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Fehlerfreie Musikwiedergabe

Von
Dipl.-Ing. Ulrich Bab

Die physikalischen Grundlagen der elektrischen
Musik- und Sprachwiedergabe sind h#ufig beschrie-
ben und von allen Seiten kritisch beleuchtet worden.
Begriffe wie Frequenz, Amplitude, Grundténe, Ober-
téne, Formanten u. a, sind dadurch den meisten keine
unbekannten Bezeichnungen mehr?).

Es ist schon oft genug betont worden, daB man fiir
eine wirklich naturwahre Musikwiedergabe eine mog-
lichst vollstandige Frequenz- und Amplitudentreue ver-
langen muB. Es diirfen beispielsweise nicht einige Fre-
quenzbereiche durch Resonanzen im Verstidrker oder
Lautsprecher bevorzugt oder etwa die ganz tiefen
oder sehr hohen Frequenzen vernachlédssigt werden.
Denn solche und #dhnliche Fehler haben zur Folge, daf3
die Musik einen ,,mechanischen”, grammophonartigen
Klangcharakter bekommt. Diese Begriindung ist gar
nicht so selbstverstidndlich, wie es zundchst den An-
schein hat. Erst wenn eine elektrische Anlage zur Ver-
fiigung steht, die vom Mikrophon bis zum Lautsprecher
vollig fehlerfrei arbeitet, kann durch kiinstliche Ein-
fiigung von Fehlern nachgepriift werden, inwieweit
diese Fehler wesentlich oder unwichtig sind.

nFehlerfrei” ist ein physikalisch sehr unbestimmter
Begriff. Man mufl danach trachten, die Fehlermoglich-
keiten und den Grad ihres Einflusses klar zu erkennen
und die schwerwiegendsten unter ihnen zu vermeiden.
Einen kleinen Rest von Verzerrungen wird man nie
vollig beseitigen kénnen. So erfiillt beispielsweise
schon das erste Glied in der Kette der Ubertragungs-
mittel, das Mikrophon, im allgemeinen nicht die Forde-
rung der Frequenztreue. Die Transformatoren ver-
nachlédssigen sehr oft die tiefen Frequenzen infolge des
geringen induktiven Widerstandes, die hochsten Fre-
quenzen werden infolge der Windungskapazitit be-
nachteiligt. Man denke an die Réhrenkennlinien, die
nie wirklich geradlinig sind und durch ihre Kriimmung
nichtlineare Verzerrungen verursachen. Und man ver-
gesse nicht das Sorgenkind der Ubertragungstechnik,
den Lautsprecher.

1) Wem diese Ausdriicke nicht geniigend geliufig sind, der
sei auf den Aufsatz im ,Funk-Bastler® 1931, Heft 48, , Elek-
trische Musik® hingewiesen, in dem man eine kurze Definition
einiger der wichtigsten dieser Begriffe findet.
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Verlangt man vom Lautsprecher eine gleichmifige
Ubertragung aller Frequenzen von 50 bis 10 000 Hertz,
so entspricht das der Anforderung, die man an einen
Rundfunkempiinger stellen wiirde, wenn man von ihm
das Erfassen eines Wellenbereiches von 30 bis 6000 m
ohne Umschaltung erwarten wiirde. In Erkenntnis der
groen Schwierigkeit, mit einem einzigen Apparat
diese Forderung zufriedenstellend zu erfiillen, hat bei-
spielsweise Hans Vogt, einer der drei Begriinder des
Tri-Ergon-Tonfilmverfahrens, vorgeschlagen, gleich-
zeitig drei elektrostatische Lautsprecher verschiedener
GréBe zu verwenden, einen sehr groBen fiir den tiefen
Frequenzbereich, einen mittleren fiir den mittleren Be-
reich und einen kleinen fiir die hochsten Frequenzen.
In den Tonfilmtheatern werden haufig dynamische
Konuslautsprecher fiir die tiefen Téne verwendet, wih-
rend die hohen T6éne im wesentlichen von Riffelfalten-
Lautsprechern abgestrahlt werden. Im Heinrich-Hertz-
Institut wurde von Herrn Dipl-Ing. Willms eine An-
lage hoher Frequenztreue ausgebildet, die ebenfalls
zwei Lautsprecher verwendet. Fiir den tiefen Fre-
quenzbereich wird hier ein normaler dynamischer
Konuslautsprecher angewandt, also ein System, das
zur Abstrahlung der tiefen Frequenzen besonders be-
fahigt ist, fiir den hohen Bereich dagegen ein elektro-
statischer Lautsprecher.

