Stand & Tendenzen

Schallplattentechnik
Teil 1: Historischer Uberblick

Ing. GERHARD HOHMUTH

Mitteilung aus dem VEB Deutsche Schallplatten

Vor 60 Jahren begann die Einfihrung elek-
troakustischer Gerate bei der Schallplat-
tenaufzeichnung. Uber viele Zwischenstu-
fen wurde der heutige technisch-technolo-
gische Stand erreicht. Zur Verdeutlichung
und zur Wiirdigung des Erreichten soll die
Zeittafel (Tafel 1) dienen. Sie enthalt aus-
gewdhlte internationale Eckdaten und ord-
net wichtige Etappen der DDR-Entwick-
lung ein.

Da seit der zweiten Halfte der vierziger
Jahre der eigentlichen Plattenaufzeichnung
allgemein eine Aufzeichnung auf Magnet-
band vorausgeht, sind die aus der Sicht
der Schallplattenherstellung bedeutungs-
vollen Zeitpunkte der Magnetbandtechnik

Tafel 1: Zeittafel zur Entwicklung der Schallpl f:

Die Einfiihrung des neuen Labeis Eterna DMM/Digital beim VEB Deutsche Schallplatten
soll AnlaB sein, den aktuellen Stand der Schallplattentechnik zu analysieren. Das er-
scheint um so berechtigter, als sich die Schallplatte gegenwdrtig den Markt nicht mehr
allein mit der Magnetbandkassette teilt, sondern als weiterer Konkurrent die Compact
Disk CD auf dem Weltmarkt angeboten wird. Wdhrend sich die Schallplatten- und Ma-
gnetbandtechnik anfdnglich gegenseitig ergédnzten und befruchteten, tritt in den letzten
Jahren die Magnetbandkassette als Konkurrent auf, wodurch Teile des Marktes von der
Schallplatte zur Kassette iibergegangen sind (unabhdngig davon, daB die Kassette vollig

neue Anwendungsgebiete erschloB).

Weitere Anteile des (begrenzten) Marktes werden in absehbarer Zeit an die CD iiber-
gehen. So kann man sicher davon ausgehen, daB die Langspielplatte den Hohepunkt
ihrer weltweiten Marktbedeutung iiberschritten hat. Nicht zuletzt auf Grund der bis-
herigen weiten Verbreitung der LP ist jedoch eine vollstindige Abldsung in naher
Zukunft auch auf dem Weltmarkt nicht méglich, so daB zur Erfiillung der gestiegenen
Anforderungen alle Méglichkeiten einer Qualitdtssteigerung ausgeschopft werden sollten.
Uber Schritte in dieser Richtung wird in diesem dreiteiligen Beitrag berichtet.

in der Tafel2 zusammengefaBt. Daraus
wird die enorme Befruchtung der Schall-
plattentechnik durch Anwendung des Ma-
gnetbandes deutlich. Letztlich ist der kom-
merzielle Erfolg der Langspielplatte nur
durch die vorherige Bandspeicherung még-
lich geworden. Auf Grund der langen Nut-
zungsdauer der Archive war die Schallplat-
tenindustrie stets an einem hohen Entwick-
lungsstand der Bandtechnik interessiert.
Das wird u. a. dadurch dokumentiert, daB
die Einfihrung des Kompandersystems
Dolby A zuerst bei den Schallplattengesell-
schaften erfolgte und hier nach auBeror-
dentlich kurzer Zeit zum Standard fiir den
Bandaustausch erhoben wurde.

Ganz dhnlich war es mit der digitalen
Bandspeicherung. Bereits seit 1972 wurden
bedeutende Aufnahmen mit labormé&Bigen,

nicht kdauflichen Digitalgergten gespei-
chert, am Anfang zusétzlich zu den
herkémmlichen analogen Bandgerdten.

Ihre heutige Verbreitung und die mit dieser
Technik erreichbare Qualitat der Urbander
rechtfertigt die Bekanntgabe dieser auf-
nahmetechnischen Besonderheiten. ,Digi-
tal Recording” oder kurz ,Digital” auf der
Plattentasche oder dem Etikett vermittelt
diese Information.

Einem dhnlichen Wandel unterlag die im
Aufnahmestudio eingesetzte Technik: die
Mikrofone, Verstarker und Lautsprecher.

ab 1925 Anwendung elektroakustischer Gerate fir
die Plattenoufzeichnung, wesentlicher Qua-
litatsfortschritt. Herausbildung einer
.Norm®* fir Schaliplatten: 78 U/min,
25 cm & und 30 cm & (3'/; min bzw. 4'/; min
Spieldauer)

1931 Bluemlein (Decca) entwickeit den Zwei-
komponentenschreiber fiir die Stereoauf-
zeichnung in einer Rille

1936 magnetischer Tonabnehmer TO 1000 (Tele-

vorldufiger H8hepunkt der
Entwicklung. Ubertragungsbereich bis
10000 Hz, Auflagekraft == 0,3 N, Saphir-
nadel. Es wird erkennbar, was die Schall-
platte bei Konzentration auf die elek-
trische Wiedergabe leisten kann

funken) als

ab 1945 Anwendung des Magnetbandverfahrens als
Zwischenspeicher fir die Schallplatten-
aufzeichnung anstelle des ,Direktschnittes”
schafft die Voraussetzung fir eine wesent-
liche Qualitétssteigerung der Schallplat-
ten

ab 1948 Ablésung des Wachses bei der Aufnahme
durch mit Nitrozelluloselack {iberzogene
Aluminiumscheiben, sog. Folien

1948 Vorstellung der Mikrorillenlangspielplatte
auf PVC-Basis mit 33'/; U/min und 30 cm &
(CBS). Entwicklung neuer Abspielgeréte
(Reibrad- oder Riemenantrieb, Aufiage-
kroft des Abtasters == 0,1 N). Grundsatz-
liche Saphirnadel.
Schnelle weltweite Verbreitung der Lang-
spielplattentechnik

Verwendung einer

Einfihrung der Aufzeichnungskennlinie mit
Tiefenabsenkung und H&henanhebung zur
Reduzierung der Stérgerdusche

1949 Mikrorillenplatte mit 17 cm & und 45 U/min
(RCA)

1950 erste Anwendung der pegelabhéngigen
Steuerung des Rillenabstandes zur Ver-
langerung der Spieldauer. Frihe Marken-
namen ,Variable Micrograde®” (DGG) und
LFillschrift* (Teldec)

1952 Einfiilhrung gegengekoppelter Schallfolien-
schreiber. Ausweitung des Ubertragungs-
bereiches bis 15 kHz, vernachléssigbarer
Klirrfaktor

1958 erste internationale Norm fiir Normalril-
len- und Mikrorillenschallplatten durch die
IEC zur Sicherung der weltweiten Aus-
tauschbarkeit des Tontragers Schallplatte

1958 Beginn der Einfiihrung der Stereoschall-
platte mit Zweikomponentenschrift

1961 Einstellung der Fertigung der Normalril-
lenschaollplatten N 78 beim VEB Deutsche
Schaliplatten. Dieser MaBnahme voraus
ging seit 1956 die Fertigung von Platten-
spielern mit drei Drehzahlen und umschalt-
baren Abtastern

ab 1966 teilweise Anwendung des Tracing-Simula-
tors (Teldec) bei der Plattenaufzeichnung
zur Vorkompensation der bei der Abtastung
entstehenden Abtastverzerrungen

1964 Uberarbeitung der
Norm fiir Schaliplatten unter Einbeziehung
der Stereoschallplatte

1966 sténdige Weiterentwicklung der

internationalen IEC-

Gerdte-

technik fiilhrt zu starker Popularisierung der
sog. Heimstudiotechnik (HiFi). Als Aus-
druck dieser Entwicklung erscheint DIN
45 500 Bl. 3 als Qualitdtsnorm fir Schall-
plattenabspielgerdte in der BRD. Damit
bekommt der bereits in den dreiBiger
Jahren geprégte Begriff HiFi erstmals
einen meBbaren Inhalt

1969 erste Quadroschallplatten nach verschie-
denen nicht genormten Verfahren

1970 Nachdem seit einigen Jahren viele LP-
Neuerscheinungen beim VEB Deutsche
Schallplatten gleichzeitig in einer Mono-
und in einer Stereofassung erschienen,

werden nun alle wesentlichen LP-Neu-
erscheinungen nur noch in Stereo heraus-
gebracht. Als Vorlauf hat die Gerdteindu-
strie seit 1960 Stereogerdte oder ouf Stereo
umristbare Gerdte produziert. Der Dia-
mant hat sich als Abtastnadel durch-
gesetzt. Alle Singles beim VEB Deutsche
Schailplatten erscheinen nur noch in
Stereo

1979 Vorstellung von Mustern digitaler Dicht-
speicherplatten (Micro-Disk und Compaoct-
Disk)

1981 Vorstellung des speziell fiir Schallplatten
entwickelten Kompandersystems CX (CBS)

1981 Vorstellung und erste Anwendung der
Metallschnittechnik DMM (Direct Metal
Mastering) fur die Aufzeichnung der
Stereoschallplatten (Teldec)

1983 Markteinfiilhrung der digitalen Compact
Disk in Westeuropa (Philips, Sony).
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Tafel 2: Zeittafel einig

B Beoa Moy Eotetoad h
nik

gnetbandtechnik

fiir die Schallpl .
der Ma-

1935 Erste offentliche Vorstellung eines Magnet-
bandgerétes mit 6,5 mm breitem Band.
Bandgeschwindigkeit 77 cm/s (AEG, BASF)

1941 Anwendung der HF-Vormagnetisierung
durch v. Braunmiihl und Weber. Damit
wird die Anwendung des Magnetband-
verfahrens fiir die Zwecke der Musikauf-
zeichnung méglich

ab 1945 Magnetband ais Zwischenspeicher fir die
Schallaufzeichnung

1950 erste Magnetbandgerdte fiir die Anwen-

dung im Heim, Zweispurbetrieb mit 19 cm/s

Ubergang zur Sterecaufzeichnung bei

den Schallplattengeselischaften. Aliméh-

licher Ubergang zur Bandgeschwindigkeit

38 ecm/s

ab 1962 Mehrspuraufzeichnung mit vier, spéter
sechs und acht Spuren auf 1-Zoll-Band cis
Zwischenspeicher in der Aufnohmeproduk-
tion

1963 Einflhrung der Kassettentechnik fir die
Heimonwendung

ab 1966 Anwendung des Kompandersystems Dolby A
zur Verbesserung der Stérspannungsver-
héltnisse. Zuerst Anwendung fiir die Schall-
plattenproduktion

ab 1975 Anwendung von Vierspur-Magnetbandge-
réten mit '/; Zoll Bandbreite fir Quadro-
aufzeichnungen in der Schallplattenindu-

ab 1958

strie

ab 1972 Anwendung von 2-Zoll-Magnetband mit 16,
spdter 24 und 32 Spuren als Zwischen-
speicher in der Aufnahmeproduktion fir
populére Musik

ab 1972 Anwendung digitaler Magnetbandspeicher,
wiederum als erstes fir Schallplattenauf-
nahmen.

Etwa Mitte der sechziger Jahre waren die
Regiepulte fiir groBe Produktionen bereits
fur 40 Eingangskandle ausgelegt, d. h., es
konnten bis zu 40 Mikrofone gleichzeitig
angeschaltet werden. In diesen Bereich
spielen natirlich viele kiinstlerische und
asthetische Fragen mit hinein. Als Beispiel
fir den groBen Spielraum der Auffassun-
gen seien zwei Extreme gegeniibergestellt,
mit denen heute hochwertige Aufnahmen
méglich sind:

@® zwei Mikrofone mit Speicherung auf
zwei Kandlen

® 48 Mikrofone und Speicherung auf
48 Kandlen, nachtrdgliche Abmischung
auf zwei Kandle.

