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Kurzfassung

Digitale Emulationen analoger Studiogerate sind seit geraumer Zeit ein Thema in der
Audiowelt, mehr und mehr Hersteller versuchen, authentische Nachbildungen in
Form von virtuellen Plugins anzubieten, wobei verschiedene klassische Geréatearten
imitiert werden. Der Vorteil liegt auf der Hand: glnstige Anschaffung, mehrere In-
stanzen, kein physikalischer Platzbedarf. Die vorliegende Arbeit untersucht die Un-
terschiede zwischen einer analogen Studer Bandmaschine und einer digitalen Nach-
bildung am Beispiel des Studer A800 Plugins von Universal Audio. Mit Hilfe PC-ge-
stitzter Messtechnik sollen Unterschiede und Gemeinsamkeiten herausgearbeitet,
mittels Horvergleich ein praktischer Nutzen fur ,In The Box* Produktionen ermittelt
werden. Da die Magnetbandtechnik die moderne Audio- und Musikproduktion erst
ermoglicht und damit auch begrindet hat, wird die geschichtliche Entwicklung der
analogen Tonaufzeichnung, sowie technisch-physikalische Details derer genauer be-

trachtet.

Abstract

Digital emulations of analog studio gear have been a topic in the audio world for se-
veral years, with more and more manufacturers attempting to provide authentic re-
creations in the form of virtual plugins, mimicking various types of different classic-
gear. The advantage is obvious: relatively low cost of purchase, several instances,
no physical space requirements. This thesis examines the differences between an
analog Studer tape machine and a digital replica using the example of the Studer
A800 plugin from Universal Audio. With the help of computer-based measurement
technology, differences and similarities are to be worked out, and a practical benefit
for ,in the box“ productions will be determined by utilizing a listening comparison.
Since magnetic tape technology made modern audio and music production possible
in the first place and thus also founded it, the historical development of analogue

sound recording and its technical and physical details are examined more closely.
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1. Einleitung

In der heutigen Welt der Audiotechniker, der Tonschaffenden, der Programmierer
und Elektronikingenieuren wird in den unterschiedlichsten Zusammenh&ngen immer
wieder der Vergleich zwischen analoger und digitaler Technik vollzogen. Dies ist eine
in unserer Geschichte verhéltnisméassig neue Entwicklung, da Digitaltechnik gerade
im Audiobereich erst in den letzten 20 Jahren, faktisch parallel zu der Entwicklung
der Computer- und IT-Technik, so weitreichend an Einfluss gewinnen konnte und fir
jedermann bezahlbar wurde. Wahrend in der Elektrotechnik analoge und digitale
Schaltungen heute eher unterschiedlichen Aufgaben nachkommen oder gar zusam-
men eine Schaltung bilden, also eine Art der Symbiose eingehen, steht in der Audio-
technik oft die Idee im Vordergrund, eine analoge Schaltung komplett digital nach-
zubilden, zu emulierten oder zu ,,modellieren®, um damit eine gegebene Funktionali-
tat einer Hardware virtuell darstellen zu kédnnen. Dabei ist der Einsatz von Digital-
technik in analogen Audiogeraten bereits seit den friihen 1970er Jahren Ublich, be-
traf dabei haufig jedoch eher Steuerungs- und Logikelemente, weniger den eigentli-

chen Signalfluss.

Hierbei waren allerdings auch verschiedene Ausnahmen zu nennen. Wé&hrend der
PC als ,Personal Computer” erst verhaltnismassig spat einen wirklichen Nutzen im
eigentlichen Signalfluss fir Tonstudios und Musiker darstellen konnte, entstand be-
reits in den spéten 1970er Jahren digitale Audiotechnik, die Funktionen boten, wel-
che mit Analogtechnik nicht realisierbar waren und es auch teilweise heute nicht

sind. Zwei wegweisende Beispiele waren an dieser Stelle zu nennen:

Zum einen das von Sony entwickelte PCM-Aufnahmeverfahren, welches in friihen
VHS-Recordern und spéter in samtlichen DAT- und Festplattenrekordern zum Ein-
satz kommt,' zum anderen erste kommerzielle Hallgerate auf Basis von Digitaltech-
nik und Algorithmen, namentlich EMT 250 (1976) und Lexicon 224 (1978).%

