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e Historische Entwicklung, Bedeutung und
7Ziel der Rundfunk-Stereofonie

Alle Toninformationen, die iiber einen einzigen {ibertragungskanal
(monofon) an das menschliche Ohr gelangen, haben hinsichtlich der
erreichbaren Originaltreue des wiedergegebenen Klangbildes - auch
bei Erfiillung der hochsten Qualitdtsanspriiche - eine natiirliche
Grenze. Der Informationsinhalt eines Schallereignisses kann nur
teilweise iibermittelt werden (z. B. Klangfarbe, musikalisches
Gleichgewicht und Dynamik einer Orchesterdarbietung); es kann
aber nichts iiber die Lage der Schallquelle im Raum, ihre Ausdeh-.
nung und Zuordnung zu anderen Schallquellen ausgesagt werden.

Mit der Stereofonie wird dem HBrer ein plastisches und raumlich
verteiltes Klangbild vermittelt; er kann also beim Abhdren einzel-
ne Bchallquellen lokalisieren. Ohne Zweifel ist eine stereofoni-
sche Rundfunksendung eine Bereicherung gegeniiber der herksmmli-
chen Monofonie. Doch definieren wir zundchst einige Begriffe:

Monofonie ist ein einkanaliges Verfahren zur Aufnahme und

{ibertragung von Schallereignimeen (mono- = ein-).

Diese Midngel der einkanaligen {ibertragung konnen bei Verwendung
von zwei (oder mehreren) voneinander getrennten {lbertragungskand-
len weitgehend beseitigt werden. Zweikanalige lUbertragung wird
Stereofonie genannt. Merken Sie sich deshalb:

Stefeafohie {stbein mehrkanaliges.Verfahren zur-Aufnahme
und Ubertragung von Schallereignissen, gekennzeichnet
durch die zusdtzliche {ibermittlung von Richtungsinforma-

tionen (stereo- = kdrperlich).
g -
TMit den immer zahlreicher werdenden Stereo-Sendungen der Rundfunk-

sender wachsen auch die Anforderungen an den Facharbeiter in der
Studiotechnik Rundfunk., Sie als kiinftiger Facharbeiter miissen
sich deshalb die erforderlichen Féhigkeiten und Fertigkeiten an-
eignen, um die bisher fiir die monofone Technik geltenden Aufgaben
dahingehend zu erweitern, den vielen Rundfunkhorern in der DDR
“eine mbglichst vollkommene Illusion vom Schallereignis" zu er-
zeugen, d. h. dem HSrer in seiner Wohnung ein bestmdgliches HOr-

erlebnis zu vermitteln. Eine der wichtigsten Aufgaben des
7
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Rundfunks in der DDR ist es, nicht nur schlechthin die Rundfunk-
hsrer zu unterhalten und gie zu informieren, sondern auch die stédn- *
dig wachsenden Anspriiche auf naturgetreue Wiedergabe von Schall-
ereignissen bestmdglich zu befriedigen. Die rundfunk-Stereofonie
kann dabei eine ganz bestimmte Horerwartung erfiillsn, wie sie der
Hérer durch Erfahrung erworben hat. Andererseits kbnnen aber auch
neue Horperspektiven erreicht werden, die keine Parallelen in der
natiirlichen Schallwelt haben (moderne elektronische Klangkunst,

Horspiele usw.).

Eine sogenannte "naturgetreue Wiedergabe", d. h. eine schablonen-
hafte Ubertragung der natiirlichen Schallfeldverhdltnisse, wie sie
der Stereofonie oft zugeschrieben wird, ist jedoch praktisch nichi
moglich; sie wird auch nur selten angestrebt, Die Zweikanal-Ste-
reofonie ist lediglich in der Lage, die Natiirlichkeit des Klang-
eindruckes zu erhdhen. Eine weitere Anndherung an die naturge-
treue Wiedergabe kann durch Erhthung der Zahl der {bertragungs-
kandle erreicht werden.

Im Vergleich zur Monofonie bietet die Stereofonie eine Reihe von

Verbesserungen bzw. Erweiterungen der ibe rtragungsmdglichkeiten,

die gekennzeichnet gind durch

- Lokalisierbarkeit ‘von rdumlich verteilten Elementen elnes
Schallbildes und damit

- Erhchung der Durchsichtigkeit des Klangbildes

- Mtglichkeit zur tivertragung von Bewegungsvorgangen

- Differenzierung der Abbildungsbreite einzelner Schallquellen
wie auch des Gesamtbildes

- Abbildung rdumlicher Informationen.

Durch die Stereofonie wird also nicht nur eine Verbesserung der
technisch-akustischen {ibertragungsqualitét, gondern im gleichen
MaBe auch eine Erweiterung der kinstlerisch-ssthetischen Moglich-
keiten erreicht. Die Stereofonie kann dazu beitragen, den Horer
wieder zum bewuBten HOren zu erziehen. Hierin liegt eim wichtiges
kultur- und bildungspolitisches Moment, das dem Hrrundfuslk der
DDR vor neue Aufgaben stellt und neue Perspektiven ersffnet.

/ﬁ\ Aufgabe 1: Erkléren Sie die Begriffe Monofonie und Stereo-
: fonie, und stellen Sie tabellarisch die Vor- und Nachteile

8

dieser Verfahren zusammen!

Die ersten bekanntgewordenen Versuche einer mehrkanaligen ber-
tragung wurden bereits 1881 in Paris anldBlich der Weltausstel-
lung durchgefiihrt - lange bevor iiberhaupt der Unterhaltungsrund-
funk eingefiihrt wurde. Ahnliche Versuche wurden auch aus Berlin
(1912) und Miinchen (1925) bekannt. Im Jahre 1933 wurde das erste
Konzert von Philadelphia nach Washington dreikanalig iibertragen.

Die Entwicklung der elektroakustischen Speicherverfahren waren in
den vierziger Jahren die technischen Voraussetzungen fir eine
zielgerichtete Entwicklung der stereofonen Schalliibertragung, so
daB die Filmindustrie und einige Jahre spdter auch der Rundfunk
begannen, sich mit dieser neuen Materie zu befassen.

Nach einer gewissen Entwicklungszeit gelang es nach 1950 der
Schallplattenindustrie, ein- international einheitliches Verfahren
eipzufuhren, das es erlaubt, zweikanalige Aunahmen in einer
Schallplattenrille zu speichern und wiederzugeben.

Die ersten Stereo-Versuchsaufnahmen im Deutschen Demokratischen
Rundfunk wurded™im“april 1960 durchgefiihrt, und am 15. September
1964 wurde vom Programm "Berliner Welle" die erste regelmédBige
Sendung des Stereo-Versuchsprogramms ausgestrahlt. Damit gehort
die DDR auch auf diesem Gebiet zu den fiihrenden Industriestaaten,

die mit ihnen seit mehreren Jahren regelmdBig Stereo-Sendungen
ausstrahlen.

In der Fol szeit wurden Stereo-Sendungen iiber viele Sender in der
DDR abgestrahlt, und es werden noch weitere Sender folgen, bis
alle Gebiete in der DDR mit zwei Stereo-Programmen versorgt sind.
Wenn Sie heute die Programmzeitschrift durchbléattern, werden Sie
feststellen, daB die Stereo-Sendungen zum festen Bestandteil des
Hsrrundfunkprogramms geworden sind. Eine &hnliche Entwicklung ist
auch international zu verzeichnen,

Das in der DDR verwendete sogenannte Pilotton-Verfahren (s.
Abschn, 8.2.2.) wurde vom CCIR (Internationaler Beratender Aus-
schuB im Internationalen Fernmeldeverein) empfohlen und wird von
fast allen europdischen Léndern angewandt.



2% Akustische Grundlagen
2 ailie Richtungshdren

Der menschliche Gehtrsinn ist in der Lage, sich auf informations-
wichtige Schallanteile eines komplexen Schallereignisses konzen-.
trieren zu ktnnen und "Storschall” weitgehend auszublenden (bei-
spielsweise beim Verfolgen bestimmter Details aus einem musika-
lischen Klangkomplex oder beim Anhdren einer zwischen mehreren
gleichzeitig gprechenden Personen gefiihrten Unterhaltung). Ein
"objektiv hdrendes" Mikrofon iibertrdgt hingegen alle einfallenden
Schallanteile gleichberechtigt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Gehtreigenschaft ist (be-
gsonders beim Fehlen einer gleichzeitigen visuellen Wahrnehmung)
die Fahigkeit der Richtungslokalisation. Wiederholen Sie deshalb
aus dem Lehrheft wElektroaktustik® den Abschnitt 3.4., und merken

Sie sich:

Lokalisieren ist das Erkennen der Lage einer Schallquelle

in bezug auf Richtung und Entfernung zum Horer.

Die in dem o. €. Lehrheft erwdhnten zeitdifferenzen werden ;nter-
aurale Zeitdifferenzen genannt; sie betragen bis 0,6 ms und werden

vom Gehdr zur Lokalisation der Schallquelle ausgewertet.

zusdtzlich entstehen bei schrédgem Schalleinfall auch noch Inten-
sitdatsdifferenzen zwischen den an beiden Ohren herrschenden
Schalldriicken. Diese Intensitatsdifferenzen werden interaurale

Intensitatsdifferenzen genannt .

Interaurale Zeit- und Intensitatsdifferenzen treten praktisch
immer gleichzeitig auf, so daB zu vermuten ist, daB beide Ein-
fliisse vom Gehdr zur Gewinnung des Richtungseindruckes gemeinsam
ausgewertet werden. Filir die Richtungslokalisation gilt auBerdem
grundsdtzlich das "Geset® der ersten Wellenfront", welches wir uns

merken wollen:

Gesetz der ersten Wellenfront: Eine Schallquelle wird in
der Richtung lokalisiert, aus der die erste Einsatzfront
der Schallwelle kommt.
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Aufgabe 2: Welche Faktoren werden vom Gehor fiir die Rich-
tungslokalisation beim natiirlichen Hbren ausgewertet?

Aufgabe 3: Fiilhren Sie folgenden Versuch durch:

Bringen Sie die beiden Enden eines Gummischlauches in die
Gehtrginge, und klopfen Sie dann an einer bestimmten Stelle
auf den Schlauch. Sie nehmen eine deutliche Richtungsempfin-
dung wahr, die von der Stelle des Klopfens abhidngig ist.

Sie konnen durch Klopfen die Schlauchmitte auf wenige Milli-
meter genau bestimmen, wenn Sie die Empfindung der Mitte
wahrnehmen, Bestimmen Sie auf diese Weise die interaurale
7eitdifferenz fiir die Horeindriicke "Links" und "Rechts"!

2520 Grundsétzliche Ubertragungsverfahren

Das technische Ziel der Stereofonie ist es, eine Schalliibertra-
gung so vorzunehmen, daB bei der Wiedergabe einzelne Schallquel-
len geortet werden konnen. Hierbei wird ein aus "fiktiven Schall-
quellen" pestehendes Schallbild abgebildet.

Eine fiktive Schallguelle ist die wahrgenommene Abbildung

einer realen bzw. kiinstlich erzeugten Schallquelle auf der

Wiedergabeseite eines stereofonen tbertragungssystems.

Die einfachste Form einer stereofonen {bertragung besteht darin,
sozusagen die Ohren des Hérers zu "verlangern", indem am Aufnahme-
ort ein sogenannter kiinstlicher Kopf aufgestellt wird, dessen
"Ohren" durch zwei Mikrofone ersetzt werden. Die Signale dieser
beiden "Kopfmikrofone" werden iiber zwei Leitungen iibertragen und
mittels Kopfhorer abgehdrt. Dadurch wird dem Horer anndhernd der
gleiche Horeindruck vermittelt, den er hdtte, wenn er sich gselbst
am Aufnahmeort befdnde. Dieses als kopfbeziigliche Stereofonie be-

zeichnete Verfahren besitzt jedoch einige entscheidende Nachteile:

- Der subjektiv empfundene Séhalleinfallswinkel der fiktiven
Schallquelle S° ist stets auf den Kopf des Horers und nicht auf
den Raum bezogen. Abb. 2.1. veranschaulicht diese Erscheinung

_ die fiktive Schallquelle wird haufig im Kopf selbst lokalisierts;
eine Entscheidung Vorn oder Hinten ist nicht moglich

- das Bediirfnis nach einer originalgetreuen Ubertragung ist ge-
ring; die mit kopfbeziiglicher Stereofonie erhaltenen Signale
k5nnen regietechnisch jedoch kaum noch bearbeitet werden.
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Wesentlich besser eignet sich
ein Verfahren mit Lautspre-
cherwiedergabe, also ein raum-
Bezugliches Verfahren, bei dem
die Beziehung der fiktiven
Schallquelle zum Raum auch bei

Bewegungen des Horers erhalten
bleibt. Theoretisch wiirde man

Autnaltmeraur 4. o ]
zu einer exakten {ibertragung
‘ ] der Schallfeldverhdltnisse im
; Rlumiiche wnd)/aatr zeifiche Lberag Ursprungsraum unendlich viele
H : Mikrofone bendtigen, deren Si-

- I
'_1§ 9 Weolergaberaurm _W gnale im Wiedergaberaum iiber
A gleichviele analog angeordne-

te Lautsprecher wiederzugeben

wiren. Praktisch werden jedoch
bereits mit zwei Ubertragungs-
kandlen befriedigende Ergebnis-
se erzielt, wenn folgende Ein-

schrankungen zugelassen werden:

—Verzicht auf Uvertragung der
vertikalen Struktur des

Schallfeldes
Abb. 2.1. -relativ geringe Anzahl von
Kopfbeziigliche Ubertragung Zuhdrern

(schematische Darstellung
nach WARNCKE)

-relativ kleine zu versorgen-
de Fléache.

258, 7weikanal-Stereofonie

2a il Summenlokalisation

In Abb. 2.2. sind zwei Lautsprecher L, und L2 in einiger Entfer-
nung voneinander aufgestellt. Der Abstand zwischen den beiden
Lautsprechern (in Metern) wird Basisbreite genannt, wdhrend die
Basis 'die gedachte Verbindungslinie zwischen den Lautsprechern ist.

Werden die Lautsprecher mif gleichen Tonsignalen gespeist, so
empfindet €in Horer H, der sich auf der Mitellinie vor den beiden
Lautsprechern befindet, diese beiden Schallguellen L1 und L2 nidit

32

Abb, 2.2,

Wiedergabeanordnung
bei Zweikanal-Stereofonie

getrennt, sondern er lokalisiert an einem bestimmten Punkt der
Basis eine einzige fiktive Schallquelle S°. Diese Erscheinung
wird Summenlokalisation genannt. Wir merken uns zusammenfassends

Summenlokalisation ist die Fiéhigkeit des Gehdrs, ein stereo-
fon iibertragenes Schallereignis entsprechend den Pegel- und/

oder Laufzeitdifferenzen zwischen den Stereo-Signalen an ei- ?
nem bestimmten Ort der Basis 1okalisieren zu ktnnen. |

ufgabe 4: Nennen Sie die Unterschiede gwischen kopfbesiig-
]icher und raumbeziiglicher Stereofonie!

Aufgabe 5: Begriinden Sie, warum man beim Abh8ren einer fiir -
raumbeziigliche Wiedergabe hergestellten Stereo-Aufnahme mit
Kopfhdrern kein optimales Stereo-Klangbild erhdlt!

Wenn die beiden Lautsprecher phasengleiche Signale abstrahlen, so
bestimmt der PegelunterschiedAL der beiden Signale den Ort der
Abbildung der fiktiven Schallquelle S°. Mit grBSer werdenden Pe-
gelunterschieden AL wandert der Ort der fiktiven Schallquelle s’
von der Mittelsenkrechten zum Ort des lauteren Lautsprechers: d.
h. der Lokalisationswinkel® wird gr8Ser (s. Abb. 2.2.).

Bei groBen Pegelunterschieden (4L > 30 dB) f#llt S’ praktisch mit
dem jeweils lauteren Lautsprecher zusammen; bei Pegelgleichheit
(4L = 0) wird 8° genau in der Mitte der Basis lokalisiert (Mitten-

13



lokalisation, ® = O).

Bisher wurde immer von einer Lokalisation im Bereich der Basis
auagegangen. Bei bestimmten Zusammensetzungen der Stereo-Signale
ist jedoch auch eine Abbildung von fiktiven Schallquellen im Be~
reich auBerhalb der Wiedergabelautsprecher m5glich., Dieser Be-
reich wird als "Uberbaaisbereichﬁbezeichneﬁ und ist in Abb, 2.2,

angedeutet.

2.3 2% Aufnahmeverfahren

Ausgehend von den beiden Faktoren, die die Summenlokalisation
beeinflussen, unterscheiden wir zwei grundlegende Aufnahmever-
fahren,

_ die Intensitats-Stereofonie, bei der die Kichtungsinformationen
vorwiegend durch‘Intensitétsunterschiede (Pegelunterschiede)
zwischen den Stereo-Signalen iibertragen werden und

_ die Laufzeit-Stereofonie, auch Phasenstereofonie genannt, beil

der die Richtungsinformationen vorwiegend durch Laufzeit- bzw.
Phasenunterschiede zwischen den Sterepn-Signalen iibertragen
werden.
Abb, 2.3. zeigt die Aufnahmeverfahren schematisch und zum Ver-
gleich noch das Prinzip der kopfbezii lichen.Stereofonie, bei der
analog dem natiirlichen Horen beide Komponenten gleichzeitig iiber-

tragen werden.

Grunds#tzlich sind beide Verfahren - Laufzeit-Stereofonie und
Intensitﬁts-stereofonie - gur Aufnashme stereofoner Klangbilder
geeignet. Das hat auch dazu gefiilhrt, daB in manchen Lindern das
eine und in anderen Léndern das andere Verfahren bgvorzugt wird.
Die Intensitdts-Stereofonie ermdglicht eine schirfere Richtungs-
lokalisation und gleichmiBigere Ausfiillung der Basis, wihrend die
Laufzeit;Stereofonie einen iiberzeugenderen Raumeindruck sowie
eine grsfBere Breitenwirkung erzielt.