Der Ubergang von der Elektronenrohre
zum Transistor und von diesem wiederum
zum integrierten Schaltkreis brachte zwar
bedeutende technologische Veranderun-
gen in den Studios, fiir den Hérer waren
diese Umstellungen jedoch nicht hérbar.

In der Geschichte der ,Platte” gibt es ein
alles Uberragendes Ereignis: die Einfiih-
rung der Langspielplatte. Das betraf weni-
ger die damit mégliche Qualitatssteige-
rung als vielmehr den véllig neuen Ge-
brauchswert durch die verlangerte Spiel-
dauer. Damit wurde die vollsténdige Er-
schlieBung der Musikliteratur durch einen
bequem handhabbaren Tontrager zu &ko-
nomisch glinstigen Bedingungen méglich.
Die mit der Einflihrung der LP erforder-
liche Umriistung der Abspielgerate wurde
sicher nicht zuletzt aus diesem Grunde in
einer erstaunlich kurzen Zeitspanne bewdl-
tigt. In die noch laufende Umriistung fiel
die Einflihrung der Stereofonie. Die friih-
zeitige, weitsichtige internationale Nor-

666

BERLIN 34 (1985) 10

-—
o
T

e " i
€ 2k ‘
“ q
4 dB8
10?: | —40
8r I
[ \ !
B \\ i 7
g ¢ |
. 130
J

a-. -
i -~
5 3
o =
i

0

E L B R L I R VI

Bild 1: Die Entwicklung wesentliicher Parameter der
Schallplat iedergabe im Zei 1925-1955 ([1],
ergdinzt v. Autor). 1 Wiedergabe hoher Frequenzen;
2 Wiedergabe tiefer Frequenzen; 3 Klirrfaktor;
4 (Wiedergabe)-Dynamik; 5 Auflagekraft

mung der entscheidenden Parameter er-
laubte einen nahtlosen Ubergang von der
Mikrorillen- zur Stereotechnik, so daB die
Stereoschallplatte historisch als vervoll-
kommnete Variante der Mikrorillenplatte
angesehen werden kann. Die beiden Ka-
ndle der Stereoschaliplatte kénnen sowohl
fir eine raumbezogene Ubertragung (Wie-
dergabe Uber Lautsprecher) als auch fiir
die kopfbezogene Ubertragung (Aufnahme
mit Kunstkopf, Wiedergabe {iber Kopf-
hérer) ausgenutzt werden.

Nicht alle angebotenen Fortschritte wurden
vom Markt akzeptiert. Dazu gehdrt bisher
die Quadrofonie, die ohne Zweifel eine
weitere Steigerung des Horerlebnisses be-
wirken kann. Andere Meilensteine — wie
die Einfiihrung der Lackfolie (ab 1948) und
des Tracingsimulators (nach 1966) wurden
in den letzten Jahren durch die Einfihrung
der Metallschnittechnik berholt. Als fester

Begriff ist heute dafiir DMM (Direct Metal
Mastering) eingefiihrt.
Im Bild 1 wird eine Ubersicht iiber die Ent-
wicklung einiger Parameter nach einer Ein-
schatzung aus dem Jahre 1955, d. h. vor
Einflihrung der Stereofonie, gegeben. Die-
ses Bild vermittelt den Eindruck, als seien
bereits zu diesem Zeitpunkt die Grenzen
der Nadeltontechnik erreicht worden.
Letztlich stellten die angegebenen Para-
meter aber nur die Spitzenwerte dar, eine
Umwandlung dieser zu Normalwerten er-
folgte erst allm&hlich. In [2] sind MeBwerte
erhalten, die diese Aussage bekraftigen.
Die Einfihrung der Stereofonie bewirkte
bei einigen Parametern einen Rickschritt,
muBten doch in einer Rille zwei getrennte
Informationen untergebracht werden. Das
war zundchst nur durch Kompromisse be-
ziiglich der Stérgerdusche, der Ubertr -
gungskurve, der Spieldauer usw. mogl'ch.
Erst im Laufe der Zeit wurde der maximale
Stand der Monofonie bei den Parametern
wieder erreicht und schlieBlich betrdchtlich
Uberboten.
Die im Interesse einfacher Wiedergabege-
rdte genormte konstante Winkelgeschwin-
digkeit fiihrt zur Benachteiligung der Wie-
dergabequalitat im inneren Bereich einer
Schallplatte. Gerade in diesem Bereich
sind die Fortschritte der Aufzeichnungs-
und Wiedergabetechnik in den letzten Jah-
ren besonders deutlich zu belegen.
Die Anerkennung und Wirdigung des
technischen Fortschrittes darf aber nicht
vergessen lassen, daB bei jeglicher Schall-
speicherung der Technik letztlich eine die-
nende Funktion zukommt. Mit Hilfe der
Technik soll fiir den Hérer das Geschehen
aus dem Aufnohmeraum so (ibertragen
werden, daB eine optimale Erfiillung der
Hérerwartungen erfolgt.

Wird fortgesetzt
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Aus dem VEB Verlag Technik

Grundlagen der elektrischen MeBtechnik
Von W. Richter

380 Seiten, 321 Bilder, 38 Tafeln
Ganzleinen, 19,— Mark
Bestellnummer 553 470 0

Neben einer griindlichen Darstellung von KenngréBen und Kennfunktionen fiir MeBein-
richtungen sowie der gesamten Fehlerproblematik enthdlt das Buch vor allem die fiir die
moderne elektrische/elektronische MeBtechnik typischen Funktionseinheiten, MeBgerdte
und -systeme bis hin zu Sensoren ':nd mikroprozessorgesteuerten MeBeinrichtungen. Das
Darstellungsniveau ist auf die Verwendung als studienbegleitende Literatur in der Aus-
und Weiterbildung von Ingenieuren teck~"=cher Diszinlinen zugeschnitten. Die vielen Bei-
spiele geben Hinweise fiir eine direkie Nutzung in der meBtechnischen Praxis.
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Stand & Tendenzen

Schallplattentechnik
Teil 2: Wiedergabetechnik

Ing. GERHARD HOHMUTH

Geometrie der Abtastnadel

In der gegenwartig noch giltigen IEC-Pu-
blikation 98, Ausgabe 1964, ist fir die ste-
reofone Abtastung eine sphdrische Nadel
mit einem Verrundungsradius von 13 bis
18 um vorgeschrieben. In der Neufassung
dieser Publikation, die sich gegenwdrtig in
der Endabstimmung befindet, ist dagegen
festgelegt, daB die Nadelspitze einen Ab-
stand zum Rillengrund von > 2 um einhal-
ten und den Rand der Rille nicht beriihren
soll. Weitere Angaben zur Gestalt der Na-
delspitze werden nicht gemacht. Damit si-
gnalisiert die Neufassung einen bemer-
kenswerten Wandel, denn jetzt ist die
Wahl der Form des Nadelanschliffes dem
Hersteller des Abtastsystems freigestellt.
Das aber bedeutet, daB — zumindest fir
die hochwertige Wiedergabe — den nicht-
spharischen Nadelschliffen international
eine bestimmende Rolle beigemessen wird.
Die Wahl des Nadelschliffes ist ein Kom-
promiB zwischen verschiedenen, sich teil-
weise widersprechenden technischen Be-
dingungen und &6konomischen Gesichts-
punkten. Optimale Schallplattenabtastung
erfordert an der Beriihrungsstelle mit der
Rille eine Nadel mit

® moglichst kleinem Radius in Laufrich-
tung der Rille

@ moglichst groBem Radius in der Rich-
tung der Rillenauslenkung, wobei weder
der Rillengrund noch der Rand der Rille
berihrt werden darf.

Diese Bedingungen sind nur mit einer Na-
del mit mehreren Radien zu erfillen, so
daB die oben zitierte |IEC-Festlegung den
technischen Zusammenhangen Rechnung
tragt.

Die Nadelverrundung beeinfluBt die Uber-
tragungskurve eines Schallplattenobtasters.
Die Grenz- oder Ausléschungsfrequenz f.
ergibt sich nach [3] zu .

3\
fe=rcy kV’r( ) (1)
FAI"\'
die Rillen-Nadel-Resonanz fy zu
Fary)1/6
fo = eak AT @

Zur besseren Ubersicht wurden verschie-
dene Faktoren und die Eigenschaften des
Plattenmaterials in den Konstanten ¢, ¢
und k zusammengefaBt. vt ist die Rillenge-
schwindigkeit. Neben dem groBen EinfluB
der Masse m des schwingenden Elements
bleiben die Auflagekraft FAo und die Na-
delverrundung ry in gegenlgufigen Abhén-
gigkeiten die bestimmenden GréBen. Hier
wird eine Nadel mit mehreren unterschied-

-

fo in kHz

i D in mm —»
1720 160 200 240
10 | 1 1 — 1 H L
200 300 400
Vr inmms' —e

Bild 2: Grenzfrequenz f. als Funktion der Rillenge-
schwindigkeit v, bei der Wiedergabe einer Kunst-

stoffplatte :

Ab d als Pa

1ry Fy =100 um mN, i. = 58 um
2ryF, =160 uam mN, i. = 6,8 :m
3ryF, =250 um mN, i. = 7,9 um
4ry F, = 400 x.m mN, i. = 9,2 um
S5ry F, =630 smmN, i.= 10,8 um

Bild 3: Statischer
Abspielverlust D,
normierte Darstellung

Bild 4: Statischer
Abspielverlust D, als
Funktion des Aufzeich-
nungsdurchmessers

_Im Zusammenhang mit den Bemiihungen
zur Verbesserung der Ubertragungsqualitat
beim Schallplattenverfahren muBten Fest-
legungen und frithere Entscheidungen im-
mer wieder unter Beriicksichtigung neue-
ster technischer und technologischer Er-
kenntnisse und Maglichkeiten iiberpriift
und iiberarbeitet werden. Das fiihrte in
den letzen Jahren zu bemerkenswerten Er-
gebnissen, auf die im folgenden eingegan-
gen wird.

lichen Radien als optimale Variante er-
kennbar. Bild 2 enthdlt Kurvenscharen fir
ausgerechnete Varianten zur Bestimmung
der Ausléschfrequenz f.. Unterhalb f. stellt
sich ein Abfall ein, der fiir jede Frequenz
mit Hilfe des im Bild 3 dargestellten Ver-
laufs bestimmt werden kann. Bild 4 zeigt
fir zwei ausgewdhlte Frequenzen die
Werte des statischen Abspielverlustes Ds.
Dem Bild 5 ist fur die im Bild 2 genannten
Abtasterdaten 1 bis 5 die sich als Funktion
der Masse m einstellende Rillen-Nadel-Re-
sonanz zu entnehmen. Bild 6 verdeutlicht
das Zusammenwirken des statischen Ab-
spielverlustes unterhalb f. mit der Rillen-
Nadel-Resonanz f;.

