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Sehr geehrter Schallplattenfreund

Die Vorfahren des Griinders unseres Werkes, Christian
Steidinger, waren handwerkstlichtige Schwarzwilder, die
sich schon durch Generationen in einer selbstdndigen
Werkzeugmacherei mit der Herstellung von mechanischen
Prézisionsbauteilen fiir die Uhrenindustrie beschiftigten.
Schon 1906 wurde die Herstellung von Federlaufwerken
fir Sprechmaschinen aufgenommen, die bereits 1908 auf
der Leipziger Messe ausgestellt wurden. lhre sorgfiltige
und prizise Ausfithrung fand lebhaften Anklang, so daB im
Jahr 1909 monatlich 5000 Laufwerkmotoren produziert und
verkauft werden konnten. 1913 wurden die ersten Lauf-
werke mit Schneckenregulatortrieben gefertigt, deren
Qualitét und Beliebtheit bald eine Tagesproduktion von
1500 Laufwerken erforderlich machten. Im Jahr 1927
wurde der erste kombinierte Federwerk-Elektroantrieb flr
ein Phonolaufwerk geschaffen, der auch der AnlaB zur
Firmenbezeichnung Dual wurde. Im Jahr 1928 verlieBen
10000 solcher Motoren im Monat das Werk. Nach der Ein-
fihrung des Rundfunks kam mit dem: Aufkommen des
Radios zunéchst ein Rickgang in der Produktion der Feder-

laufwerke. Bei Dual war jedoch inzwischen ein netzbetrie-
benes Laufwerk mit elektromagnetischer Tondose ent-
wickelt worden. Schallplatten konnten nun — bei erheb-
licher Steigerung der Tonqualitét — Gber Lautsprecher
wiedergegeben werden. 1949 wurde der erste vollauto-
matische Plattenwechsler gebaut. Die Entwicklung fiihrte
Uber mehrere erfolgreiche Laufwerktypen bis zu dem mo-
dernen Dual 1009, der das Muster einer feinwerktechnischen
Spitzenleistung darstellt.

Das Wissen um die Probleme einer allseits befriedigenden
Schallplattenwiedergabe und die sorgfiltige Anwendung
jahrzehntelanger Erfahrungen beim Bau neuzeitlicher Phono-
laufwerke und Wiedergabeanlagen mit der sprichwort-
lichen Dual-Préizision, geben die Gewahr dafiir, daB Ihnen
mit allen Dual-Konstruktionen stets fortschrittliche, hoch-
qualitative Phono-Erzeugnisse zur Verfligung stehen.

Mit freundlicher Empfehlung
Dual - Gebriider Steidinger
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Seitdem die Begriffe High Fidelity und Stereophonie die
Phono-Fachwelt bewegen, sind viele Veréffentlichungen
iber diese Wiedergabeverfahren sowohl vom Standpunkt
der Schallplatte als auch der Verstirkertechnik erschienen.
Uber den Plattenspieler und das Tonabnehmersystem bzw.
die Kombination dieser Gerédte mit Verstiarkeranlagen
wurde jedoch noch verhiltnisméBig wenig geschrieben,
obwohl| doch gerade von der Qualitit der Tonabnehmer
und Plattenabspielgerite die Giite der elektroakustischen
Wiedergabe ganz entscheidend beeinfluBt wird. Beide
Begriffe — High Fidelity und Stereophonie — bezeichnen
durchaus keine gegensténdliche Erfindung der Neuzeit.
Die Pragung High Fidelity kam zwar vor einiger Zeit mit
erheblicher Lautstirke durch Fachliteratur und Werbe-
prospekte aus den USA zu uns, wurde aber bereits in
den 30er Jahren — auch in Deutschland — nach der Ent-
wicklung der elektrischen Schallplattenschneid- und Ab-
tasttechnik schon einmal zu einem Giitebegriff der elektro-
akustischen Musikwiedergabe.

Was ist nun High Fidelity? Woértlich ibersetzt: Hohe

ﬁ:aturtreue. Auf die Schlallplattenwiedergabeanlage bezogen

iiBte es also zunéchst eine hohe naturgetreue Wieder-
gabe der Schallplatten bedeuten. Da sich ja auch die
Schallplattenfirmen bemiihen, Originaldarbietungen mit
hoher Natur-(Original-)Treue aufzunehmen und dement-
sprechende Schallplatten herzustellen (derartige Platten
werden auf dem Etikett mit dem Hinweis ,HiFi‘ bezeichnet),
sollte also eine elektroakustische Schallplatteniibertragung
mit HiFi-Aggregaten, in einer der Originalatmosphire weit-
gehend vergleichbaren Weise, méglich sein. DaB hierfiir
bestimmte apparative Voraussetzungen erforderlich sind,
wird auch der Nichtfachmann einsehen. Wie hoch sind nun
die Anforderungen? Wo fingt HiFi an und wo hért sie auf?
Die Vorstellungen gehen — auch in Fachkreisen — hier
betrachtlich auseinander. Man versucht zur Zeit fiir alle
Erzeugnisse der Phonoindustrie — die als HiFi-Ausfiihrun-
gen auf den Markt kommen — einen verbindlichen Quali-
tatsmaBstab zu finden. Man méchte — auch fiir Bauteile
wie Tonabnehmersysteme, Lautsprecher usw. — eine streng
einzuhaltende und in jedem Fall gewihrleistete Mindest-

Nualitﬁt festlegen. Mit der Festlegung von Mindest-

bedingungen bestitigt man jedoch, daB es dariiber hinaus
noch eine qualitative Steigerung geben kénnte, also der
Begriff HiFi nicht das letzthin Erreichbare darstellen wiirde.
Zweifellos wiirden auch bald, iiber den Rahmen der HiFi-
Klassifikation hinaus, neue Giitebegriffe propagiert wer-
den und somit den — an einer guten Wiedergabeanlage
interessierten — Laien zwingen, aus einer so entstandenen
Qualitatsskala seine Anspriiche bei einer Anschaffung
apparativ festzulegen, ohne dabei {iber deren Leistung in
wiedergabetechnischer Hinsicht eine klare Vorstellung zu
haben.

Die Schwierigkeit bei der Festlegung einer Qualititsgrenze
fiir Musikreproduktionen, die ja zunéchst nur in technischen
WertmaBstdben ausgedriickt werden kann, besteht u.a.
darin, daB zwar subjektive Unterscheidungen mehr oder
weniger differenziert mdglich, diese aber kaum ausreichend
genau objektiv erfaBbar sind.

Da ein offizieller — klar gegliederter — GiitemaBstab —
auch unter Beriicksichtigung einheitlicher MeBvorschriften
in der Industrie — noch nicht festliegt, sind im Zuge der
Entwicklung zwei Leistungsklassen bei Phonogeriten ent-

standen, wobei jedoch keine festliegenden und allgemein
anerkannte Grenzbedingungen bestehen. Da sind auf der
einen Seite dieser — noch sehr dehnbaren — Grenze die
zu einem glinstigen Preis erhiltlichen, zwar hochwerti-
gen, aber doch auf die Bediirfnisse des Durchschnitts-
verbrauchers zugeschnittenen Standardmodelle, die aber
bereits sehr oft als HiFi-Gerite bezeichnet werden. Auf der
anderen Seite Prézisionserzeugnisse nach dem modernsten
Stand der Technik, zum ausschlieBlichen Zweck einer allen
Anspriichen gerecht werdenden héchstqualitativen Schall-
plattenproduktion.

In den wenigsten Fillen wird ein Laie die wertbestimmen-
den technischen Daten einer Musikwiedergabeanlage rich-
tig erkennen und es liegt nahe, ausschlieBlich den Preis als
Wertfaktor anzusehen. Je teurer, desto besser; ein billiges
Gerét kann nicht viel taugen. Natiirlich liegt in dieser An-
nahme eine gewisse Berechtigung, denn Prézisionserzeug-
nisse zu volkstimlichen Preisen kann es nicht geben und
billige Gerite miissen eben billig sein.

Nun kommt es doch wohl in erster Linie darauf an, was man
von einem Prézisions-Phono-Bauteil bzw. einer HiFi-Anlage
an musikalischem Gewinn erwartet. Um dabei keinen Fehl-
einschitzungen zu erliegen, kommt man ohne Mindest-
maB an technischem Versténdnis fiir Phonogerite nicht aus.
Wir hoffen daher, mit dieser Schrift zu diesem Verstédndnis
beitragen zu kénnen. Selbstverstiandlich konnten wir in der
vorliegenden gedrédngten Form nicht auf alle mdéglichen
Probleme der HiFi-Technik und der Stereophonie ein-
gehen. Wir unterstiitzen Sie — iiber diesen Rahmen hin-
aus — jedoch jederzeit gern bei lhren Bemiihungen um
eine befriedigende Schallplattenwiedergabe.

Die grundlegenden Patente der heute international ange-
wandten Schallplatten-Stereophonie wurden schon 1931 an-
gemeldet. Jedoch erst nach dem 2. Weltkrieg und dem
allgemeinen Fortschritt der Elektroakustik erinnerte man
sich dieser Wiedergabetechnik, die nun durch neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse bereichert und nach zeitraubender
Losung fertigungstechnischer Schwierigkeiten der Phono-
industrie die Méglichkeit bietet, dem Schallplattenfreund
ein HéchstmaB an elektroakustischer Perfektion in der
Musikwiedergabe zur Verfiigung zu stellen.

Dem Laien wird der Begriff der Stereophonie allein nicht
viel sagen; wenn auch stereophone Ubertragungen in Ver-
bindung mit der modernen Filmtechnik allgemein zugéng-
lich sind. Bei der — ganz allgemein ausgedriickt — Stereo-
phonie handelt es sich um eine Zweikanaltechnik. Zwei
verschiedene Informationen werden gleichzeitig aufgenom-
men und auch gleichzeitig — jedoch stets voneinander ge-
trennt — akustisch wiedergegeben. Die praktische Nutz-
anwendung der Stereophonie fir den Heimgebrauch ist
bisher im wesentlichen auf die Wiedergabe beschrénkt.
NaturgemiB ist diese Technik komplizierter und aufwendi-
ger als die bisherige. Sie wird darum nicht nur im Verkaufs-
raum und in der Werkstatt, sondern vor allem in der Heim-
installation manches Problem aufwerfen. Nachfolgende
Ausfiihrungen versuchen, die theoretischen Grundlagen
der Stereophonie unter besonderer Beriicksichtigung der
Probleme um das Phonogerét klar und leicht faBlich darzu-
stellen. Wir haben den theoretischen Teil durch Vorschldge
fur die Praxis ergénzt, wobei Bekanntes mit eigenen Unter-
suchungsergebnissen und Erfahrungen verbunden wurde.



Die Entwicklung der
Schallplatten-
Wiedergabetechnik vom
Phonographen bis zur
Stereophonie

Mit der Erfindung des Phonographen brachte uns der
wissenschaftliche sowie der feinwerktechnische Fortschritt
von der bloBen Suggestion musikalischen Geschehens bis
zu dessen getreuer Wiedergabe. Zwischen der unférmigen
Nadel, die iliber einen Zylinder aus grobkérnigem Material
schleift und einem modernen Abtaster, der in einer mikro-
skopisch feinen Schallrille gefiihrt wird, liegt eine unge-
heure, liber ein halbes Jahrhundert wéhrende Entwicklungs-
arbeit. Bis nach dem 1. Weltkrieg waren die technischen
Mittel der Musikaufnahme und -Wiedergabeméglichkeiten
nach heutigen Erkenntnissen noch ziemlich unvollkommen,
da sie ausschlieBlich auf rein mechanischer Grundlage statt-
fand. Erst durch die Entwicklung und Einfiilhrung der elek-
trischen Aufzeichnung und Abtastung sowie durch die Még-
lichkeit, NF-Stufen der von Jahr zu Jahr verbesserten Rund-
funkgerite als Verstérker fiir die Plattenwiedergabe zu ver-
wenden, wurde eine entscheidende Qualitdtsverbesserung
der Schallplattenwiedergabe erreicht. Der Frequenzumfang
konnte wesentlich erweitert werden, das Rauschen wurde
durch Verbesserung der Plattenmasse herabgesetzt, die
Storanfilligkeit und der Gleichlauf der Abspielgerite ver-
bessert, die Empfindlichkeit der Abtaster erhdht usw. So
wurde auf fast allen Gebieten der Schallplattentechnik ein
Qualititsstand erreicht, nach dem eine Schallplattenwieder-
gabe schon recht befriedigen konnte, wenn sie auch von
einer naturgetreuen Wiedergabe noch recht weit entfernt
war. In den Jahren nach dem 2. Weltkrieg wurden die
elektromechanischen bzw. elektroakustischen Wandler, die
Speichergerite und die Aufnahmeverfahren zu einer Per-
fektion gefiihrt, die eine naturgetreue, unverfilschte Wie-
dergabe gewihrleisten kénnen.

»High Fidelity«, hohe Naturtreue, wurde ein neuer Begriff
in der Phonotechnik, mit der die Bemiihungen um eine weit-
gehend naturgetreue Aufzeichnung und Wiedergabe ge-
kennzeichnet werden soll. Man kann die Frage, was gehort
zu einer echten HiFi-Wiedergabe, nicht eindeutig fiir alle
vorkommenden Fille einer akustischen Ubertragung wert-
méaBig verbindlich beantworten. Es lassen sich objektiv fiir
die einzelnen Ubertragungsglieder bestimmte Mindest-
forderungen festlegen. Hier gilt im besonderen das be-
riihmte Beispiel von der Kette, die so schwach ist wie das
schwichste Glied. Es ist aber nicht immer gewihrleistet,
daB — auch wenn die Ubertragungsglieder qualitativ gleich-
wertig sind — bei der Kombination mehrerer Einzelglieder
infolge der ihnen in irgendeiner Weise doch anhaftenden
Miangel — keine Summierungen von Fehlereigenschaften
bzw. Anpassungsfehler auftreten, so da eine Wiedergabe-
kombination meist viel schlechter ist als ihre einzelnen
Teile. Dazu kommt, daB es bei der Bewertung einer akusti-
schen Wiedergabe nur bis zu einem gewissen Grad még-
lich ist, exakte MeBmethoden anzuwenden, da neben rein
technischen Belangen in starkem MaBe subjektive Momente

von EinfluB sind. Eine Verdnderung des Frequenzumfanges
ist fir einen ungeschulten Hérer zunéchst verhiltnisméBig
wenig kritisch. Wéhrend beispielsweise die Heraufsetzung
der oberen Frequenzgrenze von 4000 auf 8000 Hz noch all-
gemein als erhebliche Verbesserung empfunden wird, ist
die Erhdhung auf eine weitere Oktave auf 16 kHz schon
weniger deutlich feststellbar. Durch eine Erweiterung der
oberen und unteren Frequenzen — beispielsweise von
8000 auf 16 000 Hz bzw. von 200 auf 40 Hz, die Anpassung
des Wiedergabebereiches an den Frequenzumfang des
menschlichen Ohres — 4Bt sich allein noch keine High-Fi-
delity erreichen. Ein derartig erweitertes Frequenzband kann
sogar ungiinstig sein, wenn es dem Klangbild mehr Stér- als
Nutzeffekte zufligt. Wichtig ist jedoch, bei der Bewertung
eines Frequenzbereiches darauf zu achten, daB, von
der Mittenfrequenz 800 Hz ausgehend, bei hohen und tiefen
Frequenzen die gleiche Anzahl Oktaven iibertragen werden.
Nur so erhilt man ein ausgewogenes, befriedigendes Klang-
bild.Man sollte sich jedoch hiiten,nuran Hand der Frequenz-
kurve die Giite einer Schallplatteniibertragung beurteilen
zuwollen. Der Stérpegel einer Musikwiedergabeanlage sollte
das Pianissimo einer Aufzeichnung nicht verdecken, d. h. also,
daB der Stérabstand der Apparatur gréBer sein muB als die
Dynamik einer Aufzeichnung. Mit der Schellackplatte er-
reichte man friher bei der Schallplattenwiedergabe einen
Dynamikumfang von héchstens 30 dB. Mit den modernen
Vinylit-Schallplatten lassen sich 45-50 dB verwirklichen.
Im Konzertsaal wird bei einem groBen Orchester jedoch
mit einer Dynamik von mehr als 60 dB gerechnet. Das be-
deutet, daB die Schalleistung zwischen dem Wert 1 und
1 Million schwankt! Nimmt man fiir einen ruhigen Wohnraum
ein Grundgerdusch von 30 Phon an — das ist schon ein sehr
ruhiges Zimmer —, so wiirde die Ubertragung eines Orche-
sterkonzerts mit einer Dynamik von 60 dB bei Spitzen-
aussteuerungen die fiir einen Wohnraum unangenehme
Lautstarke von 90 Phon ergeben. Senkt man diese Laut-
stdrke auf 70 Phon ab, so liegt, bei gleichbleibender Dyna-
mik der Aufzeichnung von 60 dB, das Pianissimo bereits
10 dB unter dem Gerduschpegel. So ist also fiir die normale
Heimwiedergabe héchstens ein Dynamikumfang von 40 dB
anzustreben. Das entspriche immer noch einem Schallei-
stungsverhiltnis von 1:10 000. Diese Reduktion ist psycho-\
logisch durchaus befriedigend; denn die Schalleistung eines
100-Mann-Orchesters wiirde die Wiedergabeméglichkeit
eines normalen Wohnraumes véllig sprengen. Auch der Rund-
funk beschrénkt sich meist auf eine Dynamik von rund 40 dB.
Die technischen Méglichkeiten, Aufnahmen und Wieder-
gaben mit groBer Dynamik durchzufiihren, sind grundsétz-
lich durchaus gegeben, sie lassen sich jedoch im normalen
Heimgebrauch schon nicht mehr ganz ausnutzen, da die
Anforderungen an die Raumakustik und die Wiedergabe-
gerate zu hoch wiren. Der Originalklang in groBen Rdumen
muB also unter recht problematischen Verénderungen in
einen — meist wesentlich — kleineren Wiedergaberaum
ubertragen werden. Dabei sollte sich als wichtigste Voraus-
setzung einer befriedigenden Wiedergabe das Pianissimo
noch deutlich aus dem Grundgerdusch des Raumes heraus-
heben und das Fortissimo nicht zur Beldstigung werden.
Aligemein giiltige Mindestwerte fiir den Stérabstand kénnen
nicht angegeben werden, weil die Bewertung bei einer
Musikwiedergabe subjektiv durchaus unterschiedlich sein
kann und ihn mehrere entscheidende Faktoren, u. a. die
Aufzeichnung selbst, der Stérpegel des Wiedergaberaumes



und die Abhorlautstirke beeinflussen. In jedem Fall sollte
jedoch der Stérspannungsabstand einer Ubertragungsan-
lage gréBer als die Dynamik der Aufzeichnung sein.
Durch die Erweiterung des Ubertragungsbereiches nach
hohen und tiefen Frequenzen hin wird die Anfélligkeit und
die Hoérsamkeit von Verzerrungen naturgeméB erheblich
vergréBert. Wiahrend man friiher fiir die linearen Verzerrun-
gen einen Klirrfaktor von rund 10 % zulieB, betrégt der
Klirrfaktor hochwertiger, moderner Ubertragungsglieder
heute héchstens 19%. Diese Anforderung darf natiirlich
nicht nur fir eine gerade giinstige MeBfrequenz gewiéhr-
leistet sein, sondern sollte sich weitgehend liber den gan-
zen Ubertragungsbereich erstrecken. Zur Beurteilung des
subjektiven Stéreindrucks ist der Klirrfaktor jedoch nicht
allein maBgebend. Weitaus unangenehmer auf den Gehér-
eindruck ist in einem Ubertragungsglied mit nichtlinearer
Kennlinie die Bildung von Summen- und Differenzténen
aus den Grundténen und deren Oberwellen (Intermodu-
lation). Die unangenehme Wirkung ist verstdndlich, wenn
man sich uberlegt, da der Ton jedes Musikinstrumentes
an sich einen grofen Oberwellenanteil aufweist, der den
pischen Klangcharakter ergibt. Eine kleine zusétzliche
harmonische Verzerrung in der elektroakustischen Uber-
tragungsanlage wird deshalb das Klangbild viel weniger
stéren als das Zustandekommen von Summ- und Dif-
ferenzténen, von welchen die zu Ubertragenden Klang-
bilder von sich aus frei sind. Verzerrungen lassen sich bei
Ubertragungsgliedern mit verringerter Bandbreite leichter
und mit einfacheren Mitteln beherrschen als bei solchen
mit verbreitertem Frequenzbereich. So wird man den Uber-
tragungsbereich nicht unnétig breit machen, wenn man nicht
gleichzeitig die Verzerrungen klein halten kann. Es zeigt
sich, daB Ubertragungen mit eingeengtem Frequenzbereich
ohne Verzerrungen angenehmer empfunden werden, als
eine Ubertragung mit breitem Frequenzbereich und Ver-
zerrungen.
Die Intermodulationsverzerrungen, die sich bei der Ab-
tastung einer Musikschallplatte ergeben, kénnen direkt
nicht gemessen werden. Hier muB man sich weitgehend
auf das Ohr verlassen, um die verschiedenen Verzerrungs-
indriicke bewerten zu kénnen. Besonders bei hohen Fre-
quenzen ist das Ohr trotz seiner groBen Eigenverzerrungen
gegeniiber nichtlinearen Verzerrungen sehr empfindlich und
kritischer als jedes z. Z. bekannte MeBverfahren.
Wiedergabegerite, die diese geschilderten Probleme —
von der Abtastung bis zur Abstrahlung — weitgehend be-
riicksichtigen, kénnen nur Gerite mit ausgezeichneten tech-
nischen Eigenschaften sein. Mit einer derartigen Anlage —
sei sie nun ein komplettes Gerét oder eine Kombination
aus einzelnen Aggregaten — lassen sich dann musikalische
Aufzeichnungen bereits in einem hohen Grad von »High
Fidelity« reproduzieren, wobei High Fidelity als héchst-
mdglicher Grad qualitativer Wiedergabe aufzufassen ist.
Konzertsaalbesucher machen Schallplattenfreunden immer
wieder den Vorwurf, zuviel technisch und zu wenig musika-
lisch zu héren. Ein »Nur-Techniker« ist sehr leicht geneigt,
eine Hohen- und Tiefeneinstellung vorzunehmen, die zwar
den Aufwand und die technischen Méglichkeiten der Wie-
dergabeanordnung demonstriert, den Originalklang der
Aufnahme jedoch erheblich verindern kann. Es bedarf
schon eines gewissen technischen und sicher nicht weniger
wichtigen musikalischen Verstdndnisses, um die vielen
Méglichkeiten der Frequenzgangénderung an einer moder-

nen Abspielapparatur oder gar der nachtréglichen Ver-
hallung einer Aufzeichnung richtig im Sinne des musikali-
schen Originals anzuwenden. Die Wiedergabetechnik soll
nicht Selbstzweck, sondern ein Hilfsmittel sein, die das
Klangbild einer musikalischen Aufzeichnung méglichst
vollkommen und unverfélscht in den natiirlichen Relationen
wiederzugeben imstande ist, da man im allgemeinen vor-
aussetzen kann, daB der erfahrene Aufnahmeingenieur
einen ginstigen KompromiB zwischen der akustischen
Originalatmosphdre und dem auf der Wiedergabeseite
technisch Méglichen gefunden hat.

Durch die moderne Aufnahmetechnik, die mit einer Vielzahl
von Mikrofonen arbeitet, hat die elektroakustische Wieder-
gabe eine Intensivierung des Klangbildes erfahren, die sich
von der Originalatmosphére an einem Platz im Konzertsaal
erheblich unterscheiden kann, doch sehr oft durch eine
erhohte Prégnanz einzelner Instrumente bzw. bestimmter
Instrumentengruppen ein eindrucksvolleres Erlebnis ver-
mittelt, als es die Konzertsaalatmosphire erméglicht.
Trotzdem wird bei der kritischen Beurteilung eines Musik-
stiickes die klangliche Bewertung zwischen Originaldarbie-
tung und bestmdglicher monauraler Phonowiedergabe im
allgemeinen immer zugunsten der Originalwiedergabe aus-
fallen. Haufig wird als Grund angegeben, daB die Frequen-
zen an den Grenzen des Ubertragungsbereiches in der
Wiedergabe immer noch fehlen. Aber selbst wenn man
iber eine technisch vollkommene Apparatur verfiigt, wére
es dem Lautsprecher nicht méglich, eine bessere Wieder-
gabe zu bringen, als es eine Offnung gleichen Durchmessers
in der Wand eines Konzertsaales verméchte. Der Hérer
wird erst dann eine echte Atmosphire feststellen, wenn die
Méglichkeit der Lokalisierung — das Heraushéren eines
Klangkérpers nach Richtung und Entfernung — besteht,
wozu ihn die Méglichkeiten des zweiohrigen Hérens natur-
gemaB befdhigen. Nur durch die Technik der Stereophonie
ist es moglich, klanglich eine rdumliche Aufteilung von
Instrumenten und Instrumentengruppen zu erzielen, wo-
durch nicht mehr der gesamte Schall als »Durcheinander«
aus einer kleinen Offnung zu kommen scheint, sondern der
Eindruck entsteht, daB die Wand véllig entfernt ist und ein
»Nebeneinander« von Klangkérpern zu orten ist. Das Klang-
bild gewinnt durch seine rdumliche Ausdehnung an Volumen,
an »Réumlichkeit« und hinterlaBt damit einen realistischen
Eindruck. Was bislang — auch bei einer noch so guten HiFi-
Obertragung — an der Wiedergabe noch fehlte und was sie
deutlich von der Originaldarbietung unterschied, wird erst
durch eine einwandfreie stereophone Wiedergabe zu einer
weitgehend naturgetreuen Wiedergabe erginzt. Erst durch
die Stereophonie kann die Atmosphidre am Aufnahmeort
optimal und damit in »HiFi« bei der Wiedergabe nach-
gebildet werden.

High Fidelity und Stereophonie sind also echte technische
Begriffe in der Phonotechnik, die zwar jede fiir sich eigene
Ausdruckskraft besitzen, aber doch unmittelbar zusammen-
gehdren.

So war mit der Entwicklung und Einfilhrung der Stereo-
Schallplatte der letzte entscheidende Schritt getan, der uns
ermdglichte, im eigenen Heim musikalische Darbietungen
in einer Vollendung zu erleben, die der Vermittlungskraft
einer Originalatmosphére nicht nachstehen, sie bei konse-
quenter Anwendung der HiFi-Technik noch ({ibertreffen
kénnen.



Grundlagen der Akustik

Die vielfdltigen Erscheinungen in der technischen Akustik
sind im Prinzip erforscht und in genau definierten Begriffen
genormt. Fiir einen Laien ist es jedoch nicht leicht, schon
einfachste Begriffe, wie Schall, Klang, Klanggemisch und
Geréusch auseinanderzuhalten, wo es doch sogar zwischen
dem Techniker und dem Musiker leider vielfach Schwierig-
keiten in den Definitionen gibt. In der technischen Akustik
beispielsweise bezeichnet man als Ton eine einfache, ober-
wellenfreie Sinusschwingung. Das, was der Musiker bei
einem Instrument Ton nennt, ist nach der Normfestlegung
bereits ein Klang. Physikalisch gesehen ist ein Schall oder
Klang nichts anderes, als die mechanische Schwingbewe-
gung der uns umgebenden Luft. Diese Schwingung entsteht
urspriinglich durch die Bewegung fester Kérper, die die sie
umgebenden Luftmolekiile ebenfalls zu Schwingungen an-
regen. Die Schallausbreitung erfolgt senkrecht von einer
anregenden Fliche weg in Form von Longitudinalwellen,
wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 340 m/sec.
allein durch die Massentrdgheit und Elastizitat der Luft
bestimmt wird. Die angestoBenen Luftteilchen bewegen sich
bei einer definierten Anregung zundchst mit steigender

Abb. 1 Entstehung einer Longitudinalwelle

Geschwindigkeit in eine bestimmte Richtung, werden bis zum
Stillstand langsamer und wechseln dann unter erneutem
Ansteigen der Geschwindigkeit die Bewegungsrichtung und
kehren nach Abfall der Geschwindigkeit zum Ausgangspunkt
zuriick. Eine derartige Teilchenbewegung, deren Verlauf die
Abb. 1 zeigt, stellt im Prinzip also eine Luftdruckschwan-
kung dar. Diese Luftdruckschwankung bezeichnet man auch
als Schalldruck, wenn sie mit einer gewissen Intensitit
etwa 20 bis viele 1000mal pro Sekunde erfolgt. Erst dieser
schnelle Luftdruckwechsel ist in der Lage, in unserem Ohr

nen
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Abb. 2 Amplituden- und Kurvenverlauf von Sinusschwingungen

einen Héreindruck zu erzielen. Liegt die Stérke der Druck-
schwankungen unter einer gewissen Grenze, der Hor-
schwelle, sind sie nicht mehr wahrnehmbar. Werden sie zu
stark, treten Ohrenschmerzen auf. Bei weiterer Steigerung
— insbesondere bei SchallstéBen (Explosion) — kann das
Trommelfell platzen. Der Schalldruck-Registrierbereich un-
seres Ohres ist allerdings enorm. Der Unterschied der
Druckschwankungen zwischen der Hérgrenze mit dem ge-
ringsten noch wahrnehmbaren Schallwechseldruck von ca.
0,0002 mg/cm? und der Schmerzgrenze mit ca. 200 mg/cm?
betridgt 1 Million. Wechselt die Schwingung (Periode) in
einer Sekunde einmal, so spricht man von der Frequenz
1 Hertz (Hz). Die Frequenz, also die Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde, bestimmt die akustisch feststellbare
Tonhéhe. Das menschliche Ohr umfaBt im allgemeinen
einen Horbereich von 16—16000 Hz. Mit zunehmendem
Lebensalter sinkt die Wahrnehmbarkeit hoher Frequenzen.
Abb. 3 zeigt den Frequenzumfang einiger charakteristi-
scher Klang- und Gerduschquellen mit ihrem Frequenz-
spektrum im Hérbereich.

Wihrend bei der Sprache nur ein schmaler Frequenzbereich
umfaBt wird (die menschliche Gesangsstimme umfaBt etwa
2 Oktaven; 3 Oktaven sind selten), kénnen mit Musikinstru-
menten Schalldrucke im gesamten Hoéhenbereich erziel\
werden.
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Abb. 3 Frequenzbereich einiger charakteristischer Gerdusch-
quellen

Der in Abb.5 dargestellte Kurvenverlauf entspricht de
Schalldruck einer Sinusschwingung, die in der Musik nich
auftritt. Musikalische Téne setzen sich zusammen aus einem
Grundton und einer Anzahl Oberténen. Die Oberténe
ergeben eine Klangfarbe, die die Eigenart des Klangerzeu-
gers charakterisiert. Der gesamte musikalische Bereich
erstreckt sich von 17 bis 4096 Hz in den Grundténen. Er wird
nur an der Orgel ausgenutzt. Fiir eine HiFi-Wiedergabe
miissen Oberténe, die ein ganzzahliges Vielfaches des
Grundtones darstellen, wenigstens bis 16 kHz Ubertragen
werden. Stehen die einzelnen Frequenzen eines Klanges
nicht in einem ganzzahligen Verhéltnis zueinander, so
spricht man von Tongemischen. Wird ein derartiges Ge-
misch unangenehm empfunden, bezeichnet man den Effekt
als Dissonanz, im Gegensatz zu einem angenehmen Klang,
der als Konsonanz bezeichnet wird.

