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Vorwort

Mit dem vorliegenden 2. Band der 5., vollig neubearbeiteten und erginzten Aus-
gabe dieses Handbuchs wird die Darstellung der professionellen Tonstudiotechnik
zum AbschluB gebracht. Wihrend Band 1 vorwiegend Themen behandelt, die sich
um die Aufnahmetechnik gruppieren, ist Band 2 weitgehend den Geréten und Anla-
gen der Tonstudiotechnik gewidmet: Analoge Schallaufzeichnung, Tonregieanla-
gen, Horfunk-Betriebstechnik, Grundlagen der digitalen Tontechnik und der MeB-
technik sind die Themen, ergéinzt durch ein englisch-deutsches Glossar. Gegeniiber
den bisherigen Auflagen wurde auf die Kapitel iiber Synchrontechnik, Schaltungs-
technik und Fernsehtechnik verzichtet, dafiir aber ein umfangreiches Kapitel iiber
digitale Tontechnik hinzugefiigt. Bei der Bearbeitung der 5. Auflage wurde neben
der vollstandigen Aktualisierung mehr Gewicht auf grundsétzliche Zusammenhén-
ge und Fakten gelegt, firmenspezifische Losungen treten demgegeniiber in den Hin-
tergrund. Beschrieben wird die professionelle Technik, die in den 6ffentlich-recht-
lichen Rundfunkanstalten Deutschlands und in Sparten mit vergleichbar hohen
Qualititsanspriichen genutzt wird.

Die technische Entwicklung hat sich beschleunigt, einerseits durch die Einfithrung
der Digitaltechnik, andererseits aber auch in der Analogtechnik durch die qualitati-
ven Herausforderungen der Digitaltechnik. In welchem Umfang und wann digitale
Techniken analoge Techniken ersetzen werden, ist derzeit schwer vorherzusagen.
Sicher ist, daB analoge Techniken wegen ihres hohen Qualitétsstandards und ihrer
Verbreitung noch lange konkurrenzfihig bleiben werden. Bei Fertigstellung dieses
Buchs, mehr noch wihrend der Planung und Erstellung des Manuskripts, spielen di-
gitale Techniken erstim Bereich der Schallaufzeichnung, der Schalliibertragung und
der Effektgerite sowie bei Steuerungsaufgaben eine Rolle. Dies spiegelt sich in Ka-
pitel 10, das diesem Thema gewidmet ist, wider.

Meinen ganz herzlichen Dank mdchte ich denen sagen, die an diesem Buch mitgear-
beitet haben: Armin Vogeding (Agfa) fiir die Durchsicht der Abschnitte iiber ma-
gnetische Schallaufzeichnung in Kapitel 7, Jiirgen Plogstedt (Barco-EMT) fiir die
Durchsicht der Abschnitte iiber mechanische Schallaufzeichnung in Kapitel 7und 11
und Christopher Vacano (Barco-EMT) fiir die Uberarbeitung des englisch-deut-
schen Glossars. An Kapitel 9 haben als Autoren im Hause SRT mitgearbeitet: Cord
Meinhard (9.2 Schaltraum), Leopold Kammerer (9.3 Sendekomplex und Schallauf-
nahme), Rudolf Antusch (9.6.4 Funkverbindungen bei AuBeniibertragungen), Wer-
ner Huder (9.7 Tonleitungsstern der Rundfunkanstalten), Rolf Nusser (Zusatzin-
formationen im Hérrundfunk) und Walter Frohneberg (9.10 Arbeitssicherheit). Ein
ganz besonderer Dank gilt Manfred Dittmar (SRT), Autor von Kapitel 10 iiber die
Grundlagen der digitalen Tontechnik, fiir seine Mitarbeit. Bei der Durchsicht der
Manuskripte waren mit Korrekturen und erginzenden Hinweisen behilflich meine

v



Vorwort

Kollegin Monika Gerber und meine Kollegen Rudolf Kalb, Cord Meinhard und Lo-
thar Lechler. SchlieBlich bin ich dem Verlag K. G. Saur verbunden fiir die Geduld
und die gute Zusammenarbeit.

Niirnberg, im Januar 1990

Michael Dickreiter
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7. Analoge Schallspeicherung

Fiir die Schallspeicherung kommen eine ganze Reihe von Verfahren in Betracht.
Das jeweils geeignete Verfahren richtet sich nach verschiedenen Gesichtspunkten.
Beurteilungskriterien sind u.a.: Qualitit, Betriebsablauf, Betriebssicherheit, Wirt-
schaftlichkeit. Wihrend die digitalen Speicherverfahren heute vor allem fiir hoch-
wertige, aufwendige Wort- und Musikproduktionen oder Mitschnitte verwendet
werden, zunehmend aber auch als Kassettengerite im aktuellen Bereich an Boden
gewinnen, sind die analogen Verfahren bei aktuellen Beitrigen, bei Produktionen
und Mitschnitten, deren Archivwert nicht hdchsten Anspriichen entspricht, geeig-
net. Die in den letzten Jahren entwickelten Kompanderverfahren gewihrleisten
auch hier eine hervorragende Tonqualitit. Inwiefern sich die Nutzung der digitalen
Aufzeichnungsverfahren in der Zukunft verschieben wird, ist derzeit nur schwer ab-
zusehen.

Von den zur Verfiigung stehenden analogen Verfahren wird im Tonstudiobereich in
erster Linie das Magnettonverfahren eingesetzt, Speichermedien sind dabei Ma-
gnetbinder. Die Speicherung auf Magnetplatten hat im Bereich der Analogtechnik
keine Bedeutung. Als direktes Aufzeichnungsmedium (Direktschnitt) ist die
Schallplatte seit der Einfithrung der digitalen Schallspeicherung auf Magnetband
heute unbedeutend. Ein weiteres Verfahren ist das Lichttonverfahren. Aus betriebs-
technischen, nicht aus qualitativen Griinden, wird dieses Verfahren beim Tonfilm
nach wie vor angewendet.

7.1 Magnetische Schallspeicherung

7.1.1 Grundiagen des Magnetismus

Magnetisches Feld

Ein vom Strom durchflossener elektrischer Leiter wird von einem magnetischen
Feld umgeben, dessen Stéirke proportional der Stromstérke I ist. Die magnetischen
Feldlinien veranschaulichen die Eigenschaften des Feldes; sie sind im Gegensatz
zu den elektrischen Feldlinien stets in sich geschlossen. Ihre Dichte ist ein MalB
fiir die Stirke des Feldes. Beim geraden Einzelleiter ergeben sich bei einem den
Leiter senkrecht schneidenden Feldlinienbild konzentrische Kreise um den Leiter
(Abb. 7/1).
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Abb. 7/1. Magnetische Feldlinien des stromdurchflossenen Einzelleiters.

Wickelt man den Leiter zu einer Spule auf, so gleicht das Feld auB8erhalb der Spule
dem Feld eines Stabmagneten; im Inneren der Spule entsteht ein annidhernd homo-
genes Feld, die Feldlinien verlaufen hier also weitgehend parallel und mit demsel-
ben Abstand (Abb. 7/2).

Zylinderspule Ringspule

Abb. 7/2. Magnetische Feldlinien einer stromdurchflossenen Zylinderspule und einer stromdurchflos-
senen Ringspule.

Wird die Spule endlich zu einem geschlossenen Ring zusammengebogen (Abb. 7/2),
bleibt das Feld im Inneren des Rings nahezu homogen, das duBere Feld jedoch ver-
schwindet, da die Feldlinien jetzt im Inneren der Spule geschlossene Kreise bilden
konnen. Die GroBe der magnetischen Feldstirke H im Inneren einer Spule ist pro-
portional der Stromstérke I und der Windungszahl N der Spule, jedoch umgekehrt
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proportional zur Spulenlénge 1. Die magnetische Feldstarke oder magnetische Erre-
gung H wird in Ampere/Meter [A/m] gemessen (DIN 1325).

N-I H = magnetische Feldstirke oder magnetische Erre-
H= ——
1 gung [A/m]
N = Windungszah! [dimensionslos]
I = Stromstirke [A]
1 = Lange der Spule [m]
Magnetische Induktion

Bringt man in das Innere einer stromdurchflossenen Spule einen Kern aus Eisen
oder einem anderen ,ferromagnetischen“ Stoff, so dndert sich die Feldstirke H
nicht, da sie bei gegebener Windungszahl und Spulenlinge nur von der Stromstéirke
abhéngt. Die magnetische Flu3dichte oder Induktion B hingegen erh6ht dabei ihren
Wert u.U. ganz erheblich. Sie ist der Feldstirke H proportional, wird aber auch von
den magnetischen Eigenschaften des Materials bestimmt, das das Magnetfeld aus-
fillt. Der Zusammenhang zwischen der FluBdichte B und der Feldstdrke H ist

B=pu -u, HoderB = uH B = magnetische FluBdichte oder magneti-
mit p=p -, sche Induktion [T], [Vs/m?]
w, = relative Permeabilitdt oder Permeabili-

titszahl [dimensionslos]

o magnetische Feldkonstante [Vs/Am]
7 Permeabilitit [Vs/Am]

H = magnetische Feldstirke [A/m]

Die magnetische FluBdichte B wird in Tesla (T) gemessen (1T = 1 Vs/m?), frither in
GauB (G) (1T = 10* G). p, ist eine materialabhéingige Zahl, u_ hingegen ist eine phy-
sikalische Konstante, die sog. magnetische Feldkonstante (u, = 1,256 - 10 Vs/
Am). Der gesamte magnetische FluB ® im Inneren einer Spule ergibt sich als Pro-
dukt aus der FluBdichte B und dem Querschnitt A des Kerns.

®=B-A ® = magnetischer Flu} [Wb], [Vs]
B = magnetische FluBdichte [T], [Vs/m?]
A = Kernquerschnitt [m?]

