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VORWORT

Mit der Informationsexplosion der letzten Jahre hat auch die
Speicherung dieser Information immer groflere Bedeutung gewonnen.
Damit wuchs die Menge des bedruckten bzw. beschriebenen Papieres
erheblich. Es stellt zumindest zur Zeit noch das bedeutendste Speicher-
material dar. Nebenher entstanden und entwickelten sich aber, und
zwar mit viel steilerem Anstieg, andere Verfahren, die vor allem den
Vorteil der moglichen automatischen Datenverarbeitung besitzen.
Ohne Zweifel iiberwiegen hier die magnetischen Verfahren, und sobald
grofle Datenmengen notwendig sind, iibertrifft das Magnetbandver-
fahren alle anderen. Nach den verschiedensten Einschidtzungen ist seine
fiithrende Rolle auch fiir die nahe und etwas ferne Zukunft gesichert.

Die auf diesem Gebiet vorhandenen Biicher und Broschiiren be-
riicksichtigen nun leider diese Zusammenhinge wenig und sind auch
teilweise durch die schnelle Entwicklung veraltet. Mit dem vorliegen-
den ersten Band einer Folge von sechs Badnden soll der Versuch unter-
nommen werden, so etwas wie ein Handbuch der Magnetbandspeiche-
rung vorzulegen. Es soll hauptsédchlich die Grundlagenprobleme zu-
sammentragen. Auf Probleme der Elektronik soll dabei so gut wie
nicht eingegangen werden. Sie sind, wenn auch nicht speziell hierfiir,
in anderen Werken zu finden. Die Schwerpunkte der sechs Béinde
werden dabei auf allgemeinen Grundlagen (Speichertheorie, Magnetis-
mus, gerichtliche Fragen), Magnetképfe, Magnetbander, Transport-
werke und Theorie der Aufzeichnung und Wiedergabe liegen. Ein Ab-
schnitt geschichtlicher Entwicklung dient der Information und Syste-
matisierung. Da in allen vorhandenen Biichern die Transportwerke
bisher sehr kurz behandelt wurden, erwies es sich als notwendig, sie hier
besonders ausfiihrlich zu gestalten. Thre Probleme werden etwa einen
Umfang von zweieinhalb Bdnden ausmachen.

Bei dem Umfang der vorhandenen Kenntnisse war es nicht mehr
moglich, das Buch von einem Autor schreiben zu lassen. Der Heraus-
gzber mochte jedoch betonen und herzlich dafiir danken, daf3 er bei
allen beteiligten Autoren stets groBes Verstidndnis fiir seine Wiinsche
fand. So diirfte ein ausgewogenes Niveau zwischen den einzelnen Teilen
entstanden sein. Gleichzeitig diirften auch doppelt behandelte Pro-
bleme weitgehend vermieden sein und andererseits nur wenig Liicken
auftreten. Fiir alle kritischen Hinweise ist der Bearbeiter den Lesern

dankbar. HorsT VOLZ






VORWORT ZUM ERSTEN BAND

Im vorliegenden ersten Band wurden die Grundlagen einer Theorie
der Speicherung und einige Anwendungen der Informationstheorie
zusammengestellt. Hiermit diirfte erstmals fiir die magnetische Signal-
speicherung eine allgemeine Grundlage gegeben sein.

Im zweiten Kapitel wird ein kurzer Abrifl der magnetischen Voraus-
setzungen gegeben. Dieser Abril mag fiir viele Anwendungen der
magnetischen Speicherung ausreichen. Er soll und kann infolge seiner
Kiirze aber nicht das Studium der einschligigen magnetischen Fach-
literatur ersetzen.

Das dritte Kapitel wurde von Herrn Dr. CHr. KORISTKA bearbeitet.
Infolge der lingeren erfreulichen Zusammenarbeit mit ihm ist es hier
hoffentlich auch gelungen, eine gemeinsame Sprache zwischen dem
Juristen und dem Physiker zu finden. Sein Beitrag beleuchtet deutlich,
an .welche juristischen Voraussetzungen unsere Arbeiten mit dem
Magnetbandspeicher gebunden sind. Diese betrifft sowohl die urheber-
rechtliche Seite (nur sie wurde bisher in unserer Fachliteratur behandelt),
wie auch die Fragen der Urkunde und des Protokolls, die immer mehr
in unser tagliches Leben eindringen.

Das vierte Kapitel behandelt die Fragen der Magnetkdpfe, es wurde
in seinen wesentlichen Teilen von dem ungarischen Physiker Z. VAsDpa
verfaBt. Die Ubersetzung besorgte Frau ELINORE STEINKE. Im Einver-
stdndnis mit Herrn Vaspa erfolgte dann vom Bearbeiter eine Uber-
arbeitung, bei der auch einige neuere Teile ergdnzt wurden.

HorsT VOLzZ
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1. Informationstheoretische Grundlagen
Von Horst VoLz

1.0. Einleitung

Besonders in den letzten Jahrzehnten nahmen die Kenntnisse von unserer
Umwelt und das Wissen, wie sie zu verandern ist, sehr schnell zu. Hierdurch
hat auch der eng damit zusammenhéngende Begriff der Information eine schart
umrissene Form angenommen, und es konnte eine allgemeine Informations-
theorie entstehen. Sie erklirt die theoretischen Grundlagen der Informations-
tibertragung, -verarbeitung und -speicherung.

Die hier vor allem interessierende Informationsspeicherung hat dafiir zu sorgen,
dafl die Kenntnisse von und das Wissen um unsere Umwelt auch aullerhalb
unseres Gehirns aufzubewahren und dennoch stdndig verfiigbar sind. So kann
unser Gehirn teilweise vom ,,Auswendiglernen‘‘ zugunsten komplizierter ,,Denk-
arbeit‘‘ entlastet werden.

Die Informationsiibertragung soll es ermoéglichen, vorhandene Informationen
schnell an beliebige, gewiinschte Orte zu vermitteln. Vielfach geschieht dies,
indem materiell gespeicherte Informationen (Biicher, Akten usw.) versandt
werden. Weitaus wirkungsvoller ist es jedoch, die Information bei der Uber-
tragung an energiearme, aber dafiir vergdngliche Signale (z. B. elektromagneti-
sche Wellen) zu binden. Sie ermoéglichen ndmlich eine wesentlich schnellere
Kommunikation. Diese eigentliche Informationsiibertragung aber mul} ihre
Information aus einem Speicher entnehmen und vielfach am Empfangsort wieder
einem Speicher zufiihren.

Die Informationsverarbeitung dient ebenfalls zur Entlastung unseres Gehirns,
allerdings von einfacher, routineméafliger Denkarbeit. Mittels vorgegebener
(gespeicherter) Algorithmen werden aus vorhandenen (gespeicherten) Infor-
mationen neue Erkenntnisse erzeugt, die ebenfalls zu speichern sind. Die In-
formationsverarbeitung ist also als stdndiges Wechselspiel zwischen Speichern
interpretierbar.

Hiernach tritt nur die Informationsspeicherung mit einer gewissen Selbstén-
digkeit auf, und gleichzeitig stellt sie eine Grundlage fiir die Informations-
tibertragung und -verarbeitung dar. Unter diesem Gesichtspunkt ist es erstaun-
lich, daB die Ubertragung als Grundlage die Kommunikationstheorie besitzt,
die Verarbeitung auf die Kybernetik zuriickgreifen kann, wahrend der Speiche-
rung eine allgemeine Theorie fehlt. Sie wurde bisher auch kaum in den beiden
anderen Disziplinen beriicksichtigt [1] bis [3].



2 1. Informationstheoretische Grundlagen

1.1. Einteilung der Speicherung

1.1.1. Dimensionen einer Information

Alle physikalischen sinnvollen Informationen sind maximal Funktionen von
drei Orts- und einer Zeitkoordinaten [1], [3], [4]. Je nach den wirksam aus-
genutzten Dimensionen ist eine Unterscheidung gemall Tabelle 1 moglich. Die
wichtigste Form der Information ist hierbei das Signal, welches speziell als f(¢)
definiert sei.

Aus verschiedenen physikalischen Gesetzen und der Praxis ist bekannt, dal3
es keine fortwihrend extrem pldtzlichen, zeitlichen oder értlichen Anderungen
gibt. Innerhalb endlicher Intervalle Ax, 4y, Az und At kann daher jede Funktion
f(x, y, 2, t) als Konstante betrachtet werden. Zu ihrer vollstindigen Beschrei-
bung geniigen daher abzidhlbar viele Werte. Sie sind als zeitliche Folge, d. h.
als Signal f(f) darstellbar. Diese Betrachtung entspricht einer Verallgemeinerung
des Probensatzes (Sampling-theorem) und ist fiir die Speicherung von grund-
legender Bedeutung. Die meisten Speicher reagieren ndmlich auf Signale. Einige
speichern endlich viele Festwerte (z. B. Matrixspeicher). Nur ganz wenige ver-
moégen unmittelbar zweidimensionale Informationen aufzunehmen (Foto-
grafiz). Dreidim=nsionale Speicher sind kaum bekannt, lediglich Modelle
konnten hierzu gerechnet werden [1].

1.1.2. Aufzeichnungsvorgang

Ohne wesentliche Einschrdnkung kann die Information vor der Speicherung
als Aufzeichnungssignal S,(f) betrachtet werden. Sie existiert zu diesem
Zeitpunkt an irgendeine kinetische Energieform gebunden. Als bleibende, jeder-
zeit verfiighbare Information mufl die Zeitabhéngigkeit verschwinden. An ihre
Stelle kann nur die Ortsabhidngigkeit Z,(r) treten. Die Speicherung mul} deshalb
mit Feldenergie oder Materie, also statischer Energie oder Strukturdnderungen
verkniipft sein. Dieser Ubergang von 8 ,(f) nach Z(r) sei Aufzeichnungsvorgang
genannt. Er ist abgeschlossen, sobald Z,(r) vorliegt. Die Transformation von
der zeitabhdngigen in die ortsabhingige Funktion benotigt als Transformations-
parameter eine Geschwindigkeit, die zeit- oder ortsabhingig sein kann. Wird
sie auf die Zeitabhéngigkeit des Signals bezogen, so ist es giinstiger, b ,(¢) zu
schreiben. Wird sie auf die Funktion Zy(xr) bezogen, ist b ,(x) sinnvoll. Da die
Geschwindigkeit aber gerade zwischen diesen Parametern (¢ und r) vermittelt,
gilt die Differentialgleichung

% — 0(z) = b(t) . (1)

1.1.3. Speicherzustand

Beim Aufzeichnungsvorgang wird die Information ortsgebunden als Z(x)
mittels des Geschwindigkeitsvektors langs eines Weges verteilt. Dieser Speicher-
zustand soll moglichst unverdnderlich, d. h. unabhingig von der Zeit sein.
Vielfach treten jedoch unerwiinschte, d.h. stérende Anderungen ein. Ein
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Tabelle 1

Zur Dimension einer Information [1]

Informationsangab
Dimension Eigenschaften der Information Beispiele N %I;:inm E)eisplil(;gl ©
0 ein bis endlich viele Festwerte Baukosten fiur ein Gebaude 27000,— M
Druck an drei Mef3stellen einer Dampfleitung 1; 1,2; 1, at
1 eindimensionales Kontinuum von einem oder Druckverlauf langs einer Dampfleitung P = F(x);
endlich vielen Festwerten Druck-, Temperatur- und Querschnittsverlauf F = F(x);
einer Dampfleitung T = T(x);
@ = Q)
zeitliche Anderung von einem bis endlich Schalldruckverlauf an einem oder mehreren P, = P(t)
vielen Werten Mikrofonorten v = 1...5
2 zweidimensionales Kontinuum von einem oder Ortsabhéingigkeit der Schwirzung eines Bildes 810 = 81,902, ¥)
endlich vielen Festwerten oder Stereobildpaares
zeitliche Anderung eines eindimensionalen Kon- | zeitliche Anderung des Druck- und Temperatur- | F = F(x, t)
tinuums von einem oder endlich vielen Werten | verlaufes in einer Dampfleitung T = T(xt)
3 dreidimensionales Kontinuum von einem oder Konzentrationsverteilung einer Legierung in n = 3z, y, 2)
endlich vielen Festwerten einem Festkorper
zeitliche Anderung eines zweidimensionalen Kon- | Wellenbewegung auf der Oberfliche eines Z =Z(x,y,t)
tinuums von einem oder endlich vielen Werten Gewissers
4 zeitliche Anderung eines Kontinuums von Vektor einer elektromagnetischen Welle ¢ = C(x, y, 2, t)

einem oder endlich vielen Werten

im Raum

suniayoredg Iop sunjyuly ‘I'I
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Beispiel hierfiir ist der Kopiereffekt bei der Magnetbandspeicherung. Zuweilen
erfolgt aber auch eine bewullte Beeinflussung des Speicherzustandes. In der
Fotografie ist der Aufzeichnungsvorgang mit der Belichtung, d. h. dem latenten
Bild abgeschlossen. Meist erfolgt erst viel spater die chemische Entwicklung,
die den Speicherzustand optisch erkennbar macht. Aus diesen Griinden existiert
zu einer Zeit 7' nach dem Aufzeichnungsvorgang allgemein ein eventuell ver-
anderter Speicherzustand Zp(r).

1.1.4. Wiedergabevorgang

Wird zum Zeitpunkt 7' der Informationsinhalt der Speicherung benoétigt,
so ist ein Wiedergabevorgang notwendig. Er tiberfiihrt die Ortsfunktion Zp;(x)
in die Signalfunktion S, (! — 7'). Bei der zerstorenden Wiedergabe wird die
Energie des Speicherzustandes in die Energie des Wiedergabesignals tiberfiihrt.
Der Speicherzustand ist dann nur das eine Mal wiedergebbar. Mittels einer Hilfs-
energie ist es aber auch moglich, den Speicherzustand ohne Zerstorung beliebig
oft festzustellen. In beiden Fillen ist wiederum eine Geschwindigkeit b,,(1)
bzw. 0,(!) notwendig. Im Speicherzustand existiert genau genommen keine
erkennbare Information. Hierzu ist die Kenntnis des Aufzeichnungsvorganges

insbesondere von b, notwendig, und zusdtzlich mull der Wiedergabevorgang
erfolgen.

1.1.5. Ergdnzungen zur zeitlichen Dreiteilung

Einen Uberblick zur Einteilung der Speicherung in den Aufzeichnungsvor-
gang, Speicherzustand und Wiedergabevorgang mit den zugehoérigen mathe-
matischen Relationen zeigt Tabelle 2 [1]. Aus ihr ist vor allem zu entnehmen,
daf3 fir dhnliche Aufzeichnungs- und Wiedergabesignale b ,(r) ~ b,(r) und
Zy(t) ~ Zp(x) gelten mull.

Interessant ist, dal} diese Einteilung weitgehend verallgemeinert werden
kann. Sie wurde inzwischen bereits in der Kriminalistik angewendet [5], [6].
Danach kann ein kriminalistisch relevantes Ereignis der Vergangenheit als
S ,(t) angesehen werden. Mittels eines Aufzeichnungsvorganges hat es Spuren
(Fingerabdriicke, Schriftstiicke usw.) hinterlassen, die jetzt Speicherzustdnde
Zp(r) darstellen. Bei ihrer Interpretation (Versuch des Wiedergabevorganges)
mul} der Aufzeichnungsvorgang geklirt werden, um auf das Ereignis zuriick-
schlieBen zu konnen.

Eine andere Verallgemeinerung bietet sich in dem Beobachten von Gegen-
stdnden unserer Umwelt. Werden diese Gegenstidnde als gespeicherte Infor-
mation angesehen, so existiert ein Wiedergabevorgang. Steht dagegen das ,,Im
Gedéchtnis-Behalten* dieser Eindriicke im Vordergrund, so erfolgt im Gehirn
ein Aufzeichnungsvorgang. SchlieBlich kann die bewuBte Anderung von in
unserem Gehirn gespeicherten Informationen, z. B. durch Abstraktion oder
Verarbeitung auch als Ubergang von Z,(r) nach Zp(r) aufgefaBt werden.

Erst diese Bemerkungen zeigen, wie weit prinzipiell der Begriff der Speiche-

rung fallbar ist. Im folgenden sollen aber wieder die technischen Anwendungen
bevorzugt bleiben.
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Tabelle 2

Stufen der Speicherung [1]

K, bis K, und T, sind konstante GréBen; g4, g7 und gy sind Funktionen verschiedener Abhéngiger,

wobei die Fraktur halbfett gedruckten Gréfen g und t unerwiinschte oder meist unvermeidbare Einfliisse erfassen

o T
Ubergiinge — Zp(z) Sy t—T) =~
Bezeich- =
nungen Aufzeichnungsvorgang Speicherzustand Wiedergabevorgang )
5
Kennlinien- ; 2.
funktion galSa(t); &5 t] = Zy( [ b4 db) gr[T, Zy(x); &5 AL) - Zo(x) = Zp(x)  gwllp [Sowd(t—T); &5 th=8,(t—T) g
0Q
Gesamt- =
funktion gw (97 { T3 9a[84(x); &5 1) 15 AL}) - gwlSw(2); ;] = Sy (¢ — T) -
Forderung *g‘
fiir ideale s
Riuckgewin- &
nung Sqt) =8yt —T) qu
abgeleitete gw Ky -94[8a(8)]} = S4(f) gr = gri(T) - 972l Zo(¥)] gr1 =K, tir T = T,
Bedingungen oder
T
— k(1 + 1
gri1 3( . To)
technisch 1 gr =1
b = |bw(%)] = const S4(t)] = K, - Sy4(¢ [Z7(x)] = — Zp())
a,ngejstrebte 4] = Jow(2) 94l54(0)] ¢+ 5a0) it K vt unverdanderlicher
Bedingungen ’ konstante Geschwindigkeit lineare Aufzeichnungs- und Wiedergabekennlinie Speicherzustand
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1.1.6. Bedeutung der Geschwindigkeit

Fiir den Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang wurde die Geschwindigkeit
als unbedingt notwendig hervorgehoben. Bei der Fiille der schon bekannten
- und noch denkbaren Speicherarten scheint dies nicht allgemein genug zu sein.
So existiert fiir die Festwert- und Fliachenspeicher (z. B. Matrix-Speicher,
Photographie und Buchdruck) keine Zeit-Ortsumwandlung. Bei ihnen geniigt
eine Orts-Ortstransformation, die natirlich ebenfalls mit einer endlichen Ge-
schwindigkeit erfolgt. Dabei hat die Geschwindigkeit aber eine andere Be-
deutung. Sie entspricht noch am ehesten der spater zu behandelnden Zugriffs-
zeit. Sind bei derartigen Speichern mehrere Festwerte oder Bilder nacheinander
aufzuzeichnen oder wiederzugeben, so existiert auch bei ihnen im Transfor-
mationssinne ¢ —r — ¢ die obige Geschwindigkeit. Dadurch ist dann Tabelle 3
fiir die moglichen Bewegungsarten verstandlich (vgl. auch Abb. 1). Ferner ist

Tabelle 3

Einteilung der Speicher nach Bewegungsarten

Speicherart Mittel der Bewegung Beispiele
Matrixspeicher Leitungen Ferritkerne
Schalter Twistoren
magnetischer Fluf3 Multivibratoren

diunne Schichten

motorische Spéicher mechanische Bewegung Magnetband
von Wandlern oder/ Lochband
und Informationstriagern Schallplatte

Spielfilm (Kino)

Strahlenspeicher Strahlablenkung und/ Speicherréhren
Focusspeicher oder Focussierung magneto-optische
Wiedergabe
(Lesen eines Buches)
Laufzeitspeicher Wellengeschwindigkeit Magnetostriktion
Quarz

die haufig gebrauchte Einteilung in statische und dynamische Speicher erklarbar.
Der statische Speicher (Matrixspeicher, Fotografie und Buchdruck) ist bei
der Aufzeichnung und Wiedergabe weitgehend zeitunabhéngig, wéihrend der
dynamische Speicher Signale verarbeitet und daher Zeit und Geschwindigkeit
wesentlich zur Transformation bend6tigt.

1.1.7. Arten der Speichermedien

Der Speicherzustand ist eines der wesentlichen Kennzeichen der Speicherung.
Je nach der in ihm verwendeten Energie ergibt sich eine Einteilung gemal3 Ta-
belle 4 und Abb. 1. Die meisten Speichermedien sind noch mechanischer Art, viele
moderne, insbesondere schnelle verwenden dagegen magnetische Verfahren [1].
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In allen Fallen ist eine hohe Speicherdichte erwiinscht. In der Praxis sind
dabei auch der Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang von Einflul. Aber
sofern bei dem Aufzeichnungsvorgang die Energie auf ein extrem kleines Volu-
men konzentrierbar und beim Wiedergabevorgang auch aus ihm die Information
storfrei heranzubekommen ist, gibt es Grenzen, die nur durch das Speicher-
medium gegeben sind. Hierbei sind technische GréBen und physikalische
Gegebenheiten zu unterscheiden. Die Abmessungen von Bauelementen zdhlen
zu der ersten und die BrowNsche Molekularbewegung, Atom- oder Molekiil-
abmessungen zur zweiten Gruppe.

) ) oplisch mechan. elekirisch . aromisch .
Eneérgiearten | thermisch el magn lhustisch) v magnerisch rernalysik chemisch Slrukturel!
/ \ / \\
. 4 _ 4
Vorgange Aurzeichnugsvorgong =  Spelcherzustand =9 Wiedergabevorgang
Wiederholbarkeit bzw. irreversibl| reversible zerstirend %f;ﬁ ungs-
wieaderverwendbarkert Spercher Spelcher Wiedergabe Wiedergabe
Energrezufuhr im eigent/. Umlaur- igg’ﬂ%@ //’fi’
Spercherzustand Speicher speicher [nergiezuf

)

Matrix- motorische r{g g Z ? len- Lourzeit-
speicher Speicher speicher speicher

Abb. 1. Zusammenhéange zwischen den verschiedenen Speichereigenschaften

Die Speichermedien kénnen auch beziiglich ihrer Reversibilitdt unterschieden
werden (Abb. 1). Es gibt reversible Medien, wie das Magnetband, die nach einer
Loschung immer wieder gut zu verwenden sind. Bei irreversiblen Medien, wie
z. B. der Fotografie, ist keine Wiederverwendung moglich. Beide Arten
haben fiir verschiedene Anwendungen ihre Vorteile. Als Extreme mogen dazu
moglichst unverfilschbare Urkunden und leicht korrigierbare AdreBbiicher
oder Lohntabellen genannt werden.

Fiir den normalen Speicherzustand werde vorausgesetzt, dall er wahrend der
Speicherzeit keiner Energie bedarf. Dieses gilt jedoch nicht fiir Speicher, die
z. B. aus Multivibratoren bestehen. Ihr Speicherzustand geht sofort verloren,
wenn die Betriebsspannung ausfillt. Sie bendtigen also eine stdndige Energie-
zufuhr und sind daher meist wenig 6konomisch. Infolge der auftretendenWéarme-
mengen diirfte prinzipiell keine sehr hohe Speicherdichte erreichbar sein. Eine
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Tabelle 4
Einteilung des Speicherzustandes nach der Energieart
materielle oder Art Grenze :

) . 1 Technische
energetische der fur die Beispiel
Veranderung Verinderung Speicherdichte e1splete

mechanisch Material entfernen mechanische Festig- | Lochkarte
Material auftragen keit Schallplatte
Material verformen Oberflachenspannun- | Buchdruck
gen und -rauhigkeit Tinte — Papier
Inhomogenitéiten thermoplastische
Brownsche Molekular- | Aufzeichnung
bewegung
elektrisch, Ladung Bauelementgrole Kondensatoren
elektronisch Dielektrizitats- Durchschlagsfestig- Gasentladungsrohren
konstante keit Flip-Flop-Schaltung
Polarisation Isolation Tunneldiode
Widerstand Inhomogenitaten Ladungsspeicher
Leitfahigkeit (Ikonoskop)
Elektrete
magnetisch Magnetisierung BauelementgroQle Ferritkerne
Permeabilitit Inhomogenitéiten diinne Schichten
Korngrole Magnettrommel
WEIsssche Bezirke Magnetband
Wechselwirkung der
Doménen
chemisch Bildung oder Inhomogenititen Fotochemie
Abbau einer Korngrofe ?
Verbindung Molekiil
strukturell Isomerie Inhomogenititen ?
Allotropie Kristallite (Elektrolytische Zelle)
Polymorphie Molekiil (Biologie-Vererbung)
Polymerisation
Gitterstorung
Uberstruktur
Kristallform
atomisch Isotope Atom ?
Quantenzustand

Zwischenstufe bilden die Umlaufspeicher. In ihnen wird, wie bei Laufzeitkabeln,
das Signal nur um eine Zeit 7' verzogert. Die direkte Speicherzeit ist dann
gleich dieser Verzogerungszeit. Werden langere Zeiten bendétigt, so wird das
Ausgangssignal immer wieder regeneriert auf den Eingang gegeben. Die Infor-
mation liuft also um. Sie erscheint in einem mit der Wellengeschwindigkeit be-
wegten System oOrtlich fixiert.

1.1.8. Energieeinteilung der Vorgénge

Ahnlich wie beim Speicherzustand kénnen auch der Aufzeichnungs- und
Wiedergabevorgang nach der Energieart eingeteilt werden. Da in beiden Féllen
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Tabelle 5
Versuch einer Gliederung des Aufzeichnungsvorganges
Energie wiahrend Grenzen fiir Grenze der technische
des Speicher- | Wirkungsart die ereichbare | iibertragbaren Losunesbeisbiele
vorganges Speicherdichte Frequenz ungsbelsp
mechanisch Orts- und Lage-| Werkzeugab- Geschwindigkeit | Schneidstichel
verdnderungen | messungen der Bewegung Lochstanzer
durch Kraft. aufgetragenes | mechanische Schreib- und
Drehmoment | Material Eigenschwin- Druckgerite
Impuls usw. Reproduzier- gung Schalter
barkeit der Schiebewiderstand
Anderungen
akustisch Ausnutzung Wellenlange Schallge- Membran.
(Ultraschall) der Schall- Beugung schwindigkeit Heute nur uber
energie fir Biindelung Schallabsorption | Wandlung
Bewegungen mechanische
oder Energie- Abmessungen
‘wandlungen
elektrisch Elektronen- Energie- Geschwindigkeit | Leiter
' oder Ionen- | konzentration | der Elektronen Elektroden
bewegung in oder Ionen
Festkorper elektrische
Flissigkeit Resonanzen
Gas und Laufzeiteffekte
Vakuum
Ladung, Strom
Spannung
magnetisch Wirkung Feldkonzen- Lichtgeschwin- Magnetkopf
magnetischer tration digkeit magnetische
Felder Wirbelstrome Verformung
Feldstarke Hystereseverluste| magnetisch
magnetische bewirkte Bewe-
Resonanzen gung
Schaltzeiten Ablenkung durch
Magnetfelder
thermisch Verdampfen Energiekonzen- | Warmekapazitit | Elektronenstrahl-
Verfliissigen tration Wirmeleitung und Laser-
Einfrieren Warmeleitung bearbeitung
CurIie-Punkt supraleitende
Elemente
optische und optische Energiekon- Wellen- Fotoapparat
elektromagne- Abbildung zentration geschwindigkeit | Laserstrahl
tische Felder gebilindelte Beugung Dispersion Modulation
und Wellen Strahlen Wellenldnge Eigenfrequenz Resonanzeffekte
Strahlungs- der Welle
vektor
atom- und Teilchen- HEISENBERG- Teilchen- Kernumwandlung
kernphysika- bewegung Relation geschwindigkeit | Atomanregung
lisch Quanten- DE BROGLIE-
Zustand Wellenlinge

Teilchengrofe




10

1. Informationstheoretische Grundlagen

Versuch einer Gliederung des Wiedergabevorganges

Tabelle 6

riickgewonnene

Grenzen fur

Grenze der

Beispiele fur

oder Hilfs- ‘a;us.genutzte die erreichbare | iibertragbaren Wiedergabeart
, eranderung . : o
energie Speicherdichte Frequenz oder -prinzip
mechanisch Abstand Abtastflache mechanische direkt: sehen,
(akustisch) Krimmung (Volumen) Eigenschwin- fithlen
(Ultraschall) Weg Energiemenge | gungen elektrische Mes-
Geschwindigkeit Geschwindig- sung mechanischer
Beschleunigung keit Grolen
Gewicht (Schallge- (horen, heute nur
schwindigkeit) | noch indirekt)
elektrisch Ladung Abtastfliche Geschwindig- elektrisches
Leitfahigkeit Energiemenge | keit Signal oder
Dielektrizitats- | Energiekonzen- | Resonanzen Wandlung
konstante tration eventuell be- (Oszillograph)
Ablenkung gela- nutzte Trager-
dener Teilchen frequenz
magnetisch Induktion Abtastflache Geschwindig- meist magneto-
Permeabilitat Energiemenge | keit elektrische
magnetischer Energiekonzen- | magnetische Wandlung
Widerstand tration Resonanzen
Ablenkung gela-
dener Teilchen
thermisch Auftauen Abtastfliache Wirmeleitung | Umwandlung
Erhitzen Energiemenge | Warmekapazi-
Wirmeleitung | tat
optisch und Absorption Abtastflache Wellenge- direkt: sehen
elektromagne- | Reflexion Beugung schwindigkeit | Wandlung: iiber
tische Felder Farbe (Fre- Wellenlédnge Dispersion Fotoeffekte,
und Wellen quenz) Energiekonzen- | Eigenfrequenz | Bolometer, Feld-
Polarisation ' tration der Welle starkemessung
Lumineszenz ' Biindelung usw.
Beugung
Schlierenoptik
Resonanzmetho-
den, wie
Schwingkreis-,
Kern- und
Spinresonanz
atom- und Masse HEISENBERG- Teilchenge- nur indirekt,
kernphysika- Teilchen- Relation schwindigkeit | meist mit kompli-
lisch bewegung DE BROGLIE- zierter Elektronik
Wellenlange

Teilchengrofle
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aber hdufig mehrere Energieumwandlungen nacheinander erfolgen und zuweilen
auch Verstarker- bzw. Servoeffekte ausgenutzt werden, sind die Betrachtungen
nicht ganz so zwangslaufig (Tabellen 5 und 6). Wesentlich fiir die Einteilung ist
diejenige Energie, die den Speicherzustand erzeugt oder bei der erstmalig ein
Signal zur Verfiigung steht. Hierbei kénnen fiir eine Speicherung die Energie-
formen in den drei Hauptstadien unterschiedlich sein: Durch thermische Auf-
zeichnungsenergie (Erhitzen iiber den CurIE-Punkt oder die Inversionstempera-
tur) kann ein magnetischer Speicherzustand geschaffen werden, der dann optisch
mittels FaArapay-Effekt wiedergebbar ist. Bei der induktiven Wiedergabe
erzeugt die mechanische Energie ein elektrisches Signal.

Die Speicherdichte wird beim Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang in
zweierlei Hinsicht begrenzt. Zunéchst gibt es eine kleinste Linge 4 fir die
Konzentration der Aufzeichnungs- und Wiedergabeenergie. Geméall den Tabel-
len ist sie durch technische und physikalische Parameter begrenzt und sollte
kleiner oder von derselben GroBlenordnung wie die entsprechende Grenze des
Speicherzustandes sein. Die andere Grenze des Auflosungsvermogens liegt in
der Zeit-, d. h. Frequenzachse. Hierbei hat die Geschwindigkeit gemaf3 der
Relation b = 4 . f entscheidenden Einflu3. Zuweilen begrenzen aber auch andere
Effekte die iibertragbaren Frequenzen schon frither. Hierzu gehéren Wirbel-
strom-, Hystereseverluste, Resonanzerscheinungen usw. Infolge ihrer spezifi-
schen Eigenschaften sind die zugehorigen GroBlen in der vorletzten Spalte der
Tabellen 5 und 6 getrennt aufgefiihrt.

1.1.9. Optische und akustische Reproduktion

Die gespeicherten Informationen werden meist irgendwie dem Menschen dienen
sollen. Zu diesem Zweck miissen sie iiber seine Sinnesorgane zu ihm gelangen.
Fiir einen ausreichend hohen Informationsflull haben nur Auge und Ohr Be-
deutung. Heute scheint es so, als ob auch kiinftig die optische Reproduktion
der akustischen iiberlegen sei. Sehr wahrscheinlich ist aber die z. Z. tiber-
wiegende optische Reproduktion entwicklungsgeschichtlich bedingt. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dal} fiir das menschliche Speichern die Wiederholung
wichtig ist. Sie kann einmal aktiv, d. h. nach Wunsch erfolgen, indem ein Gegen-
stand fortlaufend betrachtet oder ein Ton wiederholt erzeugt wird. Die passive,
d. h. durch uns unbeeinfluBbare Wiederholung von Ereignissen ist meist weitaus
weniger wirksam. Durch die Speicherung ist immer eine aktive Wiederholung
moglich. Die optisch reproduzierbare Speicherung ist nun bereits z. B. in Form
von Felszeichnungen viele Jahrtausende vorhanden, wahrend die akustisch
reproduzierbare gerade 50 Jahre alt ist. Andererseits erscheint bereits heute
vom rein technischen Gesichtspunkt die Schrift aus aneinandergereihten Schrift-
zeichen, musikalischen Noten usw. als leider technisch notwendig gewesener
Umweg. Er hat unter anderem den Nachteil, zusdtzlich zur Sprache und ohne
wesentlichen Nutzen langwierig gelernt werden zu miissen. Zahlen- und Formel-
zeichen sind sicher anders zu bewerten. Da die akustisch reproduzierbare
Speicherung gewill noch wesentlich perfektionierter werden diirfte, ist es wahr-
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scheinlich, dal} sie dann einige Gebiete der jetzt optischen Reproduktion vorteil-
haft iibernehmen wird. Erste Ansdtze sind bereits bei den Diktiergerdten, Ton-
bandbriefen, Schulmagnetbandgeraten, klingenden Illustrierten und Anwen-
dungen fiir die Blinden zu erkennen. Abgesehen von der recht schwierigen
Redundanzfrage konnte sich vielleicht die folgende Abgrenzung ausbilden:
Alle zeitabhédngigen Signale oder betont eindimensionalen ,,Funktionen‘ diirften
vorteilhaft akustisch zu reproduzieren sein, wihrend fiir die mehrdimensionalen,
d. h. flichigen oder rdumlichen (auch mathematischen Zusammenhéinge), die
optische Reproduktion vorteilhaft sein sollte.

1.2. Grundlagen der Informationstheorie

Die Speicherung als Summe aus dem Aufzeichnungsvorgang, Speicherzustand
und Wiedergabevorgang entspricht beziiglich des Signalverlaufs einem Vierpol.
Das Eingangssignal S,(¢) gelangt mit der Verzogerung 7' an den Ausgang als
Sw (t — T). Unter diesem Gesichtspunkt sind alle Betrachtungen der Infor-
mationstheorie auf die Speicherung anwendbar.

1.2.1. Amplitudenstufen

Fir jeden elektrischen Kanal existiert ausgangsseitig eine obere Spannungs-
oder Leistungsgrenze. Sie kann durch maximal zuldssig Verzerrungen, durch
Erwidrmungsgrenzen oder andere Bedingungen festgelegt sein. Die zu ihr ge-
hérende Amplitude werde mit u, (Groftspannung) bezeichnet.

Ebenso besitzt jeder Kanal auch ohne Kingangssignal eine unerwiinschte
Ausgangsspannung. Sie kann von verschiedenen Rauschquellen im Kanal oder
durch Einstreuung von aullen entstehen. Ihre Amplitude sei mit ugy (Storspan-
nung) bezeichnet. Der Einfachheit halber moge sich dieser Wert zunéchst
nicht durch ein Eingangssignal verdndern. Die Storspannung iiberlagert sich
dann additiv der Ausgangsspannung des Signals. Weiter sei der Momentanwert
der Stéorspannung ug trotz des statistischen Verhaltens durch eine positive
Schwellenspannung u, einzugrenzen:

_us<ust<us° | (2)

Zwei Gleichspannungen des Signals u; und u, bleiben dann unterscheidbar,

solange
uy — ] = 2, 3)

gilt (Abb. 2). Bei einem Spannungsbereich des Signals von plus bis minus u,
sind dann
2u U
nAS — §7Z == ;L—Z (4:)
Kingangssignale unterscheidbar [4], [7]. Diese Anzahl wird haufig als Anzahl

unterscheidbarer Amplitudenstufen interpretiert. Hierbei ist vorausgesetzt,
dall der Vierpol fiir positive und negative Spannungen gleichartiges Verhalten
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besitzt und mit Wechselstrom betrieben wird. Dann sind nur die positiven

Amplituden von Null bis %, und die positive Schwellenspannung u, zu betrachten.
Eine Amplitudenstufe hat dabei die Breite

Auw = uy . (5)
2Us 20, 20,
-1yl = 7 Z 7! )
0 z %

Abb. 2. Zur Einfihrung der Amplitudenstufen

1.2.2. Zweilerschritte

Eine bestimmte Anzahl von Gegenstidnden oder dergleichen wird meist im
tiblichen Dezimalsystem angegeben. Fiir logische Operationen ist das Zweier-
system jedoch wesentlich vorteilhafter, da es auf den Alternativen ,,falsch —
richtig*® oder nachrichtentechnisch ,,Strom — kein Strom‘* basiert.

Beim Dezimalsystem werden die Zzichen 0 bis 9, beim Zweiersystem nur 0
und L bendtigt. Die Zahl 197 des Dezimalsystems lautet im Zweiersystem
LLOOOLOL. Statt 3 Stellen werden also 8 benotigt.

Das Produkt aus Zeichenzahl (10 bzw. 2) mal der Stellenzahl ist der Be-
zeichnungsraum (30 und 16). Er ist beim Zweiersystem besonders klein, da
er dem theoretischen Minimum von e &~ 2,71 Zeichen sehr nahe liegt.

Im Zweiersystem kann die Anzahl von Amplitudenstufen durch die erforder-
liche Stellenzahl angegeben werden. Sie ist gleich den alternativen Schritten,
die notwendig sind, um eine bestimmte Amplitude aus allen moglichen heraus-
zufinden. Gewohnlich wird dieser Vorgang baumartig mit Verzweigungen
dargestellt [8]. Den entsprechenden Ausschnitt um die 197. Amplitudenstufe
zeigt Abb. 3.

Allgemein ist die Anzahl der notwendigen Zweierschritte n, mittels des bi-
niren Logarithmus aus den Amplitudenstufen zu bestimmen:

'n/z—_—].b'n/As. (6)

Die Anzahl der Zweierschritte wird in bit (binary digit) gemessen.

1.2.3. Kanalkapazitat

Gemall KUrPrMULLER [9] besteht zwischen der Bandbreite B eines Kanals
und seiner Einschwingzeit 7', die Relation

2BT,~1. (7)

Da nach der Einschwingzeit ein Signalwert ausreichend genau bestimmbar ist,
sind wahrend der Zeit 7'

nsign =2BT (8)
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Signale zu tibertragen. In einer Sekunde sind es also 2 B Signale. Jedes Signal
entspricht dabei einer der n,3y Amplitudenstufen. Insgesamt kann ein Kanal
also

C=2Blbn,g (9)
| P
| { %5 { | | | |
| | LR m | | | , P
| o w | B | I - /
| a1 } | | 1997,
| | | 2 | | ows
| BEAN, } S { 05 1 |
[ .
| J|_ 791 , 0 197
oy # BN |
7 | I~ | 79 | ¢
O
%5 | | I e’ | | | O 7%
| | 6 |LO | | @ | | 9 0w
p 127 | 9% O 1w |, 19
[ QO 77| | 795 L _O
| S | \'O\O | | B 3
|7 , 19 | | | | O 7%
192
{ Ne |, %] | | N
| O O | | | I Q O 193
| 7
| | N | | | |
| | T | | | |
7 2 J 4 Y 0 7 & Entscheidung
L L 0 0 0 L 0 L Art der Enfscheidung
78 + 64 + 0 + 0 + 0 *+ & + 0 + T=197 Nn der Enfsoheidung

Abb. 3. Zur Erklarung der bit-Zahl

bit pro Sekunde iibertragen. Dieser Wert wird als Kanalkapazitit bezeichnet
und hat grundlegende Bedeutung. Er kann auf vielerlei Art hergeleitet werden
[4], [7] bis [13]. Auf exakten Ableitungen mittels Entropie oder Signalen im
2 B T-dimensionalen Raum sei hier verzichtet. Fir den Magnetbandkanal
fiihren sie noch zu keinem brauchbaren Ergebnis. Uber die Entropie kann
dabei lediglich Gl. (4) auch fiir statistische Signale exakt bewiesen werden [7].
Die Bandbreite ist als Differenz von oberer und unterer Frequenzgrenze
(for — fun) gegeben. Bei den meisten Magnetbandgeridten ist die untere Grenz-
frequenz 1/100 bis 1/1000 der oberen Grenzfrequenz. Sie koéonnen also ohne
grolle Fehler beziiglich der Kanalkapazitit als TiefpaB8systeme betrachtet wer-
den, und es gilt
C=2fulbng. (10)

1.2.4. Speicherdichte
Lineare Speicherdichte

Fiir den Speicherzustand hat die Frequenz bzw. Bandbreite und damit die
Kanalkapazitit keine direkte Bedeutung. Da beim Aufzeichnungsvorgang die
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Zeit in den Ort transformiert wird, tritt an die Stelle der Frequenz eine reziproke
Lange, die Wellenzahl k. Mit der Geschwindigkeit v gilt

Koy = fonv - (11)
Bei linear gespeicherten Informationen ist die zugehérige kiirzeste Wellenlédnge
besonders anschaulich

Aun - 'U/fol) — l/kob 0 (12)

Die pro Langeneinheit speicherbare Information (z. B. bit/cm) sei als lineare
Speicherdichte

¢op = kg 1b 75 = Zil bn,s (13)
bezeichnet.

Fléchenspeicherdichte

Meist sollen gespeicherte Informationen archiviert werden. Hierbei interes-
siert die lineare Speicherdichte kaum. Viel wichtiger ist die in der Volumenein-
heit speicherbare Informationsmenge. Beim Magnetband wére also seine Breite
und Dicke zu beriicksichtigen. Hierbei geht bereits wesentlich die nicht in-
formationstragende Unterlage ein. Deshalb konnte auch der Kern, die Spule oder
die Verpackung des Magnetbandes beriicksichtigt werden. Unter gewissen
Umstdanden ware sogar das Volumen des Transportwerkes einzubeziehen. Diese
Fragen werden dann besonders kritisch, wenn Magnetbandspeicher mit Trom-
melspeichern, Lochkarten oder gar Biichern zu vergleichen sind. Als Ausweg
wird dann hédufig die Speicherdichte auf die Oberflache bezogen. Diese Angabe
hat ebenfalls nur bedingte Bedeutung.

Volumenspeicherdichte

Hier sollen fiir die Volumenspeicherdichte nur die funktionsnotwendigen,
redundanten Volumen erfal3t werden. Beim Magnetband sind dies die Unterlage
und der Kern bzw. die Spule. Die Genauigkeit der Volumenspeicherdichte ist
dann allerdings recht gering oder gilt nur fiir eine bestimmte Gerdtetype. An-
zugeben sind dann das Volumen des Informationstrigervorrates V,, die zu-
gehdrende Léange [, und die Anzahl der parallelen unabhidngigen Magnetspuren
ngr. Mit Beriicksichtigung von Gl. (13) gilt also

¢, = lp sy

Vo Aun
Es gibt nun Anwendungen, wo die Spuren, wie z. B. bei der Videoaufzeichnung,
zur Richtung der Transportgeschwindigkeit » geneigt sind. Hier ist es giinstiger,
wieder die obere Grenzfrequenz zu benutzen und so zu rechnen, als ob alles ldngs
des Bandes in einer Spur gespeichert wéare. Die dabei formal entstehende kiir-
zeste Wellenldnge hat keinen physikalischen Sinn und mul} in der entsprechen-
den Gleichung vermieden werden:

Iy fob
Vv,

Ibn,. (14)

Cpy — 1b Nys - (]-5)
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Tabelle 7
. (% Iy Ve fob Aun

Speicherart om s-1 em om? Ngp ny4s H, em
Studio-Schall-
speicher 38,1 10° 8,5 - 102 1 50 1,6 - 104 2,5 .1073
Heimtongerit 4,75 5.10¢ 3 - 102 4 25 104 4,7 -10¢
Videobandgerat 38,1 7,56 -10¢ | 4,5 . 103 — 30 | 5-10% | 7,6-10-6)
Digitalbandgerat 1,5 -102 7,56 -10¢ | 1,1 -1083 8 2 (5 - 10%) 5 -1073)
Plattenspeicher
20 u/s (4 - 103) — 3 - 10/ | 50 Platt 2 — —
Trommelspeicher
50 u/s (5 - 10%) 64 - 102 3-10¢ 64 2 (2,5-10%) | 2 -10-2
Lochstreifen (lesen) 2 -102 3,2-10¢ | 5,5-102 5 2 103 (0,2)
Lochkarte . — 2,5 103 80 2 50 —

Spalten Karten
Lesen eines Buches (3 2. 20 Buch- — 108 — — 20 —
staben

Mikrofilm = — 15 — — — _
Ferritkerne
2 mm ¢ [15] - — 4 .102 — 2 (10%) —
Diinnschicht-
speicher nach
BRADLEY [16] — — 5 — 2 — —
Gehirn
(menschl.) [17] | — — 103 — — — —

Beispiele

In Tabelle 7 sind einige typische Speicheranwendungen zusammengestellt.
In ihr wurden auch andere Speichertechniken zum Vergleich aufgenommen.
Die oben fiir die Magnetspeichergerite definierten Begriffe sind dabei moglichst
sinngeméaf} ibernommen.
nischen Anwendungen die héchste Volumenspeicherdichte. In die unmittelbare
Nédhe kommt nur noch der Mikrofilm. Die Bildspeicherung mit Grautonwieder-
gabe schneidet sogar etwas giinstiger als die Videoaufzeichnung ab. CaMRAS gibt
einen Wert von etwa 3 - 107 bit/cm3 an [14]. Andere Eigenschaften des Filmes
(Entwicklung, keine Ausgabe von elektrischen Signalen usw.) heben diesen
Vorteil jedoch wieder weitgehend auf.

