes nimmt ge-
geniiber monofoner Ubertragung zu.

Der technische Aufwand steigt bei der
Stereofonie erheblich an. Das merkt auch der
Tonamateur recht nachdriicklich, wenn er
den hoheren Preis fiir ein Stereogerit zahlen
muB. Noch viel umfangreicher aber ist der
Aufwand, der in den Funkhiusern bei der
Aufnahme und Bearbeitung der Stereosen-
dungen betriecben werden mufB}. GroBe In-
vestitionen muflte unser Staat titigen, bevor
in der DDR im Jahre 1964 die erste Sendung
eines regelmiBigen  Stereoversuchspro-
gramms ausgestrahlt werden konnte.

Die hoheren Kosten entstehen nicht nur
aus der Notwendigkeit zweier Kanile, son-
dern diese Kanile miissen in ihren tech-
nischen Eigenschaften, vor allem im Fre-
quenzgang, sehr genau iibereinstimmen. Es
darf auch kein Ubersprechen von einem
Kanal in den anderen auftreten, weil sonst
der Stereoeindruck mehr und mehr ver-
schwindet.

Einige abschlieBende Worte zur quadrofo-
nen Toniibertragung. Dabei verwendet man
bereits 4 Kanile, die eine Art akustischer
Panoramaabbildung des Klangbildes im ge-
samten den Zuhdrer umgebenden Raum er-
moglichen. Da die reflektierten Schallanteile
von allen Seiten kommen, wird der Raum-
eindruck erheblich verbessert. Mit der Ein-
fiilhrung der Quadrofonieiibertragung ist in
der DDR allerdings nicht vor 1985 zu rech-
nen, zumal man sich international bisher
noch auf kein einheitliches Ubertragungs-
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7.2 Quadrofone Ubertragung eines Klangbildes .

verfahren einigen konnte. Es ist abzuschat-
zen, daB sich die Anschaffungskosten einer
Quadro-Heimanlage gegeniiber einer Stereo-
anlage etwa verdoppeln werden.

Der raumliche Klangeindruck laBt sich
auch mit Hilfe der Pseudoquadrofonie ver-
bessern. Das ist kein neues Ubertragungs-
verfahren, sondern eine wiedergabeseitige
technische Verfeinerung der raumbezogenen
Stereofonie, siche Kapitel 38.

8. Was bedeutet
Kompatibilitat?

Aus dem Lautsprecher unseres Rundfunk-
empfingers kommt eine Ansage: «Hier ist
das Programm «Stimme der DDR>. Wir iiber-
tragen ein grofes Opernkonzert in Stereo.»
Da sind wir aber fein ’'raus, denn wir haben
gerade MuBle, uns auf der neuen Stereoanlage
dieses Konzert genuB3voll anzuhoren. Was
aber empfangt Herr Wagner nebenan? Sein
Gerit ist nur fir Mono-Empfang ausgelegt,
er hat aber denselben Sender eingestellt. Fiir
uns als technisch aufgeklirte Menschen ist es
selbstverstﬁndlich, daB Herr Wagner diese
Stereosendung auch in Mono empfangen
kann, und zwar in der bestmoglichen Quali-
tat, die sein Gerat hergibt. Die eigentliche
Forderung 1i8t sich wie folgt zusammenfas-
sen: Wird ein neues (hochwertigeres) Uber-
tragungsverfahren eingefiihrt, dann muB
auch mit Geriten, die nach dlteren Verfahren
arbeiten, ein Empfang mit nicht verschlech-
terter Qualitiit moglich sein.

Die Vertraglichkeit zweier nebeneinander
bestehender Verfahren wird Kompatibilitit
genannt.

Bei der Rundfunkiibertragung schlief3t
Kompatibilitdt ein, daB auch mit einem Ste-
reorundfunkgerit der Empfang von Mono-
Sendungen ohne QualititseinbuBe mdglich
sein muB.

Was so einfach klingt, erfordert viele kluge
Gedanken bei der Entwicklung eines Ver-
fahrens und einen hohen technischen Auf-
wand. Die Probleme sind aber geldst und
interessieren den Tonamateur eigentlich
wenig. Viel interessanter ist die Kompatibili-
tat bei der Schallplatten- und Magnetband-
technik sowie zwischen den beiden zur Zeit
gebriduchlichen Stereofonieverfahren.

‘Wir wollen die wichtigsten Fille hier nur
thesenhaft nennen, da an anderen Stellen des
Buches die Zusammenhiange etwas genauer
erlautert werden. Grundsitzlich gilt:

Schaltet man den rechten und linken Kanal
einer Stereoanlage zusammen, so entsteht ein
kempatibles Mono-Signal.
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8.1 Stereo-Mono-Umschaltung durch elektrisches
Verbinden beider Kaniile

Davon wird bei der Stereotaste des Rund-
funkempfingers Gebrauch gemacht. Lost
man diese Taste, dann entsteht eine leitende
Verbindung zwischen beiden Kanilen, und
beide Lautsprecher geben das gleiche Signal,
ein Mono-Signal, wieder. Béi Magnetband-
geriten gilt folgendes:

Kassettengeriite in Mono- und Stereoaus-
filhrung sind miteinander kompatibel.

Es ist also moglich, mit Stereoprogrammen
bespielte Kassetten auch auf Mono-Kas-
settengeridten abzuspielen und umgekehrt.
Allerdings kann auch in diesem Falle das
Mono-Gerdt immer nur ein Mono-Signal
wicdergeben.

Bei Spulenmagnetbandgeriten sind die
Verhiltnisse verzwickter:

Auf Viertelspurgeriiten aufgenommene Ste-
reoprogramme sind aul Viertelspur-Mono-

Geriiten nur dann wiedergebbar, wenn sich die
Spuren 1 und 3, sowie 4 und 2 zusammen-
schalten lassen. Auf Halbspurgeriiten ist die
Wiedergabe nicht méglich.

Bei Schallplatten besteht
schrinkte Kompatibilitit:

Mit Stereoabtastsystemen sind beliebige
Mikrorillen-Schallplatten abspielbar.

Mit Mono-Abtasisystemen diirfen Stereo-
schallplatten nicht abgespielt werden!

Wer es trotzdem versucht, muB mit Be-
schidigungen der Stereoschallplatten rech-
nen. AuBerdem kommt kein kompatibles
Mono-Signal zustande, lediglich ein hoher
Klirrfaktor.

eine einge-

Auch bei den beiden Stereofonieverfahren
gibt es Probleme:

Kopfbezogene und raumbezogene Stereo-
fonie sind nicht mitelnander kompatibel.

Zwar konnen Programme in Kunstkopf-
stercofonie iiber Lautsprecher und Pro-
gramme in raumbezogener Stereofonie auch
mit Stereokopfhirern abgehort werden, aber
immer ist es ein KompromiB. In keinem
Falle entsteht das gewollte Klangbild. Horen
Sie sich ein normales Stereoprogramm mit
Stereokopfhorern an: Das Orchester musi-
ziert in Threm Kopf!



9. HiFi

Etwa mit Einfiihrung der Transistoren in der
Heimelektronik machte die Geritetechnik
und damit die Tonqualitit einen gewaltigen
Sprung nach vorn. Wenn sich im Zeitalter der
ElektronenrGhren nur wenige Bastler durch
raffinierte Schaltungstechnik, gewagte Laut-
sprecherkombinationen und Selbstbau von
Magnetbandgerditen mit hoher Bandge-
schwindigkeit ein Qualitatsprivileg schaffen
konnten, so ist hohe Tonqualit'zi{ heute Kenn-
zeichen der Kkiuflichen Gerite und kann
daher bei richtiger Bedienung Allgemeingut
der Tonamateure sein.

Was oft noch fehlt, ist das Qualitats-
bewufltsein bei vielen Menschen. Die Er-
kenntnis, daB die Heimelektronik von heute
nicht mehr das alte Radio von gestern ist,
sondern da8 man ungeahnte Klangeindriicke
in jedem Wohnraum erleben kann, hat sich
noch nicht iiberall durchgesetzt. Bei der Er-
forschung der akustischen und hoérpsycho-
logischen Grundlagen sowie der Entwicklung
der geeigneten Bauteile und Gerite haben in
der DDR viele Werktitige in Forschung und

Industrie mitgewirkt. In sozialistischer Ge-
meinschaftsarbeit wurden Geriite geschaf-
fen, die den Qualitdtsvergleich im WeltmaB-
stab nicht zu scheuen brauchen und vollig
neue Kauferschichten ansprechen.

HiFi ist die Abkiirzung des englischen Be-
grilfes high fidelity und bedeutet hohe Wieder-
gabetreue.

Diese Bezeichnung wird verwendet, um
eine Qualitit der Lautsprecherwiedergabe zu
beschreiben, die, abgeleitet aus den Wahr-
nehmbarkeitsgrenzen des menschlichen Ge-
hors, hohen Anspriichen geniigt. Dabei
kommt es nicht allein auf die Qualitiatsmerk-
male der Heimgerate an, wie sie im Anhang 3
auszugsweise zusammengestellt sind, son-
dern auch auf die richtige Zusammenschal-
tung sowie auf geeignete Lautsprecheraus-
wahl und deren Anpassung an die Eigen-
schaften des Wohnraumes.

Die Qualitatsforderungen an die Heim-
tongerite regelt in der DDR ein Standard-
komplex. Nur wenn die darin enthaltenen
Qualititsforderungen eingehalten werden,
darf ein Gerdt die Bezeichnung «HiFi —
Qualitdt nach TGL 28660» filhren. Damit ist
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der Begriff HiFi ein QualititspaB fiir den
Kiufer, der ihm vom Gerat her eine hohe
Wiedergabetreue garantiert.

Alle HiFi-Standards der DDR werden in
der Internationalen Standardisierungsorgani-
sation (ISO) und im Rat fiir Gegenseitige
Wirtschaftshilfe (RGW) abgestimmt. Da-
durch erlangt der Begriff HiFi weltweite
Bedeutung und sichert auch bei Importgera-
ten gleiche Qualititsmerkmale zu.

Man muB} es aber deutlich sagen: Mit HiFi
ist es wie mit einem Klavierkonzert. Ein
Markenfliigel allein garantiert noch nicht den
Erfolg. Vielmehr kommt es darauf an, das
Instrument zu beherrschen und den Fliigel
auch in einem geeigneten Konzertsaal vor
einem aufmerksam lauschenden Publikum
aufzustellen. Fiir die Heimelektronik heif3t
das, daB HiFi nach TGL 28660 noch nicht
HiFi des Klangerlebnisses bedeuten muB.
Die zweite Seite ist namlich die richtige An-
passung der Geridte untereinander sowie
Auswahl der richtigen Verstiarker- und Laut-
sprechericistung, die im Wohnraum die
notwendige Lautstarke garantieren soll.