Da die Laufzeit-Stereofonie jedoch gewisse Schwierigkeiten hin-
gsichtlich der Kompatibilitdt mit sich bringen kann und bei der
Aufnahme komplizierterer Schallquellen-Anordnungen leicht uniiber-
sieHtliche Verhiltnisse entstehen kdnnen, wird in der DDR fast
ausschlieflich das intensitidts-stereofone Verfahren angewandt .
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Abb. 2.3, Aufnahmeverfahren der Zweikanal-Stereofonie

3 Technische Crundlagen
3. Stereo-Signale

3t Signalarten und ihre Zuordnung

Stereofonische Informationen werden mittels zweier getrennter
niederfrequenter Stereo-Signale iibertragen, dem A-Sigral und dem
B-Signal. Das A-Signal enth#lt die Informationen fiir den (vom HY-
rer aus gesehen) linken Lautsprecher; das B-Signal enthdlt die In-
formationen fir den rechten Lautsprecher. Fir die Zuordnung
"Links" oder "Rechts®™ gilt also wiedergabeseitig der Standort des
Hrers mit Blickrichtung auf die Lautsprecher-Anordnung. Die glei-
che Zuordnung gilt auch aufnahmeseitig, wobel hier das‘Mikrcfon an
die Stelle des H¥rers tritt.

Verschiedentlich treffen wir noch folgende Bezeichnungen an:
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- fiir das A-Signal: X-Signal oder L-Signal
- fUr das B-Signal: Y-Signal oder R-Signal.

Wegen der Zuérdnung zu den Abbildungsrichtungen Links und
Rechts wird das A/B-Signalsystem auch symmetrisches System
genannt.

Nun kﬁnnén wir durch Summen- und Differenzbildung aus beiden Si-
-gnalen A und B zwei andere, jedoch beziiglich ihres Informations-
inhaltes gleichwertige Signale gewinnen: das Summen- und das Dif-

ferenzsignal.

Das Summsnn;gnal. auch !ittensignal genannt, wird gebildet -
aus A +B =M. :

Das Differengzsignal, auch Seitensignal genannt, wird gebildet
aus A -B=S8S.

Das M/S-Signalsystem wird auch unaymmetrisghes System

genannt.

Beide Signalsysteme (A/B- und M/S-System) werden innerhaldb einer
'StérQOpRegieoinrichtung and innerhalb des bertragungskanals je
nach denﬂnrfordornissen gleichberechtigt nebeneinander verwendet,

wobei jedoch.
dem symmetrischen System der Vorzug

e - - - --e-o

zu geben ist. Z. B. wird das M/S-System nicht zur Wiedergabe ver-
wendet. Der Grund dafiir wird im Abschn. 3.2.3.3. genannt.

Pir die niederfrequente.Ubertragung auf zwei Kanklen wurde fest-

gelegt, daB
Kanal ‘1 immer das A- bzw, M-Signal und
Kanal 2 immer das B- bzw. S-Signﬁl'

‘fibertrégt.

212, Umsetzung von Stereo-Signalen

Die im vorangegangenen Abschnitt erklérte Uberfiihrung von A/B-81-

gnalen in M/S-Signale und umgekehrt wird Stereo-Umsetzung genannt .
Die dazu erforderlichen Baugruppen und Anlagenbsusteine werden
Stereo-Umsetzer, mitunter auch Matrix genannt. Dabei ist folgende

Zuordnung festgelegt:
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M=p (A + B) A=p (M+ 8)

S=p (A - B) B=p (M~-S8)
(p = Ubertragungsfaktor der Umsetzerschaltung).
Eine Umsetzerschaltung kann immer in beiden Richtungen umsetzen,
die Betriebsrichtung ist dabei immer dieselbe. Wichtig ist, daB
die festgelegte Kanalzuordnung eingehalten wird. In der nachfol-
genden Ubersicht sind alle Festlegungen zusammengefaBt:

Richtung der ! Eingangs- Ausgangs-

Umsetzung Kangl signal signal

A/B — M/S 1 A bzw. X M=p (A + B)
2 B bzw. Y S =p (A - B)

M/S —e A/B 1 M X=p (M +8)
2 S Y=p (M-3S8)

3.1.08% Stereo-Umsetzerschal tungen

Nach Abb, 3.1. ist ein Stereo-Umsetzer ein Achtpol. In Anlagen-
schaltbildern wird oft ein vereinfachtes Schaltungssymbol ver-
wendet, das in Abb. 3.1.b dargestellt ist.

Zur Umsetzung kdnnen verschiedene Schaltungsvarianten, passive
oder aktive Netzwerke, verwendet werden. Eine héufig verwendete

Umsetzerschaltung ist der Differentialiibertrager. Ein Differen-

tialiibertrager vom Typ T 40 besteht aus zwei vollig identischen
{bertragern, deren hochsymmetrische Sekunddrwicklungen so mitein-
ander verkniipft sind, daB an den Ausgédngen des Achtpols jeweils

die Summe bzw. die Differenz der primdrseitig angelegten Eingangs-

a) &)
; Urnset.
Sngangs - R st
Sigrale sipnale

Rael

&

-4 E: HERAERA

ey AN iRl

e

Betrrebsrchrung

Abb., 3.1, Zuordnung der Kandle bei Umsetzung von Stereo-Signalen
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signale entsteht. In Abb. 3.2. ist das Schaltbild eines T 40 dar-
gestellt; seine wichtigsten technischen Daten sind:

_ Wellenwiderstand: Z = 600 Ohm

- Quellwiderstand: Rq 200 Ohm

- Lastwiderstand: Ry = 600 Ohm

- {bersetzungsverhdltnis: P = 0,512 (alte Bauform, wird nicht
mehr gefertigt)

p = 0,5 (neue Bauform BV 1 Su 1O

Aufgabe 6: Entwerfen Sie die Schaltung eines Stereo-
Umsetzers in einer Anlage, bei der Eingang 1 und Ausgang 2|

bzw. Eingang 2 und Ausgang 2 eines Umsetzers T 40 jeweils

[}

auf einer "weiB" geschalteten Trennklinke S 29 liegen
(detaillierte Darstellung der Beschal tung)!

Die hohe Symmetrie der Wicklungen des {ibertragers ist bestimmend
fiir den Grad der Ubersprechdémpfung. Diese hohe Symmetrie muB
immer eingehalten werden! Beachten Sie daher:

_ Die Ein- bzw. Ausginge des {bertragers missen unbedingt gleich-
mdBig abgeschlossen werden (gleiche Quell- und AbschluBwider-
stinde). Eine Toleranz von z. B. 20 % verursacht ein Absinken
der Ubersprechdampfung auf a; = 40 dB, bei Leerlauf eines Aus-
ganges sinkt a; auf etwa 20 dB!

_ Die beiden zu einer T-40-Baugruppe gehorenden Einzeliibertrager

sind ausgesucht; die Baugruppe darf daher nur komplett ausge-

wechselt werden.

3.1.4. Pegelverhdltnisse bei der Umsetzung

Die bei der Umsetzung auftretenden Pegelverhdltnisse sind bemer-
kenswert und erfordern daher aufmerksame Beachtung. Anhand der
im Abschn. 3.1.2. festgelegten Umsetzungsformeln (s. S.17) wollen
wir zwei Extremfdlle betrachten:
1) Eingangsseitig sel nur ein Signal vorhanden, z. B. das Signal
X, dann entsteht an den Ausgangen
M, =D - X und Sy =P ¢ Ft

2) Es geien zwei Signale X und Y gleicher Amplitude und Phase vor-
handeﬁ. Dann erhdlt man bei der Umsetzung

M, =p (X + Yoo Koy S ndf e S Sl (e v = B
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i d
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P | [
Abbei3.2% . A
Schaltung des Differential- | P 1
iibertrager-Umsetzers T 40 :

Praktisch bedeutet das beil einem Ubersetzungsverhdltnis von
p = % und einem X/Y-Eingangspegel von jeweils +6 dB fiir die Aus-
gangspegel: {

= im Baldlsilicl Mq = (X) 20 dB

NTENEN

i e R e R D T

Das M-Signal kann also bis zu 6 dB vom Pegel des bkingangssignals
abweichen, je nachdem, ob nur eines (X oder Y) oder beide Signale
(X und Y) anliegen. Die Rechnung erscheint trivial;es zeigt sich
aber in der Praxis, daB dieser Fakt oft Verwirrung auslost.

Aufgabe 7: Was geschieht, wenn im M/S-Signalweg am ningang
(::::) eines Stereo-Umsetzers bei Umsetzung von M/S in X/Y

a) die Kandle vertauscht werden? ;

b) im Kanal 1 eine Phasenvertauschung vorliegt?

¢c) Kanal 2 abgetrennt ist?

Aufgabe 8: Was geschieht, wenn bei der Bildung des M-Signals
mittels eines Differentialiibertragers T 40 der M-Ausgang
mit einem Trennverstérker (Re = 10 k§2) und der S-Ausgang
mit einem Widerstand von 6005 abgeschlossen werden (quali-
tative Aussage!)?
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Sl Al e Sl Optische {Uberwachung von Stereo-Signalen

3.1.5.1. Aussteuerungskontrolle

Die einfachste Form der optischen Signaliiberwachung ist die Aus-

steuerungskontrolle des Quasi-Spitzenwertes (wie bei der Mono-

Technik). Wir unterscheiden zwei Anwendungsformen, die in AbD.

3,3, dargestellt sind:

_ Getrennte Aussteuerungsanzeige beider Kandle auf zwel Licht-
zeiger-Instrumenten bzw. einem Doppellichtzeiger-Instrument
(Abb. 3.3.a)

- Gemeinsame Anzeige beider Kandle auf nur einem MeBinstrument,
wobei der Pegel des jeweils am hdchsten ausgesteuerten Kanals
angezeigt wird (durch Kopplung zweier Aussteuerungsmesser) .

Aussteuerungs- Doppelanzeige - Aussteuerungs- Anzeige-
messer instrument messer instrument
-1 2

A > A — D
5 a) b)

Bo—{ P> 8o p=D

Abb. 3.3. Aussteuerungskontrolle bei Stereo-Signalen
a) X/Y-Doppelaussteuerung
b) X/Y-Maximumaussteuerung

3,1.5.2. Goniometer

Das Goniometer ist ein Stereo-Sichtgerdt. Es besteht im Prinzip
aus einem Oszilloskop mit gleichgroBer Horizontal- und Vertikal-
verstdrkung, dem eine Matrix zur Summen- und Differenzbildung
vorgeschaltet ist. In Abb. 3.4. ist das Blockschaltbild eines
Goniometers dargestellt.

An die Eingdnge werden A/B-Signale angelegt (Normalfall), die in
der Matrix als M/S-Signale nach entsprechender Verstdarkung den
Ablenkplatten zugefiihrt werden (das M-Signal gelangt an die Verti-
kal- und das S-Signal an die Horizontalplatten). Lie Abb. 3.5.
zeigt einige charakteristische Schirmbilder bei Belegung der Ein-
gidnge mit Sinussignalen. Programmsignale erzeugen kompliziertere
Schirmbilder (letzte Zeile in Abb. 3.5.).
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AbDi 3104 Prinz;pschaltung des Goniometers (a) und Anschaltung
der Signale M und S an die Ablenkplatten der Katoden-
strahlrohre (b)

(H = Horizontalverstidrker, V = Vertikalverstdrker mit
Umschal tung)

Aufgabe 9: Zwel Aussteuerungsmesser und ein Goniometer sind
e an gleichen Punkten eines Stereo-Ubertragungsweges ange-

schaltet (z. B. hinter dem Hauptverstarker). Die Aus-

steuerungsmesser zeigen (bei am Anfang der Kette eingespeis-

ten MeBsignalen) eine Pegeldifferenz von 2 dB, das Goniome-

ter dagegen ein exaktes M-Signal.

a) Wie sieht das Goniometerbild aus?

b) Welche anzeige ist richtig? Begriinden Sie Ihre Aussage!

c) Wie kann die Anzeige der beiden MeBmittel kontrolliert

werden?

Aufgabe 10: Welche X/Y-Signale liegen vor, wenn das

Goniometerbild 1) im MeBbereich I; 2) im MeBbereich II

a) eine Gerade mit 45° Neigung (fallend von links oben
nach rechts unten)

b) eine anndhernde Kreisfigur

ergibt?

B2 Objektive {bertragungsparameter

Bei Zweikanal-Stereofonie sind zusitzliche Ubertragungsparameter
zu beachten, die bei der Mono-Technik keine oder wnur untergeord-
nete Bedeutung haben. Es sind dies die Parameter

- Ubersprechen W ;
zwischen den beiden Stereo-Kangdlen

- Pegeldifferenzen : 2
; bzw. -Signalen.

- Phasendifferenzen



| Eingangssignal Schirmbildfigur Bemerkungen 3.2.1, Ubersprechen
tibersprechen ist eine Erscheinung, bei der Signale eines
8 o {bertragungskanals unbeabsichtigt in den zweiten Kanal
4 5 gelangen.
Die Gr©Be des Ubersprechens betridgt
U
1
B A=0 Sh/aB/T ek By
02 ist die infolge des Ubersprechens entstandene Spannung im ge-
storten Kanal, U, ist die fiir den gleichen Punkt festgelegte
Nennspannung. &, igt die {bersprechdiampfung; sie bezieht sich
= M (gleichphasige Einspelsung auf die Eigenschaft eines. Ubertragungssystems.
Mittenabbildung)
Zur Unterscheidung zwischen anlagen- und gerdtetechnischen Para-
metern und dem Qualitétszustand eines Signals wird im folgenden
i S (bzw. M mit Phasenver- dieses Spannungsverhdltnis als {ibersprechabstand bezeichnet, wenn
tauschung) es sich eindeutig auf das Verh#ltnis zweier Stereo-Signale bezieht.
g
3.2.1.1. Ubersprechen zwischen symmetrischen Stereo-Signalen
A > B Pegeldifferenz bzw. Abbildung i : § y 3
halblinks Ein unerwiinschtes konphases (gleichphasiges) {lbersprechen zwischen
den beiden Stereo-Signalen A und B filhrt zu einer Verringerung der
Abbildungsbreite (subjektiv empfundene Breite des wiedergegebenen
i < Klangbildes) und beeintréchtigt damit unmittelbar die Ubertra-
B > A Pegeldifferenz bzw. Abbildung i s ; ; i s k.
halbrechts : gungsqualitdt. Die subjektiven Grenzwerte fiir den {bersprechab-
stand sind in der Tabelle 3 auf Seite 34 enthalten.
: 3,2.1.2. Ubersprechen zwischen asymmetrischen Stereo-Signalen
B < -A Pegeldifferenz und Phasen-
t h ;
gt {ibersprechen im M/S-Weg fiihrt zu Pegelverschiebungen im X/Y-Si-
gnal, Da sich die Ubersprechddmpfung zwischen M und S im allge-
AR . meinen ohne Schwierigkeiten groB genug halten 1&B8t, ist diese
1Al = IBI Mittenabbildung mit Phasen- )
differenz (ca. 309) Erscheinung von untergeordneter Bedeutung.
3.2.1.3. Addition von Ubersprechwerten
|A] > B €8861503?d Phasendifferenz Fiir den vereinfachten Sonderfall, daB alle Glieder die gleiche
ca.
tibersprechdampfung aufweisen, gilt die Beziehung a; = 2081 zen
A, B Programmsignal Abb. 3.5, Goniometer-Schirmbilder (Prinzipdarstellung) (links)
2
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(n = Anzahl der Glieder). Damit ergeben sich folgende Korrektur-
werte ZXau, um die sich die Ubersprechddmpfung einer solchen Ket-
te vermindert:

n 2 3 4 5 10
Aaﬁ/dB [ 950 12 14 20

3,2.1.4. Ursachen fiir Ubersprechen

Bei polymikrofonen Aufnahmen bestimmt das sogenannte akustische
Ubersprechen zwischen den Mikrofonen im Aufnahmeraum den priméren
{'be rsprechabstand der Aufnahme in entscheidendem MaBe.

Akustisches Ubersprechen ist eine Erscheinung bei Poly-

mikrofonie-Aufnahmetechnik, bei der unbeabsichtigt Schall-
anteile von benachbarten Schallquellen von dem einer
bestimmten Quelle (Instrumentengruppe) zugeordneten
Mikrofon erfat werden.

Die i'bersprechddampfung einer Regieanlage liegt im allgemeinen
relativ hoch (> 74 dB), sofern nur "“normales", d. h. vorwiegend
kapazitives Ubersprechen zwischen einzelnen Leitungsziigen, Steck-
kontakten o. &. vorliegt.

Enthdlt die Anlage jedoch Elemente oder Kanalabschnitte, die in
M/S-Technik betrieben werden, kann das resultierende {bersprechen
am X/Y-Ausgang schon durch geringe Pegel- bzw. Phasendifferenzen
erheblich beeinfluBt werden (s. Abschnitte 3.2.2. und 3.2.3.).
Die Speicherverfahren (Magnetband, Schallplatte) beeinflussen den
lbersprechabstand érheblich, besonders bei mehrfachem Umzeichnen.
SchlieBlich reduzieren auch das HF-Ubertragungsverfahren und die
Empfangstechnik den Ubersprechabstand.

35 2ie 2 Pegeldifferenzen

Pegeldifferenzen sind unbeabsichtigte Pegelunterschiede

zwischen zwei zugeordneten Stereo-Signalen.

3.2.2.1, Pegeldifferenzen zwischen symmetrischen Stereo-Signalen

Pegelunterschiede zwischer A- und B-Signal bewirken eine Verschie-

bung des Mitteneindruckes (Balanceverschiebung). Die subjektiven
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Grenzwerte fiir Pegeldifferenzen sind der Tabelle 3 auf Seite 34
zu entnehmen.

3.2.2.2., Pegeldifferenzen zwischen asymmetrischen Stereo-Signalen

Wie die folgende kurze Rechnung zeigt, erscheinen Pegeldifferen-
zen zwischen M und S nach der Umsetzung als {ybersprechen im A/B-
Signal:

~ 4 Al
Die Verstdrkung im S-Kanal sei um o—r E> —_—)

den Faktor § verdndert (Abb. 3.6.),

V=
so caB 4 @
M M und

= s s e
Safi=aSE oIS SRS NE 61 e D Jv—
werden. : Ve o v
Nach Umsetzung mit p = ] ergeben
2 Abb, 3.6.
sich dann:
. 1 . .
A =-2-(M L)
- (M + S -d8)
1040 1 é
=5 (5 [A + B/ + 5 [A - B/ - 5 [A - B7)
i é d
A =§(A-§A+§B) .