® wird in Weber (Wb) oder Voltsekunden (Vs) angegeben, frither in Maxwell (M)
(IM = 10 Wb).

Die relative Permeabilitit oder Permeabilititszahl u_bezeichnet die magnetischen
Eigenschaften eines Materials, sie kann auch als magnetische Leitfahigkeit aufge-
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faBt werden. Stoffe mit groBer magnetischer Leitfahigkeit, wie z.B. Eisen, Nickel und
Eisen-Nickel-Legierungen, heiBen ,,ferromagnetische Stoffe, fiir sie ist u_» 1.

LiBt man im ferromagnetischen Ringkern eines Tonkopfes einen schmalen Spalt, so
entsteht darin eine sehr hohe Feldstirke. Denn die magnetische Leitfahigkeit der
Luftstrecke (entsprechend dem Wert von w ) ist sehr klein gegeniiber der Leitfahig-
keit des ferromagnetischen Materials. So liegt iiber der Strecke des Luftspaltes ein
sehr hoher ,,magnetischer Spannungsabfall“. Wegen der geringen Leitfahigkeit im
Spalt tritt sogar eine merkliche Anzahl von Feldlinien aus dem Spalt des Ringkerns
heraus. (Abb. 7/3).

Abb. 7/3. Magnetische Feldlinien im Spait eines Ringkerns.

Hysteresisschleife

LaBt man nun - von Null ausgehend - einen immer stirkeren Strom durch eine Spule
mit einem entmagnetisierten ferromagnetischen und geschlossenen Ringkern flie-
Ben, so steigt nach der Gleichung H = N-I/l (siche oben) die magnetische Feldstirke
H proportional zur Stromstéirke I. Die magnetische FluBdichte oder Induktion B
wichst ebenfalls, aber keineswegs linear. Der Zusammenhang von H und B ist in
Abb. 7/4 als gestrichelte Kurve dargestellt. Sie wird auch ,,jungfrauliche Kurve“
oder ,Neukurve* genannt, da der Magnetisierungsvorgang bei unmagnetisiertem
Material beginnt.

Bei hoher Feldstiarke H ergibt sich eine Séttigung des Materials; dort wichst B nur
noch in dem MaBe, wie dies auch ohne Kern der Fall wire. Verringert man die
Stromstérke I wieder, so kehrt B nicht auf der Neukurve in den Nullpunkt zuriick,
sondern bewegt sich auf der als ,,Hysteresisschleife* bezeichneten Kurve. Auch bei
abgeschaltetem Strom, also bei H = 0, bleibt eine magnetische Induktion B , die
sog. Remanenz, im Kern zuriick. Um sie zu beseitigen, muB ein Strom in entgegen-
gesetzter Richtung durch die Spule flieBen. Erst wenn dieser die Feldstirke H_ er-
zeugt, verschwindet die Induktion des Kerns. Diese ,,Gegen“-Feldstiarke H , her-
vorgerufen durch einen Strom in entgegengesetzter Richtung, 16scht die Induktion.
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Neukurve

Hysteresisschleife
He
—»
H (bzw. I)
Abb. 7/4. Neukurve (- -- - - ) und Hysteresisschleife ( ).

Sie heiBt Koerzitivfeldstarke oder Koerzitivkraft. Steigert man die Stromstérke wei-
ter in diese Richtung, so erreicht man wieder eine Sittigung des Kerns.

Der nach weiterem Umpolen des Stroms zu beobachtende Verlauf entspricht der
bereits geschilderten Kurve. Die so entstandene Schleife heiflt — wie bereits erwdhnt
— Hysteresisschleife. Sie 1aBt erkennen, daB die magnetische Induktion B in einem
ferromagnetischen Stoff nicht eindeutig durch die gerade einwirkende Feldstirke H
bestimmt ist, sondern weitgehend von der magnetischen Vorgeschichte des Mate-
rials abhéngt.

Die Form der Hysteresiskurve ist charakteristisch fiir die einzelnen Materialien.
»Magnetisch harte“ oder ,,hochkoerzitive“ Stoffe haben breite, groBflichige Schiei-
fen mit hohen Werten fiir Remanenz B, und Koerzitivfeldstirke H_, ,,magnetisch
weiche“ Stoffe besitzen dagegen schmale Schleifen, also niedrige Werte der Koerzi-
tivfeldstiarke (Abb. 7/5).

Magnetisch harte Materialien werden in Lautsprechern, in Tauchspulmikrofonen
und zur Beschichtung von Magnetbandern verwendet, magnetisch weiche Stoffe da-
gegen in Drosseln, Ubertragern, Magnetkdpfen, Relais und Elektromagneten. Da
die von der Hysteresisschleife umschlossene Fliche ein MaB ist fiir die zur Umma-
gnetisierung erforderliche Arbeit, wihlt man iiberall dort, wo eine Wechselma-
gnetisierung auftritt (z.B. Ubertrager und Magnetképfe), Materialien mit moglichst
schmaler Schleife und damit geringer Ummagnetisierungsarbeit; die Eisenverluste
konnen so niedrig gehalten werden. Wo es aber darauf ankommt, eine Magnetisie-
rung zeitlich lange zu erhaiten und vor einer Entmagnetisierung zu schiitzen, wie
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By

{

,magnetisch harter” Stoff »magnetisch weicher* Stoff

Abb. 7/5. Hysteresisschleife verschiedener Materialien.

beim Magnetband, sind magnetisch harte Materialien geeignet. Es handelt sich da-
bei also um Permanentmagnete.

Die Remanenz kann wieder geldscht werden durch ein starkes magnetisches Wech-
selfeld, das langsam abklingt bzw. aus dem das magnetisierte Material langsam ent-
fernt wird. Auf diese Weise wird die durchlaufene Hysteresisschleife immer kleiner
und schniirt sich schlieBlich ganz um den Nullpunkt zusammen.

7.1.2 Magnettonverfahren

Das Magnettonverfahren ist das Verfahren, mit dem Schallsignale oder andere Si-
gnale auf magnetisierbare Materialien aufgezeichnet, gespeichert und wieder ausge-
lesen werden. [7.1 bis 7.4]

Das seit der Jahrhundertwende im Prinzip bekannte Magnettonverfahren wurde
von C. Stille weiterentwickelt; 1923 begann die Fertigung von Stahltonmaschinen
durch die Vox-Gesellschaft nach dem Stille-Verfahren. Die bald darauf auch im
Rundfunk verwendeten Stahlbiander waren 0,8 mm dick und 3 mm breit; bei einer
Bandgeschwindigkeit von 1,5 m/s hatte eine Bandspule bereits 30 min Spielzeit. Die
Qualitdt der Stahltonaufzeichnung war der Aufzeichnung auf Wachsplatten unterle-
gen. Verbesserungen brachte die Einfiihrung eines unmagnetischen, mit einer ma-
gnetisierbaren Schicht iliberzogenen Tontrigers (P. Pfleumer, 1928) und die Ent-
wicklung ringformiger Tonkopfe (E. Schiiller, 1933). 1938 wurde das Magnetton-
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verfahren in den deutschen Rundfunkanstalten eingefiihrt. Die Bandbreite betrug
wie noch heute 1/4', die Bandgeschwindigkeit 30’ entsprechend rund 76 cm/s. Aber
erst die Entdeckung der hochfrequenten Vormagnetisierung durch v. Braunmiihl
und Weber 1941 machte das Verfahren auch fiir hochwertige Musikaufnahmen
geeignet.

Der erreichte Entwicklungsstand des Magnettonverfahrens wurde international erst
nach dem Kriege bekannt. 1952 fand in Hamburg eine UER-Fachtagung zur ma-
gnetischen Aufzeichnung statt, von der die Initiative zu einer internationalen Nor-
mung des Verfahrens durch CCIR ausging; damit war die Grundlage fiir einen inter-
nationalen Bandaustausch geschaffen. In den folgenden Jahren konnte das Verfah-
ren dann in Zusammenarbeit der Entwicklungsstellen des Rundfunks und der Indu-
strie noch erheblich verbessert werden. Damit stellt sich das Magnettonverfahren
alseine der bedeutenden technischen Entwicklungen des deutschen Rundfunks dar.

Die Einfiihrung des Magnettonverfahrens verinderte die Produktionsmethoden der
Tonaufnahme grundlegend: Die Bander konnten beliebig geldscht und neu aufge-
zeichnet werden, sie konnten geschnitten und beliebig oft abgespielt werden, Pro-
duktionsmethoden, die mit der bis dahin tiblichen Aufzeichnung auf Wachs- oder
andere Platten nicht moglich waren.

Einfiihrung

Bei der magnetischen Schallspeicherung (Begriffe in DIN 45 510) erfolgt die Auf-
zeichnung der Information dadurch, daB ein magnetisierbares Material (Tontréager)
vor dem Spalt eines Sprechkopfes (Aufnahmekopf) vorbeigefiihrt wird, in dessen
Wicklung ein dem aufzeichnenden Vorgang entsprechender Wechselstrom flieBt.
Das dadurch vor dessen Spalt erzeugte Wechselfeld verursacht im Tontréger eine
bleibende Magnetisierung ortlich wechselnder GréBe und Richtung. Wird ein so
»besprochener Tontriger” vor dem Spalt eines Horkopfes (Wiedergabekopf) vor-
beigefiihrt, so induziert das von dem bewegten Tontrager ausgehende magnetische
Wechselfeld in der Horkopfwicklung eine Spannung. Bevor das Band aber an den
Sprech- und Horkopf gelangt, wird vor der Aufnahme mit einem Loschkopf eine
eventuell vorhandene Magnetisierung geldscht (Abb. 7/6).