Eine maximale Lautstiirke von etwa 95 phon
ist fiir bewulliten, unverfilschten Horgenufl
von sinfonischer Musik im Wohnraum erfor-
derlich. '

SchlieBlich miissen die Lautsprecher auch
richtig im Wohnraum aufgestellt werden.
"Damit wollen wir uns im Abschnitt 37 ndher
beschiftigen.

10. Was ein Mikrofon
alles konnen muf}

Achten Sie bei den Sendungen unseres Fern-
sehens einmal ganz bewuft auf die benutzten
Mikrofone, deren Familie offenbar sehr
kinderreich ist! Da steht der Abgeordnete
und spricht zur Volkskammer, und viele
Mikrofone recken ihm am Rednerpult auf-
merksam ihren Hals entgegen. Der Popsan-
ger hat ein vollig anderes Mikrofon in der
Hancﬁ— mit einer bunten Kugel aus Schaum-

stoff verschont — und lafit es verwegen im.
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Rhythmus des Schlagers kreisen. Die Leitung
ist anscheinend schon abgerissen, denn ein
etwa halbmeterlanges Schwanzchen baumelt
unten aus dem Mikrofon heraus. Eigenartig,
daB der Sdnger trotzdem noch zu horen ist!
Auf der Biihne unterhilt sich der Spielmei-
ster mit einem Quizkandidaten. Nur ein
«Mikrofonchen», winzig wie ein Knopf, 148t
sich mit Miihe auf seinem Jackett erkennen.
Aber lautstark und klar ist das Gesprach zu
horen. Zum Gliick haben wir es als Ton-
amateure nicht mit so vielen Spezialfillen zu
tun und kommen mit 1 oder 2 Universal-
mikrofonen gut aus.

Von jedem Mikrofontyp wird eine unver-
falschte Schallumwandlung in ein Tonsignal
erwartet. Er mufl daher zunichst die grund-
satzlichen Forderungen an die Tonqualitat
erfiillen. Fiir eine hochwertige Aufnahme
von Musik, Sprache und Geridusch kommen
heute nur 2 Mikrofonarten* in Frage.

Beim Kondensatormikrofon werden von
den Luftdruckschwankungen des Schalles
Elektronen aus einer Hilfsspannungsquelle
hin und her gepumpt, die an einem Arbeits-
widerstand das Tonsignal erzeugen. Die elek-
trische Pumpe — ein Kondensator — wird aus
2 metallischen Platten gebildet, deren eine als
Membran ausgebildet ist und sich durch den
Schall im Takte der Schwingungen bewegt.
Infolge des schwankenden Abstandes zur
hinteren starren Platte haben bald mehr, bald
weniger Elektronen auf den Platten Platz.
Weil eine Hilfsgleichspannung von etwa

* Das piezoelektrische oder Kristallmikrofon wird kaum
noch verwendet.



100V bendtigt wird, die in transistorierten
Geriten nicht zur Verfiigung steht, hat das
Kondensatormikrofon in dieser Bauweise
kaum Bedeutung fiir den Tonamateur. Seit
einiger Zeit gibt es jedoch Kondensator-
mikrofone, bei denen durch einen Trick auf
die Hilfsspannung verzichtet werden kann.

Als Membran dient eine metallisierte
Kunststoffolie, in die man die Hilfsspannung
als Ladungsverschiebung der Molekiile ge-
wissermaBen eingefroren hat. Materialien mit
einer solchen Eigenschaft nennt man Elek-
trete, das Mikrofon heifit darum auch Elek-
tretmikrofon. Da es ziemlich unempfindlich
gegen Erschiitterungen ist, wird es als Auf-
nahmemikrofon direkt in Kassettentonband-
geriten eingebaut.

Besser geeignet fiir den Tonamateur ist das
dynamische Mikrofon, da es keine Hilfs-
spannungen benoétigt. Eine elastische Mem-
bran nimmt die Schallschwingungen auf und
iibertrigt sie auf eine Spule, die sich in einem
starken Magnetfeld befindet. Wie Sie sicher
noch aus dem Physikunterricht wissen, ent-
steht an Drahten, die in einem Magnetfeld
bewegt werden, eine der Bewegungs-
geschwindigkeit proportionale Spannung.
Weil sich im dynamischen Mikrofon die
Spule proportional der Schallschwingung
bewegt, ist auch die Spannung an der Spule
wieder ein Tonsignal.

Eine wichtige Eigenschaft aller Mikrofone
ist ihre Empfindlichkeit*, vom Fachmann als
Ubertragungsfaktor bezeichnet. Mikrofone
mit groBerer Empfindlichkeit geben bei glei-
cher Lautstirke auch die hohere Ton-
signalspannung ab. Die Empfindlichkeit ist
vom Ausgangswiderstand des Mikrofons
abhangig.

‘Fiir dynamische Mikrofone gilt:

Ausgangs- Wert Empfindlichkeit
widerstand in kQ) in mV/Pa
Niederohmig 0,2 =0,8
Mittelohmig 1,0 =2
Hochohmig 100 =10

Aus der Tabelle erkennen wir: Je groBer
der Ausgangswiderstand eines Mikrofons,
um so groBer wird auch die abgegebene Ton-
signalspannung. Jedoch ist zu beachten:

Mikrofone werden mit wachsendem Aus-
gangswiderstand anfilliger gegen Brumm-
spannungen. Bei hochohmigen Mikrofonen
diirfen nur kurze, gut abgeschirmte Leitungen
benutzt werden.

Mikrofone konnen fiir verschiedene
Schalleinfallsrichtungen unterschiedlich
empfindlich gemacht werden. Nimmt ein
Mikrofon den Schall aus allen Richtungen
gleichstark auf, dann spricht man von ku-
gelformiger Charakteristik. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, das Mikrofon fiir
Schall, der von hinten einfallt, sehr unemp-
findlich zu machen. Ein solches Mikrofon hat
eine nierenformige Charakteristik, die Vor-
teile bei bestimmten Tonaufnahmen bringt;
niaheres dazu im Kapitel 50. Da einem Mikro-
fon die Richtcharakteristik nicht von auBlen
anzusehen ist, achte man beim Kauf auf die
entsprechenden Angaben. Mikrofone werden
nach symmetrischem und unsymmetrischem
AnschluB unterschieden. Bei unsymmetri-
schem Anschluf} ist ein Kontakt des An-
schluBsteckers mit Masse verbunden, bei
symmetrischem AnschluB sind beide Ton-
signalkontakte vom Gehiduse isoliert und
elektrisch gleichwertig. Diese Variante hat
den Vorteil, daB selbst bei lingeren An-
schlulleitungen keine Brummstorungen auf-
treten, vorausgesetzt, auch der Mikro-
foneingang am Verstarker ist symmetrisch
aufgebaut. Die im Handel angebotenen Mi-
krofone sind unsymmetrisch geschaltet und
mittel- oder hochohmig.

Weitere Eigenschaften guter Mikrofone
sind:

— Sie sollen auf das Gehiduse wirkende Er-
schiitterungen moglichst stark diampfen,
damit diese nicht als Fremdspannungen im
Tonsignal erscheinen.

* Die Einheit der Empfindlichkeit ist die Tonsignalspan-
nung in Millivolt geteilt durch den Schallwechseldruck
in Pascal (Pa). Die Mafzahl gibt an, wie hoch die Ton-
signalspannung am Mikrofon in Millivolt ist, wenn die
Lautstirke etwa 94 phon betrigt.
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Kugel Niere

— Auch bei sehr groBen Lautstdrken mach-
ten sie noch verzerrungsfrei arbeiten, denn
am Mikrofon ist es oft lauter als am Ohr.
Sicher haben Sie schon einmal beobachtet,
wie ein Bldser das Mikrofon mit seiner
Trompete fast iiberstiilpte. Versetzen Sie
sich einmal mit IThrem Ohr an die Stelle des
gequilten Schallwandlers!

— Sie sollen unempfindlich gegen magneti-
sche Storfelder sein, wie sie z. B. Trans-
formatoren oder Leuchtstoffréhren-Vor-
schaltgeriite erzeugen. Dabei ist das dyna-
mische Mikrofon etwas benachteiligt.
Zum SchluB wollen wir noch auf das Ge-

heimnis des Mikrofons mit dem Schwinz-

chen zuriickkommen: Hér- und Fernseh-

van vorn
(Hauptaufnahmerichtung)

von hinten
{geringste
Empfindlichkeit)

von
schrag hinfen

10.2 Die GroBe des Tonsignals (roter Pfeil)
andert sich bei einem Nierenmikrofon, wenn der
Schall aus verschiedenen Richtungen einfallt
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/ Richtcharakteristiken

von Mikrofonen

rundfunk benutzen solche Mikrofone bei
offentlichen Veranstaltungen, wenn sich eine
Mikrofonleitung nur sehr ungiinstig legen
1aBt. Sie enthalten einen kleinen Sender, aus
dem die Antenne herausbaumelt.

11. Eine Wanderung
durchs Funkhaus

Wollten wir alle in einem Funkhaus ab-
laufenden redaktionellen, kiinstlerischen und
technischen Prozesse auch nur einigermaBen
griindlich beschreiben, so wiirde das allein
dieses Buch fiillen. Beschrinken wir uns
darum auf einen typischen technologischen
ProzeB, die Programmabwicklung. Im Ge-
gensatz zur Programmproduktion, wie die
Mikrofonaufnahme von Sendebeitrigen und
ihre technische Bearbeitung genannt wird,
bezeichnet man als Programmabwicklung die
Gestaltung des laufenden Sendeprogramms.
Die meisten Sendebeitrige werden heute auf
Magnetband aufgenommen, vorproduziert
heiBt das in der Fachsprache. Vorwiegend
aktuelles Geschehen, wie wichtige politische
Ereignisse, Sport und natiirlich die Zeit-
ansagen, werden noch direkt chne Zwischen-
speicherung gesendet. Schleichen wir uns bei
ciner morgendlichen Magazinsendung bei
«Radio DDR» in den Regieraum ein. Durch
eine Scheibe sehen wir einen Sprecher vor 2
Mikrofonen sitzen. An der Wand stehen
mehrere groBe Magnetbandgeriite, von denen
die vorproduzierten Musiktitel, Kommentare
und auch Nachrichten abgespielt werden
konnen. An einem imponierenden Tonmisch-
pult, das den ganzen Raum beherrscht, sitzt



der Techniker. Vor ihm befinden sich neben-
einander in einer Reihe viele Schiebesteller,
mit denen er die Tonsignalspannung jeder
einzelnen Tonsignalquelle, wie Mikrofone
und Magnetbandgerite zusammenfassend
genannt werden, veridndern kann; so z.B.
lassen sich Musik und Sprecher in beliebigem
Lautstiarkeverhiltnis mischen oder jedes Si-
gnal ein- bzw. ausblenden.