Der Lautsprecher wie das Mikrophon oder die
Grammophondose sind Apparate, in denen mechanische
Energie in elektrische bzw. umgekehrt verwandelt
wird, Sie frequenztreu zu gestalten, bietet viel
groflere Schwierigkeiten als die Frequenztreue aller
iibrigen Glieder einer Anlage, in denen elektrische
Energie immer wieder in elektrische umgewandelt
wird. Man hat es bei den letzteren sogar in der Hand,
durch zusitzliche elektrische Schaltmafinahmen Kriim-
mungen und UnregelméBigkeiten der Frequenzkurve
zu erzeugen bzw. auszugleichen. Man kann also den
Verstidrker so an Mikrophon oder Lautsprecher an-
passen, daBl als Gesamtresultat eine praktisch gerad-
linige Frequenzkurve erzielt wird, daB} also Téne aller
Frequenzen mit gleicher Lautstirke aus dem Laut-
sprecher kommen, mit der sie auf das Mikrophon
treffen. Die unliebsamen Eigenschaften eines dynami-
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schen Lautsprechers beispielsweise — auch eines sehr
guten —, der immer zwei bis drei ausgeprigte Reso-
nanzstellen aufweist, kénnen, so vollig unwirksam ge-
macht, kompensiert werden.

Die obenerwihnte Anlage
stitut verwendet fiir jeden Lautsprecher einen eigenen
Verstirker. In dem einen werden alle Frequenzen
{iber 6000 Hertz abgeschnitten, wahrend der andere
erst oberhalb 5000 Hertz durchlissig ist. Die Korrek-
tur der Frequenzkurve durch Anpassung der Verstir-
ker an die Lautsprecher ist hier so weit getrieben, daB}
in einem Frequenzbereich von 30 bis 12000 Hertz die
Abweichung der Lautstirke nie mehr als 5 Phon?) iiber
oder unter dem theoretisch richtigen Wert ausmacht.

Trotzdem hier die nichtlinearen Verzerrungen, etwa
durch die Kriimmungen der Réhrenkennlinien, die Ein-
schwingvorgidnge am Lautsprecher u. a. nicht beriick-
sichtigt sind, ist eine derartige Anlage doch imstande,
weitgehend Versuche iiber das Mindestmall der er-
forderlichen Frequenztreue anzustellen. Sie ist zwar
durchaus noch nicht ,fehlerfrei”, doch ist der Eindruck
der Naturwahrheit schon sehr tiuschend. Eine Person,
die im Raume spricht und sich dann in einen Neben-
raum begibt, um von dort aus {iber das Mikrophon
durch den Lautsprecher zu sprechen, erweckt das Emp-
finden, als widre sie nur hinter den Lautsprecher ge-
treten, Man kommt gar nicht auf den Gedanken, daf}
es sich um ,,mechanische” Wiedergabe handelt, obwohl
man doch den ganzen Vorgang genau beobachtet und
kennt.

Die tiefen Frequenzen sind — besonders bei der
ménnlichen Stimme — fiir den persdnlichen Charakter
der Sprache viel wichtiger, als man wohl im allge-
meinen annimmt. Wenn sie auch nicht sehr kraftig
hervortreten, so bestimmen sie doch wesentlich die
Klangfarbe. Schneidet man etwa alle Frequenzen
unter 200 Hertz ab, so bekommt man sofort wieder das
Empfinden einer Lautsprecherwiedergabe, der Ein-
druck natiirlichen Sprechens wird stark geschmilert.