Von den verschiedenen Tontrigern hat das Magnettonband in der Tonstudiotech-
nik die groBte Bedeutung. Daneben spielt nur noch der Magnetfilm, ein Magnet-
band gréBerer Breite mit Filmperforation, das aus mechanischen Griinden einen
starkeren Trager besitzt, im Bereich der bildsynchronen Tonaufzeichnung eine nen-
nenswerte Rolle.

Grundlage der heute universellen Verwendung des Magnetbandes im Tonstudio ist
die allgemeingiiltige Festlegung der Merkmale des aufgezeichneten Signals, also des
Wiedergabekanals einer Magnettonanlage. Die entsprechenden Normungen ge-
wihrleisten den uneingeschriankten Austausch bespielter Bénder. Sie sind in den
verschiedenen DIN-Bezugsbindern, die mit MeBsignalen bespielt sind, und den Re-
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Bandlaufrichtung
() — (©)
QOO
. e ITI

Horkopf

Sprechkopf
Loschkopf

Abb. 7/6. Prinzip der Magnettonaufzeichnung.

ferenzleerbindern festgelegt. Mit der einseitigen Normung des Wiedergabekanals
koénnen im Rahmen der bestehenden Normung stets Verbesserungen an Tonbén-
dern, aber auch unterschiedliche Bander mit speziellen Eigenschaften nach entspre-
chenden Einmessungen verwendet werden. Wegen der Festlegungen des Wiederga-
bekanals haben Weiterentwicklungen keine Auswirkungen auf den Abspielbetrieb.

Magnettonbiinder

Mape und Bandgeschwindigkeiten

Moderne Magnettonbander nach DIN 45 512 bestehen aus einem in der Regel 6,30
mm breiten und etwa 8 bis 40 m starken Tréiger aus Kunststoff, der mit einer 10 bis
15 um (bei hochaussteuerbaren Biandern bis zu 25 um) starken Schicht aus kleinsten
Teilchen magnetisierbaren Materials (Eisenoxid, bei Kassettenbidndern auch
Chromdioxid, Reineisen bzw. Eisen-Chrom-Mischungen) beschichtet ist. Die Teil-
chen sind in ein Bindemittel (,,Lack*) eingebettet und nehmen 25-35% des Volu-
mens der Beschichtung ein (Volumenfiillfaktor). Ihrer Gesamtdicke nach werden
die Binder in fiinf Klassen eingeteilt (DIN 45 511).

Normalbénder ca. 50 um

Langspielbdnder ca. 35 um

Doppelspielbander ca. 25 um

Dreifachspielbdnder ca. 18 um (veraltet, nicht mehr fiir 1/4%)

Die 6,30 mm (+ 0/-0,06 mm) breiten Binder werden auch 1/4-Zoli-Béinder genannt,
da das NennmaB urspriinglich vom Zollmag abgeleitet wurde (1/4” = 6,35 mm). Da-
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neben werden auch Bander verwendet, deren Breite ein ganzzahliges Vielfaches
von 1/4-Zoll betrigt, insbesondere sogenannte 1/2- und 1-Zoll-Binder (12,70 mm
und 25,40 mm).

Aufer diesen, fiir die Technik mit offenen Spulen und Wickelkernen bestimmten
Bindern sind auch 3,81 mm breite Binder mit einer Gesamtstérke von 8 bis 18 um
in Kompaktkassetten in Verwendung. Im Bereich der bildsynchronen Tonaufzeich-
nung werden perforierte Magnetfilme mit Gesamtdicken von 8 bis 140 um einge-
setzt.

Neben der Aufzeichnung in Mono-Vollspur wird im Studiobetrieb vor allem in sog.
Stereospur aufgezeichnet. Demgegeniiber ist Zweispurbetrieb bei um etwa 1 dB ge-
ringerem Storabstand zwar auch fiir die Stereoaufzeichnung geeignet, erlaubt aber
Monobetrieb mit gutem Ubersprechabstand oder auch Time-code- oder Steuer-
spuraufzeichnungen in der gréBeren Trennspur (Abb. 7/7).

Der Abstand der Aufzeichnungsspuren betrigt bei Zweispur 2,0 mm, bei Stereo-
spur 0,75 mm. Wegen der Ahnlichkeit und Zusammengehérigkeit der Stereospuren
stort hier das hohere Ubersprechen nicht. Die Abmessungen der Spuren auf Bén-
dern fiir Mehrspuraufnahmen zeigt Tab. 7/1. Bei Heimtongeriten erfolgt keine Un-
terscheidung zwischen Stereo- und Zweispurgeriten; der Spurabstand betrégt hier
stets 2 mm. Bei der Vierspuraufzeichnung auf 6,3 mm breites Band liegt der Spurab-
stand ebenfalls bei 0,75 mm, die Spurbreite bei jedoch nur 1 mm; dadurch ist der
Storabstand verglichen mit der 2,75 mm-Spur merklich geringer (ca. 4 dB).

Die Bandgeschwindigkeiten sind genormt (DIN 15 573), die bevorzugte Bandge-
schwindigkeit im Tonstudio betrigt 38,1 cm/s entsprechend 15'/s. Diese Bandge-
schwindigkeit war zunichst aus qualitativen Griinden notwendig — nachdem in der
Anfangszeit der magnetischen Aufzeichnung eine Geschwindigkeit von 76,2 cm/s
iiblich war —, erwies sich aber auch fiir die Bearbeitung von Tonaufnahmen mittels
Bandschnitt als besonders geeignet. Aus wirtschaftlichen Griinden kommt schlieB-
lich die Bandgeschwindigkeit 19.05 cm/s entsprechend 7,5'/s in Betracht, wenn kei-
ne oder nur geringe Bandbearbeitungen notwendig sind; in Verbindung mit einem
leistungsfahigen Kompanderverfahren ist die Tonqualitit durchaus befriedigend.
Fiir schwierige Bearbeitungen kann gelegentlich auch die Geschwindigkeit 76,2 cm/s
entsprechend 30'/s in Betracht kommen. Die Tonhéhenschwankungen liegen heute
bei 0,04% fiir 38,1 cm/s und 0,06% fiir 19,05 cm/s (DIN 45 507).

Studiobander werden im allgemeinen auf freitragenden Wickelkernen in einer
Linge von 1000 m oder 730 m geliefert, Reportagebinder auf Dreizackspulen auf
250-m- oder ebenfalls 1000-m-Wickeln.

Triger

Der Triger bestimmt weitgehend die mechanischen Eigenschaften des Bandes
(DIN 45 522). Als Trigermaterial wird wegen der geforderten hohen Festigkeit und
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Studiogerite mit deutscher Schichtlage

Mono

6,3mm

Stereo Laufrichtung Ansicht auf die Schichtseite

rechter Kanal

0,75 mm
linker Kanal
Zweispur
Spur 2
Platz fir Time-code- oder andere Steuerspur 2mm
Spur 1

Studiogerite mit internationaler Schichtlage

Stereo Laufrichtung Ansicht auf die Schichtseite
D ———

linker Kanal

0,75mm

rechter Kanal

Zweispur

Spur 1

Platz fiir Time-code- oder andere Steuerspur 2mm

Spur 2

Heimgerite (internationale Schichtlage)

Zweispur .
(mono oder stereo)  Laufrichtung Ansicht auf die Schichtseite
—_——
Spur 1
bzw. linker Kanal

2mm

Spur 2
bzw. rechter Kanal

Abb. 7/7. Spurlagen und -abmessungen beim Y:-Zoll-Band (Blick auf die Schichtseite) nach DIN
45511, T1. 2.
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Tab. 7/1. Mehrspurbinder, Breite der Spuren und Trennspuren nach DIN IEC 94, T1. 6.

Breite des Bandes Zahlder Breite der Breite der
inmm inZoll Spuren Spuren Trennspuren
12,7 V2 4 1,75 mm 1,55 mm
254 1 4 4,45mm 2,20 mm
254 1 8 1,75mm 1,55 mm
50,8 2 16 1,75mm 1,475 mm
50,8 2 24 1,00mm 1,13 mm
50,8 2 32 0,70mm 0,88 mm

Schmiegsamkeit vor allem Polyester (PE) verwendet, frither auch Polyvinylchlorid
(PVC).

Durch kriftiges Vorrecken in Quer- und Léangsrichtung erreichen moderne Béander
so hohe Festigkeitswerte, daB Bandrisse und -dehnungen praktisch nicht mehr auf-
treten. Als Studioband wird im allgemeinen Normalband mit einer Schichtdicke von
ca. 1520 pm und einer Trigerdicke um 30 um verwendet. Fiir Reportagegerite
eignet sich wegen der bei gleicher Spieldauer erforderlichen kleineren Wickel Lang-
spielband mit einer Schichtdicke von ca. 10 #m und einer Trigerdicke von ca.
25 pm.

Beschichtung

Die magnetischen Teilchen der Schicht bestehen bei Studiobéndern aus Eisenoxid
(v-Fe,O,, seltener auch Fe,0,). Die Teilchen werden auf eine Gro8e unter 1 um ge-
mahlen. Die relative Permeabilitat u_der Schicht liegt bei etwa 1,5 bis 3. Zur Erhé-
hung der Aussteuerbarkeit werden die Bander mit einer magnetischen Vorzugsrich-
tung hergestellt, indem das Band unmittelbar nach der Beschichtung in fliissigem
Lackzustand einem kraftigen magnetischen Gleichfeld in Richtung der Nutzkompo-
nente bei der spiteren Aufzeichnung, also in Langsrichtung, ausgesetzt wird. Da-
durch kann die Remanenz in Lingsrichtung doppelt so gro8 wie in Querrichtung
werden.