Ein Magnetbandgerit wird gestartet, und
die Friihmusik setzt ein. Etwas spater: Der
Sprecher schaut auf die grofe Studiouhr und
sagt die Zeit an. Dabei wird die Musik etwas
gedampft, damit der Sprecher gut zu verste-
hen ist. Dann setzt die Musik wieder voll ein.
Ein zweiter Musiktitel wird abgespielt, ein
dritter... Nun aber riickt der Zeiger der Uhr
auf 6 Uhr, Zeit fiir die Friihnachrichten.
Langsam wird der laufende Titel ausgeblen-
det, damit die Nachrichten piinktlich, wie wir
es erwarten, beginnen kinnen.

Wir bemerken, daB der Techniker das Pro-
gramm iiber groBe Lautsprecher kontrolliert.
AuBerdem beobachtet er stindig eine zuk-
kende Leuchtmarke, die auf einer Skale hin
und her zappelt. Die lautesten Stellen treiben
sie bis zu einer Nullmarke. Ein offenbar ver-
botener, rot markierter Bereich schlieBt sich
oberhalb dieser Marke an. Mit diesem MeB-
gerit, cinem Aussteuerungsmesser, wie er
vereinfacht auch in unseren Heimbandgeri-

Regieraumn

ten eingebaut ist, kontrolliert der Kollege am
Mischpult die GréBe der Tonsignalspannung.
Er stellt die Schiebesteller stets so ein, daB
bei den lautesten Stellen des Sprechers oder
der Musik immer eine genau festgelegte Ton-
signalspannung entsteht. Nur wenn dieser
exakte Bezugswert — die Vollaussteuerung —
stets eingehalten wird, konnen alle nachfol-
genden Gerite, auch die Rundfunksender
und unsere Rundfunkempfinger, ohne Ver-
zerrungen arbeiten.

Verlassen wir zusammen mit dem Ton-
signal den Regieraum. Uber eine Leitung
gelangt es zum Schaltraum, dem Herzstiick
des Funkhauses. Lange Reihen von Um-
schalteinrichtungen zieren die Wiande. Hier
werden alle Tonsignalleitungen zusammen-
gefalBt und verteilt. Unser Tonsignal wird auf
Leitungen geschaltet, die im angenommenen
Beispiel schlieBlich bei den Rundfunksen-
dern des Programms «Radio DDR» enden.

Im Schaltraum kommen aber auch Leitun-
gen an. Mit einem Kontrollautsprecher iiber-
priift der Schaltmeister eine solche Leitung.
Kldange cines Friihkonzertes schallen uns
entgegen. Es wird gerade irgendwo in der
Republik mit Mikrofonen aufgenommen und
ist bereits zu unserer bekannten Tonregie
durchgeschaltet worden. Zu geeigneter Zeit
blendet der Techniker diesen Beitrag in das
laufende Programm ein.

m—————— - —————1 von den Bezirks-  zu den 111 So verlaufen bei
[ | zr“‘f;f:n ader dendern einer Sendung stark
I - Schiebesteller I vereinfacht die
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mikrafon | A/ | zu andereny e-
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Studio- — /i | B e e ==
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gerate \+| | | S N
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Neugierig schalten wir den Kontrollaut-
sprecher auf weitere Leitungen. Aha, ein
anderes Programm: «Stimme der DDRb»;
Knopfdruck: ein Auslandsprogramm von
«Radio-Berlin-International». Die nichste
Leitung: Ein Musiktitel wird von einem
Raum in einen anderen iiberspielt. Langsam
beginnen wir zu begreifen, warum so riesige
Umschalt- und Verteilanlagen erforderlich
sind; und wir bewundern die Techniker, die
auch in den schwierigsten Situationen die
Ubersicht behalten miissen.

12. Der Weg zum Empfﬁnger‘
fihrt durch die Luft

Unser Tonsignal hat vom Funkhaus iiber eine
Rundfunkleitung eine lange Reise gemacht
und ist endlich bei einem Rundfunksender
angekommen. Dort drauBen steht die grofie
Sendeantenne, aber der Weg zum Rundfunk-
empfinger ist immer noch weit. Viele Kilo-
meter Luft und Landschaft liegen da-

zwischen. Diesen gewaltigen Sprung kann
das Tonsignal allein nicht schaffen; wie Has-
san im Mairchen brauchte es einen fliegenden
Teppich, der es sicher und schnell ans ferne
Ziel zur Empfangsantenne tragt. Der Teppich

ist schnell gefunden, denn es gibt Schwin-
gungen viel hoherer Frequenz, die als elek-
tromagnetische Wellen den Raum durcheilen.
Das Tonsignal wird diesen Hochfrequenz-
schwingungen nach verschiedenen Verfah-
ren aufgepflanzt, man spricht vom Modulie-
ren. Amplitudenmodulation (AM) heiBt ein
Verfahren, bei dem sich die GroBe der Hoch-
frequenzschwingung im Takt des Tonsignals
iandert (Bild 12.1). Es wird bei Kurz-, Mittel-
und Langwellen angewandt. Frequenz-
modulation (FM) ist das modernere und
hochwertigere Verfahren, das bei den Ultra-
kurzwellen benutzt wird. Dabei dndert sich
die Frequenz der Hochfrequenzschwingung
im Rhythmus des Tonsignals, die Grofle
bleibt konstant. Atmospharische und
Funkel‘stﬁrungen, die fast immer als Stor-
spitzen auftreten, lassen sich bei diesem
Verfahren besser unterdriicken. Es werden
mehrere Wellenbereiche unterschieden, die
nach der Frequenz gestaffelt sind. Den Be-
reich der Kurzwelle untergliedert man in 7
Binder, in denen die Rundfunksendefre-
quenzen untergebracht sind. Die Ultrakurz-
wellen sind in der DDR (und in vielen ande-
ren Liandern) im UHF-Band II eingeordnet,
das sich in insgesamt 42 mit Rundfunkpro-
grammen belegbare Kanile gliedert. Jeder




Hochtre }';;.{- nz

|-1--~n---|-r~|-\-

UUUUUUUuUU

il

12.1 Amplitudenmodulation

dieser Kanile muB zur ordnungsgemiBen
Ubertragung des UKW-Sendeprogramms
eine bestimmte Breite haben (300 kHz).
Damit sich die Sendestationen nicht gegen-

Nrederfrequenz g
{ Tensignal) F‘n M

seitig storen, ist es erforderlich, die Sen-
defrequenzen in den Kanilen genau ein-
zuhalten.

Hor- und Fernsehrundfunkbereiche:

Wellenbereich Frequenzbereich Besonderheiten

Langwelle (LW)* 150 ... 285 kHz  eingeschrinkter Ubertragungsbereich fiir das
Mittelwelle (MW) 535 ...1605 kHz  Tonsignal mit einer oberen Grenzfrequenz
Kurzwelle (KW) 595...26,5 MHz  von 4,5 kHz. Zum Teil starke Uberbelegung
mit den Biandern: mit Sendestationen, so daB sich besonders
49-m-Band 6,0 ... 62 MHz bei abendlichem Empfang die Sender gegen-
41-m-Band 7.2 ... 73 MHz seitig durch Uberlagerung storen. Speziell
31-m-Band 9,5 ... 97 MHz bei den kiirzeren Wellen starke Schwund-
25-m-Band 11,7 ...11,9 MHz erscheinungen.

19-m-Band 15,1 ...15,35 MHz

16-m-Band 17,75...17,85 MHz

13-m-Band 21,45...21,75 MHz

Ultrakurzwelle Ubertragungsbereich: 50 Hz. .. 15 kHz;
(UKW) klare Sendertrennung durch fest zugeordnete
UHF-Band II 87,5 ...100 MHz* Kanile und eingeschrinkte Reichweite.

(Kanile 2...43)

* Ab 1.1, [982: 87,5...108 MHz.
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12.2 Ausbreitung von Kurzwellen — rechts und Ultrakurzwellen — links. Bei UKW ist die

Reflexionsschicht nicht wirksam

Auf der Skale Ihres Rundfunkgerites fin-
den Sie diese Wellenbereiche wieder. Zur
Erleichterung -der Senderwahl sind Fre-
quenzskalen mit Namen bestimmter starker
Sendestationen oder bei UKW auch die Ka-
niille gekennzeichnet.

Normalerweise breiten sich elektromagne-
tische Wellen geradlinig aus, Das wiirde be-
deuten, daB sic der Erdkriimmung nicht fol-
gen konnten. Praktisch werden aber beson-
ders dic Kurzwellen an den hoheren Schich-
ten der Erdatmosphire reflektiert und ge-
langen auf diese Weise um den ganzen Erd-
ball. Allerdings hat man bei Kurzwellen, aber
auch bei den hoheren Frequenzen der Mittel-
welle, bei Weitempfang mit starken Schwan-
kungen — Schwund genannt — und Uber-
lagerungsstérungen von mehreren Sendern
zu rechnen.
~ Haufig ist es daher fiir den verwdhnten
Tonamateur mehr eine Folter denn ein Ver-
gniigen, sich eine Kurzwelleniibertragung
anhoren zu miissen, Der Hochseefischer je-
doch, den auf diese Weise gerade eine Sturm-
warnung erreicht, denkt sicher anders iiber
das Erfordernis der Kurzwellen.

Hat der Urlauber am fernen Goldstrand
von Bulgarien oft genug seine Kassetten
abgespielt, erinnert er sich sicherlich auch
wieder ‘an den Kurzwellenbereich seines
Reiseempfingers, der ihm zur Abwechslung
einige Neuigkeiten aus seinem Heimatland
vermitteln kann.

Fiir Kurz-, Mittel- und Langwellen gilt:

8

Brauchbare Tonaufnahmen, allerdings mit
eingeschriinktem Ubertragungsbereich (50 bis
4500 Hz), sind nur von den Sendern im Nah-
bereich’ moglich.