Blasinstrumente erzeugen einen direkten Luftschall, im
Gegensatz zu vielen anderen Instrumenten, bei denen zu-
néchst ein Kdrperschall entsteht, der erst in Luftschall um-
gesetzt wird. Wenn mehrere unterschiedliche Schallquellen
zusammenwirken, erhdht sich in der Regel nicht nur die
Schallstidrke, sondern auch das Frequenzspektrum.

Die Abb. 6 bis 8 stellen die Oszillogramme musikalischer
Klinge dar. Man sieht deutlich, daB sich ein Klang



aus mehreren Einzelschwingungen zusammensetzt. Bei
einem Orchestertutti sind natiirlich eine weit groBere
Anzahl Einzelschwingungen beteiligt, als beim Ton eines
obertonarmen Instrumentes (vergleiche Abb. 6 und 8).
Musikinstrumente haben meist ungedampfte Resonatoren
und daher verhiltnisméBig lange Ein-Ausschwingvorgénge,
z. B. eine Fléte ca. 0,3 sec. Diese Einschwingvorgénge sind
fiir den Musikcharakter sehr entscheidend (s. Abb. 4). Wenn
man bei verschiedenen Musikinstrumenten die Ein- und
Ausschwingvorgéinge kinstlich unterdriickt, so kann man
die Instrumente nicht mehr voneinander unterscheiden.
Elektroakustische Ubertragungsglieder diirfen daher diese
Ein- und Ausschwingzeiten nicht beeinflussen. Das trifft in
erster Linie auf den Lautsprecher zu, der ja einen breiten
Frequenzbereich abstrahlen soll, aber kaum in seinen Ein-
schwingzeiten mit denen der Originalschallquellen iber-
einstimmt (s. auch Seite 44).

Somit ergibt sich nun bei
Klédngen ein recht kompli-
zierter Schwingungsverlaut,
der also von der Tonh&he
(Frequenz), Intensitédt (Am-
plitude), Klangfarbe (Ober-
tongehalt) und dem Ein-
schwingverhalten der ein-
zelnen Frequenzen zu
einem Summenbild geformt
wird.

Abb. 4 Einschwingvorgang
Flétenton

Diese — durch das Zusammenwirken der verschiedenen
Klangkdrper gebildeten — Schallwechseldrucke werden im
Mikrofon in verhiltnisgleiche elektrische Wechselspannun-
gen umgewandelt, im Verstirker verstirkt und der Schneid-
dose an der Plattenschneidmaschine zugefiihrt. Der Schwin-
gungsverlauf wird nun mit einer bestimmten linearen Ent-
zerrung — der Schneidkennlinie — in den Schallplattenrillen
festgehalten, d. h. die Auslenkungen der Schallrille sind ein
Ubertragenes Abbild der vom Mikrofon aufgenommenen
akustischen Schallwechseldrucke. Die Ubertragungs-, Auf-
zeichnungs- und Wiedergabegerite miissen selbstverstind-
lich in der Lage sein, derartige komplizierte Schallwechsel-
drucke bzw. Wechselspannungen mit einer maximalen
Dynamik verzerrungsfrei zu verarbeiten.

Werden Oberténe und Einschwingvorgéinge z. B. durch
"™ullzu billige Wiedergabegerite unterdriickt, verliert der
Klang an Durchsichtigkeit und Brillanz. Er bekommt dann
den typischen Lautsprecherklang, wie er besonders aus-
geprigt bei den billigen Transistor-Taschenradios ist. Laut-
sprecher neigen auBerdem leider sehr stark zur Bildung
von Oberténen. Kommen durch Summen- und Differenz-
tonbildung neue unharmonische Frequenzen hinzu, wird sich
der Originalklang unter Umstdnden auch fiir ungeschulte
Ohren erheblich verzerren und den musikalischen GenuB
bei der elektroakustischen Wiedergabe stark mindern. Das
kann im extremen Fall bis zu einer gewissen Schmerz-
empfindung gehen. Da dieses vorzugsweise durch hohe,
unharmonische Frequenzen ausgelést wird, beobachtet
man hiufig, daB die Wiedergabe, durch Wegregeln der
hohen Téne, dunkel eingestellt wird. Diese leider sehr ver-
breitete Angewohnheit ist ein Problem der psychologischen
Akustik. Hohe Frequenzen zwingen zu einer bestimmten
Konzentration, die, sofern man die Wiedergabe als ,Berie-
selung® benutzt, leicht liastig wird. Durch die daraufhin
ibertrieben eingestellte Tiefenanhebung des Klangbildes
wird die Wiedergabe ertriglicher, da mit den fehlenden
Hoéhen die Empfindlichkeit des Ohres fiir Verzerrungen
naturgemiB zuriickgeht. Voraussetzung fiir eine HiFi-Wie-
dergabe sind derartige Frequenzbeschneidungen jedoch
nicht.

Abb.5 Sinusschwingung

Abb.6 Obertonarmer Schwingungsverlauf eines Bariton-
Saxophons

Abb. 7 Anteilige Frequenzen eines Sprachlautes

Abb. 8 Anteilige Frequenzen eines musikalischen Klanges



Uber das Wesen der Stereophonie
und ihre praktische Anwendung
bei der Stereo-Schallplatte

Die Tatsache, daB der Mensch doppelte Sinnesorgane fiir
das Hoéren und Sehen besitzt, verleiht ihm die Fiahigkeit,
sich rdumlich durch optische und akustische Eindriicke zu
orientieren. In den Konzertsaal versetzt bedeutet dies, daB
auch bei geschlossenen Augen selbst der ungeiibte Zu-
hérer, neben der jedem Instrument eigenen Klang-Charak-

Monaurale Wiedergabe
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Abb. 9 Prinzip der monauralen Wiedergabe (H = Hérer)

Fiir den Hérer H ist es nicht moglich, eine exakte Aussage
tber die rdumliche Anordnung beispielsweise der verschie-
denen Instrumente des Orchesters zu machen. Fiir ihn bietet
sich als §challque|le nur das Loch in der Wand dar, das

Binaurale Wiedergabe
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Abb. 11 Prinzip der binauralen Wiedergabe (H = Hérer)

Dem Horer H bietet sich zwar eine breitere abstrahlende
Basis durch die beiden Offnungen B und C, die die akusti-
schen Eigenschaften des Zuhdrerraumes in anderer Weise
zur Wirkung bringen kdnnen als bei monauraler Wieder-
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teristik, den Standpunkt der einzelnen Schallquellen inner-
halb des Orchesters zu bestimmen vermag. Diese Ortung
vollzieht sich mehr oder weniger unbewuBt. Sie beruht im
wesentlichen auf Intensitidtsunterschieden. Die beiden
Ohren empfinden unterschiedliche Schallstidrken. Es spielen
aber auch Zeitunterschiede eine Rolle — das eine Ohr hort
den Schall friiher als das andere. AuBerdem sind noch
Phasenunterschiede dabei von Bedeutung. Durch diese
Ortung empfindet der Horer die Plastik und Durchsichtig-
keit einer musikalischen Darbietung.

Zum weiteren Verstidndnis der stereophonen Wiedergabe
seien folgende drei akustische Grundbegriffe an Hand ver-
einfachter, sinnbildlicher Darstellungen eines Konzertsaales
mit einer Trennwand illustrativ erklért.

Abb. 10 Prinzipschaltung der monauralen Wiedergabe

vergleichbar mit der Lautsprecherdffnung eines Rundfunk-
geridtes wire. Die Schallintensitat ist in diesem Falle auf
beiden Ohren gleich. Deshalb findet der Hérer die Schall-
quelle identisch mit dem Loch in der Wand.

Abb. 12 Prinzipschaltung der binauralen Wiedergabe

gabe. Trotzdem aber ortet der Hérer die Quelle aller
Schalleindriicke genau in der Mitte der beiden Offnungen B
und C, weil wiederum — wie bei monauraler Wiedergabe —
die Schallintensitédt auf beiden Ohren gleich ist.



Pseudo-Stereophonie

Grundsétzlich kann ein Ubertragungskanal immer nur ein
Summenbild des Klanggeschehens vermitteln. Auch bei
bester Wiedergabe aller Frequenzen kann die rdumliche
Anordnung des Klangkdrpers nicht festgestellt werden. Die
— insbesondere bei Verwendung nur eines Lautsprechers —
eng begrenzte Tonquelle war der AnlaB, den Abstrahl-
bereich durch zweckm#Bige Lautsprecher-Anordnungen zu
verbreitern. Da das menschliche Ohr die rdumliche Ausdeh-
nung einer Schallquelle hauptsichlich nach dem Abstrahl-
winkel hoher Tdne beurteilt, wurden in frilheren Jahren bei

Lautsprecher abgestrahit wurden. (S. d. Abb. 13a und 13b.)
Dies war im besonderen das wesentliche Merkmal der so-
genannten Raumtongerite, die auch unter dem Namen 3D,
4 R usw. bekannt wurden. Aber — auch wenn man das mon-
aurale Signal in der Verstarkung und Abstrahlung in ge-
trennte Tief- und Hochtonwege aufteilt (Abb. 13¢c) — die
Informationen bleiben stets monaural. Diese und &hnliche
MaBnahmen hatten deshalb mit echter Stereophonie, das
heiBt Erfassung eines Schalleindrucks nach Richtung und
Entfernung, nichts zu tun; wenn man ihnen auch zugestehen
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Abb. 13a  Abstrahlung mit zusétzlichen
seitlich gerichteten Hochton-
Lautsprechermn

hochwertigen Wiedergabegeriten zusétzlich zum Haupt-
lautsprecher mehrere Hochton-Lautsprecher so angeordnet,
daB die hohen Frequenzen nicht nur nach vorn, sondern
auch seitlich oder ber eine gewisse Distanz vom Tiefton-

STEREO-Wiedergabe

Abb. 14 Prinzip der stereophonen Wiedergabe (H = Hérer)

Den Hérer H trifft der Schall der Quelle 1 durch die Uff-
nung C rechts mit gréBerer Intensitét als links durch die
Offrung B. Er ortet deshalb die Schallquelle 1 rechts.
Umgekehrt ortet er die Schallquelle 2 links. Die Schall-
quelle 3 hingegen erscheint ihm akustisch genau in der
Mitte, weil die Schallintensittit aus der Offnung B auf das
linke Ohr genau so groB ist wie die Schallintensitit aus
der Offnung C auf das rechte Ohr. Bei dem Schalleindruck,

! A I
b) verbreiterte Frontal-

abstrahlung zwischen Hoch-
und Tiefton-Lautsprecher

¢) Verstirkung und Abstrahlung
Uber getrennten Hoch- und
Tieftonkanal

muB, daB sie eine gewisse Raumpunki-Unabhéngigkeit der
Abstrahlung und Auflockerung des monauralen Klangbildes
bewirkten.

Abb. 15 Prinzipschaltung der stereophonen Wiedergabe

den die Quelle 4 unterschiedlich auf beide Ohren des
Hbrers auslibt, wird er die Schallquelle halbrechts riick-
wiirts und im Vergleich zu den niéheren Schallquellen zeit-
lich spéter orten.

Aus diesen schematischen Darstellungen ergibt sich, daB
fur eine elektroakustische Wiedergabe mit Schall-Ortungs-
moglichkeiten mindestens zwei Ubertragungswege vorhan-
den sein miissen.

"



Die Schallrille

Monaurale und stereophone Schallaufzeichnung

Bei der herkdmmlichen monauralen Schallaufzeichnung ist
eine einzige Schallinformation in der Rille untergebracht.
Die stereophone Schallplattentechnik dagegen weist zwei
Informationen in einer Rille auf.

Eine nach der monauralen Technik geschnittene Schallrille
ist in Abbildung 20 im Schnitt und in der Aufsicht darge-
stellt. Der Schneidstichel bewegte sich dabei in horizontaler
Richtung und zwar mit konstanter Rillenbreite. Bei der
monauralen Technik ist also die gesamte Rille entsprechend
der Schallinformation moduliert. Tiefe Frequenzen bedingen
eine langwellige Modulation, hohe Frequenzen eine kurz-
wellige, wie es beispielsweise in der Abbildung 20 fiir eine
beliebige Frequenz veranschaulicht ist.

Bei dem stereophonen Aufnahmeverfahren handelt es sich
um eine Zweikanaltechnik. Es werden zwei getrennte Uber-
tragungswege — einen rechten und einen linken — benutzt.
Die stereophone Schallaufzeichnung, nach einem internatio-
nal genormten Verfahren hergestellt, hat zwei getrennte
Informationen unter je 46 ° zur Schallplattenebene in die
Schallplatte eingeschnitten. Bei diesem Verfahren handelt
es sich um eine Zweikomponentenschrift, die sich aus der
bisher gebrduchlichen Seitenschrift (Abb. 20) und der vom
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Schneidstichel

Abb, 16 Prinzip der stereophonen Schallaufzeichnung

Edison-Phonographen her bekannten Tiefenschrift (Abb. 21)
zusammensetzt. Seiten- und Tiefenschrift stehen senkrecht
aufeinander und bilden ein orthogonales Achsenkreuz.
Durch Drehung dieses Achsenkreuzes um 45° entsteht das
nunmehr allgemein angewandte sogenannte 45°/456°-Verfah-
ren. Der internationale Plattenaustausch ist durch die ein-
heitliche Norm gew#hrleistet. Die Abbildung 16 zeigt sinn-
bildlich einen Schneidstichel zur stereophonen Schallauf-
zeichnung. An die Spule 1 ist iiber entsprechende Verstérker-
glieder das linke und an die Spule 2 das rechte Mikrofon
angeschlossen. Ist der Schall auf beiden Mikrofonen
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gleichphasig, so bewegt sich der Schneidstichel genau in
horizontaler Richtung. Bei Beschallung des rechten Mikro-
fones bewegt er sich unter 45° nur nach rechts, wie in
Abbildung 19 dargestellt, whrend er sich bei Beschallung
des linken Mikrofones nur unter 45° nach links, wie in
Abbildung 18 veranschaulicht, bewegt.

Auf die Schallrille Ubersetzt bedeutet das also, daB durch
das rechte Mikrofon nur die rechte Rillenflanke moduliert
wird und durch das linke Mikrofon nur die linke Flanke
eine Modulation erhélt. Fiir den Fall, daB beide Mikrofone
gleichphasig gleiche Spannungen abgeben, bewegt sich der
Schneidstichel genau horizontal und schreibt eine Seiten-
schrift in die Schallplatte, wie aus Abbildung 20 ersichtlich.
Fir den speziellen Fall, daB die beiden Mikrofone gegen-
phasig mit gleichem Schalldruck beaufschlagt werden, er-
zeugt der Schneidstichel eine Tiefenschrift gemdB Abbil-
dung 21, da sich die Auslenkbewegungen der Anker in den
beiden Spulen 1 und 2 zu einer senkrechten Resultierenden
kombinieren. Amplituden- und phasengleiche Schalldrucke
an beiden Mikrofonen ergeben eine Auslenkbewegung
des Schneidstichels in der Horizontalen, also Seitenschrift.
Diese Bewegung entsteht bei einem Schalldruck zwischen
beiden Mikrofonen. Weil bei der 45 °-Auslenkung desse
Stichels die Flanken der Schallrille moduliert werden, nennt
man die 45°-Schrift auch Flankenschrift. Bei der Flanken-
und Tiefenschrift ist im Gegensatz zur Monorille die Rillen-
breite nicht mehr konstant.

Die untenstehenden Abbildungen zeigen die so entstande-
nen unterschiedlichen Schallrillen-Schriftarten, Tiefenschrift-
Platten — wie sie urspringlich auf den Walzen nach Edison
vorhanden waren — werden bereits seit langem nicht mehr
hergestellt. Die bisher lblichen monauralen Schallplatten
mit Seitenschrift unterscheiden sich fiir das bloBe mensch-
liche Auge nicht von — mit Flankenschrift versehenen —
Stereo-Schallplatten. Bei einer Stereo-Schallplatte befindet
sich auf dem Etikett ein entsprechender Hinweis.

Die Rillenbreite bestimmt die Spieldauer eine Plattenseite,
Da sie mdoglichst lang sein soll, erhalten die Schallrillen
mikroskopisch feine Abmessungen und werden eng an-
einander geschnitten.

”ﬂ 7

Flankenschrift
(Blomleln 19831)

Tiefenschrift
(Edlson 1877)

Seitenschrift
(Berliner 1888)

Abb. 17 Schallplatten-Schriftarten



Abb. 18

Abb. 18 Schalldruck am linken Mikrophon = Modulation der

linken Rillenflanke

Abb. 19 Schalldruck am rechten Mikrophon = Modulation der
rechten Rillenflanke
-
Abb. 20 Schalldruck gleichphasig an beiden Mikrophonen

— Seitenschrift
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Die Abbildungen 23 und 24 zeigen in 250facher Original-
VergroBerung die auBerordentliche Speicherdichte moder-
ner Schallplatten. Die Fldchen der Abbildungen 23 und 24
zusammen sind im Original kleiner als ein Stecknadelkopf!
Der Steg zwischen zwei Schallrillen ist im Minimum nur
ca. 0,012 mm breit. Man erkennt deutlich die schwankende
Rillenbreite bei einer Stereoaufzeichnung (Abb.24) und
die konstante Breite der Monorille (Abb. 23).

Abb. 23 Seitenschrift-Rillen (Mono)
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Abb. 21

Abb. 21 Schalldruck gleichphasig an beiden Mikrophonen
— Tiefenschrift
Abb. 22 Unterschiedliche Schalldriicke an beiden Mikrophonen

- Stereoschrift
0,36 mm -

Abb. 24 Rillen mit Flankenschrift (Stereo)

Eine weitere Verringerung der Rillenabmessungen wird
durch fertigungsbedingte Oberflachenunebenheiten und die
kaum noch zu unterbietende Materialkérnigkeit begrenzt.
Vergleicht man den Flichenbedarf einer musikalischen Ste-
reo-Aufzeichnung der 33-UpM-Platte und dem Stereo-Vier-
spurband bei 9,5 cm/s, so findet man, daB das Tonband
eine ca. 5,7mal gréBere Aufzeichnungsflédche fiir die gleiche
Spielzeit benétigt.
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Die Abnutzung der Schallrillen

Es ist verstdndlich, daB derart feine Rillenformen sehr
empfindlich gegen grobe mechanische Behandlungen sind.
Deshalb ist die erste Bedingung fiir die Lebensdauer einer
Schallplatte die sorgféltige Behandlung und Lagerung.
Besonders geféhrlich ist scharfkantiger Staub, der sich in
die relativ weiche Plattenmasse gedriickt hat und nur sehr
schwer wieder zu entfernen ist. Akustisch werden diese
Teilchen beim Abtasten als ,Knacker“ oder — bei gréBerer
Staubteilchendichte — als Knistern sehr stérend wahr-
genommen. Abwischen mit Staubtiichern — oder wie es
sehr beliebt ist, mit dem Jackendrmel — stellen nicht gerade
sehr ideale Sduberungsmethoden dar, man erreicht dann
meist das Gegenteil. Durch die Reibung entsteht eine
elektrostatische Aufladung der Platten, wodurch nur noch
mehr Staub angezogen wird. Staub sollte also am besten
erst gar nicht auf die Platten gelangen. Darum Platten bei
Nichtgebrauch immer in den zugehérigen Papier- oder
Kunststofftaschen aufbewahren! Optisch erscheint die
Plattenoberfliche h#ufig scheckig. Schallplatten werden
aus Griinden der Ger#uschfreiheit vielfach gedlt. Staub-
ablagerungen auf diesem Olfilm rufen dann derartige
Flecken hervor. Bewéhrt haben sich zur Entfernung von
weichem Staub auf Schallplatten Plattenreinigungstiicher.

/////////r//

Abb. 25 Saubere und verschmutzte Schallrillen

/

Diese sind mit einem Mittel getrinkt, das den Platten eine
antistatische Wirkung verleiht. Sie miissen jedoch ebenso
sauber gehalten werden, wie die Platten selbst. Auf keinen
Fall dirfen die Platten mit scharfen oder #dtzenden Reini-
gungsmitteln ,bearbeitet” werden.

Bei pfleglicher Behandlung und einwandfreiem Abtaststift
ist die Lebensdauer moderner Schallplatten praktisch un-
begrenzt. Der sich bei lingerem Gebrauch am Abtaststift
und der Rillenwandung einstellende Abschliff hdngt in sehr
starkem MaBe von der Hérte und Auflagekraft des Abtast-
stiftes ab. Der sich bei einem weichen Abtaststift (Saphir)
natiirlich schneller und in gréBerem Umfang als bei einem

Diamanten bildende Schleifstaub bleibt — im Falle einer
Nichtentfernung — in der Schallrille zuriick und wirkt bei
Der Abtaststift

Schon die Mikrorillen-Schallplatte hat gegeniiber der bis
dahin (blichen Normalrillen-Platte eine Verfeinerung der
Schallrillen und des Plattenmaterials erfahren, wodurch eine
pfleglichere Behandlung der Schallplatte notwendig wurde.
Auch bei Stereorillen hat man zur Verlingerung der Spiel-
zeit pro Plattenseite versucht, die Schallrillen so schmal
wie mdglich zu machen. Da ja die Breite einer Stereorille
nicht konstant ist, hat man eine zuldssige Schwankung der
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der néchsten Abtastung als Schmirgel. So werden nach
und nach in die Rillenwandungen feine Riefen eingeschliffen,
die sich in fortgeschrittenem Stadium als Rauschen akustisch
bemerkbar machen. Haufig wird beobachtet, daB eine Platte
beim ersten Abspielen deutlich knistert oder rauscht, nach
einigen Abspielungen jedoch eine Stérgerduschabnahme
festzustellen ist. Dann wurden die winzigen UnregelméBig-
keiten in der Plattenmasse vom Abtaststift weggeschliffen.
Die Abb. 26 zeigt in der Aufsicht und im Profil eine neue
und eine nicht abgenutzte Rille.

Schmutz hilt sich in Stereoplatten besonders hartnéckig.
AuBerdem wird auch der nach allen Richtungen empfind-
liche Stereo-Tonabnehmer Staubteilchen viel deutlicher
registrieren, als ein — nur in horizontaler Richtung empfind-
liches — monaurales Abtastsystem. Die betriebsmiBige
Abnutzung der Schallrillen durch den Abtaststift ist jedoch
auch hier gering. Genau kontrollierte Messungen ergaben,
daB die Verzerrungszunahme einer konstanten Frequenz-
aufzeichnung auch nach hundertmaligem Abspielen nur um
einen ganz geringen Prozentsatz (0,5—1 %) zunahm. Auch
bei einer Steigerung auf fiinfhundertmaliges Abspielen
waren die Platten durchaus noch als brauchbar zu bezeich-
nen. Nun ergeben jedoch zusammengesetzte Schwingungen,
beispielsweise eines musikalischen Klanges, viel kompli-
ziertere Rillenformen als eine einfache Sinusschwingung

Abb. 26 Einwandfreie und abgenutzte Schallrillen

und daher werden die winzigen Rillenberge bzw. -tidler —
wie sie bei einer obertonreichen Schwingung vorliegen —
schneller abgeschliffen als langwellige Auslenkungen. Dak
auch die Lautstérke, d. h. die Amplituden der Aufzeichnun-
gen, auf die Abnutzungsgeschwindigkeit einen EinfluB aus-
libt, 148t sich die Abnutzung einer Schallrille kaum zahlen-
méBig angeben. Man ist hier weitgehend auf das subjektive
Hoéren angewiesen. Der Qualitdtsverlust durch héufiges
Abspielen ist bei Benutzung eines modernen Abspielgerites
mit einem neuzeitlichen Tonabnehmer im allgemeinen un-
wesentlich. Voraussetzung ist jedoch immer ein einwand-
freier — mit geringer Auflagekraft betriebener — Abtaststift,
staubfreie Lagerung und pflegliche Behandlung der Schall-
platten.

Rillenbreite von 25 bis 138 um festgelegt, so daB praktisch
ca. 8—10Rillen pro Millimeter untergebracht werden kénnen.
Dieses hat fiir die Abtastung von Stereorillen eine noch-
malige Verringerung der Verrundung der Spitze der Abtast-
nadel erforderlich gemacht. Sie betridgt im Mittel ca. 15 um.
Zur Demonstration der verschiedenen Schallplatten-Rillen-
breiten und der Spitzenverrundung der Abtaststifte sind in
der Abb. 27 die Normal-, Mikro- und Stereo-Rillen mit den



Normalrille Mikrorille Stereorille

Rillenbreite 120u  60u 40u

Verrundung des Rillengrundes 400 7,50 1-4p

Flankenwinkel 80°  90° 90°

Spitzenverrundung des Abtaststiftes 60u  25u 15170 Abb. 27

dazugehorigen Abtastspitzen in 300facher VergréBerung
dargestellt.

"™\Die vollwertige Abtastung der unterschiedlich breiten Schall-

rillen erfordert also Abtastnadeln mit den Rillen angepaB-
ten Spitzenverrundungen. Fiir die Abtastung von zwei ver-
schiedenen Rillenprofilen mit demselben Tonabnehmersy-
stem sind auf dem Nadeltrager zwei Abtastnadeln mit unter-
schiedlicher Spitzenverrundung angebracht. Durch Kippen
des Systems in der Halterung im Tonarmknopf wird die je-
weilig bendtigte Nadel in die zur Abtastung erforderliche
Lage gebracht. Bei den sogenannten Turnover-Systemen
sind die fiir die Normal- und Mikrorillenabtastung erforder-
lichen Nadeln verschiedener Spitzenverrundung so am Sy-
stem angebracht, daB sie bei horizontaler Drehung des
Systems um 180 ° in der Halterung der Abtastung bereit-
gestellt werden kénnen (Abb. 29a).

Man kann bei Kristallsyste-
men auf dem Nadeltrdger
nach Abb. 28 zwei Abtaststif-
te hintereinander anbringen.
(s. auch Abb. 29 b)

Abb. 28

"™MDie vorn befestigte Abtastnadel wird dann im Normalfall,

bei der Bestiickung mit einem M-und-N-Saphir, zur Mikro-

bringen der Nadel in den Nadelirdger nur vom Hersteller
ordnungsgeméB durchgefilhrt werden kann. Der Nadel-
trager wird in einem Klemmsitz gehalten und 4Bt sich ohne
Werkzeug leicht austauschen.

-

und Stereorillenabtastung benutzt. Selbstverstindlich muB ~ Abb. 29a Abb. 29b
5 ¢ Turnover-System System mit
der Abrundungsradius dann auch der Stereorille angepaBt Duplo-Nadel

sein. Dahinter ist die Abtastnadel fiir Normalrillen an-
gebracht. Normalrillen findet man nur noch bei den 78er-
Schellackplatten. Falls keine 78er-Platten abgetastet zu
werden brauchen, empfiehlt sich die Ausfiihrung mit einer
Stereo- und Mikrorillennadel.

Bei hochwertigen Tonabnehmersystemen wird am Nadel-
triger stets nur eine Abtastnadel angebracht, da man die
schwingende Masse aus Qualititsgriinden klein halten
mochte. Hier stehen dann auswechselbare Nadeltrdger mit
unterschiedlich verrundeten Abtastnadeln zur Verfiigung.
Da die Tonabnehmersysteme heute vielfach in auswechsel-
baren Tonkdpfen montiert sind, bzw. sich ohne Werkzeug
milhelos auswechseln lassen, empfiehlt es sich besonders
bei hochwertigen Wiedergabeanlagen, zur Abtastung von
Normal-, Mikro- und Stereoschallplatten jeweils Austausch-
systeme mit den entsprechenden Abtaststiften zu ver-
wenden. Bei einer abgenutzten oder beschidigten Nadel
wird der Nadeltrdger immer mit ausgetauscht, da das An-

Material und Qualitat des Abtaststiftes

Frilher bestanden die Abtastnadeln aus Metallen, deren
Hirte geringer war, als die der Schallplatte. Nach einer oder
héchstens zwei Plattenseiten muBte die Nadel ausgewech-
selt werden. Die heute allgemein verwendeten modernen
Abtastnadeln werden aus kiinstlich geziichteten Saphiren
oder natiirlichen Diamanten hergestellt. Mit ihnen lassen
sich bis zu 1000 Plattenseiten abspielen, ehe am Abtaststift
eine Abnutzung zu erkennen ist. Selbstversténdlich lassen
sich auch echte Saphire als Abtastnadeln verarbeiten, sie
sind jedoch teurer und nicht unbedingt haltbarer als ge-
ziichtete Saphire. Bei den mikroskoplsch feinen Rillen-
abmessungen — insbesondere bei Stereoplatten — werden
an die Prizision der Herstellung auBerordentlich hohe
Anforderungen gestellt, da die Qualitit der Abtastnadel
einen entscheidenden EinfluB auf die Wiedergabe ausiibt.
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Da Saphire und Diamanten sehr hart sind, lassen sie sich
nur mit entsprechend harten Materialien bearbeiten. Sie
werden mit Diamantstaub geschliffen. Das hort sich selbst-
verstindlich an, man erkennt jedoch die Schwierigkeiten
erst, wenn man sich einmal die Abmessungen der Abtast-
stifte vorstellt. So betréigt der Schaftdurchmesser bei einer
Lénge von ca. 1 mm nur 0,3-0,4 mm. Das Schleifen der
Spitze, die nach der Bearbeitung einen — in der Abb. 30
gezeigten — gleichméBigen Abrundungsradius haben soll,
ist der schwierigste Bearbeitungsvorgang. Bei der Betrach-
tung auch unter einem stark vergrdBernden Mikroskop darf
keine Oberflichenrauhigkeit mehr zu erkennen sein. Die
Feinheit des Schlifis und das Einhalten der Abmessungen
allein entscheidet jedoch nicht die Nadelqualitit. Die opti-
sche Testierung (Kristallachse zur Schleifebene) ist fiir eine
gleichm#Bige Abnlitzung und Unempfindlichkeit gegen harte
StéBe auBerordentlich ausschlaggebend. Aus diesem Grund
sind die sogenannten preisgiinstigen Saphirimitationen —
das ist meist eine billige Kohlenstoff-Metall-Verbindung —
nicht zu empfehlen.

Die Abnutzung des Abtaststiftes

Die Abtastnadel wird aus kiinstlich geziichteten Saphiren
oder natiirlichen Diamanten hergestellt. Bei den mikro-
skopisch feinen Rillenabmessungen — insbesondere bei
Stereoplatten — werden an die Prézision der Herstellung
auBerordentlich hohe Anforderungen gestellt, da die Quali-
tét der Abtastnadel einen entscheidenden EinfluB auf die
Wiedergabegiite auslbt. Abbildung 30 zeigt eine Original-

Abb. 30 Abb. 31
Dual-Nadel mit einwandfreier Spitzenverrundung. Als Ab-
spielnadel ist der Diamant uniilbertroffen. Er besitzt eine
ca. bmal gréBere Harte als der Saphir und hat deshalb
— bei sachgeméBer Behandlung — eine gréBere Lebens-
daver. Vorausgesetzt, daB die Abtastnadel genau senkrecht
zur Plattenoberfliche steht, berithrt sie die Rillenflanken
— wie in Abbildung 27 gezeigt — an zwei genau gegen-
iberliegenden Punkten. Die gering anmutende Auflagekraft
von beispielsweise 6 p bt an.den Berlhrungsstellen jedoch
einen erheblichen Druck aus, der — angenommen der
Durchmesser des Beriihrungspunktes betrdgt 6 x und die
Rillenflanke sei unendlich hart — mit einem Flichendruck
von rund 22 t/cm? identisch ist. Diese Berilhrungspunkte
werden in der Praxis durch die elastische Verformung der
Schallplattenmasse und einer Fldchenbildung durch den
Abschliff an der Nadel vergréBert, so daB sich der Flachen-
druck verringert.