Es ist bekannt, daB bei Sprache das Fehlen der
hohen Frequenzen zunichst die Verstdndlichkeit nicht
wesentlich beeintridchtigt. Schneidet man die hohen
Frequenzen iiber 4000 Hertz oder niedriger ab, so wer-
den Konsonanten wie s, f, ch, t immer undeutlicher und
verschwommener; s und f kann man bald nicht mehr
voneinander unterscheiden, schlieBlich werden sie un-
kenntlich und die Verstdndlichkeit leidet erheblich.
Schneidet man dagegen alle Frequenzen unter 5000
Hertz ab und l4Bt nur die hochsten Frequenzen be-
stehen, so hort man bei Sprache ein dauerndes, un-
regelmélBig verteiltes Zischen und Spucken. Man er-
kennt deutlich, dal diese Frequenzen an der Pridgnanz
der Sprache einen wesentlichen Anteil haben.

Schneidet man bei Geigenspiel die Frequenzen {iber
6000 Hertz ab, so klingt es angenehm und weich. Wird
dagegen der ganze Frequenzbereich ungekiirzt vom
Lautsprecher wiedergegeben, so kommt noch etwas fiir
das Kunstempfinden Wesentliches, das feine Schwirren
und Kratzen der Geriusche, hinzu, die dugch das An-
reien der Saite mit dem Bogen entstehen. Das aber
hingt auBlerordentlich vom individuellen Spiel des
Geigers ab und stellt fiir den musikalischen Hérer einen
unentbehrlichen Bestandteil des Kunstgenusses dar.
Derselbe Versuch mit Fléte angestellt, gibt keinen so
groBen’ Unterschied zwischen der Wiedergabe des
ganzen Frequenzbereiches und einem Fehlen aller Fre-
quenzen iiber 6000 Hertz. Bei letzterem verschwindet

2) Das Phon ist ein LautstiirkenmaB. Leises Bliitterrauschen
hat etwa 20 Phon, wiihrend das Verkehrsgeriusch am Pots-
damer Platz in Berlin 70 Phon betriigt. Oben ist das Phon
jedoch nur als Vergleichsmall angewendet. Vgl. N. Kalden:
»Die Lautstiirke in Einheiten®, . Funktechnische Monats-
hefte 1932, Nr. 2, Seite 81/82.

im Heinrich-Hertz-In-

nur das Anblasegerdusch, das man sowieso nur in
unmittelbarer Nihe des Blidsers wahrnehmen kann.
Bei einem schlechten Lautsprecher ist der Unterschied
zwischen Geige und Fléte sehr gering, da die Oberténe
hier nur mangelhaft wiedergegeben werden. Gerade
durch diese aber unterscheiden sich Geige und Fléte
wesentlich voneinander.

Am auffallendsten ist die Wichtigkeit eines grofen
Frequenzbereiches bei Gerduschen aller Art. Man
erinnere sich nur, dall man schon oft enttiuscht war,
wenn in einem Tonfilm das Zuschlagen einer Tiire, das
Fahren eines Eisenbahnzuges etwa wie das Herum- |,
rutschen von Kieselsteinen auf einem Stiick Pappe
klang. Es ist ganz offensichtlich, daBl hier die tiefen
Frequenzen, die bei Tiire und Eisenbahn durch das
Schwingen schwerer Massen erzeugt werden, zu sehr
vernachlidssigt werden.

Sehr interessant ist an der obenerwidhnten Anlage
der Versuch, bei dem Gerdusch des Klapperns eines
Schliisselbundes alle Frequenzen iiber 6000 Hertz ab-
zuschneiden., Wihrend bei Sprache kaum ein Unter-
schied zu bemerken war, verdndert das Schliisselbund
seine Klangfarbe vollstandig bis zur Unkenntlichkeit.
Hatte man es zuerst ganz zweifelsfrei mit einem
Schliisselbund zu tun, so vermeint man nach Abschnei-
den der héchsten Frequenzen das Liuten eines Pferde-
schlittens zu hoéren, LABt man umgekehrt nur die
héchsten Frequenzen vom Lautsprecher wiedergeben,
so kann man noch genau den Rhythmus des Schliissel-
bundgeklappers unterscheiden. Bei der Sprache ist
dies schon kaum mehr der Fall. Man sieht, welch un-
geheure Rolle bei Gerduschen gerade die extrem
hohen und extrem tiefen Frequenzen spielen.