Ultrakurzwellen haben zwar nur eine ge-
ringere Reichweite, mit einer guten Emp-
fangsantenne etwa bis zu 100km, aber sie
ermoglichen die Tonsignaliibertragung in
sehr guter Qualitit. Durch ein besonderes
Modulationsverfahren ist der UKW-Bereich
auch weit weniger empfindlich gegen at-
mosphirische und technische Storeinstrah-
lungen. Wahrend sich auf den Kurz-, Mittel-
und Langwellen bereits ein weit vom Emp-
fangsort entferntes Gewitter durch Prasseln
und Zischen bemerkbar macht, ist ein stabiler
UKW-Empfang auch bei schlimmstem H&l-
lenwetter noch moglich, selbst wenn die
Blitze bedngstigend um das Haus zucken.

Noch einige Worte zur stereofonen Hoch-
frequenziibertragung: Fiir jedes Stercopro-
gramm werden eigentlich 2 Kaniile benétigt.
Wegen der erforderlichen Kompatibilitdt mit
der UKW-Mono-Ubertragung benutzt man
aber ein verschachteltes (codiertes) Signal,
das beide Stereotonsignale enthilt. Dazu
wird im Sender von einem sogenannten
Coder aus dem linken und rechten Stereo-
signal ein Multiplexsignal (MPX-Signal) ge-
bildet (Bild 12.3). Das MPX-Signal enthilt
einen Mono-Anteil (auch Mittensignal ge-
nannt) und die Seitensignale, die ein Stereo-
empfinger zusdtzlich bendtigt. AuBerdem
wird eine Pilotfrequenz iibertragen, die



Tonsignal

finks
1 - - C
HWiHz 15 kHz O
Tonsignal DI ‘
rechis
R
“40Hz T5kHz

12.3 MPX-Signal

hauptsichlich dazu dient, im Empfanger aus
dem MPX-Signal die beiden Tonsignale fiir
rechts und links wieder richtig herauszusor-
tieren. Das komplette MPX-Signal bendtigt
einen wesentlich breiteren Frequenzbereich
als ein Tonsignal fir Mono, namlich 53 kHz.
Trotzdem kann es in einem UKW-Kanal
iibertragen werden. Damit es in diesen Kanal
aber genau hineinpaBt und nichts von den
Seitensignalen verlorengeht, muB man bei
einem UKW-Empféinger — besonders bei
Stereoiibertragung — den Sender sehr sorg-
filtig einstellen.

13. Wie funktioniert
eigentlich
ein Rundfunkempfiénger?

Unsere Empfangsantennen werden von
einem babylonischen Gewirr elektromagneti-
scher Wellen aller méglichen Sendestationen
umflattert. Es sind Frequenzen darunter,
z.B. die Kurzwellenbinder der Amateure
und «Wetterfriosche», die mit einem norma-
len Rundfunkgerit nicht empfangen werden
konnen. Andere Signale dagegen sind viel zu
schwach, als daB sie unseren Empfianger
iiberhaupt interessieren konnten. Am Bei-
spiel des UKW-Bereiches wollen wir nun den
Rundfunkempfinger erkldren. Prinzipiell
zeigen die anderen Wellenbereiche nur ge-
ringe geritetechnische Unterschiede gegen-
iiber dem UKW-Bereich.
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Die UKW-Antenne prisentiert dem Emp-
fangereingang ein Gemisch aller empfange-
nen Sendestationen im Frequenzbereich von
87,5 bis 100 MHz. Weil die Antennenspan-
nung nur einige tausendstel Volt betrdgt, mul
sie in einem Hochfrequenzverstirker ver-
stirkt werden. Nun gilt es, durch ein be-
stimmtes Verfahren eine Trennung der ein-
zelnen Sendestationen zu ermoglichen. Alle
modernen Empfinger arbeiten nach -dem
Uberlagerungsprinzip, das in der an kom-
plizierten Begriffen so reichen Fachliteratur
als Superheterodyne-Prinzip zu finden ist.
Und das funktioniert so: Man baut sich einen
Verstirker, der nur eine bestimmte Frequenz
— bei UKW ist das die Zwischenfrequenz
von 10,7 MHz — verstiirken kann. AuBerdem
erzeugt man eine Hilfsfrequenz, die
Oszillatorfrequenz, die sich mit dem Ab-
stimmknopf am Empféanger im Bereich zwi-
schen 98,2 und 110,7 MHz veridndern |48t.

Sicher haben Sie bereits bemerkt, daB
dieser Frequenzbereich genau 10,7 MHz, also
um den Betrag der Zwischenfrequenz haher
liegt als der UKW-Empfangsbereich.

Beide Anteile, die Summe der Empfangs-
frequenzen und die Oszillatorfrequenz wer-
den einer Mischstufe (M) zugefiihrt. Diese
bildet die Differenz aus beiden Anteilen.
Hierfiir ein Beispiel: Sie wollen den Sender
im Kanal 35 (97,65 MHz) empfangen. Dazu
stellen Sie den Skalenzeiger auf den ge-
wiinschten Kanal. Die Oszillatorfrequenz
betrigt nun 108,35 MHz. Die Mischstufe bil-
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13.1 Ubersichtsschaltplan eines UKW-Rundfunkempfiingers (geteilt nach Tuner und Verstirker)

det die Differenz, die genau 10,7 MHz aus-
macht. Diese Frequenz kann der nachfol-
gende Zwischenfrequenzverstarker verarbei-
ten. Bei allen anderen Empfangsfrequenzen,
die gleichzeitig auch an der Mischstufe lie-
gen, ergeben sich andere Zwischenfrequen-
zen, die nicht verstirkt werden.

- Der Vorteil dieses relativ komplizierten
Verfahrens ist das saubere Trennen der ein-
zelnen Sendestationen. Weil sich eine ein-
zelne Frequenz, die Zwischenfrequenz, be-
sonders gut verstirken liBt, werden auch
schwidcher ankommende Sender noch
rauschfrei empfangen.

Das in der Zwischenfrequenz enthaltene
Tonsignal muBl wieder zuriickgewonnen
werden. Diese Aufgabe iibernimmt der De-
modulator. Das Tonsignal gelangt dann iiber
den Lautstirkeeinsteller zu einem Nieder-
frequenzverstirker, der die erforderliche
elektrische Leistung fiir den Lautsprecher
erzeugt. Nun wollen wir einen Stereoemp-
fanger konstruieren: Da wir die beiden Ste-
reokanile zuriickgewinnen miissen, durch-
lduft das Signal nach der Demodulation erst
eine entsprechende Baustufe, den Decoder.
Dieser sortiert aus dem MPX-Signal die
Stereosignale <links> und arechts> wieder her-
aus (siehe auch Bild 12.3). Die Umschaltung
des Empfingers von Mono- auf Stereo-
betrieb und umgekehrt erfolgt automatisch
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mit Hilfe des im MPX-Signal enthaltenen
Pilottons, und der Betriebszustand wird von
einer Signallampe (Stercoanzeige) signali-
siert. Ein Mono-Empfinger verarbeitet vom
MPX-Signal nur den Mono-Anteil, das Sei-
tensignal wird nicht benétigt.

Im Stereoempfidnger befinden sich 2 ge-
trennte Niederfrequenzverstirker, jeweils
einer fiir den rechten und einer fiir den linken
Lautsprecher. Beide Verstirker miissen sich
gleichen wie ein KIM-Ei dem anderen, damit
die geforderte gleichmiBige Ubertragungs-
qualitit in beiden Kanilen garantiert ist.

Um trotzdem gewisse Unterschiede in der
Lautstiirke beider Kaniile ausgleichen zu
konnen, ist ein Balanceeinsteller vorgesehen.
Die Lautstirke- und Klangeinsteller beider
Kanile werden auf einer gemeinsamen
Achse untergebracht. Sie lassen sich daher
mit jeweils nur einem Einstellknopf betiti-
gen. Bei modernen Stereorundfunkgeriten
befinden sich die Lautsprecher nicht mehr im
Gehiuse des Empfangsteils, sondern in sepa-
raten Boxen. Das bringt erhebliche Vorteile;
auflerdem wiren die Gerite bei einem Laut-
sprecherabstand von 2,5 bis 3,5m zu grof}
und unhandlich.

Oft wird eine weitere Aufspaltung des
Rundfunkempfingers in Tuner und Verstir-
ker vorgenommen. Das kann bei der schritt-
weisen Komplettierung einer Stereoanlage



Vorteile bringen, wenn z. B. wegen ungiinsti-
ger Stereoempfangsverhiltnisse mit der An-
schaffung des Verstirkers und Schallplatten-
Abspielgerdtes begonnen wird.

AbschlieBend noch einige Bemerkungen
zur Umschaltung der Empfangsbereiche und
zu den Eingidngen und Ausgingen fiir Schall-
platten-Abspielgerit (TA) und Magnetband-
gerit (TB). Bild 13.2 zeigt die Schaltung. Bei
den Tonsignalen des Empfingers wird nur
zwischen UKW und LW/MW/KW um-
geschaltet, weil diese Signale von 2 getrenn-
ten Demodulatoren kommen. Die Umschal-
tung der Wellenbereiche LW, MW und KW
untereinander erfolgt bereits im hochfre-
quenten Teil des Empfangers. Die von TA
und TB ankommenden Tonsignale werden
iilber getrennte Tasten an den Niederfre-
quenzverstirker geschaltet.

Zur Aufnahme beliebiger Tonsignale auf
einem Magnetbandgerit ist die TB-Buchse
mit einer Aufnahmeleitung beschaltet (im
Bild rot dargestellr). ‘

Die Tonsignalspannung am Aufnahmeaus-
gang betrigt nur etwa 10% der Eingangs-
spannungen von TA und TB.