1 Digital Recording History - Invention of Digital Storage Mediums (PDF)
2 1978 Lexicon 224 Digital Reverb 24-11-21 (PDF)
3 1976 EMT Model 250 Digital Reverb (PDF)



Einleitung 2

Digitale Signalverarbeitung hat die Welt des Recordings verandert, vereinfacht und
einer deutlich breiteren Masse zuganglich gemacht, als dies friiher hatte der Fall sein
kénnen. Dabei spielt vor allem auch die digitale Speicherung von Schall als Horer-
eignis eine maBgebliche Rolle.* Die Hiurden sind geschrumpft, eine digitale Audio-
workstation (DAW) kann heute mit einem Laptop nicht nur ein ganzes Tonstudio fast
vollstandig ersetzen und virtualisieren, auch viele Naturinstrumente liegen in Form

von gut spielbaren digitalen Sampleinstrumenten vor.

Es ist also nur noch wenig an zusatzlicher Peripherie von Néten, um eine mehrspuri-
ge Aufnahme zu realisieren, zu mischen und zu einem radiotauglichen Song zu ver-
arbeiten. Dies beeinflusst nicht nur die Musikindustrie, sondern auch die Musik mafB -
geblich.® Viele Produktionen finden mittlerweile nicht mehr in einem klassischen Ton-
studio mit groBem Aufnahmeraum und vollausgestatteter Infrastruktur statt, sondern
eher in kleinen Projektstudios, die Uberwiegend digital und ,,in the Box", also rein am
Computer arbeiten, was zweifelsfrei auch einige Vorteile bietet. Wie kommt es also,
dass dieser kontinuierliche Vergleich von analoger zu digitaler Technik Bestand hat,
wenn die Digitalisierung einen solchen positiven Einfluss auf Musik- /-produktion,
Kreativitdt und Zuganglichkeit der Materie haben konnte? Wieso wird versucht, alte,
seltene und teure Gerate aus langst vergangenen Zeiten digital so exakt wie mdglich
nachzubilden? Die Antwort muss also im Klangverhalten begriindet sein, in den
elektronischen Nicht-Linearitaten, also dem Charakter, der in der digitalen, mathe-

matisch perfekten Umgebung ohne weiteres Zutun nicht existiert.

4 Bremm, Das digitale Tonstudio, PPV 2004, S. 9
5 Burow, Musik Medien Technik, Laaber 1998, S.9
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2. Wissenschaftliche Fragestellung

Die vorliegende Arbeit widmet sich den Thematiken Magnetband, analoge Studio-
bandmaschinen und deren virtuelle Emulationen in Form von VST- bzw. AU-Plugins.
Zunéachst mussen Geschichte und vor allem Grundlagen der analogen Aufnahmever-
fahren betrachtet werden, die als Basis zum weiteren Verstdndnis der Materie die-
nen. Der Prozess der magnetischen Aufzeichnung soll beleuchtet werden, ebenso
wie die Entwicklungsgeschichte der Bandmaschine im Studiobetrieb. Im Kontext ei-
nes Vergleichs von Hardware gegen Software werden ebenso die Wartung, Nutzung
und Erhaltung des analogen Vorbildes beschrieben werden, wie auch eine aktuelle

Marktanalyse.

Die Arbeit soll also nicht nur einen klassischer Analog-/Digitalvergleich darstellen,

sondern auch die Nebenschauplatze des Vergleichs objektiv aufzeigen.

Der Kern der Arbeit jedoch ist die Frage, wie genau gewisse zentrale Eigenschaften
einer analogen Bandmaschine in virtuellen Emulationen nachgestellt wurden und in-
wiefern diese sich klanglich auswirken. Weiter stellt sich die Frage, ob ein Horer in
einem Hoérversuch subjektive Klangunterschiede wahrnehmen kann und wenn ja, ab
welchem Einsatzgrad. Somit kann herausgearbeitet werden, inwiefern sich heute ein
Einsatz einer analogen Bandmaschine als Klangveredelung flr einen Mix oder ein
Mastering in einem Uberwiegend digital ausgestatteten Studio als lohnenswert ge-
staltet. Ebenfalls soll an Ende der Arbeit eine Aussage Uber die Genauigkeit und De-
tailtreue der Emulation von gewissen Parametern des analogen Vorbilds durch Plug-

ins moglich sein.
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3. Aufbau der Arbeit

Wie bereits in vorhergehenden Abschnitt angedeutet, gliedert sich die Arbeit in ver-
schiedene Abschnitte, die sich disziplindr unterscheiden, einander jedoch erganzen

sollen.