Lange Zeit war die Abkehr von der Kugel
und die Hinwendung zur Ellipse (nur diese
wurde zundchst als Alternative diskutiert)

ar a% 025 04 063 10 16
min mg ——e=—

Bild 5: Rillen-Nadel-Resonanz f, in Abhédngigkeit
von der Masse m. Massen der bewegten Teile des
Abtasters auf die Nadelspitze reduziert. Kurven 1
bis 5 Parameter wie Bild 2

fiir 10 und 16 kHz.
Kurven 1 bis 5 Para-
meter wie Bild 2 v [A

Vr in mms™'

200 300 400 500
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Bild 6; Amplitudenf g und F

des Eingcngsmitgon;os I;xw. der Rn:kstolﬁxn;i
eines Schallplattenabtasters

- — — = aus dem statischen Abspielverlust D, un-

terhalb f. abgeleitete th ische Grenze
fir einen Bewegungswandler,

ler Amplitudenfreq gang des Wand-
lers,

- - Ubersprechsignal bei einem Stereoabtaster
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wegen der sich damit zwangslaufig erhd-
henden Beanspruchung von Rille und Na-
del und des damit zu erwartenden hdheren
VerschleiBes umstritten. Wesentliche Im-
pulse fiir praktische Fortschritte auf diesem
Gebiet lieferten die Entwicklungsarbeiten
fir das Quadrosystem CD-4, bei dem Fre-
quenzen bis zu 45 kHz abzutasten sind [4].
Die dafiir entwickelte multiradiale Shi-
bata-Nadel lieferte im Zusammenwirken
mit sehr massearmen Abtasterkonstruktio-
nen giinstige Ergebnisse. Bild 7 veran-
schaulicht den Gewinn, der damit im Ver-
gleich zu einer elliptischen Nadel zu erzie-
len ist. Bild 8 macht deutlich, wie die wei-
terentwickeiten Nadelschliffe die Berih-
rung zwischen Nadel und Rille von der
Punkt- zur Linienberihrung verdndern.
Bild 9 zeigt die Querschnitte einiger Nadel-
typen. Dariiber hinaus entstanden weitere
Sonderformen. Neben dem Hauptnachteil,
den hohen Fertigungskosten, die zum Teil
reduziert wurden, verbleibt eine gegeniber
der Kugel kritischere Montage. Die Anwen-
dung von Nadelschliffen mit so kleinen Ra-
dien ist nur durch die Fortschritte der Ab-
taster- und Laufwerkfertigung moglich ge-
worden. Als charakteristisches Merkmal
hierfir ist der sichere Betrieb (siehe ,Ab-
tastfahigkeit”) eines Abtasters mit Auflage-
kraften um Fp == 15 mN zu nennen.

Einzelne Hersteller fertigen Nadeln mit Ra-
dien (in Laufrichtung der Rille) um 2 um,
die aber nur unter besonderen Vorsichts-
maBnahmen angewendet werden koénnen.

0

f — 'N

@ FEF <. | W\

< N

= 4\\\ I\M
g 2 L 6 610 20 30 4050

fin kHz —>

Bild 7: EinfluB des Nadelschliffs ouf die Ubertra-
gungskurve

1 Shibata-Nadel, AuBenrillen

2 Shibata-Nadel, Innenrillen

3 elliptische Nadel, AuBenrillen

4 elliptische Nadel, Innenrillen

Bild 8: Nadelprofil in der Rille. 1 Nadel mit Punkt-
kontakt (Kugel, Ellipse) ; 2 Nadel mit Linienkontakt
(Shibata, Hyperellipse)

- e

I 3 -
0015 Q018 9075
9018
@ 0006 @.‘Q‘m
! a) b) c) 11
Bild 9: G ie verschiedener Abtastnadel

a) kugelférmiger Schliff;
b) biradioler Schliff (elliptische Nadel) ;
¢) multiradicler Schliff (Shibata-Nadei)

.

724 BERLIN 34 (1985) 11

Verschiedene Firmen bieten Abtaster mit
unterschiedlichen Nadeln an. Hier sind in-
teressante Vergleiche méglich. Bild 10 zeigt
die Ubertragungskurven eines Systems mit
einer sphdarischen (15 #um) und einer sog.
hyperelliptischen Nadel (38 «um > 5 um).
Die Ubertragungskurven beider Nadeltypen
lassen unter standardisierten MeBbedin-
gungen z. B. mit der LB 210 [5] bis 20 kHz
und dariiber hinaus keine Unterschiede er-
kennen. Als Folge der massearmen Kon-
struktion und Auflagekraften um 10 mN lie-
gen die Resonanzfrequenzen bei beiden
Nadeltypen oberhalb 30 kHz (wie ublich im
AuBenbereich einer Schallplatte gemes-
sen). Bild 11 zeigt, daB dagegen im inneren
Bereich die Ubertragungskurven durch die
Nadelausfihrung sehr wohl beeinfluBt wer-
den. Die reale Ubertragungskurve mit Hy-
perellipse weist beim Durchmesser 140 mm
einen statischen Abspielverlust D. von etwa
2dB bei 16kHz aus. Dieser Wert liegt
praktisch an der Grenze der Wahrnehm-
barkeit. Es ist daher an der Zeit, fiir die Be-
urteilung hochwertiger Abtaster Zusatzan-
gaben einzufiihren, die das Verhalten eines
Abtasters im inneren Bereich einer Schall-
platte fiir den interessierten Anwender of-
fenlegen. Daflir ist z. B. eine Darstellung
entsprechend Bild 11 mit Ausweis des sta-
tischen Abspielverlustes bei 140 mm & im
Verhdltnis zu 280 mm (J geeignet.

In Verdffentlichungen zu den Vorteilen von
bi- oder multiradialen Nadeln wird haufig
auf die Verbesserung der Hoéhenabtast-
fahigkeit entsprechend Bild 12 verwiesen.
Das ist eine zeichnerische Darstellung fir
die Grenze der durch die Nadel abtastba-
ren Beschleunigung, da nach GI. (3)

Omax = ¢ (3)

der Krimmungsradius der Rillenwand in
der Berihrungsebene mit der Nadel groBer
als der Radius r* der Nadel in dieser Ebene
sein muB. Geht man von bestimmten Auf-
zeichnungsdaten aus, so liegt der kritische
Bereich bei kleinen Aufzeichnungsdurch-
messern, und die abtastbare Beschleuni-
gung steigt mit fallendem Nadelradius (be-
trachtet in der Bewegungsrichtung der
Rille). Diese Zusammenhdnge sind seit lan-
gem bekannt, sie spielten auch bei der
Festlegung der Daten fiir die Mikrorillen-
und Stereoplatten eine wesentliche Rolle.

Charakteristisch fiir das Schallplattenver-
fahren ist das Schneiden der Rille mit
einem scharfkantigen Stichel und das Ab-
tasten mit einer verrundeten Abtastnadel.
Unter der Annahme, daB die Aufzeichnung
in ein Material mit ausreichend geringer
Elastizitat geschnitten und die Grenzaus-
steuerung nicht erreicht wird (s.a. Teil 3)
entspricht die Rille den Bewegungen des
Stichels (und damit dem anliegenden Ein-
gangssignal). Bei einer verrundeten Abtast-
nadel entspricht jedoch die Bewegung der
Nadel, die bei der Wiedergabe fiir die vom
Wandler abgegebene Spannung maB-
gebend ist, nicht dem Verlauf der Rille. Es
entstehen nichtlineare Abtastverzerrungen,
auch als Spur- oder Tracingverzerrungen
bezeichnet [3]. Bei der Betrachtung des
Einflusses der Nadelgeometrie auf diese
Verzerrungen kdnnen einige Daten in Kon-
stanten zusammengefaBt werden, so daf
unterschieden werden kann zwischen
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Bild 10: Ubert: ve Ab V15V. LB 210

mit erhShter Drehzahl, F, = 12,5mN. Mit Kugel
r=15 zm und Hyperellipse 5 «m X 38 u:m gleiche
Kurve
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Bild 11: Abweichung der relativen Ubertragungs-
kurve beim 0 140 mm zur Ubertragungskurve &
280 mm.

a) Kugel, F, = 12,5 mN, Abtaster V15 V;

b) Hyperellipse, F, = 12,5 mN, Abtaster V15V

Bild 12: Rille mit
kurzwelliger Aufzeich-
nung (nach [8]).

a) sphérische Nadel
ist nicht in der Lage,
der Aufzeichnung zu
folgen;

b) elliptische Nadel
kann die Aufzreichnung
abtasten

7 ko 8 kHz,
¥ = 70mms™"
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Kugel Ellipse Hyper -
15 um ellipse
Bild 13: V 9! fir hied: Abtast

nadein (nach [6])

Spurverzerrungen der Tiefenschrift

o
Uz =c¢cg—5r 4
2 o A (4)
3
u
us = caky — 1y’ (5)
2

Spurverzerrungen der Seitenschrift

US 2
uz = Czkz ey 18] (6)
vr

Verzerrungen aus dem Klemmeffekt bei
Seitenschrift
u2
uz =1 N (7)
T
Als kritischer Bereich einer Schallplatte
wird wieder der innere Teil ausgewiesen.
Der Ubergang von einer Kugel mit 15 um
Radius auf eine elliptische Nadel mit
einem wirksamen Radius von 6 #m (Bild 12)
reduziert die Verzerrungen dritter Ordnung
auf 1, Damit werden sie bedeutungsios.




Die Verzerrungen zweiter Ordnung vermin-
dern sich theoretisch auf weniger als die
Halfte (== 0,4), ganz zweifellos eine be-
trachtliche Reduzierung. Die Fa. Shure
nennt die im Bild 13 angegebenen Zahlen-
werte, die die vorstehenden Aussagen be-
legen. Der Komplex der Spurverzerrungen
wird im Teil 3: Aufzeichnungstechnik noch
einmal beleuchtet.

Wie [7] zu entnehmen ist, miissen die Abta-
sterkonstruktion und die Betriebsbedingun-
gen auf die modernen Nadelschliffe abge-
stimmt sein. Das ist offensichtlich so gut
moglich, daB keine nachteiligen Auswirkun-
gen auf die Abnutzung der Schallplatten
auftreten. Die Literatur enthdlt nur wenige
Angaben (ber das Abnutzungsverhalten
von Nadein mit bi- oder multiradialen
Schliffen. Bei zweckmaBig gewdhlten Da-
ten sind hohe Betriebszeiten zu erreichen

(8]
Ubertragungsparameter des Abtasters

Die Beurteilung der Abtastfahigkeit eines
Abtasters, d. h. seiner Fahigkeit, einer vor-
gegebenen Aufzeichnung weitgehend ver-
zerrungsfrei folgen zu koénnen, erfolgt b-
licherweise fiir zwei Bereiche. Die denk-
bare  dritte  BestimmungsgroBe, die
Schnellefdhigkeit, bereitet keine Probleme,
so daB auf eine Priifung verzichtet wird. Bei
der Beurteilung der Auslenkfahigkeit A:
wird die Auflagekraft Fy ermittelt, die min-
destens erforderlich ist, um 315-Hz-Auf-
zeichnungen definierter Auslenkung
(50 em) ohne Verlust des Nadel-Rillenkon-
taktes abzutasten. Es wird auch mit kon-
stanter Auflagekraft bei variabler Auslen-
kung mit praktisch gleicher Aussage gear-
beitet. Bei der Bestimmung der Auslenk-
fahigkeit A: spielen Fragen der Nadelgeo-
metrie keine Rolle. Die entscheidende
GroBe ist die Nachgiebigkeit der Nadel-
tragerlagerung. Die Anwendung der
LB 238 [5] zeigt, daB unter Betriebsbedin-
gungen moderne Abtaster erheblich gré-
Bere Auslenkungen als &= +50 um bei
315 Hz abtasten kénnen. Wie noch gezeigt
wird, mussen die aus Griinden der Repro-
duzierbarkeit an moglichst ebenen Schall-
platten ermittelten MeBwerte mit einem Si-
cherheitsfaktor bewertet werden, um die
Abspielbarkeit realer Platten zu sichern.
Fir die Prifung der Beschleunigungsfahig-
keit wird die Messung der Héhenabtast-
fahigkeit Dy herangezogen. Hierbei wer-
den Impulspakete 10000 Hz abgetastet
und die mit der Impulsfolgefrequenz von
250 Hz entstehenden Modulationsprodukte
ins  Verhdltnis zum  Ausgangssignal
10 000 Hz gesetzt. Bei Anwendung dieses
Verfahrens unter den iblichen MeBbedin-
gungen wird die Unterlegenheit der sphari-
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schen Nadel nur bei sehr groBen, auf Plat-
ten selten anzutreffenden Aussteuerungen
erkennbar, Bild 14. Auch hier trifft das
Uber die standardisierte Messung der
Ubertragungskurve Gesagte zu: die Mes-
sungen sollten zusatzlich bei kleinen Auf-
zeichnungsradien durchgefiihrt werden, um
die  Spurfilhrungseigenschaften  unter-
schiedlicher Nadelschliffe unter realen Be-
dingungen deutlich zu machen. Diese Pro-
blematik wurde im Rahmen von Abnut-
zungsversuchen an Schallplatten bei klei-
nen Aufzeichnungsdurchmessern trotz der
dabei angewendeten relativ groben MeB-
methode deutlich sichtbar [7].