Der Schleifvorgang zwischen Platte und Nadel beim Ab-
tasten einer Schallrille bewirkt bei diesen hohen Driicken
— auch beim h#rtesten Diamanten — einen Abschliff und
damit eine Veréinderung der Abtastbedingungen.

Die Abnutzung geht bei einem neuen Abtaststift durch die
noch fast punktférmige Auflagefliche zun#ichst schnell vor
sich. Es schleift sich eine ellipsenférmige Flache (ein Schiff-
chen) an, womit gleichzeitig die Abnutzungsgeschwindigkeit

16

durch die VergréBerung der Auflagefliche herabgeht. Wenn
jedoch diese Fléche zu groB wird, d. h. die Abnutzung an
der Nadel ein kritisches MaB angenommen hat, setzt die
Behinderung einer vollwertigen Schallrillenabtastung ein.
Die Abschliff-Flache an der Nadel ist zu groB geworden,
die Nadel kann den kleinen Auslenkungen bei hohen Fre-
quenzen nicht mehr folgen, d. h. sie werden praktisch nicht
mehr abgetastet. Bei weiterem Abschliff paBt sich die Nadel
der Rillenform an und gelangt mit der Spitze auf den Rillen-
grund, wodurch sich ein erhdhtes Rauschen ergibt. Mit einer
derart abgeschliffenen Abtastnadel ist eine unverzerrie und
storungsfreie Wiedergabe ganz unméglich (siehe Abbildung
31). Wenn man sagt, daB der Diamant etwa zehnmal so
lange benutzt werden kann als der Saphir, so h#ngt doch
die Lebensdauer der Abtastnadel weitgehend vom Zustand
und der Pflege der Schallplatten ab. Eine durch Schlag
oder StoB abgesplitterte Abtastspitze (Abbildung 32) zer-
stort sofort die Schallrille.

Die Wiedergabe nach einer mechanischen Beschédigung
des Abtastsaphirs wird nicht gleich ganz unméglich sein,
doch empfiehlt es sich, der akustischen Wiedergabe stets
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Ist sie plétzlich ver-
zerrt oder tritt ein erhbhtes Rauschen auf, ist der Abtaststift\
mit Sicherheit beschiédigt und sofort auszuwechseln. Nicht
immer wird man Beschidigungen oder Abnutzungserschei-
nungen akustisch gleich feststellen kénnen; wére das der

Abb. 33 Dual-Nadelprifgerét

Fall, ist es fiir die abgespielten Rillen auch schon zu spit.
Der Abtaststift hat seine Spuren in den Schallrillen dann
bereits hinterlassen und sie flr eine stérungsfreie Wieder-
gabe unbrauchbar gemacht. Diese Zerstdrung der Schall-
rille ist dann mit einem anschlieBend verwendeten einwand-
freien Abtaststift akustisch besonders deutlich festzustellen.
Staub oder gar tiefe Kratzer quer zu den Rillen sind die
#rgsten Feinde des Abtaststiftes. Es ist daher versténdlich,
wenn man nur bedingt etwa zuléssige Betriebsstunden an-
gibt, z. B. fiir den Saphir ca. 100 Stunden und fiir den Dia-
manten 1000 Stunden, vorausgesetzt jedoch, daB sich die
mechanische Beanspruchung ausschlieBlich auf die schlei-
fende Abnutzung in den Schallrillen gepflegter Schallplatten
bei empfohlenem Auflagegewicht des Tonarms und ein-
wandfreiem Sitz der Nadel im Nadeltriger beschrénkt.



Wer Wert auf gute Wiedergabequalitdt und weitgehende
Schonung seiner Schallplatten legt, wird nicht erst abwar-
ten, bis sich die Abnutzung der Abtastnadel durch Ver-
zerrungen akustisch bemerkbar macht, sondern in gewissen
Abstidnden den Zustand der Nadel beim Fachhéndler Uber-
prifen lassen.

Abb. 3¢ Saubere und verschmutzte Abtastnadel

Um diese Priifung durchfuhren zu lassen, wird zweck-

=» miBigerweise das ganze Tonabnehmersystem aus dem

Tonarm entfernt, das sich in den meisten Féllen ohne

Das Tonabnehmersystem

In der Anfangszeit der Schallrillenabtastung bediente man
sich einer recht klobigen Abtastnadel, deren Auslenkungen
tiber eine Hebellbersetzung auf eine diinne Membrane
ibertragen wurden. Diese Membrane erzeugte dann, ent-
sprechend der Bewegungen der Abtastnadel, hérbare
Schallschwingungen, die durch mehr oder weniger Uber-
dimensionale Trichter verstidrkt wurden. Dieses war also
eine rein mechanische Schallplattenwiedergabe.

Bei den heute verbreiteten modernen Schallplattenwieder-
gabeanlagen bedient man sich ausschlieBlich elektromecha-
nischer Wandler, bei denen Uber den Abtaststift die mecha-
nischen Rillenauslenkungen der Schallplatte im Tonabneh-

= mersystem in verhiltnisgleiche elektrische Spannungen um-

gewandelt werden. Durch die Verfeinerung der Schneid-
technik, bei gleichzeitiger Verringerung der Plattenteller-
drehzahlen, werden an den mechanischen Kontakt zwischen
der haarfeinen Schallrille und dem im Vergleich dazu doch
recht groBen Abtaststift, d. h. die Fiihrung des Abtaststiftes
in der Schallrille, erhebliche Anforderungen gestellt. Die
sich in Bruchteilen von Sekunden &ndernden Rillenamplitu-
den unterschiedlichster GréBe missen fir eine vollwertige
und stdrungsfreie elektromechanische Energieumwandlung
prézise abgetastet und mechanisch auf das Wandler-
element (ibertragen werden. Die Auslenkungen in den
Schallrillen neuzeitlicher Schallplatten betragen nur wenige
tausendstel Millimeter. Das Wandlerelement muB auch die
kleinsten, vom Abtaststift ubertragenen Bewegungen trég-
heitslos verarbeiten und darf diese Bewegungen seinerseits
nicht auf den Tonarm Ubertragen. Es ist wohl versténdlich,
daB unter diesen Bedingungen an die Préazision des Ton-
abnehmersystems — sowie des Tonarms, in dem ja der Ab-
taster montiert ist— besonders hohe Anforderungen ge-
stellt werden und daher mit Recht das Tonabnehmersystem
als das kritischste Bauteil in einer Schallplattenwiedergabe-
anlage bezeichnet werden kann.

Werkzeuge auswechseln |&8t. Die
Abtastnadel wird dann durch ein
spezielles Nadelprifgertit (siehe
Abb. 33) optisch untersucht und in
abgenutztem Zustand mit dem Na-
deltrdger ausgetauscht. Esist jedoch
dringend zu empfehlen, sich eine
Original-Ersatznadel (Abb. 35) einbauen zu lassen. Klang-
liche Unterschiede bei der Wiedergabe gibt es zwischen
der Saphir- und Diamantnadel nicht.

Die direkte Schallabstrahlung des Abtaststiftes

Die direkte Schallabstrahlung der Nadel, die bei bestimm-
ten Abtastern recht deutlich zu vernehmen ist, |&Bt sich
nicht vollstdndig beheben, da auch eine noch so kleine in
Luft schwingende Anordnung — wie sie die Abtastnadel
einschlieBlich Nadeltrager darstellt — als Membrane wirkt.
DaB die hohen Frequenzen bevorzugt abgestrahlt werden,
liegt an den Abmessungen und dem Gewicht des Abtast-
stiftes und Nadeltrdgers. Ein ,Nadelsprechen® oder ,Mit-
singen“ ist also physikalisch bedingt und nicht auf ein
defektes oder fehlerhaft montiertes Abtastsystem zuriick-
zufihren. Schidden an der Schallplatte k¥nnen dadurch
nicht entstehen.

In der Praxis der elektroakustischen Schallplattenwieder-
gabe haben sich drei — nach verschiedenartigen Prinzipien
arbeitende — Tonabnehmersysteme bewé#hrt. Sie unterschei-
den sich nicht nur durch ihre Arbeitsweise und die Prizision
der elektromechanischen Energieumwandlung, sondern auch
durch ihren fertigungstechnischen und damit Kosten-Auf-
wand.

Zun#chst besteht der Wunsch nach einem méglichst hohen
Wirkungsgrad der elektromechanischen Energisumwandiung,
d. h. die erzeugte elektrische Spannung am System soll
moglichst hoch sein, um den Aufwand der nachfolgenden
Verstirkung flr die akustische Wiedergabe klein zu halten.
Dann sollten alle in die Schallplatte eingeschnittenen Ton-
frequenzen gleichwertig und mit geringsten Verzerrungen
abgetastet werden. Diese beiden Forderungen sind voll-
wertig nur bedingt gleichzeitig zu verwirklichen. Man hat
daher eine gewisse Klassifizierung vorgenommen, indem
man diese beiden Forderungen — geméB den unterschied-
lichsten Ansprlichen der Schallplattenwiedergabe — auf
zwei verschiedene Tonabnehmersystemgruppen aufgeteilt
hat. Die sogenannten Kristallsysteme liefern eine hohe
Spannung und kdnnen flir den normalen Heimgebrauch als
die geeignetsten Tonabnehmersysteme bezeichnet werden.
Elektromagnetische bzw. dynamische Systeme erzeugen bei
gleicher mechanischer Auslenkung eine wesentlich gerin-
gere Spannung als Kristallsysteme. Sie haben jedoch bei
entsprechend sorgféltigem und prézisem Aufbau vorzligliche
Ubertragungseigenschaften und werden fiir anspruchsvolle
Wiedergabeanlagen herangezogen.

Prinzipiell arbeiten Stereosysteme wie Monosysteme. Bei
einem Stereoabtaster sind jedoch zwei Einzelsysteme (pro
Kanal ein System) innerhalb eines Abtasters erforderlich,
die allerdings von einem Abtaststift und (iber ein sinnreiches
Kopplungsstiick aus der Rille heraus, je nach den verschie-
denen Rillenflankenamplituden, getrennt angeregt werden.
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Kristalltenabnehmer

Kristall-Tonabnehmer, die sich durch guten Frequenzgang
und hohe Ausgangsspannung bei geringem Gewicht und
méBigem Preis auszeichnen, haben heute die verbreitetste
Anwendung gefunden. Bei einem Kristall-Tonabnehmer-
system wird der bereits 1880 von Curie entdeckte piezo-
elektrische Effekt praktisch ausgenutzt. An gewissen Kri-
stallen entstehen bei Druckbelastungen (Druck = piezo) auf
den Oberfldchen elektrische Ladungen. Verbindet man nun
zwei kleine Kristallplatten so miteinander, daB sich bei
einer gemeinsamen Verbiegung auf ihrer Oberfliche ein
elektrischer Potentialunterschied einstellt, so braucht man
diese Spannung, die direkt proportional den mechanischen
Auslenkungen ist, nur iiber Oberflachenkontakte abzuneh-
men und der Verstidrkeranlage zuzufiihren.

4%—{ }11'—"

Abb. 36 Funktionsprinzip des piezoelektrischen Kristall-
Tonabnehmersystems

Die Auslenkungen der Schallrillen werden nun vom Abtast-
stift Uber zweckmiBig geformte Koppelglieder auf das
Kristallelement Ubertragen. Da diese Auslenkungen im
Takt der Aufzeichnung stets Amplitude und Richtung wech-
seln, entsteht am Kristall auch eine Wechselspannung, die
jedoch nur von der Amplitude, nicht aber von der Zeit
abhéngig ist.

Der Wirkungsgrad der elektromechanischen Umwandlung
eines Kristall-Tonabnehmersystems ist recht gut. Obwohl
die Auslenkungen manchmal nur Bruchteile eines tausend-
stel Millimeters betragen, werden dadurch doch erhebliche
Spannungen erzeugt. Es wurden Systeme gebaut, die bei
normalen Schallplatten-Rillenamplituden (Vollaussteuerung)
eine Spannung bis zu 15 V erzeugten. Ein besonders gut
geeignetes Kristall ist das Seignettesalz. In der Reinheit,
wie sie fiir Tonabnehmer erforderlich ist, kommen sie in der
Natur kaum vor. Man ziichtet sie aus einer gesittigten,
wibBrigen Seignettesalz-Lésung und steuert das Wachstum
unter Beriicksichtigung bestimmter Forderungen. Die fiir
ein Tonabnehmersystem benétigten kleinen Kristallplittchen
(ca. 12x4x0,3 mm) werden von einem so geziichteten
Kristallblock mit gréBter Prizision abgesigt. Der piezo-
elektrische Effekt ist stark davon abhingig, wie diese Kri-
stallpléttchen nun aus dem Rohkristall geschnitten wurden,
da gewachsene Seignettesalz-Kristalle nicht nur Symmetrie-
ebenen, sondem in ihrem strukturellen Aufbau voneinander
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Abb. 37 Kiistallpléttchen fiir Tonabnehmersysteme

verschiedene elektrische und optische Achsen haben. Den
Aufbau und die Wirkungsweise eines hervorragenden
Kristall-Tonabnehmersystems fiir eine Abtastung monau-
raler Schallaufzeichnungen zeigt Abb. 38.
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Fur die Abtastung einer Stereoinformation in einer Schall-
rille werden zwei mechanisch und elektrisch weitgehend
entkoppelte Systeme derart kombiniert, daB z. B. bei einer
Bewegung der Abtastnadel N in Richtung L nur der rechte
Kristall und bei der Bewegung in Richtung R lediglich der
linke Kristall deformiert wird (siehe Abb. 43). Die durch
die Deformierungen hervorgerufenen Spannungen kénnen
an den Kristalloberflichen abgenommen und dem Verstér-
ker zugefiihrt werden.

Bei genau vertikaler Auslenkung der Abtastnadel werden
beide Kristallelemente in gleicher Weise, jedoch entgegen-

gesetzten Richtungen deformiert. Es entstehen demzufolge
gleiche, aber verschieden gepolte elektrische Spannungen
(siehe Abb.40). Wird die Abtastnadel horizontal ausge-
lenkt, werden jeweils beide Kristalle in gleicher Richtung
deformiert und geben deshalb gleichgepolte elektrische
Spannungen ab (Abb.41), Daraus folgt, daB sich bei
Parallelschaltung der beiden Kristallelemente die bei verti-
kaler Auslenkung der Abtastnadel erzeugten elektrischen
Spannungen gegenseitig aufheben, wie in Abb. 42 veran-
schaulicht. Diese Parallelschaltung wird durch Verbinden
der beiden ,heiBen" Anschlisse entweder direkt am
System oder der Zuleitung vorgenommen.
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Abb. 40 Abb. 41 Abb. 42
Abb. 40 Vertikale Auslenkung der Abtastnadel — verschieden Abb. 42 Zeitlicher Verlauf der an den Kristallen entstehenden

gepolte Spannung an Kristallen

Abb. 41 Horizontale Auslenkung der Abtastnadel = gleich-
gepolte Spannung an den Kristallen

Abb. 48 Prinzipbild und Ausfihrungsform des Dual-Kristall-
systems CDS 420

Wie die Ausflihrungsform in der Abb. 43 zeigt, ist das Kri-
stall-Tonabnehmersystem aliseitig geschiitzt in einem stabi-
len Isolierstoffgehtiuse untergebracht, so daB es vor me-
chanischen Beschéidigungen weitgehend geschiitzt ist. Zur
D#mpfung unerwiinschter Eigenschwingungen der beweg-
lichen Bauteile ist das Innere mit Silikonpaste gefullt.

Spannungen bei vertikaler Auslenkung der Abtastnadel
(s. Abb. 40)

Die Kurvenform der Spannungen kann beliebig sein. Sie heben sich
bei der Zusammenschaltung der Kanile in jedem Fall auf, wenn sie
auf beide Elemente gleichwertig — also aus vertikaler Richtung —
einwirken, Deshalb soliten bei der Abtntunngon Mono-Schallplatten
— zur Verringerung des Stdrpegels von Laufwerk und Schallplatte —
die beiden Stereokanile stets parallelgeschaltet werden.
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Abb. 44 Frequenzgang des CDS 420

Abb. 44 zeigt den Frequenzgang des CDS 420. Bei einem
Frequenzgang bewertet man die Spannungsabgabe in Ab-
hingigkeit der verschiedenen Tonfrequenzen. Wie die
MeBkurve zeigt, gewihrleistet das CDS 420 die recht
gleichméBige Abtastung und Ubertragung des Tonfrequenz-
bereiches von ca. 30—16 000 Hz.
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Magnetische Tonabnehmer

Ein magnetisches Tonabnehmersystem arbeitet nach dem
Induktionsgesetz, welches besagt, daB in einem elektrischen
Leiter, der in einem Magnetfeld bewegt wird, elektrische
Stréme induziert werden; wobei es gleichglltig ist, ob das
Magnetfeld oder der Leiter bewegt wird. Konstruktiv ist
dieses Prinzip jedoch so geldst worden, daB sowoh! der
das Magnetfeld erzeugende Permanentmagnet als auch der
zu einer Spule aufgewickelte Leiter fest montiert wird und
der magnetische Kreis durch einen — durch die Rillenaus-
lenkungen bewegten — metallischen Anker, an dem auch
die Abtastnadel angebracht ist, variiert wird. Bei einer
Stereo-Rillenabtastung werden vom Anker — im Gegensatz

Abb. 45 Prinzipbild und Ausfiihrungsform des Dual-Magnet-
systems DMS 900

Den prinzipiellen Aufbau des Dual-Magnetsystems zeigt
Abb. 45. Beim Austausch des Abtaststifts — der unlésbar
mit dem Anker verbunden ist — kann im .
Interesse eines schnellen und einwandfreien
Service das gesamte Lagerungsstlick ein-
schlieBlich Anker und Abtaststift, ohne ein
spezielles Werkzeug zu bendtigen, ausge- L
wechselt werden. Das System ist gegen \\

Fremdfelder mit einer Mu-Metallabschirmung versehen und
kann nach internationaler Norm in jedem hierzu geeigneten
Tonarm befestigt werden. Die Leitungen der beiden Kanal-

Dynamische Tonabnehmer

Bei dynamischen Tonabnehmern wird — #hnlich wie bei
dynamischen Lautsprechern — durch Auslenkbewegungen
des Nadeltrigers eine Spule im konstanten Magnetfeld
bewegt. Die Spule ist aber starr mit dem Nadeltréiger
verbunden; macht somit alle Nadelbewegungen mit. Die
Spannungsabgabe ist — wie beim Magnetsystem — abhén-
gig von der Schnelle. Da die Spule riumlich méglichst klein
und aus Trégheitsgriinden mit geringer Masse behaftet sein
soll, wickelt man auch nur wenige Windungen auf den Spu-
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zur Mono-Rillenabtastung — Bewegungen in den verschie-
densten Auslenkrichtungen vollfuhrt.

Der FluB in dem geteilten magnetischen Kreis wird durch
den gemeinsamen Anker — an dessen Spitze sich der Ab-
taststift befindet — im Verhiltnis zu den Rillen-Flankenaus-
lenkungen gesteuert, so daB in den beiden Spulen — je
nach Bewegungsrichtung des Ankers — die Tonfrequenz-
spannung induziert wird. Das in Bild 45 abgebildete Dual-
Magnetsystem DMS 900 arbeitet nach diesem elektromag-
netischen Prinzip und gewd#hrleistet durch seinen sorgfiltig
durchdachten und prézisen Aufbau besonders gute Uber-
tragungseigenschaften.
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Abb. 46 Frequenzgang des DMS 900

spulen sind getrennt an Kontaktstifte gefiihrt. Den Fre-
quenzgang zeigt Abb.46. Die Bewertung des gesamten
Tonfrequenzbereichs erfolgt anndéhernd gleichméBig. Die
Abweichungen zwischen den beiden Kanidlen sind unbe-
deutend. Die vom System erzeugte Spannung ist abhingig Y
von der Anderungsgeschwindigkeit (Schnelle) der Anker-
bewegung. Da die Schallplatten aus schneidtechnischen
Grunden Uber den gesamten Tonfrequenzbereich nicht mit
konstanter Schnelle geschnitten werden, ist die erzeugte
Spannung fiir die richtige Frequenzgangbewertung ent-
sprechend zu korrigieren.

lentriger. Dadurch kann in dieser Wicklung auch nur eine
kleine Spannung induziert werden. Derartige Systeme ha-
ben hervorragende Ubertragungseigenschaften. Sie sind
jedoch mechanisch sehr empfindlich und auf normalen Heim-
abspielgeréten kaum zu verwenden. Sie bediirfen der sorg-
faltigsten Behandlung und sind durch die Feinheit ihrer
Konstruktion bei kleinen Serien entsprechend teuer. Die
Anwendung ist deshalb auf Tonstudios mit geschultem Per-
sonal beschrénkt.



Qualitidtsbestimmende Merkmale bei Tonabnehmersystemen

Auflagekraft, Compliance, Frequenzgang, Ubersprechddmpfung

Im Interesse der Lebensdauer einer Schallplatte muBte die
Auflagekraft des Tonabnehmers von bisher 8—10 p bei
Mikrorillen auf 4—6 p bei der Abtastung von Stereo-Rillen
verringert werden.

Man spricht heute nicht mehr von einem Auflagegewicht in Gramm (g), sondem
von einer Auflugeknh in sond (p). Die Festsetzung in dieser Form ist bei
g en physikalisch berlegungen erforderlich, da das Gewicht eines
KOrPon von seiner Entfernu und Lage zum Erdmittelpunkt abhiingt. Fur
Auflagek ftbesti gen bei Tonarmen macht sich diese Abhlngigkeit prak-
tisch ]o:loeh nicht bemerkbar, so daB man — ohne groBen Fehler — 1 p — 1 g
setzen kann.

Um den speziellen mechanischen Aufbau eines elektro-
mechanischen Wandlers zum Ansprechen zu bringen, muB
ja aus der Schallrille heraus dem mechanischen Aufbau des
Wandlers eine bestimmte Bewegungsenergie zugefiihrt
werden. Diese Energie kann um so kleiner sein, je geringer
die Riickstellkraft ist, die das Tonabnehmersystem einer
mechanischen Auslenkung entgegensetzt. Der mechanische
Aufbau neuzeitlicher Systeme spricht bereits bei gering-
sten Auslenkkriften an. Dabei kénnen magnetische und
dynamische Tonabnehmersysteme konstruktiv mit gerin-
geren statischen Rickstellkriften versehen werden als
Kristallsysteme, bei denen bei der Ubertragung der Rillen-
auslenkungen nicht nur die Lagerreibung iiberwunden, son-
dern auch noch die Kristall-Verbiegungsarbeit aufgebracht
werden muB.

Um diese unterschiedlichen Auslenkkrifte bei der Schall-
rillenabtastung qualitativ wirksam werden zu lassen, muB
das Tonarmauflagegewicht genau auf das ,harte“ oder
,weiche“ Tonabnehmersystem abgestimmt werden, da hier-
durch bestimmt wird, mit welcher Kraft der Abtaststift auf
die Schallrillen gedriickt wird. Es ist ersichtlich, daB ,weiche*
Tonabnehmersysteme, also mit kleiner Rickstellkraft, mit
geringerem Auflagegewicht arbeiten kénnen und daher
eine weitgehendere Plattenschonung bewirken als ,harte®
Systeme, die die Flanken der Schallrillen bei erhéhtem
Auflagegewicht naturgem#B weniger schonen.

1Die kleine Auflagekraft des Stereo-Tonabnehmers setzt
also fiir einwandfreie  Schallrillen-Abtastung &uBerst geringe
statische und dynamische Riickstellkrifte des Stereo-Ton-
abnehmers voraus, die auch im Interesse geringster Ab-
nutzung der Schallrillen und Abtastspitzen, so klein wie
méglich gehalten werden.

Unter statischer Riickstellkraft ist dabei die Kraft zu ver-
stehen, die notwendig ist, um die Nadelspitze aus ihrer
Ruhelage um einen bestimmten Weg auszulenken. Sie wird
bei Stereo-Systemen fiir horizontale und vertikale Aus-
lenkung der Nadel angegeben und jeweils auf 60 x Aus-
lenkung bezogen. Man findet neuerdings in Prospekt-
angaben auch den Begriff der Compliance (Nachgiebigkeit).
Das ist der Kehrwert der statischen Riickstellkraft, also
Auslenkweg pro Auslenkkraft.

Eine Riickstellkraft von beispielsweise 2,3 p/60 u entspricht
60 - 10 cm — 266 - 100 cm
981 - 23p ; dyn
Die dynamische Riickstellkraft setzt sich aus der statischen
Riickstellkraft und der aus der Schwingmasse des Systems
resultierenden und auf die Nadelspitze bezogenen Wechsel-

einer Nachgiebigkeit von

kraft zusammen. Die dynamische Riickstellkraft ist frequenz-
abhéngig und besonders maBgebend fiir die Abnutzung der
Schallrillen und Abtastspitzen bei hohen Frequenzen.

So kennzeichnet also u.a. die GréBe der mechanischen
Kraft, mit der ein Tonabnehmersystem angeregt werden
muB und daraus folgend die GréBe der erforderlichen Ton-
armauflagekraft, die Gite des Systems.

(i

Abb. 47 Vergleiche der Frequenzginge CDS 420 und DMS 900
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Abb. 48 Ubersprechddmpfung eines Kristallsystems in
Abhéngigkeit von der Auflagekraft

Da die Informationen der beiden Stereokanile — getrennt
auf beiden Flanken — in einer Schallrille untergebracht,
jedoch nur von einem Abtaststift abgetastet werden, ist es
erforderlich, die Empfindlichkeit des Stereoabtasters kon-
struktiv so auszurichten, daB an den entsprechenden Einzel-
Systemen pro Kanal nur dann eine Spannung erzeugt wird,
wenn der Abtaststift in der jeweiligen Auslenkrichtung aus-
gelenkt wird. Das heiBt also, daB beispielsweise vom Kanal
Links keine Auslenkbewegungen oder Spannungen auf den
rechten Kanal libertragen werden diirfen. Diese Forderung
ist nur bedingt erfiillbar. So spricht man von Ubersprechen,
wenn ein Kanal durch den anderen gestért wird. Je gréBer
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die Ubersprechddmpfung eines Stereo-Tonabnehmer-
systems, desto geringer ist die Beeinflussung der beiden
Stereo-Kan#le untereinander. In der Praxis strebt man
einen Mindest-Ubersprechabstand zwischen den Kanilen
von 20 dB an. Dieser Wert — der dem Spannungsverhéltnis
10:1 entspricht — reicht erfahrungsgemédB aus. Inwieweit
die Auflagekraft in den Ubersprechabstand eingeht, zeigt
Abb. 48. Eine zu hohe und auch zu geringe Auflagekraft
erhdht das Ubersprechen. Die Ubersprechddmpfung ist
frequenzabhingig, sie geht bei tiefen und hohen Frequen-
zen etwas zurlick. Bei zu geringer Ubersprechddmpfung —
insbesondere im mittleren Frequenzbereich — geht durch die
dann zustande kommende Vermischung der beiden Stereo-
informationen die Ortungsmdglichkeit weitgehend verloren.

Die Messung der Obersprechdimpfung sollte Uber Oktavfilter vorgenommen wer-
den, da die Laufwerkstdrspannungen die meist hohere Werte aufweisen als
das Obersprechen — das MeBergebnis stark verfiilschen kénnen. Im Bereich des
Plattenrauschens (4—6 kHz) kann der Mefwert - besonders bei hiufig be-
nutzten MeBschallplatten — ebenfalls beeinfluBt werden. Es wird daher dringend
empfohlen, die Angaben der MeBplatten-Hersteller beziglich der MeBplatten-
Lebensdauer zu beachten

Dual-Stereo-Kristallsysteme erfiillen die Forderungen der
Stereotechnik nach kleinen Abtastkrédften in geradezu
idealer Weise und haben dabei ganz vorziigliche Uber-
tragungseigenschaften. Der Wiedergabebereich erstreckt
sich von 30 Hz bis 15 kHz bei ausreichender Ubersprech-
dédmpfung im gesamten Ubertragungsbereich.

Fir hochwertige Wiedergabeanlagen ist das DMS 900
durch seinen linearen Frequenzgang von 20 bis 16 000 Hz
*+ 2 dB und seine auBergewdhnliche Ubersprechdédmpfung
hervorragend geeignt. Die Pegelabweichung zwischen
den beiden Kandlen ist bei 1 kHz < 1 dB.

Die Compliance des DMS 900 betrégt in Flankenrichtung
20 - 106 cm/dyn. Durch diese hohe Nachgiebigkeit wird eine
weitgehende Schonung der empfindlichen Stereoplatten
gewihrleistet. Die optimale Tonarm-Auflagekraft fir das
DMS 900 von 3 p sollte mdglichst genau eingehalten wer-
den, da das Ubersprechen z. B im Bereich um 10 kHz bei
geringflgiger Erhdhung der Auflagekraft um 3—5 dB an-
steigt.

Klirrfaktor und Intermodulationsverzerrungen

Die Kurvenform einer abgetasteten Schwingung bleibt nur
so lange originalgetreu erhalten, so lange die Linearitit
der Ubertragungsanlage gewd#hrleistet ist. Das gilt nicht
nur fiir den Wiedergabeverstiirker, sondern im besonderen
MaBe auch fiir die elektromechanischen und elektroakusti-
schen Wandler; also Tonabnehmer und Lautsprecher.

Die bei der Schallplatten-Wiedergabe akustisch wahrnehm-
baren Verzerrungen k&nnen grundsétzlich in allen Uber-
tragungsgliedern entstehen und es bedarf schon einer ge-
wissen Erfahrung, aus den akustischen Eindriicken die Ver-
zerrungsursache zu erkennen.

Um die subjektiv empfundenen Verzerrungen bei der Wie-
dergabe auch durch ein objektives MaB wertm#Big erfassen
zu konnen, ist in der Phonotechnik der Begriff des Klirr-
faktors geschaffen worden. Er wird fir die wichtigsten Bau-
steine einer elektroakustischen Ubertragungskette, also
Tonabnehmer, Verstidrker und Lautsprecher, in Prozent an-
gegeben und soll mbglichst klein sein. Die Hdrbarkeit des
Klirrfaktors hingt stark vom libertragenen Frequenzbereich
ab. Je ausgedehnter der Ubertragungsbereich — insbeson-
dere zu hohen Frequenzen hin — ist, desto kritischer wird
sein EinfluB, Unterhalb 4 kHz kann man bis zu 10 % zulas-
sen, Liegt die obere Grenzfrequenz bei 16 kHz, sollten 3 %
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als héchstzuldssiger K-Wert eingehalten werden. Bei der
Kombination bestimmt das Aggregat mit dem grdBten Klirr-
faktor die Ubertragungsqualitdt. Daher ist es z. B. unsinnig,
ein hochwertiges Tonabnehmersystem mit einer billigen Ra-
dio-Geriteendstufe zu kombinieren oder umgekehrt einen
HiFi-Verstédrker mit einem Kristallsystem auszusteuern. Die
Qualititen der einzelnen Komponenten miissen aufeinander
abgestimmt sein und auch durch die Zusammenschaltung
dirfen keine neuen Verzerrungen hinzukommen (z. B. durch
Ubersteuerung des an sich guten Verstirkers bzw. Laut-
sprechers oder bei Fehlanpassung des Tonabnehmers).