Der erste Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Geschichte und Entwicklung des
analogen Magnetbandverfahrens. Es wird beschrieben, wie die Gerdte Einsatz und
Verwendung in Studios und auch zu Hause fanden, welche Typen und Anwen-
dungsbereiche es gab, wie sich gewisse Techniken und Normen international unter-
schieden. Hierbei wird auch auf einige technische Details eingegangen, die im spa-
teren Vergleich geprift werden. Im ersten Teil der Arbeit wird auch der Bezug von
analogen Bandgeraten auf die heutige Zeig hergestellt, welche Rolle diese Technik
heute spielt. Gewisse Thesen, die in Fachkreisen und Foren kursieren, werden fest-

gehalten und zur spateren Uberpriifung aufbereitet.

Der zweite Abschnitt stellt konkret die Versuchskandidaten des Vergleichs vor, die
Studer B67 Bandmaschine des Autors, sowie die verwendeten virtuellen Plugins. Ein
kurzer Bericht der Restauration inklusive Beschreibung der typischen Probleme, die
analoge Gerate heute und nach gegebenenfalls langer Standzeit heute aufweisen
kénnen, ist in diesem Abschnitt enthalten. Ebenso wird auf Seite der Digitaltechnik
allgemein auf die VST/AU-Schnittstelle eingegangen, sowie ein Ansatz zur Darstel-
lung der allgemeinen Vorgehensweisen bei der digitalen Emulation analoger Schal-

tungen.

Der dritte Teil beinhaltet den praktischen A-Teil der Arbeit, in dem die Versuchskan-
didaten messtechnisch gegenibergestellt werden. Es werden diverse Parameter
verglichen, die allgemein als Qualitatskriterien fir analoge Bandgerdte gelten und
quantitativ gut mit diverser vor allem PC-gestitzter Messtechnik erfassbar sind.
Hierbei soll sich zeigen, inwiefern Plugins tUberhaupt dem analogen Vorbild entspre-
chen und welche Eigenschaften modelliert wurden. Hierbei werden vor allem klang-
beeinflussende Eigenschaften wie frequenzabhéngige Verzerrungen, Pegelschwan-

kungen und Azimutverhalten Gberprift werden.

Der vierte Abschnitt der Arbeit wird die mit der Technik verbundene Subijektivitat be-
leuchten, indem durch einen Hérversuch herausgearbeitet werden soll, inwiefern bei

verschiedenen Testprobanden ein klangfarbender Effekt durch analoges Band
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und/oder Tape-Plugins in einem Blindtest wahrnehmbar ist und wenn ja, ab welcher
Intensitat des Einsatzes (optimaler Arbeitspunkt gegenlber gezielter Farbung durch
Ubersteuerung). Ebenso werden Unterschiede zwischen analoger Hardware und di-

gitaler Emulation untersucht und diskutiert werden.

Schlussendlich soll eine Antwort auf die initiale wissenschaftliche Fragestellung for-
muliert werden. Ziel ist es, nicht nur die Gleichheit oder Ungleichheit zwischen ana-
logem Gerat und digitaler Nachbildung bewerten zu kénnen, sondern auch eine Ant-
wort auf die Frage zu finden, inwiefern sich das analoge Magnetband bei korrekter
Einmessung und Anwendung uberhaupt klanglich bemerkbar macht. Es ist also
auch ein Anspruch dieser Arbeit, diverse Mythen rund um das Thema genauer zu
untersuchen und gegebenenfalls mit der Realitdt abzugleichen. Ebenfalls werden
abschlieBend die Aspekte der laufenden Kosten einem mdglichen Qualitdtsgewinn
gegenibergestellt und weitere praktische Probleme diskutiert, wie beispielsweise
Reproduzierbarkeit in der analogen Doméane bei Kundenwinschen oder der mégli-

chen Problematik der korrekten Lagerung von Magnetband.