Die Magnetbandgeridte besitzen unter allen tech-
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C Csp Cop n, total tges t, N I
bit s~1 bit cm~1 bit cm™3 bit S S ererrungen
1,7 - 10° 2,2 -103 2,7 - 105 2,7 - 1010 3-103 102
9 .104 104 1,5 - 108 7,5 - 1010 4 -10% 3 - 102 | 4-Spurtechnik
5107 (6,5 - 10°) 107 7,5 - 101! 2103 102 System Ampere
2,4 -10° (1,6 - 103) 10° 1,1-108 6 - 102 5 -101
107 — 1,5 - 102 4 .107 — 10°
3-107 50 10 3-10° — 102
5-103 (25) 103 6,3 - 10° 1,6 - 102 5-10t
— — 3 -102 103 - 8 - 102 2 - 101 100 1000 Karten
102 — 3-103 3 - 106 3-10¢ 102 300 Seiten zu
2 - 103 Buchstaben
— — 2.10° 3. 108 3. 104 3 -10! | 18,35 mm je Seite
bezogen auf oben
6,4 - 108 — 102 4 .104 104 5-.-10-7 | 64 -64 -10 Elemente
— — 5.102 2,5 .108 — 3-.1077 | 50 - 50 Elemente
(4 -1078)
— — 1012 1015 — 3

1.2.5. Zugritfszeit

Bei verschiedenen Anwendungen, insbesondere in der Datenverarbeitung, ist
jene Zeit von Bedeutung, die vom Wunsche nach einer bestimmten Information
bis zu ihrem Erhalt vergeht. Diese Zeit hingt stark vom Speichertyp und von
der mehr oder weniger genauen Kenntnis des Speicherortes der Information
ab [1]. Beim Magnetband kann sie z. B. durch schnellen Vor- oder Riicklauf
verkiirzt werden. Beim Plattenspeicher geht die Bewegung des Kopfes, bis er
die richtige Spur wiedergibt, ein. Sie ist aus diesen Griinden als Mittelwert tiber
alle moglichen Félle zu bilden und wird Zugriffszeit genannt. In Tabelle 7 sind
Richtwerte aufgenommen.
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1.2.6. Storende Amplitudenmodulation

Infolge des Herstellungsprozesses ist jedes Magnetband etwas inhomogen.
Es schwanken die Schichtdicke und die Verteilung des Magnetits in ihm.
Gemall Tabelle 2 entstehen dadurch beim Aufzeichnungs- und Wiedergabe-
vorgang ortliche und folglich auch zeitliche Schwankungen der Aufzeichnungs-
und Wiedergabekennlinie. In der Praxis liegen sie bei rund +109%,, also 1 dB.
Eine Spannung von 1 V wird dadurch auf nur 40,1 V und eine Spannung von
10 mV auf 41 mV genau wiedergegeben. Die Inhomogenitiat bewirkt daher im
Wiedergabesignal eine storende Amplitudenmodulation. Sie iiberlagert sich
zusatzlich der signalunabhéngigen Stéorspannung (Grundstérung) geméafl 1.2.1.

Definition der Amplitudenstufen

Da die Spannung u;,, der storenden Amplitudenmodulation direkt dem Betrag
der iibertragenen Signalspannung u,; proportional ist, kann ein Stérmodulations-
grad m eingefiihrt werden:

Usm = 2m |uy| . (16)
Zwei Signalwerte u; und u, sind dann unterscheidbar, solange
[y — | = 2 s 4 2 m (Juy| + |ua]) (17)

(Abb. 4) gilt. Die Absolutzeichen stehen, weil auch w, gro3er als u, bzw. eine
oder beide Spannungen negativ sein konnen. Der Abstand zwischen %, und u,
mul} um so grofBler sein, je groBer m sowie u; und u, selbst sind.

e 2% 7EN 77

Abb. 4. Zur Einfihrung der stérenden Amplitudenmodulation

Verallgemeinerung der storenden Amplitudenmodulation

In [18] wurde erstmalig eine Moglichkeit zur Abzdahlung der Amplitudenstufen
bei storender Amplitudenmodulation angegeben. Dieser Weg ist inzwischen
mittels Untersuchungen in der Meltechnik durch eine differentielle und all-
gemeinere Methode ersetzt [19], [7]. Prinzipiell kann dabei die Storgrof3e eine
beliebige Funktion des Signals sein:

Au = F(uy) . (18)

In der MelBtechnik wurde dies als Fehlerverlauf (Fz = iF) definiert. Durch
. . 2
Reihenentwicklung folgt aus

Au = u, + 2muy; + 2 m, uj, + - - - (19)

unter anderem die Grundstoérung u, und die storende Amplitudenmodulation
2 m u;. Durch Differentiation ergibt sich mit Gl. (4)

dn 3 = —2 = : (20)
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Damit der Wert u; = 0 nur einmal gezdhlt wird, gilt bei gleichem Verhalten fiir
positive und negative Signale

7 duu
Bas = f e+ (21)

Falls nur die Grundstérung und die stérende Amplitudenmodulation vorhanden
sind, ergibt sich
ln<2mg‘—]—|— 1) —In(1 + 2m)

Ug

" s — ) 41 (22)
Eine Auswertung dieser Gleichung zeigt Abb. 5.
d —
d 20 40 o0 a0 700 720
| | | | | m107412
2F 27077
N i~
S il 5910 3
I 07 -
2l 210718
702__ 57”-2_‘
5L | 170
2707
r .
1L / 570:3 4
[ 10 -
T 12
"4 :

12 5 W2 5 W2 5 w2 5 w2 5 w52 5 w8

Uz [ Us
Abb. 5. Anzahl der Amplitudenstufen als Funktion des Storabstandes mit der stérenden
Amplitudenmodulation als Parameter

Vertedlung der Amplitudenstufen

Gl. (20) ist auch als Verteilung der Amplitudenstufen bei verschiedenen
Spannungen interpretierbar. Dies wird durch die Umformung

dnAS 1
dua

(23)

14+-2m 2 L oam 2 ...
Usg Ug

deutlicher. Fiir den Spezialfall von nur vorhandener Grundstérung und storen-
der Amplitudenmodulation wurde diese Beziehung in Abb. 6 im doppelt-
logarithmischen MafB}stab dargestellt. Bei 2 m |u;| << u, besitzen alle Amplituden-
stufen den gleichen Abstand u,. Es liegt eine lineare Verteilung vor, wie sie

3 Grundlagen
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ohne storende Amplitudenmodulation existiert. Im Bereich 2 m |u;] > u,
nimmt die Anzahl der Amplitudenstufen logarithmisch mit steigender Spannung
ab (logarithmische Amplitudenstufenverteilung). Hier ist die Grundstérung
vernachlissigbar. Bei der Abszisse 2 m |u;| = u, schneiden sich die Naherungs-
geraden der linearen und logarithmischen Verteilung. Die Anzahl der linear

709 —
T 07
(N
| <>
SR
> ¢ \
73
K v/ 109 07 702
s~

Abb. 6. Normierte Verteilung der Amplitudenstufen im doppelt-logarithmischen Ma@Bstab

verteilten Amplitudenstufen ist danach aus Gl. (22) fir 2 m |u,| = u; berechenbar:

0,35
N AS linear — 1l ~ 7 + 1 fur 2 m< 1. (24)

2m 7
Ndaherungen fiir Amplitudenstufen

Fir die meisten Anwendungen ist Gl. (22) zu kompliziert. Fiir ein Magnet-
bandgerdt mit m ~ 0,1 < 1 ergibt sich mittels
In(1+2m)~2m (25)
die brauchbare Naherung
In (2 m ' L 1)

Ug

(26)

W == -
4S8 2m

Beim Ubergang zum Bricaschen Logarithmus kann im Zahler der Stérabstand
s = 20 log (uy/uy) [dB] (27a)
und mit Gl. (25) im Nenner die Amplitudenschwankung
t = 20 log (1 -+ m) [dB] (27 D)

eingefithrt werden. Fir die Anzahl unterscheidbarer Amplitudenstufen gilt
dann die besonders iibersichtliche Naherung

8
nas =55+ (28)
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Bei einem Magnetbandgerit mit s = 60 dB und ¢ =1dB ergibt GI. (28)
30 Amplitudenstufen, Gl. (16) 38 Amplitudenstufen, wahrend die genaue
Gl. (22) 27 zulafBt.

Vielfach ist die Grundstérung fir die Amplitudenstufen vernachléssigbar.
Dies gilt vor allem dann, wenn der Stérabstand wu,/u, sehr grof3 ist und gleich-
zeitig gemall Gl. (24) wenig linear verteilte Stufen vorliegen. In Gl. (21) ist
dann F(u;) ~ 2 m u; einzusetzen, und es folgt

nAS:—ln_. (29)
Mit den obigen Daten ergeben sich hieraus 34 Amplitudenstufen.

1.2.7. Storende Frequenzmodulation
und allgemeine Kanalkapazitét

So wie ein Kanal Amplitudenwerte tibertragt, ist er auch imstande, Zeit-
werte zu iibermitteln. Beispiele sind Uhrenanlagen und die drahtlose Uber-
tragung von Zeitzeichen. Die auftretenden Zeitfehler haben dabei gewisse
Ahnlichkeit mit den Amplitudenfehlern. Beim Magnetspeicherkanal sind die
Verhéaltnisse uniibersichtlicher, da hier der Speicherzustand zwischengeschaltet
ist. Es konnen dann nur Fehler der Zeitdifferenz bei Wiedergabesignalen be-
trachtet werden. In erster Linie ist hierfiir der Transformationsparameter Ge-
schwindigkeit verantwortlich. Nur wenn exakt 0 ,(¥) = by (r) fir jedes r gilt,
ist sein Einflull verschwindend (Tab. 1). Bei technischen Anwendungen gibt es
zwischen beiden getrennten Prozessen mit dz = v df aber immer Abweichungen,
die dann Zeitfehler hervorrufen. Folglich gilt

tw = | Lt . (30)

Sind beide Geschwindigkeiten exakt konstant und weichen um den Betrag Av
voneinander ab, so betrdgt die relative Geschwindigkeitsabweichung bezogen

auf die mittlere Geschwindigkeit v,,
A _
_ v _ (4= ow) (31)

Um V4 + Vw

Im allgemeinen ist A eine statistisch und periodisch schwankende Grof3e, und
es werden von ihr nur zeitliche Mittel- oder Spitzenwerte angegeben.

Auch eine aufgezeichnete Frequenz (entspricht Zeitabstidnden) wird um den
Wert von 4 verfalscht wiedergegeben. Hierdurch kénnen Frequenzstufen in
voller Analogie zu den Amplitudenstufen eingefiihrt werden [7]. Die Auswirkung
dieses Fehlers auf die Kanalkapazitat 146t sich jedoch am besten mit Hilfe der
Impulstechnik erkliren [20]. Gemdall Abb. 7 ist die Lage des n-ten Impulses
maximal um den Betrag » 4 unsicher. Fiir eine vollkommene Sicherheit muf}
daher jeder (1/4)-te Impuls als Zahlimpuls genutzt werden. Die Anzahl der
nutzbaren Signalwerte GIl. (8) vermindert sich dadurch um den Faktor 1-A4.

3*
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Fir die Kanalkapazitiat des Magnetbandkanals gilt so mit den Gln. (9) und (29)

ln(2m@+l)—ln(1—f—2m)
C=2B(1— A4)1b bl

+ 1] : (32)
Ubersichtlich wird diese Gleichung mit den Niherungen von 1.2.6.

2m

| Nutz - Impulse Zahlimpulse
- ! !
relglive e 1-A ""_7'_4
Lange oo’eﬁ: | {
zert
| | | /
1innnanaonaninine,
| |
Impulszahl| 1A | 7 :
I

A
|
Abb. 7. Auswirkung des Gleichlauffehlers bei Impulsmodulation
1.2.8. Modell fiir den allgemeinen Kanal

Der Magnetbandkanal enthdlt nach den vorangegangenen Betrachtungen
drei voneinander unabhéingige Storquellen: additive Grundstorung, stoérende
Amplitudenmodulation und storende Frequenzmodulation. Weitere unab-
hingige Storungen kénnen nicht existieren [7], daher gibt Abb. 8 ein Ersatzschalt-
bild des allgemein gestorten Kanals. In den Betrachtungen der bisherigen
,,klassischen‘‘ Informationstheorie existierte nur die additive Grundstérung.

Kanal ( Magnetspeichergerit)

FM-Mod. AM-Mod. Adaition
Nachrichien- .
Juelle o . + Empfiinger
I Y] ~/ —J

Inkoharente  Storguellen

304
Abb. 8. Allgemein gestorter Ubertragungskanal

Als zweidimensionale Erweiterung der Amplituden- und Frequenzstufen
158t sich eine Ubertragungsfliche mit unterscheidbaren Signalen bilden. Solche
Ubertragungsflichen sind in dhnlicher Weise bereits fiir das Gehor z. B. von
JAcoBsoN [2]1], FELDTKELLER und ZWICKER [22], [23] angegeben worden. In
erweiterter Form sind sie mittels eines speziellen Modells erklarbar [7], [24].
Mit einer Glasfaseroptik (Abb. 9a) sind optische Bilder vom linken Eingang
zum rechten Ausgang tibertragbar. Wird bei den Flachen waagerecht die Fre-
quenz- und senkrecht die Amplitudenachse zugeordnet, so entspricht jeder
einzelnen Faser genau eine bestimmte Frequenz mit fester Amplitude (Eingangs-
signal). Im Kanal wird durch die verschiedenen Stéorungen die Amplitude und
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Abb. 9. Modell zur Veranschaulichung von unterscheidbaren Signalen
a) Glasfasermodell;
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Frequenz zum Ausgang hin verdndert. Diesist nachbildbar durch eine Bewegung
der Fasern. Entsprechend Abb. 9b ruft dadurch jedes Signal eine unterscheid-
bare Signalfliche hervor. Die Summe dieser unterscheidbaren Flachen ergibt
die Ausgangsiibertragungsflache. Fiir den klassischen Kanal und das Magnet-
band gilt Abb. 10 [7].

7(75" e 7 -
5L ] B T

Wl —=
N o S N
ENN
LTI
I]
—
1 1
>

|

109 - — 1

720 | A l\~g //

| . | |
0’ 2 5w o7 5w 2 5 0% 2

4.//

7 | | 1 /
N | ; A
J 7 4 6 ] /A [/ 6 18
f/hkHz —=
Abb. 10. a) Ausgangsiubertragungsfliche des Magnetbandkanals mit m = 1095; u,/us, =
= 1000; A = 3 - 10~*. Zur besseren Ubersicht wurden jeweils 20 Frequenz- und zwei Ampli-
tudenstufen zusammengefal3t. Beide Achsen sind logarithmisch geteilt;
b) Ausgangsiibertragungsfliche eines klassischen Kanals mit m = 0; u,/u; = 1000; 4 =
= 1076, Es wurden bei linearer Teilung beider Achsen jeweils 500 Frequenz- und 50 Ampli-

tudenstufen zusammengefal3t

b)



1.3. Information und Energie 25

Wird umgekehrt auf einen Punkt dieser Ausgangsflache (festes Signal)
Licht gegeben, so erscheint auf der linken Eingangsseite ebenfalls eine unter-
scheidbare Signalflache. Alle diese Flachen ergeben analog eine Eingangsiiber-
tragungsfliache. Sie entspricht etwa der o. g. Flache des Gehors, dessen Dar-
stellung nach Jacossox Abb. 11 zeigt [21].

| 07k
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Abb. 11. Horflache (Eingangsiibertragungsfliche) nach Jacosson [18]. Zur besseren
Ubersicht wurden jeweils 25 Amplituden- und 10 Frequenzstufen zusammengefa3t. Beide
Achsen sind logarithmisch geteilt

Von der Bewegung der Fasern kann abstrahiert werden, wenn die unterscheid-
baren Eingangs- und Ausgangssignalflichen durch dickere statische Glasstidbe
ersetzt werden. So entsteht Abb. 9c. Sie zeigt gleichzeitig, wie sich zuweilen
diese Glasstibe kreuzen kénnen. Dies tritt vor allem bei nichtlinearen Uber-
tragungssystemen, wie z. B. bei Modulatoren auf.

1.3. Information und Energie

1.3.1. Minimalenergie je bit

Von den drei Storungen des allgemeinen Kanals besitzt nur die additive
Grundstorung eine physikalische Grenze. Die stérenden Modulationen sind
technischen Ursprungs. Fiir theoretische Betrachtungen geniigt es daher,
zunichst einen idealen, klassischen Kanal anzunehmen. Wegen Gl. (4) und (9)
betriagt seine Kanalkapazitat

szBm%. (33)

Zur grofliten Spannung gehort die Summe aus Nutzsignal- und Storleistung
(Pn; Ps), wahrend ug nur durch die Storleistung gegeben ist. Folglich gilt

P’n PS
T S (34)

C = Blb P,
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Der Zusammenhang zwischen der Leistung und Kanalkapazitit ergibt sich
deutlicher, wenn durch die Nutzleistung dividiert wird. Der Quotient C/P, ist
dann auch als Verhédltnis von Information I und Energie £ interpretierbar
[25], [26]:

C B . Py+ Py

I
==
E Pn Pn Pst

Das Minimum der Storleistung sei durch rein thermodynamische Erscheinun-
gen bedingt. Mit der BorTzMANN-Konstanten £ und der thermodynamischen
Temperatur 7' gilt bei Leistungsanpassung

P,,—=BLT. (36)

(35)

Betragt die Nutzenergie das z-fache, also
Py

2= prp (37)
so folgt nach dem Ubergang zum natiirlichen Logarithmus
I 1 Inl 4 2
E kTl2 =z (38)

Dieser Ausdruck besitzt fiir z — 0 sein Maximum. Dabei ist pro bit die Energic
E in/I=%TIn?2 (39)

aufzuwenden. Sie ist proportional der thermodynamischen Temperatur und
betragt auf 1 °K bezogen

kln2 = 0,96 - 10-22 Ws/grd
= 0,23 - 10723 cal/grd
= 0,98 - 10-2¢ kpm/grd .

1.3.2. Einflull der Stérungen

Bei z — 0 ist der Storabstand einer Ubertragung ebenfalls nahezu Null. Eine
derartige Ubertragung wiirde fiir jedes bit extrem lange Zeit bendtigen. Des-
halb wird u. a. bei praktischen Systemen mit endlichem, z. T. sogar recht gro-
Bem Storabstand gearbeitet.

Aus den Gln. (33), (34) und (9) gelingt eine Verkniipfung zwischen z und der
Anzahl der Amplitudenstufen zu

Infolge des notwendigen Storabstandes mull die Energie je bit in Gl. (39) um
den Faktor p erhoht werden:

n —1
p=0— (41)

Eine Auswertung dieses Zusammenhanges zeigt Abb. 12. Danach ist bei 100
Amplitudenstufen — das entspricht einem klassischen Kanal mit 40 dB Stor-



1.3. Information und Energie 27

abstand — bereits das 1000fache von Z,, notwendig. Beim Studiobandgerit
mit 27 Amplitudenstufen ist zumindest die 100fache Minimalenergie aufzuwen-

den [27].

Physikalisch bedeutet dieser Energiezusammenhang gemaf3 Gl. (38), dal} eine
Energieinderung AE eines Systems bei der Temperatur 7' hochstens mit der
Genauigkeit 1/n 45 meBbar ist. Dieser Aspekt fiithrt, 4hnlich wie bei KAUFMANN,
zu Querbeziehungen zur Ungenauigkeitsrelation [25].
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Abb. 12. Zusammenhang von notwendiger Energiesteigerung p
bei einer Ubertragung mit n 45 Amplitudenstufen

1.3.3. Energie- und Speicherdichte

Bei der Einteilung : Aufzeichnungsvorgang, Speicherzustand und Wiedergabe-
vorgang sowie bei den Tabellen 4 bis 6 hatte die Energie grundlegende Bedeu-
tung. Andererseits zeigte sich, dall die Speicherdichte ein sehr wichtiges Kenn-
zeichen fiir Speicher ist. Nach den vorangegangenen Betrachtungen bietet sich
daher eine unmittelbare, zundchst nur formal erscheinende Verkniipfung zwi-
schen Speicherdichte ¢, und Energiedichte g an.

Entsprechend der Definition von Gl. (14) mit Gl. (38) folgt E/I = g/c, oder

. . g _ 2glbmnysg
max ok Thn 2 (nys — D ETS

(42)

Fiir die verschiedenen Energiearten gibt es nun fiir die Energiedichte und folg-
lich auch fiir die Speicherdichte Grenzen. Fiir die Energiedichte zeigt Abb. 13
eine ergidnzte Leiter von FEITSCHER [28]. Iir die theoretische Grenze p — 1
(z = 0) zeigt sich, dall alle moglichen Speicherzustdnde eine Energiedichte um
10-2...10° Ws/cm3, also bei Zimmertemperatur 300 °K eine Speicherdichte um
1020 bit/cm?3 besitzen [27]. Nur die chemischen, strukturellen und atomischen
Speicher ermoglichen auf Grund der Energie z. T. wesentlich hohere Dichten.
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Hier bildet jedoch die Anzahl der Atome die Grenze. Ist je Atom ein bit speicher-
bar, so schitzte schon CaAMrAS die Grenze auf 1023 bit/cm3 ab [14]. Der mogliche
Gewinn solcher Speicher betrigt also zumindest theoretisch nur 1000. Dieser
Faktor ist vernachlédssigbar, sobald die theoretische Grenze der normalen Ver-
fahren von ca. 10%° bit/cm? mit dem zur Zeit besten technischen Wert des Ma-
ognetbandspeichers von ca. 107 bit/cm? verglichen wird.

T 70 75
TWscm3<—— Theoretische Grenze Fiir
Ly Substanzen der Dichte Tkg am™
aufGrund der FINSTEINSchen
1707 Enerqie-Masse-FRelation
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Abb. 13. Leiter der Energiedichte nach FEITSCHER [25] mit eigenen Ergédnzungen

1.3.4. Probleme der magnetischen Speicherdichte

Die aus einem magnetischen Kreis maximal entnehmbare Energie ist durch
das Energieprodukt B, H, gegeben. Hieraus ergibt sich auch die Energiedichte
Imagn [29]. Den etwa hochsten Wert besitzt die Legierung AINiCo 700 mit
etwa 5. 102~ Ws/em3 (7 - 108 Gaul} - Oersted). FAHLENBRACH schéitzt ab, dal3
maximal ein etwa 10facher Wert erreichbar sein miillte [30]. Die zugehorige
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Speicherdichte um 1020 bit/cm3 zeigt recht gute Ubereinstimmung mit den
64 Atomen, die fiir einen ferromagnetischen Bereich notwendig sind [31] bzw.
mit den Ergebnissen des Supsrparamagnetismus. Dieser Wert wird noch besser,
da fiir hohe magnetische Energiedichte der Fillfaktor des magnetischen Mate-
rials gering sein mul} [30]. Dar Verlust gegeniiber der praktisch erreichten
Speicherdichte von 107 bit/cm3® (Videoaufzeichnung) laB3t sich in fiinf Punkte
einteilen [27]:

a) Die GroBBe der Magnetitteilchen liegt mit 10, 1X0,1 um?® = 10-14 cm3 ohne
Beriicksichtigung des Fiillfaktors etwa um einen Faktor 10® zu hoch.

b) Uberwiegend aus mechanischen Griinden ist es heute nur méglich, Spuren
von 0,2 mm mit einer Magnetisierungswellenlinge um A/2 = 2 pm bei der
Schichtdicke von 10 um in einer Richtung zu magnetisieren. Das zugehorige
Volumen entspricht etwa 10°% Teilchen.

c) Der notwendige Storabstand erfordert einen Energieverlust von p = 10.

d) Sowohl die magnetische Energielibertragung (Anpassung) von Magnetband
zum Magnetkopf als auch die elektrische Energieanpassung vom Magnetkopf
zum Verstiarker ist im notwendigen Frequenzbereich unvollkommen (Ver-
lust 2...5).

e) Damit das Magnetband mechanisch bewegt werden kann, ist eine redundante
Unterlage notwendig (Faktor 2...3).

- Die Summe dieser Verluste ergibt ziemlich genau den fehlenden Faktor von
1013. Die Betrachtung zeigt daher, wo z. Z. die gro3ten Verluste auftreten und
wie sie vermieden werden konnten. Sie zeigt aber auch, dall die magnetische
Speicherung noch sehr zukunftstrachtig ist. Gegeniiber den anderen moglichen
Verfahren ist sie z. Z. am meisten erforscht, besitzt also bereits eine recht hohe
technische Reife und ermoglicht eine leichte Umwandlung in elektrische Signale.
Es ist ndmlich anzunehmen, dal3 elektrische Signale in der Technik sehr lange
Zeit ihre vorrangige Bedeutung behalten werden. Der mogliche theoretische
Gewinn zum Atom-Struktur- oder Chemiespeicher von 103 ist nicht so bedeutend
wie die noch beim Magnetismus vorhandenen Reserven.

1.3.5. Probleme des Aufzeichnungs- und Wiedergabevorganges

Die Energiekonzentration beim Aufzeichnungsvorgang bestimmt u.a. we-
sentlich die Speicherdichte (siehe b)in 1.3.4.). Zur Steigerung der Speicherdichte
kommt es also auch darauf an, die Energiedichte bei der Aufzeichnung zu erho-
hen. Bei den Magnetkopfen mit mechanischem Arbeitsspalt diirfte hier infolge
der Rauhigkeit des Materials und der Permeabilitdtsdénderungen infolge der
Bearbeitungen keine sehr grofle Steigerung fiir die kiirzeste Wellenlinge mehr
moglich sein. Vielleicht sind 0,5 um erreichbar. Fiir die Spurh6he wirken sich
besonders mechanische Toleranzen aus. In der Schichtdicke sind mit besseren
Materialien wahrscheinlich noch 1 bis 2 Groéflenordnungen erreichbar. Eine
wesentliche Steigerungsmoglichkeit bietet dagegen die Lichtkonzentration
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(Abb. 13; Laserfocus). Infolge der Beugung folgt die maximale Konzentration
A3 [32], und zusitzlich steigt die Energie je Photon noch mit 1/A. Hier diirften
also kiinftig mit hinreichend kurzen Wellenldngen alle Forderungen erfiillbar
werden.

Die eben genannten Zusammenhéinge gelten analog fiir den Wiedergabevor-
gang. Zusidtzlich mull sich das Widergabesignal ausreichend vom Stoérpegel
trennen lassen. Die Energie des Speicherzustandes ist also moglichst vollstdndig
in das Wiedergabesignal zu tiberfithren. Die Anpassungsfragen (siehe ¢) und d)
in 1.3.4.) gehoren also eindeutig hierher. Bzi der zerstorungsfreien Wiedergabe
darf der absorbierte Anteil der eingestrahlten Energie prinzipiell nicht ganz die
Hohe des Speicherzustandes erreichen. Damit bleiben die erzielbaren Energie-
dnderungen immer ein wenig unter dem KEnergiewert des Speicherzustandes.
Die zerstorungsfreie Wiedergabe besitzt theoretisch eine etwas geringere Spei-
cherdichte. Infolge der zuldssigen Energie gibt es fiir die magneto-optische
Wiedergabe eine Grenze. Dazu sei angenommen, dall im Beugungsvolumen 43
gerade die Photonenenergie 2 ¢/1 absorbiert wird (% ist die PLaNcksche Konstante
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit). Dann ergibt sich mit der Energiedichte ¢ fiir
die kiirzeste mogliche Wellenldnge

hc

Mz (43)

Mit dem magnetischen Grenzwert fiir g folgt so4A = 2 - 1076 cm und daraus eine
wiedergebbare Speicherdichte zu 5 - 1016 bit/cm3. Dieser Wert liegt zwar weit
tiber den heute erreichbaren GréBenordnungen, aber auch mehr als drei Zehner-
potenzen unterhalb der theoretischen Grenzen [27].

1.4. Anwendung der Informationstheorie

1.4.1. Anpassung von Kanélen

Nach 1.2. ist jeder Kanal durch vier Kerngrof3en: Storabstand, stérende Am-
plitudenmodulation, stéorende Frequenzmodulation und Bandbreite gekenn-
zeichnet. Eine andere, aber gleichwertige Beschreibungsart ist durch die Stufen-
zahl und Stufenverteilung in der Amplituden- und Frequenzachse gegeben.
Diese Vorstellungen fiihrten zum allgemeinen Kanalmodell von Abb. 9.

Jedes Signal, sei es die Sprache, Musik, Fernschreiberimpulse oder dgl., besitzt
dhnliche Eigenschaften und kann auf die gleiche Art beschrieben werden [7].
Fiir die fehlerfreie Ubertragung und natiirlich auch Speicherung haben vorhan-
dene Kigenschaften des Kanals den minimalen Signalforderungen zu gentigen.
Solange der Kanal zumindest iiber alle notwendigen Signalfldchen in ausreichen-
der Kleinheit verfiigt, ergeben sich keine Probleme. Meist wird es aber notwen-
dig sein, Umordnungen zwischen den Signalflichen des Kanals gegeniiber denen
des Signals vorzunehmen. Hierzu dient vor dem Kanal (Speicher) ein Anpas-
sungskanal, der die Signale verdndert. Um spéater wieder die urspriinglichen
Signale zu erhalten, ist daher hinter den Kanal (Speicher) ein zum ersten An-
passungskanal reziproker Kanal zu schalten. Beide Anpassungskanile sollen
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Zusammengeselzier Konal
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Abb. 14. Aufbau des zusammengesetzten Kanals

Ein- bzw. Ausgangsiibersetzung, der eigentliche Kanal Grundkanal (Index g)
und die Summe aller zusammengesetzter Kanal (Index z) genannt werden
(Abb. 14). In den meisten Fillen sind die Werte des Grundkanals (Speicher,
Kabel, Leitung Jund die Werte des Signals (Sprache, Musik, spezielle elektroni-
sche Datentlibertragung) gegeben. Die Eingangs- und Ausgangsiibersetzung fol-
gen dann hieraus.

1.4.2. Speicherung von Melwerten

Die Untersuchungen fiir die ideale Verteilung der Amplitudenstufen bei Mef3-
vorgiangen fiihrten zum Fehlerintegral [19]. Als sehr gute Ndaherung folgt dar-
aus eine lineare Amplitudenstufenverteilung. Da das Magnetbandgerat aber
gerade iiberwiegend eine logarithmische Verteilung besitzt, ist es unmittelbar
fiir die MeBltechnik wenig geeignet. Zur Anpassung miissen also spezielle Ein-
gangs- und Ausgangsiibersetzungen geschaffen werden. Diese Betrachtung fiihrt
zundchst zu nichtlinearen Kennlinien. Abb. 15 zeigt den Zusammenhang an-
schaulich:

Ausqangs -
banagerat uberserzung

A |00 | Ay | |

Abb. 15. Beseitigung der stérenden Amplitudenmodulation
durch eine nichtlineare Kennlinie

Auf ein Magnetbandgerit wird eine Sinusschwingung gegeben. Bei der Wieder-
gabe sind die groflen Momentanwerte absolut betrachtet stirker gestort als die
kleinen. Diese Abhéngigkeit der Breite der Amplitudenstufen vom Signalwert ist
durch eine nach grof3en Eingangswerten weniger steile Kennlinie zu beseitigen.
Das Signal wird dadurch aber gleichzeitig in Richtung zur Rechtecktform ver-
zerrt. Dies ist durch eine reziproke Eingangsiibersetzung vermeidbar (Abb. 16).

Eingangs - Ausqangs -
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Abb. 16. Signaliibertragung mit reziproken Kennlinien
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Abb. 17. Prinzip der reziproken Dynamikregelung

Bei der Ausfithrung reziproker Kennlinien zeigt sich, dafl es sehr schwierig
ist, nichtlineare Verzerrungen zu vermeiden. Hierzu mii3ten ndmlich die Kenn-
linien der Ein- und Ausgangsiibersetzung fiir jeden Punkt exakt reziprok sein.
Ein brauchbarer Ausweg ergibt sich durch die reziproke Dynamikregelung [7],
[33] bis [35]. Hierbei werden entsprechend Abb. 17 die Kennlinien mit sclchen,
untereinander gleichen Zeitkonstanten verstellt, dall nur eine Hiillkurvenbewer-
tung erfolgt. Dadurch konnen keine Nichtlinearitdten, sondern nur viel weniger
storende Dynamikfehler auftreten. Statt der sonst iiblichen Fehler von 109,
und 60 dB Storabstand sind dann 29, mit ca. 30 dB Storabstand erreichbar.
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Abb. 18. Anordnung fir ein Pilotverfahren zur Minderung
der storenden Amplitudenmodulation
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Mit Hilfe eines speziellen Pilottonverfahrens zelingt es teilweise, die storende
Amplitudenmodulation zu kompensieren [7], |33], [36]. Gemé&all Abb. 18 wird
ein konstanter Pilotton mit dem Signal iibertragen. Hinter dem Magnetband-
gerat wird er mittels eines Filters vom Signal getrennt. Da Amplitude und Fre-
quenz des Polittones bekannt sind, lassen sich mittels einer Regelschaltung
seine Schwankungen und damit auch weitgehend die Amplitudenschwankungen
des Signals beseitigen. Auch hierbei sind Fehler um 29 erreichbar [36]. In
diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, dal sich &hnliche Methoden auch
beziiglich der Frequenzstufen bewédhren [7], [37].

1.4.3. Anpassung durch Frequenzmodulation

Eine besondere Anpassung des Magnetspeichergerdtes an die Eigenschaften
der Signale erfolgt durch Modulationen. Beim Magnetbandgerit kommen vor
allem Frequenz- und Pulsdauermodulation sowie Kodierung in digitale Signale
als spezielle Form der Pulscodemodulation zur Anwendung [33], [37]. Von der
informationstheoretischen Seite ist bisher nur die Frequenzmodulation genauer
behandelt. Sie wird hauptsadchlich bei der Speicherung von Mallwerten und
Videosignalen benutzt.

Bei der Frequenzmodulation ist der Signalinhalt nur im Zeitpunkt oder Ort
der Nullstellen der zu libertragenden bzw. zu speichernden Schwingung enthal-
ten. Eine Begrenzung der Hochfrequenzschwingung verdndert also nicht ihren
Modulationsinhalt. Durch eine Begrenzung sind aber alle Einfliisse und Aus-
wirkungen der stérenden Amplitudenmodulation des Grundkanals (Speicher-
geriates) unterdriickbar. Vom Grundkanal bleiben dann nur noch die Auswirkun-
gen des Gleichlauffehlers 4, und des Stérabstandes s, fiir den zusammengesetz-
ten Kanal wirksam.

Bei der iiblichen Frequenzmodulation ist die relative Spannungsédnderung

Uy = Ue/Ug (44)

der relativen Frequenzdnderung

(45)

proportional. Es bedeuten U, die grofite der Eingangsspannungen U,, f; die
Momentanfrequenz bei U, = 0 und f, die Tragerfrequenz fiir U, = 0. Zwischen
dem Grundkanal und dem zusammengesetzten Kanal bestehen dann die Rela-

tionen gemall Abb. 19 [7].

Der neue Gleichlauffehler setzt sich aus dem Gleichlauffehler des Grundkanals
und den vom Stoérabstand hervorgerufenen Nullstellenverschiebungen zu-
sammen.
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Abb. 19. Ubergang der KenngréBen des Grundkanals
zu denen des linear frequenzmodulierten zusammengesetzten Kanals

Eine storende Amplitudenmodulation tritt einmal bei einem frequenzabhéngi-
gen Storabstand auf. Zum anderen bewirkt der Gleichlauffehler gemaf3 Abb. 20
einen weiteren Anteil. Fir jede Momentanfrequenz existiert nach der linearen
Demodulation die Amplitudenbreite 4 f;. Sie ist also stark vom Signal abhingig.

Der neue Storabstand ist um so grofler, je weiter der Frequenzhub Af gewahlt

wird. Aullerdem gehen noch wesentlich die Storfrequenz f,, und der Gleichlauf-
fehler A ein.

A Demodulationskennlinie
A

N

SE

S‘

~ &7
7 5 ‘h
ZA% 2V

Abb. 20. Zum EinfluB} des Gleichlauffehlers bei Frequenzmodulation

Vielfach begrenzt der Gleichlauffehler ganz wesentlich den Storabstand der
frequenzmodulierten Speicherung. Unter Vernachldssigung der anderen Ein-
fliisse ist die erreichbare Genauigkeit durch 4 (f,/Af) gegeben. Der Frequenzhub
kann maximal gleich der Tragerfrequenz sein. Technisch iibliche Werte liegen

bei 0,4. Bei Gleichlauffehlern von 10-3 sind mit Frequenzmodulation also recht
hohe Reproduktionsgenauigkeiten erreichbar.
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1.4.4. Exponentialfrequenzmodulation

Die normale lineare Frequenzmodulation erfiillt nur bedingt die Forderungen
nach einer Gleichverteilung der Amplitudenstufen. Gemafl Abb. 19 rithrt dies
aus dem frequenzabhingigen Stérabstand und dem Gleichlauffehler her. Da
die Auswirkungen des Gleichlauffehlers meist iiberwiegen, sei angenommen, daf3
sie allein die storende Amplitudenmodulation des zusammengesetzten Kanals
hervorruft. Dann fiihrt eine Exponentialfrequenzmodulation zu einer linearen
Amplitudenstufenverteilung [38].

Aus einer nichtlinearen Demodulationskennlinie
ug = D(fz) (46)
148t sich die Demodulationssteilheit geméaf3

d D(f,
sa(fn) = d;f;) (47)

berechnen.

Die durch den Gleichlauffehler A hervorgerufene Stérspannung nach dem
Demodulator betragt dann

U = A fnsalfn) - (48)
Mit einer Konstanten k£ muf} fiir ihre Frequenzunabhingigkeit
k
Safn) =+ (49)
gelten, folglich ergibt sich
k
ua=f~dfh=klnﬁ. (50)
fn fo

Fir eine lineare Kennlinie des zusammengesetzten Kanals mufl die Modulations-
kennlinie die Umkehrfunktion, also eine Exponentialkennlinie sein. Bei dieser
Exponentialmodulation ergibt sich vor allem bei groem Hub eine Steigerung
der Genauigkeit und des Storabstandes. Fiir das Verhédltnis » der Amplituden-
stufen bei exponentieller und linearer Modulation in Abhédngigkeit vom relativen

Frequenzhub 402 = Af/f, ergibt sich nach [38]
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Abb. 21. Amplitudenstufengewinn 1 =" . ! ;
der Exponentialfrequenzmodulation 0 92 04 90 98 10
in Abhidngigkeit vom Frequenzhuh 49—

4 Grundlagen
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Eine Auswertung zeigt Abb. 21. Der Gewinn der Exponentialmodulation wird
danach erst bei Hiiben iiber 309, wesentlich. Erste Ansatze fiir eine technische
Realisierung dieser Modulation sind in [39] enthalten.

1.4.5. Einflull der Spurhodhe

Auf einem Magnetband werden héufig unterschiedliche Spurhéhen benutzt.
Fir die Schallaufzeichnung mit dem Standardband sind heute die Vollspur-,
Halbspur- und Viertelspurtechnik iiblich. Es laf3t sich zeigen [40] (siehe auch
Kapitel 4), daB der Stérabstand mit der Quadratwurzel aus der Spurhohe kg,
zunimmt :

Uy Uy R gp
= ( )o e (51)

Usg Ug

Die GroBle h, stellt eine Einheitsspurhohe dar.

Uber die stéorende Amplitudenmodulation liegen bisher keine so genauen Er-
gebnisse vor. Aus verschiedenen Betrachtungen [41] bis [46] kann aber fiir den
Modulationsgrad mit einer Konstanten m zumindest ndherungsweise

by
m o= my |/ ;* (52)

gefolgert werden. Diese Beziehung wird wahrscheinlich fiir sehr schmale Spuren
ungenau, weil dann m groBler als 1 werden kann. Solche Werte waren auch nicht
durch die Fehlstellen eines Magnetbandes erklirbar. Ohne physikalische Kr-
kldrung diirfte ein Ansatz mit den Konstanten %, und m; in der Form

m = my - e~ herlla (53)

giinstiger sein. Infolge mangelnder Unterlagen und bequemerer Rechnung sei
jedoch Gl. (52) benutzt. Da in Gl. (22) das Produkt von m und u,/u; vorkommt,
gibt es dann eine von der Spurhéhe unabhingige Bandkonstante [47]

Ky=2m="+1. (54)
Thr Zahlenwert liegt fiir die iiblichen Bénder bei etwa 200, und es folgt
hy /R by
nAS=l~/2W/LOO[anst—ln(1 +2m0)]/h‘:—;]+ 1. (55)
Fiir nicht zu schmale Spuren
hge > 4 hym (56)
ergibt sich mit der Amplitudenstufenzahl
In K.St
Ny = 9 m, ’ (57)

deren Zahlenwert fiir Standardband bei rund 30 liegt, die Ndherung

by
Mas A My | 35— . (58)
0
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Bis zur Grenze gemall Gl. (56) nimmt die Amplitudenstufenzahl also mit der
Wurzel aus der Spurhohe zu. Fiir Standardband ergibt sich die Grenze zu
hge > 60 um. Oberhalb dieser Grenze wirkt iiberwiegend die stérende Ampli-
tudenmodulation. Eine zu Gl. (58) dhnliche Beziehung folgerte allein aus dem
Storabstand gemall Gl. (51) bereits frither ELDRIDGE [48].

1.4.6. Mehrspurtechnik

Schmale Spuren werden meist gleichwertig und nebeneinander auf einem Ma-
gnetband aufgezeichnet. Damit die gegenseitige Beeinflussung gering bleibt
und an das Transportwerk nicht zu hohe Forderungen zu stellen sind, bleibt
zwischen den Spuren eine ungenutzte Flache. Das Verhéaltnis der genutzten zur
ungenutzten Fliche seli mit Flachenausnutzung %, bezeichnet. Nach Tabelle 8

Tabelle 8

Flachenausnutzung bei verschiedenen gebrduchlichen Mehrspur-
anordnungen. (*) entspricht zugleich der Nutzbreite des 35 mm

Magnetfilms
Bandbreite Spurhéhe | Flichenausnutzung
Spurzahl o
mm mm %
6,25 1 6,25 100
(1/4”) 2 2,5 80
4 1 64
6 0,6 57
12,7 7 1,05 59
(1/2%) 12 0,6 57
19 16 0,8 67
(3/4") |
25,4 4 3,6 57
(17) 6 2,5 59
(*) 12 1,4 66
16 0,8 50
50,4 Video 0,254 63
(2”) (Ampex)

betragt sie fiir die meisten Mehrspurtechniken etwa 0,6. Auf einem Magnetband
der Breite &g sind mit Spurhdhen A, also
hp
P =MNF h—sr (99)

Spuren unterzubringen. In jeder Spur sind dabei die n,5 Stufen von Gl. (55)
bzw. (58) zu speichern. Die Kanalkapazitiat ist der Kombination der zugehori-
gen moglichen Zweierschritte proportional:

ng = plbnys . (60)
4*
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Mit Gln. (55), (58) und (59) folgt
— {V"/p [m K, —In (1 n 3-”30)] n 1}. (60a)

2 my Vgl
Eine graphische Auswertung dieser Funktion zeigt Abb. 22. Die Anzahl der
Zweierschritte steigt danach zunichst mit p an, durchlauft ein Maximum und
strebt steil gegen Null. Bereits im Maximum ist der Storabstand in fast allen

moglichen Féllen kleiner als 2 [47]. Fiir eine technische Nutzung muf} also etwas
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Abb. 22. Relative Kanalkapazitit als Funktion der Spurzahl mit der Bandkonstanten
Kg; und dem Stérmodulationsgrad m, als Parameter

unterhalb des Maximums gearbeitet werden. Es ist dann sinnvoll, den Stor-
abstand durch n4g vorzugeben. Aus Gl. (54), (60) und (61) folgt so

R T B (61)
s ;.%HZm]/g—i—l.
oV
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Mit den Nadherungen

/ P
[—>1, 62
Vo> (62a)
2 m, z—j‘-’ > 1, (62D)
Inp /17
S T VAT (62¢)
P P
folgt die auswertbare Losung
2
. (1 — In u_g)
PRGas—1F  4m3 (65)

Fir np = 0,6 und n45 = 2 zeigt Abb. 23 die Auswertung. Beim Standardband
ergeben sich um 1000 Spuren und Spurhéhen um einige pm. Der Gewinn gegen-
tiber der Vollspurspeicherung errechnet sich daraus zu Werten zwischen 100

und einigen 1000 [47].
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Abb. 23. Relative Kanalkapazitat als Funktion des Stérabstandes
mit dem Stéormodulationsgrad als Parameter

1.4.7. Einflull von Frequenzgéiangen

Die magnetische Speicherung besitzt eine starke Frequenzabhangigkeit des
Storabstandes. Sie ist zumindest ndherungsweise mit der Bandfluddmpfung

D = @y, - e~ Hilt (64)
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und der Spaltfunktion

.7l
SIn —
A

A

beschreibbar. Dabei bedeuten @,; und @y, konstante Werte des Bandflusses @,
/, eine experimentell zu bestimmende (charakteristische) Wellenldnge 4 des Ma-
gnetbandes und ! die wirksame Spaltweite des Wiedergabekopfes. Fiir die induk-
tive Wiedergabe bei der Geschwindigkeit v lautet dann mit der Konstanten K
die frequenzabhingige Wiedergabespannung

wlf

Sin—v— %l—f
Ualf) =K f 77" - (66)

’Lﬂ

(65)

Fir ein unentzerrtes Magnetbandgerat ist dieser Zusammenhang in Gl. (22)
tir die Amplitudenstufen einzusetzen:

9 Uw(f)
1 " Ust
nAS('f):-Q_’n—?,IHQ’m—{—l—I_l’ (67)
und die Kanalkapazitiat wiirde sich geméal
Job
C=2 [lbnys(f)d] (68)
Sun

berechnen lassen. Dieser Weg fiihrt zu gro32n mathematischen Schwierigkei-
ten. Deshalb hat STRAUBEL [49] Gl. (67) fiir m = 0,1 innerhalb des praktisch
notwendigen Bereiches mit einem Fehler von + 259%, durch die Funktion

nas = 4,35 [?i ~ g(f)] . (69)

gendhert. Die so erhaltenen Ergebnisse zeigen unter anderem, dal} bei den jet-
zigen Bandern im wesentlichen die Bandfulldampfung nach Gl. (64) die Kanal-
kapazitiat begrenzt und erst wesentlich spater die Spaltfunktion einen Einfluf}
hat. In der Arbeit wurde weiter gefunden, dall durch die Wiedergabeentzerrung
die Kanalkapazitat zusatzlich sinkt.