Gliicklicherweise addieren sich die Einzelklirrfaktoren nicht
arithmetisch, sondern geometrisch. So wird z. B. eine Kom-
bination mit den Einzelklirrfaktoren: Tonabnehmer 6 %, Vor-
verstiarker 1%, Endstufe 2 % und Lautsprecher 2,56 % als
Gesamtklirrfaktor nicht 10,6 %, sondern 6 % ergeben. Da
man Verzerrungen bei rein elektronischen Bauteilen — wie
sie die Wiedergabe-Verstdrker darstellen — am sichersten
beherrschen kann und das Angebot von preiswerten HiFi-
Verstarkern — die bei voller Nennleistung Klirrfaktoren
< 1% aufweisen — groB ist, kénnte man leicht geneigt sein,
an eine erhebliche Verbesserung der Wiedergabe durch
einen Leistungsverstiarker mit 0,5 % Klirrfaktor zu glauben.

Das ist jedoch ein TrugschluB, denn in der obigen Kombi-&_

nation ergédbe sich dann trotzdem noch ein Gesamtklirrfaktor
von 5,8 %, Die bei der Schallrillenabtastung im Tonabneh-
mersystem entstandenen Verzerrungen h#éngen nicht von
der Gute des Systems, sondern auch von verschiedenen
anderen Faktoren ab, z. B. von der Konstruktion des ver-
wandten Tonarmes, der richtigen Auflagekraft sowie von
Abniitzungserscheinungen an Abtaststift und Schallrille.
Deshalb kann der Hersteller die angegebenen System-
Klirrfaktoren natirlich nicht unter allen Umstidnden garan-
tieren. Tonabnehmer und Laufwerk miissen fUr eine HiFi-
Wiedergabe optimal aufeinander abgestimmt sein, da nur
dann die Gew#hr gegeben ist, eine der kritischsten Ver-
zerrungsursachen bei der Schallplatten-Wiedergabe klein
zu halten.

Wie sich beispielsweise eine zu niedrige Tonarmauflage-
kraft bei der Abtastung auswirkt, zeigt das einfache Bei-
spiel der damit verbundenen Kurvenform-Verzerrung einer
Sinusschwingung (s. Abb. 49). Etwa das gleiche Bild wiirde
sich ergeben, wenn die Reibung des Tonarmlagers fiir die
horizontale Bewegungsrichtung zu grofl wére.

L

Abb. 49 Kurvenform-Verzerrung durch falsche Auflagekraft

Bei der Abtastung einer Musikschallplatte missen wesent-
lich kompliziertere Kurvenformen (s. auch Seite 9) ab-
getastet und somit an die Verzerrungssicherheit der An-
lage, insbesondere des Tonabnehmers, erhebliche Anfor-
derungen gestellt werden. Die objektive Messung der ent-
standenen Verzerrungen bei der Musikwiedergabe ist kaum
mdglich. Wenn man sie auch labormdBig messen konnte,
wirken doch in der Praxis die verschiedensten Faktoren mit,
die im einzelnen alle dazu beitragen, daB ein Vergleich
der — unter Einschrdnkungen und optimalen Bedingungen
— gemessenen objektiven Klirrfaktorwerte, mit den im
Heimbetrieb subjektiv empfundenen Stérungen, nicht még-
lich ist.



Als einfaches Kriterium bei der Bewertung elektrischer
Verstirker kann die Aussteuerungs-Kennlinie herangezogen
werden. Die Kurvenform bleibt im linearen Bereich dieser
Kennlinie erhalten. Eine Abweichung von der Geraden um
1 dB ergibt einen Klirrfaktor von ca. 3 %. Im nichtlinearen
Bereich (in der Kriimmung) entstehen Obertone, die — so-
lange nur eine periodische Schwingung mit der Frequenz f
abgetastet wird — harmonisch zum Grundton sind, also 2 f,
3f, 4 f usw. (s. Abb. 50).
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Abb. 50 Oberwellen zur Grundfrequenz f

Die Spannungen der entstandenen Oberwellen werden zu
der Spannung der Grundwelle ins Verhiltnis gesetzt und
das Ergebnis

K =] U2 + U”J'IU‘, * -+, 100% als Gesamt-Klirrfaktor
1
bezeichnet.

Eine ausschlieBliche Klirrfaktorangabe fiir einen Verstarker
besagt jedoch nichts, solange nicht die MeBfrequenz und
die Ausgangsleistung, bei der der Klirrfaktor gemessen
wurde, angegeben wird. AuBerdem sollten die Verzerrun-
gen fiir mehrere Frequenzen — vorzugsweise an den Gren-

zen des Ubertragungsbereiches — angegeben werden
(s. Abb. 51).
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Abb. 51 Verstirker-Klirrfaktoren in Abhéngigkeit von Frequenz

und Ausgangsleistung

Wird ausschlieBlich die Spannung der entstandenen ersten
Oberwelle (die auch meist den Hauptverzerrungsanteil lie-
fert) auf den Pegel der Grundwelle bezogen, erhélt man
den quadratischen Klirrfaktor

Uf:
K= Ui

gleichermaBen fiir die zweite Oberwelle den kubischen
Klirrfaktor
Ufs
-_— 0,
Ks Ot 100 %
Abb. 52 zeigt die Abhingigkeit von k2 bei einem Ton-
abnehmersystem fir eine MeBfrequenz von 1 und 5 kHz

- 100 %

vom Rillenradius. Da die Schallplatte mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit umlauft, verringert sich die Wellenldnge
einer Frequenz von auBen nach innen maximal um den Fak-
tor 2,3. Durch dieses allmidhliche Zusammenriicken der
Wellenlingen entsteht fiir den Abtaster eine vom Rillen-
radius abhéngige unterschiedliche Beanspruchung, die sich
in einer meBtechnisch feststellbaren Zunahme der Verzer-
rungen ausdriickt.

Hieraus resultiert auch die bekannte
Erscheinung, daB bei der Wiedergabe
einer Musikschallplatte zum Platten- '~
innern hin die Wiedergabequalitat
merklich schlechter wird. (Vergleiche

in der nebenstehenden Abbildung
eine elektrisch gleichwertige Sinus-
schwingung bei kleinstem und gréB-
tem Rillenradius.)
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Abb. 52 Klirr- und Intermodulationsverzerrungen bei Tonabneh-
mersystemen in Abhéngigkeit vom Rillenradius

Die Abb. 52 zeigt mit den relativ hohen k:-Werten nun
nicht etwa die MeBergebnisse eines schlechten Tonabneh-
mersystems, im Gegenteil, diese Messungen wurden unter
optimalen Bedingungen mit einem der besten Studio-
systeme durchgefiihrt. Die Klirrfaktoren billiger Kristall-
systeme liegen natiirlich noch héher. Manchmal ergeben
sich jedoch gleiche GréBenordnungen oder auch noch klei-
nere Werte. Das ist durch den Aufbau dieser Systeme be-
dingt. Der kapazitive Innenwiderstand begrenzt — beson-
ders bei hoher Grundwelle — die Ubertragung der entstan-
denen Oberwellen.

Solange die angeschlossenen Lautsprecher nicht Uber-
steuert werden, bleibt ihr Klirrfaktor klein (ca. 1-3 %).
Es ist aber empfehlenswert, die Belastbarkeit der Laut-
sprecher-Bestiickung mindestens doppelt so groB, wie sie
die maximal ausnutzbare Verstirkerleistung beanspruchen
wiirde, zu wihlen und nach Méglichkeit getrennte Hoch-
und Tieftonsysteme vorzusehen, da insbesondere bei tiefen
Frequenzen und groBer Lautstirke der Lautsprecher-
membrane erhebliche Auslenkbewegungen aufgezwungen
werden und nichtlineare Auslenkbewegungen — besonders
bei einer leicht moglichen UngleichméBigkeit der Membran-
einspannung — den Klirrfaktor erheblich ansteigen lassen.
Obertone allein bewirken jedoch noch keinen ausgespro-
chenen Stéreindruck, da sie zur Grundwelle harmonisch
klingen und bei den natiirlichen Lauten der Sprache und
Musik ohnehin schon vorhanden sind.

Werden zwei Frequenzen gleichzeitig abgetastet, entste-
hen im Bereich der gekriimmten Kennlinien Summen- und
Differenzfrequenzen, die nun allerdings nicht mehr har-
monisch zu den Grundtdnen sind (s. Abb. 53) und einen er-
heblichen Verzerrungseindruck bewirken. Diese Verzerrun-
gen werden unter dem Begriff Intermodulation erfaBt. Bei
wertméaBigen Angaben muB man unterscheiden zwischen
dem Intermodulationsgrad und dem Intermodulationsfaktor.
Wihrend der meist angegebene Intermodulationsgrad
100 % werden kann, betrdgt der maximale Wert des Inter-
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modulationsfaktors nur ca. 30%. Die Intermodulations-
messung ist international noch nicht einheitlich, deshalb ist
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Abb. 53 Entstandene Summen- und Differenzfrequenzen durch
Intermodulation von fi und fe

Stereophone Abtastung
und deren EinfluB auf die monaurale Technik

Die Abtastung der stereophonen Schallaufzeichnung er-
folgt im umgekehrten Sinne wie das Schneiden und darf,
wegen der vertikalen Komponente der Rillenmodulation,
nur mit dem Stereo-Tonabnehmersystem vorgenommen
werden. Bei der Abtastung der Stereo-Rille mit einem
monauralen Tonabnehmersystem wiirde die Modulation,
durch die beim Monosystem vorhandene geringe Nach-
giebigkeit des Systems in vertikaler Richtung, zerstért.
Trotzdem braucht man nicht gleich zu verzweifeln, wenn
man aus Versehen eine Stereoplatte mit einem monauralen
Tonabnehmersystem abgetastet hat. Die heutige Qualitit
der Schallplattenmasse hilt das schon einmal aus. Mit
einem Stereo-System kann man jedoch ohne weiteres eine
Mono-Schallplatte abtasten. Der Wert einer monauralen
Schallplattensammlung wird also durch die Anschaffung
einer Stereoapparatur nicht vermindert. Im Gegenteil —
man erreicht durch Abtastung einer Mono-Schallplatte mit
einem parallelgeschalteten Stereosystem eine saubere
und stérungsfreiere Wiedergabe als mit einem Monosystem.
Die bei einigen Dual-Abspielgeriten in die Bedienungs-
elemente einbezogene Stereotaste bietet die Mdglichkeit,
diese Parallelschaltung herbeizufilhren. Bei Stellung GD
der Stereotaste sind beide Kanile zur Stereo-Wiedergabe
getrennt geschaltet. In der zweiten Schaltstellung der
Stereotaste O werden die beiden Kanile bzw. die beiden
Elemente des Stereo-Tonabnehmersystems parallelge-
schaltet. Es wird dann bei der Abtastung monauraler Schall-
platten die vertikale Stérkomponente véllig beseitigt, gleich-
gliltig, ob sie auf der Schallplatte als Rumpeln enthalten
war oder durch Stérgerdusche des Abspielgerites ver-
ursacht wurde. Besonders deutlich und angenehm wird die
Kompensation vertikaler Stéreffekte empfunden, wenn
Schallplatten durch h#ufiges Abspielen und lieblose Be-
handlung bei der Abtastung mit dem Monosystem knistern
und rauschen. Beim Abspielen monauraler Schallplatten
wird somit — wie oben bereits angedeutet — eine Wieder-
gabegiite erreicht, wie sie mit den bisherigen einkanaligen
Tonabnehmersystemen kaum méglich ist. Bei kompletten
Tonmébeln ist diese Stereotaste vielfach nicht am Phono-
gerét, sondern mit in die Bedienungselemente des Rund-
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es notwendig, zusitzlich die MeBfrequenzen und deren
Amplitudenverhéltnis anzugeben. Die Abb. 52 zeigt den
IM-Faktor fiir je ein hochwertiges Kristall- und Magnet-
system. Die Werte liegen zahlenmaBig hoch. Das ist rein
theoretisch auch bedingt, da fiir den Fall, daB — bei den
zur Intermodulationsmessung herangezogenen Frequenzen
— der Spitzenwert der Aussteuerung gleich ist wie bei der
Klirrfaktormessung, sich fiir den quadratischen Intermodu-
lationsfaktor ma2 das 3,2fache des quadratischen Klirrfaktors
k2 ergeben muB. Angaben von IM-Faktoren, die um 1%
oder gar noch unter 1% liegen, sind daher mit Vorsicht zu
betrachten und es sollte nicht so sehr der Prospektwert
des Einzelbauteils, sondern die Kombination, in der es ver-
wandt wird, bewertet werden.

funkgerites oder Verstirkers einbezogen. Die Tastenstel-
lung »Mono« wiirde dann die Parallelschaltung der beiden
Kanéle herbeifiihren.

Mit dieser — so bedeutsamen — Taste wird auBerdem bei
Parallelschaltung (d. h. Taste in Stellung O) eine betricht-
liche Linearisierung des Frequenzganges nicht nur bei den
hohen, vor allem auch bei tiefen Frequenzen erreicht. Dar-
iber hinaus bietet sie die einzige Moglichkeit beim Ab-
spielen einer Stereo-Schallplatte, den stereophonen Effekt,
die Mittenjustierung bzw. das Ausbalancieren der Stereo-
Anlage wihrend des Spieles vorzunehmen bzw. zu kon-
trollieren.

1'— DMS 900, Frequenzgang-Seitenschrift-Mikrorille T T'_4
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Abb. 54 Frequenzgang des DMS 900 mit parallelgeschalteten
Kandlen bei der Abtastung von Seitenschrift

Méglich wire es, Stereoplatten auf einer Einkanalapparatur
abzuspielen, wenn man in den alten Tonarm ein Stereo-
Tonabnehmersystem einsetzen und die Tonarmauflagekraft
von 10 auf 6 p verringern kann. Die beiden Ausginge des
Systems miissen dann parallelgeschaltet werden. Die
Stereoaufzeichnung erklingt nun zwar monophon, aber —
soforn sie ,compatibel“ ist — ohne klangliche Beeintrichti-
gung. Compatibel sind alle Stereoaufnahmen, die nach Zu-
sammenschaltung beider Kanile eine vollwertige Mono-
wiedergabe erméglichen.



Stereo-Plattenahspielgerate

Man unterscheidet bei Plattenabspielgeriiten zwischen ma-
nuell zu bedienenden Laufwerken (Turntables), die keinen
angebauten Tonarm aufweisen, und den heute allgemein
ublichen Abspielgerdten mit organisch eingebautem Ton-
arm und den verschiedensten Bedienungsautomatiken.
Beim Turntable wird besonderer Wert auf stérungsfreien
Antrieb des sehr groBen und schweren Plattentellers ge-
legt. Der Tonarm wird getrennt vom Laufwerkchassis mon-
tiert und libt auBer der Rillenabtastung keine Steuerfunk-
tion aus. Das Laufwerk muB also von einem besonderen
Netzschalter ein- und ausgeschaltet und der Tonarm von
Hand auf- und abgesetzt werden. Eine derartige Anord-
nung — im Studiobetrieb allgemein eingefuhrt — hat den
Vorteil, daB mit geringsten Auflagekréften abgetastet wer-
den kann.

Bei den bisher bekannten Plattenspielern und -wechslern
fur den Heimbetrieb bildet das Laufwerk mit dem Tonarm
eine Einheit. Dadurch besteht die Méglichkeit, Plattenteller-
antrieb und Tonarmbewegungen fiir den automatischen
Betrieb zu kombinieren. Der dazu erforderliche mechani-
sche Steuerungsaufwand braucht die Qualitit des Platten-
tellerantriebs und die Funktion des Tonarms w#hrend der
Schallrillenabtastung in keiner Weise nachteilig zu belasten.
Diese modernen Plattenabspielgerite lassen sich somit

1. als automatische Plattenwechsler,

2. als automatische Spieler (also Einzelspiel ohne Platten-
abwurf von der Stapelachse) und

3. als manuell zu bedienendes Laufwerk
betreiben.

Die Verfeinerung der Schneidtechnik und die zusétzliche
Tiefenkomponente der Stereo-Schallrille fordern in vieler
Hinsicht erhhte Prédzision der Mechanik des Abspielgeré-
tes. Keinesfalls ist ein bisher monaurales Abspielgerat
durch einfaches Aufstecken eines Stereo-Tonabnehmer-
kopfes in ein Qualitats-Stereo-Abspielgerdt umwandelbar.
Es muBten vielmehr alle die Dinge in gleichem MaBe ver-
feinert werden, die in Relation zur Auflagekraft stehen, wie
z. B. auch die Reibungskréfte der Tonarmlager. Auch dann
diirfte die Stereo-Wiedergabe kaum befriedigend sein,
weil die vertikale Stérkomponente monauraler Abspiel-
gerdte, die bisher bei der Seitenschrift-Abtastung un-
wesentlich war, sich nunmehr aber voll auswirkt und die
Wiedergabe stérend beeintréchtigt.

Ungleichférmigkeiten im Antrieb des Laufwerks (Rumpeln)
und Vibrationen des Motors (Brummen) wirken sich durch
die vertikale Empfindlichkeit der Stereosysteme besonders
nachteilig aus. Es ist daher nicht zu empfehlen, ein Mono-
laufwerk durch Auswechseln des Tonarmes in ein Stereo-
laufwerk umwandeln zu wollen.

Dual ist deshalb nicht den Weg der einfachen Adaption
der monauralen Abspielgeréte gegangen, sondern hat alle
Stereo-Abspielgertte von Grund auf speziell fiir diese neue
Technik entwickelt.

Die Messung des Rumpelstérabstandes erfolgt nach Emp-
fehlungen der NARTB (Nationale Association of Radio and
Television Broadcasters). Danach werden wechselweise
iber ein spezielles Filter auf einer MeBplatte 100 Hz Am-
plituden (1,4 cm/s) und Leerrillen abgetastet. Das Laufwerk
ist gut, wenn der Spannungsunterschied zwischen diesen

beiden MeBwerten mindestens 56fach ist, d. h. 35 dB be-
trigt. Fur tieffrequente Rumpelstérungen werden jedoch
— wegen der frequenzabhéngigen Ohrempfindlichkeit —
geringere Werte zugelassen. Da sie noch nicht allgemein
normiert sind, ist es schwierig, die unterschiedlichsten An-
gaben iber Stérspannungsabstinde miteinander zu ver-
gleichen.

Da die Rillenauslenkungen gewissermaBien erst auf dem
Umweg Uber Abtaststift, Zunge und Kopplungsglied auf das
eigentliche Wandlerelement libertragen werden, ist es wich-
tig, daB keine Fremdeinfllisse die Abtastbewegungen dieser
Bauteile stéren oder sich den — von den Rillenauslenkun-
gen stammenden mechanischen Bewegungen — Uberlagern.
Bei dem verringerten Auflagegewicht und der geringen
Riickstellkraft sind die Tonarme auBerordentlich empfind-
lich gegen Erschiitterungen. Dieses wird versténdlich, wenn
man bedenkt, daB bereits Rillenauslenkungen von einigen u
(10¢ m = /1000 mm) genligen, um beim Abtastsystem Voll-
aussteuerung zu erreichen.

Besonders bei Stereo-Tonabnehmersystemen, die auch in
der Vertikalen eine groBe Empfindlichkeit besitzen, wirken
sich bei der Wiedergabe UnregelmiBigkeiten im Platten-
tellerantrieb akustisch besonders nachteilig aus. Man kann
einen ausreichenden Abstand zwischen der vom Tonabneh-
mersystem erzeugten Nutz- und Stérspannung nur errei-
chen, wenn man alle Antriebsteile mit héchster Prézision
fertigt und das montierte Antriebsaggregat strengen Aus-
wahlpriifungen unterzieht. Durch federnde Aufhéingung des
Plattenspielers kann man eine weitgehende D&mpfung
gegen akustische Riickkopplung und Geh#useerschiitterun-
gen erreichen. Alle Dual-Plattenspieler sind federnd auf-
gehéingt. Nach Méglichkeit sollten getrennte Plattenspieler-
und Lautsprechergehiuse verwendet werden. lst dieses
nicht zu verwirklichen, kann man die Schallwand — etwa
durch Schaumgummizwischenlagen — federnd anbringen.
Trittschallerschiitterungen sind in der Mitte eines Raumes
am gréBten, deshalb wird man zweckméBiger den Platten-
spieler an einer Wand aufstellen.

Da sich bei neuzeitlichen Tonarmen der Tonarmkopf bzw.
der Einsatz auswechseln |48t und somit fiir die wahlweise
Benutzung von Kristall- oder Magnetsystemen eingerichtet
ist, besteht durchaus die Méglichkeit, Tonabnehmerqualitat
und Betriebsart den jeweiligen Anspriichen anzupassen.
Hier ist dann das Vorhandensein eines streuarmen 4pol.
Motors und die Mdglichkeit der kontinuierlichen Einstellung
der Tonarmauflagekraft besonders wichtig.

Rein #uBerlich unterscheidet sich ein Stereolaufwerk nicht
von einem Monolaufwerk. Bild 66 zeigt in der Unteransicht
den hochwertigen Dual-Plattenwechsler 1006 AM. Man er-
kennt den streuarmen Vierpol-Asynchronmotor, der schwin-
gungsbedampft mit dem Chassis verbunden ist, sowie den
betriebssicheren stabilen Steuermechanismus. In Abb. 56
ist ein mit héchster Préizision gefertigtes Reibradgetriebe
dargestellt, wie es in vielen Dual-4-Touren-Plattenwechs-
lern und -spielern verwandt wird. Das Getriebe wird bei
Abschaltung des Gerlites automatisch entlastet, so daB
Druckstellen im Gummibelag der Antriebselemente ver-
mieden werden.

Fur Betrieb an 60-Hz-Netzen wird die Antriebsrolle auf der
Motorachse ausgewechselt.
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Gleichlaufschwankungen, die entstehen, wenn sich der
Plattenteller nicht mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
dreht, verursachen Tonh8henschwankungen.

Bei Gleichlaufabweichungen bewertet man:

1. die Abweichungen von der Nenndrehzahl| (Schlupf)

2. langsame Tonhdhenschwankungen (»Wow«)

3. schnelle Tonhéhenschwankungen (»Flutter«)

Die Abweichung von der Nenndrehzahl — die mit Hilfe einer
Stroboskopscheibe sehr genau festgestellt werden kann —
betrdgt bei den Dual-Laufwerken héchstens /2 Umdrehung;
wenn man die Drehzah! des Plattentellers bei der Abtastung
eines groBen Plattendurchmessers mit der Drehzahl bei der
Abtastung des kleinsten Durchmesserbereiches vergleicht.
Die Drehzahl wird im Werk mit geringstméglicher Toleranz
auf die Nenndrehzahl eingestellt und ist so bemessen, daB
auch bei Netzspannungsschwankungen von * 10°% der
Drehzahlschlupf héchstens 0,3 % betrégt. Damit ist gewéhr-
leistet, daB sich die absolute Tonhdhe w#hrend des Ab-
spielens beispielsweise bei einer 30-cm-Langspielplatte
— auch fur geschulte Ohren — praktisch nicht verdndert;
denn es kdnnen erst dann zwei verschiedene Téne fest-
gestellt werden, wenn ihre Frequenzen um etwa 0,6 %
voneinander verschieden sind.

Bei starken Temperaturschwankungen ist eine héhere Ab-
weichung méglich, besonders wenn nachtriglich ungeeig-
netes Ol zur Lagerschmierung verwandt wird. Wir emp-
fehlen daher nach einer Betriebszeit von 1—2 Jahren eine
allgemeine Uberpriifung, insbesondere eine Erneuerung
der Schmiermittel, bei unseren Kundendienststellen durch-
fuhren zu lassen.

Die langsamen Tonh8henschwankungen, die durch einen
schlagenden Plattenteller, meistens aber durch eine
schlecht zentrierte Schallplatte (ausgeschlagenes Mittel-
loch) auftreten, sowie die schnellen Tonhdhenschwankun-
gen, sind jedoch fiir den akustischen Eindruck einer Wie-
dergabe weitaus unangenehmer, da das menschliche Ohr
hiergegen auBerordentlich empfindlich ist.

Bei Frequenzen > 500 Hz sind Frequenzschwankungen um
3900 noch festzustellen. Fiir alle Dual-Laufwerke gilt daher
dieser Wert als hichst zuldssige Grenze.
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Abb. B5 Hochwertiger Plattenwechsler mit 4-Pol-Motor und
Entzerrer-Vorverstirker
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Dual hat durch genaue Untersuchungen der Gleichlauf-
Stérquellen an Plattenspielern auBerordentlich strenge
Fertigungstoleranzen eingefilhrt. So 148t die Dual-Werks-
norm z.B. fir den Hohenschlag des Plattentellers nur
* 0,15 mm, fir den Seitenschlag nur £ 0,035 mm zu. Nur
durch eine derartige Priazision kann ein ausreichender
Gleichlauf erzielt werden.

Der Wert 3%0 wird bei Verwendung eines schweren
Plattentellers in Hi-Fi-Ausfihrung (ca. 1,5 kg und 27 cm
Durchmesser) mit Sicherheit unterboten.

Wird die Stroboskopscheibe auf den rotierenden Plattenteller gelegt und aus
dem Wechselstrom-Lichtnetz beleuchtet, so scheint die kreisringférmige Strich-
teilung der gewiinschten Tourenzahl — trotz Rotation der Scheibe — stillzu-
stehen, wenn die Drehzahl des Plattentellers mit der Soll-Drehzahl Uberein-
stimmt. Mit dieser verbluffend einfachen Methode kann eine sehr genaue Dreh-
zahlkontrolle vorgenommen werden.

Bei einer genauen Messung der Gleichlaufschwankungen
werden diese iiber eine Frequenzénderung festgestellt.
Steht keine MeBapparatur zur Verfiigung, kann man z. B.
beim Abspielen einer Klavieraufnahme den Gleichlauf durch
die — besonders bei langanhaltenden Grundténen — auf-
tretenden Tonhéhenschwankungen leicht beurteilen. Tritt
ein »Jaulen« auf, so sind langsame Tonh&henschwankungen
vorherrschend (Plattenteller schldgt, unrundes Schallplatten-
Mittelloch, Gummiauflage ist verzogen, das Treibrad rutscht
durch Verdlen). Wird ein schnelles »Wimmern«, ein »Vibrie-
ren« festgestellt, kann evtl. die durch den Transport be-
einfluBte Motoraufhingung oder hochtourig laufende un-
runde Vermittlungsrdder die Ursache sein. Sind die Ur-
sachen nicht eindeutig zu erkennen, wird empfohlen, den
Fachmann zu Rate zu ziehen.

Abb. 56 Umschaltbares Reibradgetriebe fur 4 Plattenteller-
Drehzahlen



m Ein HiFi-Plattenspieler mit Wechselautomatik
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Das Problem — im Interesse einer optimalen Ubertragung
der Rillenauslenkungen bei weitgehender Plattenschonung
— mit noch geringeren Auflagekréften abzutasten, liegt
— durch eine ganze Reihe damit verbundener Forde-
rungen — mehr beim Laufwerk und Tonarm, als beim Ton-
abnehmersystem. Die Nachgiebigkeit der Tonabnehmer
kann fast beliebig vergréBert werden. Es sind bereits
Systeme mit einer Compliance von 40 - 16 ¢cm/dyn auf dem
Markt. Ein derart weiches System |48t sich also schon mit
0,15 g um 60 u auslenken und kénnte mit einer ganz ge-
ringen Auflagekraft, z. B. 1 p, betrieben werden. Schwieriger
ist es jedoch, die Laufwerk- und insbesondere die Tonarm-
mechanik diesen extremen Werten anzupassen. So diirfen
beispielsweise die Reibungskrifte der vertikalen und hori-
zontalen Tonarmlagerungen keinesfalls die GréBenordnung
der verminderten Tonarmauflagekraft erreichen, da eine
einwandfreie Fihrung der Abtastnadel in der Schallrille
dann nicht mehr stattfinden kénnte, Der Tonarm wiirde bei-
spielsweise bei zu groBer Reibung im Horizontallager vom
sehr nachgiebigen System nicht zum Plattenmittelpunkt ge-
fuhrt werden kdnnen. Die Nadel, mit dem sehr weich ein-
gespannten Nadeltrdger, springt (iber den Zwischensteg
immer wieder in die alte Rille zurlick. Dann kommt es zu
einer zwar originellen, aber doch unerwlinschten fort-
laufenden Wiederholung des Inhaltes derselben Rille. Ist
die vertikale Reibungskraft des Lagers gréBer als die Ton-
armauflagekraft, kénnte der Tonarm bei Stereoplatten den
vertikalen Rillenauslenkungen nicht folgen, welches erheb-
liche Abtast-Verzerrungen verursachen wiirde.

Aber selbst wenn man geringste Lagerreibungen erreichen
kénnte, ist der extremen Verringerung der Tonarmauflage-
kraft eine Grenze gesetzt. Die hohen Beschleunigungs-
krdfte an der Nadelspitze, die besonders bei der Abtastung
hoch ausgesteuerter kleiner Wellenléngen auftreten, kon-
nen der Auflagekraft des Tonarms entgegenwirken und
diese — wenn sie sehr gering gewéhlt wurde — sténdig
variieren lassen.

noch aus der Zeit der ersten Wechslerkonstruktionen her-
rihrt, bei denen die Platten — unter zum Teil erheblichen
Schaltgerduschen — recht unsanft von der Stapelachse auf
den Teller geworfen und der Tonarm bei der Abtastung

Abb. 57

ein erheblichds Steuerungsgestdnge mitziehen muBte. In-
zwischen wurden jedoch wertvolle Erfahrungen an einer
Vielzahl von Antriebs- und Tonarmsteuerungen gewonnen
und bei den stindig verbesserten Dual-Laufwerken mit
gutem Erfolg erprobt, so daB heute ein Wechslermechanis-
mus bei der Abtastung kaum noch stérend in Erscheinung
tritt.

Die Tonarmsteuerungen — automatisches Einsetzen in die
Einlaufrillen sowie das Abheben aus den Auslaufrillen —
arbeiten beim 1009 so auBergewdhnlich feinfuhlig, daB sie
noch bei Tonarmauflagekriften von 0,6 p einwandfrei funk-

Dual hat nun in umfangreicher Entwicklungsarbeit das
Laufwerk 1009 konstruiert, mit dem es mdglich ist, bei ge-
ringsten Tonarmauflagekrédften eine einwandfreie und
betriebssichere Schallrillen-Abtastung durchzufthren. Die-
ses Gerit stellt eine gelungene Kombination von einem
Plattenspieler héchster Préizision und einem Wechsler in
Spitzenqualitit dar.

Bei vielen Schallplattenbesitzern besteht eine grundsétz-
liche Abneigung gegen einen Plattenwechsler, die wohl

tionieren. Es ist nicht bei jedem Benutzer zu erwarten, daB
er, in mehr oder weniger beengter Umgebung, einen Ton-
arm mit beispielsweise 1,6 p Auflagekraft von Hand sicher
in die Einlaufrillen einsetzt. Dazu gehért schon eine sehr
behutsame Hand. Wenn eine prézise und sicher arbeitende
Automatik derartige Tonarmsteuerungen Ubernehmen kann,
ist das unbedingt ein ger#tetechnischer Fortschritt.