Entstehung der Tonaufzeichnung 6

4. Entstehung der Tonaufzeichnung

»In der Geschichte der Menschheit war die Speicherung von Sinneseindriicken

schon immer Gegenstand des Erfindergeistes.“®

So beschreibt es der Autor Peter Bremm in seiner Publikation von 2004 ,,Das digitale

Tonstudio® sehr treffend.

Wahrend Historiker die ersten Malereien als ,kiinstlerische Aufnahmen® zeitlich so-
gar noch deutlich vor der Epoche der Steinzeit und den entsprechenden Héhlenma-
lereien einordnen,’ ist die Moglichkeit der Audioaufzeichnung, also der Speicherung
von Sprache, Gesang, instrumentaler Musik und allen anderen Hérereignissen erst
Ende des 19. Jahrhunderts entstanden. Zwar existierten theoretische Ansétze ver-
schiedener Forscher und Erfinder, Schallwellen mittels Trichtern als Empféangermedi-
um grafisch aufzuzeichnen, jedoch stellte letztlich das erste funktionsfahige Mikro-
fon die Grundlage der modernen Audioaufnahme dar, welches von Alexander Gra-
ham Bell, spaterer Griinder von Bell Laboratories, im Jahr 1876 patentiert wurde.® Es
entstand zun&chst zur Nutzung im Kontext des Telefons. Es ist dabei nicht vollstan-
dig geklart, ob Bell wirklich Erfinder des Telefons war, oder ob schon zuvor ein funk-
tionsfahiges Gerat von einem deutschen Lehrer namens Philipp Reis konstruiert
wurde.® Da musikalische Tonaufnahmen zuvor nur eine theoretische Uberlegung wa-
ren und praktisch als schwer realisierbar galten, musste jede musikalische Aufflh-
rung als eine unwiederbringliche klnstlerische Darstellung betrachtet werden, die
den Anwesenden vorbehalten und nicht weiter haltbar oder reproduzierbar war.™
Nicht nur aus diesem Grund war der Anreiz groB3, Tone aufzeichnen zu kénnen. Auch
die |dee eines Diktiergerates bestand bereits zuvor, es konnte durch ein mechani-

sches Aufzeichnungsverfahren realisiert werden.

6 Bremm, Das digitale Tonstudio, PPV 2004, S. 8

7 The World's Oldest Stone Artefacts from Gona, Ethiopia Their Implications for Understanding
Stone Technology and Patterns of Human Evolution, PDF

8 Early History of the Microphone - Steele Vintage Broadcast Microphone Collection - UGA Special
Collections Library Online Exhibitions, PDF

9 Alexander Graham Bell - Erfinder des ersten funktionsfahigen Telefons, PDF

10 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.1
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Diese Motivation spiegelte sich in intensiven Forschungen wieder, die zu dieser Zeit
getatigt wurden und verschiedene interessante Ansatze zu Tage brachten, welche
teils jedoch auch schnell wieder verworfen wurden. Das folgende Kapitel gibt eine
kurze chronologische Ubersicht liber die Entwicklung der frilhen Aufnahmetechni-
ken, welche letztendlich mit dem Umweg Uber mechanische Aufzeichnungsverfah-
ren hin zum Themenbereich der vorliegenden Arbeit fihrten: die magnetische Ton-

aufzeichnung auf speziell dafir entwickelte Magnetbander.

4.1 Chronologie der Entwicklung frither Aufnahmeverfahren

Der Weg von der Mdglichkeit zur Aufzeichnung einzelner Schallereignisse wie z.B.
Sprache, Diktat bis hin zu einer Konzertaufnahme in passabler Qualitat war von di-
versen Entwicklungen gepragt, die mehr oder weniger praktischen Nutzen hatten.
Generell wurde zundchst mit mechanischen Tonaufzeichnungsverfahren experimen-
tiert, bevor magnetische Aufzeichnungsverfahren entwickelt wurden. Ziel war es da-
bei, die Veranderungen im Luftdruck, die durch Schallereignisse hervorgerufen wer-
den zu nutzen, um damit eine Nadel oder einen Dorn auszulenken, der diese

Schwingung auf ein Medium schreibt.