1.5. Probleme der Zugriffszeit und Ubertragungsfrequenz

1.5.1. Ein- und Ausgabe von Informationen

Jeder Speicher kann nach 1.2. als Ubertragungsvierpol betrachtet werden.
Er besitzt dadurch eine obere Grenzfrequenz fiir den Aufzeichnungs- und Wieder-
gabevorgang. Im Gegensatz zu sonstigen Vierpolen ist es durch den eingescho-
benen Speicherzustand jedoch moéglich, die Grenzfrequenzen des Aufzeichnungs-
und Wiedergabevorganges abweichend zu wéahlen. Dies erfolgt einfach, indem
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beide Geschwindigkeiten v, und vy bewullt unterschiedlich gewahlt werden.
Thr Verhéaltnis wird dann héufig als Transponierungsfaktor A bezeichnet [50],
[61]. Mit der Aufzeichnungs- und Wiedergabefrequenz f, bzw. f;; gilt

H=""_ (70)

Dieser Zusammenhang ist fiir die Informationstechnik von grofler Wichtigkeit.
Die verschiedenen Informationssysteme besitzen namlich sehr unterschiedliche
Informationsfliisse (Abb. 24). Sie konnen 6konomisch miteinander nur arbeiten,
wenn ein Pufferspeicher mit unterschiedlichem InformationsfluB fiir Ein- und
Ausgang zwischengeschaltet wird [1].

Es moge z. B. ein Fernschreiber mit einer Geschwindigkeit von 50 bit/s tiber
eine Leitung, die 1000 bit/s zuldf3t, betrieben werden. Sie wéare dadurch nur zu

1/20 ausgenutzt. Wird dagzgen zunéichst bits
ein Magnetbandgerdt angeschaltet, so A
nimmt es die schnelle Zzichenfolge auf Mensch L7970 Digitale Ubertragungs-
und gibt sie spdter miihelos langsamer - Speicher  kandle
an den Schreiber. Von einer Leitung ,
kénnen so viele Fernschreiber versorgt /@izgf/ g
werden.

Wesentlich schwerwiegender ist der Lo’ Fernseben
Unterschied in dem von Menschen zu
erzeugenden bzw. aufzunehmenden Infor- L7
mationsflul und den technischen For- Dlatien
derungen und Moglichkeiten. Sie sind » T
durch die extremen Informationsfliisse . W
bei der Nachrichteniibertragung, auto- s
matischen MeBtechnik, elektronischen ) 07\ /_IM/'#é’/Wf’//f

: : Horen agre:
Rechentechnik usw. bedingt. Demgeyen- binder I
- i i . : fernsprechen
tiber ist die automatische Zeichen- w
erkennung nur in den Anséitzen g=10st. .
‘e Lochstrerten

Deshalb mul3 der ,,langsame’ M=nsch (Lesen) |
insbesondere bei Eingaben, immer wieder 107 Iﬁ’f EEUT
mitwirken. Durch mangelhafte Organi- T

. . N Lesen Lochstrerchen
sation erfolgt dies z. Z. sogar ofter als Vo/‘/é,seﬁl L2 | [Stnzen)
notwendig. -

. . . . BewuBt '

Ein Manuskript wird z. B. zunédchst Verafbe//ba/‘I P
diktiert oder mit der Hand, dann mit
der Schreibmaschine geschrieben und
danach gesetzt oder in einen Lochstreifen [@mg/]]: 10
umgeformt, der die Setzmaschine steuert.
Fir die Referateorgane oder die Uber- P

nahme in andere Sekundéarliteratur voll- Abb. 24. Leiter verschiedener
zieht sich dann erneut derselbe Vorgang. Informationsfliisse
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Bei einem Buch, das mittels Lochstreifen gesetzt voriiegt, wird das Sachregister
nicht etwa aus dem Lochstreifen, sondern wieder von Hand angefertigt.

Die volle Anwendung der schon vorhandenen Technik wird haufig durch sub-
jektive Vorbehalte erschwert, da z. B. die Daten auf dem Magnetband nicht
direkt lesbar sind. Aber auch hier zeichnen sich wertvolle Entwicklungen ab.
So gibt es schon heute Anlagen, welche die jeweils neuesten Ergebnisse per Anruf
akustisch reproduzieren.

1.5.2. Zusammensetzung der Zugriffszeit

Jeder Speicher ist im wesentlichen durch die speicherbare bit-Zahl N und die
Zugriffszeit T', gekennzeichnet. Erwahnt wurde die Zugriffszeit bereits in 1.2.5.
Den Zusammenhang zwischen bit-Zahl, Speicherdichte und Zugriffszeit zeigt
Abb. 25. Sie setzt sich aus drei Zeitanteilen zusammen [1], [562], [53]:
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Zusammenhédnge der Zugriffszeit gegeniiber der

und der Speicherdichte (b)

speicherbaren bit-Zahl (a)

Die Totzeiten T, treten bei jeder Informationswiedergabe auf. Sie sind unab-
hingig von der bit-Zahl und Speicherdichte und etwa konstant. Sie beruhen
ausschlieBlich auf technisch konstruktiven Merkmalen des Speichers. Sie kon-
nen daher in den folgenden Betrachtungen auller acht gelassen werden.

Die Suchzeiten Ty sind die mittleren Wiedergabezeiten in einer bereits gewéhl-
ten Spur (Magnetband, -trommel, -platte, -karte). Sie schwanken statistisch zwi-
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schen 0 und einem Maximalwert (Umlaufzeit der Trommel, Wiedergabezeit
des gesamten Magnetbandes). Ist X die Lange der Spur und vy die Geschwindig-
keit in der Spur, so gilt
X
Ts = . (70)

20,

Fir die Vorwahlzeiten T, gilt analog dhnliches. Nur erfolgt hier keine Wieder-
gabe. Ein Magnetkopf kann zuféllig an der richtigen Stelle oder extrem falsch
stehen. Wird er mit der Geschwindigkeit v, bewegt und ist der Weg zwischen
den extremsten Spuren 2 L, so gilt

T, = Ljv, . (71)

Es laBt sich zeigen, dafl durch geschickte Kombination dieser drei Anteile fiir
jede Anwendung ein optimaler Kompromil} fir die Zugriffszeit erreichbar ist.
Es lassen sich dabei hauptsichlich die lineare Wiedergabe, die einfache und die
gestaffelte Ortsvorwahl unterscheiden [53].

1.5.3. Lineare Wiedergabe

Es moge ein Magnetband der Linge X vorliegen, und es mdge nur in einer
Langsspur die Aufzeichnung und Wiedergabe erfolgen. Fir jedes bit werde
dabei die Lange x bendtigt, so dall insgesamt n» = X/x bit speicherbar sind.
Erfolgt die Wiedergabe mit der Geschwindigkeit v,, so berechnet sich die Zu-
oriffszeit nach Gl. (70) zu

r,— 2% (72)

20,

Hat das Band die Breite Y und Dicke Z, so ist sein Volumen V durch das Pro-

dukt X YZ gegeben. Das pro bit notwendige Volumen x Y Z ist als Wiirfel mit
einer Kantenldnge 2, interpretierbar. Es gilt

3
YZ
x,=ax mit a= - (73)

Fiir eine normierte Zugriffszeit gilt daher

T,2v, N
DI Tk A (74)
Xy a
Die Speicherdichte als reziprokes Volumen je bit berechnet sich damit zu
1o s
TV T a2yz T xd (75)
Fir die Zugriffszeit bei konstanter bit-Zahl N ergibt sich daher
N 1 |
T, = (76)

2a vy, sl
Sie nimmt mit wachsender Geschwindigkeit und geringer mit wachsender Spei-

cherdichte ab. Gemall Gl. (75) ist das fiir konstantes N notwendige Volumen
reziprok zur Speicherdichte.
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Anders werden die Relationen, wenn statt auf die bit-Zahl auf das Volumen

bezogen wird :
V o §'ls
C—. (77)

2a vy,

Dann wéchst die bit-Zahl mit s (Gl. (75)), und die Zugriffszeit nimmt schwécher
mit s» zu. Dear EinfluB der Wiedergabegeschwindigkeit ist unveriandert.

Beim flachenhaften Speicher wird je bit ein Rechteck der Abmessungen x
und y benotigt. Aus diesem Grunde sind X/x Spuren in y-Richtung oder Y[y
Spuren in z-Richtung moglich. Sie konnen mit der Geschwindigkeit v, der
Reihe nach zeilenweise durchlaufen werden. Beim rdumlichen Speicher ist die-
ser Vorgang in die z-Ebene fortzusetzen. Die vorangegangenen Betrachtungen
gelten dann automatisch und ohne wesentliche Anderung auch fiir diese Fille.

T, =

1.5.4. Einfache Ortsvorwahl

Es sei ein Speicher mit NV bit Nutzinformation gegeben. Die Wiedergabe von
Informationen erfolgt jeweils in Gruppen zu P bit. Im Speicher existieren daher
n = N/P Anfangsorte. Zur eindeutigen Kennzeichnung jedes Anfangsortes
und damit zu seiner direkten Anwahl sind dann mindestens ld % bit notwendig.
Zur direkten Anwahl aller Anfangsorte sind also insgesamt » ld » bit zusatzlich
zu speichern. Mit der schon eingefiihrten Lénge der 1-bit-Zelle z, gilt fir das
Gesamtvolmen des Speichers

N
Vs = N a? (1 + 51 ”13)' (78)

Die Speicherdichte berechnet sich daraus gemafl Gl. (75). Die Volumen das
Nutz- und Hilfsspeichers seien kugelférmig gestaltet. Ihre Radien betragen
dann

/3N
'y =2y |/ 1 (79)
bzw.
1/3 N N

Sie entsprechen gleichzeitig den mittleren Wegen fiir die Vorwahlzeiten. Der
Einfachheit halber sei angenommen, daf} fiir den Nutz- und Hilfsspeicher gleich-
artige Konstruktionen benutzt werden, dann setzt sich die Zugriffszeit aus vier
Teilen zusammen: Wiedergabe der Gruppe zu P bit und der zugehoérigen Orts-
koordinate mit 1d (V/P) bit sowie Ortswahl im Nutz- und Hilfsspeicher:

Tges 2@w(P+ldP>+—G( /’;N |/3 y N)

Es sel angenommen, dal} », = v, gelte, dann ergibt sich fiir die nach Gl. (74)
normierte Zugritfszeit

tZ=P+]d—j\)f+l/iN(1+l/—ld ) (82)

(81)
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In einer dhnlich normierten Speicherdichte kann von der Lénge z, abgesehen
werden:

il (83)
P

Beide Gleichungen sind als Parameterdarstellung von NV und P in Abb. 26 dar-
gestellt. Es zeigt sich daraus, dal} es fiir jedes NV ein P mit minimaler Zugriffs-
p,' tZ A 7‘ Sn

2

70*

)
102110 " /

/j
/
5405 ><

1% N
2 0,02 \ —

102 70* 106 708 107 102 0 N

Abb. 27. Optimale Werte fiir die einfache Ortsvorwahl

zeit gibt. Sie ist um GroéBenordnungen geringer als bei linearer Wiedergabe. Die
zugehorigen optimalen Werte sind aus Abb. 27 zu entnehmen. Auffallend ist
dabei, da3 bei wachsender bit-Zahl die Speicherdichte sehr viel langsamer ab-
nimmt als die Zugriffszeit zunimmt und daB3 die Zugriffszeit bei dieser optimalen
Gestaltung nur etwa mit N/ zunimmt.
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1.5.5. Gestaffelte Ortsvorwahl

Es sei eine Speicherhierarchie gemaf3 Abb. 28 gegeben. Sie besteht aus vielen
gleichen Elementarspeichern zu je z Zeilen. In jeder Zeile sind 2 1d z bit speicher-
bar. Die erste Halfte (ld z) enthalte Merkmale entsprechend dem Sachregister
eines Buches und die zweite Halfte Ortskennzeichen dafiir, wo weiteres uber
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1 z z*“ Z™  Speicher je Reihe

Abb. 28. Aufbau einer Speicherhierarchie fiir die gestaffelte Ortsvorwahl

das Sachwort zu finden ist. Es miissen also zunédchst z Zeilen mit der Lange
ld z auf das Kennwort hin durchsucht werden, dann wird anschlieBend von der
zug:zhorigen Zeile die Ortsangabe des Speichers der folgenden Speicherreihe wie-
dergegeben. In dem ausgewéhlten Speicher wird durch Suchwahl ein weiteres
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spezielles Kennwort ausgewdhlt, eine tiefergehende Ortskennzahl erhalten und
zum entsprechenden Speicher der nidchsten Speicherreihe weitergegangen. Der
Vorgang ist fortsetzbar bis zur m-ten Reihe (der Ausgangsspeicher heille 0-te
Reihe). In dieser Reihe existieren dann genau 2™ Speicher mit je 2 z 1d z Spei-
cherpldtzen, also insgesamt

N=2z"11d2 (84)
Nutzinformation. Die ersten m Speicherreihen (0 bis m — 1) dienen also nur
zur gestaffelten Vorwahl der Nutzinformation in der m-ten Speicherreihe. Nach

der erfolgten Vorwahl betriagt der Umfang der zusammenhingend wiedergeb-
baren Information

P=2zldz. (85)

Die gesamte speicherbare Information aller Speicher, also einschlieBlich derer
tiir die Ortswahl, betragt

Ny =+22+22+-.-F+2""1)21d2

1 1 1
— m+1 — _— oo —
— 2 ldz(1+z+z2—|— +zm). (86)
Mit Gl. (84) und fiir z > 1 und grol3e m (genau bei m —> oo) wird daraus
<
N ges gNz_l. (87)

Selbst im ungiinstigsten Fall z = 2 (P = 4) ist hochstens die doppelte Speicher-
zahl wie bei reiner Suchwahl entsprechend 1.5.3. notwendig. Fiir gro6fere z werden
wesentlich giinstigere Verhédltnisse moglich. Geméaf3 1.5.4. ist also auch hier die
Minderung der Speicherdichte so gering, daf} sie vielfach zu vernachléssigen ist.

Berechnung der Zugriffszeit

Die verschiedenen Kennworter in den m Speicherreihen werden mit der Ge-
schwindigkeit v,, ausgesucht. Die anschlieBende Wiedergabe der Ortskoordi-
naten und der Endinformation mul} jeweils vollstiandig erfolgen. Die Summe
dieser Zeitanteile ist der unumgéngliche Anteil dieser Speicherart [53]:

le_%[m(2+z)+4z]1dz. (88)
Im allgemeinen wird nicht die Speicherreihenzahl m, sondern die dadurch be-
dingte speicherbare bit-Zahl N interessieren. Mit Gl. (84) ergibt sich so fir die
bereits normierte Zeit

2T, v, N
tlz-x:” =2+ 9)lds;+ Bz —2)ldz. (89)

Hierin fehlen nur noch die Zeiten fiir die Ortswahl der Speicher innerhalb der
einzelnen Speicherreihen. Sind die Speicherzellen jeweils kleine identische
Bandspeicher, so sind die bis auf eine Totzeit unmittelbar anzuwahlen. Eine
andere Variante besteht darin, dafl jede Speicherreihe geméaf3 1.5.4. ein Kugel-
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volumen fiillt. Der Radius der einzelnen Speicher bestimmt dann mit der Ge-
schwindigkeit v, den Zeitanteil fiir die Zugriffszeit

cal 3 [g— A
T, = -x——VL—Z{ V2221dz+ Y228 1dz+ - - - + /2 2" 1d 2 } . (90)

2w,
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~ Abb.29. Normierte Zugriffszeit bei gestaffelter Vorwahl fir N =2 - 107 und 4 als Parameter

Fiir grofe z und m kann die Reihe wieder gendhert werden, und mit Normierung
und unter Benutzung von Gl. (84) und Addition von Gl. (89) folgt fiir die nor-
mierte Zugriffszeit

t, = (2 + 2)

+ 3z —2)1ld = —{—A3‘/ZV- L (91)

3‘/2—1.

Id N
21dz
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Gl. (91) ist als Funktion von z fiir N = 2 . 107 mit A als Parameter in Abb. 29
dargestellt. Es zeigt sich, dal} es fiir jedes 4 eine Zeilenldnge z mit minimaler
Zugriffszeit gibt. Sie ist allgemein in Abb. 30 dargestellt. Abb. 31 zeigt die
Verhaltnisse zwischen den drei genannten Verfahren.

A Zont
5 /
I
2 Vo
103 | ?‘é j //

<000
A
NN NN

Yy 4
702 ‘ // '/ -
T VT T g

p / // ?\//ﬁ/ /

2 // / // / //

N // /\xf\/

. /// A

il ///
” 0702 104 106 108 1070 107 10 ”"bN

Abb. 30. Optimale Zeilenldnge bei gestaffelter Vorwahl

1.6. Beeinflussung der Daten eines Speichers

Aus den vorausgegangenen Betrachtungen la3t sich ermitteln, dall die Daten
eines Speichers in zwei Gruppen einteilbar sind. Eine Gruppe ist die, die den An-
wender von Speicherninteressiert. Diesist hauptsachlich die Zugriffszeit und Spei-
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Abb. 31. Vergleich der optimalen Zugriffszeiten bei linearer Wiedergabe, einfacher und
gestaffelter Vorwahl

Daten fur Kosten Zugriffszeit Speicherkapazitit Volumen Ubertragungsrate
Benutzer
Doren fur Technologie Organisation Speicherdichte Geschwindigkert
Entwickler
/aizeiten Spurhohe Band-Kopf-Abstanad
Vorwahlzerten Wellenlange » Elementarzelle Mechan. Stabilitat
Suchzeiten Jrageraicke Betriebssicherhert
J l l
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assoziative Speicher

Abb. 32. Zusammenhang zwischen anwendungstechnischen und konstruktiv ausnutzbaren
Daten eines Speichers

5 Grundlagen
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cherkapazitit, aber auch der Preis, das Volumen und die Ubertragungsrate.
Fir den Entwickler von Speichern kommt es darauf an, diese Daten optimal
zu gestalten. Hierfiir stehen ihm vor allem die Speicherdichte, die verschiedenen
Geschwindigkeiten sowie die Organisation und Technologie des Speichers zur
Vertfiigung. Die Zusammenhénge zwischen diesen Groflen sind in Abb. 32 dar-
gestellt. Relativ einfach ist danach der Zusammenhang zwischen Ubertragungs-
rate, Speicherdichte und Geschwindigkeit. Ebensolche einfachen Relationen
bestehen auch zwischen Speicherkapazitit, Speicherdichte und Volumen. Kom-
plizierter hangt der Preis bereits von der Technologie, Organisation und Zu-
griffszeit ab. Die weiteren noch komplizierteren Zusammenhénge wurden bereits
diskutiert. Zwischen Zugriffszeit und Speicherkapazitdt folgt bei linearer Spei-
cherung ¢, ~ N bei gestaffelter Vorwahl ¢, ~ N3, wihrend die Praxis der
Abb. 25a etwa t, ~ N1/2 ergibt, wobei @ um 1950 105 und um 1966 rund
10-7s bit =% betrug. Als wichtigste GroBe fiir alle Zusammenhéinge zeichnet
sich aus Abb. 32 noch deutlich die Speicherdichte ab.
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2. Wichtige Grundlagen des Magnetismus

Von HorsT VOLZ

2.0. Einleitung

Fiir die Speicherung ist der Magnetismus von grundlegender Bedeutung. Hier
koénnen nur einige, fiir die magnetische Speicherung wichtige Grundlagen refe-
riert werden. Zur weiteren Vertiefung sei daher auf das Buch von KNELLER[1],
auf eine langere Arbeit von WOHLFARTH [2] und insbesondere fiir technische
Probleme auf das Buch von REINBOTH [3] verwiesen.

2.1. Wichtige Begriffe und Griofien
2.1.1. Feldstarke

In der Umgebung eines Magneten existiert ein Feld , das an jedem Ort eine
bestimmte Groe und Richtung besitzt. Dieses Feld ist durch die Kraftwirkung
% auf einen kleinen, beweglichen Dauermagneten, z. B. eine Kompalnadel,

feststellbar:
F=mH. (1)

Der Proportionalitdtsfaktor m heillt Polstéarke.

Ein gleichwertiges Kraftfeld erzeugt auch jeder elektrische Strom. Die Feld-
stdrke im Aufpunkt P ist mit dem BroT-SavarTschen Gesetz

1 I sin @

y2
berechenbar (Abb. 1). Die Richtung von § steht senkrecht auf r und d3. Ein
Kreisstrom gemaf Abb. 2 erzeugt daher am Ort ¢ auf der Achse eine Feldstarke

I R?

Hx - 9 (R? + x2)3/2 . (3)
S —_ty
Abb. 1. Zum Bror-SavarTschen Abb. 2. Zur Feldstiarke eines Ringstromes

Gesetz mit dem Radius R



56 2. Wichtige Grundlagen des Magnetismus

Werden viele solche Kreisstrome in z-Richtung nebeneinander gelegt, so ist
dies mit einer langen Spule gleichwertig. Auf der Linge [ > R seien dabei n
Windungen vorhanden. Wird diese Spule vom Strom I durchflossen, so betragt
in ihrem Innern die Feldstarke

Hy,=1I-. (4)

Hieraus ergibt sich als MaBleinheit fiir die Feldstirke Acm~!. Aullerdem ist
noch die Einheit Oersted (Oe) gebriauchlich [4]. Es gilt

10
1 O0e =-—Acm 1 ~0,8Acm1.
4

Bei einem Toroid mit # Windungen und dem Radius R
gemél} Abb. 3 gilt

n

H=1,——. (5)

In diesem Zusammenhang mul} noch das Durchflutungs-

Abb. 3. Toroid mit dem  gesetz
Durchmesser 2 R ¢ Hds= > 1= o, (6)

genannt werden. Der Wert @ wird als Durchflutung der umrandeten Fliche
und besonders bei nicht geschlossenem Weg als magnetische Spannung bezeich-
net.

2.1.2. Magnetisierung, Induktion, Suszeptibilitdt und Permeabilitét

Wirkt ein Magnetfeld auf Materie ein, so entsteht dort eine magnetische In-
duktion B. Sie setzt sich additiv aus dem Feld H im Vakuum und der zusétz-
lich bewirkten Magnetisierung M der Materie zusammen :

B = (H + M) . (7) -
Darin betriagt die absolute Permeabilitit des Vakuums
o =4m-10° Vs A~ cm~1.

An der Schreibweise von Gl. (7) ist das gewédhlte magnetische Mallsystem zu
erkennen. Im cgs-System wird y, zu Eins. In anderen Fallen wird statt u, M
auch die Polarisation J bzw. 4 & J* geschrieben.

Der Zusammenhang zwischen B und H bzw. M und H kann auch in der Form
B = uopu H (8)

bzw.
M= u,y H (9)

geschrieben werden. Hierin bedeutet u die relative Permeabilitdt und y die
Suszeptibilitdt. Wegen GI. (7) gilt zwischen ihnen

=1+4y. (10)
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2.1.3. Arten des Magnetismus

Die verschiedenen Materialien werden je nach der Gréfle von y bzw. u ein-
geteilt.

Ist y negativ (u << 1), so liegt Diamagnetismus vor. Er entsteht durch eine
LArMOR-Prizession und ist unabhéngig von der Temperatur. Die Magnetisierung
im Material ist hierbei der erregenden Feldstirke entgegengerichtet. Dies ist
auf die LENzsche Regel zuriickzufiihren.

Ist y positiv (u > 1), jedoch klein gegen 1, so liegt Paramagnetismus vor. Fir
ihn gilt mit einer Konstanten C' das CuriEsche Gesetz

x=§,—. (11)

In diesen Materialien besitzen die Atome magnetische Momente. Durch den
Feldeinflul} richten sie sich gegen die thermodynamische Bewegung aus.
Bei einer bestimmten Stoffgruppe ist

x~p>1. (12)
Dies sind die ferromagnetischen Stoffe. Mit einer CuriE-Temperatur 7', gilt
bei ihnen vielfach das CURIE-WEIsssche Gesetz

X=71_1,

(13)

Bei ihnen ist ¥ und x4 meist eine komplizierte und meist mehrdeutige Funktion
von B und H. Fir genauere, vor allem theoretische Betrachtungen sind als
Untergruppen noch die ferrimagnetischen und antiferromagnetischen Materialien
zu unterscheiden [1].

2.1.4. Induktionsgesetz

So wie zwischen Strom und magnetischer Feldstarke ein Zusammenhang be-
steht (Gl. (6)), gilt dies auch fiir die Spannung und magnetische Induktion. Aus
der MAXWELL-Gleichung

rot € = — aa_iz (14)
folgt mittels des Linienintegrals
U= [Cd3 (15)

unter Anwendung des SToKESschen Satzes fiir die umrandete Flache 4 das In-
duktionsgesetz

U=-£—[§Bd9{. | (16)
o |
Darin bedeutet A den Vektor eines Flachenelementes mit der Richtung der Nor-
malen. Durchsetzt die magnetische Induktion die Fliche senkrecht mit tiberall
gleicher Dichte, so gilt bei » Windungen, die die Flache umspannen,

0B
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Hieraus ergibt sich die MaBeinheit fiir die Induktion zu Vsem=2 = Whbem~—2.
Mit der noch benutzten Einheit Gaul} (G) besteht die Beziehung

1G =108 Vsecm~2.

2.1.5. Magnetischer und spezifischer Flul}
Beim Induktionsgesetz und in vielen anderen Féllen ist der magnetische Fluf}
®=DbA4 (18)

von grof3ter Bedeutung. Er wird in Vs bzw. Weber (Wb) gemessen, zuweilen
findet auch noch die Einheit Maxwell (M) Anwendung. Es gilt

I1M=1Gcm2=10"8Vs.

Wegen des Zusammenhanges von Gl. (18) wird die Induktion auch héaufig als
FluBldichte bezeichnet.

Bei der Magnetbandaufzeichnung hat eine sonst nicht gebrduchliche Grofle
noch Bedeutung. Es ist dies der magnetische Flul} bei einer bestimmten Spur-
hoéhe. Er wird als spezifischer Flul} bezeichnet. Mit der Spurhoéhe #,, gilt daher

Y = Dlhs . (19)

Wird die Induktion als Flu3dichte in einer Flache gedeutet, so ist sie als lineare
FluBldichte interpretierbar.

2.2. Statische Hysteresekurve
2.2.1. Messung der Kurve

Es sei angenommen, dall simtliche magnetische Flufllinien in dem einen zu
untersuchenden Material verlaufen. Am besten ist dies fiir ein Toroid erfiillt
(Abb. 3). Zur Messung der Induktion steht das Induktionsgesetz zur Verfiigung.
Erfolgt die Erregung mit Wechselstrom, so ergibt sich durch Integration der
Spannung nach Gl. (17) unmittelbar der Verlauf der Induktion:

A
Bz—n—ZjUdt. (20)

Wird die Erregung diskontinuierlich in Stufen gedndert, so kann die Integration
durch ein ballistisches Galvanometer erfolgen. Die Hysteresekurve wird dann
punktweise erhalten. Ein Beispiel fiir ferromagnetische Materialien zeigt Abb. 4.

2.2.2. Sattigungswerte

Die Hysteresekurve moge im entmagnetisierten Punkt # =0, B = 0 be-
ginnen. Mit Steigerung der Feldstidrke beginnt die Induktion dann zunéchst
wenig, bald jedoch recht stark anzuwachsen. Von einer bestimmten Feldstarke
an nimmt die Induktion wieder weniger zu und gelangt schliellich in das Gebiet
der Sattigung mit d B/[dH = u,. Hier bleibt also die Magnetisierung M konstant.
Aus diesem Grunde wird haufig statt B(H) die Funktion M (H) aufgetragen.
Die Sattigungsfeldstarke H g, ist wegen des tangentialen Einmiindens nur un-
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genau definiert. Genauer ist die Sattigungsinduktion By, bzw. die Sattigungs-
magnetisierung Mg; gegeben. Beide Groflen hidngen bei Zimmertemperatur
im wesentlichen nur von den Anteilen der verschiedenen Elemente im Material
und nicht von dessen Struktur bzw. Herstellungsbedingungen ab. Fiir das im

Bs[ifi 7 b

B=pu,1

&

R

art.

Abb. 4. Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials
a) Neukurve; b) Grenzkurve

Magnetband benutzte Material y-Fe,O; betrigt Bg;y ~ 3,75 - 107> Wb cm™2,
wahrend eine CoFe-40:60-Legierung den z.Z. hochsten Wert von 2,4 X
X 10~4 Wb cm~2 erreicht.

2.2.3. Remanenz, Rechteckfaktor und Koerzitivfeldstarke

Wird, nachdem die Sattigung des Materials erreicht ist, die Feldstarke wieder
auf Null erniedrigt, so bleibt im Material eine gewisse remanente Induktion B,
bzw. die remanente Magnetisierung M, bestehen. Fiir Speichermaterialien soll
dieser Wert moglichst dicht beim Sattigungswert liegen. Ein Mal} hierfiir ist

der Rechteckfaktor
MT S

M gz,

"R = (21)

Die remanente Magnetisierung la3t sich durch ein Feld, das dem urspriinglichen
Feld entgegengerichtet ist, mindern. Dabei gibt es je eine definierte Feldstéarke,
tiir welche die Magnetisierung bzw. die Induktion verschwindet. Zwischen diesen
beiden Koerzitivfeldstirken besteht die Relation

Hoy > Hep . (22)

Sie sind um so dichter beieinander, je steiler die Kurve die H-Achse schneidet.
Hierzu mull der Kurvenverlauf moglichst rechteckig sein. Dies steht jedoch
nur im mittelbaren Zusammenhang mit dem Rechteckfaktor.

Im Gegensatz zur Magnetisierung hingt die Koerzitivfeldstirke stark von
der Struktur, d. h. den Herstellungsbedingungen des Materials ab. Erreichbar
sind heute Werte von etwa 0,1 bis zu mehreren 1000 Acm~!. Bei einigen
10 Acm™1! liegt die Grenze zwischen den weich- und hartmagnetischen Materia-
lien.



60 2. Wichtige Grundlagen des Magnetismus

2.24. Verschiedene Schleifen und Permeabilitaten

Der Ast vom Ursprung bis zur Sattigung wird die Neukurve genannt. Bei
ihm besitzt die Anfangspermeabilitat

1 (dB
Ha TH

= (23)

)H-—>0
B-0
als Tangente im Ursprung eine besondere Bedeutung. Auf dieser Kurve, wie

auf allen anderen, die noch zu besprechen sind, kann als Verallgemeinerung eine
differentielle Permeabilitét

1 dB
Bae= - aH (24)
definiert werden. Diese differentielle Permeabilitdt durchldauft in grober Néhe-
rung bei %Hsm bzw. beil ungefdhr 1,35 H, 5 ein Maximum, um dariiber gegen

Eins zu streben. KErst bei abnehmender Feldstirke nimmt die differentielle
Permeabilitit wieder zu. Im Punkt B, wird ungefiahr die Anfangspermeabilitit
erreicht. Bei Feldzunahme in entgegengesetzter Richtung befindet sich zwi-
schen # = 0 und H, wieder ein Maximum. Bei ihm wird meist ein etwas gerin-
gerer Wert als bei der Neukurve erreicht. Auch in der negativen Feldrichtung
1st die Sattigung erreichbar und dann bei Feldumkehr wieder nach der (posi-
tiven) Koerzitivfeldstirke die Sattigung. Dieser Kreislauf zwischen den Satti-
gungen ergibt die Grenzkurve. Innerhalb der Grenzkurve liegen alle fir das
Material erreichbaren Wertepaare aus Feldstirke und Magnetisierung.

2.2.5. Unterschleifen und reversible Permeabilitat

In den meisten Betriebsfillen wird die Feldstarke nicht bis zur Sattigung an-
wachsen. Fiir unterschiedliche Maximalwerte ergeben sich dabei verschiedene
symmetrische Unterschleifen (Abb. 5). Ihre Spitzen zeichnen die Kommutie-

A5

XY

a) )

Abb. 5. Hysteresekurve mit Kommutierungskurve (a)
und die daraus konstruierte Remanenzkurve (b)
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rungskurve. Sie dhnelt sehr stark der Neukurve. Aus den Schnittpunkten der
Unterschleifen mit der B-Achse kann die Remanenzkurve konstruiert werden.
In ihrem Aussehen ist sie der Neukurve &hnlich, obwohl sie physikalisch eine
ganz andere Bedeutung hat. Fiir die magnetische Speicherung ist die Remanenz.-
kurve dullerst wichtig.

Neben den zum Ursprung symmetrischen Unterschleifen gibt es auch noch
unsymmetrische. Einige zeigt Abb. 6. Besonders wichtig sind die Schleifen mit

A8 A8

o

e

H
Abb. 6. Unsymmetrische Unterschleifen bei ~ Abb. 7. RAYLEIGH-Schleife mit zugehoriger
einer Hysteresekurve permanenter und reversibler Permeabilitdt

geringer Feldstarkeinderung (RAYLEIGH-Schleife). Sie sind aus zwei Parabel-
dsten zusammengesetzt (Abb. 7). Hierbei ist die reversible und permanente
Permeabilitdt u.., bzw. u, zu unterscheiden. Es gilt stets

Prev = Up - (25)

Das Gleichheitszeichen gilt fiir 4 B und AH gegen Null. Die reversible Permeabi-
litdt ist fiir alle Wechselstromvorgénge mit kleiner Aussteuerung wichtig. Mit
der Anfangspermeabilitit besteht der Zusammenhang

Mo = Hrev - (26)

Das Gleichheitszeichen gilt hier fiir den Ursprung. Bedeutsam ist, dal} die rever-
sible Permeabilitdt nahezu eine eindeutige Funktion von B, jedoch mehrdeutig
beziiglich H ist. GaNz fand hier experimentell [5]

pa—1 M M

sinh
M 544

(27)

2.2.6. Magnetische Arbeit und Verluste

Eine magnetische Arbeit wird nur fiir die Anderung des Feldes bendtigt.
Wenn beim Elektromagneten auch zur Aufrechterhaltung des magnetischen
Zustandes eine Energie verbraucht wird, so ist dies nur ein ,,Kampf* gegen die
Thermodynamik. Dal} diese Energie nicht immer notwendig ist, zeigt die Exi-
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stenz der Dauermagnete und der supraleitenden Magnete. Bei der stromdurch-
flossenen Spule ist dies daran erkennbar, dal} eine Stromédnderung in einer Spule
nur dann und voriibergehend entsteht, wenn Kisen eingefiihrt oder entfernt wird.

Fiir die im Volumen V geleistete Arbeit lings

) fﬁ einer Kurve gilt allgemein
Br——=c=s 1
A= | W=—2—stgd58. (28)
7T %  Die Verluste bei einem Magnetisierungszyklus
L sind daher durch den Inhalt der durchlaufen-
Hp=Ha den Schleife gegeben, und bei einer Frequenz f
Abb. 8. Ravieren-Schleife ~ folgt die Leistung
im Nullpunkt P=1{V ¢ $dAB . (29)

Besonders iibersichtlich sind die Magnetisierungsverluste im RAYLEIGH-Bereich.
Mit einer Konstanten p gilt gemal3 Abb. 8 [6]

A

B=(u+ 2H) H+ p(H—H. (30)

Fir die Remanenz folgt hieraus

M,=pH?, (31)
und fiir die permanente Permeabilitat gilt
tp = e + 29 H . (32)

Die Hystereseverluste nach Gl. (29) betragen

8 A
Po=—fV pH*. (33)

2.3. Magnetischer Kreis
2.3.1. Allgemeiner Ansatz

Nur in wenigen Féllen verlaufen die magnetischen Kraftlinien vollstdndig in
einem Material. Hiufig sind Uberginge zwischen verschiedenen Materialen
und zur Luft iblich. Hierbei verlaufen die Normalkomponenten der Induktion
und die Tangentialkomponenten der Feldstiarke stetig:

By, = Byn (34)
und

Hlt — Hzt . (35)

Wird der magnetische Kreis eines Toroids gemadfl Abb. 3 mit verschiedenen
Materialien ausgefiillt, so geniigt Gl. (34), da keine Tangentialkomponenten der
Feldstiarke auftreten. Da die Durchflutung gemall Gl. (6) unabhéngig vom
Material ist, gilt bei n Windungen, den Teillingen /; der k verschiedenen Materia-
lien und den zugehorigen Feldstiarken H;

k
O©=nl=2gRH, =5 H,bI,. (36)
=1
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Dabei ist H, die Feldstarke, die sich ohne Material einstellt. Mit den Gln. (34)
und (36) sind alle Groflen des Kreises nach verschiedenen Methoden berechenbar.

2.3.2. Berechnung mittels der Permeabilitat

Der magnetische Kreis des Toroids besitzt einen Luftspalt der Lange ;. Hier
gilt

B, = u, H, . (37)
Im anderen Teil der Lange /, gilt enstprechend
By, = uou H, . (38)
Wegen Gl. (34) folgt dann
H, = u H, (39)
und schlieBlich aus Gl. (36)
I
Hy=H, 2th_ 2 (40)

l1+ﬂl2=l1+ﬂlz.

Die im Material wirksame Feldstiarke wird also gemall der Permeabilitat und
ihrem Verhéltnis zu den Wegen z. T. betrachtlich verringert.

2.3.3. Berechnung aus der Entmagnetisierung

Im Luftspalt des Toroids ist die Magnetisierung gleich Null. Daher folgt aus
Gl. (34)
My + po Hy = po H, . (41)

Wird dies in Gl. (36) eingesetzt, so gilt

M, I
o ly+1,°
Die Feldstarkeminderung im Material kann hierdurch als eine Entmagnetisie-
rung gedeutet werden. Ihr Wert hangt vor allem von geometrischen Abmessun-

gen ab. Daher ist es iiblich, den Entmagnetisierungsfaktor N einzufiihren. In
diesem Fall gilt

H, = H, — (42)

(43)

und GI. (41) geht iiber in

M
H,=H, — N—%. (44)
Ko

Dieser Gleichung kann eine allgemeine Bedeutung zugesprochen werden.
Die Feldberechnung bei beliebigen magnetischen Anordnungen lauft dann auf
die Bestimmung dieses Entmagnetisierungsfaktors aus den geometrischen Ab-
messungen hinaus. Leider ist diese nicht allgemein moglich.

Physikalisch 1468t sich der Entmagnetisierungsfaktor als Ursprung eines Gegen-
feldes im Material deuten. MeBlbar ist er durch Kompensation des Gegenfeldes
oder durch Induktion.
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2.3.4. Berechnung mittels des magnetischen Widerstandes

In einem magnetischen Kreis konnen keine Quellen und Senken der Induktion
bestehen. Diese Interpretation von Gl. (34) fordert infolge von GI. (18) mittels
des Querschnittes A einen konstanten Gesamtflufl @. Mit Gl. (37) und (38) folgt
daher aus Gl. (36)

k k
l
éﬁmﬁvgmmm@. (45)

Diese Beziehung besitzt eine groBe Ahnlichkeit mit dem Ommschen Gesetz der
Elektrizitdt. Der Flull @ entspricht dem Strom, die magnetische Umlaufspan-
nung der elektrischen Spannung. Beim dann noch einzufiihrenden magnetischen

Widerstand
i

P. —
Ay

(46)

geht die Ahnlichkeit soweit, daB die Permeabilitit als spezifische magnetische
Leitfahigkeit interpretiert werden kann. Das Gesetz lautet daher

O@=Pao, (47)

und im bisher behandelten magnetischen Kreis liegt nur eine Reihenschaltung
von Widerstdnden vor. Es sind aber mit dieser Formel auch beliebige andere
Schaltungen von magnetischen Kreisen berechenbar.

2.3.5. Induktivitat

Bei der magnetischen Arbeit (Gl. (28)) geht das Volumen des Materials wesent-
lich ein. Fiir ein vollstdndig mit Eisen gefiilltes Toroid des Querschnitts 4 gilt

V=2aRA. (48)

Fir die Feldstiarke gilt Gl. (5), und fiir B kann Gl. (8) benutzt werden. Daher
folgt
A4 po un?

W= 4 R

1% (49)

Hier kann der magnetische Widerstand eingefiithrt werden, wodurch die Formel
dann allgemeiner wird:

1 n?
R O
W = 5 P 12, (50)
Die Grof3e
n2
L = -5 (51)

enthdlt nur technische Grofen des magnetischen Kreises einschlie8lich derWickel-
daten. Sie wird als Induktivitdt bezeichnet. Wegen Gl. (47) und (6) gilt auch
n P

L=—. (52)
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Aus dem Induktionsgesetz Gl. (17) folgt zunédchst mit GI. (18)
dd

U= — n—r (53)
oder wegen Gl. (52) die LENzsche Regel
dl
U=—L—. (54)

Der bei Spulenkernen angegebene A4 ;-Wert in nH pro Windungszahl zum Qua-
drat ist ersichtlich der Kehrwert des magnetischen Widerstandes.

2.3.6. Entmagnetisierungsfaktor

Ein magnetischer Kreis liegt auch fiir ein einzelnes magnetisierbares Teilchen
beliebiger Form vor, dessen Kraftlinien sich im umgebenden Raum schlieBen
miissen. In diesem Fall ist die Berechnung mit dem Entmagnetisierungsfaktor
besonders geeignet, weil dann leicht von dem umgebenden Feld H,auf das innere
Feld H; entsprechend Gl. (44) geschlossen werden kann. Der Entmagnetisie-
rungsfaktor kann fiir die verschiedenen Richtungen angegeben werden, und
wegen

N, + N, + N, =1 (55)

kann insgesamt nur eine Feldverzerrung auftreten. Hierdurch lassen sich fiir
allgemeine KEllipsoide einfache Gleichungen ableiten. Bei einer Kugel sind
beispielsweise alle Richtungen gleichwertig, und es gilt

1

N:v:Ny:szg- (56)

Wird eine Achse sehr lang, so geht hierfiir der Entmagnetisierungsfaktor gegen

Null. Deshalb folgt fiir einen in z-Richtung ausgedehnten Kreiszylinder
. |
N,=N,=—, (57)

und fiir eine in 2-Richtung ausgedehnte diinne Platte gilt
N,=1. (58)

Fiir andere Formen lassen sich meist nur Naherungsformeln angeben. Fir ein
diinnes langgestrecktes Rotationsellipsoid mit den Abmessungen

Iz

_h_psa (59)
, 1

folgt somit

N,——(n2m—1). (60)

2 m2

Viele berechnete Werte, auch in graphischer Form, enthéalt [1].

2.3.7. Scherung

Bei einem nicht geschlossenen magnetischen Kreis wird die Hysteresekurve
verdndert. Dieser Einflull ist durch das entmagnetisierende Feld erklarbar.
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Im Innern des Materials wirkt die gemal3 Gl. (44) verminderte Feldstiarke. Wenn
auf die Kigenschaften des Materials geschlossen werden soll, bewirkt die zu
subtrahicrende Feldstirke eine Neigung der Induktionsachse und damit ein
schiefwinkliges Koordinatensystem (Abb.9). Wird die Kurve in das recht-
winklige Koordinatensystem umgezeichnet, so ist die Verflachung (Scherung)
der Kurve deutlich erkennbar. Als Folge der Scherung tritt u. a. eine Minde-
rung der Remanenz auf. Die Koerzitivieldstirke bleibt dagegen erhalten.