Bei kleineren Bandgeschwindigkeiten konnen Bénder mit diinnerer Beschichtung
verwendet werden, da eine dicke Beschichtung nur fiir die Aufzeichnung groBer
Wellenlidngen vorteilhaft und die aufgezeichnete Wellenldnge der Bandgeschwin-
digkeit proportional ist. Diese Zusammenhinge werden physikalisch mit der sog.
wirksamen Schichtdicke bezeichnet. Gleichzeitig sucht man den Volumenfiillfaktor
zu erh6hen und durch eine polierte Oberfliche und diinne, schmiegsame Tréager den
Kontakt des Bandes mit dem Kopf zu verbessern.

11



Analoge Schallspeicherung

Bei kleinen Bandgeschwindigkeiten (4,76 und 9,5 cm/s) sind die Wellenldngen der
auf dem Band aufgezeichneten Modulation sehr gering; schon bei 38 cm/s entspricht
einer Frequenz von 15 kHz eine Wellenldnge von 25 um, bei 4,76 cm/s betrigt die
Wellenldnge gerade ca. 3 um. Bestmoglicher Kopf-Bandkontakt ist deshalb Vor-
aussetzung fiir eine gute Qualitit der Bandaufzeichnung; sie wird durch hohe Elasti-
zitat des Trégers, also besonders diinne Trager, und durch besonders glatte Oberfla-
chen erreicht. Durch die Verwendung von Chromdioxid (CrO,) oder Reineisen (Fe)
kann der Fiillfaktor, also die Packungsdichte der Magnetschichten, erheblich gestei-
gert werden. Dies gilt insbesondere fiir das Reineisenband, dessen magnetische Par-
tikel langs ausgerichtete Nadeln sind.

Aufzeichnungsvorgang

FlieBt durch die Wicklung eines Sprechkopfes ein Wechselstrom, so entsteht zwi-
schen den Polschuhen des Kerns im Arbeitsspalt ein entsprechendes magnetisches
Wechselfeld. Wegen der hohen Permeabilitit des Eisenkerns, die man sich als hohe
magnetische Leitfdhigkeit vorstellen kann, und der geringen Permeabilitit des Luft-
spaltes (geringe magnetische Leitfihigkeit) verursacht der Spalt einen hohen ma-
gnetischen Widerstand, der ein kriftiges magnetisches Streufeld zur Folge hat. Be-
giinstigt durch eine starke Verjlingung der Polschuhe am Spalt treten Feldlinien
auch aus dem Spalt heraus und dringen in die Magnetschicht des vorbeigleitenden
Bandes ein (Abb. 7/8) [7/4].

Schichttriger

7L T
——— ",,.," 7 Schicht

Polschuhe

Abb. 7/8. Spaltfeld.

Die magnetischen Partikel des Bandes, das vor dem Spalt vorbeigefiihrt wird, behal-
ten einen remanenten FluB. So entsteht auf dem Band ein Abbild des Wechselfeldes
vor dem Spalt. Die Wellenlidnge A einer auf das Band gebrachten Schwingung ist di-
rekt abhéngig von der Bandgeschwindigkeit v und umgekehrt abhéngig von der Fre-
quenz f des Wechselfeldes:

= ¥ A = Wellenlinge [cm]
Tf v = Bandgeschwindigkeit [cm/s]
f = Frequenz [Hz], [1/s]
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Bei v = 38 cm/s betrigt die aufgesprochene Wellenlinge also zwischen etwa 1 cm bei
40 Hz und 25 um bei 15 kHz. Das Band wird vor allem in Lingsrichtung magneti-
siert, es ergibt sich aber auch eine senkrecht zur Bandoberfliche stehende Kompo-
nente. Da fiir die nachfolgende Abtastung mit einem weiteren Ringkopf hauptsich-
lich die Léngskomponente wirksam ist, wird bei der folgenden Betrachtung nur die-
se Komponente beriicksichtigt. Abb. 7/9 zeigt schematisch anhand eines Stabma-
gnetenmodells das auf Band aufgezeichnete Signal.

,‘— Wellenlinge A ——I

I _ Schwingungsdauer T

g
I Bandgesch. v
|
-

A
Magnetstab = — magnetische Kraftlinien
2

Abb. 7/9. Magnetisch aufgezeichnetes Signal.

Ausgangspunkt aller Uberlegungen zum Aufnahmevorgang ist die Remanenzkurve
des Magnettonbandes (Abb. 7/10, dick ausgezogen). Mit Anniherung eines Band-
abschnitts an den Spalt, der zunichst nur ein stationires Magnetfeld besitzen soll,
folgt die magnetische FluBdichte oder Induktion B auf dem Band zunichst der Neu-
kurve (Abb. 7/10 gestrichelt), da die Feldstirke H mit sich verringerndem Abstand
Zunimmt.
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B
Bn /
— |
Bry < — I
| I
B
3f-7 | I
Z 1
) S
”
=
L
==t
Abb.7/10. Hysteresiskurve (—)
Neukurve (----- )
Remanenzkurve ) des Magnetbandes.

Nach Uberschreiten des Maximums der Feldstirke H_ .., kehrt die FluBdichte B auf
die B-Achse, entsprechend H = 0, zuriick. Fiir H = 0 ist der betreffende Bandab-
schnitt auch bereits am Spalt vorbei. Auf dem Band zurtickgeblieben ist dabei die re-
manente Induktion B ;. Verfolgt man diesen Vorgang fiir verschiedene, aber immer
kleinere Feldstirken H H .. usw., so ergeben sich die Remanenzen B, B

max2’ 2’ r3
usw. Werden alle Punkte H_, /B__ . miteinander verbunden, so erhélt man die Re-
manenzkurve (dick ausgezogen), die somit angibt, wie die Remanenz auf einem vor-
her entmagnetisierten Band von der jeweils hochsten einwirkenden Feldstirke H

abhéngt.

Da diese Kurve sowohl in der Umgebung des Nullpunktes als auch an ihren Enden
stark gekrimmt ist, besteht eine ausgesprochene Nichtlinearitit zwischen dem
Aufsprechstrom und der remanenten Magnetisierung, die damit untragbare Verzer-
rungen erzeugt; die Direktaufzeichnung (Abb. 7/11) kommt also fiir die magneti-
sche Tonaufzeichnung nicht in Betracht. Bei der magnetischen Bildaufzeichnung
storen diese Verzerrungen allerdings nicht, da hier das Signal in Frequenzmodula-
tion aufgezeichnet wird mit all den Vorteilen, die auch der frequenzmodulierte
Rundfunk (UKW) bietet.

Es gibt grundsitzlich zwei Moglichkeiten, die Verzerrungen auf ein akzeptables
MaB zu reduzieren: Man verlegt entweder den Arbeitspunkt in den geraden Teil der
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8 S~ 10
be

Abb. 7/11. Direktaufzeichnung ohne Vormagnetisierung.

Remanenzkurve (Gleichstromvormagnetisierung) bei entsprechend reduzierter
Nutzamplitude oder man linearisiert die Remanenzkurve (HF-Vormagnetisierung).
Das zweite Verfahren hat erst den heutigen hohen Stand der analogen Magnetton-
technik erméglicht (von Braunmiihl, Weber, 1941). Bei der analogen Schallauf-
zeichnung wird heutzutage ausschlieBlich dieses Verfahren eingesetzt.

Schon der Erfinder des Magnettonverfahrens, Poulsen, wandte die Gleichstrom-
magnetisierung an, um den Arbeitspunkt in den linearen Bereich der Remanenz-
kurve zu verlegen. Dieses Verfahren hat jedoch nicht nur den Nachteil, dal der
nutzbare Teil der Remanenzkurve auf etwa ein Drittel reduziert wird (Verzerrun-
gen bei groBen Amplituden bzw. geringe Dynamik), sondern daB3 das Band zudem
in den Modulationspausen einen starken Gleichflu} erhélt, der wegen der unver-
meidbaren Inhomogenitét der Magnetschicht ein starkes Bandrauschen verursacht.
Aus diesen Griinden wird die Gleichstromvormagnetisierung nicht mehr ange-
wandt.

Aufzeichnung mit HF-Vormagnetisierung

Die bei der Aufzeichnung mit HF-Vormagnetisierung ablaufenden Vorgéinge sind
sehr kompliziert und werden von einer Vielzahl von Faktoren mitbestimmt. Eine
vollstindige theoretische Beschreibung dieses Aufnahmeverfahrens ist schwierig.
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Es gibt zwar verschiedene Modellvorstellungen iiber den Ablauf des Aufnahmevor-
gangs, keine wird aber allen Erscheinungen, die dabei auftreten, voll gerecht. Teils
gehen diese Modellvorstellungen von der Hysteresiskurve eines Magnettonbandes
aus [7.6],[7.7],[7-8],[7-,9], [7-10], [7.11], teils von den Vorgingen in den einzelnen
Magnetpartikeln, deren statistische Uberlagerung dann den gesamten Aufnahme-
vorgang beschreibt [7.10], [7.11]; trotz des unbefriedigenden Stands der theoreti-
schen Kenntnisse beherrscht man in der Praxis die Technologie des Aufnahmevor-
gangs mit HF-Vormagnetisierung. Dem NF-Strom des Sprechkopfes wird ein sinus-
formiger HF-Strom mit einer Frequenz von 80-150 kHz iiberlagert; diese HF wird
also nicht moduliert, sondern der NF zuaddiert. Die Amplitude dieses HF-Stroms
ist ca. zehnmal groBer als die des NF-Stroms bei Bezugspegel. Die Wellenldnge der
HF-Aufzeichnung ist dabei jedoch so gering, daB sie infolge von Selbstentmagneti-
sierung und Spaltdimpfungsverlusten (sieche unten) vom Horkopf praktisch nicht
mehr abgetastet werden kann. Neben den Modelivorstellungen von Preisach [7.12]
und Westmijze [7.13] erlaubt die Remanenzkurventheorie nach Camras eine eini-
germaBen anschauliche Darstellung der Aufnahmevorgénge, wenn auch keine theo-
retische Erklarung; sie liegt den folgenden Ausfithrungen zugrunde.