« 1807, ,Kymograph“: Theoretische Beschreibung eines Apparates zur mecha-
nischen Aufzeichnung der Schwingung einer Stimmgabel durch den engli-
schen Arzt Thomas Young. Als Aufnahmemedium war eine Rotationswalze
gedacht, die mit RuB geschwarzt war. Ein an der Stimmgabel befestigter Stift

sollte die Schwingung auf dieser Rotationswalze aufzeichnen.™

« 1857, ,Phonautograph®: erstes real existentes, mechanisches Aufzeichnungs-
gerat, das einen Trichter zum Empfang von Schallwellen verwendet. Mittels
einer angeschlossenen, schwingungsfahigen Membran und einem Dorn
konnten die Uber die Luft Gbertragenen Wellen auf eine sich drehende Walze
geschrieben werden. Die Erfindung wurde von dem Franzosen Edouard-Léon
Scott de Martinville getatigt.Das Gerat war lediglich in der Lage, Schall aufzu-
zeichnen, nicht jedoch, eine Aufnahme wiederzugeben, weshalb die Erfindung

kein wirtschaftlicher Erfolg war, jedoch als gedanklicher Grundstein der me-

11 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.2
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chanischen Aufzeichnungsverfahren definiert wurde, also auch fir das Gram-

mophon.™

« 1877, ,Phonograph: erstes Aufnahmegerat, das auch eine Wiedergabe er-
mdglichte, erfunden von Thomas A. Edison, der auch die Glihbirne patentie-
ren lieB. Das Funktionsprinzip ist dem zuvor genannten Phonautographen
sehr &hnlich, als Empfénger fungiert ein Trichter, der mittels einer Nadel
Schwingungen auf eine Walze mit Zinn-/Wachsfolie schreibt, wobei es dabei
verschiedene Entwicklungsstufen und damit Materialvarianten gab. Die Wie-
dergabe funktioniert in umgekehrter Richtung Uber das selbe System. Ende
1977 wurde damit die erste Sprachaufnahme getéatigt und anschlieBend wie-
dergegeben, was als ,technische Sensation“ galt. Durch das mechanisch we-
nig ausgereifte Abtastprinzip (Nadel in Wachs) galten die Aufnahmen jedoch
nicht als besonders haltbar, eine Walze war nach wenigen Abspielvorgangen
bereits verschlissen, ebenso waren die Aufnahmen nicht kopierbar, die Ton-

qualitat sehr beschrankt.™

Obwohl Aufnahmegeréte auf Basis von Walzen gerade in den USA bis in die 1950er
Jahre als Diktiergerate verwendet wurden, war fur die Tonaufzeichnung der Wechsel
von Tiefen- auf Seitenschnitt eine bedeutende Entwicklung, gerade auch hinsichtlich
der Vervielfaltigungsmoglichkeit von Tontragern. Hierbei ist die Entwicklung der
Schallplatte ein Meilenstein, wobei auch hier Edison beteiligt war, grundlegende Ent-
wicklungsarbeit leistete hier jedoch der deutsch-amerikaner Emil Berliner, der das
Seitenschriftverfahren erfand und auch zun&chst im Kontext mit Walzen verwende-

te 14

12 Soundrecordinghistory - Invention of the Phonautograph, PDF
13 Geschichte der Tonaufzeichnung | diwilek.de, PDF, S.1
14 Geschichte des Grammophon - Grammophon und Schellackplatten Portal 78rpm, PDF, S.11
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4.2 Entwicklung des Grammophon

Die Entwicklung der Schallplatte und des Grammophons war insofern wegweisend,
dass es erstmals einen Tontrager gab, der aufgezeichnet und dann effektiv kopiert
oder vervielfaltigt werden konnte. Die Schallplatte war auch das erste Medium, wel-
ches einige Abspielvorgange verkraftete, ohne dass die Aufnahmequalitdt sofort

drastisch an Qualitat verlor, wie es bei den Wachswalzen der Fall war.