Man erkennt in den Abbildungen die besonderen Konstruk-
tionseigenarten des Tonarms und der Tonarmlagerung. Um
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die bereits besprochenen geringsten Lagerreibungen in
den horizontalen und vertikalen Bewegungsrichtungen zu
erreichen, werden in einem stabilen Lagerbiigel hochprizise
Kugellagerungen verwandt. Der sorgfiltig dimensionierte,
resonanzfreie Tonarm kann in allen Bewegungsrichtungen
volistéindig ausbalanciert werden, so daB er seinen Schwer-
punkt im Schnittpunkt der beiden Lagerachsen erhilt.
(S. Abb. 60)

Das Ausbalancieren des Tonarms in der vertikalen Be-
wegungsrichtung héingt vom Gewicht des verwandten Ton-

stellrad ist dann v&ilig unabhiingig vom Gewicht des ein-
gebauten Abtastsystems. Um die Tonh8henschwankungen
auf unkritische GréBenordnungen zu beschrinken, wird ein
3,2 kg schwerer ausgewuchteter, nicht magnetischer Druck-
guB-Plattenteller benutzt. Das damit erzielte groBe
Schwungmoment des Plattentellers bietet einen wirksamen
Schutz gegen Unregelm#Bigkeiten des Antriebs.

Bild 59 zeigt die Geschwindigkeitsschwankungen des 1009.
Ausgeprigte periodische Stérmodulationen, die auf Exzen-
trizititen im Antrieb schlieBen wiirden (jaulen), sind nicht

Abb. 58 Einstellung der Tonarm-Auflagekraft

abnehmersystems ab. Nach Einbau des Systems in den
auswechselbaren Tonarmkopf ist eine Justierung der Ton-
armbalance erforderlich. Diese Justierung kann — mit
Grob- und Feinverstellung — durch das am Tonarmende
befindliche Ausgleichsgewicht bequem durchgefiihrt wer-
den. Bei richtiger Justierung miiBte der Tonarm trégheitslos
in jeder Stellung innerhalb seines Bewegungsbereiches
stehen bleiben. Ein in allen Bewegungsrichtungen voll-
stindig ausbalancierter Tonarm kann die Rillenflanken,
auch bei extremer Schiefstellung des Laufwerkes, nicht
mehr unsymmetrisch belasten und bietet die Gewéhr dafiir,
daB die Auflagekraft genau senkrecht zur Plattenoberfliche
und damit gleichwertig auf beide Rillenflanken wirkt. Erst
nachdem, bei eingebautem System, der Tonarm véllig aus-
balanciert ist, kann mit dem in Abb. 68 gezeigten Réndel-
knopf — durch eine, im Bild 60 angedeutete, auf die Hori-
zontalachse wirkende Spiralfederspannung — die Auflage-
kraft von 0-7 kontinuierlich eingestellt werden. Diese
Einstellung der Auflagekraft bzw. deren Anzeige am Ein-

Abb. 69 Geschwindigkeitsschwankungen des Dual 1009
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Abb. 60 Schematische Ansicht der Tonarmlagerungen und der
Auflagekraftregelung

zu erkennen. Wihrend die — nicht normgerechte —
ylineare* Messung alle entstehenden Frequenzschwankun-
gen von 04 bis 300 Hz beim 1008 mit einer maximaler
Abweichung von £ 0,18 % anzeigt, berlicksichtigt die ge-
normte ,bewertete“ Messung die frequenzabhéngige Stér-
wirkung auf das menschliche Ohr. Hier betrigt die Schwan-
kung nur ca. 0,1 %, liegt damit also weit unter der feststell-
baren Grenze von 3 %0,

Uber die Bewertung von Rumpelstdrungen

Je hoher die Empfindlichkeit des Tonabnehmersystems
und der Wiedergabeanlage im tiefen Frequenzbereich ist,
um so deutlicher und unangenehmer machen sich bei der
elektroakustischen Wiedergabe Rumpelstérungen des Lauf-
werks bemerkbar. Diese Stérspannungen entstehen als
Folge unzul#ssiger Relativbewegungen zwischen Laufwerk
und Abtastspitze und enthalten ein Gerduschspektrum von
0 ... 800 Hz. Daher ist es eine der wichtigsten Forderungen,
Plattenteller und Tonarmlager méglichst starr gegensinan-
der anzubringen. Stérender als die impulsartig auftreten-
den tiefsten Rumpelgeriusche, die meistens als Folge ge-
ringster Bauteileigenschwingungen entstehen, wirken sich
die in der Tonh8he fast konstanten Vibrationen des Motors
oder der von diesem angeregten Bauteile mit der Grund-
oder einer Oberwelle der Netzfrequenz aus. Damit sie auch
bei hochwertigen Anlagen mit guten Tieftonlautsprechern
praktisch unh&rbar bleiben, sollte nach NARTB ein Mindest-
Storabstand von 35 dB angestrebt werden. Hierbei handelt
es sich um eine Messung, die alle Stérfrequenzen des Lauf-
werkes unterhalb 800 Hz als Summen-MeBwert darstellt.
Bild 61 zeigt die MeBwerte der Rumpelstbrungen des



,Dual 1009“-Laufwerks im Frequenzbereich 25...800 Hz.
Diese zwischen 20 und 1000 Hz * 1 dB linear bewerteten
Rumpelfremdspannungen erfassen auch die elektrischen
und magnetischen Beeinflussungen des zur Messung ver-
wandten Abtastsystems und der Zuleitung, die jedoch leich-
ter zu beherrschen sind und daher einen geringeren Stér-
wert aufweisen als die eigentlichen Rumpelstérungen (der
Bereich der Stérkomponenten wurde mit sehr steilen Terz-
fitern ausgesiebt). Diese Fremdspannungsabstéinde sagen
jedoch nichts fiber den akustischen Stéreindruck aus, der
(abgesehen von der Qualitit der benutzten Wiedergabe-
anlage) subjektiv sehr unterschiedlich bewertet wird. Durch
die in HiFi-Anlagen eingesetzten tief abgestimmten Laut-
sprecherkombinationen und den sehr tief liegenden Reso-
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™ Abb. 61 Frequenzgang der Rumpelstdrungen beim Dual 1009

nanzbereich des Abtasters werden die Rumpelfremdspan-
nungen besonders bei gering ausgesteuerten Schallplatten
recht deutlich wiedergegeben. Auch die im nicht mehr
wahrnehmbaren tiefen Frequenzbereich liegenden Rumpel-
stérungen kénnen durchaus noch eine Beeintriichtigung der
Wiedergabe hervorrufen. Nur eine sinnvolle Ausfihrung
und Ancordnung des Antriebsmotors, die weitgehende
Dampfung der Platinenschwingungen und die sorgféitige
Entkoppelung des Tonarmlagers von diesen Schwingungen
kdnnen Rumpelstdrungen klein halten.

Montage und Befestigung
Das bei den Dual-Laufwerken iber die eigentliche Auf-
gabe als Abspielgerit hinaus auch an die Probleme der
Montage und des Service gedacht wurde, soll das Beispiel
der durchdachten Konstruktion der Laufwerk-Aufhiingung
und -Befestigung zeigen.

Transportsicherungsschrauben
Durch eine sinnreiche Konstruktion lassen sich die Trans-

portsicherungsschrauben vielseitig anwenden. Wie die
Abb. 62 zeigt, kénnen die Schrauben, z. B. mit einem Geld-

stlick, flr drei verschiedene Aufgaben in drei unterschied-
liche Stellungen gebracht werden. Fiir den Geréte-Trans-

Abb. 62 Laufwerk-Transportsicherungsschrauben

port wird durch Linksdrehung des Gewindebolzens das
Laufwerk fest an das Montagebreit gezogen. Die Betriebs-
stellung zeigt das mittlere Bild. Der Gewindebolzen be-
rihrt den Montageboden nicht. Trotzdem kann das Lauf-
werk nicht nach oben herausgenommen werden (Entnahme-
sicherung!). Bei der Montage wird der Schraubenbolzen
aus dem Gewinde geldst, so daB er frei beweglich ist und
das Laufwerk leicht in das Montagebrett eingesetzt oder
diesem entnommen werden kann. Dabei sind keinerlei
Handgriffe unterhalb des Montagebrettes erforderlich.

Federauthiingung

Zur Verminderung der Kérperschallempfindlichkeit wird ein
Laufwerk federnd im Montageboden — oder der Zarge —
gehalten. Diese Federn miissen eine genau auf das Lauf-
werk abgestimmte Nachgiebigkeit aufweisen, damit einer-
seits das Laufwerk nicht zu hart aufliegt, andererseits nicht
zu labil schwimmt. Trotz einer relativ weichen — auf ca.
4 Hz abgestimmten — Aufhdngung, miissen die, sowohl
aus vertikaler als auch horizontaler Richtung stoBerregten

Abb. 63 Elastische Aufhingung des Dual 1009

Schwingungen des Laufwerks (angeregt durch tiefe Basse,
Trittschall oder direkten StoB) ausreichend schnell ge-
démpft werden. Die Abb. 63 zeigt die bewkhrte Anordnung
am Dual 1009. Die Feder ist am Chassis befestigt und ruht,
gegen das Montagebrett kdrperschallisoliert, in einer
Gummihalterung, die wiederum an einem Metalltopf — der
in eine Bohrung des Montagebodens eingelassen wird —
befestigt ist. Chassis und Federaufhéingung gehdren wir-
kungsm#Big zusammen. Sie sind optimal aufeinander ab-
gestimmt. Die Verwendung der Federanordnung fiir eine
andere Laufwerk-Type ergdbe nicht die gewiinschte Wir-
kung.



Warum und wie sollte man einen HiFi-Plattenspieler testen?

Plattenspieler bzw. -wechsler werden meist in Verbindung
mit einer Wiedergabeanlage, z. B. Musiktruhe oder Koffer-
gerit, angeschafft. Dabei wird dem Abspielgerét nicht im-
mer die ihm gebiihrende Beachtung geschenkt, da es mit
seiner mehr oder minder empfindlichen Mechanik gewis-
sermaBen als das notwendige Ubel in einer Schallplatten-
Wiedergabeanlage betrachtet wird, was manchmal auch
nicht ganz unberechtigt ist, da ein schlechtes oder sto-
anfilliges Abspielgerédt weder kostbare Schallplatten noch
Nerven schont.

In welch starkem MaBe seine technischen Eigenschaften
in die Qualitat der elektroakustischen Wiedergabe ein-
geht, ist den meisten Geritebesitzern bisher kaum be-
kannt, da man bei einem Abspielgerdt das Tonabnehmer-
system hier als das allein verantwortliche Element ansieht.
Ein Laufwerk einschlieBlich Tonarm kann jedoch — wenn es
nicht unter Beriicksichtigung ganz bestimmter Forderungen
konstruiert worden ist — fiir eine ganze Reihe von Stérun-
gen verantwortlich sein, bzw. eine — der Qualitdt der heu-
tigen Schallplatten entsprechende — optimale Wiedergabe
der Aufzeichnung unméglich machen.

Bei Musikschranken und Phonokoffern, die aus Preis-
griinden bisher fast ausschlieBlich mit Standard-Laufwer-
ken bestiickt sind, ist das Laufwerk nicht immer aus-
schlaggebend fiir die Auswahl und die Schallplatten-Wie-
dergabe wird den Interessenten — auch schon durch das
BewuBtsein, etwas Neues und damit wohl Fortschrittliches
gekauft zu haben — im allgemeinen befriedigen. Bei —
nach individuellen Wiinschen — selbst zusammengestellten
Schallplatten-Wiedergabeanlagen, z. B. einer Kombination
aus Phono-Componenten, wird man der Auswahl eines ge-
eigneten Plattenspielers sicher mehr Beachtung schenken.

Wonach kann man sich bei der Auswahl nun richten und
welches sind die entscheidendsten Kennzeichen eines
guten Abspielgerates?*

Die Abtasteigenschaften eines Tonabnehmersystems sind
grundsétzlich fir den Frequenzgang, Verzerrungen und
Stérspannungsabstand von ausschlaggebender Bedeutung.
Doch kann ein gutes System seine Leistungen nur in Ver-
bindqung mit einem guten Tonarm unter Beweis stellen.
Erst wenn die Abtasteigenschaften des Systems, insbeson-
dere vom Tonarm, nicht mehr beeinfluBt werden, das heift,
wenn derselbe sich so verhilt, als wére er iiberhaupt nicht
da, kann man das Ergebnis der Schallrillen-Abtastung allein
auf den Abtaster zuriickfilhren. Nun werden aber auch die
Tonarmeigenschaften vom Tonabnehmersystem beeinfluBt
(z. B. von dessen Gewicht und Riickstellkraft). Es besteht
also eine Wechselwirkung zwischen beiden Bauteilen und
ein Tonarm ist um so besser, je unabhingiger seine Eigen-
schaften vom eingebauten System sind.

Bei der Vielzahl der heute auf dem Phono-Markt ange-
botenen Plattenabspielgerdten besteht fiir den Laien —
abgesehen von duBeren Gesichtspunkten der Formgebung
und der allgemein bekannten Betriebsfunktionen — kaum
eine Maoglichkeit, die technischen Angaben der Hersteller
beziiglich der Tonarm- und Laufwerkqualitit bei einem Kauf
zu kontrollieren bzw. die Einhaltung der wertbestimmenden
Faktoren nach einer lingeren Betriebszeit festzustellen,
wenn ihm die Probleme einer vollwertigen Schallrillen-
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Abtastung véllig unbekannt sind. Es besteht allerdings kaum
eine Méglichkeit, eine technisch hochentwickelte Apparatur,
wie sie ein modernes HiFi-Abspielgerit darstellt, mit volks-
timlich verstdndlichen sowie allgemein anerkannten Wert-
faktoren auszuzeichnen. Ein PS ist z. Z. eben noch popu-
larer als ein dB, obwohl die Definition einer Pferdestérke
als Leistungsangabe in der Automobilindustrie nicht weni-
ger kompliziert ist als die eines Dezibels in der Phono-
technik.

Es gibt jedoch einige bew#hrte Testmethoden, bei denen
man — ohne komplizierte MeBgerédte zu bendtigen — mit
ein biBchen Uberlegung und natirlich auch technischem
Gefiihl durchaus ein Schallplatten-Abspielgerdt auf seine
technischen Féhigkeiten hin testen kann. Bei dieser Unter-
suchung sollen nicht die Funktionen, wie z. B. der Start-,
Stop- oder Wechselvorgang, sondern das Verhalten des
Abspielgerites wahrend der Schallrillen-Abtastung getestet
werden. Schallplatte und Tonabnehmer werden in den
Test einbezogen und damit eine wichtige Voraussetzung
fir eine — dem praktischen Betrieb angepaBte — brauch-
bare Testaussage erfiillt.**

Nenndrehzahl

Die Priifung auf Einhaltung der Nenndrehzahl wird mit der
Stroboskopscheibe vorgenommen (siehe Seite 26). Nach
einem Vorschlag fiir HiFi-Plattenabspielgerite ist eine
Abweichung von der Nenndrehzahl um + 15% und
— 1,0% zuldassig. Héhere Abweichungen ergeben auf-
fallende Tonh8hendnderungen. Auftretende kurzzeitige
Drehzahlédnderungen lassen sich als Tonhéhenschwankun-
gen iber die Lautsprecheranlage (siehe Seite 28) akustisch
feststellen.

Tonh8henschwankungen gehéren zu den unangenehmsten
Stérungen bei der Schallplattenwiedergabe. Sie sollten
daher durch Auswahl eines Prizisionserzeugnisses von
vornherein verhiitet werden. Ein Laufwerk mit schlechten
Gleichlaufeigenschaften kann auch von einem Fachmann
nicht verbessert werden, denn ausschlaggebend ist hier
ausschlieBlich die Konstruktion und Sorgfalt der Herstel-
lung. Das gilt im besonderen MaBe auch fiir die

Rumpelstdrungen des Laufwerkes

Je hochwertiger die Lautsprecheranlage ist, desto deut-
licher wird die Notwendigkeit der Verwendung eines rum-
pelarmen Laufwerkes erkannt. Die GréBenordnung der
tieffrequenten Rumpelgerdusche 146t sich am zweckm#Big-
sten — unter Zuhilfenahme einer Leerrillenplatte — eben-
falls nur iliber die in Betrieb genommene, normal einge-
stellte Lautsprecheranlage abschétzen. Wichtig ist bei
dieser Priifung, daB das spéter zu verwendende Tonabneh-
mersystem mit der empfohlenen Auflagekraft benutzt wird
und keine Brummstdrungen (schlechte Abschirmungen,
falsche Erdleitungen) die akustische Kontrolle beein-
trachtigen.

* Technische Probleme des HiFi-Plattenspielers
Funktechnik, Heft 15, Jdng 63, Seiten 531-533, Heft 16, Seiten 564-566
»Wie sollte man einen HiFi-Plattenspicler testen?”
Funkschau, Heft 17, Jahrgang 63, Seiten 485-487
Auf Wunsch erhalten Sie Sonderdrucke




Exzentric-Test (in den USA bekannt unter Mc.Proud-Test).

Hier wird eine 17-cm-Platte mit groBem Mittelloch so auf
den Plattenteller gelegt, daB der Lochrand — wie die Abb. 64
zeigt — an dem Plattenteller-Mittelstift anliegt. Bei einer
Rotation bei 45 U/min. werden die Schallrillen stark exzen-

trisch umlaufen. Der in eine Schallrille abgesetzte Ton-
arm wird nun mit erheblichen horizontalen Auslenkungen
hin- und herbewegt. Ist es eine schwere Ausfiihrung (also
mit groBer Triagheitsmasse), wird er einem plétzlichen Rich-
tungswechsel nicht folgen kénnen, sondern in Richtung der
— aus der exzentrischen Schallrille libermittelten — Be-
schleunigung aus der Rille geschleudert. Bei geringer
Masse und geringsten horizontalen Lagerreibungen des
Tonarms wird er die Spurfilhrung beibehalten. Das |48t
sich — wenn man gleichzeitig den Wiedergabeverstérker
anschlieBt — akustisch kontrollieren. Tonarmtrédgheit und
Lagerreibung in vertikaler Bewegungsrichtung des Tonarms
lassen sich durch den sogenannten

Zigaretten-Test erkennen.

Unter eine 30-cm-Schallplatte wird — bei etwa dem halben
Durchmesser — eine Zigarette gelegt und mit dem Platten-
1eller in Drehung versetzt (s. Abb. 65). Die Schallplatte wird

Abb. 65

nun stark taumeln und den — mit dem betriebsméBigen
Auflagegewicht — aufgesetzten Tonarm in vertikaler Rich-
tung unter starker Beschleunigung auf- und abbewegen.
Ist nun bei geringer Auflagekraft die Tridgheitsmasse bzw.
die Lagerreibung des Tonarms in vertikaler Richtung zu
groB, wird er bei einer Abwirtsbewegung oder nach dem
Ende der Aufwirtsbewegung den Kontakt mit der Schall-
rille verlieren, da der Tonarm diesen Bewegungen nicht
trigheitslos genug folgen kann. Fiir eine weitgehend sta-
bile Spurhaltung sowohl in horizontaler als auch in verti-

kaler Bewegungsrichtung sind also Tonarme mit sehr
geringen Triagheitsmassen und geringsten Lagerreibungen
erforderlich.

Natiirlich stellt der Exzentric- und Zigaretten-Test fiir den
Tonarm eine stark iibertriebene Belastung dar, sie sind
jedoch in Sekunden ohne Hilfsmittel durchfiihrbar und ge-
statten einen sofortigen Vergleich zwischen zwei Laufwerk-
typen. Ein Gerét — wie z. B. das Dual-Laufwerk 1009 —, das
diese Tests anstandslos iibersteht, ist in der Lage, alle
praktisch vorkommenden Beanspruchungen in der Praxis
zu meistern, ohne dabei seine optimalen Antriebs- und Ab-
tasteigenschaften zu verlicren.

Wenn der Schwerpunkt des Tonarms (einschlieBlich Ab-
tastsystem) im Schnittpunkt der beiden Lagerachsen liegt,
ist der Tonarm in jeder Lage statisch ausbalanciert. Er
wird also auch bei extremer Schiefstellung des Laufwerkes
— {iber den Abtaststift in der Schallrille — die Rillenflanken
durch unterschiedlichen Auflagedruck nicht unsymmetrisch
belasten. Es ist deshalb auch nicht erforderlich, die waag-
rechte Lage des Laufwerk-Chassis genau auszurichten. Man
kénnte also praktisch mit senkrecht oder auch auf den
Kopf gestelltem Laufwerk eine Schallplatte einwandfrei
abtasten.

Will man feststellen, ob die Tonarmbalance nach Einstel-
lung der Auflagekraft noch erhalten geblieben ist, braucht
man nur das Laufwerk zu kippen. Der Tonarm darf dann
nicht aus der Rille rutschen. Wird die Auflagekraft durch
eine Gewichtsunbalance erzeugt, werden bei geringer
Laufwerkschrigstellung die Rillenflanken zunédchst unsym-
metrisch belastet, bei VergréBerung des Kippwinkels rutscht
der Tonarm von der Platte ab. Der gleichmiBige Auflage-
druck auf die beiden Rillenflanken ist jedoch besonders bei
der Stereo-Rillenabtastung eine unerléBliche Forderung.

Der vom Tonarm bei einem bestimmten Durchmesser der
Schallplatte zu betitigende Abschaltmechanismus darf
keinen gréBeren Kraftaufwand erfordern, als es die sehr
geringen Tonarmauflagekréfte zulassen. Das ist fiir einen
mechanischen Schaltvorgang eine auBerordentlich hohe
Anforderung, weshalb auch sehr viele HiFi-Laufwerke
diese automatische Abschaltméglichkeit nicht aufweisen
bzw. sie mit der Bedingung einer erhdhten Auflagekraft
verbinden. Beim Dual-1009-Laufwerk wird dieser Vorging
durch eine sinnreiche Anordnung derartig feinfiihlig vor-
genommen, daB auch bei einer Tonarmauflagekraft von
nur 0,5 p der Abschalt- oder Wechselvorgang bereits sicher
durchgefiihrt wird.

Dieses |48t sich — auBer dem betriebsméBigen Vorgang
durch die Auslaufrille der Schallplatte — folgendermaBen
nachweisen. Durch eine Balanceéinderung des Tonarms
wird er in seiner Stellung so justiert, daB der Tonkopf frei
tiber der Platte stehen bleibt, also sich nicht zum Platten-
teller absenkt. Wird er nun, bei rotierendem Plattenteller,
durch vorsichtiges Anblasen zur Tellermitte ,gepustet®,
schaltet er, auch bei dieser sanften Luftfiihrung, das Lauf-
werk betriebssicher ab. Ein derart feinfilhliger Abschalt-
mechanismus, der ja auch die automatische Tonarmsteue-
rung einleitet, ist erforderlich, wenn die Wiedergabe der
letzten Tonrillen verzerrungsfrei erfolgen soll, da es nicht
immer gelingt, den mechanischen Fiihlhebel, erst nachdem
der Abtaststift aus der letzten Tonrille in die Auslaufrille
ibergegangen ist, in Eingriff zu bringen.
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Die Stereo-Anlage

Grundsitzliche Voraussetzung fiir eine ideale stereophone
Wiedergabe sind zwei elektrisch und besonders auch
akustisch véllig gleichwertige Ubertragungswege (Kanile).
Sie beginnen an den beiden Rillenflanken in der gemein-
samen Schallrille der Stereoplatte. Diese beiden vonein-
ander getrennten Modulationen werden dann von dem
Tonabnehmersystem abgetastet, den beiden Verstirker-
kandlen zugefiihrt und danach — von pro Kanal mindestens
einem Lautsprecher — abgestrahlt.

Diese drei Baugruppen lassen sich am einfachsten in einer
Musiktruhe zusammenfassen. Die gesamte Stereoanlage
ist somit komplett und recht preiswert erhiltlich.

Es werden jedoch in zunehmendem MaBe Musikiibertra-
gungsanlagen aus einzelnen hochwertigen Bausteinen zu-
sammengestellt (s. Seite 48). Hier gibt es elektrisch und
architektonisch die verschiedensten Kombinationsméglich-
keiten. Die Qualitat der elektroakustischen Wiedergabe ist
dann jedoch nicht nur abhiéngig von der technischen Per-
fektion des Ubertragungsliedes, sondern auch von der An-
passung — oder {iberhaupt den Anpassungsméglichkeiten —
aneinander.

Verstérker

Man unterscheidet grundsitzlich zwischen Spannungs- und
Leistungsverstédrkern. Sie sind — auf Grund ihrer Verwen-
dung — als Vorverstirker und Endstufe gekennzeichnet.
Der Vorverstdrker besitzt je nach Aufwand die verschie-
densten Eingdnge fiir die Tonfrequenzquellen (Mikrofon,
Plattenspieler, Radio usw.) und dient hauptsichlich als Ver-
stérker fiir die von den Quellen gelieferten geringen Span-
nungen. In diesem Verstérker wird auch die Lautstidrke und
Klangfarbe geregelt. Da er bei Schallplatteniibertragungen
die Entzerrung der Tonabnehmereigenschaften vornimmt,
bezeichnet man ihn auch als Entzerrer-Vorverstirker.

Die Endstufe — auch Leistungsstufe genannt — dient zur
Erzeugung der fiir eine Schallabstrahlung notwendigen
NF-Leistung. Qualititsentscheidende Merkmale sind seine
Ausgangsleistung, Frequenzgang, Klirrfaktor und Stér-
spannungsabstand. Diese beiden Verstirker kénnen so-
wohl rdumlich getrennt als auch in einem gemeinsamen
Gehduse untergebracht werden — wie z. B. in einem Rund-
funkgerét —, wobei es gleichgiiltig ist, ob es sich um einen
Mono- oder Stereoverstirker handelt. In einem Stereo-
verstédrker sind zwei véllig gleichwertige Verstirkerkanile
vorhanden, die nur durch eine gemeinsame Stromversor-
gung und den Balanceregler elektrisch miteinander ver-
bunden sind.

Bei Verwendung eines Stereo-Verstirkers sind dessen zwei
Kanile also gleichwertig. Schwieriger ist die Erzielung der
Gleichwertigkeit im Frequenzgang und Lautstirke beider
Kanile bei Verwendung von zwei einzelnen, verschiedenen
Verstirkern.

Gleichgiiltig aber, ob ein Stereo-Verstirker oder zwei ein-
zelne Verstiarker Verwendung finden, ist darauf zu achten,
daB die Verkabelung zwischen Plattenspieler und Ver-
stérker fiir beide Kanile gleichwertig erfolgt. Die AnschluB-
kabel sollen gleich lang und in ihren elektrischen Eigen-
schaften (wie z. B. Kabelkapazitit usw.) identisch sein.
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Der AnschluB von Tonabnehmersystemen an NF-Verstirker

Werden fiir eine Schallplatteniibertragungsanlage Gerite
herangezogen, die entwicklungsmaBig nicht ohne weiteres
zusammengehdren, entstehen — bei Aufrechterhaltung des
HiFi-Gedankens — gewisse Probleme.

Der AnschluB von Tonabnehmersystemen an das Wieder-
gabegerit erfordert eine genaue Kenntnis der Eigenschaf-
ten des Systems sowie des NF-Wiedergabegerites. Die
Anpassung an den Verstirker-Eingangswiderstand und die
Entzerrung des Frequenzverlaufes des Ubertragungsweges
entscheiden in hohem MaBe die Ubertragungsgiite und
Wiedergabequalitit.

AnschluB von Kristalltonabnehmern

Je hoher der Wechselstrom-Innenwiderstand Zi des Sy-
stems, desto empfindlicher reagiert es auf die Belastung
und die Leitungskapazititen. Solange der fast rein kapa-
zitive Innenwiderstand des Kristallsystems klein ist gegen
den &uBeren Belastungswiderstand Re, ist die Frequenz-
gangbeeinflussung unbedeutend (Abb. 66). Die Wieder-
gabegiite einer Schallplatteniibertragung wird jetzt i
wesentlichen von dem Frequenzgang des unbelastet bzw.
schwach belasteten, nicht entzerrten Abtastsystems be-
stimmt. Die Spannung eines Tonabnehmer-Kristallsystems
ist proportional den abgetasteten Amplituden auf der
Schallplatte. Den Amplitudenverlauf auf der Schallplatte
bei einer Aufzeichnung der 3180, 318 und 50 us Schneid-
kennlinie zeigt Abb. 67. Ein gutes Kristallsystem wiirde
also die Schneidkennlinie annidhernd ausgleichen und einen
ausreichend geraden Frequenzgang erzielen (Abb. 39).
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Es gab eine Zeit, da jede Schallplattenfirma ihre Platten
nach einer eigenen Schneidkennlinie schnitt, so daB bei der
Wiedergabe fiir die verschiedenen Schallplattenmarken
theoretisch ebenso viele Korrekturmdglichkeiten vorhanden
sein muBten. Im Jahre 1956 ist eine Regelung auf inter-
nationaler Basis zustande gekommen. Genormt sind heute
lediglich zwei Schneidkennlinien, die in Amerika verwandte
nach RIAA (Record Industries Association of America)
3180, 318 und 75 us und die in Europa bisher allgemein
eingefilhrte Kennlinie 3180, 318 und 50 us nach CCIR
(Control Comitee of International Regulations). Obwohl
sich diese beiden Schneidkennlinien nicht wesentlich von-
einander unterscheiden, kommt es doch héufig vor, daB bei
den europiischen Schallplatten im Vergleich zu den ameri-
kanischen bei der Wiedergabe weniger Héhen festgestellt
werden. Das liegt nicht an der Plattenqualitat, sondern an
der falschen Entzerrung in der Wiedergabeanlage. Im all-
gemeinen wird man jedoch durch den — in modernen Ver-
stiarkern vorhandenen — kontinuierlich einstellbaren Héhen-
regler einen entsprechenden Ausgleich schaffen kénnen,
solange nach den Vorschldgen der IEC (International Elec-
atrotechnical Commission) die 76-us-Entzerrung der ameri-

anischen Norm in Deutschland noch nicht allgemein ver-
wandt wird.

Im Mittel betragt der Systemscheinwiderstand Z; bei 800 Hz
= 250 kQ = 800 pF. Da Z; frequenzabhéngig ist und sich
z. B. bei 200 Hz auf ca. 1 MQ erhéht, sollte die Belastung
Re =1 MQ sein.