Analog ergibt sich fiir B :

B = o - 87)

§

B® = (B—Lzs'B‘i-'zA).

= =

In den Signalen A’ und B treten also infolge einer Pegeldiffe-
renz im M/S-Weg jeweils Komponenten des anderen Signals auf.

Nachfolgend sind einige ausgewdhlte Werte fiir das durch Pegel-
differenzenZXL(Ms)
Sie erkennen daraus, daB an die Pegelgleichheit eines M/S-Weges

verursachte {ibersprechen aﬁ(AB) aufgefiihrt.

sehr hohe Anforderungen gestellt werden miissen, um einen vertret-
baren Ubersprechabstand am Ende der Kette zu erreichen:

AL

(MS)/dB 011 0,2 093 005 1;0 2,0

24 (AB)/dB| 45 39 35 31 25 19
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3.2.2.3. Ursachen von Pegeldifferenzen

Ursachen von Pegeldifferenzen sind

_ Gleichlauffehler von Stellgliedern (z. B. Studioreglern)
_ unterschiedliche Frequenzgénge der beiden Kandle

_ Verstarkungsunterschiede in den Kandlen

3.,2.2.4. Messung von Pegeldifferenzen mit dem Goniometer

Neben der herksmmlichen Methode der Pegelmessung mittels Voltme-
ter oder Quotientenmesser bietet das Goniometer eine einfache
Kontrollmosglichkeit fiur Pegeldifferenzen, In Abb. 3.7. ist die

Rasterscheibe eines Goniometers dargestellt.

inld
' d8 Skole?l

4
= PN
-
4

PN S S T ———+—+—+—Grad/Skale 1
90 w0, a0 Y5s 108 wsts e
Bereichll

Abb. 3.7. Rasterscheibe des Goniometers

Aus der Abbildung erkennen Sie swei Skalen. Das Goniometer ist
auf zwei Bereiche umschaltbar (L und’ T1) .0 Skalesi zeigt Phasen-
winkel in Grad (Bereich I bis 900, Bereich II bis 200), Skale 2
zeigt Pegelwerte in dB (Bereich II) an. Die dargestellte Ellipse
zeigt im Bereich I einAY¥ = 30° bzw.im Bereich II einAY = 5° an.

Zwei phasengleiche Eingangssignale A und B ergeben im Falle einer
Pegeldifferenz eine mehr oder weniger geneigte vertikale Gerade.
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Im MeBbereich II wird die Horizontalverstadrkung erhsht und die
vertikale Neigung verstdrkt, so daB sich am Schnittpunkt der ab-
gebildeten Gerade mit Skale 2 auch Pegelunterschiede von weniger
als 1 dB ablesen lassen.

Aufgabe 11: Wodurch kann eine Kanalvertauschung der Signale
A und B in einem vorher angeordneten M/S-Kanalabschnitt
behoben werden?

Bha Phasendifferenzen

Phasendifferenzen sind unbeabsichtigte Differenzen der

Nulldurchgénge zweier zugeordnster Stereo-Signale.

Die Phasendifferenzd\Y wird in Grad angegeben.

3,2.3.1. Phasendifferenzen zwischen symmetrischen Stereo-Signalen

Im A/B-Weg sind Phasendifferenzen relativ unkritisch, sie storen
im wesentlichen nur bei der Gewinnung des kompatiblen Signals.
Die Tabelle 3 auf Seite 34 zeigt die subjektiven Grenzwerte fiir
Phasendifferenzen. Daraus ist zu ersenhen, daB bei Differenzen
A¥<30° im gesamten Frequenzgebiet iiberhaupt keine Beeintrdchti-
gung der Wiedergabe eintritt. AuBerhalb des Frequenzgebietes von
50 Hz ... 5 kHz hort die Empfindung fiir Phasenunterschiede liber-
haupt auf.

3.2.3.2. Phasendifferenzen zwischen asymmetrischen Stereo-Signalen

Eine Phasendifferenz zwischen M und S bewirkt nach der Riickum-
setzung eine Erhdhung des {ibe rsprechens zwischen A und B.
Fﬁrlkf(

= 90° wird 84(AB) ™ 0 dB; eine Phasenvertauschung

MS)
(ésﬁMS) = 180°) fiihrt zu einer Seitenvertauschung von A und B.
Nachstehend sind einige Werte aufgefiihrt:

AY(MS)/GI‘&d 096 1o2 200 3;0 6 30 45 90

84 (AB) /dB 45 39 35 31 29 DA T, BRIEHO

3.2.3.3. Ursachen von Phasendifferenzen

Phasendifferenzen zwischen zwei Stereo-Kandlen entstehen auf sehr
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vielfdltige Weise, u. a. infolge

_ unterschiedlichem Amplitudenfrequenzgang (z. B. beim Einsatz
von Filtern) .

- unterschiedlichen Eigenschaften von Einzelgerdten

_ unterschiedlichen Leitungslé&ngen bei Ubertragung iiber Rundfunk-
leitungen

_ fehlerhafter Spalteinstellung bei Magnetbandanlagen (s.Abschn.
7).

Da' sich eine hohe Phasensymmetrie zwischen den aus vielen Einzel-

gerdten zusammengesetzten Kandlen nur sehr schwer erreichen 1l#8%,

muB die niederfrequente {ibertragung in M/S-Form moglichst vermie-

den werden.

3.2.3.4. Phasenmessung mit dem Goniometer

7Zwei pegelgleiche Eingangssignale A und B mit unterschiedlicher
Phasenlage ergeben als Goniometerbild eine stehende Ellipse fir

0 < &t < 90° und eine liegende Ellypse fiir 90° < 8 ¥ < 180°

und einen Kreis fiir 4F = 90°., Das Achsenverhdltnis dieser Ellip-
se ist ein MaB fiir die Phasendifferenz. Sehen Sie sich dazu noch
einmal die Rasterscheibe des Goniometers auf Seite 26 an} Zur
Phasenmessung wird die vertikale Achse der Ellipse auf volle Aus-
lenkung geregelt. Der Schnittpunkt der Ellipse mit der linken
Skale 1 (Bereich I in Grad) ergibt die Phasendifferenz. Bei Pha-
senwinkeln unter 209 kann die Horizontalverstadrkung erhsht wer-
den (MeBbereich II); die Phasendifferenz kann dann auf der rech-

ten Seite der Skale 1 mit hoher Genauigkeit abgelesen werden.

3.2%4. Amplituden-Frequenzgang

Grundsidtzlich gelten fir den Amplituden-Frequenzgang die gleichen
Bedingungen wie in der Mono-Technik (40 Hz ... 15 000 Hz). Bei der
Auswahl bzw. Angleichung zweier zugeordneter Stereo-Kandle miissen
Sie jedoch darauf achten, daR moglichst gleiche Frequenzgéange in
beiden Ksndlen vorliegen - auch wenn dadurch evtl. einmal die
Toleranzgrerzen fiir den Am:olituden-Freguenzgang an sich iber-
schritten werden - um zusitzliche Pegel- und Phasendifferenzen

2u vermeiden. Dies gilt besonders bei Messungen an Magne tbandge-

rdten und Ubertragungsleitungen.
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Bl aubi Stdrgerdusche

Im Prinzip gelten hinsichtlich der auftretenden StSrgerdusche die
gleichen Forderungen wie in der Mono-Technik. Sie miissen jedoch
beachten, daB Stdrgerdusche bei stereofoner Wiedergabe sich star-
ker bemerkbar machen, da sie infolge der hdufig fehlenden Ver-
deckung durch basisfiillende Nutzgerdusche sowie wegen ihrer Loka-
lisierbarkeit besser wahrgenommen werden kbnnen}

BR2N6S Transformationsbeziehungen von {jbertragungsfehlern
bei der Umsetzung

Wie Sie bereits aus den Abschnitten 3.2.2., und 3.2.3. wissen, sind
Pegel- und Phasendifferenzen mit dem {bersprechen durch die Um-
setzung miteinander verkoppelt., Tabelle 1 zeigt zusammenfassend
die Auswirkungen von Ubertragungsfehlern vor der Umsetzung auf das
Signal nach der Umsetzung. Die Transformationsbeziehungen gelten
in beiden Umsetzungsrichtungen (von M/S nach A/B und umgekehrt).

Tabelle 1 Auswirkungen von Ubertragungsfehlern vor der Stereo-
Umsetzung auf das Signal nach der Umsetzung

Uibertragungsfehler Auswirkung
vor der Umsetzung nach der Umsetzung

Pegeldifferenz Ubersprechen

4L>0 (Kanal 1 > Kanal 2) gleichphasiges Ubers
prechen
AL< 0 (Kanal 1< Kanal 2) gegenphasiges {bersprechen

Phasendifferenz Ubersprechen mit 900 Phasenverschie-
0 < af < 90° 8. 500 dB ounE
ay = 90° a; = 0 dB
900¢< a¥ < 180° aj < 0 dB
oY = 1800 (Phasen- a; —= oo (Kanalvertauschung)
vertauschung)
Ubersprechen Pegel- bzw. Phasendifferenz (s. oben

Kanalvertauschung Phasenvertauschung (4% = 1800°)

Kanal 2 fehlt beide Ausgangssignale identisch (M)
Kanal 1 fehlt beide Ausgangssignale identisch,

jedoch mit A¥Y = 180° (8)

=
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B ke Subjektive {bertragungsparameter

Reid Ul Klangbi

ldparameter

Um eine optimale Klangvorstellung beim Horer zu erreichen, sind

eine Reihe kiinstlerisch- und technich

erfiillen. Es wer

_@sthetischer Bedingungen zu

den also eine Reihe subjektiver Klangbildparameter

benstigt, die in der Tabelle 2 zusammengefaBt dargestellt sind.

Tabelle 2

Subjektive Klangbildparameter

Hauptparameter

Teilparameter

Bemerkungen

Raumeindruck

Nachhall

Hallbalance

Tiefenstaffelung
akust. Atmosphére

Verhdltnis von Raumvolumen,
GroBe des Klangkdrpers,
musikalischem Inhalt u. akuL
stischen Eigenschaften des
Studios zueinander

R/D-Verhdltnis (s.Abschn.
420

binbeziehung des Horers
in den Ursprungsraum

Durchsichtigkeit

stereofone Aufldsung

Differenzierungsempfinden
einzelner Klanggruppen,
Textverstdndlichkeit

Lokalisierungsschérfe,
Ausbildungsbreite von Punkt-
schallquellen

Musikalisches
Gleichgewicht

Lautstdrkeverhdltnis der
Schallanteile zueinander

Klangfarbe

Amplituden- und
Phasenfrequenzgang,
nichtlin. Verzerrun-
gen, Ausgleichs-

Frequenzspektrum und Aus-

gleichsvorginge der direkten
Schallanteile und Frequenz-
spektrum der Rauminformation

vorgange
Stereo-Ein- stereofones Gleich- | Balance (zeitl.Mittelwert d.
druck gewicht, Informationen beider Kanile)
Abbildungsbreite, Mitteneindruck, Kontinuitat
Richtungsverteilung |von Bewegungen
Kompatibilitat zusammenfassung des Ver-
gleichs der monofonen mit
der stereofonen Fassung
30
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3s3i62% Kompatibilitat

Kompatibilitdt bedeutet Vertrdglichkeit zweier Systeme unterein-
ander.

Ein Stereo-System ist kompatibel, wenn aus den Stereo-
Signalen bei der Wiedergabe iiber ein monofones System
ein weitgehend vollwertiges Mono-Signal erhalten wird.

Jede Stereo-Sendung muB kompatibel sein, damit die HArer mit
monofonen Empfangsgerdten nicht benachteiligt werden.

Das kompatible Mono-Signal entsteht durch Summierung der beiden
Stereo-Signale A und B und ist identisch mit dem M-Signal

(M = A + B). Mangelhafte Kompatibilitdt hat vielseitige Auswir-
kungen auf die Qualitdt der monofonen Fassung.

3.4. Toleranzen des Stereo-llbertragungskanals

Um Festlegungen filr die Werte der im Abschn. 3.2. behandelten Pa-
rameter treffen zu kSnnen, miissen wir uns zundchst einen {ber-
blick iiber den gesamten Stereo-Kanal verschaffen und ihn in ein-

zelne Abschnitte unterteilen.

3.4.1, Aufgliederung des {bertragungskanals

Den prinzipiellen Aufbau des {ibertragungskanals zeigt Abb. 3.8.

Wihrend der Tonsignalweg zwischen Mikrofonausgang und Lautspre-
chereingang moglichst keinen EinfluB auf das Tonsignal ausiiben
soll, unterliegen die Kanalabschnitte Aufnahmeraum mit Mikrofon
sowie Wiedergaberaum mit Lautsprechern anderen Bedingungen, die
einerseits kiinstlerisch-&sthetischer, andererseits raumakustisch-
technische Natur sind, so daB sie aus den folgenden Betrachtungen
ausgenommen werden; in den Abschnitten 4.2. und 4.3. sind dazu die
Gesichtspunkte der Aufnahmeseite, im Abschnitt 5. die der Wiederf

gabeseite erldutert.

Der Ubertragungsabschnitt Studio ist in Abb. 3.9. dargesiellt.
Bei einer AuBeniibertragung kann sich ein Teil des Studios auch
auBerhalb des Funkhauses befinden (Ubertragungswagen) .
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Vom Studio gelangt das stereofone Signal auf den Ubertragungsweg
(g, Abschn Bl2%) .

In der Sendestelle werden beide Stereo-Signale in einem Stereo-
Coder zu einem sogenannten Multiplex-Signal umgeformt und in die-
ser Form vom UKW-Sender abgestrahlt (s. Abschn, 8.). Zwischen Sen-
de~ und Empfangsantenne werden ideale Ausbreitungsbedingungen und
gmpfangsbedingungen vorausgesetzt.

Das Empfangsgerét mit dem Decoder (s. Abschn. 9.) zerlegt dann das
Multiplex-Signal wieder in Links- und Rechtssignale (A/B) .

3sq.es Toleranzen der {Jbertragungsparameter

Um eine qualitativ hochwertige Stereo-Ubertragung zu gewdhrleisten,
muB der EinfluB aller Ubertragungsfehler mdglichst klein gehalten
werden. Auf der Grundlage subjektiv ermittelter Grenzwerte wurden
international sogenannte Globalwerte festgelegt; das sind zuldssi-
ge Grenzwerte der einzelnen {Ubertragungsparameter fiir den gesamten
{ibertraz ungskanal ("Uber-alles-Werte"), die in der Tabelle 3
aufgefithrt sind.

Diese Globalwerte, die aus Okonomischen oder technischen Griinden
gegenwdrtig noch nicht in allen Fdllen realisiert werden kb®nnen,
diirfen von jedem Abschpnitt des Kanals nur zu einem geringen Teil

in Anspruch genommen werden.

Aufgabe 12: Warum gelten z. B. die Globalwerte der Toleran-
zen fiir die Parameter

bei 1000 Hz nicht fiir jeden einzelnen Abschnitt des Uber-

tragungsweges?

Aufgabe 13: Warum miissen an der unteren und oberen Frequeiz -
bandgrenze bestimmte Phasendifferenzen zwischen den Stereo-
Signalen eingehalten werden, obwohl die Phasenbeziehungen
in diesen Frequenzgebieten keinen EinfluB auf das stereo-

fone Klangbild ausiiben?

,
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Tabelle 3: Subjektive Grenzwerte und Globalwerte fiir die
Parameter des gesamten {Jbertragungskanals

Globalwerte
: Subjektive
Parameter Signale (Empfehlung f.
Greazvireg anzustrebende
Werte)
Bandbreite A,B,M,S [40 ... 15000 Hz |40 ... 15000 Hz
Amplitudenfrequenzgang |A,B
doia S ey Ty ; +2dB +2/-3 dB
128008 wieio iz ] /=1 4B
630 s ws 1250, 2 +1dB +0,5/-0,5dB
125055 . 1 10800 Hz +1/=1. dB
10000 ... 15000 Hz +2dB t2/=3 dB
{bersprechabstand A,B
125587 20 dB
S EHERL 8000 H 30 dB
40 "Hz 14 dB
B S Q0O NHZ 30 dB
15000 Hz 18 dB
Nichtlineare Verzer-
rungen (Klirrfaktor) A,B,M
100 Hz -34 dB (2,0 %) |-34 dB (2,0 %)
100 ... 5000 Hz -46 dB (0,5 %) |-40 dB (1,0 %)
5000 Hz -40 dB (1,0 %) |-34 dB (2,0 %)
Stsrpegelabstand A,B,M > 68 dB > 60 dB
Pegeldifferenz A,M
1000 Hz Ohor dR 1 0MdB
12580t 0000 Hz 1,0 dB 1755 dB
10000 5.0 15000 1 Hz 145148 3,0 dB
Phasendifferenz A,B & 900
40 Hz ; > 90O 5
200 ... 4000 Hz x 30° 452
AQ0D0, . » =il5000 HZ > 90 90
Pegelstabilitat ASIRENAS - +1,0 dB
1000 Hz

oder Phasendifferenzen fiir einen in M/S-Technik betriebe-
ren Ubertragungsabschnitt, wenn im resultierenden A/B-Si-

@Aufgabe 14; Ermitteln Sie die maximal zul&dssigen Pegel-

gnal ein tibersprechabstand von 45 dB nicht iiberschritten

werden soll!

s Pagetvortugl e Monosignal 2

¥ B

—

4. Aufnahmetechnologie
Lisike Mikrofontechnik

Zur Aufnahme in Intensitédts-Stereofonie werden vorwiegend rich-
tungsgeregelte Einzel-(Mono-)Mikrofone sowie, evtl., damit kombi-
niert oder selbstédndig, Koinzidenzmikrofone verwendet, wdhrend
fiir die Laufzeit- oder Phasen-Stereofonie distanzierte Mikrofom-
paare benutzt werden. Kldren wir zundchst die filir uns neuen
Begriffe:

Richtungsgeregelte BEinzelmikrofone sind normale Mono-Mikro-

fone, die - mdglichst akustisch unabhéngig voneinander - be-
stimmten Binzelschallquellen oder Instrumentengruppen zuge-

ordnet werden.