Die Remanenzkurve hat drei verschiedene Bereiche (vgl. Abb. 7.10): Im Bereich
des Nullpunktes besteht zwischen der Remanenz B, und der einwirkenden Feldstar-
ke H ein nichtlinearer Zusammenhang an. Es folgen symmetrisch zum Nullpunkt
zwei Bereiche linearer Abhéngigkeit. Daran schlieBt sich an den beiden Enden der
Kurve wieder ein Bereich mit nichtlinearem Zusammenhang. Bei der Gleichstrom-
vormagnetisierung arbeitet man nur in einem der beiden linearen Bereiche. Bei der
Wechselstromvormagnetisierung gelingt es, in beiden linearen Bereichen zu arbei-
ten, die beiden linearen Bereiche praktisch zu einer einzigen geraden Kennlinie zu-
sammenzufiigen. Die HF-Vormagnetisierung verschiebt die NF-Modulation bis je-
weils in den linearen Kurvenbereich hinein. Aufgezeichnet wird damit eine hoch-
frequente Schwingung, deren beide Einhiillende im Rhythmus der Tonfrequenz wie
in Abb. 7/12 dargestellt schwanken. Die HF wird dabei verzerrt, die NF bleibt un-
verzerrt. Da bei der Wiedergabe aber wegen der geringen Wellenlidnge der HF-Mo-
dulation von wenigen um nicht genau der Verlauf der HF-Modulation abgetastet
werden kann, findet eine Mittelwertbildung aus den beiden Umbhiillenden statt
(Abb. 7/12):

B = B,+B, By = remanente Induktion der Tonfrequenz [T]
NF 2 B,,, = Einhiillende der aus NF und HF zusammenge

setzten Induktion [T].

Diese gemittelte, abgetastete Modulation B liegt symmetrisch zum Nullpunkt und
erscheint also gerade im Bereich groBter Nichtlinearitdt der Remanenzkurve. D.h.
aber praktisch, daB gerade in diesem Bereich durch die HF-Vormagnetisierung eine
Linearisierung stattfindet. Man kann das dadurch darstellen, daB man entsprechend
der Mittelwertbildung bei der Abtastung zwei hypothetische Remanenzkurven B |
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B, r Remanenzkurve
o
T
il | H (bzw. I) BNF
A U A\
' : || By
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Abb. 7/12. Aufsprechvorgang mit HF-Vormagnetisierung.

und B, konstruiert und danach die gemittelte Kurve B, Arbeitskennlinie genannt
(Abb. 7/13, dick ausgezogen). Ein Nachteil der Darstellung nach der Remanenzkur-
ventheorie ist, da8 hierbei nicht das tatsichliche Amplitudenverhiltnis von HF zu

NF beriicksichtigt wird.
B,
Remanenz-
kurve Arbeits-
kennlinie
Brl + B,.2
—— B =
NF 2
B,

2

Abb. 7/13. Darstellung der Arbeitskennlinie nach Camras [6.7].

Selbstentmagnetisierungsverluste

Im Band tritt schon unmittelbar nach der Aufzeichnung eine entmagnetisierende
Wirkung dadurch auf, daB Abschnitte entgegengesetzter Magnetisierungsrichtun-
gen dicht aufeinanderfolgen. Stellt man sich dies in einem vereinfachten Modell so
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vor, dafl das Band aus einer Kette aneinandergereihter Permanentmagnete wech-
selnder Polaritit besteht, so wird verstdndlich, daB die Verluste bei gegebener
Banddicke mit kleiner werdender Wellenldnge der Aufzeichnung bzw. mit steigen-
der Frequenz infolge Selbstentmagnetisierung ansteigen miissen. Man bezeichnet
dies auch als BandfluBddmpfung. Hochkoerzitive Binder, bei denen zur Léschung
einer Magnetisierung starke Gegenfelder einwirken miissen, sind dieser entmagne-
tisierenden Wirkung weniger ausgesetzt. Moderne Bander, besonders fiir kleine
Bandgeschwindigkeiten, haben deshalb hohe Koerzitivfeldstirken.

Elektroakustische Eigenschaften von Biindern

Die Anforderungen an Magnettonbander richten sich nach der Gerateklasse, fiir die
ein Magnettonband bestimmt ist. Man unterscheidet die Gerateklassen hauptsach-
lich nach den Bandgeschwindigkeiten:

Studiogerite 38 und 19s
Heimgerite 19 h, 9,5 und 4,76
Kassettengerite 4,76
HiFi-Kassettengerite 4,76

Die elektroakustischen Eigenschaften des Bandes, die fir die Qualitat einer
Tonaufnahme und -archivierung wesentlich sind, werden vor allem durch die Aus-
steuerbarkeit fiir hohe und tiefe Frequenzen, den Gerduschspannungsabstand und
die Kopierddmpfung bestimmt. Die Qualitit eines Bandes stellt einen Kompromif3
zwischen diesen GroBen dar. In der Regel geht eine Verbesserung einer dieser Gro-
Ben zu Lasten einer oder der beiden anderen. Die Eigenschaften eines Bandes wer-
den in einem Datenblatt erfat. Im einzelnen werden dabei die unten genannten
MeBgroBen angegeben, und zwar einmal als Werte, die fiir den sog. ARD- Arbeits-
punkt gelten, zum anderen als Diagramm in Abhéngigkeit vom HF- Vormagnetisie-
rungsstrom. Die Magnetbandgerite mussen auf die jeweils verwendete Bandsorte
eingemessen werden und zwar durch die jeweils optimale Einstellung des HF-Vor-
magnetisierungsstroms, des sog. Arbeitspunkts und des NF-Aufsprechstroms. Im
Rahmen dieser Darstellungen werden allerdings keine detaillierten EinmeBanwei-
sungen gegeben; siche dazu Kapitel 11.

Einfluf des Vormagnetisierungsstroms

Die Qualitat der magnetischen Aufzeichnung hdngt wesentlich von der richtigen Be-
messung des Vormagnetisierungsstroms ab. Abb. 7/14 zeigt am Beispiel eines Stu-
diobandes fiir 38 cm/s die Abhingigkeit der wichtigsten fiir das Band charakteristi-
schen elektroakustischen Daten vom Vormagnetisierungsstrom. Bezugswert (OdB)
der Abbildung ist der in den offentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten (ARD) fiir
das Band empfohlene Wert. Die elektroakustischen Gréf3en werden unten defi-
niert.
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MeBbedingungen
IW T Bandgeschwindigkeit 38,1 cm/s
a aWb Spurbreite (Wiedergabekopf) 2,75 mm
) Sprechkopf-Spaltbreite 18 um
s o m Wiedergabe-Entzerrung 35us
] Bezugspegel (1kHz) © 510nWb/m
n Ao ARD-Arbeitspunktdefinition  K,-minimum
0 s e Arbeitspunkt +1,0dB
(bezogen auf ARD-Referenzleerband)
i A 320 BP Bezugspegel
hy AP,.»  ARD-Arbeitspunkt
s A Aussteuerbarkeit bei 1 kHz, k; = 3%
-10 A, max. Aussteuerbarkeit bei 10 kHz
A, max. Aussteuerbarkeit bei 14 kHz
a,, Differenztondimpfung nach DIN
-15 45403
1 E, Empfindlichkeit bei 1 kHz
E,, Empfindlichkeit bei 10 kHz
-20 L E,, Empfindlichkeit bei 14 kHz
K0 Klirrddmpfung bei 320 nWb/m
o Ky arp K,s;o des ARD-Referenzleerban-
-25 v/, . des
/ . Kys10 Klirrdimpfung bei ARD-Bezugs-
pegel 510 nWb/m
=30 o 3 G, Gleichfeldrauschspannungsab-
1 stand, bewertet
35 . lzi 2 R Storspannungsabstand rel. zu BP,
s bewertet mit CCIR-Filter 468-1
AN R, wie vor, jedoch nach DIN 45 405 be-
40 a0 1 wertet
\ A {—}—1— os AR, Stérspannungsabstand (Dynamik)
1 oo - rel. zur Aussteuerbarkeit
5 1 1 kHz (CCIR-Filter)
ar {108 ARy, wie vor, jedoch nach DIN 45405 be-
0e wertet
-50 03 KO Kopierdampfung
s 02
A +—
T
60— T o1
o
-85
AParo
j
-70 1T

-4 -4 -2 20 42 +4 48
Vormagnetisierung (dB) —*

Abb. 7/14. Abhingigkeit einiger elektroakustischer Bandeigenschaften von der GréBe des Vormagne-
tisierungsstroms (Erlduterung der GroBen im Text).
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Die empfohlene Einstellung des Arbeitspunktes fiihrt zu geringen Verzerrungen
(groBe Dampfung des kubischen Klirrfaktors) und niedrigem Rauschpegel (groBer
Modulationsrauschspannungsabstand) — bei manchen Béndern allerdings auf Ko-
sten einer an sich méglichen besseren Aussteuerbarkeit bei hohen Frequenzen. Die
richtige Einstellung des Arbeitspunkts hingt vom Bandtyp ab, aber auch von der
Sprechkopfspaltbreite und vom Kopfkernmaterial. Eine Deutung der zundchst em-
pirisch gefundenen, ziemlich verwickelten Zusammenhinge ist niherungsweise
mdglich {7.1], [7.10]. Auch die Frequenz des Vormagnetisierungsstroms beeinfluf3t
die Qualitdt der Aufnahme. Fiir hochwertige Aufzeichnungen wird der Bereich von
80 bis 150 kHz bevorzugt, um auch bei hoher Aussteuerung horbare Differenztone
zwischen HF und NF zu vermeiden. Je héher die Frequenz ist, um so groBer muB je-
doch wegen der frequenzabhéngigen Verluste im Lésch- und Sprechkopf der HF-
Energieaufwand sein.