Bei getrennten Gerdten wird die gesamte
Wellenbereichsumschaltung dem Tuner, die
Umschaltung der Tonsignale einschlieBlich
TA/TB-AnschluB dem Verstirker zugeord-
net. Dieser hat mitunter noch weitere Ein-
gange, z. B. fiir Mikrofone.

vom UHW-
Teil

vam MW- |

zum NF-
—_—
Teil

Verstarter

1 Spannungs-

-]

Q ‘ teiler etwa

10:1]
13.2 Anschaltung der Tonsignalquellen an den
NF-Verstarker (Beispiel: linker Kanal)

14. Am Lautsprecher
scheiden sich
die Qualitidtsgeister

Viele Jahre hindurch bezeichnete man den
Lautsprecher als schwichstes Glied bei der
Toniibertragung, und sicher hatte das seine
Bedeutung. Tatsache ist aber auch, daB es bei
der Toniibertragung noch andere Schwach-
stellen gibt, beispielsweise bei Schallplatte
und Magnetband. Wir wollen uns von die-
sem, dem Lautsprecher vorausgehenden
schlechten Ruf l6sen. Man hat nd@mlich in den
letzten Jahren gelernt, auch fiir die Heim-
elektronik hochwertige Lautsprecher zu ent-
wickeln und herzustellen. Eigentlich hat es
unser Lautsprecher ziemlich schwer: Wir
fordern schlieBlich nicht nur eine Umwand-
lung des Tonsignals in Schall schlechthin,
sondern er soll auch erhebliche Leistungen
abgeben. In der gesamten Technik sind aber
leistungsstarke Maschinen recht groB. Das
gilt fiir einen Automotor ebenso wie fiir eine
Gliihlampe. Auch unsere Lautsprecher haben
daher bei groBeren Leistungen schlieBlich
erhebliche Abmessungen im Vergleich z. B.
mit einem Mikrofon. Bei der Schallerzeugung
muf die recht groBe Masse der Membran
bewegt werden. Wir verstehen Funktions-
weise und Aufbau eines modernen Laut-
sprechers am besten, wenn wir ihn als Um-
kehrung des dynamischen Mikrofons an-
sehen. Nicht umsonst nennt man ihn auch
dynamischen Lautsprecher.

Eine Spule, die sich in einem starken, ring-
formigen Magnetfeld befindet, wird vom
Tonsignal durchflossen. Nach dem elektro-
dynamischen Prinzip bewegt sich die Spule
im Takt des Tonsignals hin und her. Die an
der Spule befestigte Membran versetzt
ihrerseits die Luft in Schwingungen: Der
Schall ist zuriickgewonnen. So einfach das
alles auch klingt, so verzwickt sind die tat-
siachlichen Bedingungen. Die Lautsprecher-
membranen miissen aus einem bestimmten
steifen, aber leichten Material gepreft wer-
den, damit sie méglichst gleichmiBig schwin-
gen. Am Rand und in der Ndhe der Spule
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14.1 Antriebssystem des dynamischen
Lautsprechers

miissen sie sehr leichtgingig, aber exakt ge-
fiihrt werden, damit sie nur vor und zuriick,
nicht aber seitlich schwingen kénnen. Viele
konstruktive Kleinigkeiten ermoglichen erst
einen Lautsprecher mit geradlinigem Fre-
quenzgang und niedrigem Klirrfaktor. Wol-
len Sie einen Lautsprecher bauen, der bei
grofler Leistung den gesamten Ubertragungs-
bereich von tiefsten bis zu den hdchsten
Frequenzen abstrahlen soll, ergeben sich
Schwierigkeiten. Man teilt darum den Uber-
tragungsbereich auf und verwendet minde-
stens 2 Lautsprecher, einen fiir die tiefen,

den anderen fiir die hohen Frequenzen. Der
Hochtonlautsprecher ist immer kleiner als
der Tieftonlautsprecher, da die hohen Fre-
quenzen mit sehr viel geringerer Energie im
natiirlichen Schall enthalten sind.

Die Lautsprecher aus der Griinderzeit des
Rundfunks sahen noch aus wie Trich-
tergrammophone. Den Lautsprecher — er
funktionierte nach einem ldngst veralteten
Prinzip — zierte ein gewaltiges gebogenes
Horn, das dem andichtig lauschenden Zuho-
rer das Programm entgegenkrichzte. Heute
werden die Lautsprecher in mehr oder weni-
ger formschone Gehiuse, die Lautsprecher-
boxen, eingebaut. Das geschieht nicht nur,
um dem technischen Gerit das AuBere eines
Mobelstiicks zu geben, sondern es ist auch

14.2 Akustischer KurzschluB bei einem
Lautsprecher

funktionell notwendig. Man muB8 némlich bei
einem Lautsprecher Vorder- und Riickseite
der Membran durch eine starre Wand mog-
lichst groBer Abmessungen voneinander
trennen. Ohne diese MaBnahme kann der
Lautsprecher iiberhaupt keine tiefen Fre-
quenzen abstrahlen. Bei den langsamen
Schwingungen der tiefen Frequenzen wiirde
die Luft nur um den Lautsprecher her-
umgeschoben werden. Vielleicht besitzen Sie
einen Lautsprecher ohne Gehduse. SchlieBen
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(offenes Gehause)
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14.3 Schallwand und verschiedene Gehiusearten fiir Lautsprecher (die rote Linie stellt den jeweils

kiirzesten Schallweg dar)

Sie ihn einmal an! Die Wiedergabe klingt
scharf und spitz.

In frilheren Zeiten wurden die Lautspre-
cher in gewaltige Fldchen, sogenannte
Schallwinde eingebaut, aus denen sich spéter
das hinten offene Gehduse entwickelte. Das
ist im Prinzip auch heute noch die Art, wie
Lautsprecher in einen Rundfunkempfinger
oder in Boxen eingebaut werden, auf deren
Riickseite sich Offnungen befinden (offene
Box). Eine spatere Entwicklung war die BaBl-
reflexbox, ein allseitig geschlossener Kasten
mit einem kleinen zusitzlichen Schall-
austrittsloch an der Varderseite. Wenn die
GroBe dieser Offnung genau auf das Kasten-
volumen und den Lautsprechertyp ab-
gestimmt wird, lassen sich eine besonders
gute Tiefenwiedergabe und groBe Lautstir-
ken erzielen. Bei der BaBreflexbox stort das
groBe Gehiusevolumen, das bis zu 2001 be-
tragen kann. Eine mehr wohnraumgerechte
Konstruktion ist die Kompaktbox. Sie ist uns
als’ allseitig geschlossener Kasten mit einem
Volumen von 6...201 oder als Kugelbox mit
ahnlichem Volumen bekannt. Die Lautspre-
cher in den Kompaktboxen sind ziemlich
klein. Ihre Membran muB sehr weich auf-
gehidngt sein, und der Kasten selbst ist zur
Verhinderung von Resonanzen mit watteihn-

lichem Material gefiillt. Die Kompaktbox hat
eine recht naturgetreue Tiefenwiedergabe,
die sich — wie iibrigens bei allen Boxen — mit
steigendem Gehiusevolumen noch verbes-
sert. Der Nachteil gegeniiber einer offenen
oder einer BaBreflexbox ist, daB sie fiir eine
bestimmte Lautstdrke eine griBere elektri-
sche Leistung bendtigt, siche Kapitel 29.

Als Material fiir die Boxen ist Holz oder
ein holzéhnlicher Werkstoff besser geeignet
als Kunststoff, der mitunter zum Mitklingen
neigt. Eine Lautsprecherbox ist aber keine
Violine, die den Klang selbst erzeugt und
darum einen Resonanzkdrper braucht.

Allen Lautsprecherkonstruktionen st
eigen, daB sie den Schall mit steigender Fre-
quenz starker biindeln.

Auf Grund der Biindelung der hohen Fre-
quenzen soll man mioglichst in der Abstrahl-
richtung des Lautsprechers sitzen, also vor der
Lautsprecheroffnung.

Die Schallbiindelung einer Box wird gerin-
ger, wenn die hohen Frequenzen von einem
zusitzlichen Hochtonlautsprecher mit klei-
nem Membrandurchmesser abgestrahlt wer-
den. In diesen hochwertigen Zweiwegeboxen
bewirkt eine Frequenzweiche, daB zu jedem
Lautsprecher die richtigen Frequenzen ge-
langen.
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14.4 Je hoher die Frequenz, um so stidrker strahit
der Lautsprecher den Schall nach vorn gebiindelt
ab

Als Hochtonlautsprecher werden auBer
den Arten mit der herkommlichen Membran-
form auch Ausfiihrungen verwendet, die eine
kalottenformige Membran haben (das ist ein
mit der Rundung nach vorn zeigender Ku-
gelabschnitt). Diese Membranen zerstreuen
den Schall besser und mildern dadurch die
Biindelung bei hohen Frequenzen. Besonders

kriftig biindeln Lautsprecherboxen, bei

denen zur Erhohung der Nennbelastbarkeit

mehrere gleiche Lautsprecher flachig verteilt
eingebaut sind. ‘
Jeden Lautsprecher charakterisieren 2

Angaben besonders:

— Die Nennbelastbarkeit, auch als Laut-
sprecherleistung bezeichnet, gibt an, wel-
che elektrische Leistung der Lautsprecher
hdchstens verarbeiten kann. Je hoher die-
ser Wert, um so groBere Lautstdrken las-
sen sich erzielen, vorausgesetzt, der zu-
gehorige Niederfrequenzverstirker kann
diese Leistung auch abgeben.

Kriterien zur richtigen Wahl der Nenn-
belastbarkeit werden ‘wir uns im Kapitel 29
gemeinsam iiberlegen.

— Der Nennscheinwiderstand, auch Laut-
sprecherimpedanz genannt, kennzeichnet
den Innenwiderstand des Lautsprechers.
Er muB mit dem geforderten Wert fiir
den zugehorigen Niederfrequenzverstiarker
ubereinstimmen, darf aber auch gréBer
sein. In diesem Falle kann der Niederfre-
quenzverstirker allerdings nicht mehr
seine volle angegebene Leistung erzeugen.
Die Lautsprecherimpedanz darf niemals

kleiner gewiihlt werden als der fir den Nieder-

frequenzverstiirker geforderte Anschluiwert!
Beachten Sie das nicht, so konnen die

Leistungstransistoren des Verstirkers sehr

schnell zerstort werden. Die Reparaturrech-

nung ist erheblich! |

T T — wa Tieftonlaut- Hochtonlaut - 14.5 Zweiwegebox mit
i o[~ i
| s T /.rprecher sprecher \ Frequenzweiche
| " / \ (rechts: Frequenzgang
' ol " N der Weiche)
' 3
— &
I ey
| / 5
] [~
| 2
| Frequenz- : —
| weiche ~ Tieffon- Frequenz
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15. Erstarrte Schwingungen,
die Schallplattenschrift

«Einst wird man Sprechmaschinen herstel-
len, aber sie werden einen schnarrenden Ton
haben...»

Johannes Kepler, um 1600

Nun, zum Gliick haben wir es doch ein wenig
weiter gebracht. Konnte Herr Kepler heute
die Wiedergabe eines Sinfoniekonzerts von
einer Stereoschallplatte miterleben, miifte er
wohl seine Prognose Korrigieren.