Diese Mikrofone werden in relativ geringem Abstand zur Schall-
quelle aufgestellt, um ein akustisches Ubersprechen zu vermeiden.
Es ergeben sich voneinander unabhédngige binzelsignale, die als
Punktschallquellen mittels Richtungsregler beliebig in das
stereofone Klangbild eingeordnet werden k®nnen. Vorteilhaft ist,
daB die gleichen Mikrofontypen wie in der Mono-Technik verwendet
werden kdnnen (Kompatibilitdt der Klangfarbe).

Ein Koinzidenzmikrofon ist eine spezielle Kombinatiom fiir

Intensitdts-Stereofonie, das zwei unmittelbar beieinander
angeordnete Schallempfénger als konstruktive Einheit
enthélt.

Bedingt durch die Konstruktion sind also Zeitdifferenzen ausge-
schlossen, und es konnen praktisch nur Intensitdtsunterschiede
iibertragen werden. In Abb. 4.1, ist die kntstehung der Intensi-
tdtsdifferenz schematisch dargestellt.

Der entsprechend der gewdhlten Anordnung der Richtcharakteristiken
beider Systeme vorhandene Empfindlichkeitsunterschied in Richtung
der Schallquelle S ergibt einen Pegelunterschied von

AL = 10 1g JI/JII :
zwischen den beiden Stereo-Signalen, der die Richtungsinformation
bestimmt.
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Abb., 4.1,

Entstehung der Intensitédts-
differenz am Koinzidenz-

mikrofon

MI = Hauptempfangsrichtung
des Systems I

MII = Hauptempfangsrichtung
des Systems II

JI = Intensitdt des Ausgangs-
signals von System I

JII = Intensitdt des Ausgangs-

signals von System II

Entsprechend der Art der abgegebenen Signale unterscheiden wir
zwei Typen von Koinzidenzmikrofonen:

- X/Y-Mikrofoue, deren beide Schallempfiénger gleiche Ubertragungs-
eigenschaften (insbesondere gleiche Richtcharakteristiken) be-
sitzen und deren Achsen (Hauptempfangsrichtungen) symmetrisch
zu einer (gedachten) Mittenlinie angeordnet gind. Der Achsen-
winkel kann zwischen 0° und 180° variiert werden. Die Richt-
charakteristik eines X/Y-Mikrofones mit Niere/Niere-System ist
in Abb. 4.2.a dargestellt,

o« M/S-Mikrofone mit einem

festen Achsenwinkel von
90°
fiir das M-Signal stimmt

. Der Schallempfénger

mit der Mittenlinie iiber-
ein und kann beliebige
Richtcharakteristik haben
(vorwiegend jedoch Kugel-
oder Niere-Charakteristik).
Der Schallempfénger fiir das

S-Signal besitzt achtfor-

Richtcharakteristik eines X/Y-
Koinzidenzmikrofones (Niere/Niere) mige Richtcharakteristik,

gseine Bezugsachse ist senk-
recht zur Mittenlinie angeordnet. In Abb. 4.2.b ist die Richt-
charakteristik eines M/S-Mikrofones mit Niere/Acht-System dar-
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gestellt.

Neben dem in Abb. 4.2, angefiihr-
ten Beispiel 1&Bt sich fir jede
beliebige Charakteristik-Kombi-&)
nation eines X/Y-Mikrofons eine
dquivalente M/S-Charakteristik
ableiten.

2
Abb. 4.2.Db

Richtcharakteristik eines M/S-
Koinzidenzmikrofones (Niere/Acht)

Schalguele S

| B

AT/ beFOFONECI8,S

¥ )
|
I

Abb. 4.3. Entstehung der Laufzeitdifferenz bei distanzierten
Mikrofonen

Ein distanziertes Mikrofonpaar sind zwel einander
zugeordnete, in einem bestimmten Abstand parallel
zur Schallquelle aufgestellte Mikrofone gleicher
Richteigenschaften, die auf Grund ihrer Anordnung

vorwiegend Laufzeit- bzw. Phasenunterschiede

iibertragen.

Aufgabe 15: Wie unterscheiden sich richtungsgeregelte
Einzelmikrofone von distanzierten Mikrofonen (bei

gleichem Mikrofontyp)?

Der Abstand zwischen den beiden Mikrofonen (Mikrofonbasis) kann

szwischen 20 cm (2 Kopfdurchmesser) und etwa 1 m betragen. Beil

noch groferen Abstédnden wird der Laufzeitunterschied der beiden
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Signale grdBer als 3 ms, was zum Auseinanderfallen des Klangbil-
des fiihrt ("Loch in der Mitte"). In Abb. 4.3. ist die Entstehung
der Laufzeitdifferenz bei distanzierten Mikrofonen dargestellt.

47,20% Aufnahmetechnik

Areesiie {bertragung von Direkt- und Rauminformationen

Die Qualitdt einer elektroakustischen Stereo-Ubertragung wird in
erster Linie von den Aufstellungsorten der Mikrofone bestimmt..
Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Entfernung des Mikrofons
von der Schallquelle, durch die das Verhiltnis der Intensitdt der
vom Mikrofon aufgenommenen direkten Schallanteile (D) zu den in-
direkten (reflektierten) Schallanteilen (R) beeinfluBt wird.
Dieses Verhdltnis wird nachfolgend R/D-Verhéltnié genannt.

Die direkten Schallanteile enthalten neben den Toninformationen

vor allem die Richtungsinformationen fiir das stereofone Schall-
bild. Die indirekten Schallanteile hingegen enthalten keine loka-

lisierbaren Elemente, sondern vermitteln im Mikrofon-Raumsignal
durch wechselnde Intensitats- und Phasenbedingungen den diffusen,
umhiillenden ridumlichen Eindruck.

Mit einem einzigen Stereo-Mikrofon ist es jedoch nur in wenigen
Féllen moglich, eine befriedigende {ibertragungsqualitdt zu errei-
chen (im Gegensatz zu den durchaus positiven Erfahrungen mit der
Einmikrofontechnik in der Monofonie). Oft werden Direkt- und
Rauminformationen mit getrennten Mikrofonen ilibertragen, die opti-
male Dosierung des R/D-Verhdltnisses wird am Regietisch vorgenom-

men.

4.2.1.1. Ubertragung von natiirlichen Rauminformationen

Die Mdglichkeit der {ibertragung von natiirlichen Rauminfomationen
ist vor allem bei lautstdrkemédBig ausgeglichenen Klangk@rpefn an-
gebracht (z. B. sinfonisches Orchester in elnem groBen Aufnahme-
studio mit einem Raumvolumen von > 10.000 m ) Ein oder mehrere
Hauptmikrofone nehmen vorwiegend direkte Informationen auf und
ein oder mehrere Raummikrofone vorwiegend reflektierte Schall-
energie. Die gewiinschte "Hallbalance", das ist das R/D-Verhdltnis,
wird durch Regelung des R/D-Verhdltnisses eingestellt.
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Im indirekten Schallfeld angeordnete Mikrofone Ubertragen die
sich stdndig dndernden statistischen Verhdltnisse des Schalles
und vermitteln somit den rédumlichen Eindruck. Im Rundfunk- und
Fernsehtechnischen zentralamt der Deutschen Post wurde hierzu

das sogenannte stereo- ambifone Verfahren entwickelt, dessen Prin-

zip in Abb. 4.4. dargestellt ist, und welches nachstehend kurz

grléutert wird.

Auf der Aufnahmeseite werden mittels verschiedener Mikrofongruppen
getrennt Informationen aus dem direkten Schallfeld (Richtungsin-
formationen) und Informationen aus dem indirekten Schallfeld

(Raumlnformatlonen) aufgenommen und bearbeitet. Die Raummikrofone
werden meist im hinteren Teil des Aufnahmeraumes aufgestellt.

Charakteristikum des stereo-ambifonen Verfahrens ist die
Einfiigung einer Verzdgerung des Direktschalles um eine
Laufzeit, die dem Abstand der beiden Mikrofongruppen ent-

spricht.

Das stereo-ambiofone Verfahren ermdglicht die Gewinnung von er-
wiinschten energiereichen Rauminformationen. Normalerweise ist nur
ein Abstand zwischen Direkt- und Ranmmikrofon bis zu 12 m nutz-

T harl

Aufgabe 16: Beweisen Sie die Behauptung, daB der Abstand
zwischen Direkt- und Raummikrofon nicht groBer als ca. 12 m

gein darf!

Durch geeignet bemessene Verzdgerungszeiten kann praktisch der
zeitliche Verlauf des Schallfeldes an einem bestimmten Horerplatz

im Ursprungsraum nachgebildet werden.

Die Ubertragung der nichtungs- und Rauminformationen kann bis zum
Horer getrennt erfolgen und dort auch iiber getrennte Lautsprecher-
gruppen wiedergegeben werden, also in echter Vierkanal-Tlechnik,

die Quadrofonie genannt wird. Gegenwartig stehen aber nur zweil
Kanile zur Verfiigung, so daB z. 7. eine vereinfachte Technologie
der Stereo-Ambiofonie in.Form geeigneter {iberlagerung der direk-
ten und indirekten Signale auf nur 2 Kanilen angewandt wird. Auf
der Wiedergabeseite werden die kombinierten Signale iiber ibliche
Stereo-Lautsprecher abgestrahlt. Der Effekt der bkinbezie hung

39



kann jedoch erheblich verstdrkt werden, wenn aus den kombinierten
Signalen das Differenzsignal (mittels Umsetzer) gebildet wird,
welches gegenphasig iiber zusdtzliche hintere Raumlautsprecher ab-
gestrahlt wird (s. auch Abschn. 5 ioiliet) s

In der neueren Literatur werden hierfiir auch die Bezeichnungen
wyierkanal -Matrix-fbertragung" oder "yier-in-Zwei-Methode" ge-

(0)

xd¢ ¢YJ

_____ —_——— { P s et

Aufnabmergqum

T
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—0 O---¢ o0 O -—-—
S~ A b-Kanal _ s i
| : 2- Kanal ~ YPeriregung: I
o 2- kanal _
; 4~ kana) ~ Ybertragung
1 l — =~ Qirektsignal
l Voooooees Roumsignal
. | —-—  kKombinationssignal (0+R)
! =S *5d |
Abb. 4.4. Prinzip der stereo-ambiofonen ijbertragung
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braucht. Das Verfahren ist in allen Fdllen kompatibel.

4.2.1.2. Erzeugung und {bertragung kiinstlicher Rauminformationen

Bei lautstarkemdBig ausgeglichenen Klangkdrpern ist oftmals zur
Erhdhung der Tiefenstaffelung von Blésergruppen sowie fiir Soli-
sten eine zusdtzliche Verhallung dieser Mikrofone glinstig. Der-
artige kiinstliche Rauminformationen werden vorwiegend bei Tanz-
musikproduktionen angewendet. Die kiinstlich erzeugten Rauminfor-
mationen konnen entweder iiber zwei zusdtzliche Kandle iibertragen
werden (Quadrofonie), oder sie werden auf der Wiedergabeseite aus
den kcmbinierten Sigm len abgeleitet und Uber gesonderte Raum-
lautsprecher zusdtzlich abgestrahlt. Dieses Verfahren wird
"pgeudo-Quadrofonie" genannt

4 e 2 {bertragung von Bewegungen

Bei stereofoner Ubertragung kdnnen Bewegungsvorgénge abgebildet
werden. Der normale Bewegungsspielraum erstreckt sich zwichen den
beiden Lautsprechern., Beim tibergang in dag” {iberbasisgebiet tritt
ein Verlust an Lokalisierungsschérfe ein.

Piir geradlinige, weitldaufige Bewegungen eignen sich u. a. Stereo-
Koinzidenzmikrofone bei groBerem Mikrofonabstand. Um einen gleich-
mdBigen Tiefeneindruck zu erreichen, ist es zweckmdBig, sich auf
einer halbkreisfsrmigen Bahn um das Mikrofon zu bewegen; gerad-
lini_e Bewegungen zwischen den Mikrcfonen wiirden konkave Kreisbo -
genbewegungen vortduschen. Wenn, wie oben beschrieben, groBere
Mikrofonabstdnde nicht realisierbar sind, miissen Mikrofonébstand
und Ansprechrichtung sehr genau eingehalten werden, da schon ge-
ringe Abweichungen zu grofien Richtungsédnderungen bei der Wieder-
gébe fiihren. Hdufig werden fiir Originalszenen auch distanzierte
Mikrofonanordnungen (Laufzeit-Stereofonie) angewandt.

475 37 Aufnahmeverfahren fiir verschiedene Programmarten

A3 Aufnahme von Musik

Fiir die einzelnen musikalischen Genres gelten bestimmte Besonder-
heiten, die in den nachfolgenden Abschnitten behandelt werden.
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4.3.1.1, Sinfonische Klangkorper

Richtungs- und Rauminformationen gsollen so iibertragen werden, daB

das bei Lautsprecherwiedergabe empfundene Klangbild mit dem aus

der Erinnerung des Horers bekannten optisch-akustischen Gesamt-

eindruck eines natiirlichen Horerlebnisses weitgehend iiberein-

stimmt. Das stereofonische Klangbild sinfonischer Klangkdrper

sollte daher folgende Forderungen erfiillen: ;

- groBe Abbildungsbreite

- gute Richtungsaufltsung

- Ausgeglichenheit der Richtungsverteilung

- {bertragung der natiirlichen Klangfarben der einzelnen
Musikinstrumente

- ausgewogenes musikalisches Gleichgewicht

_ flichenhafte Abbildung der r#dumlich verteilten Streichergruppen

- Vermittlung eines angemessenen Raumeindruckes und einer
iiberzeugenden Tiefenstaffelung

- Kompatibilitédt der Gesamtfassung.

Diese Forderungen lassen sich nur durch eine kombinierte Mikro-

fontechnik realisieren., Die Aufstellung des Orchesters und die

Anordnung der Mikrofone werden am Beispiel des Saales 1 des

Funkhauses Berlin-Obersch@neweide erldutert; sehen Sie sich dazu

die Abb. 4.5. an:

Die Mikrofone 1 bis 6 nehmen vorwiegend direkten Schall auf,
wihrend die Raummikrofone 7 und 8 vorwiegend im indirekten
Schallfeld angeordnet sind. Die gewiinschte Hallbalance wird durch
Regelung des R/D-Verhdltnisses eingestellt (stereo-ambiofonisches

{ibertragungsverfahren) .

Die Mikrofone 1, 2, 3, 4, 7 und 8 sind iibliche Mono.Mikrofone
(vorzugsweise Druckempfénger mit kugelformiger Richtcharakteri-
stik); die Mikrofone 5 und 6 sind Koinzidenzmikrofone (in X/Y-
Technik, Achsenwinkel '= 135°).

Die Einordnung der Informationen der einzelnen Mikrofone in das
stereofone Klangbild entsprechend ihrer Aufstellung zum Orchester
erfolgt mit Hilfe von Richtungsreglern (s. Abschn. 6.). Die Mi-
krofone 1, 2, 3 und 4 entlang der Grundlinie des Orchesters ver-
mitteln eine fléchenhafte Abblldung der rdumlich verteilten Strei-
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chergruppen. Das Mikrofon 6 bewirkt eine differenzierte Abbildung
der Blésergruppe und des Schlagwerkes. Sein Summensignal wird vor
dem Regler abgenommen und einer Binrichtung zur Erzeugung kiinst-

lichen stereofonen Nachhalls zugefiihrt (optimale Tiefenstaffelung).

4,3.1.2. Chire

Wegen der Vielfalt der gebrduchlichen Zusammensetzungen von
Ch¥ren ist die Aufstellung der einzelnen Stimmgruppen sowie die
entsprechende Mikrofontechnik fiir die Direktihformationen von der
Satzweise der Chorliteratur abhéngig.

Schiagwean
o™ i en
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Flote | Qboen
~orrer
&
2. Violtine
4 BratschHen
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3
?Ifn ?_ 3/';7 (J 3.5m
Zi 2 = &
9 g
Mikrofonhohe fir 1,2,3,4u§ ca 3m
" . 6 ca 2m
" ' 7u.8 ca. 13m

Abb. 4.5. Aufstellung und Mikrofonanordnung eines sinfornischen
Klangksrpers im Saal 1 des Funkhauses Berlin-Orver-

schineweide
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Direkt- und Rauminformationen werden zweckméBig durch getrennte
Mikrofone aufgenommen, Zur Ubertragung der Direktinformationen
k5nnen sowohl vier Binzelmikrofone (Nieren- oder Kugelcharakteri-
stik) als auch zwei "Stiitzmikrofone", die links und rechts von
einem in der Mitte vor dem Chor angeordneten Koinzidenzmikrofon
stehen, verwendet werden.

Aufgabe 17: Nennen Sie die Vorteile bei getrennter Aufnahme
von Direkt- und Rauminformationen!

4,3.1,3. Kammermusik

Da kammermusikalische Besetzungen vorzugsweise aus einzelnen
punktformigen Schallquallen bestehen, ist eine tlbertragung sowohl
mit einem (oder mehreren) Stereo-Mikrofon(en) als auch mit ver-
schiedenen Einzelmikrofonen oder einer Kombination beider Typen
mSglich.

4.3.1.4, Tanz- und Effektmusik

Das nach der heutigen Geschmacksrichtung anzustrebende Klangideal
verlangt hdchste Durchsichtigkeit, d. h. klares Erkennen aller
Gruppen bzw, Einzelinstrumente. Es ist hierzu notwendig, jedes
Instrument bzw, jede Gruppe aufnahmetechnisch so zu beherrschen,
daB das akustische Ubersprechen der Instrumente auf andere, ihnen
nicht zugeordnete Mikrofone ausgeschaltet wird bzw. auf ein Mini-
mum beschridnkt bleibt. Deshalb werden vorzugsweise Richtmikrofone
mit nierenfsrmiger Richtcharakteristik zur Ubertragung der einzel-
nen Teilinformationen der jeweiligen Besetzung verwendet. AuBerdem
kSnnen bestimmte Teilinformationen zeitlich gestaffelt (Synchroni-

sation) und Mehrspuraufzeichnung vorgenommen werden.