Den — in Abh#ngigkeit von der Umgebungstemperatur —
nicht konstanten Scheinwiderstandsverlauf zeigt Abb. 68.
Daraus ist ersichtlich, daB Z; bei T > 20° C stark ansteigt.
Ist der Eingangswiderstand Re eines Verstirkers gleich
groB oder geringer als Z;, setzt ein Tiefenabfall ein, dessen
Frequenzverlauf durch die Betrachtung der Parallelschal-
tung (Re|Zj) leicht abgeschitzt werden kann. Die Emp-
findlichkeit eines guten Kristall-Tonabnehmersystems, z. B.
Dual CDS 420, betréigt rd. 100 mVs/cm. Bei einer vollausge-
steuerten Stereo-Schaliplatte wlirde ein unbelastestes Sy-
stem max. 8 cm/s - 100 mVs/cm = 800 mV liefern. Die
mittlere Aussteuerung deutscher Schallplatten betréigt bei
™klassischer Musik nur ca. 30 %; von den einzelnen Aus-
steuerungsspitzen abgesehen, die nur unwesentlich an der
Lautstéirke beteiligt sind. Hiermit verringert sich die zur
Verfiigung stehende Tonfrequenzspannung im Mittel auf
0,8 - 800 mV — 240 mV. Fiir diese Eingangsempfindlichkeit
miiBte der NF-Wiedergabeteil mindestens bemessen wer-
den. Liegt eine héhere Empfindlichkeit vor, so wird emp-
fohlen, eine Eingangsentzerrung vorzusehen, die den Fre-
quenzverlauf des Systems fiir den gesamten Tonfrequenz-
bereich so linearisiert und beddmpft, daB keine Bevor-
zugung einzelner Frequenzbereiche (Resonanziiberhhun-
gen) auftritt.

Das unbedingt als geschirmte Leitung erforderliche Ver-
bindungskabel vom System zum Verstéirker sollte die Lange
1,6 m nicht Uberschreiten.

Sogenannte »Verlingerungen« aus handelsiblichen ge-
schirmten Leitungen sind hier ungeeignet, da eine unzu-
lassig hohe Kabelkapazitiit eine Verringerung der Empfind-
lichkeit hervorruft, wie z. B. bei einer Kabelkapazitat von
100 pF/m und einer Leitungsldnge von 3 m bei 10 kHz das
System bereits mit ca. 53 kQ belastet und einen Empfind-
lichkeitsabfall von 3—4 dB bewirkt.

L Yorhaltan oines Selpastiesalz-Tonsboshmerspatams |
in Abhdag/gkalt der Umgebungelenperatur

Abb. 68 EinfluB der Umgebungstemperatur auf Spannungsab-
?(lbe, Ubersprechen und Innenwiderstand bei einem
ristalltonabnehmer.

Wegen der Gefahr erhShten Ubersprechens ist es erforder-
lich, die Leitungen der beiden Systemkanile getrennt ab-
zuschirmen. Wobei man darauf achten sollte, dafl die Ab-
schirmungen nur an einem Ende des Kabels miteinander
verbunden sein durfen.

Der heute am meisten verwandte Tonabnehmerkristall ist
das Seignettesalz. Er verliert seine piezoelektrischen Eigen-
schaften bei ca. 52° C. Abb. 68 zeigt die Abhéngigkeit der
elektrischen GroBen eines Seignettesalz-Tonabnehmer-
systems von der Umgebungstemperatur. Diese Eigen-
schaften der Kristallsysteme zeigen deutlich ihren Nachteil
gegeniiber einem elektromagnetischen System, wo Tempe-
ratureinflisse kaum auftreten.

So verringert z. B. der Temperaturanstieg von 20° auf
30° C die Empfindlichkeit eines Kristallsystems bei 1 kHz
um ca. 25 %.

Der Isolationswiderstand zwischen den beiden Kristall-
belegen betriigt Uber 100 MQ. Auch deshalb ist ein unbe-
handeltes Kristallsystem gegen Feuchtigkeit auBerordent-
lich empfindlich. Ist ein Seignettesalz-Tonabnehmerelement
gegen Luftfeuchtigkeit ungeschitzt, bricht dieser Isolations-
widerstand sehr rasch zusammen, da das Element durch die
Feuchtigkeit praktisch kurzgeschlossen und damit unbrauch-
bar wird. Das kann bei sehr hoher Feuchte so weit gehen,
daB sich das Element vollkommen zersetzt. Eine Abnutzung
infolge h#ufiger Benutzung tritt bei den Kristallelementen
jedoch nicht auf.

Dual hat fiir seine Kristallsysteme gegen die oben beschrie-
benen Einflisse durch eine — sehr aufwendige — Spezial-
préparation einen wirksamen Schutz gefunden, so daB es
beispielsweise durch keine praktisch vorkommende Luft-
feuchtigkeit mdglich ist, den Isolationswiderstand von Dual-
Kristallsystemen entscheidend zu verringem.

AnschluB von magnetischen und dynamischen Abtastern

Diese Abtaster entsprechen den h&chsten Qualitdtsanfor-
derungen. Sie sind elektrisch wesentlich unempfindlicher
und kénnen im Gegensatz zu den Kristallsystemen eine
normale Rundfunkgerite-NF-Endstufe nicht aussteuern und
werden deshalb in vielen Fillen mit einem speziellen Ent-
zerrer-Vorverstirker geliefert (Dual TVV 40 bzw. TVV 43).
Der Innenwiderstand eines magnetischen bzw. dynamischen
Tonabnehmersystems setzt sich aus einem mit der Frequenz
ansteigenden induktiven und einem konstanten ohmschen
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Widerstand zusammen. Der komplexe Widerstand betrigt
bei einem Magnetsystem bei 10° Hz ca. 1,5-5 kQ. Bei
einem dynamischen System betrigt er aus konstruktions-
bedingten Griinden nur 1,5 Q.

Dynamische Stereosysteme stellen unter den Tonabneh-
mern das ,Nonplusultra® dar. Sie werden nur in Verbin-
dung mit hochwertigen Plattenabspielgeraten (Turntables)
angewandt.

Dimensionierung von Schneidkennlinien-
Entzerrungen

Der Verlauf der Schallplatten-Schneidkennlinien und der
reziproke Verlauf der Tonabnehmer-Entzerrung wird durch
die Angabe von drei Zeitkonstanten in Mikrosekunden ge-
kennzeichnet (s. Abb. 69). Unter einem Entzerrer versteht
man im allgemeinen ein RC-Netzwerk (evtl. auch mit Induk-
tivitdten), welches einen bestimmten Teil des iibertragenen
Frequenzbereiches in der Amplitude beeinfluBt, also ent-
weder schwiicht oder anhebt. Dadurch sollen beispiels-
weise in einem Entzerrer-Vorverstirker die beim Schall-
plattenschnitt vorgenommenen linearen Entzerrungen auf-
gehoben werden, damit am Ausgang des Entzerrers ein
geradliniger Frequenzgang vorliegt.

—_— — —
Frequenz (Hz]

Abb. 89 Verstirker-Frequenzgang zur Entzerrung der
Schallplatten-Schneidkennlinie

Obwohl sich im Prinzip die in den verschiedenen Lindem
eingefithrten Kennlinien nicht wesentlich voneinander un-
terscheiden, kénnen beim Zusammenwirken voneinander
abweichenden Kennlinien (also unterschiedliche Schall-
platten-Schneidkennlinie und Entzerrung am Verstirker)
Klangverfilschungen auftreten.

Will man eine bestimmie Schneidkennlinie (oder die rezi-
proke Entzerrung zur Linearisierung der Schneidkennlinie)
durch RC-Glieder wieder nachbilden, so kénnen diese
Glieder rechnerisch aus folgenden Beziehungen ermittelt
werden: Im Knickpunkt ist R = 1/w C und mit @ = 2= f
die zugehérige

1 L s
22 RC gegeben. Mit 1 = RC zeigt sich der

Zusammenhang zwischen der Zeitkonstanten und der Ober-

Frequenz f =

gangsfrequenz f = fin [Hz]; 7 in [s].

1
2nt
Berechnungsbeispiel fiir eine Schneidkennlinien-Entzerrung
nach 3180, 318 und 75 us.
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Beide Abtaster ergeben der Auslenkgeschwindigkeit
(Schnelle) proportionale Spannungen. Da die Schallplatten
tber den gesamten Tonfrequenzbereich nicht mit konstan-
ter Schnelle geschnitten werden, kénnen diese Abtast-
spannungen auch nicht auf einen Verstiarker mit geradem
Frequenzgang gegeben werden. Hier ist eine Schneid-
kennlinienentzerrung unbedingt erforderlich.

Zunéchst wird Rt und Rz bestimmt. Sie ergeben sich unter
Beriicksichtigung der Anpassung der RC-Glieder in die ge-
wihlte Verstirkerschaltung. Fiir das nachfolgende Berech-
nungsbeispiel soll das RC-Glied an eine Anodenfolgestufe
(Abb. 70) angeschlossen werden, also muB eine (von Ra
abhingige) hochohmige Ausfithrung gewihlt werden.

— - ity
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Abb.70 RC-Glieder zur Entzerrung der Schneidkennlinie in
Réhrenschaltungen

Bei einer Uberhshung von x = 20 dB — 10fach wird bei
Rz = 100 kQ
R1 = Rz - (x—1)

=100 kQ (10—1)

= 900 kQ

Dann ergeben sich folgende R- und C-Werte:

72 318-10¢s
G = = 1008
e 75-10*¢s
G =R~ soka ~FF
©n 3180-10%¢s
—— — .= Q
Ry =G =318 -10°F Ve

Werden die frequenzbestimmenden Glieder in den Gegen-
koppelungsweg, z. B. einer Doppeltriode, gelegt (Abb. 70),
wird dadurch die Verstéirkung dieser Doppelstufe im Sinne
der gewiinschten Entzerrung beeinfluBt. Die Auswahl der
Widersténde Ry, Rz und Rs bestimmen die Grunddampfung,
also die gréBtmégliche Tiefenanhebung. Die zu den Wider-
standen parallelgeschalteten Kondensatoren bewirken dann
eine frequenzabhingige Gegenkopplungsspannung im Sinne
der gewiinschten Entzerrung. Dadurch werden aber die
Verzerrungen dieser Stufe ebenfalls frequenzabhingig.

1 1 1

f'=2_.nRz'Cz 1.

'2_21:R Cz "_ml
In der Praxis wird es erforderlich sein, die nach obigen For-
meln errechneten Werte nach erfolgter Messung am fer-
tigen Gerit zu korrigieren (Abstimmung auf handelsiibliche
C- und R-Werte). Soll in einem vorliegenden Verstirker
eine der Zeitkonstanten umgestellt werden, so ist vorher
der EinfluB des betreffenden RC-Gliedes auf die beiden
anderen Zeitkonstanten zu iiberpriifen, da in der Regel eine
doppelte Ausnutzung der Bauteile vorgenommen wird.
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Abb. 71 Schneidkennlinien-Entzerrungen for Kristall-, magnetische und dynamische Systeme

Die Abbildung 71 zeigt praktisch erprobte Schneidkenn-
linienentzerrungen.

Der Belastungswiderstand beim Magnetsystem liegt in der
GréBenordnung 5—60 kQ. Er ist abhiéngig vom Innenwider-
stand des Systems und wird gleichzeitig zur Resonanz-
beddmpfung und zur Linearisierung in den hohen Frequenz-
)boreichen festgelegt. So kann — wenn man diesen Wider-

Abb. 72 Rauscharme Cascode-Eingangsstufe flir ein Magnet-
system mit Schneidkennlinien-Entzerrung
=

Tonabnehmer-Umrilstung von Kristall- auf Magnetsystem

Grundsitzlich ist eine Umriistung méglich, falls das Magnet-
system in den Tonarm eingebaut werden kann. Es ist jedoch
folgendes zu beachten:

Magnetsysteme kdnnen mit geringerer Aufiggekraft be-
trieben werden als Kristallsysteme. Da Magnetsysteme
meist schwerer sind als Kristallsysteme, muB die Auflage-
kraft des Tonarms mit ausreichendem Spielraum nachtréig-
lich verringert werden kdnnen. Magnetische Systeme sind
gegen magnetische Fremdfelder sehr empfindlich. Normale
Laufwerkmotoren fir Laufwerke mit Kristallsystembestik-
kung haben fur die Verwendung von Magnetsystemen keine
ausreichende Streufeldabschirmung. (Brummstdrungen!)
Die Spannungsabgabe eines Magnetsystems betriigt rund
hundertmal weniger als beim Kristallsystem. AuBerdem muB
der System-Frequenzgang entzerrt werden. Es ist also ein
zusitzlicher Entzerrer-Verstiirker erforderlich, wenn fUr die
Verstarkung der Tonfrequenzspannung nur die bisherige
Verstarkung (z. B. Rundfunkgerét) zur Verfiigung steht.

stand in gewissen Grenzen variiert — zu jedem System
ein optimaler Belastungswiderstand gefunden und damit
ein weitgehend gerader Frequenzgang erreicht werden.
Das gilt auch fur die Parallelschaltung der Kandle bei
Monobetrieb (s. auch Abb. 54).

Die Empfindlichkeit eines Stereo-Magnetsystems betriigt
ca. 1 mVs/cm; d. h. bei Vollaussteuerung stinde — aller-
dings noch nicht nach der Schneidkennlinie entzerrtt — ca.
8 mV zur Verfiigung. Das weitaus unempfindlichere dyna-
mische System (0,08 mVs/cm) kann nur rund 0,5 mV liefern.
Hier wird ein Ubertrager (ca. 1:400) erforderlich, so daB
man an der Sekundirspule dann etwa 150—200 mV an
240 kQ erhilt. Auch hier muB dann noch eine Entzerrung
vorgesehen werden. Derartige Entzerrungsglieder sind in
jedem der beiden Verstirkerkanile erforderlich und sollten
genau iibereinstimmen.

Wegen des geringen Pegels wird man beim Magnetsystem
die Entzerrung zweckmiiBigerweise nach der 1. Verstirker-
stufe vornehmen (Abb. 70).

Fur eine genaue Schneidkennlinienentzerrung ist eine Ver-
stérkungsreserve von ca. 26 dB erforderlich. Wird die Ent-
zerrung in einen Gegenkopplungsweg gelegt, sollte beach-
tet werden, daB damit die verzerrungsmindernde Wirkung
der Gegenkopplung frequenzabhéngig wird (siehe auch
Seite 34).

Vergleich der optimalen technischen Daten zwischen dem
Kristall- und Magnetsystem.

Kristallsystem Magnetsystem
Frequenzgang 80-12 000 Hz 10-30 000 Hz
Innenwiderstand bel 10° Hz 250 kQ 2,56 kQ
Belastung durch R -Verstirker 2 500 k@ 5-80 kQ
Spannungsabgabe (max.) 0815V 0,8-16 mV
Kanaltrennung bel 10° Hz 20-2 dB 25-80 dB
Klirrfaktor bel 10° Hz 3-5% 1-3%
mmd:“l'x‘“onﬂmr 10 % 1-8 %
Compliance 0,5-2.10+ % 20-40.10 4 S
Auflageknaft (min.) 3p 06p




Abb. 78 Transistoren-Entzerrer-Vorverstirker zum Anbau unter
ein Laufwerk-Chassis (Betriebsspannung wird von der
Motorwicklung abgenommen).

Abb. 73 zeigt einen transistorisierten Stereo-Entzerrer-Vor-
verstéirker. Er kann durch seine geringen Abmessungen
direkt unter dem Laufwerkchassis angebracht werden und
gestattet den AnschluB an Magnet- und Kristall-Tonabneh-
mersystemen. Durch diese Kombination eines Entzerrer-
Vorverstirkers mit einem geeigneten Laufwerk (z. B. Dual
1006) kann — ohne daB ein zus#tzliches Platz- oder Strom-
versorgungsproblem auftritt — mit einer guten Stereo-End-
stufe eine hochwertige Wiedergabeanlage gebildet werden.
Abb. 74 zeigt einen separaten Entzerrer-Vorverstirker in
kompakter Bauweise. Der Verstérker ist mit einem eigenen
110/220~-V-Netzteil ausgerlistet und in einem stabilen Ge-
hduse (205x75x60 mm) untergebracht. Er kann somit
bequem unter dem Laufwerk-Montageboden montiert bzw.

Abb, 74 Serarater Entzerrer-Vorverstarker mit eigenem Netz-
teil und genormten AnschluBbuchsen

abgestelit werden. Ein- und Ausgang sind an DIN-Buchsen
geflhrt, so daB fiir seinen AnschluB zum Laufwerk und
Wiedergabe-Verstirker keine Létarbeit erforderlich ist.
Der temperaturstabilisierte 2 x 2stufige Verstérker liefert am
Auegang — bei geradem Frequenzgang — eine Spannung,
die je nach der Empfindlichkeit des benutzten Systems mit
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Abb. 75 Stromlauf im Dual TVV 43 mit eigenem 110/220 VA,
Netzteil

0,8 bis 1,6 V etwa der Ausgangsspannung eines normalen

Kristallsystems entspricht. Der St8rabstand ist > 70 dB. Die‘

Eingangsimpedanz betriigt ca. 20 kQ und ist damit auf den
erforderlichen AbschluBwiderstand der gebréuchlichsten
Magnetsysteme abgestimmt. Die Entzerrung der Schneid-
kennlinie ist nach 3180, 318 und 75 us vorgenommen,

Damit bei der Inbetriebnahme einer Phonoanlage mit Ent-
zerrer-Vorverstarker derselbe nicht separat geschaltet zu
werden braucht, ist an den neuen Dual-Abspielgeriten der
Laufwerkschalter so ausgelegt, daB sowohl| Vorverstirker
als auch Hauptverstidrker mit dem Laufwerkschalter an das
Netz geschaltet werden kann. Dieser Schalter kann eine
zusdtzliche Schaltlast von 300 VA bewdltigen, so daB auch
groBere Leistungsendstufen geschaltet werden k&nnen.
Wegen der fortfallenden Anheizzeit lassen sich besonders
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Abb. 76 Inbetriebnahme der Verstirkeranlage Uber den
Laufwerk-Netzschalter

gunstig Transistoren-Verstédrker auf diese Art an das Netz
schalten, da ja die gesamte Phonoanlage unmittelbar nach
der Inbetriebnahme des Plattenspielers spielbereit ist und
ebenso die Verstirkeranlage nach Abspielen der letzten
Platte automatisch mit dem Laufwerk abgeschaltet wird
(Abschaltautomatik). Siehe Abb. 76.




78 und 16°; UpM - Giberflilssig?

Man findet kaum ein modernes Plattenabspielgerét, an dem
nicht die Plattenteller-Drehzahlen 78 und 16%: eingestellt
werden kénnen. Es mangelt nicht an Stimmen, diese Tou-
renzahlen, zumindestens bei HiFi-Geréten, zur Kostensen-
kung und Qualititssteigerung doch fortfallen zu lassen.
Abgesehen davon, daB sich dadurch nur eine unwesentliche
Kostenersparnis ergeben wiirde, bleibt die Qualitit des
Antriebes fiir die Tourenzahlen 33's und 45 UpM vom Vor-
handensein der anderen beiden Drehzahlen unbeeinfluBt.
Abwoh! 78er-Platten schon seit Jahren nicht mehr gepreBt
werden, mdchten doch viele Musikfreunde auf die Abspiel-
mdglichkeit ihrer zum Teil unersetzbaren historischen Auf-
nahmen auf Schellack-Platten mit 78 UpM nicht verzichten,
und ein Weglassen dieser Tourenzahl kénnte daher sehr
leicht beméngelt werden.
Die allgemeine Tendenz, die Spielzeit fiir einen Tontrdger
zu erhdhen, wirkte sich gleichermaBen auf Bandgerite
und Schallplattenspieler aus. Man glaubte, fiir Sprachauf-
nahmen, die mit der Verringerung der Tontrigergeschwin-
digkeit verbundene Qualitétsverschlechterung in Kauf neh-
men zu kénnen, um z. B. zur Vertonung von Biichern, Schau-
spielen, Sprachkursen usw. mit geringstem Tontréger-
aterial auszukommen. Dagegen wiére im Prinzip nichts zu
sagen, solange fiir den Interessierten die von der Aufzeich-
nung und Abtastung abhéngige verminderte Qualitdt der
Wiedergabe ausreicht. Den erheblichen durchmesserabhin-
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Durchmesserabhingiger Pegelabfall beim Abtasten
einer 16%/3-Upm-Platte

wAbb. 77
gigen Pegelverlust beim Abtasten einer 16%/3-UpM-Platte
bei verschiedenen Frequenzen zeigt die Abb. 77. Wahrend
sich bei Bandgeriten die Bandgeschwindigkeit von 2,4 cm/
sec fiir Sprachaufnahmen (speziell bei Diktiergeraten) ein-
gefiihrt hat, sind 162/3-UpM-Platten zumindestens in Europa
kaum zu haben. In bezug auf die Spielzeiten erreichte man
laut eingehenden physikalischen Untersuchungen der Schall-
platten-Industrie auf der 25-cm-Platte mit 33's UpM und
Fillschrift mehr, als auf einer 17-cm-Platte mit 162/ UpM,
die doch nur auf einer Spiegelbreite von ca. 35 mm bespielt
werden kann. Da auBerdem der Preis einer Schallplatte im
wesentlichen nicht durch den Materialaufwand, sondern
durch GEMA- und Kiinstler-Gebiihren bestimmt ist, be-
stdnde auch von der Seite her keine zwingende Notwendig-
keit fiir die Einfilhrung einer 16%/3-UpM-Platte.

Da es sie in Amerika aber nun gibt und demzufolge die
Drehzahl an den dort produzierten Abspielgerdten durch-
weg vorhanden ist, wiirde es unsere Exportauftrige sicher-
lich negativ beeinflussen, wenn die 16%/3-Tourenzahl-Ein-
stellmoglichkeit nicht vorhanden wire. Speziell fiir den
deutschen Markt ist sie zur Zeit jedoch noch nicht ausnutz-
bar. Ob sie damit iiberfliissig ist, bleibt abzuwarten.

Was ist HF -Stereophonie?

Obwoh! die Stereophonie ihren praktischen Wert aus-
schlieBlich im Bereich der hérbaren Téne, also der Nieder-
frequenz (NF) hat, spricht man von einer sogenannten
Hochfrequenz (HF)-Stereophonie. Sie dient jedoch nur da-
zu, die NF-Stereophonie auch bei der Ubertragung von
Rundfunksendungen anwenden zu kénnen. Mit HF-Stereo-
phonie wird ganz allgemein die Modulation einer hochfre-
quenten Triagerwelle mit den NF-Informationen der beiden
Stereokanile L (links) und R (rechts) bezeichnet. Die in be-
kannter Weise gewonnenen NF-Stereoinformationen L und
R miissen fiir eine elektromagnetische Ausstrahlung iiber
Rundfunksender einer — dem betreffenden Sender zugeord-
neten — Triagerwelle aufmoduliert werden. Da jedoch diese
beiden voneinander verschiedenen NF-Informationen die
Tragerwelle nicht gleichartig modulieren kénnen, werden sie
in einer besonderen Schaltung zunédchst zu einem Summen-
signal L+R und einem Differenzsignal L—R zusammen-
gefiigt. Wihrend das Summensignal L+R nun die UKW-
Trdgerfrequenz mit optimaler Bandbreite frequenzmodu-
liert, wird in der sogenannten Zweiseitenband-Amplituden-
modulation das Differenzsignal L—R einem 38-kHz-Hilfs-
trager aufmoduliert. Der Hilfstrager wird spater unterdriickt
und das nunmehr trdgerlose Signal wird dem L+ R-Signal
zugefiigt. Zusétzlich mit einem 19-kHz-Pilotton ist damit ein
Multiplex-Signal entstanden, dessen Zusammensetzung es
gestattet, einen Stereo-Rundfunkempfénger, wie bisher in
bekannter Weise, nur auf eine Empfangsfrequenz abzustim-
men. Die Addition L+R ist erforderlich, weil man auch mit
HF-Monogeriten bisher bekannter Bauart die Stereo-Sen-
dung empfangen méchte. Das Multiplex-Signal ist damit
also kompatibel.

Im Empfédnger muB das von der Antenne aufgenommene
Multiplex-Signal wieder decodiert werden. Das geschieht
in dem sogenannten Decoder. Am Ausgang dieser, nicht
umfang- aber sinnreichen Schaltung — die das Signal L+R
mit L—R addiert, L—R von L+R subtrahiert — stehen, ein-
schlieBlich der Erzeugung des 38-kHz-Trégers aus der 19-
kHz-Pilotton-Frequenz, wieder die voneinander getrennten
Signale L und R zur Verfiilgung. In der Stereo-Endstufe des
Rundfunkgerites werden diese beiden Spannungen ver-
stdrkt und iiber mindestens einen Lautsprecher pro Kanal
abgestrahlt. Eine derartige Rundfunkgerite-Stereo-End-
stufe unterscheidet sich im Aufbau und in der Arbeitsweise
nicht von einem Stereo-Phono-Verstérker. Uber ein Stereo-
Rundfunkgerét kann eine Stereo-Schallplatten-Wiedergabe
somit ohne weiteres durchgefiihrt werden. Die Anschliisse
fir den Stereo-Plattenspieler sind — wie bisher bei den
Monogeriten — an der Riickseite des Rundfunkgerites vor-
gesehen. Lautstédrke-, Klang- und Balanceregulierung sowie
die Umschaltung Mono-Stereo kénnen ebenfalls durch die
Bedienungselemente des Rundfunkgerdtes vorgenommen
werden. Wenn auch das Stereo-Rundfunkgeriat eine beson-
ders einfache und billige Méglichkeit der Stereo-Schall-
platten-Wiedergabe darstellt, so kann es jedoch fiir an-
spruchsvolle Stereoanlagen (z. B. mit Magnetsystem) giin-
stiger sein, die gesamte Stereoanlage (also HF- und NF-
Teil sowie Lautsprecher) in Componenten aufzuteilen, da
insbesondere die Abstrahlbasis — wie sie die Rundfunk-
geridtegehduse bei Stereowiedergabe zulassen — naturge-
miB sehr beengt ist. Die vielfaltigen Mdéglichkeiten, eine
Stereoanlage fiir Rundfunk und Phono individuell zusam-
menzustellen, sind bei der Componenten-Bauweise beson-
ders giinstig (siehe auch Seite 48).
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Gerdte-Anschlufl und Kontaktbelegungen genormter Phono-Steckverbindungen

linker Kanal rechter Kanal linker Kanal rechter Kanal

do i
I | '
Il Stere |
. ~— Ll il
I Mono
| | | errer- /
| : | ' AI\ s:xerstlirker Al
I I g iy
- L L S |
[— TTI:— —Jr—l“ == —I Stereo .[T Monot:: _____ %{‘ F'ﬂ_!
| == LEES | ¥-ﬁ_—_—_—_—_—: =
i - |
! | |
linker Kristall = ¢ rechter Kristall = | > #l
rechter Kanal linker Kanal |
| / | linke Spule =
' rechter Kanal
ll dlichkeit \ /( l El: ﬂndll:::alt \, rechte Spule =
Eapl(l"‘lst:"s;stlms ? ' daspMagnmystems ? linker Kanal
~100m Vs /cm i ~1mVs/em |
hel 1000 Hz bei 1000 Hz .
" 5 e N ol _J
n 7
| . /
nnere Rillenflanke = duBere Rillenflanke = Schallplatte
linker Kanal rechter Kanal
Kristallsystem Magnetsystem
Abb. 78

38



In der Abb. 78 ist der NF-Stromlauf fUr eine Phonoanlage
mit einem Kristallsystem und einem Magnetsystem gezeich-
net. Die Anschlisse fllr das Tonabnehmerkabel am Platten-
spieler oder -wechsler sind bei allen Dual-Stereo-Geriten
in gleicher Weise bezeichnet, und zwar der AnschluB fiir
den linken Kanal mit 2 und fiir den rechten Kanal mit 1.
Diese AnschluBbezeichnung befindet sich an den AnschluB-
klemmen des Tonabnehmerkabels unter dem Laufwerk-
chassis. Bei der Anlage mit dem Magnetsystem ist ein Ent-
zerrer-Vorverstirker erforderlich, der die besondere Eigen-
art des Magnetsystems gegeniiber dem Kristallsystem aus-
gleicht. Selbstverstéindlich kann an Stelle der gezeichneten
Einzelverstarker (fir jeden Kanal) ein spezieller Stereo-
verstirker verwandt werden, wobei natiirlich auf richtigen
AnschluB geachtet werden muB.
Die Tonabnehmerkabel der Dual-Stereogerite kdnnen ne-
ben den in Abb. 79 ersichtlichen fiinf Bananensteckern auch
mit dem in Abb. 80 veranschaulichten Zwergstecker nach
DIN 41 524 oder mit den in der Abb. 81 dargesteliten Cynch-
Steckern bestiickt sein. Fir die Steckertype nach Abb. 80
ist am Eingang des Wiedergabegerites eine der Buchsen
ach Abb. 83 bzw. 84, fur die Steckertype nach Abb. 81 sind
Buchsen nach Abb. 85 erforderlich. Wiahrend friher die Ton-
abnehmerleitungen ausschlieBlich mit Bananensteckern be-
stlickt wurden, werden heute die genormten mehrpoligen
Kleinstecker verwandt. So ist es mdglich, daB sich ein mo-
dernes Plattenabspielgerét nicht sofort z. B. an ein dlteres

rotw Kanal 2 =

=== o= =
.. <1 gelb=Kinal 1=
. .._ rooher Kamsd
Abb. 81

Rundfunkgerit anschlieBen |&Bt. Filr einen derartigen Fall
hat jedoch der Fachhéndler Obergangsstiicke von der einen
zur anderen Steckerart bereit.

Eine besondere Erdleitung wird sich bei richtiger Zusam-
menschaltung der Phonogerite im allgemeinen eribrigen.
Es ist jedoch bei hochwertigen, brummempfindlichen An-
lagen (mit Magnetsystem) oft vorteilhaft, eine Erdung der
Anlage vorzunehmen (2,5-mm?-Cu-Leitung zur Heizungs-
oder Wasserleitung). Der giinstigste AnschluBpunkt (Lauf-
werkchassis oder Verstirker) wird zweckmédBigerweise aus-
probiert.

Beim AnschluB an einen Allstromempféinger oder Empfanger
mit Spartransformator ist eine besondere Schutzerdung des
Chassis erforderlich, fiir die an der AnschluBplatte des Ge-
rates eine Lotdse freigehalten ist. Bei Verwendung des
Geriites fiir gewerbliche Zwecke ist in jedem Fall eine
Schutzerdung nach VDE notwendig.

Die beim Schallplattenhandel erhiltlichen Stereo-Demon-
strations- und Priifplatten (z. B. DG 220495) gestatten eine
akustische Kontrolle der zusammengestellten Anlage. Hier-
zu sind keine speziellen MeBeinrichtungen erforderlich. So
kann beispielsweise u. a. die Seitenrichtigkeit, Lautstéirke-
und Klanggleichheit der Kanidle akustisch sofort durch
einen vorher eindeutig erklarten Musiktest kontrolliert
werden. Diese Schallplatten leisten auch fir den Repara-
turdienst ausgezeichnete Hilfe.

links
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Anordnung der Stereo-Anlage im Raum

Stellt man eine Stereo-Anlage aus einkanaligen Ubertra-
gungsgliedern zusammen, solite man der Lautsprecherab-
strahlung der beiden Kanile erhohte Beachtung zuwenden.
Eine Stereo-Wiedergabe ist nicht dadurch definiert, daB die
beiden Lautsprecher oder Lautsprechergruppen unabhin-
gig voneinander verschiedene Klangbilder oder die Klang-
bilder verschiedener Instrumente abstrahlen, ihr muB viel-
mehr die Breiten- und Tiefenwirkung — die Plastik — der
Originaldarbietung innewohnen. Der Platz jedes einzelnen
Instrumentes muB sich sowohl in der Tiefe als auch in der
Breite eines Orchesters lokalisieren lassen.