Deswegen bereiten auch im Rundfunk die Ge-
rdusche die gréBten Schwierigkeiten. Selbst heute, wo
auf der Senderseite bereits ganz erstklassige Frequenz-
verhiltnisse anzutreffen sind, hort sich das Klatschen des
Publikums aus einem Konzertsaal im schlechten Emp-
finger ganz unméglich an. Oder man denke beispiels-
weise an das Knistern von Papierumblédttern bei einem
Vortrag, das nicht etwa wie Papierknistern klingt,
sondern wie das Zerbrechen einer Konservenbiichse.

Die Wiedergabe von Gerduschen spielt beim Ton-
film eine besondere Rolle. Von der Tonfilmindustrie
wird immer wieder betont, daB man sich bei der Ton-
tibertragung aus wirtschaftlichen Griinden auf einen
Frequenzbereich von 200 bis 7000 Hertz beschrianken
miisse, Die Frequenzen unterhalb 200 werden nur
noch mit konstanter Amplitude {ibertragen, nicht mehr
mit nach niedrigen Frequenzen hin steigender Ampli-
tude, weil die Verstirker sonst zu groB wiirden. Die
Frequenzen iiber 7000 Hertz werden einfach abge-
schnitten, damit die Wiedergabeapparaturen fiir die
einzelnen Kinotheater nicht zu kostspielig werden. Der
Klangcharakter von Gerduschen wird jedoch gerade
durch diese Frequenzbereiche wesentlich bestimmt.
Gerdausche kommen aber beim Film sehr hiufig vor,
haufiger als im Rundfunk oder auf der Schallplatte, wo
es sich meist lediglich um die Ubermittlung von Sprache
oder Musik handelt. Mit Riicksicht auf die Naturtreue
ist also auch hier ein sehr groBler Frequenzbereich un-
erlaBlich. Daher mulBl die Weiterentwicklung Mittel
und Wege finden, diesen zu erhalten, ohne daB} die
Apparaturen zu kostspielig werden.

Sehr schlecht schneiden bei Frequenzbetrachtungen
die Schallplatten ab. Die tiefen Téne kdonnen nicht
mit geniigender Amplitude eingeschnitten werden, da
sich die Rillen sonst iiberschneiden wiirden. Die hohen
Frequenzen dagegen kann man zwar in die Schallplatte
einschneiden, man bekommt sie aber nicht wieder her-
aus, Die gewohnlichen Schalldosen fallen bei 5000 bis
6000 Hertz vollkommen ab. Fiir héhere Frequenzen
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ist der Dosenanker viel zu trdge, die Nadel gibt
elastisch nach, biegt sich durch und schwingt fiir sich
allein, Mit Sonderkonstruktionen, bei denen die Nadel
selbst den Anker der Dose darstellt, hat man Fre-
quenzen bis 7000 Hertz abnehmen kénnen. Aber von
der Méglichkeit, solche bis zu 10000 Hertz von einer
Schallplatte abzunehmen, kann nach den iiblichen Me-
thoden keine Rede sein. Hort man nur die Frequenzen
itber 5000 Hertz ab, die eine gute Schallplatte mit einer
normalen guten Grammophondose abgibt, so vernimmt
man nur noch diinne Spuren des Nadelgerdusches. Ganz
selten kann man auch hohe Oberténe von Geigen oder
dhnliches feststellen. Eine Melodie fortlaufend zu er-
kennen, ist nicht moglich.

Auf der Physikertagung in Bad Elster im Sommer
vorigen Jahres wurde ein Tonfilm vorgefiithrt, der mit
Originalmusik abwechselte. Eine Abstimmung bei den
Zuhorern ergab, daBl es heute schon méglich ist, quali-

tativ so hochwertige Lautsprecherwiedergabe zu er-

zielen, daBl das Publikum nicht mehr einwandfrei nach
dem Gehér Lautsprecher und Original unterscheiden
kann, Dies ist zwar ein miihsames Laboratoriums-
ergebnis, doch gelingt es vielleicht schon in abseh-
barer Zeit, die gewonnene Erfahrung der allgemeinen
Praxis dienstbar zu machen. Erst dann wird die Laut-
sprechertechnik den Grad der Vollkommenheit er-
reicht haben, den sie als allgemeines Kulturinstrument
haben muB.