4Bzl Aufnahme von kiinstlerischen Wortproduktionen

Die stereofonische Wortproduktion befindet sich -auch im inter-
nationalen MaBstab - noch im Versuchsstadium. Sie birgt noch
viele Schwierigkeiten in sich, weil sie aus kiinstlerischen, d.

h., dsthetischen und dramaturgischen Griinden schwer zu beherrschen
ist. Auch ist die Frage der Kompatibilitédt bei dramatischen
Produktionen wesentlich problematischer als bei allen anderen

Programmarten,
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4.3.2.1. Gestaltungsmdglichkeiten

Die stereofone Richtungsaufldsung 1aBt sich sehr vielgeitig fir

stereofone Wortproduktionen ausnutzen., Hierzu einige Beigpiele:

— Realisitische Darstellung von Bewegungen bzw., szenischen
Abldufen

- Ausnutzung der Richtungsverteilung zur barstellung verschiede-
ner Zeitintervalle ("zeitstaffelung®) usw. oder zur Abbildung
verschiedener Handlungsorte (“ortsstaffelung")

- Gleichzeitige Darstellung zweier (oder mehrerer) Handlungsab-
ldufe (Doppeldialog u. d.) in verschiedenen Basisabschnitten

- Darstellung verschiedener Handlungs- oder Denkebenen, z. B.
wreale Ebene® und "Reflexionsebene" oder "Handlung" und
"Kommentar®.

Das gemeinsame Merkmal aller dieser Anwendungsmglichkeiten der

stereofonen Richtungsaufldsung besteht in dem hohen Gewinn an

Durchsichtigkeit.

4.3.2.2. Realisierung stereofoner Gerdusche

Durch die bereits erhshte Durchsichtigkeit bei Stereofonie erge-
ben sich viele neue Aspekte beim Einsatz von Gerduschen, Das er-
fordert jedoch u., a., daB die akustische Realisierung stereofoner
Gerdusche wesentlich exakter erfolgen muB als in der Mono-Technik,
wo oft stilisierte Andeutungen geniigen.

In vielen Fdllen kdnnen vorhandene Mono-Gerduschaufnahmen benutzt
werden, solange eine punktfBrmige Abbildung geniigt und keine
réumliche "Atmosphére® erforderlich ist. Fldachenhafte, statisti -
sche Geridusche ("Gerduschteppich" genannt), die selbst keine lo-
kalisierbaren Elemente enthalten ( z. B. Stadiongerdusch, Meeres-
rauschen, entfernter Gefechtslirm) kdnnen aus normalen Mono-Ge-
rduschen durch Anwendung einer kleinen Zeitverzogerung hergestellt
werden,

Komplexe stereofone Gerdusche mit komplizierten iiberlagerten Be-
wegungsvorgéngen (z. B. StraBenldrm) werden am einfachsten origi-
nal aufgenommen.
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4.3.2.3. Mischung und Montage

Ein Cuttern innerhalb eines Bewegungsvorganges ist normalerweise
nicht msglich, weil bereits kleine Richtungsédnderungen und Ande -
rungen in der Abbildungsbreite und des Raumeindruckes infolge
geringer Abweichungen vom Mikrofonabstand und der Richtung zwi-
schen den einzelnen Fassungen htrbar sind und damit in der End-
fassung stdren kdnnen. Bedenken Sie, daB Storgerdusche (Bandrau-
schen, Knacke, Nebengerdusche, Cutterstellen usw,.,) beim Stereo-
Hsrspiel wesentlich mehr stSren als bei monofonen Horspielen!

Aufgabe 18: Welche Besonderheiten beziiglich der Kompatibi-
1itét gelten bei stereofonen Wortproduktionen?

Aufgabe 19: Wie kdnnen vorhandene monofone Gerduschaufnah-
men bei Stereo-Horspielen verwendet werden?

ATBE R Ubertragung 5ffentlicher Veranstaltungen

Stereofonische Originaliibertragungen und Mitschnitte (Aufzeich-
nungen) von Konzerten und Sffentlichen Veranstaltungen, stereo-
fone Musikproduktionen der verschiedenen Genres und Gerduschauf-
nahmen fiir Horspiele und Reportagen werden im U-Wagen produziert.

Stereofone Originaliibertragungen iiber Rundfunkleitungen sind u. a.
vom Phasenfrequenzgang der zur Verfiigung stehenden Leitungen ab-
hédngig.

4.4 Raumakustische Probleme

Das iibertragene Schallbild wird von den akustischen Eigenschaften
der Umgebung entscheidend beeinfluBt. Im wesentlichen sind es die
subjektiven Klangbildparameter Klangfarbe und Raumeindruck, die
auf Grund des vorhandenen R/D-Verhdltnisses verandert werden
kdnnen.

zur Erzielung einer bestimmten oder einer entsprechend der allge-
meinen Horerfahrung bereits iiblichen Klangvorstellung ist es da-
her im Interesse des zu iibertragenen Werkes wiinschenswert, je nach
Genre iiber eine passende akustische "Umgebung" zu verfiigen.

Fiir Aufnahmestudios (einschlieBlich Sprecher- und Abh3rrdume)
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wurden entsprechende Empfehlungen ausgearpeitet.
404010 Musikstudios

Da die Aufnahmetechnologie fiir Musik wesentlich vom Genre ab-
hingt, werden an die erschiedenen Aufnahmestudios unterschied-
liche Forderungen gestellt:

Studios fiir Sinfonie- und Oratorienaufnahme mit Chor:
VerhaltnismaBig groBes Volumen (10 000 bis 15 000 m°); ein giin-
stiger Wert ist 12 000 m3. Das groBe Volumen ist deshalb wiin-
schenswert, damit die von den Umgebungswénden herriihrenden ersten
Reflexionen die in den Einschwingvorgédngen der Instrumente ent-
haltenen subtilen Klangelemente am Mikrofonort nicht verfdlschen.
Die Nachhallzeit des (leeren) Saales 801l im Grundtonbereich der
Musikinstrumente (500 ... 2500 Hz) etwa 2 s betragen; in der mo-
dernen Stereo-Aufnahmetechnik werden sogar Werte um 2,3 ... 2,5 8

angestrebt.

Studios fiir Streichorchester, Kammerorchester, chire:

In Funkhiusern wird fiir derartige Aufrtahmen meist ein besonderer
Aufnahmesaal benutzt, obwohl das klangliche Optimum auch in ande-
ren gr¥Beren Sélen erreicht werden kann.

Volumen: ca. 4000 m>, Nachhallzeit bis 800 Hz: ca. 1,4 8, fir
Streicherklang ca. 2 s bei 2000 Hz.

Studios fiir solistische Darbietungen, Kleine Kammermusiks:
Volumen: 800 ... 1000 m3; Nachhallzeit: 1,0 ... 1,2 s, linear.

Studios fiir Tanz- und Effektmusik, moderne Unterhalungsmusik:
Voraussetzungen fiir moderne, attraktive und akustisch vielseitige

Tanz- und Effektmusik sind:

- gute akustische Trennung der einzelnen Instrumente bzw. -gruppen

- natiirliche Klangfarbenbalance

- reichliche erste Reflexionen fir exaktes Zusammenspiel der
Musiker.

Diese Voraussetzungen bedingen:

- susreichend groBe Spielflache und entsprechend groBes Volumen
von 4000 bis 5000 m’
_ kleines R/D-Verhdltnis, somit geringe Nachhallzeit (OGN i 0, O8)

und msglichst gleichmédBiger Nachhallzeit-Frequenzverlauf,
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schwache erste Reflexionen
- kurze Nachhallzeit auch bei tiefen Frequenzen zur Verringerung
des akustischen Ubersprechens (max. 0,8 8)

- Reflexionen von einigen Wdnden des Studios, nur auf den iiblichen
Spielbereich gerichtet.

4TS 2% Hirspielstudios

Erfahrungswerte:
- schalltoter Raum; T £ 0,15 s; Volumen = 1000 m3
- Hrspielsaal; T =1,0 s, linear; Volumen = 1000 m-3
- Aufnahme- und Wiedergaberaum; T« 0,3 8, linear,
Volumen # 150 m3
Alle gewiinschten Zwischenwerte lassen sich mit Hilfe von Verzo-
gerungs- und Nachhalleinrichtungen realisieren.

5 Wiedergabetechnik

Bieilis Grundprobleme der Zweikanal-Wiedergabe

Die derzeitige iibliche Technik mit zwei Ubertragungskandlen be-

sitzt grundsédtzlich zwei Nachteile:

- Die Richtungslokalisation ist gegeniiber dem natiirlichen HOren
etwas ungenauer

- die bestmhgliche Richtungsverteilung besteht nur auf der Symme-

trieachse der Lautsprecheranordnung bzw, in ihrer unmittelbaren
Ndhe.

Die beeintréchtigte Richtungslokalisation ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB der Schall einer natiirlichen Quelle die beiden Ohren von

einem einzigen Ursprungsort aus erreicht. Im Gegensatz dazu wird

bei der Wiedergabe mit zwei Lautsprechern das Links-Signal nicht
nur dem linken Ohr zugefiihrt, sondern es erreicht zu einem Teil
auch das rechte Ohr. Entsprechend der Richtcharakteristik der
Ohren ist dieser als "Storkomponente" wirkende Anteil vom Abstand
der Lautsprecher untereinander und zum HOrer abhéngig.

Der zweite Nachteil, die starke Platzabhingigkeit des HOrers
(Symmetrisachse), ist eng mit der Erscheinung der Summenlokali -
sation verkniipft. Theoretisch ist eine genaue Lokalisation einer

Schallquelle nur mdglich, wenn sich der Horer auf der Mittelsenk-
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rechten zur Basis befindet (Mit-

tenlokalisation). In der Praxis
verlduft die Zone der richtigen
Mittenlokalisation innerhalb

zweier Hyperbelidste. Diese Zone
ist die Stereo-Horfldche. Sehen
Sie sich dazu Abb. 5.1. an und

merken Sie sich:

Die Stereo-Horfldche ist die
Fliche beiderseitig zur Mit-
telsenkrechten der Basis,

innerhalb der eine hinreichend

gute ‘Mittenlokalisation mog-
lich ist.

Seko B 1l
Abb. 5.1. zeigt als Beispiel die giereo-Horfliche bei einer Ba-
relativ schmale Horfldche bei sisbreite von 3 m
einer Basisbreite von 3 m und Kurve a = mit Lautsprechern
Fil b St iiblicher Richtcharakteristik
aubsprecierniiies D E onst Kur¥e b = mit Lautsprechern
Richtcharakteristiken, wenn breiterer Richtcharakteristik

eine Verschiebung des schein-

baren Ortes der Mittenschallguelle von # 0,5 m noch als tragbar
angesehen wird (Kurve a). Mit Lautsprechern breiterer Richtcha-
rakteristik vergroBert sich die Stereo-Hrfldche (Kurve b).

S22 Lautsprecheraufstellung in Abhdrriumen

53 2 i) o pAkustische und geometrische Bedingungen fiir AbhOrrdume

Die fiir monofone Wiedergabe standardisierte Nachhallzeit (Mittel-
wert fiir Wohnrdume: 0,4 ... 0;5 8 im Bereich 80 «.. 10 000 Hz,
fallend auf 0,3 s bis 15 000 Hz) wird auch fiir Stereo-Wiedergabe
als ausreichend angesehen. Es ist jedoch vorgesehen, diese Nach-
hallzeit auf 0,25 bis 0,3 8 zu verringern, um damit den EinfluB

von Reflexionen zu reduzieren und den HSrabstand zu vergrdSern.

Alle Absorptionsmaterialien in Abhdrridumen miissen mdglichst
gleichmdBig auf die drei Wandpaare verteilt werden. Durch geeigne-
te Auflockerung der Wandoberfléchen wird die Gefahr gerichteter

Reflexionen zu den Horerplédtzen ausgeschaltet. GroSe Regiefenster
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und Gestellfronten sind daher in Stereo-AbhGrrdumen nicht geeig-
net. Die AbhSrridume miissen symmetrisch zur Mittelachse der Laut-
sprecheranordnung aufgebaut sein. Das glinstigste Volumen betrédgt
~ 150 m3 (OIRT-Empfehlung 120 + 30 m’).

Bei sehr kleinen Wiedergaberdumen (z. B. in Wohnrdumen) k5nnen bei
ungiinstiger Wahl der Raumproportionen stdrende Raumresonanzen auf -
treten, die eine YVerfdlschung der Klangfarbe verursachen. Die
Raumform wird daher so gewsdhlt, daB eine ungiinstige Verteilung
der Eigenfrequenzen des Raumes im unteren Frequenzbereich vermie-
den wird, was mit einem Kantenverhdltnis

Lénge : Breite : Hohe = 1,9 : 1565 8IS0
zu erreichen ist.

e S 2 Anordnung und AnschluB der Abhoreinrichtungen

Fiir den Abstand zwischen den Lautsprechern (Basisbreite b) und
dem Abstand zwischen diesen und dem Horer (Horabstand h) ist ein
geeignetes Verhdltnis ermittelt worden, das gleichermaBen fir
Aufnahme und Wiedergabe gilt. Wegen der Richteigenschaften der
Ohren ist eine Anordnung sinnvoll, bei der sich eine m&glichst
groBe Abschattung der jeweils von den Lautsprechern abgewandten
Ohren ergibt. Dieser Fall ist bei einem Basiswinkel von = 705

am glinstigsten.

Der Basiswinkel® ist der Winkel, unter dem filir einen auf der
Mittelsenkrechten der Basis befindlicher Horer die (duBeren)
Lautsprecher angeordnet sind.

Der H¥rabstand h ist der Abstand eines HSrers von der Basis.

Zufriedenstellende Wiedergabe wird erzielt, wenn die beiden Laut-
gprecher und der Horer sich an den Eckpunkten eines gleichseiti-
gen Dreiecks befinden (empfohlene Werte fiir b: 3,5 m ... 4,5,

bei Heimbedingungen ca. 2,5 m). Der AnschluB der Abhdreinrichtun-
gen muB gleichphasig erfolgen.

Die Abhdreinrichtung selbst muB zwei wichtige Randbedingungen
erfiillen:
- SieimuB gleichermaBen fiir monofone une stereofone Wiedergabe

verwendbar sein
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- sie muB gleichermaBen eine befriedigende Wiedergabe von gerich-

teten Schallquellen (Sprache, Trompete usw,) und kugelfsrmig
abstrahlenden Quellen (tiefe Streichinstrumente, .sinfonische Or-
chester usw.) gewdhrleisten.

@Aufgabe 20: L, %

Abb. 5.2.

&

Ergénzen Sie in ADbD. 5,2, durch Einzeichnen:

a) der Basis (mit der_Basisbreite) und der Uberbasis

b) der Stereo-H8rfldche (qualitative Darstellung)'mit der
Mittelsenkrechten

¢c) des Basiswinkels und des Horabstandes

d) des Ortes der fiktiven Schallquelle mit Angabe des
Lokalisationswinkels (qualitative Darstellung), wenn die
Lautstérke von L, grofer als die von L4 ist (AL< 30 dB)!

Aufgabe 21: Studieren Sie im Lehrheft “Elektroakustik" den
Abschnitt 3.4. "Richtungsempfinden" und skizzieren Sie die
dortige Abbildung 3.7.!

Tragen Sie in dieser Skizze schematisch die Wegdifferenz
As und die Intensitdtsdifferenz AL ein!

5 oS Wiedergabe iiber Kopfhirer

Kopfhsrerwiedergabe ist nur bei der Aufnahme des Schallereignis-
ses mit kinstlichem Kopf befriedigend. Die Behinderung einer opti-
malen Stereo-Wiedergabe durch beengte Wohnraumverhdltnisse (hin-
sichtlich Basisbreite, Schallpegel, Qualitétseinschrédnkungen der
Anlage selbst u, a.) rdumt der Kopfhorerwiedergabe in manchen Fal-

len eine gewisse Berechtigung ein,
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5.4. Stereofone Beschallung grdBerer R&ume

Die relativ schmale Zone richtiger Mittenlokalisation setzt der
gtereofonen Beschallung grtBerer Rdume gewisse Grenzen. Dieser
Nachteil wird verringert, indem fiir jeden Kanal zusdtzlich zu
den HuBeren Lautsprechersystemen in geringem Abstand von der
Mitte der gesamtem Anordnung ein oder mehrere Miftel—Hochton-
Systeme angeordnet werden, die etwas schrdg nach auBen strahlen.

Aufgabe 22: Skizzieren Sie die oben beschriebene Lautspre-
cheranordnung bei Beschallung grdBerer Rdume, und zeichnen

Sie zu jedem Lautsprecher (ungeféhr) die Hauptstrahlrich-
tung ein!

Aufgabe 23: Uberlegen Sie, welchen EinfluB die Basisbreite
einer Stereo-Lautsprecheranordnung auf die Horfldche aus-
ibt!

6. Regie- und Anlagentechnik

6.1l Tonsignalbearbeitung

Die verfahrens-, gerdte- und anlagentechnischen Mdglichkeiten
zur Bearbeitung von Tonsignalen in einer Regieeinrichtung haben
durch die Zweikanaltechnik groBe Bedeutung erlangt. Da die all-
gemeinen regie- und anlagentechnischen Kenntnisse vorausgesetzi
werden konnen, werden im folgenden nur einige Besonderheiten der
Stereofonie behandelt.

(& aalalis Symmetrische und asymmetrische Tonsignalbearbeitung

Aufgabe 24: Nennen Sie die Vor- und Nachteile beim aufbau
einer Mikrofonkette in X/Y- bzw. M/S-Technik!