B=u,M fﬁ \E B
Scherungsgerade ,

.
e,

a) 0)

Abb. 9. Zur Scherung einer Kurve durch ein entmagnetisierendes Feld u, N H
a) ungescherte Kurve mit Entmagnetisierungsgerade;

b) zugehorige gescherte Kurve mit Gerade zur Rickscherung
und Konstruktion der Materialwerte

2.3.8. Dauermagnetkreis und Energieprodukt

Ein Dauermagnetkreis besteht meist aus drei unterscheidbaren Abschnitten:
den eigentlichen Dauermagneten (ohne Index), den Leitblechen (Index /) und
dem Arbeitsraum (Index a). Die Lzitbleche haben die Aufgabe, eine moglichst
hohe magnetische Energiedichte im Arbeitsraum zu bewirken. Sie dienen also
der geometrischen Anpassung des Magneten an den Arbeitsraum. Fiir die
magnetische Umlaufspannung gilt daher

¢Hds=HIl+ H I, + H,1l,=0. (61)

Die Leitbleche werden paktisch so ausgefiihrt, da3 ihr Anteil H, [, vernach-
lassigbar bleibt. Speziell folgt daher

—HIl=H,I,. (62)

Da bei idealer Ausfithrung der Flufl im Magneten und im Arbeitsraum gleich
sein mul3, gilt weiter

&=BA=B,4,. (63)
Das Produkt aus den letzten beiden Gleichungen hat die Dimension einer
Energie:

ON,—V,B,H,— — V BH. (64)
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Dieses Energieprodukt ist vom Arbeitspunkt 4 auf der Hysteresekurve ab-
hiangig. Da der Arbeitspunkt nur im zweiten Quadranten liegen kann, gilt
Abb. 10. Fiir das Produkt gibt es danach einen optimalen Arbeitspunkt B, H,.
Bei ihm wird die maximal moégliche Energie in den Arbeitsraum geleitet. Sie
ist gleich der halben Energie des magnetischen Kreises. Daraus erklart sich

- .-
-H H, BH

Abb. 10. Zum Energie-Produkt eines Dauermagneten

der Faktor 2 in Gl. (64). Die zugehorige Entmagnetisierungsgerade wird aus-
schliellich durch geometrische Abmessungen bestimmt:

1, A
cot x = _l_ A—a, . (65)

Wird GI. (64) durch das Volumen dividiert, so folgt die in 1.3.3. benutzte
Iinergiedichte.

2.3.9. Rickmagnetisierung und Stabilisierung

In der Magnetspeichertechnik kann der remanent magnetisierte Informations-
trager als Dauermagnet aufgefalit werden. Die Leitbleche und der Arbeitsraum
sind bis auf unvermeidliche Spalte durch den Magnetkopf gegeben. Da er sich
am Magnetband vorbeibewegt, wirkt sich dies auf einen einzelnen Teilmagneten
so aus, wie wenn die Gerade in Abb. 10 ihre Steigung d&ndert. Nun kann aber
die Hysteresekurve nur in einer Richtung durchlaufen werden. Fiir die Ver-
groflerung des Winkels «, wie sie beim magnetischen Kurzschlufl mit einem
hochpermeablen Magnetkopf auftritt, mull wieder auf die Unterschleifen von
Abb. 6 zurickgegangen werden. Der Arbeitspunkt A4 des magnetisierbaren
Informationstragers wandert daher auf einer Unterschleife in Richtung zur B-
Achse zuriick (Abb. 11). Im Idealfall eines unendlich guten Kurzschlusses des
Feldes H, durch den Magnetkopf wird sogar die B-Achse erreicht. Durch diese
Riickwanderung wird die nutzbare Induktion gréfler. Dieser Vorgang soll als
Riickmagnetisierung bezeichnet werden. Gegeniiber der urspriinglichen rema-
nenten Magnetisierung bleibt meist jedoch ein Verlust 4B bestehen. Erst wenn
er Null ist, kann mit dem RAYLEIGH-Gesetz und der permanenten Permeabilitat
gerechnet werden. Dies gilt vor allem dann, wenn die Remanenzkurve gut
rechteckformig ist.

6 Grundlagen
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Verlal3t der Magnetkopf die untersuchte Stelle des Informationstragers wieder,
so verschwindet der Kurzschlul}, und es entsteht abermals ein entmagnetisie-
rendes Feld im Aullenraum. Dieses weicht jedoch gemal3 Abb. 12 vom vorher-
gehenden ab. Bei haufiger Wiederholung entsteht so der aus der Dauer-
magnettechnik bekannte Stabilisierungsvorgang. Er ist abgeschlossen, sobald
eine stabile RAYLEIGH-Schleife erreicht wird. Der Verlust gegeniiber der ersten
Wiedergabe betragt meist weniger als 1 dB.

o A5

Wiy
A
I
|
l
|
|
|
|
|
!
<+ .
YK ~
Abb. 11. Rickmagnetisierung durch magne- Abb. 12. Vorgang der Stabilisierung bis
tischen Kurzschlull des dulleren Feldes zur Endkurve

2.4. Elementare Magnetisierungsprozesse

2.4.1. Phidnomenologie und Statistik

Alle bisherigen Magnetisierungsprozesse wurden durch die gro3e Anzahl der
verschiedenen Hysterese-Schleifen und -Unterschleifen beschrieben. Die Vielfalt
dieser Schleifen bei einem Material und die noch gré3ere Vielfalt der Formen bei
unterschiedlichen Materialien verschlof3 sich jeder theoretischen Interpretation.
Einen Ansatz zur Interpretation in anderer Richtung gibt der BARKHAUSEN-
Effekt, welcher durch Spriinge in der Magnetisierungskurve entsprechend
Abb. 13 gekennzeichnet ist. Hiermit deutet sich ein Unterschied in der Betrach-
tung an, wie er aus der Thermodynamik allgemein bekannt ist. Die phéno-
menologische Thermodynamik beschreibt nur
summarische durch Mittelwertbildung erhaltene

As
Gesetze, wahrend die statistische Thermodyna-
mik von den Bewegungen der einzelnen Atome
( und Molekiile ausgeht und so die Ursachen
und Grenzen der phdnomenologischen Betrach-
LS

tungen aufzeigt. Leider ist der Magnetismus

z. Z. noch nicht so gut erforscht, dafl alle Er-

scheinungen der Hystereseschleifen usw. erklirt
A ) werden konnten. Dennoch existieren schon viele

BARKHAUSEN-Spriinge. Rechts i . i

etwa 10%ach  vergroBerter Erkenntnisse, die manches tiefergehend zu unter-

Ausschnit der linken Kurve mauern vermogen.

Abb. 13. Zur Darstellung der
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24.2. WEIsssche Bezirke und BrLoca-Wande

Der Magnetismus geht auf Eigenschaften der Atome und Molekiile zuriick.
Der hier besonders interessierende Ferro- und Ferrimagnetismus ist eine spezielle
Eigenschaft des Festkorpers. Bei ihm ist die magnetische Wechselwirkung
zwischen den Elementarteilchen so grof}, dafl sich ihre magnetischen Momente
automatisch parallel ausrichten. Dadurch entstehen groflere Bezirke, die bereits
ohne &uflleres Magnetfeld ihre Sattigungsmagnetisierung besitzen. Dieser
spontanen Ausrichtung werden Grenzen durch die Warmebewegung, Autbau-
fehler im Material, Entmagnetisierung und andere Einfliisse gesetzt. Hierdurch
wird u. a. die CURIE-Temperatur verstandlich, bei der ferromagnetische Materia-
lien in den paramagnetischen Zustand iibergehen. Es folgt aber auch, dall die
spontan magnetischen Bereiche nur endliche Abmessungen besitzen kénnen.
Solche Bereiche mit einer spontanen Magnetisierung in einer Richtung heillen
Doménen oder WEIsssche Bezirke. Ein ferromagnetisches Material besteht
aus vielen solcher Doménen unterschiedlicher Grofe mit unterschiedlicher
Richtung ihrer Magnetisierung. Sie sind durch BLocH-Wéande getrennt, in denen
der Magnetisierungsvektor in einer sehr kurzen, aber endlichen Strecke von der
einen Richtung in die andere wechselt.

2.4.3. Wandverschiebungen und Drehprozesse

Wenn eine bestimmte Groflen- und Richtungsverteilung der WEIssschen
Bezirke vorliegt, kann ein ferromagnetisches Material nach aullen pauschal
unmagnetisiert erscheinen. Damit ein dulleres Feld eine Magnetisierung be-
wirkt, konnen sowohl fiir das dullere Feld giinstig liegende Bereiche wachsen
als auch andere Bereiche ihre Magnetisierungsrichtung &ndern. Der erste Fall
wird als Wandverschiebung und der zweite als Drehprozell bezeichnet. Diese

beiden Moglichkeiten zeigt fiir spezielle rechteckige Bereiche mit parallelen
Wéanden Abb. 14.

-
it

* -~
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-a) 0)

Abb. 14. Magnetisierungsprozesse bei parallelen 180°-BLocH-Winden

a) Wandverschiebungen; b) Drehprozesse

24.4. Reversible und irreversible Prozesse

Die Magnetisierungsdnderungen in Abb. 14 sind auf den ersten Blick rever-
sibel, d. h., sobald das Feld zu Null wird, sollte sich wieder der Ursprungszustand
einstellen, denn er diirfte ja, da er auch vorher ohne Feld bestand, dabei die

6*
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geringste Energie zu seiner Existenz benotigt haben. Nun gibt es im Material
Potentialwille, z. B. durch unmagnetische Einschliisse, und nicht immer werden
die WEIssschen Bezirke so schon geordnet sein. Dies fiihrt unter anderem dazu,
dafl die BLocH-Wénde sich nicht proportional mit dem Feld bewegen, sondern
irgendwo an diesen Waillen stehen bleiben und sie erst bei noch hoherer Feld-
starke iiberspringen. Dieses eine Beispiel zeigt, daB3 bei diesen Anderungen auch
irreversible Vorgédnge auftreten konnen. Sie alle bewirken die pauschale Koerzi-
tivieldstdrke und Remanenz.

2.5. Einbereichsteilchen
2.5.1. Bedeutung der kleinen Volumen

Die elementaren Magnetisierungsvorginge sind im kompakten Material
sowohl experimentell als auch theoretisch schwierig zu behandeln. Aus diesem
Grunde wurde der Ubergang zu immer kleineren Volumen gew#hlt. Ein Haupt-
gebiet der theoretischen und experimentellen Untersuchungen sind daher heute
die diinnen Schichten, fiir die nur noch zwei Dimensionen bedeutsam sind [7].
Auflerdem haben sie mittlerweile auch verschiedene Anwendungsmoglichkeiten.
Unter anderem dringen sie in die Magnetbandtechnik mit Erfolg ein [8] bis [13].
Hierbei wirkt sich die hohe Sattigungsmagnetisierung der metallischen Le-
gierungen sehr vorteilhaft aus. Noch iibersichtlicher werden die Verhéltnisse,
wenn das Volumen eines Teilchens so klein gewdhlt wird, dal in ihm keine
BrocH-Wand mehr Platz hat. Dann mul} dieses Teilchen, sofern es noch ge-
niigend Atome der Molekiile enthdlt (vgl. 1.3.4.), ein einzelner WEissscher
Bezirk sein. Solche Teilchen, deren Abmessungen etwa unter 1 ym liegen, heiflen
Einbereichsteilchen. Die Teilchen eines Magnetbandes aus y-Fe,O; diirften
diesen Forderungen gentigen.

2.5.2. Anisotropie

Die Richtung der Magnetisierung in einem Einbereichsteilchen ist allgemein
durch minimale Energie des Magnetfeldes gekennzeichnet. Ohne &ulleren
Feldeinflull ergeben sich hierdurch verschiedene Vorzugslagen, die als leichte
Achsen bezeichnet werden. In den meisten Fallen existiert sogar nur eine
Vorzugsachse, zu der dann die Achse schwerer Magnetisierung senkrecht steht.
Alle Erscheinungen um diese Vorzugslagen werden mit Anisotropie bezeichnet.
Thre Ursache kann sehr unterschiedliche Griinde besitzen.

Weicht das Teilchen von der Kugelform ab, so wird durch das entmagneti-
sierende Feld die Formanisotropie fiir die Lage des Entmagnetisierungsfeldes
entscheidend sein.

Eine andere Moglichkeit folgt aus der Orientierung des Kristallgitters (Kri-
stallanisotropie). Weitere Einfliisse entstehen durch die Magnetostriktion
infolge der dadurch bedingten Verzerrung des Gitters. Bei Legierungen ruft
die Richtung der Nahordnung die sogenannte Diffusionsanisotropie hervor.
Schlieflich sei hier noch der Einflull der Oberfliche erwédhnt.
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2.5.3. Magnetisierungsvorgéange

Es sei ein Einbereichsteilchen in Form eines langgestreckten Ellipsoids mit
tiberwiegender Formanisotropie angenommen. Seine leichte Achse entspricht
dann der Léangsachse. Ihr gegeniiber mog= die
Feldrichtung im Winkel @ abweichen (Abb. 15).
Die Magnetisierungsvorgdnge zeigen Je nach
der Grofle dieses Winkels charakteristisches Ver-
halten.

Fir @ = 0 besitzen Feld und leichte Achse die
gleiche oder entgegengesetzte Richtung. Bei ent-
gegengesetzter Richtung gibt es eine Feldstérke,
fiir die der Magnetisierungsvektor sprunghaft
umschlagt. So entsteht eine ideale Rechteckkurve Abb. 15. Winkel des Feldein-
mit der individuellen Koerzitivieldstirke H,p flusses I/ und der Magnetisie-
(Abb. 16a). Dies entspricht also einem stark irre- - %:;;ii:iﬁ:ﬁiﬁen Kin-
versiblen Verhalten. Stehen dagegen Feldrichtung
und leichte Achse senkrecht aufeinander, so kann der Magnetisierungsvektor
sich nur gegen das entmagnetisierende Feld zur Feldrichtung eindrehen. Dieser
Vorgang ist im Idealfall voll reversibel, und fiir die Magnetisierungskomponente
in Feldrichtung entsteht eine Gerade mit Sattigungscharakteristik (Abb. 16b).

— —— ——

ZH,
a) )

Abb. 16. Hysteresekurven eines Einbereichsteilchens bei Winkeln von a) 0° und b) 90°
zwischen leichter Achse und Feldeinwirkung

Auffallend ist, dal3 die Sattigung ebenfalls bei H,, beginnt. Eine Untersuchung
tiber den allgemeinen Einflull des Winkels stammt von STONER und WOHLFARTH
[14]. Das Ergebnis zeigt Abb. 17. Hierin wurde die Magnetisierungskomponente
auf ihr Maximum normiert:

M
= : 66
m = 3r— (66)
Dasselbe geschah fiir die Feldstarke:
H
h = (67)

Hep '
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2.5.4. Koerzitivfeldstdrke und Drehprozesse

Fiir einfache kohédrente Drehprozesse kann die Koerzitivieldstarke aus der
Anisotropieenergie berechnet werden. Bei Formanisotropie gilt mit den Ent-
magnetisierungsfaktoren in schwerer und leichter Richtung N, bzw. N; dann

M
Hyp = (Ng — N;) —. (68)
Ko

In der Praxis zeigt sich aber, dal} vielfach niedrigere Werte gemessen werden.
Als Erkliarung hierfiir kommen Knickbildung und Verwindung in Betracht
(Abb. 18).
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Abb. 17. Allgemeine Hysteresekurven eines Sy
Einbereichsteilchens nach STONER und °
WOHLFARTH [14]
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Abb. 18. Verschiedene Arten der Drehung % A
in einem kleinen Teilchen Abb. 19. Zur Wechselwirkung zwischen zwei
a) kohidrente Drehung; Einbereichsteilchen mit den Koerzitivfeld-
- b) Knickbildung (buckling); stirken H,; und H,,, den Momenten M,
c) Verwindung (curling) und M, sowie den Kopplungen C; und C, [14]

2.5.5. Parchenmodell

Das einzelne isolierte Einbereichsteilchen wird in der Wirklichkeit sehr selten
vorkommen. Sobald aber mehrere Einbereichsteilchen beieinander liegen, wer-
den sie sich auch gegenseitig beeinflussen, d. h. vorspannen. Diese Fille sind
bisher genauer nur fiir zwei Teilchen untersucht worden [15] bis [17]. Fiir das
sogenannte Parchenmodell existieren zwei typische Lagen. Entweder befinden
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sich die Langsachsen beider Teilchen auf einer gemeinsamen Geraden (positive
Wechselwirkung) oder sie sind parallel nebeneinander im Raum angeordnet
(negative Wechselwirkung). Allgemein wird angenommen, dall die beiden
Teilchen unterschiedliche Koerzitivfeldstirke besitzen. Je nach ihrem Ver-
héaltnis ergibt sich bei Reihenanordnung der Teilchen eine Einteilung, wie sie
Abb. 19 zeigt. STRAUBEL und RoBASCHIK ist es gelungen, dies durch einen
erweiterungsfdhigen Ansatz fir beliebig viele Teilchen mathematisch zu be-
weisen [18]. Dieser mathematische Ansatz 1aBt vielleicht einen Ubergang zu
beliebiger Teilchenanordnung erwarten.

2.6. PrEisacH-Darstellung
2.6.1. Voraussetzungen

Die urspriinglichen Betrachtungen von PREISACH bezogen sich auf den
RayLEIGH-Bereich und gehen auf das Jahr 1935 zuriick [19]. In der letzten
Zeit wurden diese Vorstellungen wesentlich weiter gefallt und angewendet
[20] bis [24]. Es gelten danach die folgenden Voraussetzungen:

1. Das Material soll nur aus Teilchen mit einer idealen Rechteckschleife (Abb.
16a) bestehen. Diese konnen Einbereichsteilchen sein, die dann alle parallel
zum Feld orientiert sein miissen.

2. Die Vorspannfelder, mit denen sich die Teilchen gegenseitig beeinflussen,
sollen sich durch den Magnetisierungszyklus nicht d&ndern.

Gegen diese gegeniiber der Wirklichkeit stark vereinfachten Vorstellungen ist
oft Einspruch erhoben worden [25] bis [27]. Dennoch Ay
hat dieses Modell fiir die Magnetspesichertechnik eine 24,
beachtliche Bedeutungerlangt. Dies wird vor allem durch !
die Untersuchungen von BATE [28] tiber die statistische ",—I—
Stabilitat stark fundiert. Nachdem es inzwischen ge- ' \
lungen ist, eine Apparatur zu entwickeln, mit derrecht Y |
~

o
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schnell die PrEIsAcH-Belegungen zu erhalten sind,
diirften auch von der experimentellen Seite ausreichende
Moglichkeiten zur Vertiefung zur Verfiigung stehen [29].

Abb. 20. Schleife eines
2.6.2. PrE1sAcH-Ebene und -Belegung Einbereichsteilchens

Jedes Teilchen in einem Verband ist gemaf den vor- Mit dem Vorspannfeld
genannten Voraussetzungen durch zwei individuelle HmTfu&dtqeiK;;ertlv'
GroBen, die Koerzitivfeldstiarke H,» und die Vor- CIORMITRE Her
spannfeldstarke H,,p vollstindig gekennzeichnet. Kine diesbeziigliche Hysterese-
kurve zeigt Abb. 20. Diese beiden GroéBen bilden die Achsen der PREISACH-
Ebene. Da H,p nur positiv sein kann, ist es genau genommen eine Halbebene.
Jedem Teilchen entspricht in ihr ein Punkt. Abb. 21 zeigt diese Zuordnung von
Punkten und Kurven. In einem Material sind von den verschiedenen Indivi-
duen unterschiedlich viel enthalten. Dies kann u. a. durch ,,Hohenlinien‘* in
der PrEISACH-Ebene dargestellt werden. Die Summe dieser Linien wird als
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Abb. 21. Zuordnung von verschiedenen Schleifen in der H,r, H ,;, r-Ebene

Belegungsdichte o(H,, 7, H,r) bezeichnet. Sie ist die individuelle Kennzeichnung
der verschiedenen Materialien. Fiir viele Untersuchungen werden stark ver-
einfachte Belegungsdichten angenommen. Einige Beispiele zeigt Abb. 22.

boltne) gt olinte)  Hn Wlnte)
//
7
By i Ay i s gl
HC‘ // //(, //f
///I
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Abb. 22. Einfache Belegungsdichten o (H, 7, H. 1)
a) angendherte GAuss-Verteilung;

b) Rechteckverteilung;

c) Rechteckverteilung mit geringer H,p-Variation

2.6.3. Magnetisierungsvorgénge

Ein Teilchen gemdfl Abb. 20 springt vom negativen zum positiven Magneti-
sierungszustand, sobald fiir die 4ullere Feldstirke

H=Hyy+ Hep (69)

gilt. In der PrREISACH-Ebene stellt diese Gleichung eine Gerade unter 45° dar,
welche die H,, p-Achse bei H = H,, p schneidet (Abb. 23). Ein positives Teilchen
klappt umgekehrt in die negative Magnetisierung um, sobald

HéHmT—' cT (70)
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erfiillt ist. Diese Ummagnetisierungsgerade steht Ay
also gerade senkrecht zur ersten. Mit beiden Ge- /=4, ]
raden lassen sich dann alle Magnetisierungsvorgiange i
behandeln. Bei einem bestimmten Schwingungsab-
lauf sind jeweils nur die Maxima und Minima bedeut-
sam, da bel ihnen die jeweilige Front am weitesten
vorausgeschoben wird.

2.6.4. Beispiel o | T t F

Es sei angenommen, dall die Belegungsdichte in
der gesamten PrREISACH-Ebene konstant sei und daf3
fiir das unmagnetisierte Material die H,;-Achse
zugleich die Grenze zwischen positiver und nega-
tiver Magnetisierung sei. Mit wachsendem &uflerem
Feld werden dann die Teilchen, die von der anstei-
genden Front passiert werden, ummagnetisiert
(Abb. 24). Die pauschale Magnetisierung ist durch
die Anzahl der ummagnetisierten Teilchen gegeben.
Kehrt die Feldstirke um, so werden wieder einige b
Teilchen zuriickmagnetisiert. Wenn sie Null erreicht, Abb. 23. Magnetisierungs-
bleibt ein Remanenzdreieck bestehen. Bei der Koerzi- fronten in der PREISACH-
tivfeldstidrke des Materials existiert ein gleich grof3es Ebene
positives und negatives Remanenzdreieck. Der weitere @) bei wachsender dulerer
Vorgang ist dann im wesentlichen eine Wieder- Feldstarke; -

b) bei fallender dullerer

holung des vorangegangenen in negativer Richtung. Feldstirke
Es wird deutlich sichtbar, dall bereits mit einer
solchen einfachen Belegung wesentliche Eigenschaften des Magnetismus
(RAYLEIGH-Bereich) wiedergebbar sind. Ist die Belegung irgendwo begrenzt,
so tritt auch Sattigung auf.

2.6.5. Grenzen

Von den Voraussetzungen her beriicksichtigt die PrREISACH-Darstellung er-
sichtlich die gesamten moglichen Magnetisierungszyklen mit symmetrischen
und unsymmetrischen Grenz- und Unterschleifen unter der Voraussetzung, da3
es nur irreversible Vorgidnge gibt. Beziiglich der Remanenz ist nur der Teil
der Ebene mit H,,, = H,; interessant. In gewisser Hinsicht konnen die Teil-
chen auf der H,, p-Achse auch als reversible Teilchen betrachtet werden. Eine
derartige Belegung gab erstmals MUNSTER an [30].

Die Irreversibilitit gibt eine betriachtliche Einschrankung fiir einige spezielle
Vorginge, wie z. B. die Riickmagnetisierung in 1.5.3. In den meisten Fallen,
wie bei der Speicherung, wo in erster Linie die Remanenz interessiert, ist daher
die PrEIsacH-Darstellung sehr niitzlich. Hierbei wird héaufig sogar noch die
Symmetrie der Belegung zur H,,-Achse erfiillt sein.
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Abb. 24. Magnetisierungsvorgiange im PrEISACH-Diagramm

) Ausgangspunkt, unmagnetisiertes Material;

) parabelférmige Zunahme der Magnetisierung;

). Ruckkehr zur Feldstirke Null;

) Beseitigung der pauschalen remanenten Magnetisierung;
) Magnetisierung zu negativen Werten;

) abermaliger Rickgang zur Feldstirke Null

=+
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Die Abhéngigkeit der Orientierung von Einbereichsteilchen gelang erstmals
STRAUBEL und RIESCH einzubeziehen [31]. Jedes Teilchen erhdlt dabei eine
dritte individuelle Gro3e, den Winkel der leichten Achse gegeniiber dem &aulle-
ren Feld zugeordnet. Die Magnetisierungsfronten werden so zu gekriimmten
Flachen im dreidimensionalen H,p, H,,p, x-Raum. Neben Feldstarkezunahme
und -abnahme lassen sich dann auch Felddrehungen behandeln.

Ein anderes offenes Problem sind die Wechselwirkungsfelder. Ihre exakte
Behandlung koénnte sich vielleicht durch eine Weiterentwicklung des Péarchen-
modells ergeben. Auch hier existieren erste Anséatze [18].
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3. Juristische Probleme
der Verwendung von Magnettonaufzeichnungen

Von CHRISTIAN KORISTKA

3.0. Einleitung

Je mehr ein bestimmtes Verfahren, ein bestimmter Gegenstand oder generell
eine wissenschaftliche Entdeckung in der Gesellschaft Anwendung findet,
desto dringender wird fiir den Juristen die Aufgabe, sich mit den rechtlichen
Fragen, die die Anwendung dieser Moglichkeiten mit sich bringt, auseinander-
zusetzen.

Die Moglichkeit, akustische Signale aufzunehmen, speichern und beliebig oft
wiedergeben zu konnen, besteht in der Form der Schallplatte schon etwa seit
Beginn dieses Jahrhunderts [1]. Allein der erhebliche Aufwand, der zur Her-
stellung einer solchen Aufzeichnung notwendig ist, hat die Schallplatte und den
in den dreilliger Jahren entdeckten Lichtton nur in bestimmten Bereichen fiir
die Gesellschaft eine Bedeutung erlangen lassen. Die Aufgabe genereller juristi-
scher Einordnung schien wenig aktuell. Trotzdem wurde bereits vorausschauend
1912 von KoHLER auf einige Probleme bei der Verwendung von Schallspeichern
aufmerksam gemacht [2]. Erst in den letzten Jahren begann die Entwicklung
des Magnettonverfahrens, und ihr folgte seine Vervollkommnung. Hierdurch
erlangte die Moglichkeit, akustische Signale zu speichern, allgemeine Beachtung.
Die Vorteile des Magnettonverfahrens gegeniiber'den bisher bekannten Speicher-
methoden sind vor allem durch die Handlichkeit der Aufzeichnungs- und Wie-
dergabeapparatur sowie des Informationstragers, durch die Grof3e der Aufnahme-
kapazitdt und die Moglichkeit des wiederholten Gebrauchs des Informations-
tragers gegeben. So kann jetzt generell eine Aufzeichnung von akustischen
Signalen an allen Orten und zu jeder Zeit erfolgen. Dies hat dazu beige-
tragen, dal} das Magnettonverfahren in den letzten Jahren auf allen Gebieten

unseres gesellschaftlichen oder privaten Lebens grofle Verbreitung gefunden
hat [1].

Damit ergeben sich fiir den Juristen im wesentlichen zwei Aufgaben:

1. Es ist zu kldren, wann und unter welchen Bedingungen Schallaufzeichnun-
gen von einem juristisch relevanten Ereignis als prozessuale Beweismittel
verwendet werden kdénnen.

2. Esist zu bestimmen, in welchen Grenzen und unter welchen Voraussetzungen
eine Schallaufzeichnung urheberrechtlich zu schiitzen ist.
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3.1. Die Bedeutung akustischer Informationen
fiir die menschliche Gesellsehaft

Die Bedeutung akustischer Informationen fiir die Menschheit war schon im-
mer grof}. Sie ist mit der technischen Entwicklung unseres Lebens noch gestie-
gen. Neben der Lautsprache als der Tatigkeit des Menschen, Ergebnisse der Er-
kenntnistatigkeit mit akustisch horbaren, vereinbarten Signalen (Lauten) auszu-
driicken, sind neue, synthetisch erzeugte, akustische Signale entstanden (z. B.
Huptone), die in hohem Mafle Verhaltensweisen vom Menschen bestimmen bzw.
beeinflussen. Dasist der Grund dafiir, dal unabhéngig von ihrer bisher unklaren
juristischen Stellung die Mdglichkeiten der objektiven Speicherung akustischer
Signale eine grofle gesellschaftliche Bedeutung erlangt haben.

Das juristische Beweisverfahren ist im hochsten Malle von gespeicherten In-
formationen [3] abhingig, weil in ihm stets ein zeitlich zuriickliegendes, juristisch
erhebliches Ereignis dahingehend untersucht werden soll, ob bestimmte Men-
schen durch ihre Handlungsweisen, die in einer Beziehung zu dem vergangenen
Ereignis standen oder stehen, gegen bestimmte Gesetzesnormen schuldhaft ver-
stolBen haben [4]. Dies geschieht auf der Grundlage von Beweisen, die aus be-
stimmten Beweismitteln geschopft werden [5], welche wiederum in einer direk-
ten oder indirekten Beziehung zu diesem vergangenen Ereignis standen oder
stehen. Die im Beweisverfahren verwendeten Beweismittel konnen als Trager
von im Speicherzustand befindlichen Informationen aufgefaflt werden. Die Fin-
dung der Wahrheit tiber ein zuriickliegendes, im Strafverfahren zu untersuchen-
des Ereignis ist damit von der Summe und der Qualitdt der von diesem Ereignis
ausgegangenen, gespeicherten, wiedergegebenen und danach ausgewerteten In-
formationen abhingig [6]. Je direkter die Ubermittlung der Informationen ist,
je weniger Umwandlungen notwendig sind, um so grofler ist die Gewéahr dafiir,
daf3 die Informationen in der Form und dem Inhalt, in dem sie tatsachlich
urspringlich vorhanden waren bzw. gesendet wurden, zur Kenntnis des Gerich-
tes gelangen, das sie priifen und nutzen soll.

Vom juristischen Standpunkt stellt sich das Magnettonverfahren als eine
Methode zur Speicherung von rechtserheblichen Informationen durch die Um-
wandlung beliebiger Signale in magnetische Impulse und deren Aufzeichnung
auf einen magnetisierbaren Informationstriger dar. Ziel einer solchen Aufzeich-
nung ist in der Regel die Speicherung und Ubermittlung. Die Aufzeichnung
ist die notwendige Voraussetzung und die Wiedergabe der logische Zweck der
Speicherung. Wenn im folgenden der Begriff der Magnettonaufzeichnung ver-
wendet wird, so sind darunter die Speicherzustidnde der mittels des Magnetton-
verfahrens auf einem band-, scheiben- oder trommelférmigen Informationstrager
in Form von Remanenzstrukturen fixierten Informationen zu verstehen.

3.2. Einteilung der Magnettonaufzeichnung

Unter beweisrechtlichen Gesichtspunkten sind Magnettonaufzeichnungen in
zwel Richtungen zu untergliedern:

1. nach ihrer Herkunft; 2. nach ihrem Inhalt.
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3.2.1. Juristische Fragen des Entstehens

einer Magnettonaufzeichnung

Magnettonaufzeichnungen kénnen bei den heute moglichen technischen Vor-
aussetzungen unter vielfadltigen Bedingungen entstehen. Dabei ist zunéchst
rechtlich relevant, ob eine Aufzeichnung mit einer Beweisabsicht erfolgte oder
ob ihr Speicherzustand zuféllig oder aus anderen, nicht mit einer Beweisabsicht
verbundenen Griinden entstand. Magnettonaufzeichnungen, die mit dem Ziel
der Beweisabsicht aufgenommen wurden, werden als Zweckaufzeichnungen, die
anderen als Zufallsaufzeichnungen bezeichnet [6]. Kine solche Unterteilung ist
auch zur Klarung eines weiteren Problems notwendig. Magnettonaufzeichnun-
gen konnen offen oder versteckt erfolgen. Im ersteren Fall ist allen an der Auf-
zeichnung Beteiligten bekannt, dal} die von ihnen ausgesendeten akustischen
Signale in Form einer Magnettonaufzeichnung festgehalten werden.!) Im letzte-
ren Fall wird zumindest ein Beteiligter iiber die Tatsache einer Aufzeichnung
der akustischen Situation nicht informiert sein. Hieraus ergeben sich insofern
rechtliche Konsequenzen, als dal} Aussagen von Personen, die nur unter dem
Gesichtspunkt der Geheimhaltung mitgeteilt wurden, spater gegen diese aus-
sagende Person verwendet werden konnten. Das gegenwirtige Recht kennt
jedoch den Tatbestand der ungerechtfertigten geheimen oder offenen Aufzeich-
nung von akustischen Signalen nicht. Hierauf wird noch unter dem Gesichts-
punkt des urheberrechtlichen Schutzanspruches einzugehen sein.

3.2.2. Inhalt einer Magnettonaufzeichnung

Magnettonaufzeichnungen dienen heute nicht mehr nur zum Speichern von
akustischen Signalen, sondern dariiber hinaus werden auf Magnetbandern
Videosignale, Rechen- und MeBwerte sowie andere Daten festgehalten [1]. Zu
unterscheiden wéren also zundchst Aufzeichnungen, deren Signalen eine be-
stimmte vereinbarte Semantik zugeordnet wurde (z. B. Sprachsignale, Me3werte
etc.), und Aufzeichnungen, die Gerdusche oder dhnliche Impulse beinhalten,
die einer solchen vereinbarten Semantik entbehren. Eine solche Abgrenzung
ist nicht nur, wie bisher vielfach angenommen wurde, unter dem Gesichtspunkt
der Verfidlschbarkeit notwendig. Selbst die Verfilschung eines rechtserheblich
gespeicherten Gerdusches wire tatbestandsméfBig genauso strafrechtlich zu ver-
folgen, wie die Verfalschung einer sprachlichen Nachricht oder eines gespeicher-
ten MeBBwertes. Diese Unterteilung soll vielmehr darauf verweisen, dal} dem
Gericht einmal eine bestimmte, z. B. akustische Situation, also modale Infor-
mationselemente [3] (wie wurde geklopft, geschrien, geschlagen usw.), und zum

1) Hierzu ist es nicht unbedingt erforderlich, dal3 das Mikrofon sichtbar angebracht ist;
offen ist eine Aufzeichnungssituation ebenfalls, wenn dem Sprechenden der Umstand der
Aufzeichnung nur mitgeteilt wurde, umgekehrt wird beim Vorhandensein eines Mikrofons
eine Aufzeichnungsmoglichkeit vermutet werden miissen. Stillschweigendes Einvernehmen
gilt als Einverstiandnis.
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anderen ein bestimmter Inhalt zur Beurteilung vorgelegt wird.l!) Der Inhalt
einer bestimmten Aufzeichnung aber bestimmt im Speziellen die Beweismittel-
kategorie, unter der eine bestimmte Aufzeichnung im Beweisverfahren Verwen-
dung finden kann.

3.3. Magnettonaufzeichnungen als Beweismittel

Ein Beweismittel ist materieller Trager gespeicherter Informationen iiber ein
zurickliegendes, juristisch relevantes Ereignis. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, zu untersuchen, was beim Magnettonverfahren als Beweismittel anzu-
sehen ist. Zunichst kann das Magnetband (der stoffliche Trager) wie jede andere
Sache Beweismittel sein, wenn z. B. seine Substanz und seine spezielle Farbe
Gegenstand der Beweisfiihrung wéire. Das Magnetband hat aber neben diesen
allgemeinen Beweismitteleigenschaften noch die spezifische, Speicher von akusti-
schen Signalen sein zu kénnen, und in der Mehrzahl der Fille wird es auch in
dieser Form als Speicher von Gedankeninhalten oder andersartigen Informa-
tionen dem Gericht vorgelegt werden. In diesem Falle ist die Magnettonauf-
zeichnung (MTA), d. h. der Speicherzustand des Magnettonverfahrens, Beweis-
mittel.

3.3.1. Kriminalistische Untersuchungen zum Beweiswert

Im giiltigen Strafprozell der DDR koénnen nach §23 StrafprozeBordnung
(StPo) nur Aussagen von Zeugen, Beschuldigten, gesellschaftlichen Ankligern
oder Verteidigern, Sachverstindigengutachten, Beweisgegenstinde und Auf-
zeichnungen als Beweismittel verwendet werden. Damit sind nur solche
Tatsachen, die sich aus den eben genannten Beweismitteln ergeben, im
Proze3 vor Gericht als Grundlage der Beweiserkenntnis ausschopfbar [5],
[11], [12]. Dariiber hinaus hat das Gericht stets zu tiberpriifen, ob der In-
formationsgehalt der Beweismittel objektiven Tatsachen entspricht. Letzteres
schien bei Magnettonaufzeichnungen bisher nicht durchfithrbar. Neuere kri-
minalistische Untersuchungen haben gezeigt, dal3 ebenso wie bei Schriftstiicken
der Beweiswert der Magnettonaufzeichnung nachpriifbar ist (Abb. 1—7). Die
kriminalistische Untersuchung von Magnettonaufzeichnungen, als ein neues
Gebiet kriminalistischer Expertisentatigkeit, umfal3t Untersuchungen in vier
Richtungen:

1. Untersuchungen zum Nachweis von Verfilschungen bzw. Verdnderungen an
Magnettonaufzeichnungen mit z. B. folgenden Fragestellungen: ,,Stellt die
als Beweismittel vorgelegte MTA das Original dar? Wurde die vorgelegte
MTA verfalscht; was wurde verfalscht ? Wie und womit wurde die vorgelegte

1) In der Vergangenheit wurde versucht, Schallaufzeichnungen mit Sprachsignalen und
Schallaufzeichnungen von anderen Schallereignissen zu verschiedenen Beweismitteln zu
zahlen. Schallaufzeichnungen mit sprachlichen Inhalten sollten Urkunden, Schallauf-
zeichnungen von iibrigen Schalleindriicken, wie Gerduschen, Musikstiicken etc., Beweis-
gegenstinde bzw. Augenscheinobjekte darstellen [7] bis [10].
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Abb. 1. Die Identifizierung eines Magnettongeriates an Hand mecha-

nischer Schichtverletzungen des auf ihm benutzten Magnetbandes.

Die linke Bildhélfte zeigt das Tatband, die rechte Bildhalfte das Ver-

gleichsband, das auf dem beim Beschuldigten sichergestellten Gerit
benutzt wurde
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Abb. 2. Schichtverletzungen eines Magnetbandes vom Typ CR 35 U 6,
die von zwei verschiedenen Magnettongeriaten stammen
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Abb. 3. Der Nachweis von Loschungen an Hand von Léschbildern verschiedener
Magnettongerate
Obere Spur: Loschbild eines Studiogerites zur Stereoaufzeichnung
Mittlere Spur: Lo6schbild eines KB 100 bei kiinstlicher Unterdriickung der Stoppimpulse
Untere Spur: Loschbild und ,,Stoppimpuls‘‘ ecines Magnettongerites mit Permanent-
magnetloschung

-

Abb. 4. Start- und Stoppimpulse zum Nachweis von Aufzeichnungsunterbrechungen
und zur Identifizierung der Aufzeichnungsapparatur bei einem Magnettongerit
vom Typ KB 100

Obere Spur: Startimpuls
Mittlere Spur: Start- und Stoppimpuls in einem Arbeitsgang
Untere Spur: Stoppimpuls



Abb. 5. Nachweis von Schnittimpulsen nach einer Umspielung
der gekutterten Aufzeichnungen
Obere Spur: Schnittimpuls in einer Magnettonaufzeichnung beiv = 9,5 cm/s

Untere Spur: Schnittimpuls dieser Originalaufzeichnung nach Umspielung auf
ein neues Magnetband bei v = 19,05 cm/s
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Abb. 6. Unterscheidung von Schnittimpulsen in einer Aufzeichnung
zu Schnittimpulsen, die schon vor dieser Aufzeichnung im Band vor-

handen waren
Obere Spur: Schnitt innerhalb einer Aufzeichnung
Untere Spur: Schnitt, der schon vor der Aufnahme im Band vorhanden war

Tafel 3
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Abb. 7. Zur Unterscheidung einer originalen Aufzeichnung von einer
Umspielung an der Spezialléschung von Kopiersignalen. (Zur Ubersicht-
lichkeit sind nur die Pegel der ersten Vor- und Nachechos abgebildet)

Erstes Bild: Pegelverlauf des Nutzsignals und secines Vor- und Nachechos in
der originalen Aufzeichnung

Zweites Bild: Pegelverlauf des Nutzsignals der originalen Aufzeichnung, nach-
demdie Kopiersignale durch eine Spezialloschung beseitigt wurden.

Drittes Bild: Pegelverlauf des Nutzsignales einer Umzeichnung, nachdem die
Kopiersignale unter gleichen Bedingungen wie im zweiten Bild
geloscht wurden.

Der Nachweis der Umspielung erfolgt durch die Moglichkeit, in einer originalen
Aufzeichnung Kopiersignale, ohne die Nutzsignale zu beschidigen, loschen zu
konnen. Ist dies nicht moglich (max. Abfall des Nutzsignales von 4 dB), so
handelt es sich nicht um originale, sondern um umgezeichnete Kopiersignale.
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MTA verfalscht? Wurde die untersuchte MTA kopiert? Welche der auf-
gezeichneten Signale sind die urspriinglichen; welche wurden nachtraglich
aufgezeichnet ?*° usw.

2. Untersuchungen zu Identifizierungen der Aufzeichnungsapparatur nach
Gruppen und Individualeigenschaften anhand von Magnettonaufzeichnungen
(bzw. Vergleichsaufzeichnungen) mit z. B. folgenden Fragenkomplexen:
,,Mit welchem Typ einer Aufzeichnungsapparatur wurde die vorgelegte MTA
aufgezeichnet ¢ Ist die sichergestellte Aufzeichnungsapparatur das Band-
gerat, mit dem die relevante Magnettonaufzeichnung aufgezeichnet wurde ?
Wurde die vorliegende MTA mit einer bestimmten Aufzeichnungsapparatur
verfialscht ¢ usw.

3. Untersuchungen zur Identifizierung eines Sprechers anhand der auf Magnet-
band gespeicherten menschlichen Sprachlaute mit z. B. folgenden Fragestel-
lungen: ,,Stammen die aus der vorliegenden Magnettonaufzeichnung ge-
speicherten menschlichen Sprachlaute von einer bestimmten bezeichneten
Person ? Sind bestimmte Worter, Sdtze usw. von einer anderen Person ge-
sprochen wor den als die iibrigen Sprachlaute auf einer MTA %** usw.

4. Untersuchungen zur Verstindlichmachung undeutlicher oder verzerrter Auf-
zeichnungen mit z. B. folgenden Fragestellungen: ,,Was fiir ein Text wurde
gesprochen ¢ Welche Worte oder Laute wurden verdndert bzw. beseitigt ?
Welchen Inhalt hat eine bestimmte vorliegende unverstindliche MTA %
usw. [13].

Die Verwendung von Schallaufzeichnungen im Prozel} werden demnach nach

gegenwiartigem Recht moglich, wenn sich solche Aufzeichnungen in eine der oben

aufgzzdhlten Beweismittelkategorien eingliedern lieBen.

3.3.2. Einteilung der Beweismittel

Nach der Art ihres Speicherzustandes sind die im Strafprozell verwendbaren
Beweismittel in zwei Gruppen, die personlichen und sachlichen Beweismittel,
eingeteilt. Die persénlichen Beweismittel stellen ideelle Speicherzustinde dar,
die in Form von Aussagen reproduziert werden. Die sachlichen Beweismittel
sind sachlich fixierte Speicherzustiande, aus denen je nach vorhandenem Kennt-
nisstand Informationen iiber das kriminalistisch relevante Ereignis erhalten
werden konnen.

Die Schallaufzeichnung kann nicht als Ersatz fiir Zeugen oder Sachverstin-
dige fungieren. Sie ist also kein persdnliches Beweismittel, und zwar auch dann
nicht, wenn sie Aussagen von Personen beinhaltet. In jedem dieser Falle handelt
es sich um Speicherungen friiher getatigter Aussagen, denen die vom Strafprozel3
tir das personliche Beweismittel geforderte Unmittelbarkeit der Aussage vor
dem Gericht fehlt.

Damit bleibt noch zu untersuchen, ob Magnettonaufzeichnungen als sachliche
Beweismittel verwenbar wéren.

7 Grundlagen



84 3. Juristische Probleme

Das unmittelbare akustische Signal, d.h. die Schallwelle, ist prozessual
schwer als sachliches Beweismittel erfallbar. Dagegen wird seine Sachlichkeit
als eine auf einem Tréager fixierte Summe z. B. magnetischer Zustdnde ganz augen-
scheinlich. Zunéchst ist also das gesprochene Wort oder generell ein beliebiges
Signal, wenn es in irgendeiner Form materiell gespeichert vorliegt, etwas durch-
aus prozessual Sachliches. Da das gegenwértige Strafprozeflrecht als sachliche
Beweismittel nur Beweisgegenstinde und Aufzeichnungen kennt (siehe § 23
Abs. 1, Zif. 4 StPo), bleibt zu priifen, ob die Schallaufzeichnung in eine dieser
Beweismittelformen eingegliedert werden kann.