Eigentlich sieht man es so einer schwarzen
Scheibe gar nicht an, was alles in ihr steckt.
Matt schimmert ihre etwas rauhe, rillen-
bedeckte Oberfliche im Licht. An einigen
Stellen ist die Struktur grober, an anderen
wieder sammetartig fein. Vielleicht wird bei
einer VergroBerung der Oberfliache das Rit-
sel offenbar. Unter einer starken Lupe l6st
sich das Geheimnis der Schallplattenschrift.
Wie ein Fluf} durch'die Landschaft, so windet
sich die Rille durch das Material. Mal schlan-
geln sich die Windungen in langen weiten
Bogen, an anderer Stelle sind sie eng und
winzig.

Gar bald kommt uns der Verdacht: Vor uns
sehen wir erstarrten Schall. Die Schall-
plattenrille ersetzt den zeitlichen Ablauf der
Schallschwingungen durch értliche Auslen-
kungen entlang der Rille. Das ist das Gesetz
jeder Tonsignalspeicherung:

Die Schallschwingungen werden in Schwan-
kungen einer Grofle entlang des Informations-
trigers umgewandelt. Diese Zeit-Ort-Um-
wandlung erfolgt iiber die Bewegungs-
geschwindigkeit des Informationstragers.

Bei den uns bekannten Speicherarten ge-
horen zusammen:

Kehren wir zu unserer Schallplattenrille zu-
riick. Eine tiefe Frequenz, also eine Schwin-
gung mit lingerer Dauer, bendtigt auch eine
lingere Strecke in der Rille. Hohe Frequen-
zen dagegen werderr als ganz kurze Schwan-
kungen gespeichert. Lauter Schall bewirkt
ebenfalls eine weite Auslenkung, leise Stellen
nur eine geringe.

Nun untersuchen wir bei einer Stereo-
schallplatte die Rille unter der Lupe noch
etwas genauer. Dabei fillt uns auf, daB beide
Rillenflanken recht unterschiedliche Aus-
lenkungen haben.

Auf einer Stereoschallplatte werden beide
Kanile in einer Rille gespeichert. Jede Rillen-
flanke trigt einen Kanal.

Dieses Verfahren wird mit 45°-Seiten-
schrift bezeichnet.

Noch ein Wort zur GroBe der Rillen. Frii-
her wurden bei der Schallplattenherstellung
breite Rillen benutzt. Die grofleren und
schwereren Abtaster erforderten das. Diese
Schallplatten heien Normalrillenplatten. Bei
manchem Sammler sind sie noch zu finden.
Seit 1948 werden Schallplatten mit bedeutend
schmaleren und flacheren Rillen — die Mikro-
rillenplatten — hergestellt. Bei ihrer Ap-
tastung muBB man viel behutsamer vorgehen
als bei Normalrillenplatten.

Uberlegen wir uns nun, wie sich die Schali-
plattenschrift wieder in ein Tonsignal zu-
riickverwandeln lat.

Zuniachst muBl die Schallplatte mit einer
vollig gleichmiBigen, genau festgelegten
Drehzahl angetrieben werden. Eine Abtast-
nadel folgt den Auslenkungen der Rille wie
ein Boot den Windungen eines Flusses. Die
Nadelbewegungen werden auf ein Abtast-
system libertragen, welches die Umwandiung
in ein Tonsignal vornimmt. Bleiben wir zu-

Informationstréager,

auf dem gespeichert wird benutzt wird

GroBe, die zur Speicherung

Bewegungsart
des Informationstragers

Schallplatte mit Rille
der Rille
Magnetband mit Magnetspur

mechanische Auslenkungen

Magnetisierung des Bandes

Umdrehungszahl der
Schallplatte
Bandgeschwindigkeit
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15.1 Schriftarten bei
der mechanischen
Schallspeicherung

a) Tiefenschrift, mit
der Herr Edison seine
Stanniolwalzen
bespielte

b) einfache
Seitenschrift fiir
Mono-Schallplatten
c) 45°-Seitenschrift fir
Stereoschallplatten

al b}

nachst bei diesem Abtastsystem. In moder-
nen Schallplatten-Abspielgeriten werden 2
Arten verwendet.

Das piezokeramische oder Kristall-Abtast-
system hat als Herzstiick ein Pliattchen aus
Keramik bzw. Seignettesalzkristall. Wird
dieses Plittchen von der Nadelbewegung hin
und her gebogen, dann schichten sich die
Ladungen in den Gitterverbiinden des Mate-
rials so um, daB an der Oberfliche des Plitt-

BN - Abtastnade!

Schallplatte Berihrpunkfe

Nadel - Rille

15.2 Die intakte Abtastnadel soll die Rille nur
punktformig etwa in Flankenmitte beriihren
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linker rechter
KHanal Kanal
c)

chens an 2 Metallbeldgen eine der Nadelaus-
lenkung proportionale Spannung abgenom-
men werden kann. Das aber ist bereits das
Tonsignal. Vorteil dieses Abtasters ist, dafl
die maximale Tonsignalspannung etwa 1V
betrigt und damit dem Niederfrequenzver-
starker ohne zusitzliche Verstirkung direkt
zugefiihrt werden kann. Nachteilig ist, daB
ein spezieller TA-Eingang mit sehr hohem
Eingangswiderstand von etwa 1 M} benétigt
wird. Das Kristallplattchen verindert auBer-
dom seine elektrischen Eigenschaften, wenn
es bei hoheren Raumtemperaturen und einer
relativen Luftfeuchte unter etwa 50% oder
bei sehr hoher Luftfeuchte betricben wird.
Das elektromagnetische Abtastsystem be-
steht aus einem Eisenkern mit einem Luft-
spalt. Durch einen im Kern eingebauten
Magneten stellt sich ein magnetischer Flu
ein. Die Schwingungen der Abtastnadel
werden so auf den Luftspalt iibertragen, daB
er im Takte breiter oder schmaler wird. Da-
durch @ndert sich der magnetische FluB im
gleichen MaBe. In einer Spule werden die
FluBanderungen in Spannungsschwankungen



Kristall- oder
Keramikplatichen

Nadelbewegung v

15.3 Piezoelektrisches Abtastsystem

— in das Tonsignal — umgewandelt. Der
elektromagnetische Abtaster ermdglicht eine
sehr gute Tonqualitit. Die abgegebene Span-
nung betrédgt allerdings nur wenige Millivolt,
so daB das Tonsignal zusidtzlich verstirkt
werden muB. Da der elektromagnetische
Abtaster auBerdem die hohen Frequenzen
stark iiberbetont, ist in diesem Verstirker der
Frequenzgang zu komrigieren. Den Verstir-
ker ordnet man dem magnetischen Abtast-
system fest zu; er ist im Schallplatten-
Abspielgerit enthalten.

Elektromagnetische Abtaster sind emp-
fanglich fiir Brummspannungen, wie sie aus
Netztransformatoren oder dem Antricbsmo-
tor des Laufwerkes eingestreut werden
kein Tonsignal Tonsignal

Luffspalte
N,

Rillenflanke
links

Plattenrand

15.4 Die Stereokanile werden mechanisch
voneinander getrennt

konnen. Darum bedarf der Abtaster einer
sorgfiltigen Abschirmung durch ein beson-
deres Metall.

Wie aber kann man eine Stereoschallplatte
so abtasten, daB die beiden Stereokanile aus
den Rillenflanken iiber eine Nadel abgenom-
men werden konnen? Bild 15.4 zeigt die prin-
zipielle Darstellung.

Nehmen Sie an, der linke Stereokanal
iibertrage ein Soloinstrument; «rechts: sei zur
Zeit im Orchester nichts los, und der rechte

Nadelfragereinspannung

V Nadelbewegung

15.5 Elektromagnetisches Abtastsystem’

Kanal habe darum auch kein Tonsignal. Die
Abtastnadel wird in diesem Falle nur in der
angegebenen Richtung verschoben. Lediglich
der Luftspalt dés Systems «inks» verindert
seine Breite, am Luftspalt des rechten Sy-
stems bleibt sie konstant. Dieses System gibt
darum auch kein Tonsignal ab. Sind in beiden
Stereokaniilen Signale vorhanden, iiberlagern
sich die 90° aufeinanderstehenden Bewegun-
gen der Abtastnadel ungestort, und jedes
System bekommt sein ihm zugedachtes Si-
gnal. Sitzt der Stereoabtaster jedoch schief
im Tragarm, dann stimmen die Winkelbezie-
hungen nicht mehr, und es gelangen kreuz-
weise Signalanteile in den falschen Kanal.
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Das Ubersprechen vergroBert sich, und bei
der Stereowiedergabe schrumpft das Klang-
bild zwischen den Lautsprechern zusammen.

Abschliefend einige Bemerkungen zur
Auflagekraft:

Die Auflagekraft ist die Kraft, mit der die
Abtastnadel auf die Schallplattenrille driickt.
Sie liegt bei Mikrorillenschallplatten in den
Grenzen zwischen 0,02 und 0,06N (lies
Newton)*.

Jeder der beiden Grenzwerte hat andere
Ursachen: DaB ein Hoéchstwert von 0,06 N
nicht iiberschritten wird, fordert der Schall-
plattenhersteller, da sonst die Rille mecha-
nisch zu stark beansprucht wire; Verschlei3
und Klirrfaktor nihmen zu. Der Mindestwert
-der Auflagekraft ist vom Abtastsystem selbst
abhiangig. Ist die Nadel weich eingespannt —
wie es bei den magnetischen Abtastern der
Fall ist —, dann kann sie auch leicht den
Bewegungen der Schallplattenrille folgen,
und man braucht sie nicht so fest hineinzu-
driicken. Kleine Auflagekrafte geniigen und
schonen damit die Schallplatte. Etwas andere
Verhiltnisse ergeben sich bei der relativ
starren Halterung der Nadel beim Kri-
stallabtaster, denn es besteht die Gefahr, da3
die Nadel an der schrigen Rillenflanke hin-
aufrutscht und in die nichste Rille iiber-
springt. Hier bedarf es also einer grofleren
Auflagekraft. Bei Abtastsystemen fiir Mono-
Schallplatten ist die Nadel nur seitlich aus-
lenkbar. In senkrechter Richtung kann sie
nicht nachgeben. Eine solche Nadel ist auch
nicht in der Lage, die schrig nach oben ge-
richteten Krifte der Stereorillen aufzuneh-
men. Die Schwingungsziige der Rillenflanken
wiirden wie ein PreSlufthammer gegen die
starre vertikale Nadellagerung himmern und
dabei verformt und zerstort werden. Wer
also noch ein ilteres Mono-System in einem
Plattenspieler hat, darf damit keine Stereo-
schallplatten abspielen!