Q09U

Abb. 87 Giinstige Anordnung der Lautsprecher in Ridumen mit
rechteckiger Grundfliache und schallharten Wiinden

Streng genommen diirfen sich die Abstrahlcharakteristika
der Lautsprecher nicht voneinander unterscheiden. So wire
eine Stereo-Wiedergabe recht fragwiirdig, wenn man bei-
spielsweise fiir den Kanal 1 eine Musiktruhe mit mehreren
Lautsprechern (evtl. in 3-D-Anordnung) und fiir den Kanal 2
nur einen kleinen Zusatzverstirker mit Lautsprecher ver-
wendete. Das akustische Gleichgewicht zwischen den Ka-
nilen muB anndhernd gewihrleistet sein, wenn man nicht
die von der Stereo-Platte genau ausgewogene Verteilung
des Stereo-Klangbildes véllig verfilschen will. Die Be-
nachteiligung eines Kanales, sei sie durch den Tonabneh-
mer, den Verstiarker oder den Lautsprecher verursacht,
kommt einem halb abgedeckten Orchester gleich, gleich-
sam einer Bilhne mit halb zugezogenem Vorhang. Die
Gleichwertigkeit fiir beide Stereo-Kanile sollte weitgehend
auch vom Wiedergaberaum her gegeben sein. Eine gute
Stereo-Wiedergabe wird sich vornehmlich in Raumen ge-
ringer und gleicher Seitenreflektionen erzielen lassen.
Reflektierende bzw. schallschluckende Winde oder Gegen-
stinde in der Umgebung der Lautsprecher verursachen
sehr leicht eine Ortungs- oder Klangbildverschiebung, die
sich nicht immer mit dem Symmetrie- bzw. Klangregler voll
ausgleichen lassen. Bei schallharten Wiinden werden sich
in Rédumen mit rechteckiger Grundfliche gute Ergebnisse
erzielen lassen, wenn die Lautsprecher raumsymmetrisch
an einer lingeren Wand angeordnet sind, wie das die
Abb. 87 zeigt. Aber auch in Raumen anderer Grund-
flichen-Geometrie 4Bt sich einwandfrei Stereo-Wieder-
gabe erzielen, wenn die Bedingung gleicher Seitenreflek-
tion anndhernd erfiillt ist. Der Stereo-Eindruck wird bei-
spielsweise bei einer Anordnung der Lautsprecher nach
Abb. 88 erheblich beeintrichtigt, weil die Fensterfront die
akustische Symmetrie des Raumes durch iberméBige
Schallreflektion stark stort. Diesem Nachteil des Wieder-
gaberaumes kann entweder durch Vorhinge an den Fen-
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stern (Verringerung der zu starken Reflektion) oder durch
Aufstellung der Lauisprecher nach Abb. 89 begegnet
werden.

&

QoY

Abb. 88 Ungiinstige Anordnung der Lautsprecher, akustische
Symmetrie des Raumes durch Fensterfront gestdrt

Eine andere interessante Art der Lautsprecheranordnung
ist aus Abb. 90 zu ersehen. Die Lautsprecher sind hier

a
d
a

L

Abb. 89 Giinstige Anordnung der Lautsprecher in Raumen mit‘

einseitig UberméBiger Schallreflektion (vergl. Abb. 88)

symmetrisch zu einer Raumecke angeordnet, die nach Art
eines Resonators fiir tiefe Frequenzen unterstiitzend wirkt.

OO

Abb. 80 Ginstige Anordnung der Lautsprecher im geometrisch
ungiinstigen Raum
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In manchen geometrisch ungiinstigen Wohnrdumen mag
diese Lautsprecher-Anordnung gute Ergebnisse der Stereo-
Wiedergabe bringen. Der Abstand der beiden Lautsprecher
muB in jedem Falle den raumakustischen Verhiltnissen
angepaBt sein. Er soll dem rdumlich giinstigen Horer-
Abstand entsprechen. Die Abstrahl-Richtung der Laut-
sprecher ist so zu wihlen, daB sich ihre Mittelachsen etwa
am Platze des Hérers kreuzen. Die Aufstellung der Laut-
sprechergehduse in den Abb. 87—90 ist lediglich schema-
tisch angedeutet. Der aus rdumlichen Griinden ungiinstige
schrige Stand der Boxen mit rechteckiger Grundflidche ist
bei hochwertigen industriellen Erzeugnissen — durch ent-
sprechenden Einbau der Lautsprecher — nicht unbedingt
erforderlich.

Die Stereo-Hdrsamkeit

Bei der Originaldarbietung im Konzertsaal unterscheidet
man zwischen akustisch guten und weniger guten Platzen.
Tie akustisch giinstigsten Plétze liegen etwa auf der Mittel-

inie des Orchesters, und zwar in einem Abstand, der unge-
fahr der Breitenausdehnung des Orchesters entspricht.
Ahnlich ist es bei der Stereo-Wiedergabe, die dem Hérer
die Originaldarbietung in den Wohnraum bringen soll. Der
Platz besten Stereo-Eindrucks liegt auf der Mittelsenkrech-
ten der Lautsprecher in einem Abstand, der etwa der Laut-
sprecherbasis entspricht (siehe Abb. 91). Je nach Laut-
sprecherbasis (Entfernung der Lautsprecher voneinander)
und Richtcharakteristik der Lautsprecher bildet sich im
Wiedergaberaum ein Bereich gleicher Hérsamkeit, dessen
Flache in Abb. 91 schraffiert dargestellt ist. In diesem Be-
reich entspricht der Stereo-Eindruck etwa dem Klangbild
im Parkett des Konzertsaales. Es empfiehlt sich deshalb,
die Lautsprecher so im Raum anzuordnen, daB der Be-
reich gleicher Hérsamkeit durch Sitzgruppen genutzt werden
kann. In der Praxis wird die Zone gleicher Hérsamkeit be-
sonders an den Randgebieten durch evtl. unterschiedliche
Raumreflexionen héufig verschoben. Das |&Bt sich mit dem
Balanceregler ausreichend korrigieren. Plattenspieler und

- D T e
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Abb. 91

Verstidrkeranlage sollten méglichst im Raum gleicher Hor-
samkeit und in Bedienungsndhe des Hérers aufgestellt
sein.

Inbetriebnahme der Stereoanlage

Man vergewissere sich zunéchst, daB die Anlage entspre-
chend dem Schaubild Abb. 78 verkabelt ist. Bei seitenver-
kehrtem Anschlufl ergibt sich auch seitenverkehrte Wieder-
gabe! Der linke Lautsprecher (vom Hérer aus gesehen)
muB iber den Verstirker an der AnschluBklemme 2 des
Plattenspielers liegen. Bei Musiktruhen und kompletten
Stereoanlagen werden evtl. |ésbare Anschliisse unver-
wechselbar gekennzeichnet sein. Bei getrennt aufgestellten
Geriten mit mehreren Verbindungsleitungen untereinander
kann eine Leitung schon leichter verwechselt werden. Hier
ist zunéchst zu priifen, ob die Information der linken Rillen-
flanke auch vom linken Lautsprecher abgestrahlt wird. Das
|48t sich am einfachsten mit einer Testplatte feststellen.

Die Ausbalancierung bzw. Mittenjustierung wird beim Ab-
spielen einer monauralen Mikrorillen-Schallplatte mit den
Lautstdrkereglern der beiden monauralen Einzel-Verstir-
ker oder dem Balanceregler des Stereoverstirkers so
durchgefiihrt, daB die Schallquelle genau in der Mitte
zwischen den beiden Lautsprechern zu liegen scheint. Man
kann auch bei Gerdten mit einer Stereotaste beim Abspie-
len einer Stereo-Schallplatte in Stellung O der Stereo-
taste diese Einstellung vornehmen.

Steht keine Stereo-Priifplatte zur Verfiigung, priift man die
Stereo-Anlage mit einer Mono-Schallplatte und veréndert
Lautstéirke, Klang und rdumliche Aufstellung der einzelnen
Ubertragungswege so lange, bis bei keinem der beiden
Kanile eine einseitig lberbetonte Abstrahlung wahrge-
nommen werden kann. Das Ausbalancieren der Wieder-
gabekanile ausschlieBlich mit einer Musik-Stereoplatte ist
nicht ganz einfach. Der — auf beide Kanile verteilte — mu-
sikalische Inhalt miiBte entweder bekannt sein oder die
Wiedergabe iiber einen lingeren Zeitraum akustisch sorg-
faltig kontrolliert werden.

Es ist schlieBlich noch auf phasengleiche Polung der Laut-
sprecher zu achten. Bei falscher Polung tritt bei tiefen Fre-
quenzen eine Lautstdrkeschwiéchung, verbunden mit ge-
ringfiigiger Verzerrung auf, und bei mittleren Frequenzen
wird die Ortungsméglichkeit, beispielsweise der einzelnen
Schallquellen eines Orchesters, deutlich beeintrichtigt. Fal-
sche Polung darf nicht mit Kanalvertauschen verwechselt
werden. Wihrend bei Vertauschen der Kanile lediglich das
Lautsprecherkabel bzw. der AnschluB des Tonabnehmers
ausgetauscht zu werden braucht, muB bei falscher Polung
bei einem beliebigen Kanal der AnschluB entweder beim
Lautsprecher oder beim Tonabnehmersystem umgewechselt
werden.

Diese Hinweise sind — wie schon gesagt — nur bei selbst
zusammengestellten Baugruppen von besonderer Wichtig-
keit, da industrielle Anlagen in dieser Hinsicht vom Her-
steller genauestens tberpriift werden.

Zur Uberpriifung der Schallplattenwiedergabeanlagen hat
die Schallplattenindustrie verschiedene MeBplatten heraus-
gebracht, die nicht nur beim Einmessen einer Anlage erfor-
derlich sind, sondern auch bei der laufenden Wartung einer
HiFi-Anlage wertvolle Dienste leisten (siehe Seite 43).
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Zur Frage des Hirtests

Das letzte und wohl entscheidendste Urteil iiber eine Wie-
dergabeanlage fillt jedoch unser Ohr, da es eine ganze
Anzahl akustischer Bewertungsfaktoren gibt, die mit objek-
tiven MeBmethoden nicht zu erfassen sind. Bei der Beurtei-
lung der Wiedergabe-Qualitat einer Phonoanlage erweist
es sich als wesentlicher Nachteil, daB ein unmittelbarer Ver-
gleich mit dem Originalklang nicht méglich ist. Eine richtige
Beurteilung erfordert deshalb eine sehr gute Vorstellung
von den reproduzierten Klangbildern, die jedoch im allge-
meinen von ,Nur-Technikern“ nicht erwartet werden kann.
Aber auch von Musikern ist nur sehr schwer ein klares Ur-
teil zu erhalten, da sie nicht gewohnt sind, auf die tech-
nischen Eigenschaften der Wiedergabe (z. B. Verzerrungen)
zu achten, sondern ihre Aufmerksamkeit auf den musikali-
schen Inhalt der Reproduktion konzentrieren. Der Techniker
wird sich vom Zauber der Akkorde und Melodien weniger
beeinflussen lassen, aber hiufig etwas im Klang suchen, was
da nun wirklich nicht hingehért. Infolge des Fehlens einer
direkten Vergleichsméglichkeit ist es beispielsweise sehr
schwierig, die Frage zu beantworten, ob der Lautsprecher
in seinem linearen Verhalten richtig ausgewogen ist, d. h.
ob die Energieanteile der hohen Téne ab etwa 4 kHz im
richtigen Verhéltnis zu den Energieanteilen der Téne etwa
unterhalb 500 Hz stehen, oder ob der mittlere Tonbereich
gegeniiber den Randbereichen bevorzugt oder benachtei-
ligt wird. Es hat sich bei zahlreichen akustischen Verglei-
chen gezeigt, daB derartige Gleichgewichtsverschiebungen
in den Ubertragungseigenschaften mit einem sehr groBen
Gewicht in die Reproduktion eingehen, und fast immer war
es so, daB die Meinungsverschiedenheiten bei mehreren
Hoérern durch unterschiedliche Auffassungen {iber das Zu-
viel oder Zuwenig an Hoéhen oder Tiefen bedingt waren.
Es gibt jedoch noch verschiedene andere Faktoren, die das
Urteil beeinflussen kénnen. So ist es beispielsweise von
Bedeutung, ob man weiB, daB die Anlage viel oder wenig
gekostet hat, ob der Lautsprecher in einem gefilligen Ge-
héuse sitzt und nicht zuletzt, ob die Apparatur im Vergleich
mit anderen Ausfiihrungen angehért wird. Werden verschie-
dene Anlagen vergleichsweise abgehort, so ist es — insbe-
sondere bei der Beurteilung der Lautsprecher — leicht még-
lich, durch richtige Auswahl der Klangbilder einen Laut-
sprecher in seiner Klangtreue einem Vergleichs-Lautspre-
cher gegeniiber als besser erscheinen zu lassen, indem
man Klangbilder verwendet, deren Hauptenergieanteile in
dem Bereich der guten Ubertragungseigenschaften des-
jenigen Lautsprechers liegen, den man als besser beurteilt
haben méchte. Wird beispielsweise das Klangbild einer
Geige reproduziert, so kann dieses gegeniiber dem wirk-
lichen Original infolge des Frequenzganges des Laut-
sprechers und der Wiedergabeanlage einige Anderungen
erfahren haben. Es ist jedoch durchaus denkbar, daB eine
andere Geige im Original gerade das Klangbild besitzt, wie
es die Reproduktion aufweist. Subjektive Unterscheidungen
im Klangbild werden sich nicht vermeiden lassen und es
ist gut, daB es so ist. Trotzdem muB man schon ein be-
tréichtliches MaB an Hérerfahrung und gesunder Selbstkri-
tik aufweisen, um eine Schallplatten-Wiedergabeanlage
akustisch beurteilen zu kénnen, denn akustische Eindriicke
lassen sich als fliichtige Erscheinungen nicht normieren.
In der Praxis der Stereo-Demonstrationen werden die An-
lagen sehr oft mit groBer Lautstirke betrieben, deshalb
wird beim Publikum angenommen, eine Stereowiedergabe
misse lauter als eine monaurale Wiedergabe sein. Das
ist jedoch nicht der Fall. Lautstirke sollte man nicht mit
Wiedergabequalitit verwechseln.

So eindrucksvoll eine groBe Lautstéirke sein kann, in der
normalen Mietwohnung wird man sich in der Regel mit
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normaler Zimmerlautstirke begniigen miissen. Aber auch
bei geringer Lautstirke kann eine richtig dimensionierte
Stereoanlage eine gute Stereo-Wiedergabe vermitteln.
Wichtig ist dabei, daB sich der — zur Beriicksichtigung
der bei geringen Lautstdrken im EinfluB zunehmenden fre-
quenzabhédngigen Ohrempfindlichkeit — Héhen- und Tie-
fenanteil selbstindig mit der Lautstirkeregelung an die
Wiedergabelautstéarke anpaBt. Die in den Wiedergabe-
verstdrkern mehr oder weniger sorgfiltig dimensionierte
physiologische Lautstarkeregelung hebt mit verringerter
Lautstdrke die Tiefen stark an. Bei einer Lautstirke von
ca. 60 phon (mittlere Zimmerlautstiarke) muB diese An-
hebung bei 30 Hz bezogen auf 10° Hz immerhin 20fach
sein!

Trotz der physiologischen Lautstdrkeregelung kann es —
gerade bei in kleinen Rdumen betriebenen Verstiarkern
mit groBer Endleistung und groBen Lautsprecherboxen —
vorkommen, daB der Klang bei Zimmerlautstirke unbefrie-
digend ist. Das kann dann sowohl an der Verstirker- wie
auch an der Lautsprecherdimensionierung liegen. Je
gréBer der Unterschied zwischen der minimalen und maxi-
malen Lautstidrke, mit der man eine Anlage jeweils be-
treibt, desto kritischer ist die richtige Dimensionierung und

Anpassung von Verstdrker und Lautsprecher. Die Beurtei-‘

lung einer Stereo-Wiedergabeanlage bei geringer Laut-
stédrke sollte daher nicht versdumt werden.

Nicht ohne EinfluB ist auBerdem die mit zunehmendem Le-
bensalter abnehmende Ohrempfindlichkeit fir hohe Téne.
Vom 20. bis zum 60. Lebensjahr sinkt sie beispielsweise bei
8000 Hz um 32 dB, also um den Faktor 40! Nun ist es nicht
fiir jeden wichtig zu wissen, eine perfekte Wiedergabean-
lage zu haben. Eine Anlage erfiillt voll ihren Zweck, wenn
der Besitzer mit der akustischen Wiedergabe zufrieden ist,
wobei natiirlich der Inhalt der Reproduktion — die mit einer
bestimmten Anlage wiedergegeben werden soll — eine ge-
wisse Rolle spielt. Ein Konzert fiir Klavier und Orchester
wird an die Anlage héhere Anspriiche stellen, als rhyth-
mische Schlagermusik. Dynamik und Frequenzumfang der
Aufzeichnung entsprechen bei letzterer keineswegs den
technischen Méglichkeiten, und vielfach wird die Giite einer
Wiedergabeanlage erst durch eine anspruchsvolle Schall-
platte offensichtlich. Wie weit die Qualitit einer Anlage
ausreicht, derartige Schallplatten originalgetreu wiederzu-

geben, 4Bt sich mit geeigneten Musikplatten leicht feststel-s

len. Der Frequenzumfang guter Schallplatten ist bei her-
vorragender Dynamik und Verzerrungsfreiheit oft erstaun-
lich, und Abtaster, Verstirker und Lautsprecher miissen
schon eine erhebliche Qualitat aufweisen, wenn sie diesen
Inhalt voll ausschépfen sollen.

MeB-und Priifplatten

In der Aufstellung ,MeBplatten“ werden die — fiir die
wichtigsten Messungen an Tonabnehmern und Laufwerken
benétigten — MeBplatten aufgefiihrt. Diese Platten sind
nach den Normvorschriften der Phono-Industrie hergestellt
und erfordern zur Bildung objektiver MeBwerte die genaue
Beriicksichtigung der jeweiligen MeBvorschriften. Diese
MeBvorschriften sind als Beilegeblidtter den MeBplatten
beigefiigt. Ndhere Angaben erhalten Sie von der Schall-
platten-Industrie.

Unter der Rubrik ,Empfehlenswerte Priifplatten fiir Musik-
tests“ sind aus der Vielzahl des Angebotes einige beson-
ders geeignete Schallplatten — unter Angabe der speziel-
len akustischen Wirkung — aufgefilhrt, mit denen die
Leistungsfihigkeit einer Anlage getestet werden kann.




MeBplatten

Bezeichnung der Bestell-Nr. Vi o Bendtigte
MeBplatte Mono Stereo STRSDINY MeBinstrumente
:;:; .:;;’: .:; I::e: DG 99009 DG 99102 Zur Oberprifung des Rshrenvoltmeter
3100,' 31 8: 75 us - DG 99106 Frequenzganges Oszillograph
Zur Bestimmung der
MeBplatte fir Stereo- N DG 89103 Pegelverhiltnisse bei Rohrenvoltmeter
und Monopegel Vollaussteuerung 1000 Hz, Oszillograph
bei Flanken- und Seitenschrift
MeBschallplatte fir Klirr- Zur Bestimmung der Klirr- Klirrfaktor- bzw.
und Modulations- DG 99011 DG 99104 und Intermodulations- Intermodulations-
verzerrungen verzerrungen der Anlage meBgerit
MeBschallplatte fiir R — :Ruﬁsl 2“L' o s ‘d‘ Bgeriit
Stdrgeriusche DG 99012 - Fin Y 2, Lincetrom) oder
If nach NARTB,
das Lanfoatta des Laufwerks nach NARTB Rg:‘r‘::vloll't.n'm(or B
DG 99008
Zur Oberprifung der Tonhdhenschwankungs-
MeBschall fu 5000 H:
SRS f)Gm,‘; - Gleichlaufeigenschaft MeBgert (z. B. EMT 418 A
- (3150 Hz) des Laufwerks bzw. EMT 420 A)

iir Messungen auf Laufwerken, die nur die Abtastung
7-cm-Platten (45 UpM) gestatten, stehen u. a. folgende
MeBplatten zur Verfiigung:

- Zur Prifung des Frequenzganges
Schneidkennlinie: " Rohrenvoltmeter
DG 22943 - Abtast: d Wiedergabe-
3180, 318, 50 us T Oszillograph
DG 22943
Zur Oberpriifung der Gleichlauf:
MeBachaliplatte (080 Hx) - cigenschaften des Laufwerks Tonhéh hwankungsmeBgerit
fur Gleichlaufschwankung DG 22944 bei 45 UpM
(3000 Hz)
Schallplatte zur Erprobung und DG 22941 _ f:;ﬂ:'t':;“ "‘%:’;".:: hwork- -
Einstellung von Plattenwechslern mechanismus

Zur akustischen Uberpriifung der gesamten Wiedergabe-
anlage eignen sich nachstehend aufgefithrte HiFi- und
Stereo-Demonstrationsplatten. MeBgerite sind hierbei nicht

erforderlich. Die einzelnen Priifungen (Seitenrichtigkeit,
Phasenlage usw.) werden vor dem eigentlichen Test ange-

sagt und erklart.

Schallplatte zur Prifung DG 220495
von Stereo-Wiedergabe- - Telefunken
geriiten TSt 72363

Zur akustischen Priffung
der Stereoanlage mit
N D +rationsteil

Orbis KL 4051

W“ ist HiFi?

Eine akustische Einfihrung in die
Bedeutung eines Schlagwortes

Empfehlenswerte Priifplatten fiir Musiktests

Titel: Best.-Nr. Besondere Merkmale:
Beethoven, Symphonie Nr. G DGG Die Aufnahme zeichnet sich durch sehr klare Biisse aus (4. Satz).
Berliner Philharmoniker Stereo 138 805 Die Geigen sind weich und verzerrungsfrei.
Herbert von Karajan Mono 18 805 Die Platte ist hervorragend goeignet zur Beurteilung der BaBwiedergabe.
Tschaikowskij, DGG Priignantes, trockenes Klavier mit brillanten, aber nicht scharfen Hdhen, die sich
Konzert fir Klavier und Orchester Nr. 1 Stereo 138 822 au; im Orchestertutti noch klar differenziert abzeichnen.
b-Mol! op. 23 Mono 18 822 Die Platte stellt hohe Anforderungen an das Tonabnehmersystem.
Svjatoslav Richter und die Wiener Symphoniker
Herbert von Karajan
Zoltan Kadaly, DGG Sehr dynamische Bliser und brillantes Schlagzeug.
Hary-Janos-Suite Stereo 138 828 Mit dieser Platte kann die Verzerrungsanfilligkeit der Wiedergabeanlage gut
Radio-Symphonie-Orchester Berlin Mono 18 828 getestet werden.
Ferenc Fricsay
Dreaming in Wonderland Polydor Eine zur Demonstration in jeder Hinsicht zu empfehlende Platte. Sie zeichnet
Bert Kaempfert und sein Orchester Stereo 237 598 sich durch ein gutes stereophonisches Klangbild aus.

Mono 46 398
Hazy's Nightclub, Polydor Eine durch die kleine Besetzung sehr durchsichtige Platte mit markanten Klang-
Huy-Oﬂomlld-éoxlett Stereo 237 529 farben (Tiefen und Héhen) sowie eine sehr brillante gestopfte Trompete, die nur

Mono 46 329 mit einem einwandfreien T h eine brauchbare Wiedergabe ergibt.
Off-Bear-Percussion, Command Stereo 298 028 Differenzierte, verzerrungsfreie Auf gen, auBergewdhnlich dynamisches,
Don L d and his Orchest: eindrucksvolles, stereophones Klangbild.

Gut geeignet zur Kontrolle der Lautsprecher und Kanaltrennung der Anlage.

Big Band Bosso Nova, Command Stereo 298 023
Enoch Ligh and his Orchestra

43



Lautsprecherprobleme und Ratschlige filr die Zusammen-
stellung einer Lautsprecher-Kombination

Der Lautsprecher oder die Lautsprecher-Kombination ist
das letzte Glied der elektroakustischen Ubertragungskette.
Seine Qualitit entscheidet in den meisten Fillen die Uber-
tragungsgiite.

Es gibt heute im Handel bereits eine gréBere Auswahl
hochwertiger Lautsprecherkombinationen, die den Wiin-
schen des an HiFi interessierten Publikums in Ausfithrung
und Preis weitgehend entgegenkommen. Wer eine HiFi-
Stereoanlage zusammenstellt, steht zunéchst vor dem
Problem »Wohin mit den Lautsprechern?« Es kommt dann
haufig vor, daB man — wenn man auf eine Anlage mit ge-
trennten Lautsprechern nicht verzichten will — sich den
rdumlichen Gegebenheiten durch besondere Unterbrin-
gungsmdéglichkeiten mit meistens dann erforderlichen Son-
derkonstruktionen anpassen muB. Was dabei zu beachten
ist — wenn man von dem Ergebnis seiner Konstruktion nicht
enttduscht sein will —, sollen die folgenden Uberlegungen
andeuten.

Besondere Schwierigkeiten bereitet die Abstrahlung der
tiefen Frequenzen unterhalb etwa 80 Hz, da hierzu groBe
Membranamplituden bei groBen Membrandurchmessern er-
forderlich sind. Konstante Leistungen abzustrahlen ist in
diesen Frequenzbereichen auBerordentlich schwierig, da
man den Membrandurchmesser nicht beliebig groB machen
kann. Um die Schallabstrahlung méglichst auch auf die
tiefsten Téne ausdehnen zu kénnen, sind Lautsprecher mit
tiefen Eigenresonanzen erforderlich. Die Resonanzfrequenz
wird durch die Abmessungen von Membrane und Schwing-
spule sowie durch die Art der Aufhingung und Zentrierung
bestimmt. Gute, gleichzeitig preiswerte Tieftonlautsprecher
mit ca. 25—30 cm Membrandurchmesser weisen eine Eigen-
resonanz zwischen 40—60 Hz auf. Tiefere Eigenresonanzen
kénnen nur durch Sonderkonstruktionen erreicht werden.
Sie sind entsprechend teuver und kénnen — da sie aus-
schlieBlich in tiefen Frequenzbereichen exakt abstrahlen
und deshalb Uber eine Tieftonweiche gespeist werden —
nur in Verbindung mit Mittel- und Hochtonlautsprechern
verwandt werden. In Leder oder Schaumgummi gefaBte
Lautsprechermembranen haben zwar eine besonders tiefe
Eigenresonanz, aber lange Ein- und Ausschwingzeiten, die
mit denen der Originalinstrumente nicht immer {ibereinstim-
men, wodurch sich erhebliche Klangverfilschungen ergeben
kénnen, insbesondere dann, wenn sie zur Abstrahlung des
ganzen Frequenzbereiches herangezogen werden. Ein idea-
ler Lautsprecher miiBte alle ihm zugefiihrten elektrischen
Schwingungen gleichmiBig in Schall abstrahlen. Er miiBte
die tiefsten hérbaren Frequenzen (ca. 16 Hz) genau so be-
handeln wie die héchsten bei ca. 16 000 Hz. Da die Ampli-
tuden der schwingenden Membrane sich umgekehrt propor-
tional zum Quadrat der abgestrahlten Frequenzen verhal-
ten, ist dieses mit den handelsiiblichen Lautsprechemn nicht
erreichbar.

Originalgetreue Wiedergabe mit nur einem Lautsprecher
148t sich nur dann erreichen, wenn die Lautsprecher-
membran nicht unterteilt schwingt. Das ist gewihrleistet,
'solange die Wellenlinge groBer ist als der doppelte
Durchmesser des Lautsprechers. Die an der Abstrahlung
beteiligten Membranbereiche schwingen fiir relativ eng
benachbarte Frequenzen teils gleichphasig, teils gegen-
phasig, so daB der Frequenzgang eine Reihe von Resonanz-
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iberhhungen bzw. -einbriichen aufweist. Man verteilt
darum die Abstrahlung des gesamten Frequenzbereiches
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Die Ankopplung der Hochtonsysteme iiber C, stiirt die
Weiche nur unweseatlich

Abb. 92 Beispiel einer Lautsprecher-Kombination mit Tief-,
Mittel- und Hochtonsystemen fiir einen Stereo-Kanal
bei Anschaltung iiber einer Boucherotweiche

iiber entsprechende Weichen auf separate Tief-, Mittel-

und Hochtonlautsprecher. Eine derartige bewihrte Lautigy

sprecher-Kombination zeigt Abb. 92. Sie ist fiir jeden Kanal
vorzusehen.

Die Dimensionierung der Ankopplungsglieder ist so bemes-
sen, daB der Tieftonlautsprecher Rt nur Frequenzen bis
ca. 500 Hz abstrahlt. Der Mitteltonlautsprecher Rm arbeitet
ab 500 Hz und die beiden Hochténer Ry ab ca. 4 kHz. Da-
durch erhilt man eine verzerrungsfreiere Wiedergabe, da
Oberlastungen sowie gegenseitige Modulationen zwischen
hohen und tiefen Ténen nicht auftreten kénnen.

Der Kondensator Cz begrenzt den Wiedergabebereich der
Hochtonlautsprecher nach unten, er hilt somit die tiefen
Frequenzen vom Hochténer fern. Die maximale Belastbar-
keit der Kombination bestimmt deshalb ausschlieBlich der
Tieftonlautsprecher. Die Nennleistung eines Lautsprechers
wird fiir die Vollaussteuerung mit Sinusténen angegeben,
so daB mit einem Frequenzgemisch — Sprache und Musik —
der Lautsprecher wesentlich héher belastet werden kann.
Man muB zwischen der theoretisch erwiinschten Schall-
abstrahlung und den Abstrahiméglichkeiten gewisse Kom-
promisse schlieBen. Der Lautsprecher — den man ja aus
ganz bestimmten Griinden in einem Holzgehéduse unter-



bringt — wirkt als Schallquelle fiir tiefe und mittlere Fre-
quenzen sowohl an der Vorder- als auch an der Rickseite.
Die bei diesen Bewegungen erzeugten Luftschwingungen
schlieBen sich jedoch kurz, d. h. sie heben sich auf, wenn
keine Schallwand bzw. Box verwandt wird. Bei Verwen-
dung einer Schallwand héingt der Lautstirkeabfall bei tiefen
Frequenzen von den Abmessungen der Schallwand ab. Sie
sind fir den Hausgebrauch jedoch wegen der akustisch
anzustrebenden groBen Abmessungen unpraktisch. Um z. B.
60 Hz noch abstrahlen zu kénnen, miBte die Schallwand —
wenn der Lautsprecher genau in der Mitte angebracht
wiirde — ca. 2,8 m im Quadrat aufweisen.

Gute Lautsprecher-Kombinationen werden heute durchweg
in genau berechneten Gehiusen untergebracht. Man ist
gezwungen, diese — fiir eine naturgetreue Tiefenabstrah-
lung — ziemlich groB zu machen, da in einem geschlossenen
Gehduse die Resonanzfrequenz bis zu einer gewissen
Grenze umgekehrt proportional dem Quadrat des einge-
schlossenen Luftvolumens ist. Als Faustformel kann man
bei einem vorhandenen Lautsprecher-Membrandurchmesser
~D ein Mindestgehduse-Volumen V = (2 D)* fir erforderlich
trachten (z. B. D = 2,5 dm =V = 125 Itr.).