Vormagnetisierungsstrombedarf und Arbeitspunkt

Der Vormagnetisierungsstrom wird zunichst so eingestellt, daf3 der maximale NF-
Ausgangspegel erreicht wird. In der Studiogeriteklasse wird dann der Vormagneti-
sierungsstrom weiter erhoht, bis der Ausgangspegel um 2 dB abfallt. Die Aufzeich-
nungsfrequenz betrigt 10 kHz, ca. 20 dB unter Vollaussteuerung. Der Unterschied
im Strombedarf fiir den Priifling gegeniiber dem Strom fiir das DIN-Referenzleer-
band wird als Vormagnetisierungsstrombedarf in dB angegeben.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden Bandmessungen mit dem Vor-
magnetisierungsstrom des DIN-Referenzleerbandes vorgenommen. Im Betrieb
sind die Studiomaschinen jedoch oft auf einen davon abweichenden Wert einzustel-
len. Der optimale Wert, der bei unterschiedlichen Bandsorten anders sein kann,
liegt dort, wo Klirrfaktor und Gleichfeldrauschen mdglichst gering sind.

Der Empfindlichkeitsabfall fiir den empfohlenen Arbeitspunkt AE,, gibt deshalb
an, um wieviel dB der Ausgangspegel bei der Einstellung des Vormagnetisierungs-
stroms nach dem Maximum abfallen soll.

Manchmal wird auch ein ,,empfohlener Arbeitspunkt“ angegeben. Hierunter ver-
steht man die Abweichung des Vormagnetisierungsstroms vom DIN-Arbeitspunkt
beim DIN-Referenzleerband, also in der Studiogeriteklasse der Unterschied gegen-
tiber dem ,,2-dB-Abfall«.

Bezugspegel

Nach DIN 45 513 ist der Bezugswert des Bandflusses bei Studiobdndern mit den
Bandgeschwindigkeiten 38 cm/s, 19 cm/s und 76 cm/s auf 320 nWb/m entsprechend
320 pW/mm festgelegt. Dieser Wert wurde als KompromiB3 zwischen der Forderung
nach einem méglichst groBen Stérabstand und méglichst geringen Verzerrungen ge-
wiihlt. Bei Einfithrung der Stereofonie und der damit verbundenen Reduzierung der
Spurbreite von 6,3 auf 2,75 mm wurde in den 6ffentlich-rechtlichen Rundfunkan-
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stalten der Bezugswert um 4,05 dB auf 514 nWb/m hinaufgesetzt. Dies muBite ge-
schehen, um die Lautstirke einer Stereoaufnahme derjenigen einer Monoaufnah-
me, die Gber dieselbe Wiedergabeanordnung gehort wird, anzugleichen (+ 3dB)
und die Leerspur auf dem Band auszugleichen (+ 1,05 dB). Dies war moglich, weil
inzwischen auch die Aussteuerbarkeit der Binder verbessert werden konnte. Dieser
erhéhte Bezugswert von 514 nWb/m wird ARD-Bezugswert genannt und ist die der-
zeitige Aussteuerungsgrenze entsprechend 6 dBu, 0 dB, 100% bzw. 1,55 V. Fiir
Bandmessungen gilt aber weiterhin der Bezugswert 320 nWB/m.

Mit Einfiihrung des Rauschverminderungssystems Telcom c4 wurde der Stérspan-
nungsabstand ganz erheblich vergroBert. Deshalb wurde in fast allen Rundfunkan-
stalten der Bezugswert fiir Aufnahmen mit Telcom wieder auf den genormten Be-
zugswert 320 nWb/m zuriickgenommen. Die Herabsetzung des Pegels bei Telcom-
aufnahmen um 4 dB in dem Rauschunterdriickungssystem vorgenommen. Zu La-
sten eines an sich groBer moglichen Storabstands wird sowohl das Ma3 an Verzer-
rungen reduziert als auch der Abstand zwischen Hoéhen- und Tiefenaussteuerbar-
keit.

Fir Heimton- und Kassettenbinder gelten niedrigere Bezugswerte nach DIN
45 513: fiir die Bandgeschwindigkeiten 9,5 cm/s und fiir 4,76 cm/s 250 nWb/m.

Frequenzgang

In der Studiogeriteklasse wird der Frequenzgang von Magnetbindern als Unter-
schied des Ausgangspegels des Priiflings zum Ausgangspegel des DIN-Referenz-
bandes bei der Aufzeichnung von 14 kHz angegeben. Das verwendete Magnetband-
gerat muB so eingemessen sein, daB der Frequenzgang bei der Aufzeichnung auf das
Referenzband geradlinig ist. Der Aufzeichnungspegel soll etwa 20 dB unter Voll-
aussteuerung liegen.

Aussteuerbarkeit

Die Aussteuerbarkeit eines Bandes ist der maximal mégliche Wiedergabepegel bei
der angegebenen Frequenz (1, 10 und 14 kHz) relativ zum jeweiligen Bezugspegel
(514 oder 320 nWb/m). Das Verhalten des Bandes beziiglich Aussteuerbarkeit zeigt
gerade entgegengesetztes Verhalten bei 1 kHz und bei hohen Frequenzen, wenn der
Vormagnetisierungsstrom erhéht wird. Die Lage des Arbeitspunktes stellt auch
diesbeziiglich einen KompromiB dar (Abb. 7/14).

Bei 1 kHz wird die Aussteuerbarkeit angegeben als Unterschied zwischen dem Ein-
gangspegel, der einen Klirrfaktor von 3% vom Band erzeugt, und dem Bezugspegel.
Der gefundene Wert gibt den Bandflu8 relativ zum Bezugsband, also relativ zu 320
nWb/m an und wird als BandfluB bei Vollaussteuerung bezeichnet.

Da hohe Frequenzen (10 bis 14 kHz) wegen der geringeren wirksamen Schichtdicke
wesentlich niedrigere Wiedergabepegel ergeben, ist die Aussteuerbarkeit bei den
hohen Frequenzen (kleinen Wellenlidngen) von besonderer Bedeutung. Dazu wird
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das zu priifende Band mit dem DIN-Referenzband verglichen: In der Studiogeré-
teklasse wird bei einer Frequenz von 14 kHz die Eingangsspannung bei der Aufnah-
me jeweils so weit erhoht, bis die Ausgangsspannung des Wiedergabeverstirkers
nicht mehr ansteigt. Der Pegelunterschied zwischen dem Priifling und dem Leerteil
des DIN-Referenzbandes wird dann als maximale Aussteuerbarkeit bei hohen Fre-
quenzen bezeichnet. Diese Angabe dient nur Bandvergleichen. Praktisch nutzbar
ist die Aussteuerbarkeit bei hohen Frequenzen nicht, weil ldngst die Sattigungsma-
gnetisierung erreicht ist mit all ihren horbaren Verzerrungs- und Begrenzungser-
scheinungen. Auf das Magnetband kann im praktischen Aufnahmebetrieb bei ho-
hen Frequenzen hochstens bis 4 dB unter dem Wert fiir maximale Aussteuerbarkeit
aufgezeichnet werden.

Empfindlichkeit

Der Vormagnetisierungsstrom, der fiir das jeweilige Bezugsband nach DIN 45 513
notwendig ist, erzeugt bei einigen Bandsorten einen anderen Ausgangspegel als
beim DIN-Referenzband. Der Unterschied dieses Ausgangspegels gegeniiber dem
des Referenzbandes wird als Empfindlichkeit bezeichnet. In der Studiogeriteklasse
betrigt die MeBfrequenz 1 kHz bei einem Pegel von etwa 20 dB unter Vollaussteue-
rung; gemessen wird allerdings bei gleichem Strom auch bei den Frequenzen 10 und
14 kHz.

Nichtlineare Verzerrungen

Da die Remanenzkennlinie symmetrisch zum Nullpunkt ist, entstehen als Verzer-
rungsprodukte zunéchst nur die ungeradzahligen Harmonischen, vor allem k,. Wird
jedoch durch eine Unsymmetrie des Vormagnetisierungsstroms (Gleichstromkom-
ponente) der Arbeitspunkt verschoben, so treten zusétzlich geradzahlige Harmoni-
sche auf. Eine magnetische Remanenz der Képfe fithrt ebenfalls zu geradzahligen
Verzerrungskomponenten. k, liegt bei modernen Bandern auch bei einem Bezugs-
pegel von 514 nWb/m unter 1%, bei einem Bezugspegel von 320 nWb/m unter 0,5%.
Nichtlineare Verzerrungen werden auch als Klirrdimpfung a, in dB angegeben (Dif-
ferenz von Pegel des Gesamtsignals und des Anteils der Verzerrungen); demnach
liegt 3, bei etwa 40 dB, a, soll iiber 50 dB liegen.

Jungfriuliches Rauschen und Betriebsrauschen

Bei einem neuen oder gut entmagnetisierten Band sind die Magnetisierungsrichtun-
gen der einzelnen Partikel statistisch verteilt. Die Magnetisierung kompensiert sich
daher in kleinen Bereichen weitgehend; das am Horkopf vorbeigleitende Band gibt
nur ein relativ geringes Rauschen ab, das sog. jungfrauliche Rauschen. Durch Ein-
wirkung der HF-Vormagnetisierung wird dieses Rauschen um ca. 4,5 dB erh6ht und
ergibt das sog. Betriebsrauschen [7.14], [7.15]. Jungfréuliches und Betriebsrauschen
enthalten vor allem hohe Frequenzen. Die Storpegel kdnnen auf den Bezugspegel
320 nWb/m oder auf Vollaussteuerung, d.h. auf den Pegel bei 3% Klirrfaktor bezo-
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gen werden. Dazu wird ein Bewertungsfilter benutzt (DIN 45 405 bzw. CCIR 468-1
oder IEC 179, Kurve A, siche Abb. 7/15).