Im mittleren Frequenzbereich wird die Be-
stimmung der FIM-(Frequenz-intermodula-
tions)Verzerrungen mit 3150 und 315 Hz
angewendet. Die Aufzeichnung der LB 202
[5] erfolgte mit Vorkompensation der bei
der Wiedergabe mit einer Nadelverrun-
dung von 15 um entstehenden Spurverzer-
rungen (Tracingverzerrungen). Die geschil-
derten Verénderungen in der angewende-
ten Nodelgeometrie erfordern ein Neu-
durchdenken dieses Komplexes und mog-
licherweise auch den Ersatz vorhandener
MeBplatten. Die Anwendung dieses MeB-
verfahrens war eine groBe Unterstiitzung
fur die Annaherung der vertikalen Spurwin-
kel von Platten und Abtastern. Diese Auf-
zeichnungen sind auch geeignet, um als
Amplitudenmodulation auftretende Wand-
lerverzerrungen zu erfassen.

Die Kanaltrennung spielt bei der stereofo-
nen Wiedergabe eine wichtige Rolle. Bei
einem UbersprechdémpfungsmaB > 25dB

H Schnitt A-A
p:,\ um y gedreht
e\ 1+
-
AN A
ff.\t y s
\ Piatten-
\ oberfiache
\ 7~
\ P LI
— vy
I\
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Bild 15: Winkel bei der Stereoschallplatte.
E effektive B: gungseb des Stichels S; H Senk-

rechte zur Plattenoberflache; a Ach inkel
(90°) ; y vertikaler Spurwinkel (20°); : Komponen-
tenwinkel (45°), v; Bewegungsrichtung der Rille;
N Abtastnadel; L Nadeltrager; D Drehpunkt

im mittleren Frequenzbereich (MeBwert bei
1000 Hz) erreicht die wahrnehmbare Ka-
naltrennung den Maximalwert. Diese 25 dB
werden heute von vielen hochwertigen Ab-
tastern erreicht und Uberschritten. Die Ka-
naltrennung reduziert sich bei f; und f, auf
sehr kleine Werte. Die heute iibliche Lage
dieser Resonanzen auBerhalb des Ubertra-
gungsbereiches sichert ausreichend hohe
Werte der Kanaltrennung im gesamten
Ubertragungsbereich, Bild 6. Zu bertck-
sichtigen ist, daB jede Winkeldifferenz zwi-
schen den Komponentenwinkeln von Platte
und Abtaster die erreichbare Kanaltren-
nung verschlechtert. Bereits 3° Winkeldiffe-
renz begrenzen die Kanaltrennung auf
Werte < 25dB. Die Komponentenwinkel
eines Abtasters werden auch durch seinen
vertikalen Spurwinkel und damit z. B. auch
von der Auflagekraft beeinfluBt [3] [9].

Im Verlaufe von fast drei Jahrzehnten wur-
den die Nennwerte des Achsenkreuzwinkels
mit 90° und der Komponentenwinkel mit 45°
nicht veréndert, Bild 15. Dagegen wurde
der Sollwert des vertikalen Spurwinkels von
15° auf 20° vergréBert, was iber die ge-
schilderten Zusammenhénge eine verdn-
derte Auslegung der Abtastsysteme erfor-
derte. Wenn auch die meBtechnische Be-
stimmung des Absolutwertes eines beliebi-
gen Spurwinkels bisher [10] noch etwas un-
sicher war, so steht auBer Zweifel, daB sich
die Anndherung von Platte und Abtaster
stdndig verbessert hat. Aus den sechziger
Jahren liegen MeBergebnisse vor, bei de-
nen zwischen Abtastern und Platten Diffe-
renzen der Spurwinkel von liber 30° auftra-
ten [11], wohingegen die heutigen Winkel-
differenzen 5° nicht viel Uberschreiten dirf-
ten. Dieser Aussage ist ein Spurwinkel y
gegenwdrtiger Aufzeichnungen von 22° zu-
grunde gelegt.

Die aus Spurfehlwinkeln yr (engl. Tracking)
resultierenden nichtlinearen Verzerrungen
betragen

1
uz = kypu? v (8)

Bild 16 enthalt errechnete Werte fir ausge-
wdahlte Aufzeichnungsdaten. Damit wird
unterstrichen, daB die Angleichung der
Spurwinkel zu einem klareren, verzerrungs-
armeren Klangbild fiihrt. Bei der Entwick-
lung der Abtaster ist sicherzustellen, daB
die Abtastung der Grenzwerte der Auf-
zeichnung (s. Teil 3) auch beim Zusammen-
treffen mit unvermeidlichen Unebenheiten
der Schallplatte gewdhrleistet ist. Bedeu-
tungsvoll ist der aus den Unebenheiten re-
sultierende Hohenschlag wahrend des Ab-
spielvorganges. Im Bild 17 sind MeBwerte

Bild 14: Verzerrungen
D;;, gemessen mit

LB 237 und Abtaster

V 15 V. Aufzeichnungs-
durchmesser > 260 mm

Bild 16: Durch den
Spurfehlwinkel
entstehende 1weite
Harmonische.

a) Aufreichnungs-

durchmesser 290 mm;
b) Aufzeichnungs- a)
durchmesser 120 mm b

aus einer umfangreichen Untersuchung
[12] dargestellt.
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Bild 17: Hiillkurve der g Maximal
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Da ein Schaliplattenabtaster bei der sich
aus dem Zusammenwirken der Gesamt-
masse des Abtasters (einschlieBlich Trag-
arm) und der Nachgiebigkeit der Nadel-
lagerung einstellenden unteren Resonanz
f, einen Maximalwert der Riickstellkraft
aufweist, ist der Lage dieser Resonanz be-
sondere Bedeutung beizumessen, Bild 6.
Sie muB unterhalb der niedrigsten Signal-
frequenz (20 Hz) und oberhalb der hoch-
sten Stoérfrequenz des Hohenschlages
(6 Hz) liegen, um die Abtostung der Si-
gnalfrequenzen zu sichern und die Spur-
fihrung durch die Stérungen nicht zu ver-
lieren. Damit wird deutlich, daB ein Abta-
ster nicht losgeldst vom Gerdt betrachtet
und bewertet werden kann, es kommt viel-
mehr auf die optimale Abstimmung von
Abtastsystem, Tragarm und Laufwerk an.

Zur Unterstitzung der Abtastfahigkeit bei
Abtastern geringster Auflagekraft (10 mN)
werden in einigen Fdllen dynamische Sta-
bilisatoren angeordnet, die z.B. in Form
spezieller Birsten mit dem System verbun-
den sind. Sie stellen neben der Nadel eine
zusatzliche Verbindung zwischen Abtastsy-
stem und Plattenoberflache her. Sie entla-
sten die Nadel, ihre Lagerung und die Riile
zumindest teilweise von Fiihrungskraften.
Durch Ausristung mit leitfdhigen Borsten
wird zusatzlich die optimale Ableitung
elektrostatischer Aufledungen erméglicht.

Alle vorgenommenen Betrachtungen gelten
unabhéngig vom Wirkungsprinzip des
Wandlers. In der Gruppe der hochwertigen
Abtaster bestehen unterschiedliche Bauar-
ten nebeneinander, die dem dynamischen
oder dem magnetischen Wirkprinzip zuzu-
ordnen sind. Einige charakteristische Bei-
spiele sind in den Bildern 18, 19 und 20
stark vereinfacht dargestellt. Keine dieser
Bauarten besitzt derartige Vorteile gegen-
iber einer anderen, daB sie allein deshalb
fir eine Anwendung favorisiert ware. Das
ist aus einem Vergleich der Ubertragungs-
parameter unterschiedlicher Abtastertypen
abzulesen. Es kommt auf die zweckmaBige
Auslegung aller Bestandteile und der Si-
cherung eines optimalen Zusammenspieles
an. Allen hochwertigen Systemen ist ge-
meinsam, daB sie auBerordentlich geringe,
auf die Nadelspitze bezogene Massen m
des schwingenden Elements zur Sicherung
einer ausreichend hohen oberen Resonanz
fo aufweisen, s. Bild 5. Die schwingenden
Bauteile diirfen keine Teilresonanzen auf-
weisen. Als ein Beispiel fir angewendete
Detailoptimierung sei auf das Zusammen-
spiel der Ubertragungskurve des Wandlers,
dessen Innenwiderstand und AbschluBwi-
derstand verwiesen, Bild 21. Die kapazitive
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Belastung fiihrt zu einer starken Héhenab-
senkung im Zusammenwirken mit dem ho-
hen induktiven Anteil des Innenwiderstan-
des. Damit wird die in der Rillen-Nadel-Re-
sonanz f, vorhandene starke Hohenanhe-
bung des Wandlers wirksam unterdriickt.
Die sich bis in den Ubertragungsbereich
erstreckenden Auswirkungen werden durch
die stark bedampfte elektrische Parallel-
resonanz der Abtasterinduktivitat mit der
Zusatzkapazitdt ausgeglichen. f; wurde als
deutlich oberhalb von f,, bei mindestens
60 kHz liegend angenommen, so daB der
statische Abspielverlust D: bei diesen Be-
trachtungen vernachlassigt werden konnte.
Als Zahlenbeispiel sei auf das bereits er-
wahnte System V 15V verwiesen, dessen
Ubertragungskurve Bild 10 zeigt. Die Ril-
len-Nadel-Resonanz liegt bei etwa 32 kHz,
die elektrische Resonanz bei etwa 15kHz
(L = 500 mH, Cj = 200 pF). Der AnschluB3-
widerstand betrégt 47 kQ.

Bild 18: Prinzip eines dy
abtasters (bewegte Spule).
dger; 3 Spul dger; 4 Elast;
6 Magnet; 7, 8 Wicklungen

ischen Schallplatt
1 Nadel; 2 Nadel-
5 Polschuhe;

Bild 19: Prinzip eines gnetisch Schallpl

abtasters (bewegter Magnet). 1 Nadel; 2 Nadel-

trdger; 3 Magnet; 4 elastische Lager; 5,6 Pol-
huhe; 7, 8 Wickl

Bild 20: Prinzip eines gnetischen Schallpl
abtasters (variabler isch

g Wid. d), nur
ein System dargestellt, in die Senkrechte gedreht.
1 Nadel, 2 Nodeltrdger, 3 elastisches Lager,
4 Weicheisenanker, 5, 6 Polstibe, 7, 8 Wicklungen,
9 Mag! 10 ischer RiickschiuB, Abschirmung

radio fernsehen elektronik
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Bild21: Z irken isch Wandleriiber-

tragungskurve, Innenwiderstand und AbschluBwider-
stand. 1 Ubertragungskurve des Wandlers im Leer-
lauf; 2 Spannungsteilung zwischen Innenwiderstand
und AbschiuBwiderstand; 3 Reduzierung der Leer-
laufspannung durch die Spannungsteilung; 4 resul-
tierende Ubertragungskurve einschlieBlich elektri-
scher Resonanz

Daten des Beispiels:
R=1400Q, L=0,5H, R, = 47 ki, C, = 200 pF

Internationale Normung

Sie hat die Sicherung der freiziigigen Aus-
tauschbarkeit des Tontragers Schallplatte
zum Ziel. Die I|EC-Publikation 98 enthalt
deshalb keine Qualitétsforderungen und
Toleranzen, nur soweit, wie diese zur Siche-
rung der Austauschbarkeit erforderlich
sind. Deshalb sind auch nur wenige Para-
meter festgelegt. Bedeutungsvoll fiir die
Wiedergabeseite sind insbesondere die
Platten- und Rillenabmessungen einschlieB-
lich der fir eine korrekte Stereowiedergabe
erforderlichen Winkel, die erwdhnten Eck-
daten fir Nadein und die Wiedergabe-
kennlinie. Auf letztere wird im Zusammen-
hang mit der Aufzeichnungskennlinie im
Teil 3 eingegangen.