Abbildung 1: Seitenschnitt auf Walze

Abbildung 2: Seitenschnitt auf Scheibe (Grammophon)

Doch bevor eine kommerzielle Nutzung der Schallplatte méglich war, mussten auch
hier einige Probleme gel6st werden. Wie die beiden Abbildungen 1 und 2 zeigen, &h-
nelt das zugrundeliegende mechanische Schallwandlungsverfahren dem Phonogra-

phen.
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Schalltrichter wurde jedoch um eine seitliche Membran erweitert, welche die mecha-
nisch aufgezeichnete Schwingung Uber eine Nadel aufnimmt und im Seitenschnitt-
verfahren auf eine Walze oder eine Wachsplatte schneidet. Mit der Schallplatte wur-
de dann erstmals mit dem Konzept des spiralférmigen Schnitts gearbeitet, Emil Ber-
liner meldete daflr im Mai 1887 Patent an.’ Das Wiedergabesystem dazu nannte er
»~Grammophon®. Die frihen ersten Grammophone waren in der Lage, sowohl aufzu-
nehmen, als auch abzuspielen, was zunachst &hnliche Probleme mit sich brachte,
die auch die walzenbasierten Aufnahmegerate auswiesen, ndmlich schlechte Ton-

qualitat und kurze Haltbarkeit der Aufnahme durch Aufnahmematerialien wie Wachs.

Interessanterweise versuchte Berliner, Investoren und Partnerfirmen zur Optimierung
seiner Technik zu finden, was sich jedoch als schwierig herausstellte, da bis dato
niemand das Potential der Schallplatte erkannte. In Frankfurt am Main fand er letzt-

lich einen Betrieb zur Firmenbeteiligung, der im Bereich der Metallatzung tatig war.

Es entstanden erste Plattenmatrizen, mit der Hilfe erstmals eine Vervielféltigung ei-
nes Tontragers mdglich war, zuerst auf Hartgummischeiben, wenig spater auf Schel-
lackplatten.™ Es folgten weitere Verbesserungen der Technik, wie z.B. ein Elektroan-
trieb ab ca. 1920 und damit auch eine Standardisierung der Drehgeschwindigkeit
auf 78 Umdrehungen pro Minute, auch die Wiedergabequalitat konnte stetig verbes-

sert werden. Zu dieser Zeit war Musik auf Schallplatte bereits sehr verbreitet.

4.3 Der Weg zur elektrischen Tonaufzeichnung

In der Zeit der mechanischen Tonaufzeichnungsverfahren kam die Aufnahme und
Wiedergabe von Musik lange ohne Elektrizitat aus.’” Die Verfahren waren also ,akus-
tisch-mechanisch“'®, was Schwierigkeiten bei der Aufnahme von Tontragern mit sich
brachte. Wie bei der Wiedergabe wurden auch die Aufnahmen mittels Schalltrichter
realisiert, eine Gruppe von Musikern musste sich so dicht wie mdglich um diesen

Aufnahmetrichter anordnen.

15 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.13
16 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.15
17 Geschichte der Tonaufzeichnung | diwilek.de, PDF, S.3

18 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.21
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Misslungene Einspielversuche mussten stets von vorn begonnen werden, Korrektur-

moglichkeiten gab es keine.

Aufgrund der Tatsache, dass beim mechanischen Aufzeichnungsverfahren der
Schall in einer hohen Intensitat vom Trichter aufgenommen werden muss, um Uber-
haupt ein Signal in den Tontrager schneiden zu kénnen, waren Aufnahmen eher lei-
ser Instrumente wie Streicher oder leisen Klavierpassagen schwierig, die natirliche

Balance der Klange ging oft verloren.

Eine wesentliche Verbesserung der Aufnahmequalitat wurde Mitte der 1920er Jahre
durch das elektrische Mikrofon erreicht. Das Signal, ein Strom, wurde zun&chst mit-
tels einem Verstéarker in eine mechanische Schwingung gewandelt, womit direkt eine
Platte geschnitten wurde. Die erzielbare Verbesserung hinsichtlich des Frequenzum-
fangs ist beachtlich, wie Abbildung 3 zeigt. Die ausgeprégte Eigenresonanz des Auf-
nahmetrichters entféallt, es konnte ein Frequenzband mit deutlich gréBerer Homoge-
nitat erreicht werden (ca. 100 — 5000Hz, +- 5dB).
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FIG. 6.—GRAPH SHOWING FREQUENCY-RESPONSE CURVES FOR TWO
GRAMOPHONES

Abbildung 3: Freguenzgang zweier Grammophonaufnahmen
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4.4 Entwicklung des Mikrofons

Das Mikrofon als Schallwandler war die wohl bedeutendste Entwicklung, die Mu-
sikaufnahmen im groBen Stile ermdéglichte und durch die damit erzielbare, stark ver-
besserte Klangqualitét attraktiv machte. Eine derartige Entwicklung der Recordingin-
dustrie ware ohne Mikrofone undenkbar gewesen, weshalb auch dieses Thema in

der vorliegenden Arbeit einer grundlegenden Betrachtung unterzogen wird.