Gleichfeldrauschen und Modulationsrauschen

Befindet sich auf dem Band ein magnetisches Gleichfeld, so entsteht aufgrund der
unvermeidbaren Inhomogenitit der Schicht im Horkopf eine Rauschspannung. Im
gleichen Sinne wirkt die Rauhigkeit der Bandoberflache, die zu Schwankungen des
Abstandes zwischen Kopf und Band und damit zu entsprechenden Schwankungen
des magnetischen Gleichfeldes im Kopf fiihrt. Das Gleichfeld wiirde im Prinzip
nicht rauschen, wenn es vollig gleichmiBig wire. Seine Schwankungen fithren vor
allem zu dem tieffrequenten ,Poltern“ gleichstrommagnetisierter Béander. [7.15],
[7.16]

Das Gleichfeldrauschen wird durch eine Unsymmetrie des Losch- und Vormagne-
tisierungsstroms sowie eine Gleichfeldvormagnetisierung der Magnetképfe und
Bandfiihrungsteile verursacht. Es ist also — im Gegensatz zum jungfriulichen und
Betriebsrauschen — durchaus vermeidbar. Die Unterdriickung des Gleichfeldrau-
schens erfordert eine regelméaBige, sorgfiltige Entmagnetisierung der Képfe und
Bandfiihrungsteile sowie eine Symmetrierung des Vormagnetisierungsstroms.

Da auch die Nutzmodulation im Bereich jeweils einer halben Wellenldnge der auf-
gezeichneten Modulation eine Ausrichtung der Magnetisierung in nur einer Rich-
tung hervorruft, ergibt sich in diesen kleinen Bereichen jeweils ein Gleichfeldrau-
schen, das sich der Modulation iiberlagert, das sog. Modulationsrauschen. Esist der
aufgezeichneten Amplitude etwa proportional. Gliicklicherweise wird das Modula-
tionsrauschen jedoch durch die Nutzaufzeichnung akustisch weitgehend verdeckt.
Die Messung erfolgt nach DIN 45 519, Tl. 2 mit einem Gerdusch- und Fremdspan-
nungsmesser nach DIN 45 405 in Stellung ,,Fremdspannung“ unter Vorschaltung
eines Filters, das die Verdeckungswirkung des Gehors beriicksichtigt. Angegeben
wird der Gleichfeldrauschspannungsabstand bezogen auf den Bezugspegel.

Stérspannungsabstand

Der Stor- oder Gerduschspannungsabstand wird bei einem geldschten und vor-
magnetisierten Band ohne NF gemessen, es handelt sich also um das Betriebsrau-
schen, das alle Rauschquellen bei der magnetischen Bandaufzeichnung zusammen-
faBt. Angegeben wird der Pegelabstand zum Bezugspegel oder zur Aussteuerbar-
keit bei 1 kHz (Klirrfaktor 3%). Die Messung wird bewertet; derzeit sind Messun-
gen nach drei unterschiedlichen Bewertungskurven in den Datenbléttern angegeben
(Abb. 7/15). Wegen der verschiedenen Moglichkeiten des Bezugswertes und der Be-
wertung mul3 beim Vergleich von MeBdaten sorgfiltig auf die MeBbedingungen ge-
achtet werden. Differenzen in den Meflergebnissen durch unterschiedliche Bewer-
tungen bis etwa 10 dB sind méglich.
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Abb. 7/15. Bewertungskurven fiir Stérspannungsmessungen.

Seit Beginn der achtziger Jahre wurden fiir Produktionen im Bereich der E-Musik
und fiir Wortproduktionen, die nicht nur Aktualitdtswert haben, Rauschverminde-
rungssysteme eingefiihrt, die zu einer ganz erheblichen Qualitétssteigerung des
Magnettonverfahrens gefithrt haben. Damit kdnnen Storabstinde erreicht werden,
die diejenigen bei Aufnahmen ohne solche Systeme bis um etwa 20 dB tbersteigen
(siehe dazu 7.1, 3).

Kopiereffekt und Echoloschung

Im Bandwickel ist jede Windung den von benachbarten Windungen ausgehenden
Magnetfeldern ausgesetzt. Bei lingerem Lagern entsteht dadurch ein magnetisches
Abbild der Modulation der Nachbarwindungen, vor allem wenn duflere magneti-
sche Felder, hohere Temperaturen oder mechanische Erschiitterungen die Umma-
gnetisierungsprozesse begiinstigen (7.17], [7.18]. Beim Abspielen des Bandes hort
man dabei, besonders wenn ein sehr lautes Schallereignis (z. B. ein Schu}) in eine
Pause fillt, im Abstand jeweils einer Umdrehungsdauer des abwickelnden Tellers
vor und nach dem Originalereignis ein oder mehrere sog. Echos, die auerordent-
lich storen kénnen (Abb. 7/16). Aus Griinden der Geometrie des Bandwickels sind
Vor- und Nachechos ungleich (Abb. 7/17).

Psychologisch stoéren die Vorechos mehr als die Nachechos. Die deutsche Schichtla-
ge des Bandes beriicksichtigt dies (Abb. 7/18), indem die Archive ,,Programman-
fang auBen“ lagern; die Vorechos sind so geringer als die Nachechos. Bei internatio-
naler Schichtlage mu8 fiir gleiche Verhiltnisse ,,Programmende aulen“ gelagert
werden.
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Abb. 7/16. Kopiereffekt bei deutscher Schichtlage des Bandes (,,SchichtauBen-Wicklung*).
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Abb. 7/17. Magnetfeld des bespielten Bandes bei deutscher Schichtlage.
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Abb. 7/18. Schichtlagen des Magnetbands.
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Besonders kritisch sind bei 38 cm/s Bandgeschwindigkeit die mittleren Frequenzen,
die im Bereich guter Horbarkeit liegen und bei denen auBerdem die Wellenlédngen
bei hoheren Bandgeschwindigkeiten so groB sind, da die Feldlinien aus dem Band
heraustreten und sich tiber die benachbarten Windungen schlieBen. Ferner begiin-
stigen geringe Trégerstiarke, hohe Permeabilitdt der Schicht und groBer Volumen-
fiilllfaktor diesen Kopiereffekt, ebenso der Anteil ,,magnetisch weicher” Partikel.
Der Kopiereffekt wird meBtechnisch durch die Kopierdimpfung erfafit; sie ist defi-
niert als der Pegelunterschied eines mit Bezugspegel aufgezeichneten 1 kHz-Signals
zu dem groBten auf die Nachbarwicklung kopierten Signal nach 24 Stunden Lage-
rung bei 20 °C (Messungen nach DIN 45519 T1. 1).

Die ungiinstigsten geometrischen Bedingungen fiir Echos bestehen dann, wenn die
Wellenlange etwa 6 mal groBer ist als die Banddicke. Beieiner Bandgeschwindigkeit
von 38 cm/s und der tblichen Dicke eines Studiobandes von 50 um ergibt sich ein
Maximum um 1 kHz. Da hohe Temperaturen den Kopiereffekt erheblich beschleu-
nigen, sollten Bander stets vor Warmeeinwirkung geschiitzt werden.

Obwohl es in den letzten Jahren gelungen ist, die Kopierdimpfung durch Verringe-
rung des Anteils magnetisch extrem weicher Teilchen wesentlich zu verbessern, ist
jedoch in bestimmten Fillen eine weitere Verringerung dieser Echos wiinschens-
wert und auch méglich. Dazu wird das Band vor der Wiedergabe einem schwachen
magnetischen Wechselfeld ausgesetzt, das so bemessen ist, daf es die instabilen,
durch die schwachen Magnetfelder erzeugten Echos wirksam 16scht, ohne die stabi-
lere Nutzaufzeichnung merklich anzugreifen. Das erforderliche Loschfeld kann
durch einen mit schwachem Wechselstrom gespeisten Kopf erzeugt werden oder
auch dadurch, dal das Band an einem schwachen Permanentmagneten mit ortlich
nach Richtung und Betrag wechselndem Feld vorbeigefiihrt wird. In einer beson-
ders einfachen Ausfiihrung kann dieser Magnet aus einem zweiten, mit einem Sinus-
signal stark ausgesteuerten Magnetband bestehen, das auf einer nierenférmigen
Halterung aufgebracht ist. Bei einem Verlust an Nutzpegel von 1-2 dB lassen sich so
zusitzlich Echodémpfungen von etwa 12 dB erreichen. Die Echoldschung ist eine
MaBnahme, die nur in Ausnahmefillen angewandt wird.

Heimton- und Kassettengerite

Die MeBbedingungen der Heimton- und Kassettengerite zeigt Tab. 7/2 im Ver-
gleich zur Studiogeriteklasse.

Wiedergabevorgang

Wird ein besprochenes Band an einem Wiedergabekopf vorbeigefiihrt, so schlieBt
sich ein Teil der aus der Bandoberfldche austretenden Feldlinien wegen der viel ho-
heren magnetischen Leitfahigkeit des Kernmaterials iiber den Kopf. Der wechseln-
de magnetische FluB induziert damit in der Wicklung des Horkopfes eine Spannung,
die der Anderung des magnetischen Flusses proportional ist (Induktionsgesetz). o
ist der den Kopf durchsetzende Anteil des Flusses des Bandes (Abb. 7/19).
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Tab. 7/2. MeBbedingungen bei Heimton- und Kassettengeriten.