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Schallplattenwieder-
gabetechnik ist seit etwa 15 Jahren durch
eine stetige Vervollkommnung gekenn-
zeichnet. In diesem Teil des Beitrages
wurde versucht, die sich aus dem Zusam-
menwirken von Rille und Nadel ergeben-
den Wechselwirkungen zu erlgutern und zu
deuten. Es sollte klar werden, daB der
eigentliche Wandler nur Signale umsetzen
kann, die ihm von der Rille Uber die Nadel
ibermittelt werden. Die bei der Abtaster-
entwicklung erzielten Ergebnisse wurden
selbstverstandlich gestitzt durch die Ferti-
gung hochwertiger Antriebe und Trag-
arme, die letztlich erst die praktische Be-
nutzung hochwertiger Abtaster ermog-
lichen. Wenn bei einer spdteren Gelegen-
heit MeBergebnisse mitgeteilt werden, so
wird deutlich werden, daB durch diesen
ProzeB der zeitweise vorhandene Qualitdts-
vorsprung der Schallplatte bald eingeholt
war, insbesondere stellte der Parameter
Rumpelgerdusch fiir die Weiterentwicklung
der Plattentechnik eine groBe Herausforde-
rung dar. Ohne daB grundlegend neue
Verfahren oder Systeme angewendet wer-
den, unterscheidet sich die heutige Spit-
zenwiedergabequalitdt und auch die als
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HiFi-Qualitat bezeichnete sehr deutlich von
jener der sechziger Jahre. Auffallig sind
die Fortschritte hinsichtlich der Abtastbar-
keit hochausgesteuerter Platten, die be-
achtliche Minderung linearer und nicht-
linearer Verzerrungen im AuBenbereich
einer Schallplatte. Das war im Detail nur
moglich durch neue Werkstoffe (Magnet-
materialien, Materialien fiir Nadeltrager,
Elaste als Lagerwerkstoffe). Nachdem der
eigentliche Wandler optimiert war, konnte
die ndchste Grenze nur durch Verdnderung
der Nadelgeometrie, durch die Anwendung
bi- bzw. multiradialer Nadelschliffe, tber-
schritten werden. Das Ergebnis der Kombi-
nation aller MaBnahmen ist nun schlieBlich
die so starke Reduzierung der Radiusab-

.

hangigkeit des Amplitudenfrequenzganges
und der nichtlinearen Verzerrungen, daB
diese praktisch nicht mehr wahrnehmbar
sind. Das hatte Folgen fiir die Aufzeich-
nung und war auch der Grund dafir, daB
das Zusammenwirken von Rille und Nadel
im Vordergrund der Betrachtung stand.

Wird fortgesetzt
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Stand & Tendenzen

Schallplattentechnik

Teil 3 und SchluB: Aufzeichnungstechnik

Ing. GERHARD HOHMUTH

Mitteilung aus dem VEB Deutsche Schallplatten Berlin

Der fo!gende Beitrag beschdaftigt sich mit dem ProzeB der Her-
stellung der Schallplatte. Ausgangsmaterial ist die auf Magnet-
band gespeicherte Originalaufzeichnung oder eine Kopie davon.
Die Plattenvervielfdaltigung wird nachfolgend in den Komplex Auf-

zeichnungstechnik einbezogen.

Entsprechend der ,Philosophie” des VEB
Deutsche Schallplatten gilt der kiinstlerisch
gestaltende ProzeB mit der Fertigstellung
des Originalbandes als abgeschiossen. Die
Umsetzung vom Band auf die Platte erfolgt
demzufolge im Regeifall gehormaBig im
Verhdaltnis 1:1. International wird diese
Auffassung jedoch nicht durchgdngig ver-
treten. Andere Firmen beziehen teilweise
die Plattenaufzeichnung in den kiinstlerisch
gestaltenden ProzeB mit ein. Die Verfech-
ter dieser Verfahrensweise verweisen dar-
auf, daB nur so eine maximale Ausnutzung
der Kanalkapazitat des Nadeltonverfahrens
moglich sei. Insbesondere bei der Aufzeich-
nung sog. klassischen Programmaterials ist
eine derartige Verfahrensweise aber nur in
sehr seltenen Fallen korrekt durchfiihrbar,
weshalb in unserem Betrieb die o. g. Praxis
vorherrscht.

Mit der Einfihrung des neuen Labels
Eterna DMM/Digital ist die Frage aktuell,
welche technologischen Verdnderungen
sich hinter dieser Bezeichnung verbergen
und welche Verdnderungen oder Verbesse-
rungen der Hoérer an einer derartigen
Schallplatte wahrnehmen kann. Zur Beant-
wortung dieser Fragen muB auf spezielle
Probleme der Schallplattentechnologie ein-
gegangen werden, wobei vorerst auch Ein-
zelheiten der bisher angewendeten Techno-
logie erlGutert werden.

Herstellung der Magnetbandaufzeichnung

Die seit Jahrzehnten der Plattenaufzeich-
nung vorausgehende Speicherung der aku-
stischen Ereignisse auf Magnetband hat
einerseits erst die Perfektion der heutigen
Langspielplatte erméglicht, andererseits
sind aber die Platten zusdtzlich mit den
qualitativen Mangeln der Magnetbandauf-
zeichnung behaftet. Auch die Weiterent-
wicklung der B&énder und der Einsatz von
Rauschminderungssystemen konnte diese
Mangel nicht beseitigen, sondern nur redu-
zieren. Dem analogen Magnetbandspei-
cher haften folgende negative Effekte an
I33):

@ Relativ hohe nichtlineare Verzerrungen,
vor allem bei hohen Aussteuerungen

hallal ieh
Sct platt §-

lineare Verzerrungen
Modulationsrauschen
frequenzabhdngige Aussteuerungs-
grenze (Sdttigungseffekte bei kleinen
Wellenlangen)

Zeitbasisfehler, Phasenschwankungen,
Gleichlaufschwankungen
Intermodulationsverzerrungen
Kopiereffekte

begrenzter Rauschabstand.

Ein Teil dieser Effekte wird erst bei mehrfa-
cher Duplizierung deutlich wahrnehmbar.
Da aber die Duplizierung technologisch
unumgdnglich ist, besitzen gegenwdrtig
viele Ausgangsbdnder fiir die Plattenauf-
zeichnung bereits hérbare Qualitdtsmdangel.
Durch den Einsatz digitaler Magnetband-
speicher kénnen diese Qualitdtsmangel
auch bei haufiger Duplizierung vermieden
werden.

Die Bilder 22 bis 24 sollen einige Aussa-
gen unterstiitzen. Meist erfolgen digitale

Originalaufzeichnungen mit 16-bit-Syste-
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Bild 22: Aussteuerungsverhalten unterschiedlicher
Systeme. Kurve a — loge Magnetbandanlage;

Kurve b — digitale Magnetbandanlage; X; Vollaus-
steuerung bei analoger Aufzeichnung; X. Vollaus-
steuerung bei digitaler Aufzeichnung. Abstand zwi-
schen X; und Aussteuerungsgrenze: Headroom
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lage der DMM-Technologie Foto: H. Mirschel

men mit einer Samplingfrequenz von
44,1 kHz. Damit wird ein Ubertragungsbe-
reich von 20...20 000 Hz mit Abweichungen
< 0,5dB realisiert. Stérgerdusche sind bei
sachgerechter Aussteuerung nicht hérbar.
Gleichlaufschwankungen sind nicht mehr
meBbar. Fehlerkorrektursysteme sichern,
daB auch nach mehrfacher Duplizierung
die Kopien noch mit der Ausgangsaufzeich-
nung identisch sind. Damit stehen Urban-
der fur die Plottenaufzeichnung zur Verfi-
gung, deren Klang sich nicht mehr von dem
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Bild 23: Charakteristischer Verlauf der nichtlinearen
Verzerrungen. a) analoge Studiomagnetbandan-
lage; b) digitale Magnetbandanlage (PCM)
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Bild 24: Charak p . a)
loge Studi gnetbandanlage; b) digitale Ma-
gnetbandanlage (PCM)

im  Aufnahmestudio  eingestellten  Ur-
sprungssignal unterscheidet. Die unmittel-
bar davon hergestellte Schallplattenauf-
zeichnung ist verzerrungsdrmer und trans-
parenter. Die Umsetzung digitaler Signale
in die fir die Schallplattenaufzeichnung er-
forderlichen analogen Signale erfolgt
durch D-A-Wandler wéhrend der Platten-
aufzeichnung.

Der Ubergang zur digitalen Speicherung
andert prinzipiell nichts an der Dynamik
einer Aufzeichnung. Die Programmdynamik
als Bereich zwischen den maximal und mi-
nimal auftretenden Spitzenpegeln von Pro-
grammsignalen als Ergebnis der klangtech-
nischen Anpassung der Originaldynamik
muB sich an der Wiedergabe iber Laut-
sprecher in Wohnraumen orientieren [14].

Technologien
der Schallplattenaufzeichnung

Die Aufzeichnung der Quadroschallplatten
CD-4 (mit Frequenzen bis 45 kHz) erfolgte
frequenztransponiert bei halber Drehzahl,
um herkdmmliche dynamische Schallpiatten-
schreiber verwenden zu kdnnen [4]. Die
Technik der frequenztransponierten Auf-
zeichnung wurde danach auch fiir normale
Stereoschallplatten propagiert und teil-
weise auch angewendet, sog. Half-Speed-
Recording. Die langsamere Aufzeichnung
soll die Konturen der geschnittenen Rille
und die Ubertragung hoher Frequenzen
verbessern. Nach den Erfahrungen beim
VEB Deutsche Schallplatten werden bei gu-
ter Einmessung und scharfem Stichel (d. h.
nicht oder nur maBig abgenutzter Stichel)
bei herkémmlicher Aufzeichnung gute Er-
gebnisse erzielt. Zum Beispiel wurden viele
MeBplatten mit sehr engen Toleranzen bis
20 kHz aufgezeichnet, und nur einmal -
bei der LB 204 — wurde die Frequenztrans-
ponierung 1:2 angewendet. Aus verschie-
denen Griinden erfolgte die Riickkehr zur
Aufzeichnung 1:1, und die nach der LB 204
herausgebrachten Platten waren insgesamt
besser. Ahnliche Erfahrungen machten
auch andere Hersteller, so daB die Techno-
logie der Frequenztransponierung beim
Schnitt in Lack auf Sonderanwendungen
bzw. einzelne Firmen beschrankt blieb.
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Eine andere Entwicklungsrichtung reprdsen-
tieren die Direktschnitt-Schallplatten (Di-
rect Disc Recording). Hier wurde versucht,
durch den Verzicht auf Zwischenspeiche-
rung auf analogem Magnetband eine tech-
nisch hochwertige Schallplatte zu erzeu-
gen. Nachdem erst die Zwischenspeiche-
rung den heutigen Stand der LP ermdglicht
hat, sollte nun durch Verzicht auf den
Bandspeicher die Qualitat verbessert wer-
den? Bei nd&herer Uberlegung verbleiben
als rationaler Kern dieses Trends die glei-
chen Griinde, wie sie fiir die Einfiihrung der
digitalen Magnetbandspeicher genannt
wurden. Plattentechnisch bedeutet der Di-
rektschnitt aber den Verzicht auf die pe-
gelabhangige Rillenbreiten- und Vorschub-
steuerung und damit Begrenzung der Spiel-
dauer auf etwa 20 Minuten. Direktschnitt
heiBt aber auch Musizieren ohne nachtrég-
liche Korrekturmdglichkeiten (kein Cuttern).
Méglicherweise macht das einen Teil des
Wertes dieser Platten aus, zumal auch die
Anzahl der von einer Aufzeichnung herstell-
baren Platten technisch begrenzt ist. Aus
diesen Griinden ist diese Technologie zur
allgemeinen Anwendung nicht geeignet.
Technisch ist das gleiche Ergebnis mit digi-
taler Bandspeicherung ohne die, die Spiel-
zeit begrenzenden Nachteile erzielbar.