3.3.3. Magnettonaufzeichnungen als Beweisgegenstiande

Nach §49, Abs. 1 StPo sind Beweisgegenstdnde Sachen, die durch ihre Be-
schaffenheit und Eigenart oder ihre Beziehung zu der Handlung (die Gegenstand
der Untersuchung ist) Aufschlul} iiber die Straftat und den Beschuldigten oder
Angeklagten geben kénnen. Einmal kénnen Beweisgegenstdnde als T'rdger einer
Substanzstruktur o. 4. von einem juristisch relevanten Geschehen auftreten
(z. B. ein mit Blut keflecktes Kleidungsstiick). Zum anderen kénnen Beweis-
gegenstdnde durch ihre Substanz oder spezielle Struktur (z. B. ein Messer, das
einen speziellen Stichkanal verursacht hat) zur Beweisfiihrung dienen. Dal} die
Magnettonaufzeichnung etwas Sachliches ist, wurde bereits erldutert. Unter
Beachtung der schon erorterten Gesichtspunkte ist ebenso unstrittig, dall die
Moglichkeiten der Fixierung akustischer, elektrischer oder magnetischer Signale
eine Eigenart dieses Magnetbandes ist.

Die ,,Beziehung zur Handlung*‘ des relevanten Geschehens und der ,,Aufschlull
tiber die Straftat und den Beschuldigten®* wird demnach nur noch vom Informa-
tionsgehalt der fixierten Signale abhéngig sein. Damit wird zunéchst deutlich,
dall ein Magnetband iiber seine Eigenschaften generell als Beweisgegenstand
verwendbar ist, und zwar unabhingig davon, ob Farbenzusammensetzung,
Grolle oder Zerreifllinge oder die in Form von Gerduschen, Daten oder Sprach-
modulationen auf ihm fixierten remanenten Strukturen im Prozel3 zur Diskus-
sion stehen. Fiir Beweisgegenstdnde, die nur durch ihren Inhalt, d. h. ihre in
Zeichen fixierte Semantik zur Beweisfiihrung verwendet werden, existiert jedoch
auf Grund ihrer gesellschaftlich-praktischen Bedeutung eine besondere Regelung
[14]. Hierzu wurde das prozessuale Rechtsinstitut der Aufzeichnung neu ge-
schaffen,dasu.U.iibereine bestimmte Qualifizierung auchUrkundencharakter an-
nehmen kann und dessen Beweiskraft dann unter strafrechtlichem Schutz steht.

3.3.4. Fragen der Schriftlichkeit

Eine solche besondere rechtliche Stellung betraf bisher vor allem schriftliche
Aufzeichnungen, weil eine andere Form der Speicherung von Mitteilungsinhalten,
auller der iiber die Umwandlung akustischer Sprachlaute in grafische Zeichen,
nicht bekannt war. Da es nun praktisch moglich ist, diese akustischen Kommu-
nikationsparameter, die menschlichen Sprachlaute, unmittelbar zu speichern,
entsteht die Frage, ob fiir solche Aufzeichnungen gleiches wie fiir Schriftstiicke
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oilt bzw. ob Magnettonaufzeichnungen nicht auch Schriftstiicke darstellen. Der
Schriftcharakter von Magnettonaufzeichnungen hat in der Diskussion um die
strafprozessuale Einordnung der Magnettonaufzeichnung eine grofle Rolle ge-
spielt, da hiervon ihre Erfassung als prozessuale Urkunde abhéngig schien [15]
bis [19]. Magnettonaufzeichnungen sind jedoch keine Schriftstiicke. Auch eine
analoge Anwendung des Wortes ,,Schrift” auf die nach physikalischen Gesetzen
entstandene Aufzeichnung von Schallwellen kann de lege lata wie de lege ferenda
nicht vorgenommen werden. Der wesentlichste Unterschied zwischen ihnen
besteht darin, dal} Schriftzeichen gesellschaftlich vereinbarte Formen der Um-
wandlung eines akustischen Signals in ein optisches Zeichen darstellen, die in
allen Phasen dem Gestaltungswillen des Menschen unterliegen. Dagegen kénnen
Vereinbarungen in dieser Weise liber die durch technische Apparaturen nach
dem Magnettonprinzip aufgezeichneten Remanenzstrukturen nicht erfolgen.
Diese Strukturen sind prinzipiell durch den objektiv vorgegebenen Verlauf der
physikalischen Struktur der Schallwellen eines Lautes festgelegt und bleiben
damit dem Gestaltungswillen des Menschen letztlich entzogen [15], [16].1}) Um
jedoch den Grundsatz der besonderen Regelung von sachlichen Beweismitteln,
die durch ihren Inhalt zur Beweisfiihrung verwendet werden, nicht zu durch-
brechen, hat der Gesetzgeber in das Gesetz den Begriff der Aufzeichnung?) auf-
genommen und damit zum Ausdruck gebracht, dal kiinftig neben schriftlich
fixierten Mitteilungsinhalten auch in anderer Form gespeicherte rechtserheb-
liche Nachrichten zur gerichtlichen Beweisfiihrung verwendet werden konner.
Damit ist nun endgiiltig klargestellt, dal} als Speicher akustischer Geschehnisse
einschlieBlich menschlicher Laute, als Speicher von Videosignalen, Mel3werten,
Rechenwerten oder anderen Daten Magnettonaufzeichnungen als Beweismittel
im gerichtlichen Beweisverfahren verwendbar sind, wenn ihre Echtheit nach-
weisbar und ihre Tatbezogenheit bzw. Deliktbezogenheit augenscheinlich ist.

3.4. Magnettonaufzeichnungen als Urkunden
3.4.1. Voraussetzungen fiir eine Urkunde

Eng mit der bisherigen Diskussion um die Beweismittelqualitdt von Magnet-
tonaufzeichnungen verbunden ist die Frage, ob Magnettonaufzeichnungen auch
als Urkunden anzusehen sind und damit den fiir dieses Rechtsintitut durch das
Strafgesetzbuch ausgedriickten Schutz genieBlen [7], [9], [13], [15], [16], [18].

1) Vereinbarungen der Spurhohe, Spaltstellung usw. dndern an dieser Grundtendenz
nichts, sie wiren etwa mit der Vereinbarung der Buchstabenform vergleichbar.

2) Der Begriff der Aufzeichnung ist insofern gut geeignet, da durch ihn, unabhingig
von ihrer Form, alle zur Zeit und alle noch in Zukunft zu erwartenden Formen der Fixierung
eines Informationsanfalls auf einem sachlichen Triager erfal3t werden kénnen. Unter einer
Aufzeichnung sind alle auf einem Trager aufgezeichneten, fixierten oder generell gespeicher-
ten Signale, Zeichen oder informationstragenden Strukturen zu verstehen, denen in direkter
Form ein bestimmter Mitteilungsinhalt zugeordnet wurde oder denen eine bestimmte In-
formation eigen ist. Die Aufzeichnung kann in optisch, akustisch, geschmacklich oder
geruchlich wahrnehmbarer Form erfolgen oder durch Tasten wiedergebbar sein.

7*
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Nach § 240 Absatz 3 StGB sind Urkunden ,,schriftliche oder in anderer Form
aufgezeichnete Erklarungen, die in Ausiibung dienstlicher oder sonstiger beruf-
licher Befugnisse oder in Wahrnehmung personlicher Rechte und Pflichten aus-
gestellt wurden und Rechte und Pflichten begriinden, aufheben oder rechts-
erhebliche Tatsachen beweisen und ihren Aussteller erkennen lassen.*

Damit ist klargestellt, welche besonderen Anforderungen erfiillt sein miissen,
damit der inden §§ 240/1; 2; (Urkundenféalschung), 241/1; 2 (Urkundenvernich-
tung) und 242/1; 2 (Falschbeurkundung) des Strafgesetzbuches (StGB) ausge-
sprochene Schutz auf das entsprechende Beweismittel iibergehen soll. Hiernach
miissen Urkunden

1. einen bestimmten rechtserheblichen Mitteilungsinhalt umfassen;

2. ihre Herkunftsidentitdt ermdglichen, d. h. ausweisen, wer ihr Aussteller bzw.
wer ihr Urheber ist;

3. fiir den Rechtsverkehr bestimmt sein und Rechte oder Pflichten begriinden,
aufheben, d4ndern oder beweisen kénnen;

4. in schriftlicher oder in anderer sachlich aufgezeichneter (fixierter) Form vor-
liegen;
5. im Zweifelsfalle auf Echtheit nachgepriift werden kénnen.

- 3.4.2. Folgerungen fiir die Magnettonaufzeichnung

Diese Anforderungen koénnen Magnettonaufzeichnungen unter bestimmten
Bedingungen erfiillen. Damit wéire zunédchst einmal klargestellt, dal3 natiirlich
nicht jede beliebige Magnettonaufzeichnung eine Urkunde sein kann, deren z. B.
Verfalschung nach § 240 Abs. 1 StGB strafbar wéare. Urkunden sind nur solche
Magnettonaufzeichnung>n, die die obengenannten Anforderungen erfiillen, was
im einzelnen nachgepriift werden mufl. Magnettonaufzeichnungen mit Urkun-
dencharakter werden als Magnettonurkunden bezeichnet, wenn als Triager ein
Magnetband, eine Magnetscheibe oder ein Magnetblatt auftritt, und als Schall-
urkunden), wenn sie nach dem Schallplatten- oder nach dem Lichttonprirzip
aufgezeichnet wurden.

Wesentlichstes Merkmal einer Urkunde ist, wie dargestellt, ihr relevanter
Inhalt. Zunichst mul} also jede Magnettonurkunde einen Inhalt mit einer ver-
einbarten Semantik umfassen. Aufzeichnungen von Musik, Gerduschen, Tier-
lauten etc. konnen diese Anforderungen nicht erfiillen, sind also keine Urkun-
den.

Die zweite Anforderung an eine Magnettonurkunde, die der Herkunftsiden-
titdt, konnen Magnettonaufzeichnungen ebenfalls erfiillen. Durch die Methoden
der Stimmidentifizierung kann in prozessual zuldssiger Weise bestimmt werden,
welche Person welche Sprachlaute gesprochen hat (siehe auch Abb. 8, 9). Diese

1) Diese Bezeichnung ist der umfassendere Begriff und bezieht sich an und fir sich auf
alle fixierten Schallereignisse. Insofern wére eine Verwendung des Begriffes der ,,Schall-
urkunde‘‘ durch das Gesetz, wie sie z. B. nach sowjetischem Strafproze3 der RSFFR er-
folgt, angeraten.
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Abb. 8. Identifizierung eines Sprechers an Hand von Sonagrammen

seiner Wortmodulationen. Links die Sonagrammstruktur des Wortes

,,Kilzstrafle’“ vom Téater gesprochen, rechts das Sonagramm des unter

gleichen dulleren und inneren Bedingungen gesprochenen Wortes durch

den Beschuldigten. Die iibereinstimmenden Strukturen sind durch
Hilfslinien deutlich gemacht

91 42 43 Q4 Q5 Q6 q7

Abb. 9. Ubereinstimmende Sonagrammstruktur eines Wortes des

gleichen Sprechers, wobei zwischen der Tataufzeichnung (links) und

der Vergleichsaufzeichnung des Verdichtigten (rechts) die Zeitspanne
von einem Jahr liegt
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Abb. 10. Spitze eines Magnetschreibstiftes mit eingearbeitetem Permanent-
magneten zum Unterschreiben von Magnettonaufzeichnungen

Methode ist mit der bei Schriftstiicken angewendeten Schriftidentifizierung
vergleichbar. Dariiber hinaus ist auch eine weitere Form der Identifizierung
der Herkunft bzw. des Ausstellers einer Schrifturkunde, die Unterschriftsmog-
lichkeit ebenfalls bei Magnettonaufzeichnungen anwendbar. Mittels eines Magnet-
schreibstiftes (Abb. 10) wird die entsprechende Magnettonaufzeichnung einmal
am Ende und einmal an einer Stelle iiber die relevante Aufzeichnung in Form
einer flichenhaften magnetischen Aufzeichnung unterschrieben (siehe auch
Abb. 11) [20]. Eine solche ,,Magnetische Unterschrift‘‘ stellt auf einem Magnet-
band nicht nur die Erfiillung des strafprozessualen Erfordernisses der Her-
kunftsidentitdt dar, sondern sie ist dariiber hinaus auch gleichzeitig eine
sehr wirkungsvolle und praktische Form der Sicherung einer Magnettonaufzeich-
nung. Magnetisch unterschriebene Magnettonaufzeichnungen koénnen nicht
mehr umgespielt werden, was zur Verdeckung von mechanischen Verdnderungen
des Inhaltes der Aufzeichnung ausgenutzt werden konnte.
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Abb. 11. Mittels eines magnetic-tape-viewer sichtbar gemachte magnetische Unterschrift
auf einem Magnetband vom Typ CR 35 U6-Wolfen, die zur Sicherung der Aufzeichnung
und zur Feststellung ihrer Herkunftsidentitdt dient
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Das dritte Erfordernis, das der Rechtsverkehrsbestimmtheit, ist mehr
eine Frage der Zuordnung. Es wird im einzelnen zu entscheiden sein,
welche Rechtserheblichkeit einer bestimmten Aufzeichnung eigen ist. Generell
werden natiirlich, worauf schon hingewiesen wurde, nur solche Magnetton-
aufzeichnungen Urkundencharakter haben konnen, die irgendwelche Rechts-
verhéiltnisse begriinden, beweisen oder aufheben. Das ist bei Magnetton-
aufzeichnungen von Vertriagen, Testamenten, Protokollen usw. augenscheinlich
und spricht in der praktischen Konsequenz keinesfalls gegen die Verwendungs-
moglichkeit von Magnettonaufzeichnungen im Wege des Urkundenbeweises.

Die vierte Anforderung machte bisher die gro3ten Schwierigkeiten bei der
Einordnung der Magnettonaufzeichnung als Urkunde, da bislang nur ausschlie3-
lich schriftliche Aufzeichnungen von Mitteilungsinhalten bei Erfiillung der iibri-
gen Anforderungen, Urkunden sein konnten. Diese Forderung ergab sich aus
der bei der Fassung des alten Straf-Gesetzes bestehenden technischen Ent-
wicklung, die sich heute grundlegend gedndert hat. Heute bestehen neben
der schriftlichen Fixiermoglichkeit einer Mitteilung noch eine Reihe weiterer
praktikabler Verfahren, von denen das Magnettonverfahren eines der wesent-
lichsten ist. Insofern tat der Gesetzgeber daran gut, diese gesellschaftliche Ent-
wicklung zu beachten und auch in anderer Form fixierte Mitteilungsinhalte,
soweit sie die iibrigen Urkundenanforderungen ertfiillen, in diese besondere Be-
weismittelform aufzunehmen, indem nach § 240/3 StGB atich ,,in anderer Form
aufgezeichnete® Erkldrungen Urkunden sein kénnen.

Wie schon erldutert wurde, besitzt die moderne Kriminalistik Verfahren und
Methoden des Nachweises von Verdnderungen an Magnettonaufzeichnungen.
Mit ihnen ist die im einzelnen vorhandene Beweismittelqualitdt einer Magnetton-
aufzeichnung in der prozessual zuldssigen Form des Sachverstdndigengutachtens
bestimmbar.

Damit spricht dann nichts gegen eine Verwendung von Magnettonaufzeich-
nungen im Wege des Urkundenbeweises, wenn eine solche Aufzeichnung einen
tiir den Rechtsverkehr bestimmten Mitteilungsinhalt enthédlt, magnetisch unter-
schrieben und ihre Echtheit bzw. Unverfilschtheit nachgewiesen ist. Personen,
die eine solche Magnettonaufzeichnung verfalschen oder eine verfilschte Ma-
gnettonaufzeichnung wissentlich gebrauchen, werden demnach nach § 240 StGB
mit einer Freiheitsstrafe bis zu zwei Jahren oder mit einer Verurteilung auf Be-
wahrung, Geldstrafe oder mit 6ffentlichem Tadel bestraft werden.!) Mit glei-
chem werden nach § 241 StGB auch diejenigen rechnen miissen, die zur Téau-
schung im Rechtsverkehr eine Magnettonurkunde vernichten, beschadigen oder
beiseite schaffen oder zuriickhalten.?) Ebenso werden auch Personen bestraft
werden, die nach § 242 StGB zur Téduschung im Rechtsverkehr eine Magnetton-
urkunde eines Staatsorganes, Wirtschaftsorganes, einer gesellschaftlichen In-

1) Das konnte z. B. dann erfolgen, wenn die Schallurkunde eines Kaufvertrages mit dem
Ziel, materielle Vorteile zu erlangen, verfalscht wird.

2) So wurde z. B. durch einen Angehorigen die auf Magnetband aufgenommene letzte Ver-
fiigung eines Erblassers vernichtet, weil sie zu seinen Ungunsten ausgefallen war.
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stitution, eines Notars oder einer gesellschaftlichen Organisation zum Beweis
rechtserheblicher Tatsachen inhaltlich falsch herstellen, die Herstellung wissent-
lich bewirken oder von einer solchen Magnettonurkunde mit falschem Inhalt
wissentlich Gebrauch machen.?)

3.4.3. Verkehrsfahigkeit

Bei dieser kiinftigen Stellung von bestimmten Magnettonaufzeichnungen
wird jedoch ein weiteres Problem akut, das bei Magnettonaufzeichnungen un-
bedingt zu beachten ist. Dies ist die unter Umstdnden mangelnde Verkehrs-
fahigkeit von Magnettonaufzeichnungen. Sie ergibt sich aus den technischen
Bedingungen des Magnettonverfahrens. Zur Aufnahme und Wiedergabe belie-
biger Informationen sind ndmlich eine ganze Reihe von technischen Aggregaten
notwendig. Infolge dieser Zwischenschaltung der technischen Apparatur ist der
Inhalt einer Aufzeichnung nicht unmittelbar durch menschliche Sinnesorgane
nachpriifbar, womit eine juristisch zu beachtende Problemstellung entstehen
kann. Bei der Ubergabe eines Magnetbandes ist ohne Wiedergabeapparatur
nicht ohne weiteres zu entscheiden, welchen Inhalt die Magnettonaufzeichnung
hat oder ob iiberhaupt etwas auf dem tibergebenen Magnetband fixiert wurde.
Eine solche mangelnde Verkehrsfdhigkeit kennt z. B. das Schriftstiick nicht, da
bei ihm in der Regel der Inhalt unmittelbar durch menschlichen Augenschein
nachprifbar ist. Die Ausnahme zunéchst latenter Schriftzeichen wiirde jedoch
bei Magnetbidndern die Regel bedeuten. Schon aus diesem Grunde wéire es
falsch, fiir den beweisrechtlichen Bereich von einer kiinftigen Verdrangung des
Schriftstiickes durch Magnetbandaufzeichnungen zu sprechen. Auch in Zu-
kunft wird die Anwendung der Magnettonaufzeichnung im Wege des Urkunden-
beweises auf spezielle Moglichkeiten beschriankt bleiben miissen, und zwar auf
solche, bei denen die Vorziige des Magnettonverfahrens auch echte Vorteile der
Beweisfiithrung sind. Hierbei ist vor allem die Objektivitdt und Unmittelbarkeit
der Fixierung, der gro3e Informationsgehalt und die erreichbare Speicherdichte
zu beachten. Dies wird insbesondere zur Ubermittlung besonderer Nachrichten
oder bei der Speicherung von Aussagen in protokollarer Form der Fall sein.

3.0. Magnettonaufzeichnungen als Protokolle

3.5.1. Einteilung der Protokolle

Unter juristischen Gesichtspunkten ist ein Protokoll die in formulierten Mit-
teilungsinhalten fixierte Form einer Aussage bzw. Beschreibung eines Vorganges
oder Sachverhaltes. Nach beweisrechtlichen Gesichtspunkten sind drei Arten
von Protokollen zu unterscheiden:

1. Protokolle von zivilen Verhandlungen,
2. Protokolle von polizeilichen Untersuchungsergebnissen,
3. Protokolle von gerichtlichen Hauptverhandlungen.

1) Dieser Tatbestand wiirde z. B. dann eintreten, wenn eine auf Magnetband aufgenommene
Vernehmung eines Beschuldigten oder Zeugen verdndert wiirde.



90 3. Juristische Probleme

Protokolle stellen beweisrechtlich besondere Urkundenformen dar, an die auller
den schon erwdhnten Urkundenforderungen noch besondere Vorschriften des
Inhaltes und der Form gestellt sind. Generell miissen giiltige Protokolle durch
die am Protokoll beteiligten Personen bzw. deren gesetzliche Vertreter unter-
schrieben werden und haben dariiber hinaus tiber diese Personen, tiber den
Gegenstand der Verhandlung, tiber Ort, Zeit und Inhalt der Vereinbarungen
Auskunft zu geben [21]. Auch der Form nach sind drei Protokollarten zu unter-
scheiden:

1. vollstdndige wortliche Aufzeichnungen (z. B. Stenogramme);

2. zusammengefal3te Niederschriften des Inhaltes der Protokollver-
handlung;

3. wortliche und zusammengefallite Teile, die miteinander verbunden
sind.

Magnettonaufzeichnungen kénnen in allen den genannten Formen und Arten
von Protokollen auftreten, wobei im Einzelfall Besonderheiten zu beachten
sind.

3.5.2. Besonderheiten bei der Magnettonprotokollierung

Bei geschiftlichen Verhandlungen sind Magnettonaufzeichnungen zur Pro-
tokollierung dann moglich, wenn anschlieBend eine Unterschriftsmoglichkeit
der am Protokoll Beteiligten vorhanden ist.

Waihrend die Anwendung von Magnettonaufzeichnungen zu zivilen Protokol-
len den verhandelnden Partnern iiberlassen bleibt, wird die Entscheidung dar-
tiber, ob Magnettonaufzeichnungen fiir Untersuchungsprotokolle und Protokolle
von gerichtlichen Hauptverhandlungen verwendet werden kénnen, durch das
Gesetz bestimmt. Wegen prozessualer Handlichkeit und ZweckméaBigkeit geht
das Gesetz auch weiterhin priméir von den Schriftprotokollen als den grundséch-
lichsten Protokollarten aus. Schriftlichkeit ist zwar nach § 106 StPO nicht aus-
driicklich gefordert, ergibt sich aber de facto daraus, dall im Gesetz ausdriicklich
von Verlesung von Protokollen gesprochen wird. Um jedoch die Vorteile einer
Schallaufzeichnung und die Vorteile der Schriftfixierung in geeigneter Weise zu
verbinden, ist es moglich, Magnettonaufzeichnungen von Vernehmungen bzw.
Untersuchungsverhandlungen und Magnettonaufzeichnungen von gerichtlichen
Hauptverhandlungen zuséatzlich als Anlagen zu den entsprechenden Schrift-
Protokollen zu Beweiszwecken zu verwenden.

Als Anlagen zu einem Vernehmungsprotokoll sind Magnettonaufzeichnungen
in allen o. g. drei Formen —- als vollstindige Aufzeichnung der Vernehmung,
als zusammengefallte Diktierung des Vernehmenden und als Kombination von
zeitweiliger Aufzeichnung und einem Diktat — einsetzbar. In solcher Kombi-
nation zwischen Schallaufzeichnung und Schriftprotokoll ist es moglich, ein
Maximum an Informationselementen, die in Auswertung von Vernehmungen
eine grofle beweisrechtliche Bedeutung erhalten kénnen, zu fixieren, da so nicht
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nur der Inhalt der Aussage festgehalten wird, sondern auch die Art und Weise,
wie Frage und Antwort gestellt und formuliert wurden etc.

Im Untersuchungsverfahren ist die Anwendung einer Schallaufzeichnung
bei amtlichen Vernehmungen von Zeugen, Beschuldigten oder Sachverstdndigen
moglich (§ 106 St PO), wobeiin jedem Falle dem Aussagenden bekannt sein mul3,
dal} eine solche Schallaufzeichnung vorgenommen wird. Nach Abschlul} der Ver-
nehmung muf} die entsprechende Aufzeichnung ihm vorgespielt werden, und der
Vernommene mul} sein Einverstdndnis mit dem Inhalt dieser Aufzeichnung auf
Band sprechen und danach diese Aufzeichnung magnetisch unterschreiben.
(Unterschrieben wird mit Vor- und Zunamen; zur Vermeidung von mechani-
schen Beschidigungen des Bandes beim Unterschriftsvorgang empfiehlt es sich
zwischen Band und Magnetschreibstiftspitze ein Blatt diinnes Papier — unter
dem noch die Konturen des Magnetbandes zu erkennen sind — zu legen.)

Als Anlagen zu Vernehmungsprotokollen werden Magnettonaufzeichnungen
jedoch nur in bestimmten Féillen einzusetzen sein. Das gilt vor allem bei Aus-
sagen von

Kindern und Jugendlichen, die als Geschidigte bzw. Zeugen im Zusam-
menhang mit Verbrechen auftreten,

Erwachsenenzeugen, deren Wahrnehmungen fiir die Aufklirung des
Sachverhaltes von besonderer Bedeutung sind und deren Aussagen
spater nicht wiederholbar wéren,

Beschuldigten, deren Einlassungen fiir die weiteren Untersuchungen
von besonderer Bedeutung sind.

Dariiber hinaus kdnnen Magnettonaufzeichnungen in jedem Fall als Grundlage
fiir spatere Schriftprotokolle auftreten, in dem der zunéchst auf Magnetband
aufgenommene Mitteilungsinhalt spater in ein Schriftprotokoll iibertragen wird.
Dabei diirfte lediglich zu beachten sein, dafl mit jeder Zwischenschaltung eines
neuen Speicherverfahrens die Storanfalligkeit der Informationsiibertragungs-
kette vergroflert werden kann, was jedoch zu verhindern bei richtiger Anwen-
dung des Magnettonverfahrens keine Schwierigkeiten bereiten wird.

3.6. Urheberrechtlicher Schutz des gesprochenen Wortes

Ebenfalls mit dem Aufkommen von sachlichen Schallspeichermoglichkeiten
ist die Frage nach dem urheberrechtlichen Schutz des gesprochenen Wortes
akut geworden [22] bis [26]. Das Problem stellt sich in folgender Frage dar:

Unter welchen Gesichtspunkten bzw. Bedingungen ist das von einem
Menschen gesprochene Wort in sachlicher Fixierung rechtlich zu
schiitzen, damit Dritte von diesem Wort nicht unberechtigt Gebrauch
machen ?

Diese Frage beinhaltet noch eine andere Problemstellung, ndmlich ob oder wann
es berechtigt ist, eine Aussage bzw. generell einen menschlichen Laut aufzuneh-
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men [18], [19], [27] bis [33]. Eine solche Fragestellung erhalt in der modernen,
technisch hoch entwickelten Gesellschaft eine grole Bedeutung, zumal mit den
jetzigen Moglichkeiten an allen Orten und zu jeder Zeit Schallaufzeichnungen
durchgefiithrt werden konnten. Die akustische Sphére ist, worauf schon hin-
gewiesen wurde, fiir den Menschen insofern die wesentlichste Sphére, in dem die
direkte menschliche Kommunikation zum Austausch von Nachrichten meist
durch akustische Signale geschieht. Erfolgen ungerechtfertigte Fixierungen
bzw. Fixierungen durch unberechtigte Dritte, so kann es geschehen, dafl Nach-
richten, die nur fiir einen bestimmten Empfanger bestimmt waren, zum Nach-
teil des Senders bzw. Sprechers ausgenutzt und verwendet werden. Damit ent-
steht fir den Juristen die Aufgabe, Kriterien zu finden, unter denen eine solche

nicht vorbestimmte Verwendung gerechtfertigt ist bzw. eine Verwendung
durch Dritte nicht erfolgen darf.

Die mit Magnettonaufzeichnungen entstehenden urheberrechtlichen Pro-
bleme erwachsen aus dem Inhalt der Aufzeichnungen und erstrecken sich auf die
durch diesen Inhalt ausgewiesene menschliche Leistung. Dabei ist grundséatzlich
zu beachten, dafl das Magnettonverfahren natiirlich nur eine Form zur Fixie-
rung einer geistigen Leistung, z. B. im Bereich der Sprache oder Musik, darstellt.
Sofern solche geistigen Leistungen urheberrechtlichen Schutz genief3en, gilt dies
gleichfalls auch fiir andere Aufzeichnungsformen.

3.6.1. Urheberrechtlich geschiitzte Magnettonaufzeichnungen

Der Schutz und die Nutzbarmachung menschlicher Erkenntnisse und Lei-
stungen liegt im Interesse eines jeden Staates wie im Interesse des Kinzelnen.
Das Urheberrecht der DDR hat nach §1 des Gesetzes iiber das Urheberrecht
der DDR vom 13. Dezember 1965 [32] die Aufgabe, literarische, kiinstlerische
und wissenschaftliche Leistungen zu férdern und zu schiitzen. Der wesentlichste
Grundsatz ist also, dall eben nur besondere Leistungen in Form von Werken
geschiitzt werden. Werke in diesem Sinne sind nach §2 des Urhebergesetzes
Sprachwerke, Schriftwerke, Werke der Musik, Biihnenwerke, Rundfunkwerke,
Fernsehwerke, Fotografien usw., die Ergebnisse einer schopferischen Leistung
darstellen und in objektiv wahrnehmbarer Gestalt in Erscheinung treten. Dann
wird fiir die erbrachte individuelle oder kollektive schopferische Leistung
urheberrechtlicher Schutz gewédhrt. Das bezieht sich nicht nur auf das
gesamte Werk, sondern kann sich auch auf dessen Teile bzw. entsprechende
Bearbeitungsleistungen etc. erstrecken.

Urheber eines Werkes oder einer Bearbeitung ist nach § 6 des Urhebergesetzes
derjenige, der es geschaffen hat. Das bezieht sich bei Magnettonaufzeichnungen
weder auf den Aufnahmevorgang noch auf die Wiedergabe des fixierten Inhal-
tes einer Magnettonaufzeichnung, sondern, wie schon betont wurde, auf jene
geistige Leistung, die den Inhalt der Magnettonaufzeichnung bildet. Damit wird
deutlich, dal3 dann Erkldrungen von Personen nicht auf Magnetband aufgenom-
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men werden diirfen,wenn sie einen urheberrechtlich geschiitzten Inhalt umfas-
sen und dem Sprecher die Nutzungsbefugnisse nach § 18 des Urhebergesetzes
zustehen. Diese Nutzungsbefugnisse umfassen die Entscheidungsbefugnis tiber:

Vervielfaltigung oder Fixierung,

Verbreitung zu Erwerbszwecken,
offentliches Vortragen, Auffiithren, Vorfiihren,
offentliche Ausstellung,

Verfilmung oder Sendung.

Erfolgt dennoch eine solche Aufnahme, so besteht die Moglichkeit der Klage
auf Unterlassung der unberechtigten Nutzung, Klage auf Wiederherstellung des
rechtlichen Zustandes, Klage auf Ersatz des entstandenen Vermogensschadens
usw. Ausgenommen von dem Urheberschutz sind Reden und Vortrage, die bei
gesellschaftlichen Veranstaltungen oder im Rahmen der 6ffentlichen Tatigkeit
der Staatsorgane gehalten werden (§ 30 des Urhebergesetzes).

Wenn ein Werk nach § 12 des Urhebergesetzes veroffentlicht, d. h. mit Ein-
willigung des Urhebers 6ffentlich vorgetragen, aufgefiihrt, vorgetfiihrt, gesendet
ausgestellt usw. worden ist, dann ist eine Vervielfdltigung zum persénlichen und
beruflichen Gebrauch nach § 23 zuldssig, sofern sie den personlichen oder beruf-
lichen Interessen dient und das Vervielfialtigungsstiick nicht der Offentlichkeit
tibergeben wird. Damit wird augenscheinlich, dall Magnettonaufzeichnungen
von veroffentlichten Werken (z. B. im Rundfunk gesendeten Liedern oder Mu-
sikstiicken) zum personlichen Bedarf erlaubt sind, wenn diese Aufzeichnungen
nicht zu einem gewerblichen Einsatz genutzt werden.

Damit ist weiter deutlich geworden, dal3 sprachliche Mitteilungen eines Men-
schen nur dann urheberrechtlich nach § 91 des Urhebergesetzes geschiitzt sind
wenn der Mitteilungsinhalt eine kiinstlerische, literarische oder wissenschaftliche
Leistung mit den genannten Kriterien eines Werkes darstellt. Dariiber hinaus
gesprochene bzw. gesendete menschliche Laute haben jedoch keinen Anspruch
auf einen solchen Schutz, und ihre Aufnahme kann auf Grund urheberrecht-
licher Bestimmungen generell nicht untersagt werden.

3.6.2. Schutz vertraulicher Aufzeichnungen und Mitteilungen

Auller den Rechtsverhédltnissen fir die Werke bzw. Objekte im Sinne des
Urheberrechtes sind durch das Gesetz vom 13. September 1965 — 1I. Teil auch
einige angrenzende Rechte geregelt. Hierzu gehdren die Leistungsschutzrechte
(§§ 73—83), die Werktitelrechte (§§ 84 und 85), die Rechte an Personenbild-
nissen (§§ 86 —88) sowie an Briefen und Tagebiichern (§§ 89 und 90). Insgesamt
handelt es sich dabei also um Rechtsbeziehungen der sogenannten Personlich-
keitssphére des Menschen, das heil3t Schutzrechte der menschlichen Intim- und
Privatsphére, z. B. das Recht am eigenen Bild, das ,,Recht am eigenen Wort*’,
Recht auf Unverletzlichkeit der Wohnung usw., die auch als Personlichkeits-
rechte bezeichnet werden [33], [34].
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Nach dem gegenwirtigen Recht gibt es keine Regelungen beziiglich der gehei-
men Schallaufnahme. Daher besitzen die Bestimmungen zum Bildnisschutz
und Schutz schriftlicher, vertraulicher Aufzeichnungen und Mitteilungen in
ihrer analogen Anwendung auf den ,,Wortschutz‘‘ Bedeutung. Nach § 86 UHG
diirfen Personenbildnisse nur mit Einwilligung des Abgebildeten verbreitet und
veroffentlicht werden. Gleiches trifft auch auf Schriftstiicke personlichen Cha-
rakters, wie Briefe, Aufzeichnungen oder Tagebiicher zu.

Die Veroffentlichung von Briefen bedarf dariiber hinaus auch noch der Ein-
willigung des Empfangers. Unter bestimmten Voraussetzungen diirfen jedoch
Personenbildnisse auch ohne Einwilligung des Abgebildeten veréffentlicht wer-
den. Das kann dann erfolgen, wenn sie zur Information der Offentlichkeit iiber
das Zeitgeschehen, zu wissenschaftlichen oder kiinstlerischen Zwecken oder
durch die zustdndigen staatlichen Organe zur Wahrung der Rechtspflege oder
der staatlichen Sicherheit zur Veroffentlichung verwendet werden. Diese Be-
stimmungen kénnen analog auch auf Aufzeichnungen akustischer Mitteilungen,
z. B. Magnetton-, Schallplatten- oder Filmtonaufzeichnungen angewendet wer-
den. In diesem Sinne wird deutlich, da3 unter Beachtung der schon genannten
Ausnahmegriinde (§ 87) akustische Mitteilungen, insbesondere menschliche
Sprachlaute, grundsitzlich nur mit Einwilligung der betreffenden Sprecher-
person veroffentlicht oder verbreitet werden diirfen. Ebenso, wie bei schrift-
lichen Briefen, ist es fiir die Veroffentlichung und Verbreitung fixierter akusti-
scher Mitteilungen, die als sogenannte ,,Tonbriefe*‘ versandt werden, notwendig,
auch vom Empfinger der Schallaufnahme die Einwilligung zu erwirken. Bei
der analogen Anwendung der im II. Teil des UHG genannten Personlichkeits-
rechte auf Schallaufnahmen wird jedoch ein wesentlicher, nach gegenwértigem
Recht noch nicht beachteter Umstand deutlich. In allen Féllen bezieht sich
das Gesetz nur auf die Rechtsbeziehungen, die durch die Veréffentlichung bzw.
Verbreitung akut werden, nicht aber auf das derVeroffentlichung vorausgehende
Stadium der Aufzeichnung, das heillt der Speicherung selbst.

Dieser Vorgang ist jedoch bei allen Speicherungen privater Mitteilungen, bei
denen der Aufzeichnungsvorgang nicht durch die Sprecherperson selbst vorge-
nommen wird, das entscheidende Rechtsproblem, da der Eingriff in die Person-
lichkeitsrechte schon mit der Fixierung z. B. eines vertraulichen Gespréaches
beginnt.

Indem ein beliebiger Informationsanfall gespeichert, d. h. dauerhaft fixiert
wird, ist jedoch noch keinesfalls eine Veroffentlichung bzw. Verbreitung im
Sinne des Gesetzes erfolgt, sondern héchstens eine Voraussetzung dafiir gelegt.
Erst wenn also Foto- oder Schallaufzeichnungen nach geheimer Aufnahme Drit-
ten zuginglich gemacht werden, kénnen die genannten Schutzbestimmungen
des § 73 UHG ff. angewendet werden. Damit wird augenscheinlich, dal3 ein
Verbot der Fixierung selbst — ohne Einwilligung des Sprechenden — de lege
lata auch auf dieser Grundlage nicht verfiigbar ist. Dies wird bei kiinftigen Ge-
setzesfassungen unbedingt zu beachten sein.
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4. Magnetkopte?)

Von ZoLTAaN VAJDA

4.0. Einleitung

Magnetkopfe sind elektromagnetische oder magnetoelektrische Wandler.

Als Awufzeichnungskopfe erzeugen sie aus einem elektrischen Signal eine zu-
geordnete Magnetisierung des Informationstragers. Fiir diesen Vorgang kommt
das magnetische Feld von elektrischen Stromen zur Anwendung. Das aufzu-
zeichnende Signal wird also dem Kopf als Stromverlauf zugefiihrt, und mit sei-
ner Hilfe entsteht daraus die ortsabhidngige Magnetisierung des Informations-
tragers. Die verschiedenen Arten der Aufzeichnung (analog oder digital bzw.
direkt oder moduliert) unterscheiden sich hierbei lediglich in den Eigenschaften
des zugefiihrten Signalstromes. Eventuell wird er zuvor zweckentsprechend abge-
wandelt. Da aber immer das gleiche Umwandlungsprinzip zur Anwendung kommt,
sind alle Aufzeichnungskopfe gleichartig konstruiert: Ein ferromagnetischer
Kern mit zumindest einem Spalt ist von einer oder mehreren Spulen umgeben.

Der Loschkopf hat fiir einen entmagnetisierten Zustand des Informationstragers
zu sorgen. Daher kann er als spezieller Aufzeichnungskopf betrachtet werden,
der unabhéngig von dulleren Einfliissen ist und die Aufzeichnung ,,Null** bewirkt.

Fir den Wriedergabekopf lassen sich mehrere physikalische Effekte nutzen [1].
Abb. 1 gibt einen Uberblick und zeigt deutlich zwei Arten des Zusammenhanges
zwischen dem magnetischen Flul und der Ausgangsspannung des Kopfes. Sind
beide proportional, so liegt ein fluBempfindlicher Kopf vor. Im anderen Fall
folgt die Ausgangsspannung der zeitlichen Anderung des Flusses. Hierfiir exi-
stiert bisher nur der induktive Magnetkopf. Er wird iiberwiegend angewendet
und ist prinzipiell wie ein Aufzeichnungskopf aufgebaut. Die Konstruktion
der anderen Wiedergabekopfe weicht zum Teil wesentlich von ihm ab und soll
daher getrennt behandelt werden.

Beim magnetischen Flul mufl zwischen dem remanenten Streufluf3 des Infor-
mationstriagers und dem Flul}, der im Kopf wirksam wird, unterschieden wer-
den. Hierbeiist die magnetische Leitfahigkeit des Kopfes von groler Bedeutung.
Zwei Extremfalle konnen dies erlautern.

Die FluB3verteilung um den Informationstriager wird nicht verdndert, wenn
die magnetische Leitfdhigkeit des Magnetkopfes etwa gleich der des Vakuums
ist. Unter dieser Bedingung wird' die sogenannte ,,Leerlaufcharakteristik* er-
halten. Dies gilt unter anderm bei Kopfen, die nur aus einer Drahtwindung
ohne magnetisches Material bestehen. Ist dagegen die magnetische Leitfahig-

1) In diesem Kapitel werden alle Gleichungen und Tabellen im MKSA-Malsystem ge-
schrieben.
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Abb. 1. Systematik der physikalischen Moglichkeiten fiir Wiedergabekopfe

keit des Kopfmaterials viel gro8er als die des Vakuums (hochpermeables Mate-
rial), so folgt die Wiedergabe unter ,,Kurzschluf3*‘ der Induktionslinien iiber den
Kopf. Zwischen den beiden Extremen gibt es Uberginge. Ein Beispiel ist der
Ringkopf mit Abstand gegeniiber dem Informationstréager.

4.1. Kennwerte der Magnetkopfe

Die quantitativen Kennwerte der Magnetkoépfe sind fiir ihre Brauchbarkeit
zu verschiedenen Anwendungen wichtig. Sie werden im folgenden getrennt
sowohl fiir die Analog- und Digitalaufzeichnung als auch nach den Funktionen
Wiedergabe, Aufzeichnung und Loéschung behandelt. Obwohl diese Kennwerte
meist nur fir die gebriduchliche Liangsaufzeichnung erortert werden, diirfte
eine sinnvolle Ubertragung auf die Quer- und Transversalaufzeichnung leicht
moglich sein.

Alle Kennwerte der Magnetkopfe streuen infolge der Herstellung und &ndern
sich auch im Laufe der Zeit. Hierbei ist die mechanische Ausfithrung und tech-
nologische Kontruktion von grofler Bedeutung. Auch die Art des verwendeten
Wandlerprinzips hat Einflull. Die grof3ten Schwierigkeiten bieten die Vielspur-
kopfe. Einmal besteht bei ihnen nicht die Moglichkeit wie beim einzelnen Kopf,
ahnliche Daten zu gruppieren und einzelne Kopfe nachzuarbeiten, und zum an-
deren werden die Mehrspurkopfe meist dort eingesetzt, wo infolge des Anwen-
dungsgebietes von vornherein engere Toleranzen gefordert werden miissen.

4.1.1. Wiedergabekopfe fiir analoge Speicherung
Wechselstromwiderstand

Fast immer mull die Spannung des Wiedergabekopfes verstirkt werden.
Hierbei ist sein Widerstand R, bedeutsam, da er dem Eingangswiderstand des
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Verstiarkers $i, angepalit sein sollte. Dies kann z. B. durch einen Ubertrager
erfolgen. Da ¥, und %R, frequenzabhingig sind und durch die gegenseitige
Belastung Anderungen im Frequenzgang auftreten kénnen, sollte diese Anpas-
sung vorsichtig erfolgen. Ist R,; innerhalb des zu tlibertragenden KFrequenz-
bereiches der kleinste Betrag des Eingangswiderstandes des Verstdarkers und
R,, der groBte Betrag des Kopfwiderstandes, so kann als maximales Uberset-
zungsverhdltnis etwa

. Relc
Ug = R g (1)

angenommen werden. Die Ausgangsspannung des Kopfes verdndert sich dabei
um den 4i,-fachen Wert.

Empfindlichkeit

Der remanente Flull eines magnetischen Informationstragers @, ist propor-
tional der Spurhohe Ay, der Aufzeichnung. Fiir die Spurhoéheneinheit ergibt sich
daraus der spezifische Fluf}

Yr = @r/ksr . (2)

Erfolgt die Wiedergabe mit einer Spalthéhe A; < A,,, so wird ein Bandflul}
Y, - by ausgenutzt. Die Verkniipfung mit der dabei erhaltenen Kopfspannung

U, heillt Wiedergabefaktor:
Un
7w, (3)

Bei MeBwerten ist die Frequenz und Bandgeschwindigkeit anzugeben.

U,

Der Wiedergabefaktor gestattet noch keinen unmittelbaren Vergleich von
Wiedergabekopfen. Sie miissen zu diesem Zweck auf einen gemeinsamen
Widerstand bezogen werden. Besonders einfach ist es, wenn direkt R, , beriick-
sichtigt wird :

l!jw Um
Ey = VB, =k VEuy (4)
Ahnliche Angaben, allerdings nur fiir induktive Koépfe, sind in [2] und [3] ent-
halten.

Wiedergebbare Wellenldngen

Die Theorie der Wiedergabe zeigt (vgl. Band 6), dal} die wiedergebbaren kur-
zen Wellenldngen durch die Abmessungen der Spaltweite bestimmt werden,
wéahrend die wirksame Léinge des magnetischen Kopfkontaktes (Koinzidenz-
lainge) und die Abschirmung bei groBlen Wellenlingen von Einflul} sind. Die
Grenzen ergeben sich aus der gerade noch zugelassenen Abweichung gegeniiber
dem idealen Verlauf.

Wiedergebbare Frequenzen

Das Frequenzverhalten eines Kopfes mull deutlich von seinen Eigenschaften
gegeniiber unterschiedlichen Wellenldngen getrennt werden. In der Messung

8 Grundlagen
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ist dies recht schwierig. Prinzipiell ist es jedoch moglich, indem eine Wellen-
lange A mit verschiedenen Arbeitsgeschwindigkeiten v, (Relativgeschwindigkei-
ten zwischen Informationstridger und Kopfen) wiedergegeben wird. Hierbei
ergibt sich das reine Frequenzverhalten eines Kopfes. Werden dagegen unter-
schiedliche Wellenldngen mit solchen Geschwindigkeiten gemessen, dall immer
die gleiche Frequenz entsteht, so ergibt sich der WellenldngeneinfluB3. Fiir die
Umrechnung gilt dabei allgemein

f =~ 'Us/)' $ (5)

Die untere Grenzfrequenz des fluBempfindlichen Kopfes ist unter dieser Vor-
aussetzung gleich Null. Er kann also prinzipiell Gleichwerte als Ausgangsspan-
nung erzeugen. Wegen des Wellenldngeneinflusses der Langsmagnetisierung
sind hierzu allerdings extrem langsam gegen Null strebende Geschwindigkeiten
notwendig. Fir den induktiven Kopf setzt der proportionale Spannungsabfall
nach tiefen Frequenzen (w-Gang) sehr bald eine Grenze . In der Praxis liegt sie
bei etwa 10 bis 100 Hz.