Die praktischen Probleme der mechanischen Aufzeichnungsverfahren wurden in den
vorhergehenden Abschnitten beleuchtet, es wurde aber auch die These aufgestellt,
dass das Problem der schlechter Audioqualitédt eher in den rein mechanischen Auf-
zeichnungsverfahren begriindet lagen, weniger in den verwendeten Abspielverfah-
ren, die durchaus das Potential eines erweiterten und relativ resonanzfreien Wieder-

gabefrequenzgangs versprachen (siehe Abb. 3).

Die Entwicklung des Mikrofons wei3t Parallelen zur Entwicklung der Aufzeichnungs-
verfahren auf. Auch hier ist es eine Definitionsfrage, wer das Mikrofon erfunden hat,
da es mehr oder minder zeitgleich verschiedene erste Ansédtze gab, Schall in elektri-
sche Schwingung zu wandeln. Die ersten mikrofonartigen Konstruktionen wurden
»sound Transmitter” genannt und wurden Mitte bis Ende des 19. Jahrhunderts ent-
wickelt. (Johann Philipp Reis, Elisha Gray, Alexander Graham Bell, Emil Berliner ent-

wickelten hierbei verschiedene Ansatze, die sich im Grundprinzip jedoch dhnelten.)™

Diese frihen Mikrofonentwlrfe waren zur reinen StimmuUbertragung gedacht, zu-
nachst im Kontext der Telekommunikation. Allerdings konnten sie dieser Aufgabe
nicht gerecht werden, da die Qualitdt unzureichend war. Dies dnderte sich erst mit
der Erfindung des Kohlemikrofons, eine Entwicklung, die auf David Edward Hughes

zurlckgeht, spéater erfolgreich von T. Edison weiterentwickelt.

Das Funktionsprinzip, welches dem heutigen Kondensatormikrofon &hnelt, bot erst-
mals eine Aufnahmequalitéat die fir eine Anwendung in der Telekommunikation als
ausreichend empfunden wurde. Das Interesse daran war so groB, dass auch Weite-
rentwicklungen schnell von statten gingen, sodass bereits Mitte der 1920er Jahre

elektrische Aufnahmen getétigt werden konnten. 2

19 Hugh Robjohns - A brief history of microphones, PDF, S.1
20 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.27
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Bell's original liquid transmitter microphone

Abbildung 4: Mikrofonentwurf A.G. Bell, 1876

4.5 Das Kondensatormikrofon

Das Funktionsprinzip des Kondensatormikrofon basiert auf den Uberlegungen und
Theorien des Kohlemikrofons. Zwei Metallplatten als Ladungstrager werden einer
elektrischen Versorgungsspannung ausgesetzt, der variable Abstand dieser Metall-
platten bewirkt, dass eine kontinuierliche Spannungsanderung Uber dem daraus ent-
stehenden Kondensator abgegriffen werden kann, da sich die Kapazitat bei Schal-
leinwirkung andert. Effektiv wird das Signal Gber einem parallelgeschalteten Wider-
stand abgegriffen. Im Falle des Mikrofons besteht der Kondensator aus Gegenelek-
trode und einer Membran, die die zweite elektrische Platte darstellt. Diese Membran
ist im Falle eines Mikrofons zumeist eine dinne Metallfolie, die einfallendem Schall
in ihrer Bewegung exakt folgen kann. Am Ausgang liegt somit ein elektrisches Au-

diosignal in Wechselspannung an, welches Schallereignisse sehr gut approximiert.