* Diese Werte entsprechen den nicht Sl-gerechten, aber
noch gebrauchlichen Angaben 2 und 6 p (lies Pond).
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16. Wie arbeitet
der Plattenspieler?

Plattenspieler ist die volkstiimliche, aber
nicht mehr standardgerechte Bezeichnung
eines Schallplatten-Abspielgerites. Es be-
steht aus dem Antriebsaggregat und dem
Tragarm mit Abtastsystem. Wie wir bereits
wissen, muB die Schallplatte mit sehr genauer
Drehzahl angetrieben werden.

Dabei gelten die in der Tabelle aufgefiihr-
ten Festlegungen.

Vom Antriebsaggregat sehen wir rein
duBerlich nur den Plattenteller, der bei guten
Gerdten groB und schwer sein soll, um eine
moglichst gleichmiBige Drehzahl zu garan-
tieren. Er muB sehr leichtgangig gelagert sein
und sich mit der fiir die Schallplatte gefor-
derten Drehzahl bewegen. Was wir nicht
sehen konnen, jedoch nicht weniger wichtig
ist, sind der Antriebsmotor und die Kraft-
iibertragungseinrichtung mit Drehzahlum-
schaltung. International haben sich 2 An-
triebssysteme durchgesetzt: Der Reibrad-
antrieb (siehe Graphik) ist das altere System.
Es arbeitet zuverlissig, ist preiswert und er-
moglicht eine leichte Drehzahlumschaltung.
Ein mit konstanter Drehzahl laufender An-
triebsmotor iibertriagt seine Drehung auf ein
Gummireibrad, das seinerseits den Plat-
tenteller am Innenrand antreibt. Die Achse
des Antriebsmotors ist als Stufenachse aus-
gebildet. Zum Drehzahlwechsel wird das
Gummireibrad einfach an einen anderen
Durchmesser dieser  Stufenachse ge-
schwenkt, und die Ubersetzung indert sich.

Beim Abschalten des Abspielgerites wird
das Gummireibrad abgeschwenkt, damit es
sich nicht an den Beriihrstellen mit Mo-
torachse und Plattenteller verformen kann.
Aus diesem Grunde ist es unzulissig, das Ab-
spielgerit nur durch Ziehen des Netzsteckers
aufler Betrieb zu setzen.

Das Gummireibrad soll auch durch seine
Elastizitat die Schwingungen und Laufgerau-
sche des Antriebsmotors vom Plattenteller
fernhalten, weil diese sich sonst auf die Ab-
tastnadel iibertragen. Die Nadel selbst kann



Schallplattenart Drehzahl Kennzeichnung Durch- Laufdauer
Mono Stereo messer je Seite
in U/min inmm  in min
Mikrorillenplatten M
— Einfachspielplatte 45 @ @‘m 175 . 4... 6,5
Langer OEEECIE)
— Langspielplatte (Ip) 31, @ 250 15...18
300 20...25
Normalrillenplatten 78 nicht — 250 3...35

(veraltet, werden nicht
mehr hergestellt)

einheitlich

300 5...55

nicht unterscheiden, ob sie von der Rille oder
von anderen mechanischen Schwingungen
‘gelenkt wird. Sie macht aus jeder Schwin-
gung ein Signal. Tiefe Frequenzen im Ton-
signal, die aus den Schwingungen des An-
triebsaggregats stammen, werden als Rum-
peln bezeichnet. .
Moderner und mit besseren Filtereigen-
schaften fiir die Laufgerdusche des Motors
ist der Pesenantrieb. Die Motordrehung wird
iber einen sehr elastischen Riemen direkt auf
den Plattenteller iibertragen. Allerdings steigt
der technische Aufwand, da sich eine Dreh-
zahlumschaltung des Plattentellers mecha-
nisch nur sehr umstindlich 16sen l4aBt. Eine
Anderung der Antriebsfrequenz beeinfluBt

Piattentelier
{durchsichtig)

Stufenscheibe

tar 3 Geschwindig-
keiten

aber die Drehzahl des Motors; also muB diese
Antriebsfrequenz in einem elektronischen
Generator im Geridt selbst erzeugt werden.
Durch Tastendruck laBt sie sich veriandern,
und so kann der Plattenteller mit der ge-
wiinschten Drehzahl laufen. Auch eine Dreh-
zahl-Feinregulierung wird dadurch méglich.
Infolge der aufwendigen Elektronik dieser
Gerite kdonnen sie nicht so ganz billig sein.
Der gesamte Antriecbsmechanismus wird
im Plattenspiclergehduse weich federnd auf-
gehingt, um Schwingungen durch Umbherlau-
fen oder andere mechanische Erschiitterun-
gen vom Plattenteller fernzuhalten,
Schallplatten-Abspielgerdte werden mit
einer Endabschaltung ausgeriistet. Wenn die
Abtastnadel den letzten Rillenumlauf er-
reicht, wird das Antriebsaggregat abgeschal-
tet, und gleichzeitig hebt sich die Nadel von
der Rille. Diese Abschaltung kann mecha-
nisch erfolgen, nur ist sie dann nicht vollig
riickwirkungsfrei. Bei den letzten Umdre-
hungen der Platte hort man mitunter ein
zartes Klopfen aus dem Lautsprecher. Gute
Ergebnisse werden mit einer elektronischen
Abschaltung erzielt, der das Prinzip der
Lichtschranke zugrunde liegt. HiFi-Platten-
spicler haben manchmal iiberhaupt keine
Endabschaltung. Dadurch wird der bei jedem
Anlauf hoch belastete Antrieb geschont.
Wir wollen uns nun dem Tragarm mit dem
Abtastsystem zuwenden. Er ist zweifach
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Aufhdngefedern
fir Antriebsmotor

Plaffenteller

16.1 Prinzip des
Pesenantriebs

Aufhdngefeder
far Plattenteller -
Zwischenchassis

Plattenteller

Motor 2wischenchassis

gelagert, denn er muBl auch 2 Bewegungs-
richtungen ermdglichen. Von der Rille selbst
wird der Tragarm waagerecht iiber die Platte
gefiihrt. In senkrechter Richtung muB er be-
weglich sein, damit man ihn auf die Schall-
platte aufsetzen kann. Manche Schallplatten
zeigen infolge von PreB- oder Lagerungs-
fehlern eine gewisse Unebenheit. Wie ein
Schiff in den Wellen hebt und senkt sich der
Tragarm dann periodisch bei jeder Umdre-
hung. Auch diese Bewegung muB von dem
Tragarmlager aufgenommen werden. Damit
die Riickwirkungen der Abtastnadel auf die
Rille mdglichst klein bleiben, sollen die Lager
besonders reibungsarm sein.
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Plattentelier-
Zwischenchassis

Beim Abspielen der alten Normalrillen-
platten kiimmerte man sich friiher wenig um
das Gewicht des Abtastsystems, das bis zu
mehreren 100 mN betragen konnte. Man ver-
lieB sich darauf, daB die Rille schon irgend-
wie damit fertig werden wiirde. In der Tat
waren die Rillen meist recht bald «fertig»,
und die Schallplatten rauschten stark. Bei
unseren modernen Schallplatten mit Mikro-
rillen besteht die Forderung nach einer ex-
akten Auflagekraft. Man stellt sie mit einem
Gegengewicht am Tragarm genau nach den
Herstellerangaben ein. Zum Aufsetzen der
Nadel in die Rille wurden friiher die Trag-
arme von Hand bewegt. Wie aber sahen oft



die armen Schallplatten aus: Kratzer iiber die
ganze Platte und beschiidigte Rillen, wenn
der Tragarm zu forsch aufgesetzt oder gar
fallengelassen wurde. Auch abgebrochene
Abtastnadeln waren hadufig das Ergebnis.
Spiiter erleichterten mechanische Aufsetz-

Weg der
Abfastnade!

Abfastsystem

verschigbliches
Gewichf zum Einstellen
der Auflagekraff

vorrichtungen mit kiginen Hebeln und Knop-
fen die Bedienung, allerdings lieBen auch sie
eine gewisse Feinfilhligkeit vermissen. Mo-
dernste Geriite der Spitzenklassen arbeiten

_mit einem Hitzdraht, der sich infolge Strom-

durchgangs erwidrmt und langsam ausdehnt.
Ein véllig gleichméBiges, langsames und sehr
schonendes Aufsetzen der Nadel ist ge-
sichert. Nach Abschalten des Heizstroms
hebt die Nadel ebenso weich ab.

17. Bequeme Aufnahme
und Wiedergabe —
das Magnetbandgerat

So ecin Schallplatten-Abspiclgerat ist eine
feine Sache! Die Schallplatte liefert eine
fertige Aufnahme in ausgezeichneter Ton-
qualitiit, und Stereo ist die Regel. Der er-
fahrene Tonamateur weil auch, dafl er beim

Plattenteller

! Lagerachse fur
. Vertrkalbewegung

_S0mN $0mN 30mN

Auflogekraft

wﬁchéf Auflagekraft

OmN 0mN

Gegengewicht zum
Ausbalancieren

'[ '

[ Lagerachse fir
'\Hgﬁzanfa!bemgung

Sinkt

ué.z Bei einem verschiebbaren Gewicht ist die Einstellung der Auflagekraft sehr bequem
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Riickwickelspuile

Vorwickelspule

w 17.1 Einfaches
Heimbandgerit mit

seinen wichtigsten

Bedienteilen

™ Bandzahi-
werk

Am‘.ﬂzréeb
/ /
Aussfeuerungs-  Aufnahmeeinstelier! Befriebsarfen-  Netzschalfer
instrument Lautstarkeeinsteller schalfer

Kauf eines Stereoheimbandgerites, soll es
annzhernd die gleiche Tonqualitat haben, viel
tiefer in die Tasche greifen muBl. Und trotz-
dem schaffen sich viele Tonamateure ein
hochwertiges und damit teures oder auch ein
preiswerteres Heimbandgerat fiir geringere
Qualitatsanspriiche an.