Die obere Grenzfrequenz eines Wiedergabekopfes wird meist durch die Ver-
luste im Eisenkreis und den Verlauf des Wechselstromwiderstandes bestimmt.
In einigen Fallen — z. B. beim Oberwellenkopf — begrenzt auch die Wirkungs-
weise den Frequenzbereich.

Euvgenrauschen des Kopfes

Die Rauschspannung des Kopfes wird groB8tenteils durch seinen OHMschen
Widerstand und das Kernmaterial verursacht. Bei nichtinduktiven Wandler-
prinzipien kommen noch die Rauscherscheinungen der entsprechenden physi-
kalischen Effekte hinzu, z. B. das Rauschen des Halbleitermaterials beim HALL-
Kopf. Fir die Messung der Rauschspannung mull der Kopf gut gegen magneti-
sche und elektrische Storfelder geschiitzt sein. Im allgemeinen ist die Rausch-
spannung des Kopfes U,,, nicht weil3, sondern hingt bei konstanter absoluter
Bandbreite von der jeweiligen Mittenfrequenz ab. Mit der meist notwendigen
Frequenzgangentzerrung A(w) durch den Wiedergabeverstirker werden die
Verhéaltnisse noch uniibersichtlicher. Innerhalb der Frequenzgrenzen (wy . . . @,)
kann dann nur noch die effektive Rauschspannung berechnet werden:

1

U?aeff — §nf U?*m(w) A?(w) dow . (6)

Wk

Liefert der Wiedergabekopf bei der Frequenz w, die Spannung U ,,(®,), so lautet
der Storabstand am Ausgang des Verstiarkers

U sigmal B U () A(wy) _ . Unn(w,) | (7)
- .

Uil B Ujya 1 N A(w) \2 1/2
- 2
27 [ Urm{e0) (A(wo)> o
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E influf von Storfeldern

Magnetkopfe sind nicht vollkommen gegeniiber dulleren Storfeldern abzu-
schirmen. Die Empfindlichkeit gegeniiber Storfeldern wird in einem definierten
Feld als von der Lage des Kopfes abhingige Maximalspannung gemessen. Sie
hangt auller von der Abschirmung des Kopfes von seiner Wirkungsweise, Kon-
struktion und seinen Abmessungen ab.

Lebensdauer

Durch die Reibung zwischen dem magnetischen Informationstrager und den
Magnetkopfen findet eine Abnutzung der Magnetkopfe statt. Dabei werden die
Ubertragungseigenschaften des Kopfes ungiinstig beeinfluBit. Sobald die zulis-
sigen Toleranzen iiberschritten sind, ist der Kopf unbrauchbar. Diese Zeit, die
Lebensdauer, hangt von der Struktur und Héarte des Materials, von der Arbeits-
geschwindigkeit, dem Bandzug und dem Umschlingungswinkel des Kopfes ab.

Nebenspureinflufs

Werden mit einem Mehrspurkopf mehrere Magnetspuren wiedergegeben, so
besteht eine gegenseitige Beeinflussung. Sie ist kein reines Maf} der Kopfeigen-
schaften, da sie sich aus mehreren verschiedenen Einflissen zusammensetzt.
Einmal induziert ein erregtes System stets in einem Nachbarsystem des Mehr-
spurkopfes eine Spannung. Dieser Einflull kann durch gute Abschirmung ge-
mindert werden. Er tritt bei der Wiedergabe und der Aufzeichnung auf. Auller-
dem erzeugt eine Magnetspur auch aullerhalb ihrer Spurhohe Induktionslinien.
Dieser Einflul3 ist wellenabhdngig und wirkt sich besonders stark bei groflen
Wellenlingen aus. Beim Nebenspureinflull werden meist die drei Einfliisse
(Aufzeichnung, Band und Wiedergabe) gemeinsam erfaflt. Bei akustischen An-
wendungen wird er hiufig mit Ubersprechen bezeichnet.

Phasenfehler

Bei einem Mehrspurkopf sind alle Spalte nicht genau auf einer Linie. Infolge
dieser Abweichungen treten bei der Wiedergabe einer gleichphasigen Aufzeich-
nung Phasenfehler in den Wiedergabespannungen der Magnetsysteme auf. Sie
werden noch durch Fithrungsprobleme des Informationstriagers verstirkt. Ahn-
liche Fehler treten auch bereits bei der Aufzeichnung und in geringem Mafle in
den nicht voll identischen Verstirkern auf. Die Summe aller EKinflisse ist die
Signalverschiebung.

4.1.2. Wiedergabekopfe fiir digitale Speicherung

Wiedergabekopfe fiir eine Digitalaufzeichnung werden héaufig als Lesekopfe
bezeichnet. Dieser Begriff sollte jedoch wie der in der Akustik zuweilen ge-
brauchliche Begriff des Horkopfes vermieden werden, denn die Wortzusammen-
setzung entspricht nur sehr mittelbar der Funktion des Kopfes.

Durch die stark abweichenden Aufzeichnungsbedingungen der Digitaltech-
niken untereinander und gegeniiber der Analogtechnik ist es meist recht schwie-

8*
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rig, so definierte Kennwerte wie bei der Analogtechnik anzugeben. Einige
Kennwerte sind jedoch praktisch gleichartig definiert. Zu ihnen zadhlen der
Wechselstromwiderstand, die Lzbensdauer, der Nebenspureinflull und der Pha-
senfehler (Signalverschiebung). Untergeordnete Bedeutung haben infolge der
weitaus geringeren Dynamik das Eigenrauschen und der Einflull von Storfel-
dern. Die noch verbleibenden Kennwerte haben abgewandelte Bedeutung und
werden meist als Empfindlichkeit und Auflésungsvermogen zusammengefal3t.
Sie hadngen stark vom verwendeten Aufzeichnungsverfahren — RZ (return to
zero) und NRZ (non return to zero) einschliefllich ihrer verschiedenen Varianten
— ab (vgl. Band 4). Durch die mogliche Regznerierung der Impulse geht die
Wiedergabeelektronik recht stark in die Kennwerte ein.

Empfindlichkest

Die Empfindlichkeit wird bei den Digital-Wiedergabeképfen als Spitzenwert
oder Spitzen-Spitzenwert von Spannungsimpulsen gemessen, der an ihm bei
einer Magnetisierung mit vorgeschriebener Gréf3e und Form entsteht. Neben
den verschiedenen Verfahren hiangt dieser Wert natiirlich auch von dem Abstand
des Kopfes gegeniiber dem Informationstrager ab. Vergleichbar sind daher nur
Empfindlichkeitswerte, die unter gleichen Bedingungen erhalten werden.

Auflosungsvermaégen

Fiir das Auflésungsvermogen eines Wiedergabekopfes wird eine ideale Impuls-
aufzeichnung vorausgesetzt. Es wird dann die Anzahl der pro Langeneinheit
unterscheidbaren Impulse angegzben. Neben den Kopfeigenschaften hat die
Aufzeichnungstechnik, die Wiedergabeelektronik und die Arbeitsgeschwindig-
keit Einflul. Es sind daher zwei Werte wichtig: Bei hinreichend langsamer
Transportgeschwindigkeit verschwinden alle frequenzabhingigen Verluste des
Kopfes, und es ergibt sich eine Zahl, die haufig als maximale Impulsdichte be-
zeichnet wird. Mit Steigerung der Transportgeschwindigkeit nehmen die fre-
quenzabhingigen Verluste zu, und es ergibt sich eine maximale Impulszahl pro
Zeiteinheit. Hierbei mul} natiirlich die Impulsdichte der Aufzeichnung unter
der maximalen Impulsdichte des Wiedergabekopfes liegen.

4.1.3. Aufzeichnungskopfe fiir analoge Speicherung

Fir die Aufzeichnungskopfe kommt nach 4.0. nur ein Prinzip in Betracht.
Sie sind stets Spulen mit oder ohne Kisenkern. Hierdurch sollte die Definition
der Kennwerte viel genauer sein. Leider sind bei ihnen jedoch die Eigen-
schaften des magnetisierbaren Informationstragers von wesentlichem Einfluf.
Aus diesem Grunde sind die Daten der Aufzeichnungskoépfe nur Vergleichs-
werte. Es miissen dazu immer die Bzdingungen, insbesondere der Typ
des Informationstragers, angegeben werden. Gewisse Werte, wie der Wechsel-
stromwiderstand, der Einflul von Storfeldern, die Lz2bensdauer, der Neben-
spureinfluB und die Phasenverschiebung sind bei ihnen vollkommen
analog zu den Wiedergabekopfen, so dall sich eine Wiederholung eriibrigt.
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Die Erklirung der Kennwerte erfolgt auch hier wieder nur fiir die Langsauf-
zeichnung. Zusitzlich wird aber vorausgesetzt, dafl die Aufzeichnung mit
Wechselfeldvormagnetisierung geschieht. Fiir die Sattigungsaufzeichnung, die
Aufzeichnung mit Gleichfeldvormagnetisierung oder die Aufzeichnung nach dem
Grenzlinienverfahren sind die angegebenen Kennwerte leicht iibertragbar.

Vormagnetisierungsstrom

Die Aufzeichnung erfolgt meist mit zusatzlichem Wechselfeld, das von einem
entsprechenden Wechselstrom erzeugt wird. Die Groéfle dieses Stromes I, geht
wesentlich in die meisten Daten des Kopfes ein. Es gibt allerdings einen Grenz-
strom I,,, fir den der remanente Flull unter sonst gleichen Bedingungen ein
Maximum besitzt. Dieser Strom heiflt zuweilen auch optimaler Vormagneti-
sierungsstrom. Er ist vor allem von dem Typ des Informationstragers, aber
auch von der aufzuzeichnenden Frequenz und Wellenlinge sowie von dem
Abstand zwischen Kopf und Informationstrager abhidngig. Da dieser Strom
eine fundamentale Bedeutung hat, wird er trotzdem allgemein angegeben.

Empfindlichkest
Beim Wiedergabekopt ist die Empfindlichkeit ein Mal} fiir die Wandlerkon-

stante zwischen dem spezifischen remanenten Flul} 9, und der wiedergegebenen
Spannung unter Beriicksichtigung des Wechselstromwiderstandes. Ahnlich,
nur umgekehrt, gilt sie fiir den Aufzeichnungskopf. An die Stelle der Wieder-
gabespannung tritt der Aufzeichnungsstrom I,, an die Stelle des Wechselstrom-
widerstandes die Windungszahl :

Pr s (8)

£, == —.
¢ I,n

Der Einflull der Wellenlinge und Frequenz ist hier geringer als beim Wieder-
gabekopf. Weitaus stiarker geht jedoch die Grofle des Vormagnetisierungsstro-
mes ein. Deshalb ist meist der Grenzstrom I, , vorausgesetzt.

Vor allem, wenn die Windungszahl des Kopfes nicht bekannt ist, ist noch der
Aufzeichnungsfaktor

. Yr b
Uz — T, (9)

wichtig.

Vormagnetisierungsleistung

Unter idealen Bedingungen sollte die Vormagnetisierungsleistung eine reine
Blindleistung sein. Verluste treten jedoch durch den Kupferwiderstand und
im Eisenkreis auf. Leider sind diese Verluste schwer zu bestimmen, so dal} meist
das Spannungs-Stromprodukt angegeben wird. Besonders wichtig ist seine
Grofle fir den Grenzstrom

N,,=1,,U,, (10)
und fiir den Arbeitspunkt, der meist etwas vom Grenzstrom abweicht:

Nun: I'vn U'vn- (11)
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Aufzeichenbare Wellenlingen

Aufzeichnungskopfe besitzen nur eine Grenze fiir kurze Wellenldngen. Ihre
mechanischen Abmessungen haben keinen Einflufl auf die Aufzeichnung beliebig
grofler (unendlicher) Wellenldngen. Fiir kurze Wellenlingen ist der Spall ent-
scheidend, jedoch geht nicht unmittelbar die Spaltweite, sondern vielmehr der
meist kiirzere Abschnitt der steilen Flanke des abklingenden Spaltfeldes ein
(vgl. Band 6). Es konnen daher haufig Wellenldngen aufgezeichnet werden, die
kiirzer als die mechanische Spaltweite sind.

Awufzeichenbare Frequenzen

Eine untere Frequenzgrenze besitzt ein Aufzeichnungskopf nur, wenn zu
seiner Funktion ein Ubertrager notwendig ist. Dies gilt zuweilen fiir den Auf-
zeichnungskopf, der aus einer einzelnen Drahtschleife besteht. Prinzipiell ist
aber jeder Aufzeichnungskopf auch zur Gleichstromaufzeichnung geeignet.
Die obere Frequenzgrenze hingt hauptsachlich von den Eisenkreisverlusten und
dem Wechselstromwiderstand ab. Hieran kénnen Wicklungs- und Schaltkapa-
zitdten wesentlich beteiligt sein.

Verzerrungen

Verzerrungen im Aufzeichnungskopf kénnen nur bei hoher Aussteuerung des
Eisenkernes auftreten. Sie lassen sich durch die Materialeigenschaften (hohe
Sattigungsmagnetisierung) und die Konstruktion (riickwartiger Scherungsspalt)
weitgehend vermeiden.

4.1.4. Aufzeichnungskopfe fiir digitale Speicherung

Fir die Aufzeichnungskopfe der digitalen Speicherung gelten die allgemeinen
Aussagen, die bereits bei den digitalen Wiedergabekopfen und analogen Auf-
zeichnungskopfen gemacht wurden. Es bleiben daher nur die Empfindlichkeit
und das Auflésungsvermogen zu besprechen.

Empfindlichkeit

Fiur die Empfindlichkeit geniigt es hier meist, die Stromstirke anzugeben,
welche die Sattigung in dem vereinbarten Informationstrdger hervorruft.
AuBleardem geht noch der eventuelle Kopfabstand vom Informationstrager ein.

Auflésungsvermaogen

Gegenwirtig begrenzt liiberwiegend der Wiedergabekopf das Auflosungsver-
mogen der digitalen Speicherung. Dies riihrt wahrscheinlich von der steilen
Aufzeichnungsflanke her. Eine genaue Klirung des Einflusses des Aufzeich-
nungskopfes steht noch aus. Sie wird auch dadurch gehemmt, dal3 die Digital-
systeme fast ausnahmslos die Magnetkopfe abwechselnd zur Aufzeichnung und
Wiedergabe verwenden.

4.1.5. Loschkopfe

Die Loschung einer aufgezeichneten Information kann durch Gleich- oder
Wechselfelder erfolgen. Gleichfelder konnen auch durch Dauermagnete erzeugt
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werden. Mit ihnen wird im einfachsten Fall der Informationstriager gesattigt.
Durch mehrfache gegenpolig hintereinander geschaltete Permanentkopfe kann
der Informationstrager geloscht und auch weitgehend entmagnetisiert werden.

Ein kleiner Restmagnetismus der urspriinglichen Aufzeichnung bleibt bei jeder
Loschung erhalten. Seine Grofle im Verhaltnis zur GréBle der gewesenen Auf-
zeichnung bestimmt die Loschddmpfung. Sieist natiirlich von der urspriinglichen
Aufzeichnung und dem verwendeten Informationstrager abhingig.

Bei Loschkopfen, die aus einem Kern mit Spule bestehen, kommt zur Losch-
dimpfung die Léschleistung bzw. der Ldéschstrom, der Wechselstromwiderstand
des Kopfes und seine Giite (Verlustleistung) bei der zu verwendenden Lésch-
frequenz hinzu. Bis auf die Giite wurden diese Groflen bereits besprochen.
Die Giite hangt vor allem vom Kernmaterial ab und ist wegen der Resonanz-
abstimmung des Kopfes auf die Loschfrequenz wichtig. Bei Mehrspurképfen
mul} auch beachtet werden, dal3 die Léschung nicht auf Nachbarspuren tiber-
greift. Diese Probleme wurden schon beim Nebenspureinflul} behandelt.

4.2 Theoretische Betrachtung des Eisenkreises

Der Eisenkern des Magnetkopfes dient hauptsédchlich zur Konzentration
der magnetischen Feldlinien. Hierdurch wird das Aufléosungsvermégsn fiir
kurze Wellenldngen bei der Wiedergabe und sinngemafl auch bei der Aufzeich-
nung gesteigert. Zusatzlich wiachst die Empfindlichkeit.

Von den zahlreichen moglichen Ausfithrungsformen hat sich am besten die
alte Ringkernform bewédhrt. Unabhédngig von ihrem Wandlzrprinzip benutzen
fast alle gegenwirtig angewendeten Kopfe einen derartigen Eisenkreis.

4.2.1. Statische und niederfrequente Eigenschaften

Wird von Konstruktionsfragen abgesehen, so zeigt Abb. 2 den prinzipiellen
Aufbau des EKisenkreises von Ringkernképfen. Er ist durch einen oder mehrere
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Abb. 2. Prinzipieller Aufbau eines Eisenkreises fiir Magnetkopfe
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Spalte unterbrochen. Meist sind sie zur Fixierung mit einem unmagnetischen
Material ausgefiillt. Der wichtigste Spalt, der Arbeitsspalt oder auch Nutzspalt
genannt, ist fiir die Wirkungsweise des Kopfes entscheidend und wird im Be-
trieb dem Informationstriager zugewandt. Die anderen Spalte sollen eventuelle
Nichtlinearitdten oder remanente Magnetisierungen des Kernmaterials mindern
bzw. die Herstellung des Kopfes erleichtern.

Magnetischer Widerstand

Der magnetische Widerstand des Kernes kann abschnittweise (Eisen und
Spalt getrennt) berechnet werden. Mit dem eventuell ortsabhingigen Quer-
schnitt § = .S(/) und der Permeabilitat!) u gilt fiir den magnetischen Widerstand

des 7-ten Eisenabschnittes
1 dl;

Mz‘l Si(ls)

Vielfach ist der Querschnitt des Eisenkernes konstant und kann als Produkt
aus der Spalthohe k; und der Kernbreite /; berechnet werden:

1 1 l;
H. =f-—=3 ——1: = ¢ .
’ me Si oy hslp
Beim Spalt ist infolge des Streufeldes der wirksame Querschnitt etwas grof3er
zu wahlen. Mit der Spaltweite [, gilt daher ndherungsweise fiir den magnetischen

Widerstand des i-ten Spaltes:

(13)

1 lgq

Hs s —— . ]_4
' psi (hsi + 1,6 Isq) (g + 1,5 Igy) (14)
Der magnetische Widerstand des gesamten Kernes betrdgt somit
Hm=2ﬂsi‘|—ﬂi- (15)
i=1

Warkungsgrad

Magnetische Kreise konnen durch elektrische Ersatzschaltbilder veranschau-
licht werden. Dem elektrischen Strom entspricht dabei der magnetische Flul3 @,
dem OHMschen Widerstand der magnetische Widerstand und der elektrischen
Spannung die magnetische Spannung. Die magnetische Spannung wird auch
als Durchflutung oder Erregung ® bezeichnet. Sie ist das Linienintegral der
magnetischen Feldstiarke {ﬁ H ds. Besitzt das vom Arbeitsspalt des Magnet-
kopfes abgetastete Stiick des magnetisierbaren Informationstriagers den ma-
gnetischen Widerstand /7, und die magnetische Spannung ©,, dann gilt fiir den
Kern des Magnetkopfes die Ersatzschaltung nach Abb. 3a. Der Gesamtflull @,
des Magnetbandes teilt sich in den Flul @,, durch den Kern mit dem Wider-
stand I1,, — Il,; und den Flull durch den Arbeitsspalt @,,. Das Verhéaltnis

D

1) Wenn nicht in Sonderfillen anders gesagt wird, ist u die absolute Permeabilitat gemal
© = i, 1o Dabei ist u, die Permeabilitit des Vakuums mit 4 7 1077 Vs A-Im~! und p, die
relative Permeabilitat.
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kann daher als Wirkungsgrad des Kernes aufgefaflt werden. Fiir seine Be-
rechnung ist die Parallelschaltung des Widerstandes I/,, — [/;; mit dem des
Arbeitsspaltes notwendig:

(i = 1154) I

Hmzu — ﬁm o (17)

Da die Widerstdnde reziprok zu den Fliissen sind, gilt fiir den Wirkungsgrad
des Kernes

77m:Hm*H31: Hm. (18)

Der Wirkungsgrad verbessert sich also mit wachsendem Widerstand des Arbeits-
spaltes und fallendem Widerstand des Restkernes. Beim Arbeitsspalt sollte

I Tsz | o /) v/~
19,
ks ki 6,
1 sy 4, 7Ty
a)
77 Isz I o
e S G 4
Is3 {Qﬂ 1y
s [ %
LT A’ o
b)

Abb. 3. Elektrische Ersatzschaltbilder des Eisenkreises von Magnetkdépfen:
a) bei der Wiedergabe; b) bei der Aufzeichnung

daher dieSpalttiefe (Querschnitt der Polflache) recht gering sein, wahrend fiir den
tibrigen Teil des Kernes alle Spalte moglichst unwirksam gemacht werden miissen.

Fir den Aufzeichnungskopf kann ebenfalls ein Ersatzschaltbild des
magnetischen Kreises geschaffen werden (Abb. 3b). Die Erregung erfolgt im
Kern durch die Quelle &,. Wie spater noch genauer zu zeigen ist, hat hierbei
ebenfalls der Wirkungsgrad nach Gl. (18) Bedeutung.

Es sei noch erwadhnt, dal3 LerLicu [4], [5] eine abweichende, anschauliche
Grofle fir digitale Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfe einfiihrt.
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Mit dem Theorem von WEesTM1JZE (vgl. Band 6) kann eine weitere Fassung
des Kernwirkungsgrades gegeben werden. Mit der Feldstarkefunktion H =
= H(z, y, z) des Kopfes bei der Erregung mit einem Strom I und der Magneti-
sierung M = M(x, y, z) des Informationstragers gilt fiir den Magnet{lull im Kern

+00 Y, 2

1
qpmzusqf j jMdedydz. (19)

—o ¥ 2
Die Funktion A wird immer fiir einen idealen verlustlosen Eisenkreis (1 = 1)
berechnet. Fir einen verlustbehafteten Kern entsprechend Abb. 3b mull zwi-
schen der Erregung ®,; im Spalt und @,, im Kern unterschieden werden. Dieses
Verhéltnis entspricht dem bereits definierten Wirkungsgrad. Statt die Feld-
starke H,, im Arbeitsspalt kann daher eine Ersatzfeldstirke
N _ Hyy  Hgy Iy,

Ht(x,y,z) = v = I (20)
eingefithrt werden. Sie entstiinde im Spalt des idealen verlustlosen Kopfes.
Fir den nutzbaren Fluf} eines Kopfes gilt daher

+ 00 ¥, 2

d),,l:nmﬂsl%f f IMHde:cdydz. (21)

—c Y &
Bei mittleren Wellenldngen wird der maximal mogliche Flul vom Kern auf-
geznommen. Das dreifache Integral ohne #,, entspricht dann genau dem Fluf}
des Informationstriagsrs. Der zug=horige FluB im Kern soll mit @,,, bezeichnet
werden. Bei kurzen und langzn Wellenldngen wird der nutzbare Flu3 durch
den Aufbau und die Abmessungen des Kopfes (Spalt- und Spiegelforn?) geringer.
Diese Einfliisse lassen sich aber auch dem Wirkungsgrad zuordnen, wenn in
der Gleichung (21) @, durch @,, , ersetzt wird. Der dann wellenldngenabhéngige

Wirkungsgrad lautet
Do

i) = - 22)
‘u“?j j IMHJ’dxdydz
—o0 ¥ 21

Verzerrungen

Bei den ferromagnetischen Materialien hdngt die Permeabilitdt von der Feld-
starke ab. Hierdurch konnen im Magnetkopf Verzerrung=n entstehen. Infolge
der Kennliniensymmetrie iiberwiegt der kubische Anteil. Solange sich die
Permeabilitit weniger als 259, dndert, kann die RayYLEIGHsche Beziehung
benutzt werden [6] (vgl. 2.2.5.). Mit der Anfangspermeabilitdt u, = p,, y, der
RayvLEIGH-Konstanten » und dem Spitzenwert I, ; einer sinusférmigen Feldstarke
besteht fiir die erste und dritte harmonische Komponente der Induktion eines
geschlossenen Eisenkreises mit konstantem Querschnitt die Beziehung

B, 8 v

B = i5n o (23)
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Fiir einen Kern nach Abb. 2 miissen die Luftspaite und eventuell ein variabler
Querschnitt beriicksichtigt werden. Am besten gelingt dies wieder mit einer
elektrischen Ersatzschaltung (Abb. 4). Die im Eisen entstehenden Verzerrungen

¢32 ¢.37
ﬁl {FH Vi
[[Z "ZS‘? ][7 ¢7 Z.""‘ ¢3/'
[] ” /=S
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57
oL
”3 Ts 4 /p
¢33 ¢34

Abb. 4. Ersatzschaltbild zur Berechnung der Verzerrungen eines Eisenkreises

konnen als zusétzliche harmonische FluB3generatoren eingefiigt werden. Fiir

den i-ten Eisenkreisabschnitt mit konstantem Querschnitt s; betragt die vom
Fluf3 @, bewirkte Induktion

By, = ?,/8; . (24)
Dazu gehort eine Feldstarke

Ty 25)

Aus Gl. (23) folgt daher fiir die zugehorige dritte harmonische Komponente der
Induktion
8 v @2 H?,

- o 1
B3i“157z,ua S;l; (26)
Mit der Materialkennzahl
8 )

ergibt sich die Erregung zu
Byl o, @11,
@, =—"=""°¢ 1" 28)
3t Ha S; (

Sie erzeugt im Kern einen Fluf}

Oy G Ugr D3 11,
Iy~ Sy
Der gesamte kubische Fluf} folgt durch Addition tiber alle Eisenabschnitte.
Die relative kubische Verzerrung betriagt dann

Dy =

(29)

11,

@, 1
S;

n
k3:izo‘/“a7 177 2

mi=1

(30)
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Zuweilen ist auch die Feldstidrke im Arbeitsspalt wichtig. Fiir sie gilt ent-
sprechend
1 n 17,

k3zaﬂarﬂslrsslﬂslmr£:§ * (31)
Die Verzerrungen lassen sich also vermindern, wenn der magnetische Wider-
stand des Kreises grol} gegeniiber dem des reinen Eisenwegs ist. Dies geschieht
automatisch durch zusitzliche Luftspalte. Durch die Luftspalte sinkt aber
gleichzeitig der Wirkungsgrad. Deshalb mul} ein giinstiger Kompromil3 ge-
sucht werden.

Bei nicht konstantem Querschnitt des Eisenweges kann /1;/S; durch

1 di;

IZ‘;Z. SH(l;)

ersetzt werden.

Sdttigung

Die Feldstarke — genauer die Magnetisierung — im Arbeitsspalt kann mit
steigender Erregung des Kernes hochstens bis zu Sattigung des Kernmaterials
wachsen. Bei konstantem Querschnitt ist die Sattigungsinduktion B,,. des

Materials entscheidend :

1
Hslmax — _Bmax- (32)

Hsa
Andernfalls legt der kleinste Querschnitt S, ;, die Grenze fest.

Sm'n ].
Hslmax — Ssll /7; Bmax : (33)

Es geniigt also, wenn der kleinste Eisenquerschnitt mindestens gleich dem am
Arbeitsspalt ist.

Remanenz

Ein magnetischer Kern kann nach dem Abschalten seiner Erregung noch
magnetisiert sein. Bei Magnetkoépfen ist diese Remanenz unerwiinscht, da sie
im Arbeitsspalt eine storende Induktion hervorruft. Zu ihrer Berechnung sei
vorausgesetzt, da3 die Magnetisierung in allen Eisenabschnitten die gleiche
Richtung aufweist. Weil die magnetische Spannung des geschlossenen Kreises
Null sein muB}, gilt dann mit der Feldstdrke H, im Eisen

Hy 2’ + 2 Hyil;i =0 (34)
i=1 i=1

AuBerdem muf im unverzweigten Kreis tiberall der gleiche Flul wirken. Ohne
Beriicksichtigung des Streufeldes der Spalte gilt deshalb

Hsiﬂsissi — Bsi Ssi — lessl .
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Mit Gl. (34) ergibt sich die Induktion im Arbeitsspalt zu

n
'“Heﬂsl_%li

By = - — q y (39)

lsl . leis—s!

1=1 81

In Abb. 5 sind die entsprechenden Verhéltnisse veranschaulicht. Die Kurve 1
gilt fiir ein weichmagnetisches Material, die Kurve 3 fiir ein hartmagnetisches
Material. Durch die Luftspalte entsteht eine Scherungsgerade 2. Ihr Schnitt-
punkt mit der Magnetisierungskurve entspricht

der Remanenz. Durch die nahezu rechteck- 45
formige Kurve des weichmagnetisches Materials (T
ist H, etwa gleich H,. Fir die maximale Roz-
manenz ist also H, in Gl. (35) durch H, zu
ersetzen. Die Remanenz kann durch Ver-
ogrollern der Nebenspalte (geringere Steigung
der Scherungsgeraden) gesenkt werden.

— —
—_—-—"

4.2.2. Dynamische Eigenschaften
Frequenzabhdngiger Wirkungsgrad

In einem Eisenkreis treten unter anderem
frequenzabhéingige Wirbelstrom- und Hystere-
sisverluste auf. Prinzipiell konnten diese Ver- —

: : (Hy') (H') I/ H

luste in den elektrischen Krsatzschaltungsn ¢ é c
durch Blindwiderstidnde erfalit werden. Leider  Abb. 5. Konstruktion der Rema-
fithrt dies zu gewissen Komplikationen, da nenz eines Kisenkreises I fir
landldufig der magnetische Widerstand physi- weiches und S fiir hartes magneti-

) o L ) ; sches Material; 2 Scherungsgerade
kalisch als rein imaginéres, verlustireies Blind-
element und die frequenzabhidngigen Verluste durch imaginire elektrische
Elemente (Induktivitdt, Kapazitat) dargestellt werden. NEMESSZEGHY elimi-
niert daher den magnetischen Widerstand [7]. Prinzipiell kénnte eine konse-
quent aufgebaute Analogie diese Schwierigkeiten beseitigen. Hier soll jedoch
der heute iibliche Weg der komplexen Permeabilitit verwendet werden. Fiir
den ¢-ten Eisenabschnitt des Kernes gilt dann

Bsy

ﬁz‘ = Uyi(w) — 7 pgi(w) . (36)

Die statischen Werte (w — 0) erhalten eine zuséitzliche 0 als Index. u; (w — 0)
ist daher gleich der reellen statischen Permeabilitdt und wird mit u,,; bezeichnet.
Der Anteil py,,; ist gleich Null. Entsprechend Gl. (12) gilt somit fiir den magneti-
schen Widerstand eines Eisenabschnittes

- 1 dl;
U@ — f - . (37)

 ppi(w) — jﬂm(w)l- Si(l;)
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Besteht der gesamte Eisenkreis aus gleichem Material, so soll der entsprechende

magnetische Summenwiderstand mit ﬁe(w) bezeichnet werden. Mit der Zu-
sammenfassung der Spaltwiderstidnde als [/, folgt dann fiir den komplexen
Wirkungsgrad

e HSl
I s + ﬁe(a)) .

Nm(®) (38)

Fir seine Frequenzabhdngigkeit ist dieser Wert auf %, (w — 0) zu beziehen
und dann der Betrag zu bilden [93]

9 2
3 A
(@) | _ | Iy + Moy | Moo + 1O, @)+@) (39)
Nmo Il + I, (), 11 11,, ty \? o 2
R
8 M0 H10

Mit steigender Frequenz entstehen also stets zuséitzliche Verluste. Sie sind
durch zusitzliche Luftspalte zu mindern. Hierbei sinkt aber der statische
Wirkungsgrad #,,,. Diese Tendenz zeigt Tabelle 1 bei Kopfen fiir verschiedene
Anwendungsgebiete. Zugunsten eines grolen Frequenzbereiches verringert
sich der statische Wirkungsgrad.

Tabelle 1

Wirkungsgrade des Kernes bei verschiedenen Anwendungsgebieten
Arbeits- . obere Wirk d
Anwendungsgebiet geschwindigkeit Grenzfrequenz rkungsgra
in m/s in kHz in 9,
Schallspeicherung 0,381 16 93
Melwertspeicherung 2,54 250 29
Bildspeicherung 5,08 3000 6,5

Warbelstromverluste

Bei hochpermeablen Legierungen, wie sie fast ausschlieBlich fiir Magnetkopfe
verwendet werden, iiberwiegen die Wirbelstromverluste. Fiir plattenformige
Bleche der Dicke d mit dem spezifischen Widerstand o gibt es dann bei kleinen
Magnetisierungen und der Frequenz f eine Grofle

delﬂ:m. (40)

Sie ist sehr gut zur Berechnung der Anteile der komplexen Permeabilitat
geeignet [6], [8]:
T sinh I' 4+ sin I’

M= oI +cos I’ (41)
und
_ Myesinh I" —sin I
M2 = 7 osh I' — cos I (42)
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Eine Auswertung dieser Funktionen zeigt Abb. 6. Fir Werte mit /' < 2 ergibt
eine Reihenentwicklung fiir den imagindren Permeabilitdtsanteil

py ~ 1% ~ e (43)
Hi1 oy Mz
S | Ly
7 Soq
'\\
08 N A1
Hap
’ \
H 2
23 1=
’ oy T N\
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072 | i P SN
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Abb. 6. Reeller und imaginédrer Anteil der Permeabilitdat als Funktion von I
Auswertung der Gleichungen (41) und (42)

In guter Néherung sind deshalb die Wirbelstromverluste der Frequenz direkt
der Blechdicke quadratisch und dem spezifischen Widerstand reziprok pro-
portional.

Es ist giinstig, eine Grundfrequenz des Materials einzufiihren:

40
fh — Tty d2 * (44)
MTm 4
730 - nEg ‘ 0 Im
(e] < \N 7 7 dB
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Abb. 7. Abnahme des Wirkungsgrades des Eisenkernes infolge von Wirbelstromverlusten
als Funktion der materialnormierten Frequenz mit dem Verhéaltnis des Eisen-Spalt-Wider-
standes als Parameter
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Wert 2. Mit dieser Frequenz ist der frequenzabhéingige Wirkungsgrad leicht
zu normieren [9]. Die entsprechende graphische Auswertung (Abb. 7) zeigt
deutlich, wie das Verhéltnis //,,/I//, eine Linearisierung auch jenseits der Grund-
frequenz des Materials bewirkt.

Spaltverluste

Zu ihrer Fixierung werden die Spalte meist mit einer metallischen Folie
ausgefiillt. Die in ihr entstehenden Wirbelstrome bewirken Verluste. Sie kon-
nen ebenfalls durch einen komplexen magnetischen Widerstand beschrieben
werden. Die vorangegangenen Betrachtungen gelten automatisch weiter, wenn

Gl. (36) durch
Psi = o [to1(®) — 7 tga(®)] (45)

ersetzt wird. Dabei bedeutet u, wieder die absolute Permeabilitdt des Vakuums.
Da an die Stelle der Blechdicke jetzt die Spalttiefe [ ; tritt, gilt

Fsizlm‘/nfﬂo- (46)

O;

Mit dieser Grofz und p,, = 1 gelten fiir u,, und u,, die Beziehungen von Gl. (41)
und (42). Die Grundfrequenz der Spalteinlage folgt daher zu [10]

4 0
7 o U ;

fhsi — (47)

Der magnetische Widerstand einer elektrisch leitenden Spaltfolie steigt also
mit der Frequenz. Hierdurch kann in gewissen Grenzen der Wirkungsgrad des
Kernes verbessert bzw. sein Frequenzgang kompensiert werden. Die Berech-
nung hat bei GIl. (38) zu beginnen und ist nicht ganz einfach durchzufiihren.
Fir jeden Spalt konnen ndmlich unterschiedlich dicke Spalteinlagen verwendet

werden, und auBerdem kiirzt sich beim entsprechenden Ubergang von Gl. (38)
nach Gl. (39) nicht I/, heraus.

Ewnschwingverhalten

Infolge der frequenzabhéingigen Eigenschaften des magnetischen Kreises
erscheint eine momentan eingeschaltete Erregung verzogert am Arbeitsspalt.
Die Berechnung dieses Verhaltens aus dem Frequenzgang ist recht kompliziert.
Bei Wirbelstromen kann dieser Vorgang in erster Naherung durch den Ansatz

B = o H (1 — ¢=P1) (48)
beschrieben werden [6]. Bei plattenférmigen Werkstoffen gilt

72 p

My @

p= (48)
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Fiir einen Eisenkreis mit konstantem Querschnitt und einem einzelnen Spalt
folgt somit

ek O (49)
11 1 —{—Heo — e— Bt .

S

Diese Beziehung zeigt Abb. 8. Mit wachsendem I/, und j verkiirzt sich die Ein-
schwingzeit. Eine zusitzliche Verkiirzung konnte durch eine elektrisch leitende
Spaltfolie erreicht werden.
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf des Flusses im Eisenkern nach dem KEinschalten einer Erregung
mit dem Verhéaltnis des Eisen-Spalt-Widerstandes als Parameter

4.3. Materialeinfliisse beim Eisenkreis
4.3.1. Forderungen an die Spalteinlage

Fir die Spalteinlage sind hauptsidchlich nichtferromagnetische Materialien
(ur =~ 1) zu fordern. Weichen ihre mechanischen Eigenschaften, vor allem
beziiglich Abnutzungsbestiandigkeit und Hérte wesentlich von denen des Kern-
materials ab, so verschmieren sich bereits beim Schleifen die beiden Materialien
ineinander. Dadurch entstehen in der Umgebung des Spaltes Krater und Aus-
beulungen, und die vorgesehenen Abmessungen der Spaltweite werden wesent-
lich iiberschritten. Im Betrieb setzt sich dieser Vorgang fort [12], so dal} der
Kopf nur geringe Lebensdauer besitzt.

Fiir einen guten Wirkungsgrad sollte die Permeabilitdt der Spalteinlage mog-
lichst klein sein. Es kommen also para- oder diamagnetische Werkstoffe in
Betracht. Bei ihrer kleinen Suszeptibilitit (Abweichung der Permeabilitat
gegeniiber 1) von etwa 4-107%, sollte keiner der beiden Stoffe einen mefl3baren
Vorteil bringen. Dennoch wird in [13] versucht, den Vorteil von diamagnetischen
Stoffen zu beweisen. Die mitgeteilten Daten sind jedoch nicht iiberzeugend.

9 Grundlagen
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Ob die Spalteinlage leitend oder isoliert sein sollte, ist noch nicht eindeutig zu
entscheiden. Durch die Wirbelstrome im leitenden Material wichst sein ma-
gnetischer Widerstand mit der Frequenz, und deshalb kann zumindest ein Teil
der frequenzabhéngigen Kernverluste kompensiert werden. Fiir einen fre-
quenzunabhingigen Wirkungsgrad ist also eine leitende Spalteinlage vorteilhaft.
Fir ibliche Spalteinlagen ist aus Abb. 9 in Abhédngigkeit von der Spalttiefe
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Abb. 9. Grenzfrequenz der leitenden Spalteinlage in Abhéngigkeit von der Spalttiefe fir
(ZI) Phosphor- bzw. Berylliumbronze, (2) Messing und (3) Kupfer bzw. Silber

A
N

[, die Frequenz entnehmbar, bei der die relative reelle Permeabilitit auf etwa
0,7 absinkt. Eine merkliche Verbesserung kann also nur fiir Kopfe auftreten,
die bei relativ hohen Frequenzen verwendet werden und die eine grof3ere Spalt-
tiefe besitzen. Dies sind Breitband- und Loéschképfe. Nachteilig ist bei der
leitenden Spalteinlage, dall sich ihre Verluste zu denen des Kernes addieren.
Hierdurch sinkt der Giitefaktor, und es wird mehr Leistung verbraucht.

4.3.2. Herstellung des Spaltes

Hauptsachlich besteht heute die Spalteinlage aus Phosphorbronze, Beryllium-
bronze, Kupfer, Silber, Glimmer, Glas oder Quarz. Diinne Folien werden durch
Druck zwischen den polierten Polfldchen gehalten. Eine zusédtzliche Befestigung
erfolgt zuweilen durch Kleben oder Loten. Gegeniiber den zu walzenden Metall-
folien besitzt Glimmer den Vorteil, gut spaltbar zu sein. Bei Ferritképfen werden
Glas- und Quarzeinlagen eingeschmolzen. In Sonderfillen ist die Spalteinlage
auch elektrolytisch direkt auf den Polflichen niedergeschlagen. Ihre Dicke
wird durch die Stromstidrke und die Galvanisierungszeit eingestellt [13]. Sehr
feine Spalteinlagen lassen sich auch im Vakuum aufdampfen [14]. Diese Me-
thode ist bei Metallen und Isolierstoffen anwendbar.

Neuerdings wird vorgeschlagen, sowohl die Pole als auch den Spalt direkt auf
galvanischem Wege herzustellen [15]. Diese Methode konnte betrachtlich Vor-
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teile fiir die Massenproduktion und fiir die Miniaturisierung bringen. Leider
diirften aber derartige Kopfe nur fiir Betrieb mit Abstand gegeniiber dem ma-
gnetisierbaren Informationstriger anwendbar sein, da die Dicke der Polschuhe
und die Spaltweite anndhernd gleich sind.

Die bisher erreichte kleinste Spaltweite betragt 0,5 bis 1 pwm. Hierbei miissen
die Polflachen bereits auf etwa 50 nm genau berarbeitet sein. Ist nadmlich fir
die obere Grenzfrequenz ein Verlust durch den Spalteinflul} von etwa 10 dB
zugelassen, dann bewirkt eine 109%ige Streuung der Spaltweite bereits Pegel-
dnderung von etwa -4 dB. Fiir viele Anwendungen miissen aber wesentlich
engere Toleranzen gefordert werden. Ahnliche Prizisionsforderungen treten bei
allen Fertigungstoleranzen des Spaltes auf. Dies sei mittels des Wirkungsgrades

erlautert. Aus Gl. (18) folgt

dnm dll,
I (1 — ) - 50
Nm ( ?7) s1 ( )

Ohne Beriicksichtigung des Streufeldes gilt wegen Gl. (14) weiter
dllg, L dls, %

— 8 : 51
I, lsy Ik 1 ( )
Insgesamt ergibt sich also der maximal mogliche relative Fehler zu
d77m> (ldlm dly 1 )
—— = (1 — == === 52
(77m max ( ") ls1 T Uk (52)

Soll der Wirkungsgrad sich hochstens um 1 dB dndern, so darf die rechte Seite
nicht groBer als 0,12 werden. Es sei %, mit 709, und die Toleranz der Spalt-
weite zu 4-109%, angenommen, dann darf auch die Spalttiefe nur 109, ungenau
sein. Da keine unmittelbare Messung der Spalttiefe moglich ist, treten hierbei
bereits betrdchtliche Schwierigkeiten auf. Praktisch wird die Spalttiefe immer
indirekt aus elektrischen Daten, wie der Induktivitat, ermittelt.

Bei Kopfen, fiir die keine Nachjustierung vorgesehen oder moglich ist, mull
eine sehr enge Toleranz beziiglich der Lage des Spaltes nach Ort und Richtung
eingehalten werden. Besonders problematisch ist dies bei Vielspurkopfen
(vel. 4.7.).

4.3.3. Forderungen an das Kernmaterial

Je nach dem Anwendungsgebiet des Magnetkopfes sind von seinem Kern-
werkstoff mehrere der folgenden Forderungen zu erfiillen:

grofle reelle Permeabilitit,

geringe Verluste,

grof3er spezifischer Widerstand,
grof3e Sattigungsinduktion,

kleine RaYLEIGHSche Konstante,
kleine Koerzitivfeldstarke,

hohe CurIiE-Temperatur,

gute Abnutzungsbestindigkeit,
homogene oder sehr feine Struktur,
leichte Bearbeitbarkeit.

9*
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Die Permeabilitat senkt den magnetischen Widerstand der Eisenabschnitte und
erhoht somit den Wirkungsgrad des Kernes. Hierbei geniigt es, den Widerstand
der Eisenabschnitte klein gegeniiber dem des Spaltes zu machen. Eine weitere
Steigerung der Permeabilitdt verschlechtert unnotig andere Kenndaten, z. B.
den Frequenzgang. Fiir ihn sind aullerdem die Wechselstromverluste (Wirbel-
strom- und Hysteresisverluste) wichtig. Fir geringe Wirbelstromverluste ist
ein grofler spezifischer elektrischer Widerstand notwendig. Eine meist ange-
wandte, indirekte MaBnahme ist die Lamellierung des Kernes. Hierdurch
steigt der Frequenzbereich des Kopfes betrachtlich. Leider mindert die Lamel-
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Abb. 10. Eisenfullfaktor in Abhéngigkeit von Blechdicke bei Isolierschichten von 10 uym

lierung aber den magnetischen Widerstand des Kernes und damit den Wirkungs-
grad. Die Isolierschichten benoétigen ndmlich Platz, und so sinkt der wirksame
Querschnitt des Kernes. Sein Verhéaltnis zum mechanisch meflbaren Querschnitt
i1st der Fillfaktor F. Fiir Isolierschichten von 10 pm Dicke ist der Fiillfaktor in
Abb. 10 in Abhéngigkeit von der Blechdicke d dargestellt [2], [16].