Wenn Sie diese Aufgabe richtig gel©dst haben, werden Sie feststel-
len, daB hinsichtlich der anlagentechnischen Entwicklungsrichtun-
gen zwei Varianten unterschieden werden konnen:

- Die symmetrische Signalbearbeitung, bei der die Stereo-Signale

A und B bis zum Ausgang der Anlage gefiihrt werden. Samtliche
Links- und Rechtssignale werden dabei zu Gruppen bzw. Hauptwe-
gen zusammengefaBt. Zur Gewinnung des kompatiblen Signals
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kénnen sie am Ausgang zu einem M-Signal addiert werden
- die asymmetrische Signalbearbeitung, beil der die M- und S-Si-

gnale getrennt zusammengefaBt werden. Wegen der erwdhnten Nach-
teile wurde die asymmetrische Signalbearbeitung nahezu vollig
durch die symmetrische verdréngt.

6l a2, Richtungsbeeinflussung

Unter Richtungsbeeinflussung verstehen wir die Einstellung
der Richtungsverteilung und/oder der Abbildungsbreite
eines stereofonen Schallbildes mit Hilfe geeigneter Stell-
glieder im Ubertragungskanal.

Wir unterscheiden hinsichtlich des Ergebnisses fiir das Schallbild
auf der Wiedergabeseite folgende Formen der Richtungsbeeinflus—
sung (s. Abb, 6.1, auf Seite 54):

1. Beeinflussung der vorhandenen Richtungsmerkmale der Signale
einer Stereo-Signalgquelle
a) zur Einengung oder VergrtBerung der Abbildungsbreite des
Schallbildes (Beispiele a; ... a4), ggf. auch iiber die
Basis hinaus (Uberbasis)
b) zur Verschiebung des Schwerpunktes des Schallbildes (Bei-

spiele b, ... b3)
¢) zur Umkehrung der -urspriinglichen Seitenzuordnung

(Beispiele ¢4 +.. C5).

2. .Erzeugung eines Stereo-Signals aus einem richtungslosen

Mono-Signal

a) zur festen Einordnung einer punktfsrmigen Signalquelle an
beliebigen Stellen im Schallbild (Beispiele dq «:. dS)

b) zur seitlichen Verschiebung einer Punktschallquelle inner-
halb des Schallbildes (Bewegungseffekt, ebenfalls durch die
Beispiele d1 A d5 dargestellt)

c) zur Erzielung eines fldchenhaften fiktiven Schallbildes
(Beispiele e; ... 62).

¥it Ausnahme des Falles 2c) wird die richtungsbeeinflussung aus-
schlieBlich durch Verdnderung der Intensitédtsverhdltnisse er-

reicht, unabhéngig davon, ob die Ausgangssignale durch intensi-
téts- oder phasenstereofone Aufnahmeverfahren gewonnen wurden.
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Abb. 6.1. Moglichkeiten der Richtungsbeeinflussung
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(schematische Dars

tellung)

a,
Q;
Qs

2y

b2

b3

Die Verbreiterung einer monofonen punktftrmigen Quelle (Fall 2c)
gelingt dagegen nur durch Anwendung von Laufzeitdifferenzen.

Die Richtungsbeeinflussung erfolgt mit Richtungsreglern, deren

Symbole in Abb. 6.2. dargestellt sind. Wir unterscheiden

- Richtungsregelung eines Einzelsignals (monofone Quelle oder
X- bzw. Y-Signal) mit Einzel-Richtungsregler (Abb. 6.2.a)

- unabhédngige hichtungsregelung zweier Einzelsignale bzw. eines

Stereo-Signalpaares mit Doppel-Richtungsregler (kombinierter

Richtungsregler) und gemeinsamem Ausgang (Abb. 6.2.b oder
alleg V622" d)

- abhédngige Regelung von Richtung und Basis -eines Stereo-Signal-
paares mit Richtungsmischer (Abb. 6.2.c oder allg. Br2dnie

= ~F = 7+
_,7(_

(a) (6) (c) ()

Abbl 652

Schaltungssymbole fiir Richtungsregler

a) BEinzel-Richtungsregler, b) Doppel-Richtungsregler,
¢) Richtungsmischer, d) kombinierter Richtungsregler

Aufgabe 25: Tragen Sie in Abb. 6.1. zu den Beispielen a,
bis dn jeweils die Symbole der zu verwendenden Richtungs-

regler ein!

Die naheliegende Lbsung, zwei zugeordnete Vorregler durch gegen-
sinnige Anderung zur Einstellung beliebiger Richtungsverhdltnisse
heranzuziehen, filhrt beli monofonen Signalen (Einzelschallquellen)
sehr leicht zu unbeabsichtigten Pegelédnderungen; fiir Stereo-Si-
gnalquellen ist das Verfahren v5llig ungeeignet, weil dabei nur
eine Balanceverschiebung vorgenommen wird, bei der letzen Endes
die Information verloren ginge. Es muB dagegen eine Verlagerung
des gesamten Informationsinhaltes in die bevorzugte Richtung
erfolgen. In den Abbildungen 6.3. und 6.4. sind zwei X/Y-Rich-
tungsregler dargestellt, mit denen die Richtung und die Abbil-
dungsbreite gedndert werden kanm.



Abb., 6.3. Schaltungsprinzip des Richtungsxeglers W 760
(zweipolige Darstellung)

1HY')

Abb. 6.4,
| (x &——O(X') Schaltungsprinzip eines einfachen
X/Y-Richtungsreglers fiir Anlagen
‘ in 200-Technik (einpolige Darstellung)
F

6 1. Verhallung

Kiinstliche Rauminformationen werden in Hallridumen oder Nachhall-
einrichtungen erzeugt. Analog der Verwendung von natiirlichen
Rauminformationen aus groBen Sélen (s. Abschn., 4.2,1.) entwickel-
te sich eine &hnliche Signalbearbeitungstechnik zur Erzeugung
kiinstlicher Rauminformationen.

Fiir eine effektvolle rdumliche Wirkung und zur Vermittlung des
Eindrucks einer bestimmten RaumgroBe wird der kiinstliche Nachhall
mit geeigneter Verzogerung zugesetzt. Diese Verztgerungszeiten
sollen jedoch nicht zu groB sein, da sonst "Halligkeit" statt
"Rdumlichkeit" entsteht. Durch Hinzufligen einzelner Reflexionen
wird der Halleffekt noch betrédchtlich verbessert,

Zweikanalige Nachhalleinrichtungen erzeugen zwei Ausgangssignale
dhnlicher spektraler Zusammensetzung mit einer statistischen
Amplituden- und Phasenverteilung analog der Struktur einer nattir-
lichen Rauminformation an zwei Punkten des Raumes. Die verhallten
Signalanteile werden dem Primédrsignal wieder zugemischt,
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6.1.4 Einsatz von Filtern und Regelverstirkern

Innerhalb eines Stereo-Ubertragungskanals bestehen zahlreiche
Moglichkeiten zur Einschaltung von Filtern (Universalfilter,
Hsrspielverzerrer, Niveaufilter, Prdsenz/Absenz-Filter, Formant-
Filter, Mel-Filter usw,.). Auch in den Hallwegen werden Filter
eingeschaltet zur klapglichen Anpassung des Nachhalls an die
Studioakustik. In den Virektsignalwegen ktnnen sie nur fiir X/Y-
Signale verwendet werden, wobei hoher Gleichlauf der Filter ge-
widhrleistet sein muB, damit die Schallquellennicht “wandern"

k5nnen.

Vor dem Vorregler befindet sich ein universeller Regelverstidrker
mit Kompressorcharakteristik. Der Regeleinsatz erfolgt in beiden
Kandlen gleichzeitig.

Am Ausgang des Regiepultes werden Regelverstidrker nur als Uber-
steuerungsschutz eingesetzt, um gelegentlich auftretende Pegel-
gpitzen zu verhindern. Ein weiterer Regelverstédrker ist im Kon-
trollraum eingeschaltet, der den unerwilinschten sogenannten
Spuckeffekt von UKW-Sendern unterdriicken soll.

Als Folge dieser Reihenschaltungen mehrerer Regelverstérker kon-
nen unerwiinschte Pumperscheinungen auftreten. Durch eine Staffe-
lung der Einregelzeiten (z. B. 0,5 ms; 1 ms; 3 ms;), d. h. durch
Zunahme der Regelzeiten gegen das Ende der gesamten Kette zu kann
dieser Effekt unterdriickt werden,

6. 1155 Pseudo-stereofone Techniken

Einfache Mittel zur scheinbaren Verbreiterung eines monofonen
Schallbildes sind Filter. Mit ihnen konnen die hohen und die
tiefen Frequenzen aguf den linken und den rechten Kanal verteilt
werden (dem Klangbild der Aufstellung der meisten sinfonischen

Orchester entsprechend).

Weitere Mittel zur flidchenhaften Abbildung monofoner Schallquellen
gind Verzdgerungseinrichtungen (analog der Verhallungstechnik).
In Abb, 6.5. ist eine Nachhalleinrichtung dargestellt. Die Pri-

miarinformation wird als M-Signal und das verzdgerte Signal als
S-Signal aufgefaBt. Nach erfolgter X/Y-Umsetzung ergibt sich fiir
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Abb. 6.5. Erzeugung eines pseudo-stereofonen Schallbildes
mittels VerzBgerungseinrichtung und Umsetzung
(Prinzipdarstellung)

die pseudo-stereofone Version eine quasi-statistische Verteilung
zwischen X und Y, d. h. eine sich sténdig &@ndernde Abbildungs-
richtung fiir jede diskrete Frequenz. Die kompatible Version ist
mit der Primérinformation identisch. Die Verzdgerungszeit muB
groBer sein als die halbe Periodendauer der tiefsten zu iibertra-
genden Frequenz, 'sollte jedoch etwa 50 ms (Verwischungsschwelle)
nicht iliberschreiten.

Aufgabe 26: Mit welchen pseudo-stereofonen Mitteln kann
notfalls aus einem einkanaligen Hallsignal (z. B. Mono-
Hallplatte) ein zweikanaliges erzeugt werden?

Zur pseudo-stereofonen Bearbeitung vorhandener monofoner Musik-
aufnahmen (z. B. historische Originalaufnahmen) werden Laufzeit
glieder, Filter, Richtungsregler und kiinstliche Verhallung kom-
biniert angewendet.

6.2, Stereo-Regieanlagen

(Ssiks Hauptmigchfeld

Das Hauptmischfeld ist der zentrale Teil einer Regie-
anlage, der die Vorregler-, Gruppenregler- und/oder
Hauptreglerwege vom Eingang bis zum Ausgang umfagt.

Die Abb. 6.6. auf Seite 60 zeigt das Prinzip eines Hauptmischfel-
des mit verschiedenen Varianten der Eingangskan#le, die auch Vor-
reglerwege genannt werden. Neben den Vorreglerwegen besteht ein
Hauptmischfeld aus Gruppenregler- und Hauptreglerwegen. Die Grund-
ausstattung ist in der Abbildung schraffiert gezeichnet; je nach
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Anwendungsbedingung wird der Kanal durch Zusatzgerdte ergdénzt.
Alle Ein- und Ausgidnge liegen auf Klinkenfeldern. Das Verhdltnis
von Gruppenregler- zu Hauptreglerwegen wird von der Aufzeich-
nungstechnik bestimmt. Sehr verbreitet sind Vier- und Acht-Spur-
Aufzeichnungsanlagen (einige auslindische Schallplattenhersteller
arbeiten mit bis zu 24 Spuren).

Die Abnahme der Tonsignalanteile zur weiteren Bearbeitung im
Trickmischfeld erfolgt vor oder nach den Vor- bzw. Gruppenreglern
(in Abb, 6.6. angedeutet durch die eingezeichneten Abnahmepunkte).

Vorverstdrker fir Stereo-Technik bendtigen eine feinstufige Ver-
stirkungsregelung zum Abgleich der Kette. Werden die Vorregler
durch Programmschienenschalter zusammengefaBt, konnen die A- und
B-Wege auf beliebige Schienen (Links - Rechts), aber auch auf die-
selbe Schiene zur Bildung des Mittensignales angeschaltet werden.

Die Gruppenregler habten eine wichtige regietechnische Bedeutung
erlangt. Wegen der hidufig sehr groBen Anzahl von Aufnahmemikro-
fonen ist eine gruppenweise 7usammenfassung bestimmter Einzel-
informationen (Sprache, Gerdusche, Instrumentengruppen) erforder-
lich. Auch die getrennte Dosierung von Direkt- und Rauminforma-
tionen sowie der Einsatz von Regelverstdrkern fur einzelne In-
strumentengruppen (z. B. Weg II a in Abb. 6.6.) bedingen diese
Regiemsglichkeit.

Die Gruppenwege kdnnen anschlieBend wiederum iber Programmschie-
nen und Hauptregler zum resultierenden Summensignal zusammenge-
faBt werden. Vielfach wird aus Platzgriinden und auf Grund der
flexiblen Programmschienentechnik aur Hauptregler verzichtet.

In solchen Féllen besitzen die Gruppenreglerwege bereits Betriebs-
pegel-Ausgénge (+6 dB), um z. B. direkt Mehrspuranlagen (wie z.

B. die Wege II b in Abb. 6.6.) versorgen zu konnen.

In Stereo-Regieanlagen fiur Programmabwicklungs- oder Bearbei-
tungsrdume ist die Bildung eines M-Signals aus A/B-Signalen
erforderlich (Weg IIT b in Abb. 6.6.).
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G2 ineie Trickmischfeld

Das Trickmischfeld ist ein Teil einer Regieanlage zur spe-
siellen Bearbeitung von aus dem Hauptmischfeld abgenomme-

nen Signalanteilen,

Ein Trickmischfeld, das gegenwdrtig in groBen Musikregieanlagen
eingesetzt wird, zeigt die Abb. 6.7. auf den Seiten 62/63

Von den Vor- oder Gruppenreglern im Hauptmischfeld werden Signal-
anteile iliber spezielle Signalabnehme-Bausteine zur Einzeldosie-
rung abgenommen und in Bearbeitungsschienen zusammengefaBt dem
Trickmischfeld zugefilhrt. Dort werden sie mittels Programmschie-
nenschaltern in beliebiger Weise mit VerzGdgerungs- und /oder Ver-
hallungswegen kombiniert. Das Sammelschienenprinzip bietet auch
hier eine rationelle und iibersichtliche Zusammenschaltung und
vereinfacht die Erzeugung kiinstlicher Rauminformationen. Daher
ist auch das Einscnleifen von Filtern oder Regelverstérkern (zum
Schutz der Nachhalleinrichtungen) sowie eine abschlieBende Rich-
tungsbeeinflussung der bearbeiteten Signalanteile moglich. Alle
Teilsignale kdnnen einzeln dosiert werden. AnschlieBend werden
die Ausgédnge des Trickmischfeldes zu den Gruppenreglern des
Hauptmischfeldes zuriickgefiihrt und dort den Direktanteilen wieder

zugemischt.

Die Zusammenfassung aller Bearbeitungsmtglichkeiten fiir die
Signalanteile aus dem Hauptmischfeld ist besonders fiir die
bevorstehende Einfiihrung einer echten Vierkanaltechnik (Quadro-
fonie) bedeutsam, bei der kinstliche Rauminformationen bis zum
Hérer getrennt ilibertragen werden, die dort auch getrenmt vom

Direktsignal wiedergegeben werden.

Abb. 6.6. Varianten im Schaltungsaufbau eines Hauptmischfeldes
(schematische Darstellung)

I a = Vorreglerweg mit Einzelrichtungsregler
I b = Stereo-Vorreglerweg m. Einzelrichtungsreglern
I CE_ Stereo-Vorreglerwege m. Doppelrichtungsregler
I a5 und Studio-Stereo-Regler
JEE a}_ Stereo-Gruppenreglerwege mit bzw, ohne
II b3~ Richtungsregler
III a = Stereo-Hauptreglerweg
III b = Stereo-Hauptreglerweg m.folgender M-Signalbildung
III ¢ = Hauptverstdrker ohne Hauptregler
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Abb, 6.7, a
Trickmischfeld (Prinzipdarstellung)

Aufgabe 27: Nennen Sie die Moglichkeiten zur Herstellung
eines M-Signals!

15 Speichertechnik

Stereofone Signale werden in zwei voneinander getrennten Kanélen

te) gespeichert.
Eines der wichtigsten Glieder des Stereo-{bertragungskanals ist
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das Magnetspeichergerdt. Die Grundlagen der magnetischen Schall-
aufzeichnung sind Ihnen bereits aus dem Unterrichtsfach "Schall-
speichertechnik” und aus dem gleichlautenden Lehrheft bekannt, so
daB nachfolgend nur die Besonderheiten der Stereo-Technik behan-

delt werden,

Aufgabe 28: Studieren Sie im Lehrheft "Schallspeichertech-
nik" die Abschmitte 1.4. bis 1.8.! Beschreiben Sie die Ar-
beitsginge zur Einstellung des Wiedergabekanals, besonders
den Arbeitsgang "Taumelung"!
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Tete Zweispuraufzeichnung

el Allgemeine Festlegungen

Stereo—Aufzeichnﬂngen werden mit einer Bandgeschwindigkeit von
38,1 cm/s auf Standardband (6,25 mm) hergestellt., Die Aufzeich-
nung erfolgt auf zwei nebeneinander liegenden Spuren in Laufrich
tung des Bandes. Liuft das Band bei Aufzeichnung bzw. Wiedergabe
von links nach rechts und ist die Schichtseite dem Beobachter
zugewandt (Schichtlage "auBen"), so liegt Spur 1 unten und Spur
2 oben, wie das in Abb. 7.1. dargestellt ist.

Abb. T.1.

Anordnung der Spuren bei
Stereo-Aufzeichnung fir
Studiozwecke (schemati-
sche Darstellung)

BL1Ckr1CrIEn79
auf Scruckitseste des Banaes

Es werden grundsdtzlich nur A/B-Signale nach folgender Festlegung
aufgezeichnet:

Spur 1 £ Kanal 1 £ Signal A
Signal B

"

Spur 2 £ Kanal 2

Aufgabe 29: Begriinden Sie, warum keine M/S-Signale auf
Magnetband aufgezeichnet werden kGnnen!

Beide Spuren werden in gleicher Phasenlage aufgezeichnet, so daB
sich bei der Wiedergabe mit einem Vollspurkopf das Summensignal
M = A + B ergibt.