Sprechen wir es offen aus: Wir bekommen
bei den Schallplatten nicht immer das, was
wir gerade wollen. Sind wir einer Schall-
plattenaufnahme schlieBlich einmal iiber-
driissig, ist uns die Platte zu schade zum
Wegwerfen. So tiirmen sich eines Tages
Berge von Schallplatten in unseren Regalen.
Keine dieser armen schwarzen Scheiben darf
mehr sprechen, singen oder musizieren, und
so tragen sie nur die vage Hoffnung in ihren
Mittellochern, dereinst als historische Schall-
platten zu neuem Ruhm zu gelangen. (Der
ernsthafte Sammler moge sich an dieser
Stelle nicht erregen; er ist nicht gemeint.)

Das Magnetband hat da andere Qualitdten.
Wir konnen Aufnahmen nach eigenem Ge-
schmack machen, und wenn sie uns irgend-
wann nicht mehr gefallen, verwenden wir die
Bédnder wieder neu. Mit einigem Geschick
konnen wir unsere Programme selbst gestal-
ten, unsere Sprachkenntnisse — oder die un-
seres Jiingstgeborenen — iiberpriifen, endlose
Tiraden einer redseligen Tante festhalten
oder uns an den eigenen musischen Qualité-
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ten erfreuen. Wenn die Gerite noch dazu
tragbar und unabhingig von der Steckdose
sind, eréffnen sich gegeniiber den Schall-
platten-Abspielgeriten weitere interessante,
allerdings fiir die Mitmenschen nicht immer
erfreuliche Mdglichkeiten. Wir wollen nun
das Prinzip eines Magnetbandgerites ken-
nenlermen. Driicken Sie an Threm Gerdt die
Wiedergabetaste, und schauen Sie, was ge-
schieht: Von einer Riickwickelspule lauft das
Magnetband ab und verschwindet in einem
geheimnisvollen Schlitz. Kommt es wieder
zum Vorschein, wird es auf einer zweiten
Spule, der Vorwickelspule, aufgewickelt. Wir
bemerken auch, daB das Band, egal ob am
Anfang oder am Ende der Spule, immer
gleichschnell liuft. Es kann also nicht da-
durch transportiert werden, daB es die Vor-
wickelspule mit konstanter Drehzahl auf-
spult. Infolge des stindig wachsenden Wik-

Zugmagnet
Tonkopf o

Transportfroile
N

@\ [ & 1 4]
u Andruckbalken

Lager Gummiandruckrolle

17.2 Antrieb des Magnetbandes mit Transport-
und Andruckrolle



keldurchmessers miilte ‘es sonst immer
schneller laufen. Wie aber wird das Band
tatsichlich bewegt?

Eine Welle mit polierter Oberfliche, die
Transportrolle, wird von einem Motor mit
konstanter Drehzahl angetrieben. Dieser
Antrieb erfolgt meist iiber einen Riemen und
verschiedene Zwischenrdder. Von einer
Gummiandruckrolle wird das Magnetband an
die Transportrolle angedriickt. Wie eine
Riemenscheibe den Treibriemen, so bewegt
nun die Transportrolle das Magnetband mit
der Umfangsgeschwindigkeit fort. Uber eine
Rutschkupplung wird die Vorwickelspule
vom gleichen Antriebsmotor gedreht. Sie
wickelt immer nur soviel Band auf, wie von
der Transportrolle nachgeschoben wird.

Nach dem gleichen Prinzip wird auch bei
Aufnahme das Magnetband transportiert.

Zum schnellen Umspulen des Bandes gibt
es aber noch eine andere Transportmdaglich-
keit:

Beim schnellen Vorlauf wird das Oberteil
der Rutschkupplung mit der Vorwickelspule
von einem Zwischenrad direkt angetrieben.
Mit seiner vollen Kraft dreht der An-
triebsmotor nun die Vorwickelspule, die das
Band mit erhohter Geschwindigkeit aufwik-
kelt. Die Riickwickelspule wird leicht ge-
bremst, damit das Magnetband auch fest
genug aufgespult wird.

Selbstverstandlich muB beim schnellen
Umspulen zwischen Transport- und Gum-
miandruckrolle etwas Abstand sein, damit
das Band ungehindert hindurchlaufen kann.

Bei schnellem Riickiauf vertauschen Vor-
und Riickwickelspule ihre Funktion.

Wir schalten unser Heimbandgerit auf

Halt und versuchen, die Spule von Hand zu-

drechen. Dabei merken wir, daB das recht
schwer geht. Das ist aber ganz in Ordnung,
denn beide Spulen werden gebremst, damit
sich beim Anhalten keine Bandschlaufen
bilden, die zum Verheddern, Zerknittern,
Uberdehnen oder gar ReiBen des. Bandes
fithren konnten. Der treffsichere Volksmund
spricht bei solchen Ungliicksfillen von
Bandsalat.

Bei allen modernen Heimbandgeriten
(nicht bei Kassettengeraten) lauft der Motor
und damit die Transportrolle weiter, wenn
das eingeschaltete Gerat auf Halt steht. Das
ermoglicht schnelle Startzeiten ohne Anjau-
len der Aufnahmen. Der Bandstart wird
durch Anschwenken der Andruckrolle an die
Transportrolle ausgelost.

Viele Heimbandgerite haben eine
Pausentaste. Sie funktioniert folgenderma-
Ben: Solange diese Taste gedriickt ist, bleibt
ein kleiner Zwischenraum zwischen Trans-
port- und Gummiandruckrolle; das Magnet-
band wird also nicht bewegt. Man kann in
Ruhe das Gerit auf Aufnahme oder Wieder-
gabe schalten und alle Einstellungen bei
stehendem Band vornehmen.

Durch Losen der Pausentaste 1aflit sich das
Magnetband besonders schnell und knackfrei
starten.

Die Pausentaste kann bei Wiedergabe auch
zum Aufsuchen bestimmter Bandstellen be-
nutzt werden, indem Sie bei gedriickter Taste
beide Spulen von Hand vor- und zuriick-
drehen. Allerdings bedarf es schon gewisser
Ubung, nach den orgelnden Klangfragmen-
ten, die aus dem Lautsprecher quellen, eine
bestimmte Bandstelle zu finden. Bei man-
chen Geriiten ist aber auch nichts zu horen.
Dann wird das Band beim Driicken der
Pausentaste vom Tonkopf abgehoben. Den
Aufnahmevorgang kann man durch Driicken
der Pausentaste sofort unterbrechen und eine
weitere Aufnahme ohne Knackgerdusche
direkt ansetzen.

Wir wollen uns nun mit dem Signalverlauf
bei Aufnahme und Wiedergabe beschiiftigen.
Beginnen wir mit dem Aufnahmevorgang:
Jedes Magnetband, das ein auf Aufnahme
geschaltetes Bandgerit durchliuft, wird zu-
nichst einmal griindlich «gereinigt». Dazu
lauft es an einem Magnetkopf, dem Losch-
kopf, vorbei, der mit einem Wechselstrom
sehr hoher Frequenz (etwa 50...70kHz) aus
dem Loschgenerator versorgt wird. Vor dem
Loschkopf werden die Magnetteilchen auf
dem Band so griindlich durcheinandergewir-
belt, daB sie jegliche Lust verlieren, auch nur
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Laschkopf  Aufnahmekopf Wredergabekapf

17.3 Elektrische

g 2:Anfneb

Baugruppen eines
Einsfeller @ Q) Magnetbandgerites
fir Vor- ~
magnefr’.sr’.erun&c ;}/3' _T T Nagnefband
Lasch- —{ Wiedergabe-
generator | (5 W 1 verstirker
LY

N

Aufnahme-

versfarker
e ———— ¢ mEmET
Tonsignal, das wiedergegebenes

© gespeicher! werden soll Tonsignal

irgendeine RegelmiBigkeit beizubehalten.  Aber es ist noch schwach und klein, hat eine

Wir merken uns:

Bel jeder Aufnahme wird das Magnetband
zuniichst villig entmagnetisiert. Diesen Vor-
gang nenni man Loschung.

Das aufzunehmende Tonsignal liegt am
Aufnahmeeingang des Bandgerites. Es ge-
langt zunichst zu einem Aufnahmeverstir-
ker, in dem es magnetbandgerecht aufberei-
tet wird. Der folgende Aufnahme- oder
Sprechkopf wandelt das Tonsignal in ein im
Takt des Schalles pulsierendes Magnetfeld
um. Dieses Feld ordnet die winzigen Ma-
gnetteilchen auf dem vorbeilaufenden Ma-

“gnetband genau nach dem Schwingungsver-
lauf des Tonsignals.

Zwar konnen wir dem Magnetband duBer-
lich keinerlei Verianderungen ansehen, aber
jede Stelle auf dem Band entspricht einem
Zeitpunkt des urspriinglichen Schallgesche-
hens.

Ist unsere Aufnahme endgiiltig auf dem
Band eingefangen, dann kénnen wir es vom
Gerit nehmen und in unsere Sammlung ein-
ordnen, nachdem wir es =zuriickgespult

haben. Bei einer spiteren Wiedergabe lduft’

das Magnetband an einem Wiedergabekopf
vorbei. Dabei werden alle Magnetteilchen
nacheinander abgefragt, was sie von den
gespeicherten Schwingungszustinden noch
wissen. Der Wiedergabekopf setzt das ganze
Schwingungsbild nacheinander wieder zu-
sammen und wandelt es in ein Tonsignal um.
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Spannung von wenigen Millivolt, und tiefe
wie auch hohe Frequenzen sind bei dem
ganzen Speichervorgang arg benachteiligt
worden. Aus diesen Griinden mufl das Ton-
signal im Wiedergabeverstarker zunichst
verstarkt werden, besonders die tiefen, aber
auch die hohen Frequenzen. Am Ausgang
des Wiedergabeverstirkers steht nun endlich
unser urspriingliches Tonsignal fast in altem
Glanz zur Verfiigung. Wir fiilhren es dem
Niederfrequenzverstirker unserer Anlage
zu. Sollte schlieBlich auch noch die richtige
Taste (TB) gedriickt sein, so kdnnen wir uns
an Klangen erfreuen, die vor lingerer Zeit die
Membran eines Aufnahmemikrofons zum
Schwingen brachten. Bei den Magnetband-
geraten fiir Stereoaufnahmen miissen alle
Verstiirker doppelt vorhanden sein. Auch in
den Magnetkopfen sind 2 getrennte Systeme
eingebaut. Nur der Laschgenerator wird oft
(z. B. bei Stereokassettengeriten) fiir beide
Kanile gemeinsam verwendet. (Auch eine
Waschmaschine macht keinen Unterschied,
ob ein rechter oder ein linker Strumpf ge-
waschen wird!)



























































































































































































































































































































































































