Neben den Verzerrungen bestimmt die RAyvLEIGHsche Konstante auch
wesentlich die Hystereseverluste mit. Alle Verluste beeinflussen auch das
Rauschen und die Impedanz der Kopfe. Fiir Aufzeichnungs- und Loéschkopfe
wird durch die Verluste die benotigte Leistung festgelegt.

Eine grofle Sattigungsinduktion ist vor allem fiir alle Léschkopfe und die
Aufzeichnungskopfe der digitalen Technik wichtig. Bei den Aufzeichnungs-
kopfen der anderen Technik hat sie bereits einen geringeren Kinflufl. Die
Koerzitivfeldstarke mull dagegen fiir alle Wiedergabeképfe und die Aufzeich-
nungskopfe der analogen Techniken gering sein. Hier storen unerwiinschte
Remanenzen betrachtlich.

Fir alle ferromagnetischen Materialien gibt es eine Temperatur, die CURIE-
Temperatur, bei der sie ihre ferromagnetischen Eigenschaften verlieren und
die Permeabilitdt auf etwa 1 sinkt. Bei Kopfen mit hoher Energiezufuhr, also
vor allem bei Losch- und digitalen Aufzeichnungsképfen, mull die Corie-Tem-
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peratur so hoch liegen, dafl ihre Funktion auch bei der Eigenerwadrmung ge-
sichert bleibt. Durch Verluste in den Spalteinlagen kann auch eine betrachtliche
ortliche Temperaturerh6hung auftreten, die dann ebenfalls durch scheinbare
Spaltverbreiterung den Kopf funktionsuntiichtig macht.

Bei den meisten Anwendungen ist ein inniger Kontakt zwischen Magnetkopt
und magnetisierbarem Informationstrager erwiinscht. Durch die Relativ-
bewegung findet dabei eine Abnutzung des Kopfes statt. Fiir seine Lebensdauer
sind neben den mechanischen Eigenschaften des Informationstragers vor allem
die mechanischen Eigenschaften des Kernmaterials entscheidend. Da jedoch die
Mechanismen der Abnutzung noch nicht ausreichend geklart sind, liegen nur
wenig allgemeingiiltige Angaben vor. Der Einflull der Kopfform und der Band-
fithrung ist in [11] und [16] untersucht. Bei gleicher Informationstrigertype
und konstantem Umschlingungswinkel ist die Lebensdauer etwa der Héarte des
Materials sowie der Reibfldche direkt und dem Bandzug umgekehrt proportional.

Fir die Herstellung des Magnetkopfes wéare gut bearbeitbares Material wich-
tig. Zugunsten der Abnutzungsbestidndigkeit und einer giinstigeren Material-
struktur miissen hier stets Kompromisse eingzgang=n werden.

4.34. Eigenschaften der Kernmaterialien
Hochstpermeable Legierungen

Tabelle 2 enthalt Vergleichsdaten der wichtigsten Magnetkopfmaterialien [6],
[17] bis [20]. In Spalte 1 sind die weichmagnetischen Lzgierungen mit extrem
hoher Permeabilitit zusammengefallt. Sie bestehen iiberwiegend aus Eisen
und Nickel und enthalten eventuell in geringen Mengen eines oder mehrere

Tabelle 2

Numerische Kenndaten der drei wichtigsten Materialgruppen fiir den Kern
von Magnetkopfen

Werkstoff
Kennwert Permalloy Alfenol _ Einheit
Mu-Metall Vacodur likgate
Anfangspermeabilitit 2..3-104 5...7-103 0,8...2 - 103 -
Max. Permeabilitit 5...7 - 10* 3...6 - 104 2...5 103 —
Koerzitivfeldstarke 2,4...3,2 2...5 8...32 Am-1
Sattigungsinduktion 8..9-107 9.10-1 2,5...4 -10-1 Wbm—2
Spezifischer Widerstand 0,5...0,6 1,45 106...108 um
Curie-Temperatur 400...460 | 350 115...150 °C
Relative Harte 120...130 220...350 600 Vickers HV 5

der Elemente Chrom, Molybdén und Kupfer. Aus diesen Lzgierungen werden
die meisten Magnetkopfe gefertigt. Neben der extrem hohen Permeabilitit
besitzen sie ndmlich eine sehr gerings Koerzitivfeldstarke, eine hohe CuURrIE-
Temperatur sowie einen geringen Preis und sind relativ leicht zu bearbeiten.
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Thr groB8ter Nachteil besteht in der guten Leitfdhigkeit, wodurch sie auch noch
bei Stirken von 0,2 bis 0,05 mm recht tiefe Grenzfrequenzen bewirken (Tabelle 3).
Aus diesem Grunde sind fiir Subminiaturkopfe der Digitaltechnik sogar schon
Folien von 10 ym Stérke benutzt worden [4].

Tabelle 3
Daten einiger weichmagnetischer Legierungen
Werkstoff
Kennwert ‘Muniperm | Alfenol Einheit
Rl , Mu-Metall | bl Vacodur

Anfangspermeabilitit 2 .10 3.10¢ | 55-100 | 5.108 _
Spezif. Widerstand 0,55 0,5 0,55 1,45 wfm
Wirbelstromgrenzfrequenz |
bei Dicken von

0,2 mm 0,69 0,42 0,25 7,2 kHz

0,15 mm 1,12 0,74 0,41 12,8 kHz

0,1 mm 2,76 1,66 1,00 28,8 kHz

0,05 mm 11,04 - 6,65 4,00 115,0 kHz

2

Verzerrungskonstante « 10—4 104 1,5-10° — __va_ﬁ—

Weiterhin verlieren diese Materialien durch mechanische, magnetische und
thermische Beanspruchungen stark an Permeabilitdit. Deshalb werden sie so
weit wie moglich mechanisch zu den endgiiltigen Lamellen bearbeitet. An-
schliefend erfolgt in einer bestimmten Schutzatmosphére (meist Wasserstoff)
unter genau definierten Bedingungen eine Gliihung. Danach diirfen nur noch
geringste Bearbeitungen durchgefiihrt werden. Sie betreffen ausschlieBlich ein
Polieren der Spaltbegrenzungs- und Spiegelflichen. Bereits durch diese Be-
arbeitungen und andere Einfliisse entstehen insbesondere Oberflachenschichten
mit geringer Permeabilitdt. Hieraus erklirt sich zumindest teilweise, dafl bei
Kopfen aus diesem Material der wirksame Arbeitsspalt etwa 25 bis 309, breiter
als der optisch ermittelte ist. v

SchlieBlich koénnen infolge der geringen mechanischen Hérte des Materials
beim Schleifen des Spiegels die Spaltkanten verschmieren. Auflerdem soll es
vorkommen, dal} die Spaltfolie in das Kernmaterial eindiffundiert [21]. Durch
die geringe mechanische Hérte besitzen diese Magnetkopfe auch nur eine geringe
Lebensdauer. Dies fallt vor allem bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten ins
Gewicht.

Aluminiumhaltige Legierungen

Die Legierungen der Spalte 2 in Tabelle 2 enthalten neben Eisen und Nickel
hauptsidchlich Aluminium. Hierdurch sinkt vor allem die Anfangspeimeabilitat.
Dafiir steigen aber wesentlich die Harte und der elektrische Widerstand. Diese
Gruppe ist alsoin der Lebensdauer und Grenzfrequenz den anderen Legierungen
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tiberlegen. Sie besitzt dafiir aber Nachteile beziiglich der Bearbeitung und des
Preises. Der Preis einer Lamelle kann durchaus die Gro3enordnung einer gleich-
artigen Goldlamelle erreichen [22]. Deshalb werden meist doppelt so dicke
Lamellen wie bei den hochpermeablen Legierungen benutzt. Dann sind die
Wirbelstromverluste etwa gleich, wahrend die Lebensdauer 5 bis 10mal so
grof} ist. Infolge der groBeren Héarte des Materials gelingt es auch, den Spalt
praziser herzustellen. Der Unterschied zwischen optischer und effektiver Spalt-
weite betragt meist nur 8 bis 109, [21].

Ferrite

In der dritten Spalte der Tabelle 2 sind mittlere Daten weichmagnetischer,
hochpermeabler Ferrite zusammengestellt. Eine Ergdnzung geben die Tabelle 4
und Abb. 11. Vorteilhaft sind danach der sehr grofle elektrische Widerstand

Tabelle 4
Daten einiger Ferritmaterialien fiir Magnetkopfe
Werkstoff
Kennwert Siferrit l Siferrit | Ferroxcube| Ferroxcube| inheit

1100N 22 |2000N28 | IIIC2 IVA2
Anfangspermeabilitét 1,25 - 103 2.103 1,1-103 8,5 - 102 —
Spezif. Widerstand 1 1 0,8 100 Qm
Empf.-Frequenzbereich 0...2 0...1 0...2 0...5 MHz

(s. Abb. 11) (s. Abb.11)

2

Verzerrungskonstante « 3.10" 2-104 oy %

und die Harte. Beides ist leider mit relativ geringerer Permeabilitat, Sattigungs-
induktion, CURIE-Temperatur sowie einer relativ groflen Koerzitivfeldstidrke
gekoppelt. GroBle technologische Schwierigkeiten bereitet aulerdem noch die
porose Struktur. Hierdurch war es lange Zeit kaum moglich, enge Spaltabmes-
sungen und einen guten Band-Kopf-Kontakt zu erreichen [23].
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Abb. 11. Reelle und imaginire relative Permeabilitat von Siferrit 1100 N 22 (7)
und Ferroxcube IV A 2 (2) in Abhingigkeit von der Frequenz
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Bei Ferriten erfolgt die Abnutzung des Kopfes namlich weszntlich anders
als bei den iiblichen Koépfen. Zunéchst zeigt sich ein geringer Verschleill an den
Spaltkanten, der dann durch die unregelméaflige Struktur des Materials bald zu
starkem Ausbréckeln der Spaltkanten fiihrt. Ferrite konnten sich deshalb bisher
nur fiir Loschkopfe, Digitalkopfe mit grolen Spaltweiten (50 pwm) oder fiir Kopfe,
die kontaktlos arbeiten, behaupten [24].

Durch Versuche gelang es kiirzlich, die Oberflachengiite wesentlich zu stei-
gern [25], so dal} Spaltweiten von 0,75 pm erreicht
wurden. Infolge der geringen Verluste lag die

I obere Grenzfrequenz bei 5 MHz. Trotz dieses Er-
folges war es noch nicht moglich, ausreichende
Betriebssicherheit fiir den Kopf zu garantieren.

Giinstig hat sich die Anwendung des Ferrites in
Kombination mit Alfenol-Polschuhen bewahrt [14].
!  Hierbel ergibt sich ein Aufbau gemal} Abb. 12.

Emm

| 7
2 73 Mit ausreichender Stabilitdt wird eine Spaltweite
/ ////////////// 7 von 0,5 um und bei einer Bandgeschwindigkeit
Abb. 12. Kern eines Magnet- von 6m/s eine Krequenzgrenze von 4 MHz

kopfes aus Ferrit (1) und Alfe- (4 = 1,25 um) erreicht. Trotz der groBlen Hérte
nol (2). Die Feder (3) prefit die  jeg Alfenols waren jedoch noch keine 100 Stunden

ARRNANERNRNNNAY

Kernhilft ) . :
e e Betriebszeit erreichbar.

Erfolgversprechend ist eine neue Ferritsorte Ferroxcube IV A 2, die auch
teilweise durch bessere Technologie Magnetképfe mit engem stabilen Spalt
herzustellen gestattet [17]. Bei diesem Material entsteht durch Schleifen und
Polieren an der Oberflache eine mechanisch nahezu homogene und sehr harte
Schicht. Sie besitzt auflerdem unverdnderte magnetische Eigenschaften. Als

Abb. 13. Fotografien der Spaltumgebung von
Ferritkopfen fiir Schall- und Videospeicherung
« mit eingeschmolzenem Glas als Spalt. Die Spalt-
weiten a) 7,5, b) 1,8 und c¢) 0,75 um erscheinen
durch die Beugung des Lichtes etwas grofer

[sopm

Abb. 14. Magnetkopf aus Ferrit, mit einer Spaltweite
von 12 um und einer Glasschutzschicht gegen das
Abbrockeln des Spiegels
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Spalteinlage wird ein Glas eingeschmolzen, das von seiner Erweichungstempera-
tur bis zur Zimmertemperatur den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie das
Ferritmaterial hat. Hierdurch ist jedes Ausbrockeln unmoglich. Die kleinste
erreichte Spaltweite betrug etwa 0,5 um (Abb. 13). Wenn die Spalthéhe des
Magnetkopfes geringer als die Breite des Informationstriagers ist, kann das
Abbrockeln der Spiegelfliche ebenfalls durch Anschmelzen von Glas vermieden
werden (Abb. 14).

Kiirzlich wurde von Ferriten mit einer Anfangspermeabilitdt um 10? berichtet
[26]. Sie besitzen dabei sogar eine akzeptable CurIE-Temperatur von 130 bis
140 °C und eine Koerzitivieldstirke von 0,16 Am™. Es bleibt abzuwarten, ob die
mechanischen Eigenschaften den Forderungen fiir Képfe geniigen.

4.4. Aufbau und Herstellung des Eisenkreises
4.4.1. Aufbaumit Metallfolien

Bei Metallfolien werden meist mehrere Bleche zum Kern zusammengeafiigt.
er gewiinschte Querschnitt ergibt sich so mit verringerten Wirbelstromverlu-
sten. Die dabei moéglichen drei Aufbausprinzipien zeigt Abb. 15. Sie unter-

o

Cc)
Abb. 15. Moglichkeiten fiir den Kernaufbau von Magnetkoépfen
a) Klassischer Ringkern; b) Zweiblechkern; ¢) Einblechkern

scheiden sich hauptsidchlich in der Technologie, besitzen aber auch gewisse
Unterschiede in den Daten und sind deshalb fiir verschiedene Anwendungen
unterschiedlich vorteilhaft.

Klassischer Ringkern

Den klassischen Aufbau des Magnetkopfkernes zeigt Abb. 15a. Die Richtung
der Transportgeschwindigkeit fallt mit der Lamellierungsebene zusammen, und
senkrecht zur Lamellierungsebene liegt der Spalt. Zunéichst entsteht durch
Ubereinanderschichten der einzelnen Lamellen ein Halbkern, der meist durch
Kleben fixiert wird. Beim Schleifen und Polieren der Polfldchen ist auf gute
Parallelitat zu achten. Falls die Weite des riickwértigen Spaltes von der des



124 4. Magnetkopfe

Arbeitsspaltes abweichen soll, sind beide Flachen getrennt zu schleifen. Nur
so ist ein unerwiinschter Nebenspalt vermeidbar und die Weite des Arbeits-
spaltes wihrend der Abnutzung des Kopfes garantiert.

Beim Zusammenpressen der beiden Halbkerne mit der Spalteinlage verschie-
ben sich zuweilen einzelne Kernlamellen, so daf3 der Spalt keine Gerade mehr
bildet. Dieser Spaltversatz kann nur durch gute Klebetechnik und duflerste
Prézision bei der Fertigung vermieden werden.

Neben der Kreisform sind heute etwa rechteckige Kerne gebrdauchlich. Sie
besitzen einen giinstigeren Wickelraum. Kinige Varianten zeigt Abb. 16. Bei

o

Abb. 16. Varianten des Ringkernkopfes

diesen Formen ist auch angedeutet, wie durch unterschiedliche riickwéartige
Kernbreite die vordere und hintere Spaltweite getrennt beeinflulit werden
kann.

Aus verschiedenen Grinden werden zuweilen Ausfiihrungen benutzt, bei
denen der vordere Kernteil mit dem Arbeitsspalt auswechselbar ist [27].

Zweiblechkern

Abb. 15b zeigt einen Kernaufbau aus nur zwei gleichartigen Lamellen. Ihre
Ebene liegt parallel zur Spaltebene und senkrecht zur Richtung der Transport-
geschwindigkeit. Hierbei sind relativ leicht ein geradliniger Spalt und unter-
schiedliche vordere und hintere Spaltweiten zu realisieren. Die Lamelle ist in
der dazu notwendigen Richtung gut verformbar. Leider gestattet dieser Aufbau
nicht, mehrere Bleche zur Querschnittvergroerung anzuwenden. Zwischen den
einzelnen Blechen treten dann Nebenspalte auf, die Interferenzstéorungen bei
Wellenldngen von ganzzahligen Bruchteilen der Blechdicke bewirken [28]. Die
Lange des magnetisch wirksamen Spiegels ist also auf die Blechdicke begrenzt,
und groflere Wellenldngen sind kaum wiedergebbar. Deshalb werden meist
relativ dicke Bleche verwendet, die dann aber die obere Grenzfrequenz des
Kopfes betrachtlich herabsetzen. Diese Kopfform hat also nur fiir Anwendun-
gen mit schmalem Frequenzbereich oder bei geringen Anspriichen Bedeutung.
Nur die sehr einfache Technologie rechtfertigt die Produktion solcher Kopfe.

Ewnblechkern

Den Kernaufbau mit einem einzelnen Blech zeigt Abb. 15¢c. Die Ebene des
Eisenkreises stimmt mit der von Abb. 15a iiberein, wiahrend der Spalt &hnlich
wiein Abb. 15b gebildet ist. Fiir die Lamellierung und den Frequenzgang gelten
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daher dieselben Einschriankungen wie beim Zweiblechkopf. Die Ausfiihrung
gestattet jedoch Eisenkreise mit 4 bis 5 Millimeter Aullendurchmesser aufzu-
bauen [4,] [9]. Deshalb wird dieses Prinzip allgemein bei Subminiatur- und
Digitalkopfen angewendet.

In der DDR fand dieses Prinzip bei Magnetkopf SH 4 a des VEB Funkwerkes
Leipzig fiir das Diktiergerdat ,,Diktina‘® Anwendung (Abb. 17). Eine etwas
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Abb. 17. Aufbau des Magnetkopfes SH 4 a

verbesserte Ausfiihrung fiir die Schallaufzeichnung zeigt Abb. 18. Ks handelt
sich um den Miniflux-Kopf des Technisch-physikalischen Laboratoriums von
Dipl.-Ing. B. WoELKE. Das vom Metallblock (7) gehaltene Vorderteil aus einem
Blech:(2) mit dem Spalt (4) ist auswechselbar und wird hinten durch den lamel-
lierten Kern (3) magnetisch gut leitend verbunden.

2 5 3

4 7

Abb. 18. Miniflux-Kopf des Technisch-Physikalischen Laboratoriums, Dipl.-Ing. B.WOELKE,
als Beispiel eines gut durchkonstruierten Einblechkopfes

44.2. Ferritkerne

Infolge der geringen elektrischen Leitfdhigkeit braucht Ferritmaterial nicht
lamelliert zu werden. Der Kern besitzt daher fast ausschlieBllich die Form
entsprechend Abb. 15a.
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Abb. 19. Kern fir einen
Doppelspaltléschkopf

4. Magnetkopfe

Arbeitsspalie

Bei den Loschkopfen hat sich gezeigt, dall
eine zweimalige Loschung eventuell Vorteile
bringt. So entstand der Doppelspalt-Losch-
kopf, wie ihn Abb. 19 zeigt [30].

Bei Ferritkopfen mit einer Spalteinlage
aus Glas besteht eine spezifische Techno-
logie [17]. Nach dem Verschmelzen halt
diese Spalteinlage beide Kernhéalften fest
zusammen. Daher ist es gilinstig, diesen
Spaltteil getrennt zu fertigen. Seine Form
kann entsprechend Abb. 20 recht unter-
schiedlich sein. Das U-formige Kernteil

wird durch das Vorderteil (Spalt- und Polschuh) zum magnetischen Kreis
ergdnzt. Bei der Fertigung der Vorderteile wird von zwei entsprechend
zurechtgeschliffenen groflen Ferritblocken ausgegang=n, die an den spéteren
Polflichen fein poliert sind. Oberhalb der Erweichungstemperatur des ein-
gelegten Glasscheibchens werden dann die beiden Blocke solange zusammen-
gedriickt, bis der geforderte Spaltabstand erreicht ist. Nach Abkiihlung erfolgt
die Trennung in die einzelnen Kopfvorderteile.
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Abb. 20. Aufbau von Ferritk6pfen mit Glaseinlage

a) Paket fiir die Vorderteile; b) abgetrenntes Plattchen als Vorderteil; ¢) Kopfstumpf mit
Spule; d) Schnitt durch einen fertigen Schallspeicherkopf; e) Spaltteil; f) Schnitt durch
einen professionellen Speicherkopf
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4.4.3. Allgemeines

Meist werden die einzelnen Kernteile miteinander zum endgiiltigen Magnet-
kopt verklebt. Héufig erfolgt auch ein Vergielen des gesamten Kopfes mittels
Kunstharz (Epoxydharz). Der Kleber bzw. der Kunstharz mull warme- und
feuchtigkeitsbestdndig sein und einen geringzn Temperaturkoetfizienten be-
sitzen. Thermohédrtende Materialien diurfen nie die CurIiE-Tetaperatur des
Kernmaterials iiberschreiten [22].

Bei vielen Magnetkopfen, insbesondere bei denen fiir die Schallaufzeichnung,
ist die Abschirmung heute untrennbar mit dem Magnetkopf verbunden.

Bei Mehrspurképfen werden die einzelnen Halbringe immer in einen gemein-
samen Kunststoff- oder Metallblock eingespannt und so alle Spaltflichen ge-
meinsam bearbeitet (Abb. 21) [94]. Hierdurch kann die beste Parallelitat der
Spaltflichen beim Zusammenbau garantiert werden.

Abb. 21. Schale mit Kernhilften fiir mehrere Spuren

4.5. Magnetkopfe ohne Eisenkern

Der einfachste Magnetkopf besteht aus einer Spule, durch die der magnetisier-
bare Informationstrager gefiihrt wird. Diese Anordnung ist zugleich das Grund-
prinzip aller induktiven Magnetkopfe. Mit ihr ist es moglich, Informationen
aufzuzeichnen, wiederzugeben und zu léschen. Heute hat dieser kernlose Magnet-
kopf praktisch nur noch fiir die Mef8technik Bedeutung. Bei ihm ist ndmlich
rechnerisch von seinem Aufbau und von seinen Abmessung>n exakt auf die
Magnetisierung des Informationstragers zu schlieBen. Abb. 22 zeigt zwei Bei-

spiele solcher Magnetkopfe [31] bis [33].

4.5.1. Spule als Aufzeichnungskopf

Den Schnitt durch die Spule bzw. durch das L-eitersystem eines eisenlosen
Magnetkopfes fiir die Aufzeichnung zeigt Abb. 22. Der Mittelabstand der
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beiden Leiter betrage 2 @a. Bei n Windungen ruft ein Strom I auf der Spulen-
achse im Abstand x vom Mittelpunkt der Feldstarke

I 1
Hy=""+ —— (53)

V()

hervor. Die Feldstdrke klingt also relativ langsam mit der Entfernung « ab.
Aus diesem Grunde waren mit der Anordnung nach Abb. 22b bei 76,2 cm/s
Bandgeschwindigkeit auch nur 300 Hz aufzuzeichnen [31]. Fir die Vormagneti-

-
25 mm

Abb. 22. Magnetképfe ohne Eisenkern

a) Transformatorspeisung einer einzelnen Drahtschleife;
b) schmale Spule mit groer Windungszahl

sierung erwies sich 1000 Hz als giinstig. Fiir das Nutzsignal wurden -ca.
5 Watt benotigt, und die entstehende Wéarme war durch besondere Kiihlung
abzufiihren.

Bei einem einzelnen Draht werden Strome von ca. 100 A benétigt. Da sie
kaum direkt zu erzeugen sind, gehort dann zum Kopf ein Transformator. Er
bewirkt zusitzliche Frequenzgrenzen, die im eigentlichen Magnetkopf nicht
begriindet sind. Insbesondere tritt durch ihn eine untere Frequenzgrenze auf.
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4.5.2. Spule als Wiedergabekopf

Bei der Wiedergabe ist es vorteilhaft, von einer Anordnung auszugehen, wic
sie Abb. 23 zeigt [36]. lhre Wiedergabespannung betrigt (vgl. Band 6)

2nlx . ﬂls

S111 ——
1 —e A A
Un = By v hy onl, 7wl (54)
A a

Es bedeuten darin v die Arbeitsgeschwindigkeit, B, die Amplitude der sinus-
formigen Induktion mit der Wellenldnge 4 und kg, [, [, die Abmessungen der
prismatischen Folie entsprechend Abb. 23. Ist die Dicke der magnetischen

Folre ls

) ™=
7"H§ l Anschlisse
Band _4”
\\ ‘
. e
A

Kunststoffkorper
Abb. 23. Wiedergabekopf ohne Eisenkern

Speicherschicht klein gegeniiber der Wellenldnge, so kann der spezifische Fluf3
Y, und die Oberflacheninduktion B, bei der Spurhéhe A, = h, ineinander um-
gerechnet werden:

T Yy

deshalb gilt
w . W ls
1 o_ -v—lk sin 2—?)—
WY, g - — ° .
Un = 2 W w g (56)
e L s
v 2 v

Den zugehorigen Frequenzgang zeigt Abb. 24. Bei hohen Frequenzen gibt es,
bedingt durch die Breite der Folie, eine Nullstelle fiir A = [,. Die Folienbreite
wirkt also genauso wie die Spaltweite eines Wiedergabekopfes. Eine andere
Grenze entsteht durch die endliche Ausdehnung von [,. Hierdurch tritt fir
kurze Wellenldngen ein zusédtzlicher Verlust infolge des mittleren Gliedes in
Gl. (56) auf, und es entsteht im w-Gang eine Grenzfrequenz bei A ~ 5 [,.

Gemall Gl. (4) kann aus Gl. (56) die Empfindlichkeit dieses Kopfes berechnet
werden. Hierzu ist der Widerstand der Leiterschleife notwendig. Ohne Bertick-
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—

Abb. 24. Wellenldangen- bzw. Frequenzgang eines Magnetkopfes nach Abb. 23

sichtigung des induktiven Anteils folgt er aus der Leitfdhigkeit p und den
Abmessungen. Fiir 4 >, folgt dann

bp=—m =2 1 T (57)

Mit den Werten
l,=10*m, [, =10%m, h,=6,25-10"3m,
0o=17.-10"8 Qm, v = 0,381 m/s
und
f=1000Hz (A =3,8-10"* m >, = 10~%m)
folgt
€p1wig = 4,7+ 103V Wb-1 Q-1/2

Diese Empfindlichkeit ist um 10 bis 15 dB niedriger als die iiblicher Ring-
kernkopfe. Bei einem voll ausgesteuerten Magnetband (@ = 2n Wb 2~
2 200 mM) und 1000 Hz betragt die Klemmenspannung an dem Widerstand
von ca. 0,11 Q nur 3 uV. Neben der niedrigen Spannung und niedrigen Impe-
danz erschweren Streufelder die Anwendung des Kopfes. Eine Abschirmung ist
fir Mel3zwecke nicht moglich, da sie zusdtzliche wellenldngenabhingige Fehler
hervorrufen wiirde. Weitere Probleme der Absolutmessung von magnetischen

Flissen sind in [33] bis [36] behandelt (Abschnitt 2.3.4).

4.6. Induktive Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfe mit Kern
4.6.1. Kopfimpedanz

Auf einem Kern mit dem magnetischen Widerstand 77, besitzt eine Spule
mit n Windungen die Induktivitiat (Abschnitt 2.3.4.)

(58)
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Bei hoheren Frequenzen ist /1, komplex, und neben der Induktivitit erscheint
ein frequenzabhingiger OHMscher Widerstand, der die Verluste des Eisenkernes
und der Spalteinlage erfal3t.

Einfluf3 der Kerneigenschaften

Zur tibersichtlichen Berechnung seien der Kupferwiderstand der Spule und
die Verluste der Spalteneinlage als vernachldssighar klein angenommen. Fiir
den Wechselstromwiderstand der Spule gilt dann

2
Ry =0 . (59)
& I + ITi(w)

1=1

Gemil} den Beziehungen von 4.2.2. 1463t er sich in einen Real- und Imaginérteil
zerlegen:

mit
fe T
La(w) = =2 H10 Hy0 Frof sy (602)
Iy | 1y \? pe \2 1 11,
(e
11 H10 HM10
und
Il u n? w n2 Il,ou
me: s M10 i = eoff2 60b
il (IE’ -+ 'I—Ll)z -+ (,u_z)z 11 I pye ( )
11 M0 H10
Die angegebenen Ndherungen gelten fiir
My 11, Ug
/Z(—)N]., Hb<1 und 1171-0<]. (600)

Messung der Verlustanteile

Im imagindren Teil u, der komplexen Permeabilitdt sind zwei Verlustanteile
enthalten:

1. die Hysteresisverluste als frequenzunabhéngiger Anteil,
2. die Wirbelstromverluste als frequenzproportionaler Anteil

(vgl. Gl. (43)). Zusétzliche Wirbelstromverluste konnen in einer leitenden
Spaltfolie entstehen. Mit dem frequenzunabhidngigen Kupferwiderstand der
Spule gilt daher fiir den Verlustwiderstand des Kopfes als gute Ndherung

Ry(w) =Ry + o R, + 0?® R, . (61)

Er kann entsprechend Abb. 25 das Hundertfache des Kupferwiderstandes
betragen, wihrend der Blindwiderstand sich meist nur um 30 bis 409, dndert.

10 Grundlagen
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R . Abb. 25. Verlustwiderstand und Induktivitat
,ﬁ A | | von drei Magnetkopfen in Abhingigkeit von
100 der Frequenz, bezogen auf den Kupferwider-

stand und die Induktivitat fir w—0,
(1) Alfenol-Studiowiedergabekopf; (2) Halbspur-
Heimgeratekopf; (3) groBer Studio-Ringkopf

70
Die drei Verlustanteile koénnen durch

Widerstandsmessungen bei Gleichstrom
R, und bei zwei Frequenzen R,(w;) und
R, (w,) getrennt werden:

0
0 R, (w,) — R R (w,) — R
0, _ m 1 0 L m 2 0 ,
By = o [ o} w3 J
05}k | 1 [Rm(wz) — R, R, (w;) — R, ]
/ fy = - '
-m Wy Wy O
l, (62)

Frequenzgang des Wirkungsgrades

Die Gleichungen (60a) und (60b) sind nach y, [y und us/p,, aufléosbar. Werden
die Ergebnisse in Gl. (39) eingesetzt, so folgt

_ Ly (w) Vl s [Rm(w) — Ro]z . (63)

N m(®)

Nmo

Lim o w Ly (w)

‘

Beriicksichtigung der Spulen- und Schaltkapazitiit

Im gesamten Frequenzbereich des Magnetkopfes hat auch die Spulen- und
Schaltkapazitdt Bedeutung. Sie ist iiberwiegend von der Konstruktion des
Magnetkopfes, d. h. von seiner Spulenanordnung, abhingig. Eine Kammer-
wicklung kann betriachtliche Vorteile ergeben; aber auch die Linge und Art der
Zuleitungen zum Verstirker ist nicht zu vernachlédssigen. Fiir den Magnetkopf
ergibt sich damit eine Ersatzschaltung, wie sie Abb. 26 zeigt.

i
\ O fog U ' s
! I Eisenverluste g
Rom ; |
| |
! !
22 C !
| |
' :
L ) :
' |
! |
' !
4 -0 L -
Wp 109y
Abb. 26. Elektrisches Ersatz- Abb. 27. Schematischer Frequenzgang eines Wieder-
schaltbild eines induktiven gabekopfes ohne Bericksichtigung der wellenldngen-

Magnetkopfes abhingigen Verluste
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4.6.2. Wiedergabekopfe fiir analoge Speicherung
Wiedergabespannung

Der magnetisierbare Informationstrager besitze am Ort x den spezifischen

FluB
Yy = Wyq Sin (2 7w 2/4) ; (64)

Yy q 18t die Amplitude und 4 die Wellenldnge der Magnetisierung. Andererseits
ruft ein Flufl @ an den Klemmen einer Spule mit n Windungen die Spannung

dd

Uina = n dt

(65)
hervor (vgl. 2.1.4.). Mit dem Wirkungsgrad des Kernes %, der Spurhoéhe 2,
und wegen v = dz/dt gilt dann

Uma = MNm N ks Yra 27 'U//'{ = Nm N ks Yra @ . (66)

Abb. 27 zeigt diesen Verlauf schematisch. Bei hohen Frequenzen tritt gegen-
tiber dem frequenzproportionalen Anstieg eine Abweichung durch den dann
frequenzabhidngigen Wirkungsgrad ein. Eine weitere Abweichung ergibt sich

aus der Ersatzschaltung gemil} Abb. 26. Die Resonanzfrequenz w,, = 1/ Vll_é'
bewirkt eine gewisse Spannungsiiberh6hung. Oberhalb tritt jedoch ein steiler
Spannungsabfall mit etwa 12 dB je Oktave auf. Je nach der Anwendung
wird deshalb die Induktivitit so gewéhlt, dall die Resonanz gerade noch nicht
im Arbeitsbereich liegt (Tabelle 5).

Tabelle 5
Induktivitdt von Analogwiedergabekopfen bei verschiedenen Anwendungen
Anwendungsgebiet | Grenzfrequenz | Kopfinduktivitat
Schallaufzeichnung Studiotechnik 10... 20 kHz 70... 80 mH
Schallaufzeichnung Heimtontechnik 7... 20 kHz 100...1200 mH
MeBwertspeicherung 100...200 kHz 30...100 mH
Bildaufzeichnung 6... 10 MHz 50 uH
Empfindlichkeut

Der groBtmogliche Betrag des Kopfwiderstandes ergibt sich naherungsweise
aus der Induktivitit nach GI. (58) und der héchsten benutzten Ubertragungs-
frequenz f, .. zu

Bys == Wpee Lip = Oppz = & Wpox = * (67)
w max mo I7 max
g max Hs

Mit Gl. (66) folgt daher die Empfindlichkeit des Kopfes nach Gl. (4) zu

I
Ew = Nm wV : (68)

(Wmax

10 *
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Vielfach ist es sinnvoll, aus ihr die MeBfrequenz w zu eliminieren :

Ew 11 -
E —— 8;}— e ’}7m 1,/_-_ N (68 a)

- Wmax

Die frequenzbezogene Empfindlichkeit & enthidlt dann nur noch Daten des
Kernes.

Einflufp der Spurhéhe

Besitzt der Kern iiberall die gleiche Spalthohe %, so gilt mit Gl. (14), jedoch
ohne Beriicksichtigung der Streuung,

n
-y lsz’

- Mg Ly
8; = 7’__,1 .

(69)

Nm
Vs
Die frequenzbezogene Empfindlichkeit nimmt also nur mit der Wurzel aus der
Spurhohe ab. Dieses Ergebnis bedarf der Veranschaulichung. Mit der halben
Spurhohe wirkt ndmlich auf den Magnetkopf der halbe Flul3. Gleichzeitig sinkt
aber auch der Kernquerschnitt auf die Halfte. Fir die gleiche Induktivitat mul3
also die Windungszahl entsprechend Gl. (58) um y@ erhoht werden, und die
Spannung ist also nur um 1/)/ 2 kleiner. In Abb. 28 wurde die Gl. (69) auf Grund

Wmax

ag
e:;f
70 +
8_ O
5‘_
(o}
“I o
2..
d
| | L | -
7 Z 4 8 mm

Abb. 28. Frequenzbezogene Empfindlichkeit in Abhingigkeit von der Spalthohe. Die
Punkte wurden aus Katalogdaten berechnet (Tab. 6 — Magnetkopfe der Firma Bogen)

von Katalogdaten vier gleich konstruierter Kopfe mit unterschiedlicher Spur-

hohe ausgewertet. Das 1 /‘/k—s-Gasetz ist gut erfillt. In Tabelle 6 sind weitere
Daten einiger Magnetkopfe zusammengestellt.

Verzerrungen

Wird in Gl. (30) der Wirkungsgrad des Eisenkreises eingefiihrt, so ist der Flul3
des Kernes @ durch den FluBl des magnetisierbaren Informationstrigers @,
ersetzbar:

1 1,
I, = 8

ks = phar Py M (70)

1=1



Tabelle 6

Technische Daten einiger Magnetkopfe bei der Wiedergabe.
Fiir die Berechnung der letzten Spalte wurde als obere Grenzfrequenz wyg = 2 @ 16 kHz gewéhlt, es gilt dann

+ Uw
&h = —
2 77 fmes * J g L
Typen Spalthéhe | Spaltweite | Indl.l;{tivitﬁt MeB}requenz ;Vli{ider%abg- f;equeﬁnz(ﬁgz;aie%e

i agnetk T hs ls, m o meB faktor Uy in| Empfindlichkei

Firma Mag opf bezeichnung 0 mm in um in mH in Hz LV /pWb e%
VEB Elektrogerdtebau Leipzig
,,Forschung und Entw. Elektroak.‘
Miniatur-Halbspur fiir X1HI13 2,6 3 200 315 1,56 5,5
Aufzeichnung und Wiedergabe X1HI14 2,6 3 1300 315 3,6 5,6
Miniatur-Viertelspur-Stereo X2Q15 1,0 3 80 315 L5 9,5
fiir Aufzeichnung und Wiedergabe X2Q16 1,0 3 1000 315 6,0 9,6
Studio-Wiedergabe-Kopf mit Abschirmung W1vVvy7 7,0 6 75 1000 1,52 2,8
Kleiner Halbspur Stereokopf W2H9 2,1 6 75 1000 3,1 5,9
Telefunken GmbH
Studio Ringkopf 4131 7,0 12 75 1000 - 2,0 3,8
Studio Ringkopf 5131a 7,0 6 75 1000 1,5 2,85
kleiner abgeschirmter Studiokopf 5131 6,9 6 80 1000 1,5 2,76
kleiner abgeschirmter Studio-Stereo-Kopf 5141 2,4 7 80 1000 2,14 3,75
Miniflux
Miniatur Halbspur fiir WM3T 3,0 3,5 750 160 1,3 4,75
Aufzeichnung und Wiedergabe WN3T 3,0 3,5 100 160 0,58 5,85
Miniatur Viertelspur-Stereo
fir Aufzeichnung und Wiedergabe VKH4 1,0 3,5 850 160 2,15 7,3
Bogen
Miniatur Vollspur fir
Aufzeichnung und Wiedergabe U K 102 4,8 3,5 550 160 1,3 5,5
Miniatur Halbspur fiir
Aufzeichnung und Wiedergabe U K 100 2,4 3,5 550 160 1,63 6,9
Miniatur Halbspur-Stereo
fiir Aufzeichung und Wiedergabe U K 200 2,0 3,5 550 160 1,95 8,25
Miniatur Viertelspur-Stereo
fiir Aufzeichnung und Wiedergabe U K 205 1,0 3,5 550 160 2,64 11,4
Grundig
Miniatur Viertelspur-Stereo
fir Aufzeichnung und Wiedergabe 7489-064 1,0 2,5 1800 160 2,5 6.0

WOy 1w 9JdOyoqeSIOPaIAN pun -sFUNUYDISZINY SAIYNPU] "§'F

GelI
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Mit
nmél ; Hi<nsl und Sizsmin
folgt als obere Verzerrungsgrenze

| Dy, -
k3<oc/1a7.-8—n;- (71)

Bei einem hochstmoglichen Flul von 6 nWb (600 mM) und einem Studiokopf
aus Permalloy C mit 2, =6,3-103m, [,; =5-10"%m, x = 107% und u, =
= 20000 bleibt k; kleiner als 0,59%,. Selbst diese obere Grenze, die praktisch
nie eintreten diirfte, bleibt also gegeniiber den Verzerrungen der Aufzeichnung
von 39, vernachlédssigbar.

“Auch bei anderen Anwendungen bleiben die Verzerrungen etwa gleich.
Die Spurhoéhe hat keinen Einflul3, da Bandflufl und Kernquerschnitt sich pro-
portional verdndern. Eine geringere Spalttiefe verdndert etwa gleichartig das
Verhéltnis I1;/11,.

Die Verzerrungen eines Magnetkopfes sind melBtechnisch gut zu erfassen.
Von einem verzerrungsarmen Generator mit groBem Innenwiderstand wird der
Kopf so erregt, daBl an ihm die Betriebsspannung entsteht. Dann bilden sich
im Kern die Verzerrungen aus, wie sie bei Erregung durch die entsprechende
Magnetisierung entstehen wiirden, und sind an den Windungen meBbar. Hierbei
ist zu beachten, dal} infolge des Induktionsgesetzes (Differentation) der w-Gang
gilt. Sofern keine Frequenzgangentzerrung erfolgt, wird daher 3 k; gemessen.
Derselbe Faktor 3 tritt dann iibrigens auch bei magnetischer Erregung auf.

Rauschspannung

Innerhalb einer Bandbreite f, — f; entsteht an einem OEMschen Widerstand R
mit der absoluten Temperatur 7' eine effektive Rauschspannung

Upt =4k T R (fy — f,) ; (72)

k ist die BorrzMmaNN-Konstante. Ist der Widerstand frequenzabhingig wie in
Gl. (61), so wird die effektive Rauschspannung durch das Integral

e
R = 4 kT | R(f) df
fi
erhalten:

%?eff =4 kT [RO (f2 - fl) + %Rl (fg - ﬁ) + % Rz (fg T i/] ' (73)

Mittels Gl. (72) kann ein dquivalenter frequenzunabhéngiger Widerstand R,
berechnet werden, der dieselbe Rauschspannung erzeugt:

Rig=Ry+ g Rilfa+i)+ 5 BBt hhtP g Rf.  (14)

In erster Naherung ist also die Rauschspannung eines Magnetkopfes mit Eisen-
kern durch die Wirbelstromverluste und die obere Frequenzgrenze bestimmt.
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Sie ist auch wesentlich gréfer als die Rauschspannung des Kupferwiderstandes
der Wicklung. Die obere Grenzfrequenz geht quadratisch ein. Deshalb ist es
sinnvoll, nicht unnétig breitbandig zu verstarken.

Bei den meisten Anwendungen besitzt der Wiedergabeverstirker einen be-
achtlichen Frequenzgang zur Entzerrung der Wiedergabespannung des Magnet-
kopfes. Hierdurch entstehen komplizierte Rauschverhédltnisse. KEs mul} ent-
sprechend Gl. (6) mit Beriicksichtigung von Gl. (61) und (72) gerechnet werden.
Qualitativ tritt dabei etwa folgendes Ergebnis auf:

Im Bereich des w-Ganges fillt die Verstdrkung monoton mit der Frequenz
ab. Die Rauschspannung nimmt also weniger als mit der Bandbreite zu. Der
ansteigende Verstirker-Frequenzgang zur Kompensation der Flu3dampfung,
der Spalt- und Wirbelverluste vergroflert den Exponenten von f in Gl. (73)
und 1468t dadurch die Rauschspannung sehr stark mit der oberen Frequenzgrenze
anwachsen. Magnetkopfe mit geringeren Verlusten konnen daher auch bel
schlechterem Wirkungsgrad bessere Rauschabstidnde ergeben. Weitere Ge-
sichtspunkte zu dieser Problematik enthalten die Arbeiten [37] und [38].

Ewmfluf von Storfeldern

Um den Einflull von Storfeldern herabzusetzen, sind drei Methoden brauch-
bar: Abschirmung, Symmetrie und Kompensation. Die Abschirmung gehort
bei vielen modernen Ausfithrungen untrennbar zum
Kopf. Ihre Problematik ist so allgemein, daf} hier nur
auf das Buch von DomscH [39] verwiesen sei.

Die Wirkung der Symmetrie zeigt Abb. 29. Alle
homogenen Magnetfelder durchsetzen den Kern so, daf3 i
bei der iiblichen Reihenschaltung der Spulen sich ihre T
Induktionsspannungen weitgehend aufheben. Bei in-
homogenen Magnetfeldern kann nur die 6rtliche Feld-
dnderung einen relativ kleinen Spannungsbetrag her-
vorrufen. Wegen dieser Vorteile sind fast alle Kopfe -
mit zwel symmetrischen Wicklungen versehen. Es sei o —
auch erwihnt, daB die Storanfilligkeit eines Kopfes ab- ~ Abb- 29. Vorteil einer
nimmt, wenn er kleiner wird. Sy mmzthChebn .SSP e

) ) . . anordnung bel Stor-

Die Kompensation der Storfelder gehort eigentlich feldern
nicht unmittelbar zum Magnetkopf, sondern wird nur
in seiner Umgebung angewendet. Es kann dazu das Storfeld durch ein gegen-
phasiges Feld geschwécht werden. Es kann aber auch die im Magnetkopt
entstehende Spannung durch die Spannung einer kleineren Spule, die unmittel-
bar dem Feld ausgesetzt ist, kompensiert werden.