Auch hier gab es verschiedene Zwischenschritte in der Entwicklung, letztlich war es
unter anderem jedoch ein deutscher Hersteller, der die wichtigen Weiterentwicklun-

gen des Kohlemikrofons tétigte, und somit zu der Popularisierung von Kondensator-
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mikrofonen maBgeblich beigetragen konnte: die Kommanditgesellschaft Georg Neu-
mann und Co. brachte mit dem CMV3A das erste kommerzielle Kondensatormikro-
fon auf den Markt, welches das menschliche H8rspektrum vollumfanglich abbilden

konnte. ?'

Abbildung 5: Neumann CMV-3 , Flasche*

Die folgenden Abbildungen zeigen schematisch die Funktionsweise der beiden tech-

nisch verwandten Mikrofontypen:

Condenser Microphone

Membran
Kohlegranulat

2. Diaphragm

.5,
Resjstance

Gegenelektrode

gehd! s N
............... | \Z/,-I_‘ Signal

\ 3.Back Plate 4 Battery

Spannungsversorgung

Abbildung 7: Schema Kohlemikrofon

Abbildung 6: Schema Kondensatormikrofon

21 The history of the microphone lossenderosstudios.com, PDF, S.5
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4.6 Die magnetische Tonaufzeichnung

Parallel zu der Entwicklung des mechanischen Tonschriebs auf Walzen entstand im
spaten 19. Jahrhundert die Idee, Tonaufzeichnungen durch die Magnetisierung ei-
nes metallischen, leitfahigen Materials zu realisieren. Obwohl von Seiten verschiede-
ner Forscher und Naturwissenschaftler Theorien dazu entstanden, hatte wohl nie-
mand das spétere Potential dieser Technik vorausgeahnt. Ein erstes funktionsfahi-
ges Gerét, das ,, Telegraphon®, wurde von einem dénischen Physiker namens Valde-
mar Poulsen entworfen (ca. 1890), es wurde zur Aufzeichnung von Telefongespré-

chen genutzt.?

Der Aufbau des Apparats war insofern zeitgemaR, ein Teil des Tontragers war auch
hier eine Walze, die jedoch helixférmig mit einem diinnen Stahldraht umwickelt war.
Statt einer mechanischen Abtastung kam eine Magnetwandler zum Einsatz, der mit-
tels einer Induktion den Draht bei einer Aufnahme magnetisieren konnte. Der Indukti-
onsstrom wurde von dem an das System angeschlossene frihe Mikrofon geliefert.
Beim Abspielvorgang wurde der Draht am Magnetkopf vorbeigeftihrt, die vorhande-
ne Magnetisierung induzierte wiederum einen Strom in den Magnetkopf, welcher
das Audiosignal reprasentierte. Das Gerat wurde auf der Pariser Weltausstellung
1900 vorgestellt und stieB3 zwar auf groBes Interesse, jedoch konnte es die mechani-

sche Schallaufzeichnung trotz einiger Vorteile nicht direkt verdrangen.®

Ein Problemfaktor war auch hier die zunéchst begrenzte Audioqualitat, sodass die

Annahme bestand, die Technik wére lediglich flr Sprachaufzeichnung geeignet.

Zwar konnte die Aufnahmekapazitat bereits frilh soweit gesteigert werden, dass 30
bis 40 Minuten an kontinuierlicher Spieldauer mdéglich waren, jedoch mussten zu-
nachst weitere Entwicklungsschritte getétigt werden, um eine Aufnahme- und Wie-
dergabequalitat zu erzielen, die hinsichtlich erzielbarer Dynamik und Frequenzum-

fang fUr Musikaufnahmen geeignet war.

Nicht zuletzt war auch die Entwicklung der Elektronenréhre und damit verbunden
die des Audioverstarkers maBgeblich, sodass Tonaufnahmen zunehmend elektrifi-
ziert wurden, auch was die Wiedergabe angeht. Der dynamische Lautsprecher in

Kombination mit einem Verstarker fir Audiosignale 16ste mehr und mehr die bis da-

22 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.39
23 Eine kurze Geschichte der Tonaufzeichnung - Digital Audio Systems, PDF, S.40
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hin géngigen Wiedergabe Uber Schalltrichter ab. Es war also letztlich nur eine Frage
der Zeit, bis sich die technischen Innovationen auch im klanglichen Verhalten von
Aufnahme- und Wiedergabe bemerkbar machten. Zudem war diese Entwic