Bei der Weiterentwicklung der Schallplat-
tenschreiber gelang Ende der sechziger
Jahre mit dem SX 68 (Nachfolger SX 74)
der groBe Durchbruch (Fa. Georg Neu-
mann, West-Berlin). Mit diesen Schreibern
wurden stabile Verhdltnisse erreicht. Erst-
mals entsprach bei Serienerzeugnissen der
vertikale Spurwinkel dem genormten Wert
[15]. Die Ubertragungskurve wies zwischen
31,5Hz und 16 000 Hz Abweichungen von
maximal 0,5 dB auf, auch auBerhalb dieser
Grenzen arbeiten diese Schreiber stabil,
wie durch MeBplatten belegt wird. Hinzu
kommt eine hohe Belastbarkeit und eine
gute Betriebssicherheit. Der gegengekop-
pelte, dynamische Schreiber, die Verstarker
und elektronischen Sicherungen bilden
eine Funktionseinheit. Mit den Grenzwerten
Emax = 0,1 mm bei Frequenzen bis 350 Hz
und Schnellen von v = 200 mm/s (kurzzeitig
bis 720 mm/s) bis 10000 Hz treten die
Grenzen des Schreibers in den Hinter-
grund. Die sichere Beherrschung impulsbe-
hafteter Signale erfordert eine Verstarker-
leistung von 600 W je Kanal. Mit Hilfe spe-
zieller Baugruppen wird unter anderem die
Temperatur in den Treibspulen des Schrei-
bers iberwacht, um eine thermische Zer-
storung des Antriebssystems zu vermeiden.
Um zu verhindern, daB Aufzeichnungen ge-
schnitten werden, die nicht mehr abgeta-
stet werden kdnnen, wurden schnelle Be-
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Bild 25: Wirkung eines Beschleunigungsbeg
(k Eing ignal als P ). Der

;ingenollu Grenzwert betriigt & = 8 800 m/s?

schleunigungsbegrenzer (Ansprechzeit er-
ste Stufe 5 us, zweite Stufe 10 ms) in die
Verstarkerkette integriert (s. Bild 25). Der
Beschleunigungsbegrenzer spricht im allge-
meinen so schnell an, daB die vorgenom-
mene Begrenzung gehérmaBig nicht wahr-
genommen wird [16]. Fir die Aufzeichnung
in Lack stellt der SX 74 weiterhin den
Héchststand dar und ist sicher gegenwdr-
tig der meist verbreitete Schreiber.

Diese Schreiber bildeten eine Vorausset-
zung fiir die Vorkompensation der bei der
Abtastung entstehenden nichtlinearen Ab-
tastverzerrungen (s. Bilder 26 und 27) mit
einem Tracing-Simulator. Nach [11] [3] [17]
bilden Funktionsgeneratoren die Oberwel-
len zweiter und dritter Ordnung entspre-
chend den mathematischen Abhédngigkei-
ten nach und fiigen sie radiusabhéngig mit
entgegengesetzter Phasenlage dem Auf-
zeichnungssignal hinzu. Die Problematik
dieser Technik darf nicht unterschatzt wer-
den. Beim Schnitt in ein letztlich elasti-
sches Material sind die Abweichungen zu
korrigieren, die spater bei der Abtastung
mit einem beliebigen Abtaster entstehen.
Die serienmdBig gelieferten Gerate kom-
pensieren im Interesse einer stabileren Ar-
beitsweise und aus ékonomischen Griinden
nur die Verzerrungsanteile-zweiter Ordnung
[17). Die begrenzte Bandbreite 1GBt eine
Verzerrungskompensation nur bis etwa
8 kHz Grundfrequenz zu. Die Kompensation
setzt einen Bezugswert der Nadelverrun-
dung voraus. Entsprechend dem techni-
schen Stand zum Zeitpunkt der Einfiihrung
war das eine spharisch verrundete Nadel
mit r = 15 um. Mit einem Abtaster, dessen
vertikaler Spurwinkel mit der Aufzeichnung
ibereinstimmt, sind z. B. bei 3150 Hz und
V=280 mm s~ bei 220 mm & Verzerrungs-
minderungen der zweiten Harmonischen
um 8..16 dB nachweisbar (Streuung vor
allem vom Stichel beeinfluBt). Als Optimal-
wert wird dabei ein Klirrfaktor von etwa
19/, erreicht. Verzerrungsreduzierungen in

-

a)

Bild 26: Zur Entstehung der Spurverzerrungen [17]: a) Schnitt mit ei

scharfen Stichel, die Rille ent-

spricht dem Eingangssignal; b) Nadel gleitet auf der Rille nach a). Durch ry weicht der Verlauf des
Mittelpunktes der Kugel von dem der Rille ab. Die gestrichelte Kurve gibt den tatsdchlichen Verlauf
des Mittelpunktes der Kugel an; c) die bei der Aufreichnung vorverzerrte Rille sichert den korrekten
Verlauf des Mittelpunktes von ry. Der Mittelpunkt der Kugel verlduft nach der strichpunktierten Kurve;

diese entspricht dem Verlauf von a)
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galvanische Vervielfaltigung

Herstellung der Orginalaufzeichnung
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Bild 29: Aufwerfungen a - sog. Hérnerlibergangs-
bereich Rille-Steg beim Schnitt im Lack
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Bild 30: Geometrie beim Schnitt in Lack.
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dahnlichem MaBe werden auch bei der FIM-
Messung nachgewiesen. (Im praktischen
Betrieb sind die Zahlenwerte der Verzer-
rung niedriger, weil die angegebenen
Werte bei der Einmessung mit linearer Auf-
zeichnungs-Wiedergabekennlinie  gelten.
Der Effekt der Verzerrungsminderung ist
natiirlich gleich.) Die Verzerrungsminde-
rung ist vor allem bei durchsichtigem, kriti-
schem  Programmaterial  (Einzelstimme,
Chore, einzelne Blaser) gehdrmdaBig
wahrnehmbar. Trotzdem ist es immer wieder
erstaunlich, wie gering die wahrnehmbare
Verzerrungsminderung eigentlich ist (oder
anders ausgedriickt: wie unempfindlich das
Ohr auf quadratische Verzerrungen rea-
giert [18]). Der Einsatz des Tracing-Simula-
tors bei der Aufzeichnung ist nicht mog-
lich, wenn das Urband bereits hérbare Ver-
zerrungen aufweist. Die Wirkung des
Tracing-Simulators wird aufgehoben, wenn
der vertikale Spurwinkel des Abtasters von
dem der Aufzeichnung nennenswert ab-
weicht. Uber die bei Spurfehlwinkeln ent-
stehenden Verzerrungen gab Bild 16 (Teil 2)
Auskunft. Beim VEB Deutsche Schallplatten
wurden trotz der geschilderten gelegent-
lichen Probleme zwischen 1970 und 1985
der uberwiegende Teil der Aufzeichnungen
mit Tracing-Simulator geschnitten (weit
mehr als 10000 Plattenseiten). Zum Zeit-
punkt der Einfihrung des Tracing-Simula-
tors gab es zu diesem Gerét keine Alterna-
tive. Der Grundgedanke .war bestechend:
Dieses Gerdt bei der Aufzeichnung zusdatz-
lich eingesetzt, ermdglicht die verzerrungs-
arme Wiedergabe bei Verwendung der un-
problematischen, vergleichsweise billigen,
betriebssicheren, sphdrisch verrundeten
Nadel. Trotzdem kam es nicht zu einer ge-
nerellen, weltweiten Einfihrung; der
Tracing-Simulator fand keinen Eingang in
die internationale Normung. Inzwischen ist
die Anwendung weiter zuriickgegangen.
Der Hauptgrund dafiir dirfte sein, daB in-
zwischen bi- und multiradiale Nadeln lber
hoch- und héchstwertige Abtaster auf dem
Weltmarkt eingefiihrt wurden und damit
die ErschlieBung von Feinheiten der Plat-
tenaufzeichnung gelang, die mit einer
spharisch verrundeten Nadel (und Tracing-
Simulator auf der Aufzeichnungsseite) nicht
erschlossen werden kdnnen. Mit steigenden
Fertigungserfahrungen fanden diese Nadeln
Anwendung bei einem groBen Teil der
HiFi-Abtaster, die damit wiederum qualita-
tiv aufgewertet wurden. Die technischen
Zusammenhdnge wurden im Teil 2 erlGu-
tert. Der Einsatz des Tracing-Simulators en-
dete beim VEB Deutsche Schallplatten mit
dem Ubergang zur DMM-Technologie.

Mit dem neuen Label unseres Betriebes
wird ein weiterer Teil der Schallplattentech-
nologie besonders herausgestelit: die
durch DMM (Direct Metal Mastering) ge-
kennzeichnete Metalischnittechnologie.
Wie im Bild 28 verdeutlicht ist, tritt damit
an die Stelle der seit Gber drei Jahrzehnten
Ublichen Technik des Schnittes in eine
Lackschicht ein neues Verfahren.

Um die mit der Einflihrung dieser Techno-
logie verbundenen Veranderungen verste-
hen zu kénnen, werden einige Besonder-
heiten, der herkémmlichen Lacktechnologie
erlautert.

Herkémmliche Technologie

Trotz des in Zusammenwirken von Lack-
folie (Aufzeichnungstrager aus einer Alumi-
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niumscheibe, die mit einer etwa 0,2mm
dicken Schicht aus Nitrozelluloselack iber-
zogen ist) und Schneidtechnik erreichten
hohen Standes konnten einige Schwach-
stellen bisher nicht beseitigt werden. Einer
der Grinde dafiir ist, daB die fir den
Schneidvorgang optimierte  Lackschicht
kein stabiles Material, sondern durch kli-
matische Einwirkungen (vor allem Tempera-
tur) verdnderlich ist, als weitere EinfluB-
groBe wirkt die Zeitspanne zwischen
Schnitt und Weiterverarbeitung. Die fiir das
Grundgerdusch der spdater hergestellten
Platte sehr wichtige Gite der Rillenober-
flache wird auBer vom Lack durch die
GroBe und Form der an den Stichelkanten
angeschliffenen Facetten und die Stichel-
temperatur beeinfluBt. Allein die der Mes-
sung kaum zugdngliche Sticheltemperatur
wiederum wird auBer durch die Facetten
von der (verdnderlichen) Schnittgeschwin-
digkeit, dem Strom in der zusatzlich ange-
brachten Heizwicklung und der Kihlung
durch den zum Absaugen des Spanes not-
wendigen Luftstrom beeinfluBt.