Aufgabe 30: Durch welchen Einstellfehler an der Magnetband-
@ anlage kann die geforderte gleiche Phasenlage gestdrt wer-

den?
Alle iibrigen Bedingungen (z. B. Schichtlage, Betriebspegel, Vor-
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magnetisierungsfrequenz, Entzerrung der Wiedergabekandle usw.)
entsprechen denen der Momo-Technik.

Die Kennzeichnung von Stereb:Aufzeichnungen erfolgt durch ein
spezielles Vorspannband (z., Z. Griin, mit Aufdruck "Stereo";
international wird z. T. rot-weiB-quergestreiftes "Zebra"-Band
verwendet) . Der Bandkarton ist mit der Bezeichnung "STEREO"
versehen.

T.1.2. Magnetband und Magnetkopf

In Abb. 7.2. sind die y - g
beiden gebrduchlichen 4 igi I L—”i':::, ~221;’::.
Aufzeichnungskdpfe und ) fowr? - @, 100000
die sich daraus ergeben- )

den Spurabmessungen auf '

dem Magnetband darge-

stellt. Im Funkwesen b) Spur 2 2"7:‘,::"
der Deutschen Post wird Spurt 2,76 .. 3mm
z. Z. ausschlieBlich

der normale Zweispur-
AbbL TR

kopf nach Abb., 7.2.a

Gebrduchliche Kopftypen fiir Stereo-Auf-
verwendet, Der Band- zeichnung sowie die dazugehorenden Spur-
fluB bei Stereo-Auf- abmessungen bei Stereo-Aufzeichnung

LS
@y

zeichnungen ist we- a) Normaler Zweispurkopf

: A b) Stereo-Kopf mit V-formiger Anordnung
sentlich hdher als der Kernpakete (V-Kopf)
der bei Mono-Aufzeich-

nungen (Aussteuerung); er kann daher nur auf hochaussteuerbarem
Band aufgezeichnet werden (z. B. die Bandtypen PER 525 s oder
PER 555

Aufgabe 31: Begriinden Sie, warum Stereo-Bandaufzeichnungen
\/ \/mit dem verhdltnismdBig hohem BandfluB von 510 nWb/m herge-
stellt werden!

Wie groB ist der BandfluB-Unterschied gegeniiber Mono-guf-

zeicnnungen?
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7.1.3. Ubertragungsparameter

Pegeldifferenzen zwischen den Kandlen, Storabstand und nichtline-
are Verzerrungen werden vorwiegend von den Eigenschaften der ma-
gnetischen Schicht des verwendeten Bandes beeinfluBt.

Phasendifferenzen zwischen den Kandlen kdnnen entstehen durch
mechanische Einfliisse (falsche Einstellung der Spaltneigung,

und damit Phasengangdifferenzen in den bkntzerrern, unterschied-
liche HF-Vormagnetisierungsstrdme in den beiden Kopfsystemen).

Das {bersprechen zwischen den Kandlen ist bei tiefen Frequenzen
vorwiegend von der Breite der Trennspur abhéngig, und bei hohen
Frequenzen von den Eigenschaften des Magnetkopfes (transformato-
risches tibersprechen).

Zur genauen Kontrolle der Stereo-Parameter werdem beli Stereo-
Urbdndern, -Betriebsoriginalen und Bdndern, die fiir den inter-
nationalen Programmaustausch vorgesehen sind, sogenannte Kontroll-
‘teile den Programmteilen vorangestellt.

Ein Kontrollteil ist eine MeBton-Aufzeichnung mit festgeleg-
tem, nachstehend aufgefiihrtem Inhalt:

Dauer |Frequenz Pegelx) Kanal| aufgezeichnetes Signal

5 8 1000 Hz 0 dB A Signal zur Identifizierung der
. Kandle

10 s 1000 Hz 0 dB |A, B | Signal zur Pegeleinstellung und
Kontrolle der Pegelgleichheit

5 s | 1000 Hz |-10 dB_|A, B | Signal zur Kontrolle des
Siig 40 Hz |-10 dB |A, B Amplitudenfrequenzganges

und der Phasenlage
20 s (10000 Hz |-10 dB |A, B

x)'bezogen auf den fiir die nachfolgende Programm-Aufzeich-
nung zutreffenden Betriebspegel

Aufgabe 32: Welcher Pegel ergibt sich an den Ausgédngen eines
Stereo-Magnetbandgerdtes beim Abspielen eines Mono-Bezugs-

bandes?
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Toleds Gerdatetechnik

Ein Stereo-Magnetbandgerédt unterscheidet sich von einem Mono-Ma-

gnetbandgerdt durch

_ die Ausriistung des Kopftrégers mit je einem Stereo-Aufzei ch-
nungs- und -Wiedergabekopf (gemeinsame Ldschung beider Spuren;
auBer beim "echten" Zweispurgerdt mit separaten Ldschkopf-
systemen)

_ die Ausriistung mit je zwei Aufzeichnungs- und Wiedergabever-
stdrkern

- Synchronitdt der Vormagnetisierungssignale fiir die beiden Auf-
zeichnungsverstédrker, um Interferenzstdorungen durch unterschied-
liche Vormagnetisierungsfrequenzen zu verhindern.

Jedes moderne Studio-Magnetbandger&t kann leicht von Mono- auf
Stereo-Betrieb umgeriistet werden.

Tt MeBtechnik

Zur Einhaltung der geforderten Toleranzen der Qualitétsparameter
dienen spezielle MeBbdnder fiir Stereo-Magnetbandanlagen.

Ein Stereo-MeBband enthdlt geeignete Aufzeichnungen zur Kontrolle
von Bezugspegel, Spaltrichtung, Amplitudenfrequenzgang und tber-
sprechabstand.

Ein wichtiges Kriterium\fﬁr die Einhaltung der Phasenbedingungen
ist die Spalteinstellung der Magnetkspfe, die Ihnen unter dem
Begriff "Taumeln" bereits bekannt ist. Richtige Taumelung war
auch die Losung der Aufgabe 30 auf Seite 64, Die in der Mono-
Technik iibliche Maximummethvde des Taumelns geniigt jedoch bei
weitem nicht den Anforderungen an Stereo-Betrieb! Hohere Einstell-
genauigkeiten werden durch Abgleich auf Phasenminimum erzielt.
Gemeint ist damit das Minimum der Phasendifferenz zwischen den

Ausgangssignalen des Stereo-Magnetbandgerdtes. Die Spaltrichtung
des Wiedergabekopfes wird mittels einer Vollspuraufzeichnung mit
10 kHz eingestellt. Die richtige Binstellung liegt dann vor, wenn
szwischen den beiden Ausgangssignalen ein Minimum der Phasendiffe-
renz auftritt. Um einen Fehlabgleich auf ein Nebenminimum zu ver-
hindern, wird zuvor eine Grobeinstellung .an einem breiten Rausch-
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spektrum (ca. 1 ... 10 kHz) vorgenommen. Nur wenn alle Frequen-
zen dieses Spektrums ein Phasenminimum besitzen, ist sicherge-
stellt, daB die Spaltrichtung stimmt.

Als MeB- bzw. Indikatoreinrichtung wird das Goniometer verwendet,
auf dessen Schifm ein M-Signal abgebildet werden muf (diinner,
senkrechter Strich bzw., hdufige und gleichmdBige Nulldurchginge
einer schmalen Ellipse),

Der Aufzeichnungskopf wird bei kinspeisung gleichphasiger Signale
getaumelt .

Aufgabe 33: Legen Sie den Unterschied zwischen einem Kon-
trollteil und einem MeBband dar!

Aufgabe 34: Uben Sie an einem Studio-Magnetbandgeridt die
Spalteinstellung des Wiedergabekopfes, und legen Sie dar,
wie die richtige Spaltrichtung festgestellt wird!

o6 Betriebstechnik

7.1.6.1. Kompatibler Einsatz von Magnetbandanlagen

Wie Sie bereits wissen, ist die Wiedergabe von Stereo-Aufzeich-
nungen auf Momo-Magnetbandgerdten miglich, da am Vollspur-Wieder-
gabekopf das kompatible Summensignal gebildet wird und der resul-
tierende Ausgangspegél mit dem einer Mono-Aufzeichnung iliberein-
stimmt.

Sie miissen jedoch beachten, daB nicht jeder Vollspurkopf vorbe-
haltlos zur Abtastung von Stereo-Aufzeichnungen geeignet ist! Es
muB in jedem Fall eine vorherige Uberprifung mit einer speziellen
Testaufzeichnung vorgenommen werden. Weiterhin ist die genaue Ein-
stellung der Spaltrichtung des Vollspur-Wiedergabekopfes wicntig.

Die Wiedergabe von Mono-Aufzeichnungen auf Stereo-Magnetbandgerid-
ten (z. B. in kombinierten Mono/Stereo-K-Rédumen) soll grundsatz-
lich mit einer Summierung der beiden Wiedergabekanidle verknlipft
sein, um den EinfluB von Aussetzern ("drop outs") und Ungleich-
midBigkeiten der Mono-Aufzaichnung weitgehend auszuschalten,
AuBerdem muB fiir einen geeigneten Ausgleich des Pegelunterschie-
des gesorgt werden, der durch die unterschiedlichen relativen
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Bandfliisse bei Mono- und Stereo-Technik entsteht.

Aufgabe 35: Welcher Pegel ergibt sich an den Ausgdngen ei-
nes Stereo-Magnetbandgerdtes beim Abspielen eines Mono-

Bezugsbandes?

Aufgabe 36: Welcher maximale Ausgangspegel kann bei Wieder-
gabe einer Stereo-Aufzeichnung auf einem Mono-(Vollspur-)
Bandgerdt auftreten? Was ist bel einer solchen auBerregu-
ldren Betriebsweise noch zu beachten?

7.1.6.2. Umzeichnen von Bédndern und Schallplatten

Um unnttige Fehleradditionen zu vermeiden, diirfen Stereo-Sende-
kopien sowie Kopien zum Zwecke des Programmaustausches nur vom
jeweiligen Stereo-Urband (bzw. Betriebsoriginal) hergestellt wer-
den. Dabei ist die Wiedergabe des vorangestellten Kontrollteiles
mit den zuldssigen Toleranzen zu vergleichen; gegebenenfalls ist
die Umschnittlagé (Wiedergabegerét) entsprechend zu korrigieren

(Pegelausgleich, Taumelung usw.).

Bei der Herstellung von Kopien fiir den Programmaustausch ist der

Kontrollteil des Urbandes mit zu kopieren.

Beim Anfertigen von Mono-Sendekopien erfolgt die Wiedergabe des
Stereo-Urbandes ebenfalls von einem Stereo-Bandgerdt; das kompa-
tible M-Signal wird mit Hilfe eines Umsetzers oder iiber die Pro-
grammschienenschaltung gebildet. Die Verwendung eines Vollspur-
(Mono-)Gerates zur Wiedergabe ist nur zuléssig, wenn dieses Geré&t

auf Stereo-Tauglichkeit iiberpriift wurde.

Die Wiedergabe von Stereo-Schallplatten zum Zwecke des Umzeich-

nens auf Magnetband erfolgt auf speziellen Studio-Plattenabspiel-
gerdten, die mit hochwertigen dynamischen oder magnetischen
Studio-Tonabnehmern susgeriistet sind. Obwohl die Schneidkennli-
nien-Entzerrung fiir Schallplatten international genormt ist, sind
_ insbesondere bei auslédndischen Platten - hdufig erhebliche Ab-
weichungen der Klangfarbe gegeniiber den eigenen Aufnahmen festzu-
stellen. In solchen Fillen miissen dann entsprechende Korrekturen

mittels Filter vorgenommen werden.
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Mit Stereo-Schallplatten und dem Wiedergabegerdt miissen Sie sehr
sorfdltig und behutsam umgehen! Sauberkeit ist hier erstes Gebot!
Stereo-Schallplatten und -Abtastsysteme sind infolge der hohen
Prizision und der geringen Auflagekraft (ca. 1,5 p) &uRerst

empfindlich gegen Staub, Kratzer und mechanische Erschiitterungen.

Tee2le Mehrspuraufzeichnung

Wir definieren zundchst den Begriff:

Mehrspuraufzeichnung ist eine Aufzeichnung von mehr als

zwei Spuren bzw. Kandlen auf einem Informationstréger.

Die bereits fiir viele Anwendungen der Mono-Technik bewdhrte Mehr-
gpuraufzeichnung gewinnt fiir die Stereo-Technik insofern besonde-
re Bedeutung, weil (im Interesse einer moglichst hohen technischen
Qualitdt) mehrfache Kopierprozesse bel Synchronaufnahmen vermieden
werden ksnnen. Dies gilt insbesondere fiir Tanz- und Effektmusik,
aber auch fiir HSrspiele und dramatische Musikproduktionen.

International werden die verschiedensten Gerdteausfilhrungen einge-
setzt, z. B. mit 4, 6, 8, 16 und 24 Spuren bei Verwendung von
1 Zoll bzw. 2 Zoll breitem Band.

Sfes2ian, Allgemeine Festlegungen

Bei den im Funkwesen der Deutschen Post eingesetzten 4- und
8-Spurgerdten erfolgt die Aufzeichnung auf 1-Zoll-Spezialmagnet-
band. Die Zdhlweise der Spuren ist (entsprechend der Schichtlage
innen bzw. auBen) analog den Festlegungen der Zweispurtechnik.
Es werden ebenfalls nur A/B-Signale (bzw. Mono-Signale) aufge-
zeichnet.

Aufgabe 37: Ein 4-Spur-Grundband sei auf den Spuren 2 und
3 bereits moduliert. Welche Schwierigkeiten ktnnen sich
ergeben, wenn auf den Spuren 1 und 4 Stereo-Signale auf-
gezeichnet werden sollen?

7.2.2. Magnetband und Magnetkopf

Die Aufzeichnung wird auf hochaussteuerbarem Spezialband vorge-
nommen. Fir die Entzerrung und aussteuerung gelten z. Z. nur in-
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terne (d. h. keine internationalen) Richtlinien. Die innerbetrieb-
liche Austauschbarkeit der Bander zwischen verschiedenen Aufzeich -
nungsanlagen muB jedoch gewdhrleistet sein. Die durch Schief-
stellung der Spaltlinie entstehende Phasendifferenz zwischen

zwei Spuren ist wegen des grdBeren Spurmittenabstandes wesentlich
hsher als bei Zweispuraufzeichnung auf Standardband. Aus diesem
Grunde sollen zueinander zugeordnete Stereo-Signale nur auf zwel
unmittelbar benachbarten Spuren aufgezeichnet werden, und wenn
Sie diesen Gesichtspunkt bei der LSsung der Aufgabe 37 beachtet
haben, dann haben Sie die Bedeutung der Spalteinstellung richtig
eingeschétzt .

Im Gegensatz zur normalen Magnetbandtechnik werden Mehrspurbénder
keiner mechanischen Schnittbearbeitung (Cuttern) unterzogen.

8. Sendetechnik

BTl ' {ibertragungswege

Brnie Allgemeine Bedingunéen an Stereo-Ubertragungswege
fiir A/B-Signale

Vom Funkhaus werden die Stereo-Informationen in Form von symme-
trischen A/B-Signalen bereitgestellt. Wegen der zugelassenen
griBeren Toleranzen auf dem Ubertragungsweg wird die A/B-Form
beibehalten.

Gegeniiber der Mono-Technik werden jedoch zusdtzliche Forderungen
an die Ubertragungswege gestellt, deren wichtigste ist, daB zwei
Kandle benstigt werden, die den Bedingungen der Mono-tibertragung

geniigen miissen.

Weitere Forderungen werden an die -nldssigen Phasen- und Pegel-

differenzen zwischen den beiden {ivertragungskanélen gestellt.

In Abb. 8.1. sind die zugelassenen Phasendifferenzen von Stereo-
Sendeleitungen aufgetragen. Die derzeit zugelassenen Pegeldiffe-
renzen zwischen den beiden Kandlen sind fir einige exponierte Fre-

quenzen nachfolgend zusammengestel i 1:

£ 40 Hz 1z 12,5 kHz
2L R T > aB

T1
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Abb. 8.1, Zulédssige Phasendifferenzen fiir Stereo_Sendeleitungen
(vorliufige Festlegungen)

Im Zuge der Weiterentwicklung der Technik ist im Interesse weite-

rer Qualitédtsverbesserungen mit einer Einengung dieser Toleranzen
zu rechnen,

Durch die rinfilhrung der Stereo-Sendetechnik werden auch an die
Mono-Sendeleitungen hbhere Anforderungen gestellt. Es muB némlich
gewdhrleistet werden, daB vom UKW-Sender bei Mono-Betrieb keine
Signalanteile um 19 kHz abgestrahlt werden. Diese Frequenz von

19 kHz ist nédmlich die Pilotfrequenz bei Stereo-tibertragungen,
die im Abschn, 8.2.2. ndher erldutert wird. Wie Sie noch im
Abschn, 9.1. erfahren werden, sind moderne Stereo-Rundfunkempfién-
ger mit automatisch umschaltenden "Decodern" ausgeriistet, die
beim Anliegen der Pilotfrequenz von 19, kHz automatisch auf Stereo-
Betrieb umschalten, Wird nun bei Mono-Betrieb vém UKW-Sender die
Frequenz 19 kHz ausgestrahlt, dann wiirden an allen diesen Empfén-
gern Stdrungen auftreten. Aus diesem Grunde wird im Funkhaus das
Ubertragungsband der betreffenden Sendeleitung mit einem Filter
auf 15 kHz eingeengt.

BRan 2 Gesichtspunkte bei der kinrichtung von Stereo-
{ibertragungswegen fiir A/B-Signale

Auswahl der {bertragungswege. In der Praxis stehen zur {ibertra-
gung von symmetrischen Stereo-Signalen Rundfunkleitungen und

Richtfunkstrecken zur Verfiigung. Um hinreichend kleine Phasen-
differenzen zwischen den beiden Kandlen einhalten zZu kOnnen,
werden stets nur zwei gleichartige parallelgefiihrte Kandle zu
einem Stereo-Ubertragungsweg kombiniert. Bei der Zusammenschal-
tung solcher Ubertragungsabschnitte muB beachtet werden, daB die
Kanal- und damit die Seitenzuordnung stets erhalten pleibt,

Es diirfen auch keine Verpolungen (a/b-Vertauschungen ) in
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einem Kanal vorkommen, da diese zur v8lligen Inkompatibilitit
fiihren wiirden.