Da die Gehéuse danach jedoch recht groB werden, ist der
Wounsch verstandlich, dennoch mit kleineren Gehdusen aus-
zukommen, die auch fiir HiFi-Anspriiche eine gute Wieder-
gabe der Bisse gewihrleisten. So werden seit einiger Zeit
Lautsprecherboxen mit kleinen Gehiduseabmessungen ange-
boten, die nach Angaben der Hersteller eine ausreichende
Wiedergabe tiefer Frequenzen erméglichen. Man verwen-
det hierzu ein allseits abgeschlossenes, mit Dammstoffen
ausgefiilltes Gehiuse, welches einer unendlich grofien
Schallwand gleichkommt. Weil ein eingeschlossenes Luft-
volumen die riickwéartigen Membranamplituden stark dampft
und die Resonanzfrequenz des Lautsprechers nach oben
verschiebt, miissen jedoch — bei Erhéhung der Verstirker-
endleistung — extrem tief abgestimmte Lautsprecher (ca.
20—25 Hz) eingebaut werden.

Die Richtwirkung der verwendeten Lautsprecher ist von ent-
scheidender Wichtigkeit (s. Abb. 94). Grundsitzlich hat jeder
utsprecher eine mit steigender Frequenz zunehmende
ichtwirkung. Je hoher die Frequenz, desto stirker wird die
Abstrahlung gebiindelt. Dadurch wird auch die Wiedergabe-
qualitit in den hohen Tonlagen stark beeinfluBt. Die Ab-
strahleigenschaften der Tieftonlautsprecher werden davon
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Abb. 93 Frequenzgang einer HiFi-Lautsprecherkombination

nicht betroffen, deshalb kann man sie auch in beliebiger
Hoéhe der Schallwand anbringen. Bei den Hochtonsystemen
macht sich eine Richtcharakteristik jedoch in erheblichem
MaBe nachteilig bemerkbar. Ein auBerhalb der Abstrah-
lungsrichtung befindlicher Hérer hért die hohen Frequenzen
immer schlechter als der Horer auf der Lautsprecherachse.
Aus diesem Grund ist zu empfehlen, pro Kanal 2 Hochton-
systeme zu verwenden, die in ihrer geometrischen Anord-
nung so aufgestelit werden, dafl eine méglichst breite Basis
gleichmiiBig beschallt wird, wobei jedoch die zugefiihrte
elektrische Leistung so abgestuft sein muB, daB uber die
Basisbreite keine Zonen erhdhter Schalleistung auftreten.

Abb. 94 Frequenzabhiingige Abstrahlcharakteristik eines Laut-
sprechers

Aus diesem Grund erhielt im Schaltbild der Abbildung 92
der zweite Hochtdner — der unter 45° nach innen (zur Ver-
bindungslinie zwischen beiden Lautsprechergruppen) ab-
strahlt — keinen Vorwiderstand. Die beiden duBeren Hoch-
téner werden iiber je einen 3-Q-Widerstand angeschlossen.
Durch diese MaBnahme wird eine Verbesserung der Raum-
punktunabhéngigkeit fir die Ortung bei hohen Frequenzen
erreicht. Selbstversténdlich kann man die Anzahl der Laut-
sprecher pro Kanal beliebig festlegen, solange — unter
Beachtung des Obengesagten — die Anpassung an die
Endstufe und die Leistung derselben es gestatten. Je nach
den Erfordernissen der zu beschallenden Réume lassen sich
Lautsprechergruppen zusammenstellen, die im Frequenz-
gang und der Richtwirkung keine Wiinsche offenlassen.

Wihrend das Vorhergesagte im wesentlichen fiir Stereo-
anlagen mit voneinander getrennt aufgestellten Lautspre-
chern gilt, soll nicht unerwihnt bleiben, daB sich auch mit
Musikmébeln, in denen die Stereoanlage komplett einge-
baut ist, befriedigende Stereo-Wiedergabe erzielen l4Bt.
Da es (iber den Rahmen eines iiblichen Mdbels weit hinaus-
ginge, wolle man die Lautsprecher auf einer Basis von
ca. 2 m anordnen, hat man beispielsweise bei den Stereo-
Musikschrénken die Lautsprecher so untergebracht, daB sie
seitlich abstrahlen und ber die Raumreflektion die Basis
vergroBert erscheinen lassen. Bei vielen Stereotruhen be-
steht die Mdéglichkeit, getrennt aufzustellende Hochton-
Zusatzlautsprecher anzuschlieBen, so daB man dadurch eine
Basis erzielt, die iiber die Abmessungen der Truhe hinaus-
geht. Wie und wo man diese Zusatzlautsprecher rédumlich
anordnen muB, um einen optimalen Effekt zu erreichen,
héngt stark von den Gegebenheiten des Wiedergaberaumes
ab und wird zweckmiéBigerweise durch Versuche ermittelt.
Gleichgiiltig, ob eine Stereo-Musiktruhe oder eine Stereo-
anlage mit getrennten Lautsprecherboxen verwandt wird,
ist es unumginglich, die Anlage vor der endgiiltigen Auf-
stellung bzw. Installation akustisch auf die varstehend ge-
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schilderten Belange zu Uberprifen, da der Wiedergaberaum
mit seinen besonderen akustischen Verhiltnissen entschei-
dend in die Ubertragungsqualitit eingeht und es durchaus

Stereophonie mit eigenen Mittein

Die auf den Seiten 40 und 41 aufgestellten Forderungen fiir
die Erzielung echter stereophoner Wiedergabe gelten dem
Idealfall, der nicht immer zu verwirklichen sein wird. Meist
werden beschréinkte bzw. weniger geeignete Raumverhilt-
nisse sowie vorhandene Gerite, von denen man sich nicht
trennen méchte, zu Kompromissen zwingen. Besonders die
Forderung nach akustisch vbllig gleichwertigen Ubertra-
gungskanélen wird in solchen Féllen nur schwer realisierbar
sein. Héufig ist gerade das Vorhandensein guter einkanali-
ger Phonogerite ausschlaggebend fiir die Ablehnung einer
umfangreichen Neuanschaffung.

Man braucht jedoch auch bei beschrénkten Platzverhilt-
nissen und finanziellen Méglichkeiten nicht auf die Nutzung

Abb. 96

Abb. 96

2. Stereo-Plattenspieler oder -Plattenwechsler mit zwei Rundfunkgeriten

Abb. 97

mdoglich ist, daB die gleiche Anlage, die in einem Raum als
gut bezeichnet wurde, in einem anderen Raum nicht be-
friedigt.

des Fortschritts in der Phonotechnik zu verzichten, wenn
man sich mit verminderter Wiedergabequalitdt begnugt.
Grunds#tzliche Voraussetzung ist jedoch in jedem Fall ein
Stereo-Plattenabspielgerat. Wie auf den Seiten 24 und 25
ndéher ausgefiihrt, ist es nicht ratsam, einen bereits vor-
handenen monauralen Plattenspieler lediglich durch Einbau
eines Stereo-Tonabnehmersystems umzurlsten. Die An-
schaffung eines modernen Plattenspielers, der schon in
seiner Grundkonstruktion alle Belange einer weitgehend
stérungs- und einwandfreien Stereowiedergabe beriicksich-
tigt, ist in jedem Fall zu empfehlen, zumal die Kosten fiir
eine Umriistung betréchtlich sein kénnen, wenn sie Uber-
haupt durchgeflhrt wird.

Der linke Kanal des Stereo-Plattenspielers wird dem NF-
Eingang der Musiktruhe zugefiihrt, der rechte Kanal den‘
Monoverstirker. Lautstirke und Klangfarbe der beiden
Verstéirkerkandle mussen zunéchst im Monobetrieb gleich-
wertig eingestellt werden. Balanceausgleich bei Stereo-
betrieb ist durch Regeln des betreffenden Lautstérkereglers
mdglich. (Seitlich abstrahlende Hochténer in der Musiktruhe
auBer Betrieb nehmen!)

Anschaltung und Einregein wie bei Abb. 95. Die Aufteilung
des Tonabnehmer-AnschluBkabels ist nach den Hinweisen
auf den Seiten 38 und 39 durchzufiihren. Auf gleiche Lei-
tungsléngen achten!

-

Hier ist in einem monauralen Verstirkerkoffer ein Stereo-
Phonogerit eingebaut. Der rechte Kanal wird vom Rund-
funkgerdt verstiirkt und abgestrahlt. Der linke Kanal Uber
den Kofferverstirker und separaten Lautsprecher. Auch
hier ist nur eine getrennte Lautstirke- und Klangregelung
mdglich.

3. Verstirkerkoffer mit Stereo-Phonogeriit und Rundfunkempfanger

Abb, 98

Die in Abb. 98 dargestellte Kombination ist eine komplette
tragbare Stereoanlage. Eine derartige Phonoapparatur kann
eine Stereowiedergabe bereits in einem hohen Grad von
High Fidelity ermdglichen, da die einzelnen Bauteile in
einer zusammengefaBten Einheit glinstig aufeinander abge-

stimmt werden k&nnen. Das gilt insbesondere fir den Ver-
stirker, der in seinem Frequenzgang optimal an das Ton-
abnehmersystem und den vorgesehenen Lautsprecher ein-
schlieBlich Lautsprechergehduse angepaBt werden kann.
Weiterhin kann durch die gemeinsame Unterbringung von
Stereoverstirker und Laufwerk in einem Koffergehduse der
Platzbedarf sehr klein gehalten werden. Die Bedienung ist
— bei vielseitigen Aufstellungsméglichkeiten — sehr be-
quem durchfiihrbar. Lautstidrke und Klangfarbe kénnen fur
beide Kanidle gemeinsam geregelt werden. Zus#tzlich ist
noch ein Balanceregler vorhanden (siehe auch Seite 47).

4. Phonokoffer mit Stereo-Laufwerk, Stereo-Verstiirker und getrennten Lautsprechern
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Bei der Wahl eines Stereo-Plattenspielers wire zu Uber-
legen, ob man sich, durch die Anschaffung eines hochwerti-
gen Laufwerkes mit Magnetsystem, die Méglichkeit vorbe-
halten sollte, die Anlage spiter einmal durch die Anschaf-
fung hochwertiger Verstirker und Lautsprecher auf einen
HiFi-Qualititsstand zu erweitern, oder bei der KompromiB-
lssung zu bleiben beabsichtigt. Bei Verwendung eines
preisgiinstigen Kristallsystems wird man jeden handelsibli-
chen Phonoverstirker — wie etwa die NF-Stufen eines
Rundfunkgerites — voll aussteuern kénnen. Fur die aus-
reichende Verstdrkung der von einem Magnetsystem gelie-
ferten Spannung ist jedoch ein Entzerrer-Vorverstiirker er-
forderlich, wenn man als Endverstérker ein Rundfunkgerit
verwenden will (siehe Seite 35). Es gibt eine Anzahl moder-
ner Rundfunkgerdte, die bereits mit einem zweiten NF-
Kanal ausgeristet sind. Mit einem derartigen Geréit und
einem Stereo-Plattenspieler ist dann die Wiedergabe
stereophonischer Schallplatten besonders einfach.

a
Koffer-Stereoanlagen

Nach Kenntnis der auf vorstehenden Seiten besprochenen
Probleme einer befriedigenden und allen Teilen gerecht
werdenden HiFi-Stereo-Wiedergabe, kénnte man mit Recht
fragen: Ist eine gute, vollwertige Stereo-Wiedergabe uber
eine Kofferapparatur iiberhaupt méglich? Dieses ist ein-
deutig zu bejahen, da die Wiedergabe stereophoner Musik-
darbietungen durchaus nicht nur in groBen R#umen mit
dementsprechend aufwendigen Apparaturen durchgeflhrt
zu werden braucht. Eine gute stereophone Wiedergabe ist
praktisch in jedem Raum méglich, da eine elektrisch und
akustisch sorgfiltig durchkonstruierte stereophone Wieder-
gabeanlage in der Lage ist, die rdumliche Begrenzung des
Wiedergaberaumes zu ignorieren und ein Klangbild abzu-
strahlen, bei dem durch einen erheblichen akustischen Ge-
winn an rdumlicher Tiefe der Eindruck entstehen kann, sich

einem Raum zu befinden, der wesentlich gréBer ist und
sich damit auch den Gegebenheiten der Orchesteraufstel-
lung bzw. des Aufnahmeraumes néhert. Auch bei geringerer
Lautsprecherbasis in kleineren Réumen kann diese Erschei-
nung als eine der wesentlichen Kennzeichen der Stereo-
phonie noch wahrgenommen werden. Die einzelnen Klang-
kérper lassen sich nicht nur einwandfrei orten, die lllusion
des vergroBerten Wiedergaberaumes bleibt auch hier er-
halten. Das trifft auch fir die Stereo-Wiedergabe Uber
Koffergerite zu.

Die richtige Entfernung des Hérers von der Verbindungs-
linie zwischen den Lautsprechern ist flir einen optimalen
Eindruck bei verringerter Basisbreite sehr wichtig. Diese
Entfernung héngt grundsitzlich von der Basisbreite — dem
Abstand der beiden Lautsprecher voneinander — ab (siehe
Seite 41). Bei der Aufstellung der Lautsprechergehduse
wird man bemiiht sein, die Basis méglichst der Ausdehnung
des Original-Schallereignisses zu n&hern, d. h. maximal die
ganze Zimmerbreite auszunutzen. Trotz dieser Verbreiterung
muB bei der Stereowiedergabe auch in der Mittelzone eine
Ortung méglich sein. Ist in der Mitte ein akustisches Loch
(ein Bereich, aus dem man nichts wahrnimmt), priife man die

Das Problem einer behelfsm#Bigen L&sung mit vorhande-
nen monauralen Geriten besteht im wesentlichen aus der
Forderung, fur beide Kanidle gleichwertige Verstérker und
Lautsprecher zu kombinieren.

Nachstehend sind einige Vorschldge skizziert, wie mit relativ
einfachen Mitteln unter Verwendung vorhandener Uber-
tragungsglieder bzw. moderner Phonokoffer mit verhéltnis-
méBig geringem Aufwand ganz brauchbare Ergebnisse er-
zielt werden kénnen, vorausgesetzt, daB die auf den vorher-
gehenden Seiten aufgestellten Grundregeln der Stereo-
Technik beachtet werden. Wenn auch derartige Kombina-
tionen nicht als Stereo-HiFi-Kombinationen bezeichnet
werden kénnen, gewihren sie jedoch, im Verhdltnis zu dem
zusitzlich erforderlichen Aufwand flir den 2. Kanal, einen
weitaus gréBeren Gewinn an Musikerleben, als es die Be-
nutzung nach zwar bewd#hrter, aber wiedergabetechnisch
Uberholter Weise erméglicht.

Anlage zunéichst mit einer Mono-Schallplatte. Wenn jetzt
die Abstrahlung nicht eindeutig aus der Mitte zwischen den
beiden Lautsprechern zu kommen scheint, miissen alle die
auf den vorstehenden Seiten beschriebenen Grundbedin-
gungen einer einwandfreien Stereowiedergabe kritisch un-
tersucht und gegebenenfalls korrigiert werden.

Kann die Lautsprecherbasis aus rdumlichen Griinden nur
gering sein, muB sich der Hdérer dem Lautsprecher entspre-
chend nihern. Solange die Forderung: Hérerentfernung von
der Verbindungslinie der Lautsprecher = Entfernung der
Lautsprecher voneinander eingehalten wird, kann auf der
Mittelachse zwischen den Lautsprechern eine gute stereo-
phone Wiedergabe wahrgenommen werden.

Dual-Stereo-Phonokoffer entsprechen weitgehend den For-
derungen einer vollwertigen Stereowiedergabe. Sie sind
durch sorgfiltige Auswahl hochwertiger Bauteile auBerge-
wdhnlich betriebssicher und passen sich durch ihre zeitlos
elegante Form jeder Geschmacksrichtung an.

Abb. 99 Moderne Koffer-Stereoanlage
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Stereo-Componenten

Als Stereo-Componenten werden elektroakustische Bau-
gruppen bezeichnet, die in sich zwar abgeschlossene Ge-
rite darstellen (Plattenspieler, Verstirker und Lautspre-
cher), aber als getrennte Bauteile ausschlieBlich fiir eine
Kombination elektrisch und in der Form aufeinander ab-

Abb. 100 Dual-Stereo-Componenten

Die Componenten kénnen je nach den Anspriichen in meh-
reren qualitativ unterschiedlichen Ausfiihrungen bezogen
werden, jedoch gilt auch hier die bereits auf Seite 22 be-
sprochene Tatsache, daB die einzelnen Componenten in
der Qualitat aufeinander abgestimmt sein sollten. Das heift
natiirlich nicht, daB — wenn man in der Qualitidt etwas mehr
Aufwand treiben will — immer nur eine gleichzeitige An-
schaffung hochwertiger Componenten erforderlich ist. Es
kann hier dem Interessenten weitgehend iiberlassen blei-

gestimmt sind. Derartige Componenten kénnen zu einer
Stereo-Musikwiedergabeanlage nach speziellen Wiinschen
betreffend der Ausstattung, also der technischen Leistung
und der rdumlichen Aufstellung, zusammengestellt werden.
(Siehe die Abbildungen 100 und 101.)

ben, welche der modernen Stereo-Componenten er sich als
Grundstein einer HiFi-Anlage zuerst anschaffen méchte
und welche vorhandenen Apparaturen zunidchst mit ver-
wandt werden sollen. Doch das sollte man sich schon reif-
lich tiberlegen. Sicherlich ist es falsch, eine vorhandene,
qualitativ beschréankte Anlage zunichst mit guten Lautspre-
chern auszustatten. Sie wiirden die Ménge! der Apparaturen
erst aufdecken und kaum eine — dem finanziellen Aufwand
entsprechende — Verbesserung erwirken.

Abb. 101  Aufstellungsméglichkeiten der Dual-Stereo-Componenten

Die Anschaffung eines HiFi-Laufwerkes mit Magnetsystem
kann schon eine Verbesserung der Wiedergabe bringen,
die jedoch dann von der Verstdrker- und Lautsprecher-
Apparatur in Grenzen gehalten wird. Also erscheint es zu-
nachst zweckmiBig, einen guten Verstérker auszuwihlen,
damit dann die Qualit4at der angeschlossenen Tonfrequenz-
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Spannungsquellen optimal bewertet und gegebenenfalls
ausgesucht werden kann. (Vorausgesetzt, daB die vorhan-
denen Lautsprecher nicht allzu schlecht sind!)

Die Spannungen dieser Quellen — Tonabnehmer, Tonband
und Rundfunktuner — kénnen iiber flexible Steckverbindun-
gen dem Verstirker zugefithrt werden, wobei es im Falle
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des Dual-Hauptverstirkers CV 2 auBerdem gleichgiiltig
ist, ob es Mono- oder Stereo-Informationen sind, die ver-
stiirkt werden sollen. Die Betriebsarten-Umschaltung sowie
samtliche Regelvorgiinge (auBer der Senderabstimmung
am Tuner) werden an diesem Verstirker vollzogen
(Abb. 104). Dadurch ergibt sich eine einfache, ibersichtliche
Bedienbarkeit der Anlage. Das Zusammenschalten bzw.
das Auswechseln der einzelnen Componenten kann werk-
zeuglos iber die mitgelieferten Verbindungskabel auch von
jedem Laien durchgeflhrt werden. Durch Wahl geeigneter
Kabellingen besteht bezuglich der rdumlichen Verteilung
der Componenten weitgehende Freiheit. Sofern die Geriite

® (e ) °
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Abb. 102 Zusammenschaltung der Dual-Stereo-Componenten
a) bei Verwendung eines Kristallsystems mit CV 1
und CV 2 oder
b) bei Verwendung eines Magnetsystems mit CV 2

Die Belastbarkeit der an den Verstdrkerausgang ange-
schlossenen Lautsprecher sollte mindestens der Nennlei-
stung des Verstéirkers entsprechen. Wie und wo diese Laut-
sprecher im Raum und zueinander aufgestellt werden, ist
far einen optimalen akustischen Eindruck nicht ganz un-
wesentlich. Uber dabei zu beachtende grundsétzliche Pro-
bleme wurde auf Seite 40 bereits ausfiihrlich gesprochen.
Alligemeinlésungen konnen nicht angegeben werden, ein
gewisses Experimentieren ist daher zu empfehlen. Eine
hdufig wiederkehrende Frage ist: ,MuB man unbedingt im

=

Stwes .
UKW - Tuner Platianspleler
(2F==10,7 M) >
it
Steres-Dacoder .

Qo / Endverstirker
Raze ) B
Dual CV 2

Abb. 104 AnschluBschema einer Stereoanlage fiir Rundfunk-,
Tonband- und Schallplatten-Wiedergabe

mit Netzspannung versorgt werden milssen, geschieht das
Uber eigene Netzkabel unabhingig voneinander. Das Lauf-
werk bendtigt ja sowieso keinen separaten Netzschalter,
da es mit der Starttaste eingeschaltet wird. Mit dem Ein-
schalten des Verstirkers ist somit die gesamte Anlage be-
triebsbereit. (Uber die Stromversorgung von Verstirkern
tiber den Laufwerk-Netzschalter s. Seite 36.) Bei Verwen-
dung hochwertiger Magnetsysteme ist entweder ein —
zwischen Laufwerk und Hauptverstiirker anzubringender —
Entzerrer-Vorverstiarker erforderlich oder ein Kompaktver-
stérker, der diese Aufgabe mit iibernehmen kann (Dual
CV2).

o] (e ) (<] |

Lawtipracheransenielostel CA 7
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Verwritirder TV 43
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Abb. 108 Schaltplan bei Verwendung eines Magnetsystems,
separatem Entzerrer-Vorverstirker TVV 43 und Haupt-
verstiirker CV 1

Bereich der Symmetrieachse zwischen den Lautsprechern
hdren?“ Hierauf kann man nur antworten: ,Nach Maglich-
keit schon”, denn es sei zunéchst angenommen, die beiden
Lautsprecher strahlen mit gleicher Intensitédt ab. Ein Horer,
der sich nicht auf der Symmetrieachse befindet, wird die
scheinbare Schallquelle nicht mehr in der Mitte lokalisie-
ren, da sich der Schalldruck umgekehrt proportional mit
dem Hérer-Abstand vom Lautsprecher veréndert und auBer-
dem die Wellenfronten wegen des Abstandsunterschiedes
zu verschiedenen Zeiten an den Ohren des Hérers eintref-
fen. Man kann zwar durch gerichtete Abstrahlung hoher Fre-
quenzen mit mehreren Hochtonlautsprechern (siehe auch
Seite 44) diesen EinfluB eliminieren, darf aber — gerade
bei kleineren Lautsprecherboxen — diese gerichtete Ab-
strahlung nicht immer voraussetzen. In diesem Fall muB
man die Frontflichen der Lautsprechergehduse zum Hérer
ausrichten. Intensitdtsunterschiede lassen sich zwar mit dem
Balanceregler ausgleichen, Laufzeitunterschiede jedoch
nicht. Gerade bei nichtstationdren musikalischen Vorgéngen
in der Stereo-Technik treten ausgeprigte Richtungseffekte
auf, die aber durch den Nachhall und unsymmetrische Re-
flexion des Wiedergaberaumes erheblich gestért werden
kénnen. Deshalb sollte auch der Hdrer-Abstand von den
Lautsprechem nicht zu weit sein, da nur in der Nihe des
Lautsprechers die fir den Richtungseindruck verantwort-
lichen priméren Schallwellen iiberwiegen.

Weiterhin ist es aus folgenden Griinden auch nicht zu emp-
fehlen, die Lautsprecherboxen allzu hoch aufzustellen: Der
stereophone Mitteneindruck von zwei gleichphasigen Laut-
sprechern liegt nicht genau auf der Verbindungslinie zwi-
schen den Lautsprechern, sondern etwas dariiber. Dieser
Elevationseffekt ist bei groBen Abstinden zu den Laut-
sprechern klein, aber schon bei einem symmetrischen Win-
kel von 45° zu den beiden Lautsprechern betréigt diese
Verschiebung 40 ® nach oben und wird bei etwa 90 ° beim
Abhdren auf der Verbindungslinie selbst. (Dieser Ele-
vationseffekt kénnte auch eine Erklarung dafiir sein, daB
sich stereophone Klangbilder bei Kopfhérerbetrieb immer
in einem Bogen iber den Kopf verteilen!)
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Adaption:
Akustische Rickkopplung

Amplitude:

Amplitudenverlauf:

Balance, elektrisch
mechanisch:

Aussteuerungs-Kennlinie:

Basis:
Binaural

Box:
Compatibel

Compliance:
Cynch-Stecker/Buchse:
dB:

Dynamik:
Ein-Auslaufrillen

Ein-Ausschwingzeit:

Elektroakustischer
Wandler:

Elevation:
Entzerrer:
Frequenz:
Fullschrift:

Frequenzumfang:
Gleich/Gegenphasig:
HF:

yheiBer* AnschluB:
Héhen, Tiefen:
Intermodulation:

Klirrfaktor:
Kristallachse
Kurvenform:
Longitudinalwelle
Masse: '
Modulation
Monaural:

Multiplex:
Mu-Maetall

Erklérung der Fachausdrlicke

Mechanisches Anbringen eines Gerétezusatzes. . . . . . . . . . . . ..
Ruckwirkung des Lautsprechers auf das Tonabnehmersystem durch Luft-
oder Kérperschall und dadurch Anderung der Verstdrkungseigenschaften fiir
bestimmte Frequenzen. Uberschreitet die Ruckwirkung ein bestimmtes Ma8,
tritt Selbsterregung auf, die sich durch tieffrequentes Poltern #uBert . .
Auslenkung, Schwingungsweite
Die Amplituden in Abh#ngigkeit der Zeit . . . . . . . . . .. .. ...
Akustisches Gleichgewicht zwischen den beiden Stereokandlen . . . . . .
Mechanisches Ausbalancieren des Tonarmes . . . . . . . . . . . . . «.
Graphisch aufgezeichnete Abhéngigkeit der Ausgangsspannung von der Ein-
gangsspannung
Lautsprecherabstand oder auch virtuelle Breite der akustischen Ortung . .
Binaurales Héren erzielt man durch einen doppelten Ubertragungsweg vom
Doppelmikrofon — (im Ohrabstand) bis zum Ohr (Kopfhbrer)
Lautsprechergehfiuse . . . . . . . . . . . bt e e
D. h. vertriiglich, die beiden Kandéle einer Stereoinformation kénnen — wenn
die Aufnahme compatibel ist — ohne KlangeinbuBe zu einer vollwertigen
Monowiedergabe parallel geschaltet werden . . . . . . . . . . . .. ..
Nachgiebigkeit eines federnd eingespannten Bautelles . . . . . . . . ..
Eine in den USA Ubliche einpolige Steckverbindung . . . . . . . . . ..
Abkirzende Bezeichnung fir ein logarithmisches Verhdltnis, z. B. zweler
Spannungen, x = 20 log. U/u [dB]
Der Bereich wechselnder Lautstirke zwischen Maximum (laut) und Mlmmum
(leise) innerhalb einer akustischen Darbietung . . . . . . . . . . .
Unmodulierte Rillen zu Beginn und Ende einer Schallplatte, zum Toil mit
vergréBerter Steigung
Zeit, bis Amplitude auf Maximalwert ein- bzw. auf Minimalwert ausschwingt .
Bauteil, welches elektrische Schwingungen in akustische Schwingungen um-
wandelt (oder umgekehrt)
Verschiebung im vertikalen Bereich nachoben . . . . . . . . . ... ..
Schaltglied zur Korrektur des Frequenzverlaufes eines Ubertragungsgliedes
Schwingungszahl pro Sekunde inHertz (Hz) . . . . . . . . ... .. ..
Anpassung der Rillenabstdnde unter Beriicksichtigung der jewelligen Rillen-
auslenkungen
Der vorliegende Ubertragungsbereich . . . . . . . . . . ... ... ..
Zeitliche Uberein-/Nichtibereinstimmung zweier Amplituden
Hochfrequenz, das heiBt Frequenzen Uber 100000 Hz . . . . . . . . . . .
Der Punkt einer Schaltung (Bauteil), der gegen Masse (Erde) Spannung fiihrt
Im allgemeinen Sprachgebrauch Ausdruck fiir hohe und tiefe Téne . . . . .
Das Entstehen von Frequenzen in einem Ubertragungsglied, die im Klang-
bild ursprlinglich nicht vorhanden waren, mit erheblichen Verzerrungseigen-
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MaB fur die in einem Ubertragungsglied (oder mehreren) entstandenen Ver-
zerrungen
Man unterscheidet zwischen den optischen, elektrischen und geometrischen
Achsen in Kristallen. Nach diesen muB man sich beim Zerschneiden orien-
tieren, um z. B. einen optimalen piezoelektrischen Effekt zu erreichen . . .
Verlauf der Amplitude bei einer Wechselspannung . . . . . . . . . . ..
In Ausbreitungsrichtung fortlaufende Druckschwankung . . . . . . . . ..
Ein Leitungs- bzw. Bauteilverbindungspunkt in einer elektronischen Schal-
tung, der als Nullpotential gilt und meist mit dem Chassis verbunden ist.
(Nicht zu verwechseln mit der physikalischen Masse!) . . . . . . . . . ..
Modulieren = etwas zuordnen oder einpréigen, z. B. einer Schallrille Aus-
lenkungen im Takt der Tonfrequenz . . . . . . .« . . .o o0
Ubertragung des Klangereignisses durch einen Wiedergabekanal . . . . .
Bezeichnung eines Modulationsproduktes aus der HF-Stereo-Technik . . .
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Nadelsprechen
NF:

Oktave:
Ortung:
Oszillogramm:
Phon:
Piezoelektrisch

Resonanz:

Richtcharakteristik

Rumpeln:
Ruckstellkraft

Schnelle:
Schneiddose

Schneidkennlinie

‘\.hwingungsverlauf
Spitzenwert:
Stroboskop:
Tonfrequenz:

Tonhdhenschwankungen
Tuner:

Turnoversystem:
Turntables:
Ubergangsfrequenz:

Ubersprechen:
UObersprechdé@mpfung
Verhallung:
Vollaussteuerung:

Direkte akustische Abstrahlung von Abtaststift und Nadeltrdger. . . . . . 17
Niederfrequenz, alle Frequenzen unterhalb etwa 100 kHz . . . . . . . .. 32,37,39
Der Frequenzbereich zwischen f und 2f (f = beliebige Frequenz) . . . . . 6,8,22
Richtungsbestimmung . . . . . . .« ¢ v v v vt v o i e 22
Sichtbar gemachte elektrische (akustische) Schwingung. . . . . . . . .. 8
Lautstirkeeinheit (z. B. lautes Sprechen 60 Phon) . . . . . . . . . “gw e B

Die Eigenschaft bestimmter Kristalle,durch mechanische Deformierung elek-

trische Spannungen zu erzeugen . . . . . . . . 0 e e e e e e e e s 18,33
Fremderregte Eigenschwingung eines mechanischen oder elektrischen

Schwingkreises . . . . . . . . . oo o e e e e e e 9, 33,44
R4umlicher Bereich einer bevorzugten Empfindlichkeit, z. B. bei einem Mikro-

fon oder flur verschiedene Frequenzen unterschiedlich intensive Abstrahl-

richtungen bei einem Lautsprecher . . . . . . . . . ... ... .. 45
Tieffrequente Stdrgerdusche eines Schallplattenlaufwerkes . . . . . . . . 25, 29, 30, 28
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rlloentgegensetzt . . . . . . ¢ . ¢ ¢ ittt e e e e e 21,80
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