=l
O el
= 4
o s <+ ~
® > 2 2
& = 2 =
2 2 = b}
B3] = 0] 3
b 5 5 e
g | AL
MeBbedingungen 3 ‘S 2 i
fir die Messung von Magnetbindern A T o T
Arbeitspunkt- Frequenz 10 6,3 6,3 6,3 kHz
cinstellung Pegelabfall 2 35 2,5 3,5 dB
Empfindlichkeit Frequenz 1000 19/1000 333 333 Hz
333
Bandflu8 320 19/320 250 250 pWb/mm
250
Frequenzgang Frequenz 14 10 8 10 kHz
BandfluB bei Klirrfaktor 3 5 5 3 %
Vollaussteuerung HiFi 3
Nichtlineare MeBfrequenz| 1000 333 333 333 Hz
Verzerrungen
Aussteuerbarkeit Frequenz 14 10 8 10 kHz
bei kleinen
Wellenlingen
Kopierddmpfung Frequenz 1000 500 500 500 Hz
do
U= ——dt& U = Spannung [V]
@, = magnetischer FluB [Wb]
t = Zeit[s]

Bei fiir alle Frequenzen konstantem sinusformigen WechselfluB auf dem Band ist
die Ausgangsspannung am Horkopf proportional der Frequenz £, d.h., sie steigt mit
der Frequenz an. Wegen dieser Proportionalitit sagt man, dic Horkopfspannung
habe einen ,,Omegagang” (w = 2z f). Die abgetastete Frequenz ist der Bandge-
schwindigkeit direkt, der aufgezeichneten Wellenlinge also umgekehrt proportio-
nal. Im Bereich niedriger und mittlerer Frequenzen erfolgt der Anstieg tatsichlich
aber langsamer und bei hohen Frequenzen sinkt die Ausgangsspannung sogar ab.
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Abb. 7/19. Wiedergabevorgang.

Diese Erscheinung ist vor allem durch die Selbstentmagnetisierung des Bandes
(s.0.) bedingt. Zusétzlich treten aber eine Reihe von Einfliissen bei der Wiedergabe

hinzu, die den Frequenzgang beeinflussen: Abstands- und Spaltverluste werden im
folgenden beschrieben.

Abstandsverluste

Bei der Abtastung ist am Horkopfspalt immer ein kleiner Abstand der magnetischen
Teilchen von der Oberflache vorhanden, der durch die Oberflichenrauhigkeit, mit-
gerissene Luft und vor allem durch die Dicke der Schicht bedingt ist. Diese Tatsa-
chen wirken sich bei kleineren Wellenléingen, d.h. bei hohen Frequenzen, in einer
Verringerung der in den Horkopf induzierten Spannung aus. Die Dadmpfung durch
Abstands- und Schichtdickenverluste wird auch BandfluBddmpfung genannt.

Spaltverluste

Nihert sich die Wellenldnge der Aufzeichnung der GroBenordnung der effektiven
Spaltbreite, so tritt eine sog. Spaltbreitenddmpfung auf, da stets der Mittelwert des
magnetischen Feldes liber die gesamte Spaltbreite abgetastet wird. Die Spaltbrei-
tenddmpfung D ist von der Spaltbreite d und der Wellenlénge A abhingig:
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sintd/A D, = Spaltbreitenddmpfung [dB]
x - d/h d = Spaltbreite [um]
A = Wellenlinge [um]

D, =20lg

Bei den iiblichen Magnettonanlagen sind die Spaltbreitenverluste wesentlich gerin-
ger als die Selbstentmagnetisierung und die Abstandsverluste, jedoch setzen sie der
Abtastung hoher Frequenzen eine prinzipielle Grenze, da die induzierte Horkopf-
spannung mit kleiner werdender Wellenldnge immer geringer wird und bei A = d
ganz zu Null wird (Abbd. 7/20).

Ausloschung
beiA=b
oder ganzzahligem
Vielfachen
1.0
sin@ _ sin n-d/?\T
«a m-d/A g
i A
06
vy A
02 P
\LA N e
o
(o]
05 1 5 2 25 3 35
d=2A d=2A x

Abb. 7/20. Spaltfunktion (Verlauf des abgetasteten Bandflusses).

Stehen aufzeichnender und abtastender Spalt nicht vollig parallel, so ergeben sich
ebenfalls Verluste bei kurzen Wellenlingen, die sog. Spaltwinkeldimpfung D, . Sie
wirkt sich wie die Spaltbreitenddmpfung aus und kann wie eine Verbreiterung des
Horkopfspaltes behandelt werden. In der obigen Formel erscheint dann (b-tg a+d)
anstelle von d (b = Spurbreite, @ = Winkel zwischen den Spaltrichtungen).

Entzerrung des Frequenzgangs

Aufgrund des Induktionsgesetzes steigt die Spannung, die in den Horkopf induziert
wird, bei konstantem BandfluB linear mit der Frequenz an; sie besitzt wie gesagt
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einen Omega-Gang. Dieser Frequenzgang wird im Wiedergabeverstiarker begra-
digt. Die Verluste bei hohen Frequenzen — Selbstentmagnetisierung des Bandes,
Abstandsverluste, Spaltverluste — werden durch eine Anhebung sowohl durch den
Aufsprechverstérker als auch durch den Wiedergabeverstirker ausgeglichen. Bei
modernen Béindern ist die Anhebung im Aufsprechverstirker relativ gering vergli-
chen mit der Anhebung im Wiedergabeverstirker. Eine ausschlieBliche Kompensa-
tion beim Aufsprechen wiirde zwar den Stérspannungsabstand verbessern,
gleichzeitig aber bei Modulation mit starken Anteilen hoher Frequenzen eine Uber-
steuerung und damit starke Verzerrungen erzeugen. Ein ausschlieBlicher Ausgleich
bei der Wiedergabe dagegen wiirde zwar sehr geringe nichtlineare Verzerrungen er-
geben, dafiir jedoch das Rauschen im oberen Ubertragungsbereich erheblich ver-
stirken.

Der Verlauf des Bandflusses ist in DIN 45 513 genormt. Die Normung stellt sicher,
daB bei der Wiedergabe alle Bandsorten, die nicht fiir besondere Betriebsfille ent-
wickelt wurden, austauschbar sind. Die BandfluBkurven sind fir die einzelnen
Bandgeschwindigkeiten optimiert, ferner wird zwischen Studio- und Heimtonan-
wendung unterschieden.

Ein wichtiges Kriterium bei der Festlegung des Bandflusses und der Entzerrungen
ist die Pegel-Frequenzstatistik iiblicher Tonsignale. Die Durchschnittsspektren und
ihre zugehdrigen Pegel zeigt Abb. 7/21. Daraus wird ersichtlich, daB die groBten Pe-
gel zwischen 200 und 2000 Hz liegen, darunter und dariiber féllt der Pegel ab, bei
10 000 Hz z.B. um rund 8 dB.

Bei der Festlegung vor allem der Wiedergabeentzerrung und des BandfluBfrequenz-
gangs wurde diese Tatsache beriicksichtigt. Abb. 7/22 zeigt schematisch die Fre-
quenzginge vor und hinter dem Aufnahmeverstirker fiir Mef3pegel und Musik so-
wie den dazugehorigen BandfluB.

Die Normung des Bandflusses definiert Frequenzgangkurven fiir den Bandflu8, die
Frequenzkurven entsprechen, wie sie von einfachen RC-Gliedern erzeugt werden.
Fiir die Anhebung bei tiefen Frequenzen legt man dabei die Reihenschaltung, fiir
die Absenkung bei den hohen Frequenzen die Parallelschaltung eines Widerstands
mit einem Kondensator zugrunde. Durch das Produkt R-C, das als Zeitkonstante t
bezeichnet wird, kann der Frequenzgang definiert werden (Abb. 7/23). Die Zeit-
konstante wird im Tonfrequenzbereich in us angegeben.

Reihenschaltung:
1
DR=2010g <m -V1+(Q2nrt- I)z>[dB]
1
=R- f = ———
t=R-C o e
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Abb. 7/21. Spektrale Amplitudenverteilung des Mittelwerts iiber 24 Stunden, Parameter: verschiede-
ne Zeitprozente, gestrichelt: UER-Rauschen.

Parallelschaltung:

_ 1
D, =20log <\/_1+—(2n_f-_r)7'>[dB]

t=R:-C f = !

Tab. 7/3 nennt die Zeitkonstanten und BezugsbandfluBwerte nach DIN 45 513 fiir
die verschiedenen Magnetbander, Abb. 7/24 zeigt die wichtigsten Kurven.

Die nach DIN 45 513 genormte BandfluBkurve und die Bezugswerte folgen einer
Empiehlung nach IEC. Neben dieser Normung gibt es international noch eine Nor-
mung der BandfluBkurven nach NAB. Tab. 7/4 gibt fiir die wichtigsten Studiobin-
der die DIN- und NAB-Entzerrung im Vergleich an.
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Abb. 7/22. Schematische Darstellung der Frequenzgénge vor und nach dem Aufnahme-Entzerrerver-
stirker (AEV) sowie des Bandflusses auf dem Magnetband mit MeBpegel und Musik.

Tab. 7/3. Bezugswerte und Zeitkonstanten fiir die verschiedenen Magnetbinder nach DIN 45 513. Bei
Kassettenbiandern sind zwei verschiedene Zeitkonstanten moglich: die Entzerrung 3180/70 us fiir
Chrombinder, 3180/120 us fiir Eisenbinder.

Bandflu Wiedergabe-Entzerrung
Bandklasse promm Zeitkonstante T fiir MagnetfluBverlauf
Spurbreite
Tiefen Héhen
76 320pWb - 17,5 us
38 320pWb - 35 us
19s 320pWb - 70 wus
19h 320pWb 3180 us 50 us
9,5 250pWb 3180 us 90 us
4,76/6,3mm 250pWb 3180 us 120 ps
Cr 4,76/3,8mm 250pWb 3180 us 70 us
Fe 4,76/3,8mm 250pWb 3180 us 120 us
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