Aufgabe 38: Welche Auswirkungen hétte eine a/b-Vortln-chnnh
in einem bzw. in beiden Kandilen der Zubringerstrecke

a) auf den Mono-Empfang einer Mono-Sendung?
b) auf den Stereo-Empfang?
¢) auf den Mono-Empfang einer Stereo-Sendung?

Kurze Rundfunkleitungen innerhald des Punkhaus- oder Senderkom-
plexes k3nnen ohne zusédtzliche Entzerrer eingeschaltet werden.

Im Ortskahelbereich hingegen sind trotz gleicher Leitungsfiihrung
bereits Phasendifferenzen zu erwarten, die die Stereo-l/bertragung
beeintréchtigen. Ortskabelleitungen miissen deshalb ausgesucht
bzw. abgeglichen werden.

Rundfunkleitungsverbindungen im Fernkabelbereich iiber eimige
hundert Kilometer sind fiir Stereo-i/bertragungen nicht ll!? geeig-
net; GrsBere Strecken werden mit Richtfunkverbindungen Uber-
briickt.

Bei der {bertragung iiber Richtfunkverbindungen werden die A/B-
Signale je einem Kanal der mehrkanaligen Einrichtung sugeordnet.

Obwohl die Sender iiberwiegend mit symmetrischen Signalen gespeist
werden, besteht auch die M8glichkeit, bereits am Anfang einer
!bertragungsstrecke codierte Signale zu iibertragen. Diese tiber-
tragungsform wird prlktiaéh beim sogenannten "Balionpflng” und-‘bei
der Ubertragung von "Stereo-Multiplexsignalen" (s. Abschn. 8.2.)
auf Breitband-kichtfunkstrecken angewendet.

8.2, Hochfrequente {/bertragung von Stereo-Signalen

8,2.1% Anforderungen an ein HP-Stereo-lbertragungssystem

Die Einfiihrung der Stereo-Technik erfolgte zu einem Zeitpunkt,
als die UKW_Sender bereits fiir die Mono-Technik ausgebaut bzw.
vorgeplant waren. Das vorgesehene Stereo-tibertragungsverfanren
muB daher diese Tatsache beriicksichtigen, so da8 sich aus dieser
Tatsache folgende Grundtorderungen ergeben:
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- Erfiillung der Kompatibilitdtsbedingung

- geringe Reichweitenverluste des kompatiblen Signals

- vertretbare Reichweitenverluste des Stereo-Signals

- keine wesentliche VergroBerung der Bandbreite dés abgestrahlten
HF-Spektrums gegeniiber der bisherigen Mono-Technik

- Einhaltung des fiir UKW-FM-Horrundfunksender festgelegten maxi-
malen Frequenzhubes von + 75 kHz

- ertrdgliche NF-Stdrabstandsverschlechterung

- vertretbarer Aufwand beim Empfénger

- vertretbarer Aufwand bei den Sendeeinrichtungen.

BR2:2: Ein-Sender~-Verfahren mit Pilotton

iiinsichtlich der im letzten Abschnitt geforderten Bedingungen
wurden in der Entwicklungszeit mehr als 20 Verfahren untersucht
und teilweise auch erprobt. Eines dieser Verfahren, das Ein-Sen-
der-Verfahren, wurde wegen seiner Gewdhrleistung der Kompatibili-
tit und des vertretbaren Aufwandes auf derﬂéende- und Empfangs-
seite eingefiihrt. Das Prinzip dieses Verfahrens ist in Abb. 8.2.
dargestellt.

| i
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Abb. 8.2. Blockschaltbild des Ein-Sender-Verfahrens
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Sie sehen aus Abb, 8.2,, daB die beiden niedeffrequehtgn Stereo-
Signale A und B in einem Coder zu einem einkanaligen Signal, dem

"Multiplexsignal", umgewandelt werden, mit dem dann der UKW-Sen-
der frequenzmoduliert wird.

Auf der Empfangsseite wird das demodulierte Multiplexsignal in
einem Decoder wieder in seine A/B-XKomponenten zerlegt, die dann
nach entsprechender Verstdrkung zu den Lautsprechern gelangen.

Die hier genannten neuen Begriffe werden Ihnen noch erlidutert,
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merken Sie sich zundchst folgende Begriffe:

kin Stereo-Coder ist ein Stereo-Sender-Zusatzgerét zur
Erzeugung eines einkanaligen Signales, dem Multiplex-
signal, das aus den A/B-Signalen gewonnen wird.

Ein Stereo-Decoder ist eine Einrichtung zur Riickgewin-
nung der beidenm Stereo-Signale A und B aus dem Stereo-
Multiplexsignal.

Die Wirkungsweise des Stereo-Decoders wird im Abschn. 9.1.

erlidutert.

Das Multiplexsignal ist ein zusammengesetztes Signal
zur gleichzeitigen {ibertragung mehrerer Einzelsignale
iiber einen Kanal (Abkiirzung: MPX).

Die Umwandlung der Stereo-81gnale A und B zum Mulsiplexsignal MPX
wollen wir uns anhand der Abb, 8.3. naher betrachten. Je- 1 -
sich zum Verstdndnis der nachfolgenden Ausfithrungen die, Abbil~

dung an.

Die symmetrischen A/B-Signale werden durch Summen- und Li:férenz-
bildung in M/S-Signale umgesetzt. Diese Umsetzung ist Ihzen aus
Abschn. 3.1.2. bekannt; sehen Sie sich in diesem Zusammennang
die Ubersicht auf Seite 17 noch einmal an und merken Sie sich den
Zusammenhang zwischen den Eingangs- und- den Ausgangssigralan:

M =p (A + B) (Summe )

S =p (A -B) (Differenz).

Da mit diesen M/S-Signalen eine einzige UKW§-Trii-erfrequernz modu-
liert werden soll, ist eine weitere Umformung : -fori=-i.ch. das
iat die Umformung zum Multiplexsignal. Sie erkennen s CAbb e C3 05
4aB das S-Signal mit einem Hilfstrdger T amplitudenmoduliert
wird. Die Frequenz des Hilfstrﬁgers T betrdgt 38 kHz. Der Tréger
selbst wird zur Einsparung von Nutzbandbreite unterdriickt. Diese
Modulationsart wird Amplitudenmoculation mit Trégerunterarickung
genannt. Durch diese Modulation entstehen die beider Seitennander

+ST =T + S und -sT = =S
in denen das S-Signal mit spiegelsymmetrischer Frequenzverteilung
enthalten ist (unteres Seitenband = -S., oberes Seitenband = +STN
1)
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Die beiden Komponenten M und iST gelangen nun an den Eingang
einer Addierstufe, der noch ein Pilotton P mit der Freguenz

fP = fT/E = 19 kHz hinzugefiigt wird.

Zusammenfassend merken Sie sich also:

Das Pilottonverfahren ist ein AM-Hilfstrégerverfahren

mit zusdtzlicher Pilotsignal-Ubertragung

Der Hilfstrdger T ist ein Sinussignal mit einer
Frequenz von fT = 38 kHz, das bei der Bildung des
Multiplexsignals mit dem S-Signal amplitudenmoduliert

wird.

Das Pilotsignal ist ein Sinussignal mit der halben
Frequenz des Hilfstrédgers (fP = 19 kHz), das im

Multiplexsignal enthalten ist.

Auf der Empfangsseite wird der Pilotton P zur Riickgewinnung des
Hilfstrdgers T im Decoder benstigt, der ja auf der Senderseite
unterdriickt wurde. Das Frequenzspektrum ist in Abb. 8.4. darge-
stellt. Anhand dieser Abbildung erkennen Sie die Vorteile des
Verfahrens mit Trégerunterdriickung: Da zu beiden Seiten der Hilfs-
trdgerfrequenz fT nur eine Liicke von + 40 Hz entsteht, wiirde die
direkte Riickgewinnung des Trédgers im Decoder Schwierigkeiten be-
reiten; es miiBten Pilter mit sehr grofBer Flankensteilheit verwen-
det werden. Sie wissen aber aus dem Lehrheft "Grundlagen der Uber-
tragung", daB mit grsBer werdender Flankensteilheit der Aufwand

an Filterelementen ebenfalls groBer wird. Deshalb wird die sehr
viel breitere Liicke im Spektrum zwischen 15 kHz und 23 kHz

(= 8 kHz) zum Binfiigen des Pilottones von 19 kHz ausgenutzt. Im
Decoder des Empféngers wird dann mit relativ einfachen Schaltun-
gen die Pilotfrequenz verdoppelt, die somit wieder als Hilfstré-

ger zur Verfiigung steht.

Multiplexsignal MPX zusammen und
b) wie groB sind die Anteile der einzelnen Komponenten des

<::::> Aufgabe 39: a) Aus welchen Einzelkomponenten setzt sich das

Multiplexsignals in Prozent zur gesamten Aussteuerung?
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820038 Zusidtzliche Anforderungen an Stereo-Sender

Aufgabe 40: Begriinden Sie, warum Stereo-Sendungen nur iiber
UKW-Sender abgestrahlt werden!

Wenn Sie diese Aufgabe richtig gel®st haben, werden Sie erkennen,
daB Stereo-Sendungen nur Uber stereo-tiichtige UKW-Sender ausge-
strahlt werden kdnnen. Stereo-tiichtige UKW-Sender miissen zudem
noch folgenden Zusatzbedingungen geniigen: :

- Gesamt-Ubertragungsbereich: 53 kHz (fiir Mono-Send
nur 15 kHz benttigt!) e

- Toleranz des Amplitudenfrequenzganges: +0,1 ... 0,3 dB
_- Toleranz des (linearen) Phasenganges: +1 ... 3 Grad
- geringe nichtlineare Verzerrungen.
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Addieren sich die o. a. Toleranzen unter ungiinstigen Bedingungen,
und beriicksichtigt man noch einen zugelassenen Fehler fun idite
Pilotton-Phasenabweichung, soO erhdlt man nach der Decodierung
tibersprechdampfungs-Werte

im Bereich 40 Hz ... 5 kHz von 34 dB und

im Bereich 5 kHz ... 15 kHz von 30 dB.

Ble e Sendebetriebstechnik

Um Stereo-Sendungen mit den geforderten Qualitdtsparametern aus-
strahlen zu kdnnen, werden neben den im Abschn. 8.2.3. genannten
7usatzbedingungen folgende Forderungen an stereo-tiichtige Sender
gestellt:

_ Der Ubergang von Mono- zu Stereo-Sendungen wihrend der Pro-
grammzelt muB schnell, sicher und zu jeder Zeit moglich sein,
weil Mono- und Stereo-Sendungen oft mehrmals widhrend der Pro-
grammzeit wechseln

_ Die Technologie bei den Stereo-Sendungen soll dhnlich der
bisherigen Mono-Technik seiin 4

- Zur Skonomischen Auslaztung der {bertragungswege ist teilweise

eine Doppelausnutzung der Kandle wechselweise fir Mono- und

Stereo-Ubertragung erforderlich

Wahrend einer Stereo-Sendung muB dem Sender zumindest das

kompatible M-Signal zusdtzlich als Ersatzsignal zur Verfiigung

stehen

_ Plir die Versorgung der iibrigen Mono-Sender (FM bzw. AM) muB vom
Funkhaus das von dem Stereo-Signal abgeleitete kompatible M-

Signal bereitgestellt werden.

Die ferngesteuerte Umschaltung von Stereo-Sendern von Mono- auf

Stereo-Programm und umgekehrt,
die Vorgidnge im Programmabwicklungs—Raum,
auf den Ubertragungswegen

und am Sender

sowie die Uberwachung von Stereo-Sendungen werden im Unterrichts-
fach "Automatisierte Betriebsorozesse" fir die Spezialisierungs-

richtung Funksendetechnik behandelt.

s
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den vorangegangenen Abschnitten bekannt. Aber auch an den HF- und
7F-Teil des Empféngers werden zubdtzliche Forderungen gestellt,
von denen die hauptsdchlichsten nachstehend genannt werden sollens

- groBere ZF-Bandbreite (> 150 kHz)

- stabile, symmetrische ZF-DurchlaBkurve

- exakte AM-Begrenzung und groBer Signal /Rausch-Abstand

- geringe lineare Verzerrungen am FM-Demodulator-Ausgang (5 3 dB)
- geringe nichtlineare Verzerrungen (<1 %).

Das am Ausgang des FM-Demodulators anliegénde Multiplexsignal
gelangt an den Eingang des Decoders. Wie Sie noch aus dem Merk-
satz auf Seite 75 wissen, verstehen wir unter dem Begriff Deco-
dierung die Entschliisselung des MPX-Signals in die beiden Stereo-
Signale A und B.

Fiir die verschiedenen Stereo-Heimempfénger sind verschiedene
Schaltungsvarianten von Empfénger-Decodern entwickelt worden.
Alle Decoder miissen jedoch grundsdtzlich folgende Operationen
durchfiihren:

= Riickgewinnung des Hilfstrédgers von 38 kHz, der zur Demodulation

des getrdgerten S-Signals beﬁﬁtigt wird, aus dem im Multiplex-
signal enthaltenen Pilotton von 19 kHz. Hierzu wird die Pilot-
frequenz ausgesiebt, verstdrkt und, je nach Schaltungsvariante,
auf 38 kHz verdoppelt oder zum Synchronisieren eines Oszillators
verwendet

_ Demodulation des amplitudenmodulierten Signals (1ST) mittels

des riickgewonnenen Hilfstrédgers

- Bildung der A/B-Signale aus den unsymme trischen M/S-Signalen
- (durch Umsetzung) !
- Nachentzerrung der A/B-Signale mittels (getrennter) Deemphasis-

glieder (entsprechend der Sender-Preemphasis von 50 ps).

Aufgabe 41; Erarbeiten Sie blockschaltmiBig eine Ubersicht
iiber die o. g. grundsdtzlichen Funktionen eines Decoders
analog der Darstellung in Abb. 8.3. auf Seite 76! Die
Frequenz 38 kHz soll durch Verdoppelung der Pilotfrequenz
gewonnen werden. Tragen Sie die Umsetzungsformeln nach
Seite 17 in den Block des Umsetzers ein!
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Moderne Decoder besitzen zus#dtzlich noch Schaltelemente zur auto-
matischen Umschaltung von Mono-auf Stereo-Empfang (Schwellwert-
schaltung) und umgekehrt. Kriterium fiir die Umschaltung ist der
im Multiplexsignal enthaltene Pilotton. Bei Umschaltung auf
Stereo-Empfang wird dieser zustand durch ein Schauzeichen oder

durch eine Anzeigerthre angezeigt.

Sollen die vom Decoder gewonnenen Ausgangssignale A und B fir
andere Zwecke als zur Wiedergabe iiber Lautsprecher verwendet
werden (Messungen der decodierten Signale oder Aufzeichnungen
auf Magnetband), so sind ggf. den beiden Decoderausgéngen
15-kHz-TiefpaBfilter nachzuschalten.

@Aufgabe 42: Begriinden Sie die Aussage im letzten Absatz!

020 Empfangsprobleme stereofonischer Sendungen

Der Versorgungsbereich eines Stereo_Senders ist wesentlich klei-
ner als der eines Mono-Senders. Die Ursache liegt in dem wesent-

lich breiterem Frequenzumfang des niederfrequenten Signals.

Aufgabe 43: Wie groB ist der Frequenzumfang des nieder-
frequenten Signals

a) bei Mono-Betrieb des UKW-Senders!
b) bei Stereo-Betrieb des UKW-Senders!

Unterschiedlich sind jedoch die Auswirkungen auf das eigentliche
Stereo- und das kompatible Signal, wie der tbersicht auf Seite

84 zu entnehmen ist.

Bei Stereo-Empfang ist mit einem ca. 20 dB (entsprechend 10fach)
h3herem Rauschen als bei Mono-Empfang zu rechnen. Diese system-

bedingte Zunahme des Rauschens wird im allgemeinen durch eine
h3here Antennen-Eingangsspannung wieder ausgeglichen (durch eine

leistungsfihigere Antenne).

Die Reichweite eines Stereo-Senders wird jedoch von dem am
Empfangsort vorliegenden HF-Nutz/Stdr=Abstand bestimmt. Das zum
Erreichen eines bestimmten NF-Geriduschabstandes am Empféngeraus-
gang erforderliche HF-Nutz/Stdr-Verhdltnis am Empféngereingang
wird als HF-Schutzabstand bezeichnet. Mit Hilfe von Richtantennen
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kann das Verhdltnis verbessert werden. In die Schutzverhdltnisse
gehen auch die Eigenschaften des Empféngers (Selektion) und des
Decoders (Trdgeraufbereitung) ein,
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Anhang.

Verzechris  aer verwerceterr Syrmbole
(nur stereo-typische)
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TGL 200-0055 Informationstechnik - Stereo-Begriffe
QIRT-Empfehlungen:
Nr. 22: Technische Parameter von Abhdr- und Regierdumen

Nr. 31: Technische Parameter von Studios fiir Musik- und HSrspiel-
iibertragungen und -aufnahmen im kundfunk und Fernsehen

Nr. 33: Technische Parameter von Sprecherrdumen

Nr. 40: Grundsdtzliche Festlegungen fir die niederfrequente
Stereo-bertragungstechnik

Nr. 44: Akustische {iberwachung bei der Aufnahme bzw. Sendung
von Stereo-Signalen

Nr. 55: Bestimmung der technischen Parameter von Studio-
Abhsreinrichtungen

Nr. 56: Bewertungsschema fiir die subjektive Bewertung von mono-

fonen und stereofonen Bandaufnahmen

Nr. 62: Subjektive Grundwerte und anzustrebende Globalwerte fir
den hochwertigen Rundfunk-Tonkanal

Nr. 70: Stereofone Schallaufzeichnungen fiir den internationalen

Programmaus tausch
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