Beim Schnitt absplitternde kleinste Lack-
teilchen kdnnen an den Schneidkanten des
Stichelis festbrennen. Dadurch entstehen
auf den Rillenflanken sichtbare und hor-
bare , MitreiBer”. Natlirlich ist ein derarti-
ger Schnitt nicht weiterverarbeitbar. Eine
groBe Gefahr bilden auch kleine Lack-
spdne, die an den Rillenflanken ansintern
und zu hérbaren Stérstellen fiihren. Beim
Schneiden in Lack bilden sich Aufwerfun-
gen, sog. Horner (s. Bild 29). Diese Hérner
behindern die galvanische und die plasti-
sche Abformung. Sie muissen deshalb in
einem speziellen Arbeitsgang an jeder
Mutter abgeschliffen werden. Die zum
Lackschnitt eingesetzten Schneidstichel aus
Saphir oder Rubin weisen eine durch-
schnittliche Standzeit von etwa 15 Stunden
auf. Wahrend dieser Zeit unterliegen sie
einer standigen Veranderung. Deshalb
wurde versucht, diesen Vorgang durch den
Einsatz von Diamanten zu stabilisieren.
Einzelne Stichel erreichten Standzeiten von
mehreren hundert Stunden. Als Haupt-
schwierigkeit bei Diamantsticheln hat sich
das Entfernen des geschnittenen Spanes
von der Folie herausgestellt. Die hohen
Herstellungskosten fiir einen solchen Sti-
chel und die immer wiederkehrenden Rick-
schldge fuhrten zum Abbruch dieser Ver-
suche. In der sich an den Schnitt anschlie-
Benden Verarbeitungsstufe wird die Lack-
schicht mit einem elektrisch leitenden
Uberzug versehen. Diese Schicht muB sehr
dinn, ohne Fremdeinschlisse, sehr gleich-
mdBig und vollstdndig deckend sein. Die
Vorbehandlung (Aktivierung) darf die Lack-
schicht nicht angreifen. Die Reduktionsver-
silberung aus der fliissigen Phase des Sil-
bernitrates hat sich dafiir am besten be-
wahrt. Fiir die Vorbehandlungs- und Reini-
gungsprozesse werden wdassrige Losungen
angewandt, wobei auch mit Unterstitzung
durch Ultraschall gearbeitet wird. Die gal-
vanische Abformung der Lackfolie ist nur
einmal moglich, deshalb ist die galvani-
sche Vervielfdltigung zur Herstellung der
erforderlichen Anzahl PreBmatrizen not-
wendig [19]. Geringste innere Spannungen
in den auf dem Lack abgeschiedenen Nik-
kelschichten fiihren zu Rickwirkungen auf
die Aufzeichnung in der Lackschicht, so
daB die erste galvanische Abformung sehr
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wesentlich an der Entstehung der lastigen
Echoerscheinungen beteiligt ist [20]. Die
Fertigungssicherheit des Prozesses vom
Schnitt der Lackfolie zur ersten galvani-
schen Abformung — dem Original — ist un-
ter anderem aus den angefiihrten Griin-
den begrenzt. AusschuBraten im TeilprozeB
Schnitt bis Musterplatte um 25 9, gelten in-
ternational als ein gutes Ergebnis.

Der Schnitt der Lackfolie erfolgt mit einem
Stichel, dessen Schneidbrust nahezu senk-
recht steht (s. Bild 30), Die gewiinschte Be-
wegungsrichtung einer Auslenkung mit Tie-
fenschrift ist um den Spurwinkel y gegen

die Senkrechte geneigt, angestrebt werden

Spurwinkel um 20°. Tatsdchlich ist aber als
Folge des elastischen Verhaltens des Lak-
kes die aus der hinterlassenen Rille heraus-
lesbare Neigung der Bewegungsrichtung
um 1 kleiner als der konstruktive Winkel.
Die GroBe dieses als Rickfederung be-
zeichneten Effektes wird experimentell er-
mittelt und bei der Schreiberkonstruktion
beriicksichtigt, so daB moderne Lackschrei-
ber ein Antriebssystem aufweisen, das um
| = 5> mehr als der beabsichtigte Spur-
winkel geneigt ist [11] [15].

DMM-Technologie

Die Basistechnologie fiir den Schnitt der
Aufzeichnung fiir Langspielplatten in Kup-
fer wurde von Teldec (Hamburg, BRD) ent-
wickelt und ist unter DMM bekannt. Damit
steht seit 1881, als Bell und Tainter den
Schnitt in Wachs einfiihrten, erstmals ein
metallisches Objekt fiir die galvanische
Vervielfaltigung zur Verfigung. Die ge-
schilderten Probleme der Lacktechnologie
kénnen damit umgangen werden [21] [22]
[23], so daB sich andere Schallplattenher-
steller zur Ubernahme dieser Technologie
entschlossen.

Geschnitten wird in eine etwa 0,1 mm dicke
mikrokristalline Kupferschicht mit exakt de-
finierten physikalischen Parametern (Harte,
Elastizitatsmodul), die hochrein und homo-
gen elektrolytisch auf einem 0,8 mm dicken,
nichtmagnetischen Trdger abgeschieden
ist. Die spezielle Kupferschicht behalt die
fir die Schneidfahigkeit entscheidende
mikrokristalline Struktur nur begrenzte Zeit,
durch gekiihite Lagerung zwischen Abschei-
dung und Schnitt kann die Rekristallisation
verzdogert werden. Der metallische Aufzeich-
nungstrdger setzt dem Schneidstichel einen
vielfach héheren Schneidwiderstand als der
bisher iibliche Lack entgegen. Durch meh-
rere gleichzeitig angewendete MaBnahmen
wird der Schneidwiderstand minimiert:
scharfer Schneidstichel, Anstellwinkel des
Stichels > 90° (Bild 31), Uberlagerung
einer Ultraschallschwingung.
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Bild 33: Schematische Darsteliung der Auslenkung
zweier benachbarter Rillen [24). a) Vorschubsteue-
rung nach Hiillkurve; b) Vorschubsteuerung unter
Beriicksichtigung der Ph lage. s minimaler Ab-
stand; d;, d; Rillensteigung

Die erste MaBnahme vermeidet die beim’

Lackschnitt notwendigen Polierfacetten. Ein
positiver Nebeneffekt ist die damit eintre-
tende Verbesserung der Aufzeichnungsbe-
dingungen fiir sehr kieine Wellenléngen.
Beim Metallschnitt ist der Anstellwinkel des
Stichels auf minimalen Schneidwiderstand
optimiert. Er weicht um ==13° von der
Senkrechten ab (s. Bild 31). Zur Minimie-
rung der Auswirkungen von Anderungen
des Schneidwiderstandes ist der Drehpunkt
moglichst nahe an den Aufzeichnungstra-
ger gelegt. Das bedeutet, daB die kon-
struktiv bestimmte Bewegungsrichtung der
Tiefenschrift des Schreibers nicht mit dem
genormten vertikalen Spurwinkel iiberein-
stimmt. Deshalb erfolgt innerhalb der Auf-
zeichnungsanlage eine elektronische, dyna-
mische Laufzeitkorrektur. Diese sichert,
daB die aus der hinterlassenen Rille her-
auslesbare Bewegungsrichtung der Tiefen-
schrift dem genormten vertikalen Spurwin-
kel von y = 20° entspricht. (Der Rillensff-
nungswinkel ist unverandert 90°.)

Die dritte Besonderheit ist als Ultraschall
mit der Frequenz um 70 kHz in der Rille
nachweisbar (Bild 32). Dessen Tiefenschrift-
amplitude steigt mit zunehmender Rillen-
breite an und liegt bei wenigen Zehntel-
mikrometern. Die Ultraschallschwingung
entsteht ohne GuBere Anregung im System
Kupfer — Stichel — Stichelhalterung. Der
insgesamt  erreichte  Schneidwiderstand
liegt etwa eine GroBenordnung iiber dem
in der Lacktechnik Gblichen Wert.

Fiir die Aufzeichnung gibt es eine spezielle
Anlage VMS 82 (Fa. Georg Neumann, Ber-
lin-West), deren Grundkonzeption auf dem
héchsten Stand entsprechender Gerdate fiir
den Lackschnitt basiert, die aber insbeson-
dere in dem Antrieb, dem Plattenteller, der
Schreiberaufhéngung und der Spanabsau-
gung auf die Besonderheiten der DMM-
Technologie ausgelegt ist. Die Schreiber
SX 84 arbeiten nach dem vom SX 74 be-
kannten elektrodynamischen Prinzip. Durch
eine Uberarbeitete Konstruktion ist trotz
des hdheren Schneidwiderstandes des Kup-
fers die bendtigte elektrische Leistung nied-
riger als beim Lackschnitt mit dem SX 74.
Damit kann auf eine Kiihlung der Schrei-
berantriebssysteme mit Helium verzichtet
werden. Der Schnitt in Kupfer verlangt spe-
zielle Diamantschneidstichel. Diese Stichel
werden nachgeschliffen. Die Standzeiten

zwischen den Nachschliffen liegen in der
gleichen GréBenordnung, wie sie von Sa-
phiren beim Lackschnitt bekannt sind.

Die Aufzeichnungsanlage VMS 82 verwen-
det fir die programmabhéngige Rillenbrei-
ten- und Vorschubsteuerung die gleichen
Steuerelemente wie die entsprechende An-
lage fiir Lackschnitt. Diese Steuerung [24]
beriicksichtigt die GréBe und Phasenlage
der Auslenkung der bereits aufgezeichne-
ten Rille und erkennt den Platzbedarf der
folgenden Rille (s. Bild 33). Bei Einsatz
analoger Bénder sind die Magnetbandge-
ragte mit Vorabtastkopfen zur Gewinnung
der Steuersignale ausgeristet. Beim Schnitt
vom digitalen Band werden in der digitalen
Ebene Verzégerungsgerdte eingesetzt, die
die korrekten Zeitbedingungen zwischen
Steuerung und Modulation sichern. Beim
Schnitt in die sehr ebenen Cu-Trager ist
die Vorgabe von minimalen Rillenabstdn-
den von wenigen Mikrometern méglich, die
von der Steuerung korrekt eingehalten wer-
den. Das fiihrt zu exakter Ausnutzung der
Plottenoberflache mit langer Spieldauer,
ohne daB Rillenaussetzer oder Rillenan-
schnitte, wie sie friiher zu beobachten wa-
ren, auftreten.

Die im Vergleich zur  Lackschicht
(= 0,2 mm) geringere Dicke der Kupfer-
schicht (== 0,1 mm) verlangt die korrekte
Uberwachung der fiir die Aufzeichnung be-
stimmten notwendigen groBten Rillentiefe.
Hierfiir werden spezielle programmge-
steuerte vertikale Ausschlagbegrenzer ein-
gesetzt, die im Bedarfsfall den Momentwert
des Tiefenschriftanteiles soweit reduzieren,
daB die Rillentiefe auf etwa 80 um be-
grenzt wird. (Beim Lackschnitt wurden zur
Reduzierung der Tiefenschriftkomponente
niedriger Frequenzen im Bedarfsfall sog.
elliptische Entzerrer von Hand zugeschal-
tet.)

Mit dem geschnittenen Kupfermaster steht
ein der Mutter in der herkdmmlichen Tech-
nologie entsprechendes Objekt zur Weiter-
verarbeitung zur Verfiigung. Hiervon kén-
nen sofort Matrizen hergestellt werden, so
daB drei ProzeBschritte eingespart werden
(Bild 28). Davon wird bei kleinen oder drin-
genden Auflagen Gebrauch gemacht. Bei
hohen Auflagen erfolgt der Ubergang zu
einer erweiterten Technologie, wobei die
Abformungen des Kupfermasters als Origi-
nale betrachtet werden, auf die dann wie

Ublich Miitter und Matrizen folgen. Die auf
den Kupfermaster folgende galvanische
Vervielfdltigung arbeitet mit den gleichen
technischen Einrichtungen und Verfahren
wie bisher auf der Basis der Nickelabschei-
dung.

Die DMM-Technologie bietet bei hohen In-
vestitionsaufwendungen Vorteile fir die
Fertigung. Die ErschlieBung ihrer Vorteile
(dozu gehdrt auch die AusschuBsenkung)
ist jedoch gebunden an qualitativ héhere
Anspriiche an die Materialien und die
exakte Arbeitsweise (auch in den nachfol-
genden ProzeBstufen). Sicher wird diese
neue Technologie mit zunehmenden Erfah-
rungen noch weiterentwickelt werden.

Fiir den Horer ergeben sich hérbare Un-
terschiede: das Klangbild ist brillanter, auf
Grund der geringeren Echos durchsichtiger,
transparenter und hat eife geringere Nei-
gung zu Knisterstérungen. Damit ist diese
Technologie gut geeignet, die Vorteile der
digitalen Bandspeicherung weiterzuvermit-
teln.

Die DMM-Technologie bildet dariiber hin-
aus die Ausgangsbasis fir aufwendige wei-
terfihrende MaBnahmen, die insbesondere
Arbeitsprozesse in der galvanischen Abfor-
mung, der mechanischen Bearbeitung der
PreBmatrizen und den gesamten PreBpro-
zeB betreffen. Fir den Hérer deutlich er-
kennbar sind z. B. die aus diesem Problem-
kreis resultierenden verringerten nieder-
und mittelfrequenten Stérgerdusche (20 bis
2 000 Hz).

Die Anwender der DMM-Technologie ha-
ben in einer gemeinsamen Ubereinkunft
festgelegt, das DMM-Warenzeichen nur
dann anzuwenden, wenn das der jeweiligen
Platte zugrunde liegende Programmaterial
héchsten technischen Anspriichen geniigt
(vorzugsweise Digitalaufnahmen) und die
Platten bestimmte technische Parameter
einhalten. Dazu gehéren Vereinbarungen
Uber den Rauschabstand (da das ange-
wendete MeBverfahren nicht genormt ist,
sind Vergleiche von Zahlenwerten nicht
moglich), das Rumpelgerdusch und die Ex-
zentrizitat. Besonders deutlich sind die Ver-
besserungen an den beiden letzten Para-
metern zu erkennen: Die Produktionsplat-
ten sollen einen Rumpelgerduschspan-
nungsabstand S > 64 dB einhalten. Da das
MeBverfahren mit TGL 27 617/03, Pkt. 7.4.,
(bzw. |IEC-Publikation 98A und DIN 45 539)
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Bild 34: Aufzeich-
nungskennlinie bei
konstantem Eingangs-
signal (Kurve a) und
Wiedergabekennlinie

bei konstant anregender
Schnelle (Kurve b)
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Ubereinstimmt, ist ein Vergleich zur Gerate-
technik interessant. Die Mindestforderung
an ein HiFi-Gerat nach TGL 28 660/03 bzw.
DIN 45500/3 betragt S > 55dB. Fiir die
Messung werden speziell gefertigte MeB-
platten eingesetzt.

Die zulassige Exzentrizitat der Rillenspi-
rale entsprechend der DMM-Vereinbarung
betragt 0,1 mm. Das ist der halbe Wert,
den die TGL 27 620 in Ubereinstimmung
mit |EC-Publikation 98, DIN 45 547 und an-
deren nationalen Standards gestattet.
Diese Angaben demonstrieren den mit der
neuen Technologie erschlossenen Spiel-
raum. Die Platten des Labels Eterna DMM/
Digital werden nach den genannten Richt-
linien gefertigt.

Internationale Normung

In der Schallplattentechnik hat die interna-
tionale Normung in der Zeit nach dem
zweiten Weltkrieg eine hervorragende Rolle
gespielt. 1958 erschien die erste Ausgabe
der |IEC-Publikation 98. Hier wurden alle fiir
einen freiziigigen Austausch der Platten er-
forderlichen Parameter genormt. AuBer den
Drehzahlen und den Abmessungen von
Platte und Rille spielten die Aufzeichnungs-
und Wiedergabekennlinien eine heraus-
ragende Rolle. Noch im Jahr 1955, als
obige Norm bereits Iadngere Zeit diskutiert
wurde, weist [1] zehn unterschiedliche Wie-
dergabekennlinien fir Platten namhafter
Hersteller aus. So war es ein enormer Fort-
schritt, als die IEC-Publikation 98 nur noch
zwei Aufnahme-Wiedergabekennlinien ent-
hielt (je eine fir Normal- und Mikrorillen-
platten).

Die Problematik derartiger Entscheidungen
ist natlrlich nicht zu unterschétzen: in den
vergangenen 30 Jahren ist nicht nur eine
enorme technische Weiterentwicklung zu
erkennen, die u. a. zur Ausweitung des aus-
genutzten Ubertragungsbereiches fiihrte,
sondern auch eine Anderung der kiinstleri-
schen Auffassung mit starker Betonung ho-
her Frequenzen. Die Festlegung einer
Kennlinie aus heutiger Sicht wiirde sicher
zu geringerer Héhenanhebung fiihren, wo-
mit Pegelanhebungen mit héheren Schnel-
len und einem Gewinn an Stérabstand im
gehdérmdaBig wichtigen mittleren Frequenz-
bereich moglich waren [25], aber das laBt
sich nicht mehr durchsetzen. Die heutige
IEC-Aufzeichnungskennlinie (Bild 34) st
identisch mit der des Jahres 1958 fiir Mi-
krorillen, die Wiedergabekennlinie wurde
bei tiefen Frequenzen zwischenzeitlich ge-
ringfligig korrigiert (Tiefenabfall bei 20 Hz:
—2dB; 31,5Hz: —1,5dB; 63 Hz: —0,5dB
gegeniiber Aufzeichnungskennlinie). Diese
als Erleichterung fiir die Dimensionierung
von Subsonic-Rumpelfiltern bei Wieder-
gabegerdten gedachte Anderung ist nor-
mungstechnisch sicher nicht ganz korrekt.

Fir die verzerrungsarme Stereowiedergabe
spielen die Richtungsvektoren der Teilkom-
ponenten eine wichtige Rolle. Deshalb sind
die Achsenkreuz- und Spurwinkel ebenfalls
genormt. Die Bedeutung dieser Festlegun-
gen wurde bereits ausfihrlich diskutiert.

Kompandersysteme
in der Schallplattentechnik

Bei der Schallplattentechnik hat sich kein
in die Dynamik eingreifendes Gerdusch-
minderungsverfahren einfilhren kénnen,
ganz im Gegensatz z. B. zur Kassettentech-
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nik, die ohne ein Kompandersystem heute
undenkbar wdare. Dafiir gibt es viele
Griinde. Sicher spielt hierbei eine grofle
Rolle, daB lange Zeit alle an einer Auf-
nahme Beteiligten um eine authentische
Wiedergabe beim Hérer gerungen haben
und dabei die Unvollkommenheit des Uber-
tragungsmediums Schallplatte beim Um-
setzprozeB mit beriicksichtigten. In jlingerer
Zeit ist diese Einheitlichkeit der Auffassung
zunehmend durchbrochen worden, vor
allem seit Rauschminderungssysteme bei
der Bandaufzeichnung in den Studios ein-
gesetzt werden und erst recht, seit digitale
Speicher zur Verfligung stehen. Hinzu
kommt, daB auf Grund des Spektrums der
Plattenstérgerdusche ein breitbandig wir-
kendes Kompandersystem oder ein Mehr-
kanalsystem notwendig ist, beide sind tech-
nisch schwieriger als Schmalbandsysteme
zu realisieren. (Das System Dolby B bei der
Kassette ist als Sliding-Band-System den
schmalbandig wirkenden Systemen zuzu-
ordnen.) Um diese Begrenzungen zu
Uberwinden, wurde Anfang der siebziger
Jahre das dbx-11-Kompandersystem fiir Plat-
ten erstmals angeboten. Als linearer Breit-
bandkompander reduziert das System die
von der Plattenoberflache herriihrenden
Stérungen um etwa 35dB, setzt aber spe-
ziell kodierte Platten voraus, die wiederum
ohne Expander nicht anhérbar sind. Trotz
guter Wirkung setzte sich das System nicht
durch.

1981 stellte der Plattenhersteller CBS das
als kompatibel bezeichnete System CX vor.
Hier sollten die aufgezeichneten Platten
auch ohne Expandierung anhérbar sein,
natirlich mit reduzierter Dynamik. Mit Ex-
pander ergibt sich wieder die Ausgangs-
dynamik mit gleichzeitiger Reduzierung der
Stérgerdusche. Das breitbandig wirkende
System komprimiert um maximal 20 dB. Da
diese hohe Kompression in vielen Fallen als
unnatiirlich empfunden und als Manipulie-
rung erkannt wird, folgten keine Lizenzneh-
mer, so daB CBS die Fertigung dieser Plat-
ten nach einigen Jahren wieder eingestellt
hat. Als geschlossenes System besitzt CX
gute Eigenschaften. CX hat AnstéBe fur
durchaus erfolgversprechende  Entwick-
lungsarbeiten geliefert, so daB auf dem
Gebiet der komplementdren Verfahren mit
Dynamikbeeinflussung das letzte Wort
moglicherweise noch nicht gesprochen ist.

Zusammenfassung

Im gesamten Entwicklungsweg der Schall-
plotte ist ein stetiger OptimierungsprozeB
in kleineren oder gréBeren Schritten er-
kennbar. Als Ziel stand immer die Erzie-
lung einer méglichst vollkommenen Imagi-
nation beim Hérer, auch als optimale Ori-
ginaldhnlichkeit umschrieben, hdgufig -
aber falschlicherweise — sogar als original-
getreue Ubertragung bezeichnet.

Als Mittel fir die Beurteilung der Wieder-
gabe eines gespeicherten akustischen Er-
eignisses dient das menschliche Gehgr.
Das aber bedeutet auch, daB die Eigen-
schaften und Grenzen des menschlichen
Gehores zur Verdeckung von Fehlern oder
Ungenauigkeiten der  unvollkommenen
technischen Ubertragung mit ausgenutzt
werden. Parallelen finden wir bei der Aus-
legung von Kompressoren und Filtern, aber
auch bei der Beurteilung von Lautspre-
chern. Das erschwert die objektive Erfas-
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sung von Kenndaten und macht Vergleiche
von Zahlenwerten, z.B. bei der Messung
von Speichersystemen mit unterschiedlichen
Wirkprinzipien, so schwer. Bei der elektro-
akustischen Ubertragung orientiert sich die
Schallplattenaufzeichnung an der Wieder-
gabe Uber Lautsprecher in Wohnréumen,
wobei es den ,Normalwohnraum” nicht
gibt. Fur die Herstellung von Massenke-
pien ist das technologische System der
Schallplattenherstellung nach wie vor hin-
sichtlich der 6konomischen Parameter un-
erreicht. Der Ablauf der Vervielfdltigung in
einem statischen ProzeB hat nicht nur tech-
nologische Bedeutung, auch wichtige Para-
meter wie Drop Outs, Frequenzgang, Uber-
sprechen, Klirrfaktor werden in der Phase
der Vervielfdltigung nicht beeinfluBt. Das
war sicher auch ein Grund fir die Uber-
nahme dieser technologischen Stufen fiir
neue plattenférmige Tontrager.

Trotz aller verbleibenden Mdngel hat die
Technik der Stereolangspielplatte gegen-
wdrtig einen bemerkenswerten Stand er-
reicht.
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