4.6.3. Wiedergabekopfe fiir digitale Speicherung

Impulsspannung

Bei der digitalen Aufzeichnung befindet sich auf dem magnetisierbaren In-
formationstriager eine sehr plotzliche FluBdnderung. Zumindest theoretisch
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sollte der Umschlag von der positiven zu der negativen Sittigung in extrem
kleinem Abstand erfolgen. Nach dem Induktionsgesetz miifite dann eine un-
endlich grofle Spannung entstehen. Die Praxis zeigt aber, dafl die Spannnung
nur bis zu einer oberen Grenze mit der Impulssteilheit steigt. Prinzipiell kann
diese Kopfeigenschaft aus dem gesamten Frequenzgang des Kopfes berechnet
werden, praktisch ist dieser Weg jedoch zu kompliziert. Ubersichtlicher ist es,

von WEsTMIJZEschen Theorien fiir eine Sprungfunktion auszugehen (vgl.
Band 6):

z Ys

1
Do) = 2ol Mg [ [ Halwy) dwdy (75)
0 1

y
Hierin bedeuten Mgy, die Sattigungsmagnetisierung des Informationstragers
und « die Entfernung in Richtung des Informationstragers zwischen dem Spalt
und der gespeicherten Sprungfunktion. Entsprechend Gl. (20) kann hier die
z-Komponente der Ersatzfeldstiarke H; des Magnetkopfes mit dem Wirkungs-

grad Eins eingefiihrt werden und wegen d®/dt = v d®[dx folgt mit Gl. (65) fiir
die Wiedergabespannung

Ys

Un=2np,vh, MSﬁttnm_}—/H:dy° (76)

¥

Bei kleinen Geschwindigkeiten sind alle Frequenzen so niedrig, dall 7, als
konstanter Faktor zu betrachten ist. Die Spannung hdngt daher stark von dem
Spaltfeld, d. h. von den geometrischen Abmessungen des Kernes, ab. Sie bleibt
aber bestimmt endlich. Mit wachsender Geschwindigkeit nimmt sie zunéchst
proportional zu. Bei hoheren Frequenzen wirkt dem der frequenzabhéngige
Wirkungsgrad entgegen. Aus dieser Gegenldufigkeit kann es fiir eine bestimmte
Transportgeschwindigkeit durchaus eine maximale Impulsspannung geben.

Auflosungsverméogen

Die zeitliche Lange des Spannungsimpulses hingt wegen Gleichung (76) wesent-
lich vom Integral iiber H* ab. Das Auflosungsvermogen eines Magnetkopfes
fiir die digitale Speicherung ist also wesentlich von seiner Feldverteilung ab-
hingig. Am giinstigsten sind Kernformen gemaf3 Abb. 15¢ mit relativ kurzem
Spiegel [4]. Infolge der endlichen Permeabilitit des Kernmaterials ist in Uber-
einstimmung mit der Praxis auch die 6rtliche Anordnung der Spulen auf dem
Kern wichtig. Kine einzelne Spule sollte moglichst nahe dem Pol angeordnet
sein, von dem der Informationstrager ablauft [40], [41].

Ewnschwingverhalten

Die Anderung der Impulsform mit der Transportgeschwindigkeit bzw. der
Frequenz ist prinzipiell aus Gl. (76) zu berechnen. Ubersichtlicher ist jedoch
das bereits in 4.2.2. eingefiihrte Einschwingverhalten. Hierbei kann allerdings
nicht der Einflull des Integrals tiber H* beriicksichtigt werden. Es gibt jedoch
einen relativ groen Frequenzbereich,innerhalb dessen die auf dem Informations-
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trager gespeicherte Sprungfunktion unveridndert in den Kern gelangt. Bei den

zugehorigen Geschwindigkeiten miissen die Spalt- und Spiegelverluste des Kop-

fes vernachldssigbar sein. Die Wiedergabespannung folgt dann aus Gl. (49)

und (65) zu

Um=n@]5]21]eo° He—Bt 2_'_(;_@_1_ 11]— e— Bt |
s (1+_eo_e—ﬁt) t 1 1 + 280 — 8t

8

(77)

Infolge des endlichen Spaltfeldes, d. h. des Integrals iiber H* in Gl. (76), wird
d@/dt im Kern niemals unendlich grol. Fir Zeiten in der Umgebung des
Sprunges (¢t = 0) ist auBerdem 1 — e~ #*sehr klein. Folglich kann hier der zweite
Summand vernachlédssigt werden. Der erste Ausdruck ergibt dann eine Kopf-
spannung, die fiir { = 0 ihr Maximum besitzt:
M ON]
" My

U (78)

Bei begrenzter Anderungsgeschwindigkeit von @ ist der Spitzenwert der Span-
nung B direkt proportional. Er hiangt also wesentlich von den Wirbelstrom-
verlusten ab.

Den zeitlichen Verlauf der Spannung zeigt Abb. 30. Sie fillt nach dem
Maximum nahezu exponentiell ab. Die Halbwertsbreite des Impulses kann aus

1
Bt (Ungf2) =ln ——— e (1)
1 + =°° —€0) _"¢07,/2 4 2 -€9 _¢9
G ) ()

berechnet werden. Eine Auswertung des Ausdruckes fiir den Eisenkreis zeigt
Abb. 31. Neben dem Verhiltnis der magnetischen Widerstdnde ist auch die
Halbwertsbreite nur von § abhéngig. Folglich ist durch Vergr6ferung des Ar-
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Abb. 30. Verlauf eines steilen Impulses Abb. 31. Auswertung der Gleichung (79) fur
infolge der Tragheit des Eisenkernes die Halbwertsbreite eines Impulses
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beitsspaltes oder durch zusédtzliche Spalte die Signalamplitude und -dichte
bzw. -frequenz zu steigern. |
Die Tragheit des Eisenkreises stellt eine wichtige Groe bei dem ,,single

pass‘‘-Betrieb dar. EinschlieBlich genauer Berechnungen der Tragheit ist dieses
Vertfahren ausfiihrlich in [42] behandelt.

Frequenzgrenze

Neben den behandelten Einfliissen kann die Impulsfolgefrequenz auch durch
die Streukapazitdt und Kopfinduktivitdt begrenzt werden. Bereits zuvor ruft
die zugehorige Resonanz eine Verzerrung der Impulsform hervor. Deshalb
besitzen Digitalkopfe eine derart geringe Windungszahl, dal die Resonanz-
frequenz weit oberhalb der Impulsfolgefrequenz liegt.

Die Impulsdichte und -frequenz sind zu steigern, wenn es gelingt, die frequenz.-
und wellenldngenabhingigen Verluste im nachfolgenden elektronischen Teil
durch Phasen- und Frequenzgangkorrekturen zu kompensieren.

4.6.4. Aufzeichnungskopfe fiir analoge Speicherung
Empfindlichkeut

Bei der Aufzeichnung mit Vormagnetisierung mul} zwischen dem Signalfeld
und dem Vormagnetisierungsfeld unterschieden werden. Aus der Aufzeich-
nungstheorie ist bekannt (Band 6), da trotz der Anderung der Signalfeldstirke
innerhalb der Schichtdicke des Informationstriagers im wesentlichen die spezi-
fische remanente Magnetisierung der Signalfeldstdrke im Arbeitsspalt propor-
tional ist:

v =K Hg, . (80)

Die Konstante K wird wesentlich durch die Daten des Informationstriagers
(Type, Dicke und Lage gegeniiber dem Magnetkopf) sowie durch die Spaltweite
und das Streufeld des Magnetkopfes beeinfluflt.

Nach den bisherigen Kenntnissen ist K aus diesen Werten nicht berechenbar,
sondern nur durch Messungen zu bestimmen. Die Rechnung fiihrt lediglich
bis zur Feldstdrke im Arbeitsspalt. Mit dem in Abschnitt 4.2.1. eingefiihrten
Wirkungsgrad #,,, der Spaltinduktion B;;, dem magnetischen Spaltwiderstand
11, dem Querschnitt der Polfliche des Spaltes S,;, der Permeabilitat der Spalt-
einlage u,; und der Ersatzschaltung nach Abb. 3b gilt zunéchst

By, 1 O 1 Nm O

H == = f— ¢
i ps1 Ms1 Ilsy Ss1 ps1dls1 Ssy

(81)

Die Erregung kann fiir einen geschlossenen Eisenkreis durch die Ampere-
windungszahl ersetzt werden:
O=1I,n. (82)
Mit GI. (8) und (80) folgt dann
Yrhs K hs
0 psy I, Sslnm .

(83)

€2
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Unter sonst gleichen Bedingungen ist die Empfindlichkeit eines Aufzeichnungs-
kop{es also direkt dem Wirkungsgrad proportional. Im Gegensatz zu den Wieder-
gabekopfen fiihrt aber nicht immer eine VergréBerung der Spaltweite unter
sonst gleichen Bedingungen zu einem hdéheren Flu3. Mathematisch folgt dies
aus dem Faktor K. Besonders erwdhnt seli noch einmal, dal3 bei Wechselfeld-

vormagnetisierung die Spaltweite etwa gleich der Schichtdicke oder etwas
grofler sein sollte.

Vormagnetisierungsleistung

Fiir die reine Blindleistung der Vormagnetisierung gilt

w G2
I,

Fir die erste Umformung wurden Gl. (568) und (82) benutzt. Die zweite Um-
formung erfolgte mit Gl. (18) und (81).

Die bendtigte Blindleistung ist also dem Quadrat der Polflache und dem
Widerstand des magnetischen Kreises proportional. Eine geringe Spalttiefe
und ein kleiner Kernwiderstand bedeuten geringeren Leistungsbedarf.

Wird in Gl. (84) bei I/,, die komplexe Permeabilitidt eingefiihrt, so ist auch
die frequenzabhéngige komplexe Leistung berechenbar. Die Wirkleistung
stimmt mit dem Imaginédrteil und die Blindleistung mit dem Realteil iiberein.
Das Strom-Spannungs-Produkt entspricht dem Beatrag.

Ny, = Lo L= = us1 Ss1 0 Hy (84)

Aufzeichenbare Wellenlingen

Die Aufzeichnungskopfe vermogen beliebig grofle Wellenldngen, d. h. auch
Gleichstromwerte aufzuzeichnen. Fiir kurze Wellenldngen liegt dagegen eine
Grenze durch die Spaltabmessungen vor. Mit engeren Spalten sind immer
kiirzere Wellenldngen aufzuzeichnen. Hierbei sinkt allerdings die Empfindlich-
keit des Kopfes, und gleichzeitig wachsen seine Verzerrungen. Aus der Auf-
zeichnungstheorie (Band 6) folgt, dall nicht die Spaltweite direkt, sondern
vielmehr die Steilheit der Feldstdrkendnderungen an jener Spaltkante ent-
scheidend ist, von welcher der magnetisierbare Informationstriager den Magnet-
kopt verlaBt. Aus diesem Grunde mull diese Spaltkante bei Aufzeichnungs-
kopfen besonders sorgfaltig bearbeitet werden. Kine wesentliche Versteilerung
des Feldstarkenabfalles konnte CaMrAs durch einen Magnetkopf mit einem
Hilfspol erreichen [43].

Wechselstromwiderstand

Durch die EKisenverluste sowie durch die Streu- und Schaltkapazititen be-
sitzt ein Aufzeichnungskopf eine obere Frequenzgrenze. Besonders kritisch sind
diese Einfliisse infolge der sehr hohen Vormagnetisierungsfrequenz. Die Re-
sonanzfrequenz der Ersatzschaltung nach Abb. 26 sollte deshalb noch dariiber
liegen. Diese Forderung ist nicht immer erfiillbar. Dann entspricht der in den
Magnetkopf hineinflieBende Strom keineswegs mehr dem erregenden Strom
durch die Induktivitdt. Bei der Resonanzfrequenz ist er grofler, weit oberhalb
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der Resonanzfrequenz ist er kleiner. Starke Stromschwankungen koénnen auf-
treten, wenn die Vormagnetisierungsfrequenz gerade auf einer steilen Flanke
des Resonanzkreises liegt. Sofern beim Vormagnetisierungsstrom die Resonanz-
frequenz der Ersatzschaltung Einflul} hat, ist es besser, die Spannung am Magnet-
kopf zu messen.

Verzerrungen

Die Verzerrungen des Aufzeichnungskopfes hangen stark von der notwendigen
Signalfeldstdrke im Arbeitsspalt ab. Nach [44] liegt sie beim etwa 0,4- bis
0,5-fachen der Koerzitivfeldstirke des Informationstragers, die bei Magnet-
bandern 2,0...2,4-10* A/m Dbetragt. Fiur die zugehorige Feldstirke im
Arbeitsspalt H;; zwischen 0,8 und 1,2 -10* A/m folgt aus GIl. (31) und den
Werten in 4.6.2. ein Klirrkoeffizient k; von 1,9 bis 3,39,. Er ist etwa genauso
grof} wie die Verzerrungen im Informationstrager. Durch zusétzliche Spalte
wird die berechnete Verzerrung meist auf mindestens 0,7% gemindert. Diese
GroBenordnung zeigt gute Ubereinstimmung mit Messungen, die nach der in
4.6.2. beschriebenen Methode erfolgen. Hierzu ist der Kopf jedoch durch einen
verzerrungsarmen Strom zu erregen, der dem Aufzeichnungsstrom mit Beriick-
sichtigung des Wirkungsgrades entspricht.

Die Verzerrungen des Vormagnetisierungsstromes sind betriachtlich (etwa
S5mal) grofler. Da jedoch das Kernmaterial eine etwa symmetrische Kennlinie
besitzt, treten nur ungeradzahlige Harmonische auf. Entsprechend der Auf-
zeichnungstheorie haben sie keine storenden Folgen.

Kritisch sind die Kombinationsfrequenzen zwischen Signal- und Vormagneti-
sierungsfrequenz zu betrachten. Sie fallen teilweise wieder in den Signalfre-
quenzbereich und geben zu stark storenden Interferenzen AnlaBl. Dies gilt
besonders fiir kommerzielle Gerdte. Dieselben Kombinationstone treten aber
auch im Informationstradger auf. Kine Abschidtzung der GroBenordnung fiir
beide Anteile steht noch aus.

Rauschen

Beim Aufzeichnungskopf ist das Eigenrauschen stets vernachlissigbar. In-
direkt beeinflullt jedoch seine Konstruktion den Rauschabstand einer Aufzeich -
nung. Hierfiir sind zwei Einfliisse bedeutsam:

Bestimmt der magnetische Widerstand des Arbeitsspaltes wesentlich den des
magnetischen Kreises, dann rufen ein schwankender Kontakt mit dem In-
formationstrager und UngleichméafBligkeiten des magnetischen Informations-
tragers betrachtliche Feldstdrkednderungen im Arbeitsspalt hervor. Bei der
Wiedergabe erzeugen die dadurch entstandenen FluBlschwankungen ein zu-
sdtzliches Rauschen.

Durch asymmetrische Signalstole wird eine Remanenz des Aufzeichnungs-
kopfes hervorgerufen. Sie ist allgemein schwer zu vermeiden und tritt besonders
stark auf, wenn die Kopfe oder Verstiarker umgeschaltet werden. Die empfind-
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lichkeitssteigernde Vormagnetisierung bewirkt, dal3 selbst eine geringe rema-
nente Magnetisierung des Magnetkopfes mit betrachtlicher Starke aufgezeichnet
wird. Bei der Wiedergabe entsteht so ein typisches Rauschen, Drohnen und
Zischen.

Beide Storeinfliisse sind weitgehend durch Kernmaterialien mit geringer
Koerzitivfeldstarke und durch zusitzliche Spalte zu mindern. Der hierdurch
bedingte geringere Wirkungsgrad ist relativ leicht durch erhéhten Strom auszu-
gleichen.

Abschirmung

Genauso wie eine geringe Remanenz verstarkt aufgezeichnet wird, gilt dies
auch fiir dullere Gleich- und Wechselfelder. Zu der eben erwdhnten Empfind-
lichkeitssteigerung durch die Vormagnetisierung kommt hierbei noch die Kon-
zentration der Feldlinien infolge der geringen Spalttiefe hinzu [45]. Ihre Aus-
wirkung ist in Abb. 32 gezeigt. Mit besonderen Mitteln ist auf diese Weise sogar
die Aufzeichnung des Erdfeldes nachzuweisen [46]. Um derartige Storungen zu
vermeiden, sollte auch stets ein Aufzeichnungskopf abgeschirmt werden.

—
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Abb. 32. Konzentration eines Storfeldes am Aufzeichnungsspalt

4.6.5. Aufzeichnungskopfe fiir digitale Speicherung
Feldstirke im Arbeitsspalt

Die digitale Aufzeichnung erfolgt ohne Wechselfeldvormagnetisierung und
mul} trotzdem zur Sattigung des Informationstriagers fithren. Deshalb ist im
Arbeitsspalt eine betrichtliche Feldstirke notwendig. Meist wird sogar eine
doppelt so grole Feldstirke angewendet, wie sie zur Sdttigung allein erforderlich
ware. Denn nur dann ist der Zeitpunkt der Aufzeichnung unabhéngig von der
nicht geloschten Magnetisierung des Informationstragers. Bei derartig hohen
Feldstiarken ist unbedingt darauf zu achten, dafl der kleinste Querschnitt des
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Kisenkreises beim Arbeitsspalt auftritt (vgl. 4.2.1. und 4.7.2.). Aullerdem muf}
die Sattigungsinduktion des Materials sehr grof3 gewahlt werden.

Die maximal erreichbare Feldstirke an einem Punkt vor dem Spalt nimmt
mit der Spaltweite zu, weil hierdurch das Streufeld weiter aus dem Spalt heraus-
tritt. Gleichzeitig sinkt aber die oOrtliche Konzentration des Feldes. Unter
diesem Gesichtspunkt ist mit der maximalen Feldstirke auch die Spaltweite
wichtig. Sie wird aullerdem durch den Kopfabstand und die Schichtdicke des
Informationstragers bestimmt.

Anderung der Permeabilitit

Infolge der hohen Feldstirke dndert sich auch die Permeabilitit des Kern-
materials. Thr jeweiliger Wert mull aus der Magnetisierungskennlinie des
Kernmaterials und dem Querschnitt der Spaltfliche bestimmt werden.
Dieser Wert ist dann auch fiir die Berechnung des magnetischen Widerstandes
der Kernabschnitte zu benutzen. Er wird meist betriachtlich geringer als die
Anfangspermeabilitit sein. Hierdurch ergibt sich ein geringer Wirkungsgrad.

Die verdnderliche Permeabilitdt ist besonders storend bei inkonstantem Kern-
querschnitt, wie dies in Spaltndhe beim klassischen Ringkern (Abb. 15a) der
Fall ist. Tritt dort die Sattigung des Materials auf, so ist mit einer Permeabilitat
um Eins zu rechnen, und der Spalt wirkt wesentlich verbreitert. Fiir die Digital-
aufzeichnung sind unter diesem Gesichtspunkt Kopfe mit iiberall gleichem
Eisenquerschnitt vorteilhaft. Dann kann der Kopf nur mit normaler Spaltweite
oder gar nicht arbeiten. KEs tritt ndmlich iiberall gleichzeitig Materialsattigung
auf. Kin giinstiges Beispiel dieser Art zeigt Abb. 15c.

Empfindlichkest

Damit die Anderung der Permeabilitit nur geringen EinfluB auf den Wirkungs-
grad hat, mul} der Eisenweg sehr kurz gehalten werden. Diesist einer der Griinde
fiir die Subminiaturkopfe. AuBlerdem wird bei ihnen der Storeinflul} geringer,
und es sind auf gleichem Raum viele Kopfe, wie z. B. beim Trommelspeicher,
unterzubringen. Das in Abb. 33 gezeigte Beispiel besitzt eine Spalthohe von

Abb. 33. Fotografie eines Subminiaturkopfes fiir Trommelspeicher [4]
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0,6 mm und besteht aus zwel Folien von 10 um Dicke bei einer Spaltweite von
60 pm.

Aufzeichnungsképfe mit evner Windung

Die Sattigung des Eisenkreises verschlechtert bei den iiblichen Aufzeichnungs-
kopfen erheblich den Wirkungsgrad. Deshalb wurde ein digitaler Aufzeichnungs-
kopf entwickelt, der nach einem abweichenden Prinzip arbeitet [47] (Abb. 34).

Zulertungen

Ferritprismen

Abb.34. Aufbau eines Magnetkopfes mit nur einer Windung und hohem Wirkungsgrad

Sein Kisenkreis besteht aus zwei Ferritprismen, zwischen denen sich auf der
Vorderseite des Kopfes die Spalteinlage befindet. Sie ist zugleich die Wicklung
zur Erregung und wird tiber die beiden Zuleitungen mit Strom versorgt. Durch
diese Anordnung wird die gesamte Erregung im Spalt unmittelbar wirksam.
Es erfolgt keine Aufteilung der Erregung durch die magnetischen Widerstande
des Kernes. Im Prinzip entspricht dieser Kopf also dem absoluten Aufzeich-
nungskopf nach SCHMIDTBAUER, wie er bereits in 4.5. beschrieben wurde. Durch
die Ferritprismen erfolgt nur eine zusitzliche Konzentration des Feldes. Die
nachweisbare hohe Empfindlichkeit des Kopfes kann leider infolge der ungiinsti-
gen Impedanzen nicht voll genutzt werden. Im notwendigen Ubertrager treten
nidmlich Verluste auf. Weiter storen die Induktivitdt und der Verlustwider-
stand der Zuleitungen.

Kiirzlich wurde dieses Prinzip verbessert fiir die Vielspurtechnik aufgegriffen
[48] (Abb. 35). Eine Silberfolie von 1 ym Dicke und 50 pm Breite wird einseitig
gegen iibereinander geschichtete Streifen aus Silber und Isoliermaterial bzw.
Ferrit gepreflit. Beim Aufzeichnungsvorgang erregzn je zwei benachbarte Silber-
streifen den zwischen ihnen liegenden Teil der Silberfolie. Als Strom geniigen
dabei etwa 4 A. Mit einem derartigean Kopf konnten 60 Spuren auf einem
6,25 mm breiten Magnetband aufgezeichnet warden.

Weitere spezielle Anwendungzn dieses Kopfprinzips entstanden fiir die
statische bzw. hochdichte Speicherung [48a], [48b].

Grenzwellenldinge und Frequenzbereich

Da mit Gleichstrom beliebig grolle Wellenldngen aufzuzeichnen sind, kann
eine Grenze nur nach kurzen Wellenldngen auftreten. Sie wird wesentlich durch
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das Spaltfeld, d. h. durch die Spaltabmessungen und die Erregung beeinfluf3t.
Bei der Digitalaufzeichnung wird haufig mit Abstand zwischen dem Magnetkopf
und dem Informationstriager gearbeitet. Dann ist die Spaltweite nicht beliebig

zu verkleinern.
Sofern nicht mit Ubertragern gearbeitet wird, gibt es auch im Frequenzbereich
nur eine obere Grenze. Dafiir verhalten sich die Hysteresis- und Wirbelstrom-

verluste genauso wie bei den Wiedergabekdpfen.

|

Stromzufihrungen

Isolation bzw. Ferrit

Ag - Folie

J
Abb. 35. Vielspuraufbau des Magnetkopfes mit nur einer Windung

Da vielfach Taktfrequenzen bis zu 500 kHz Verwendung finden, ist die Kopi-
impedanz, d. h. die Induktivitdt, sehr gering zu wéhlen (10...30 pnH) [4], [24].
Infolge der kleinen Abmessungen und der geringen Windungszahl (20...50)
sind die Streukapazitidten praktisch immer vernachlédssigbar. Das grof3ere Pro-
blem bilden die Zuleitungen. Vor allem aber dann, wenn die elektronischen
Einheiten relativ weit von den Kopfen entfernt sind. In diesem Fall miissen
die Kopfe moglichst giinstig an die Kabel angepallt werden.

Wéarmeabfuhr

Fiir die Sattigung des Informationstragers mul} den digitalen Aufzeichnungs-
kopfen eine ziemlich grofle elektrische Leistung (ca. 0,5 W) zugefiihrt werden.
Bei den geringen Abmessungen wird die Wicklung auf das Mehrfache der iib-
lichen Stromdichte beansprucht. Deshalb ist beim Einbau der Koépfe auf eine
gute Kithlung zu achten. Ebenso mul} das verwendete Material eine ausreichend
hohe CurIie-Temperatur besitzen.

4.6.6. Aufzeichnungs-Wiedergabekopfe

Ein besonderer Vorteil des induktiven Magnetkopfes ist es, dall er sowohl fiir
die Aufzeichnung als auch fiir die Wiedergabe verwendbar sein kann. Dies wird
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bei vielen Anwendungen ausgenutzt. Es seien nur die Heimtongeréite, die Digi-
talgerate, insbesondere in Form von Trommel- und Plattenspeichern sowie die
Videogerate genannt.

Soll ein und derselbe Magnetkopf fiir die Aufzeichnung und fir die Wieder-
gabe geeignet sein, so miissen Kompromisse eingegangen werden. Sie sehen
immer so aus, dal} die Eigenschaften des Wiedergabekopfes iiberwiegen. Dies
gilt hauptsichlich fiir den Eisenkreis und die Spaltweite. Beide Groflen werden
so ausgelegt, dal3 ein guter Wirkungsgrad und eine kurze Grenzwellenldnge bei
der Wiedergabe auftreten. Die zusatzlichen Spalte werden also unterdriickt
oder unwirksam gemacht. Der Arbeitsspalt besitzt eine geringe Spalttiefe und
ist moglichst eng. Hierdurch kénnen bei der Aufzeichnung leicht eine Remanenz
des Kernes, groflere Verzerrungen und erhohtes Grundgzriausch auftreten. Die
Spaltweite ist hdufig sogar so eng, dafl der Informationstrager nicht mehr in
seiner Dicke durchmagnetisiert wird.

Die Anwendung nur eines Kopfes fiir die Aufzeichnung und Wiedergabe kann
aber auch zuséitzliche Vorteile bringen. Allgemein gilt dies fiir die Platzein-
sparung und eine eventuelle Kostensenkung. Weitere Vorteile treten besonders
dann in Erscheinung, wenn der Informationstriager und die Koépfe nicht aus-
gewechselt zu werden brauchen. Dies gilt unter anderem fiir Trommelspeicher,
die mit Abstand arbeiten, bei denen also keine Abnutzung der Kopfe erfolgt.
In solchen und &hnlich gelagerten Fallen ist es dullerst vorteilhaft, dal3 die
Justierung auf eine bestimmte Spaltrichtung und -lage weitgehend tiberfliissig
ist. Hierdurch erg=ben sich wesentliche konstruktive Vereinfachungen. Auch
die Geradlinigkeit des Spaltes ist unkritisch. Sobalt eine Aufzeichnung mit
verschiedenen Gerdten wiederzugzben ist, konnen viele der gznannten Vorteile
nicht genutzt werden.

Fiir einen Aufzeichnungs- und Wiedergabekopf sind unterschiedliche Impe-
danzen vorteilhaft. Deshalb ist die Wicklung eines Aufzeichnungs-Wiedergabe-
kopfes zuweilen angezapft. Bei zwei symmetrischen Wicklungen wird fiir die
Aufzeichnung hiufig nur eine Wicklung verwendet.

4.79. Loschkopfe und Loschgeriite

Zur Wiederverwendung eines Informationstragers muf3 die vorhandene Auf-
zeichnung entfernt, d. h. geloscht werden. Nur bei ganz wenigen Anwendungen
eriibrigt sich dies. Hierzu gehoren z. B. die Aufzeichnungen, bei denen der Infor-
mationsinhalt aus der ortlichen bzw. zeitlichen Lage des Sattigungsumschlages
gewonnen wird. Als Beispiel seien die Frequenz- und Pulsldngenmodulation
sowie gewisse Digitaltechniken genannt.

Prinzipiell mul} bei jeder Loschung der Informationstrager zumindest einmal
gesittigt werden. Nur bei der Sattigung kann das Material keine unterschied-
lichen Magnetisierungen annehmen. In einfachen Fallen (anspruchslose Schall-
und spezielle Digitalaufzeichnung) ist der Informationstriager mit der von der
Sattigung verbleibenden Remanenz verwendbar. Meist stort aber das durch

11 Grundlagen



148 4. Magnetkopfe

die UngleichméfBigkeit des Triagers bedingte Rauschen zu sehr, und der Trager
mul} anschlieBend entmagnetisiert werden. Am einfachsten gelingt dies durch
ein einmalig einwirkendes Gegenfeld mit Koerzitivfeldstdrke. Die Ungleich-
miBigkeit des Informationstrigers und Anderungen der Feldstirke bewirken
dabei immer ein kleines storendes Restfeld. Die zuverlidssigste Entmagnetisie-
rung ist durch ein langsam abklingendes Wechselfeld zu erreichen.

4.7.1. Dauermagnetanordnungen

Die Gleichfeldloschung erfolgt recht giinstig mit Dauermagneten. Zum Ein-
schalten der Loschung wird der Permanentmagnetkopf dem Informationstra-
ger gendhert. Es sind auch Anderungen der Informationstragerfiihrung moglich.
Eine besonders einfache Losung verwendet die Firma Pouva im ,,Biandi*
(Abb. 36). Das Magnetband umlduft einen Zylinder, der es gleichzeitig fiihrt.

Zylinder mit Fuhrung

*’ Manipermmagnet

Magnetbond

Bild 36. Einfache Anordnung eines Maniperm-Magneten zur Loschung

An der Oberfliche des Zylinders ist ein kleiner Manipermmagnet von ca. 4 mm
Durchmesser und 3 mm Hoéhe befestigt. Durch Drehen des Zylinders kommt
der Magnet mit dem Magnetband in Kontakt, und sein Streufeld bewirkt die
Sattigung. Bei den meisten anderen Anwendungen wird das Streufeld des Ma-
gneten noch durch Bleche an der gewiinschten Stelle konzentriert.

Durch mehrere Magnete 1403t es sich erreichen, dall der Informationstrager
nach Loschung weitgehend entmagnetisiert ist. Derartige Magnetsysteme zeigt
Abb. 37 als Skizze und Abb. 38 als Fotografie [49], [50]. Bei diesen Anordnungen
mul} fiir einen gut entmagnetisierten Zustand eine genaue definierte Bandfiih-
rung eingehalten werden. Diese Lage hdngt auch von der Type des Informations-
tragers ab.

Einen gewissen Vorteil bringt eine abweichende Ausfiihrung, die SEIFERT bei
einem speziellen Trommelspeicher verwendet (Abb. 39). Die fiinf Wicklungen
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Magnet

U 4 U

Abb. 38. Fotografie verschiedener” Léschképfe mit Pleéchsé]h aus Dauermagneten

yF =
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Abb. 39. Loéschkopf fiir einen Trommelspeicher, der mit Gleichstrom erregt wird
11*
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sind so bemessen, daf} die Feldstarke von 1 nach 5 abnimm¢t. Durch ihre Schal-
tung wechselt die Feldrichtung von Spalt zu Spalt. Mit dem Widerstand R ist
ein sehr bequemer Abgleich auf entmagnetisiertem Informationstriger moglich
[51]. Der Nachteil der notwendigen elektrischen Leistung wird durch diesen
Vorteil und den der leichten Abschaltung des Systems wieder ausgeglichen.

4.7.2. Wechselfeldloschung

Bis heute gibt es noch keine Theorie, die aus Feldverteilung und anderen Gro-
Ben die erreichbare Loschddmpfung zu berechnen gestattet. Die Konstruktion
von Loschkopfen erfolgt daher weitgehend nach Erfahrungswerten.

Eine gute Entmagnetisierung ist bei etwa 50 bis 100 Ummagnetisierungen im
Spaltfeld mit einer symmetrisch gegen Null strebenden Feldstiarke gewahrleistet.
Zwischen der Spaltweite [ ;, der Loschfrequenz f; und der Arbeitsgeschwindig-
keit v besteht daher die Beziehung

100 »
ST
Bei v = 38,1 cm/s und f; = 100 kHz mul} die Spaltweite also etwa 0,4 mm be-

tragen. Je nach der Anwendung liegen die benutzten Spaltweiten zwischen
0,05 und 1 mm.

Fiir die Sattigung des Informationstragers wurden die wichtigsten Probleme
bereits in 4.6.5. behandelt. Uber die mit verschiedenen Materialien erreichbaren
Feldstdrken gibt Tabelle 7 Aufschlufl. Da die Sattigungsfeldstirke von Magnet-
bandern bei 1,2...1,6 - 10° A/m liegt, ist selbst beim ungiinstigsten Ferrit noch
eine LOoschung garantiert.

(89)

Tabelle 7

Sattigungsinduktion und maximale Feldstarke
einiger Materialien fiir Loschkopfe

Werkstoff Sattigungsinduktion max. Spaltfeldstiarke
CTRSTo Wbm 2 A/m
49, Si-Eisen 19...22 .10-1 1,5...1,7 - 108
Permalloy C Maniperm 8..9 -107? 6,4...7,1 - 10°
Alfenol 9 - 10-1 7,1 -10°
Ferrit 2,5..4,0 -10-1 2,0...3,2 - 10°

Wechselstromwiderstand

Der Wechselfeld-Loschkopf wird stets mit konstanter Frequenz erregt. Hier-
durch ist er mit einer Reihen- oder Serienkapazitiat auf Resonanz abstimmbar.
Bei den meisten Schaltungen wird die Reihenresonanz ausgenutzt, und die In-
duktivitat des Kopfes liegt dann unter 10 mH. In Schallspeichergeriaten wird
zuweilen der Vormagnetisierungsstrom dem Ldschkopf entnommen. Derartige
Loschkopfe besitzen eine hohere Induktivitit, weil nur so die notwendige Span-
nung fiir die Vormagnetisierung bereitsteht. Es wurden auch Loschkoépfe mit
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Mittelanzapfung entwickelt. Sie ersetzen zugleich die Spule des Loschgenerators
und sind fiir ihn ein unmittelbares Schaltelement. Dies gilt vor allem fiir Gegen-
taktoszillatoren.

Die Resonanzabstimmung des Loschkopfes bringt zwei Vorteile: Einmal wer-
den unerwiinschte Oberwellen des Generators geschwicht. Dies ist besonders
fiir ungeradzahlige Oberwellen wichtig, die eine Gleichmagnetisierung des Infor-
mationstriagers hervorrufen. Zum anderen entsteht ein reeller Wechselstrom-
widerstand, indem nur die Verluste des Kopfes enthalten sind. Der Loschgenera-
tor braucht dann nur die Wirkleistung zu erzeugen.

Verluste ber lamellierten Kernen

Die Eisenverluste eines Loschkopfes sind nicht nach den Beziehungen des
vorangegangenen Hauptabschnittes zu berechnen. Im Gegensatz zu den dorti-
gen Voraussetzungen tritt sehr starke Magnetisierung auf. Infolge der hohen
Frequenz kann angenommen werden, dafl beim Loschkopf die Wirbelstromver-

luste iiberwiegen. Mit dem Spitzenwert der Induktion B, dem Volumen des
Eisens V und der Blechdicke d gilt nach [52] dann

N, =g Bfdv. (86)
Die Materialkonstante ¢ betrdagt bei iiblichen Blechen 4...8 -107 Q-! m™L
Fiir die alten lamellierten Ringkernléschképfe ergibt sich hiernach in Uberein-

stimmung mit der Praxis ein Wert von 2,5 bis 4,5 Watt. Problematisch ist die
Beriicksichtigung vom verdnderlichen Querschnitt.

Verluste ber Ferritkernen

Bei Ferritkernen sind die Wirbelstromverluste vernachlissigbar gering. Dafiir
treten aber gro3zre Hysteresisverluste als bei den weichmagnetischen Legierun-
gen auf. Trotzdem ist die bei Ferritkdpfen notwendige Leistung 1/5 bis 1/10 der
bei lamellierten Kernen. Infolge der geringen Warmeleitfadhigkeit reicht jedoch
auch dieser Wert zu einer Erwarmung aus, die von den Ferriten eine hohe CURIE-

Temperatur fordert. Die Erwirmung kann besonders an den Polen, wo die
hochste Induktion auftritt, betracht-

: . as 4
lich sein.
60 — —n
Verluste beu leitenden Spalteinlagen 50 /| //
Bei gleicher Erregung eines Kernes 40 /(S’mj[
wird durch eine leitende Spalteinlage g, / G/immer
das Streufeld verstarkt. Abb. 40 zeigt 30 / 4
diesen Einflufl auf die Loschddmpfung 20 //
a, fiur gleiche Kopfkonstruktionen mit 0 /
gleicher Induktivitdt, jedoch einer k’
Silber- bzw. Glimmerspalteinlage [53]. o /777
Die Spaltweite wurde durch einen 1,

Modellversuch bestimmt und war mit  App 40, EinfluB einer leitenden Spaltfolie
0,1 mm recht gering. Der Gewinn an auf die Loschdimpfung
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Loschdimpfung durch die Silberfolie ist betradchtlich. Hierbei ist aber zu be-
denken, dal3 die in der Spaltfolie verbrauchte Leistung recht grof3 ist. Dies
zeigt sich auch in dem Verlustwiderstand der beiden Kopfe. Bei 100 kHz
betrug er 9,5 Q mit der Glimmereinlage und 190 Q mit der Silbereinlage.
Der zwei- bis dreifachen Senkung des Loéschstromes steht damit gegeniiber,
daBl in der Spaltfolie die liberwiegende Leistung verbraucht wird. Dies diirfte
infolge der schlechten Warmeleitfdhigkeit des Ferrites noch hohere Forderungen
an seine CURIE-Temperatur stellen. Insgesamt diirfte bei Loschkopfen nur
dann eine leitende Spalteinlage sinnvoll sein, wenn auf anderem Wege die
notwendige Loschdidmpfung nicht erreichbar ist.

Abschirmung

Bei einem Loschkopf kann, dhnlich wie beim Aufzeichnungskopf, eine Feld-
linienkonzentration von Storfeldern im Arbeitsspalt auftreten, die dann zu
ihrer Aufzeichnung fithrt. Dies kann durch eine magnetische Abschirmung ge-
mindert werden. Gleichzeitig ist durch eine Abschirmung auch das nicht er-
wiinschte, weit hinaus greifende Streufeld des Kopfes zv mindern bzw. zu begren-
zen. Hierfiir sind infolge der hohen Frequenzen allerdings leitende Kappen, die
tiberwiegend die Wirbelstromddmpfung ausnutzen, giinstiger. Durch die Ab-
schirmung eines Loschkopfes steigen seine Verluste, und gleichzeitig kann die
Wirmeableitung ungiinstiger werden. Dies ist bei der Loschleistung und der
Curie-Temperatur des Materials zu beriicksichtigen.

Doppelspaltloschkipfe

Die Erfahrung, daf} eine zweimalige Loschung vollstandiger ist, fithrt zur Ent-
wicklung von Doppelspalt-Loschkopfen [30], [50], [54]. Dieser Effekt ist noch
ungeklart, es gibt jedoch eine Plausibilitdtsbetrachtung: Im abklingenden Teil
des Spaltfeldes herrscht irgendwo die Feldstdrke der optimalen Vormagnetisie-
rung. Die Aufzeichnungsempfindlichkeit ist dort so hoch, daBl das Streufeld
der noch nicht vollstidndig gel6schten Aufzeichnung wieder verstiarkt aufgezeich-
net wird. Ein zweiter Spalt beseitigt dieses kopierte Signal. Fiir diese Erkla-
rung spricht auch die Tatsache, da} die Loschddmpfung bei nahen Spalten
(0,1...0,5 mm Abstand) nur wenig, bei entfernten (2...5 mm) dagegen bedeutend
groller ist.

Eine andere Tatsache, dal} die Loschddmpfung bei unterschiedlichen Weiten
beider Spalte grofler ist, kann aus den Streufeldern erklidrt werden. Der weite
Spalt hat eine groflere Querkomponente, der engere eine groflere longitudinale
Komponente.

Fiir die Erregung der beiden Spalte sind durch die Wicklungsanordnung unter-
schiedliche Phasen erreichbar. Auch hier liegen nur Erfahrungswerte vor, die
nicht immer tibereinstimmen [50]. Entgegengesetzte Phasenlagen entstehen bei
der Frregung des Mittelsteges oder entsprechender Schaltung der beiden Spulen
auf den Aullenstegen. Das Mittelstiick fiihrt dann die Summe der beiden Teil-
fliisse. Bei einer anderen Schaltung fiihrt das Mittelstiick nur den Differenzflu.
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4.7.3. Bandloschgeréte

Die Loschung einer kompletten Aufzeichnung, z. B. eines ganzen Bandes,
erfolgt am schnellsten mit Hilfe von Loschgerdten. Solche Gerdte sind zuweilen
aber auch fiir Magnetspeichergerite notwendig, die keinen Loschkopf besitzen.
Eingefiihrt haben sich zwei Arten: die Loschung mit Netzwechselstrom und die
mit einer Kondensatorentladung.

Léschung mit Nelzfrequenz

Zur Loschung kann ein nicht geschlossener Eisenkreis mit Netzwechselstrom
erregt werden [50]. Als Ilisenkern findet dabei meist die E-Halfte eines EI-
Kernes Anwendung. Die Spule ist so ausgelegt, dall bei der Netzspannung gerade
die Sattigung des Kernes und damit eine ausreichende Loschfeldstirke auftritt.

Bei den einfachsten Anordnungen, z. B. beim ehemaligen BG 19 des VEB
Funkwerk Kopenick, mufllite dieser Kern von Hand mehrmals iiber die Magnet-
bandspule hinweg bewegt werden. Damit keine Remanenz im Band auftritt,
darf die Spule erst in groer Entfernung vom Bandwickel abgeschaltet werden.

Groflere Anordnungen benutzen einen festen Aufbau, wie ihn Abb. 41 zeigt.
Die Blindleistung wird dabei meist durch einen Reihenkondensator kompensiert.
Durch eine Umdrehung gelingt bei einer Spule von 30 cm Durchmesser mit Ma-
gnetband von 6,25 mm Breite eine vollstdndige Loschung. Die Leistungsauf-
nahme betriagt dabei allerdings 0,8 bis 1,5 kW.

Bandspule —_ Sule
Abdeckplatte £-Hern
\ = =~ Bandspule

Abb. 41. Prinzipaufbau eines Loschgeriates mit Erregung durch den Netzwechselstrom

Impulsléschung

Die Impulsléschung verwendet eine groe Luftspule mit vielen Windungen,
die den Bandwickel aufnimmt. Uber sie wird ein Hochspannungskondensator
entladen (Abb. 42). Die Schwingkreisgiite aus beiden liegt bei 15 bis 30, so dal3
eine abklingende Schwingung aus etwa 30 bis 60 Perioden entsteht. Im unga-
rischen Rundfunk wurde ein Geriat mit den folgenden Daten entwickelt: Induk-
tivitdt 0,2 H, Kapazitdt 10 pF, Giltefaktor 20,6, Ladespannung 5,3 kV. Die
Resonanzfrequenz betragt etwa 115 Hz, die Ladezeit 25 bis 50 Sekunden. Der
Vorteil derartiger Gerdte liegt in der leichten Bedienbarkeit, ihr Nachteil im
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hohen Aufwand. In der Loéschddmpfung ist kein Vorteil gegeniiber anderen
Gerdten und Anordnungen nachzuweisen.

7 2

O—I 27 N

b)

Abb. 42. a) Prinzipschaltung eines Impulsléschgerates;
b) Foto des Bandloschgerites EMT 204

4.8. Mehrspurkopfe
Bei vielen Anwendungen der Magnetspeichertechnik ist es notwendig, mehrere
Signale gleichzeitig und zueinander zeitlich korreliert zu speichern [55], [56].
Prinzipiell sind hierzu zwei Moglichkeiten vorhanden: die Verschachtelung
der Signale mittels verschiedener Modulationssysteme oder die parallele Auf-
zeichnung in mehreren gleichberechtigten Spuren.
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Der zweite Weg ist fiir die Magnetspeichertechnik besonders vorteilhaft, da
mit ihm gleichzeitig die Kanalkapazitdt des Verfahrens steigt [57] (vgal.
Abschn. 1.4.6.). Nachteilig ist dagegen der groBle technische Aufwand infolge
der vielen Magnetkopfe und Verstarker, die zusitzlich sehr gleichartige Eigen-
schaften besitzen miissen.

Solange die Kopfe gleichzeitig fiir die Aufzeichnung und Wiedergabe verwen-
det werden, sich nicht abnutzen und der Informationstrager nicht ausgetauscht
zu werden braucht, lassen sich die Képfe zu diesem Zweck aussuchen. Kin der-
artiger Fall liegt z. B. bei Trommelspeichern vor. Sobald hier aber auch nur
ein Kopf ausgetauscht und die alte Aufzeichnung weiter verwendet werden muf,
ist der neue Kopf extrem sorgfiltig einzujustieren.

Weitaus komplizierter wird es,wenn der Informationstriger, wie beim Magnet-
band oder Magnetfilm, einschlieBlich seiner Aufzeichnung auch auf anderen
Gerdten verwendet werden soll. Dann miissen ndmlich die Aufzeichnungen mit
derartig exakt definierter Spaltlage erfolgen, dall die Justage vieler einzelner
Kopfe nahezu unmoglich ist. Aullerdem ist ein ortlicher Versatz der Magnet-
kopfe in der Bewegungsrichtung des Informationstrigers kaum anwendbar.
Dann geniigen bereits Zugkraftinderungen von nur 19, um infolge der Dzh-
nung des Bandes oder Filmes grofle Zeitfehler entstehen zu lassen. Kine An-
ordnung einzelner Magnetkopfe tibereinander, so dall die Spalte eine Gerade
bilden, fiihrt, da die Spalt- und Kopthohe sehr unterschiedlich ist, zu schlechter
Ausnutzung der Fliche des Informationstriagers. Aus den genannten Griinden
sind fir die parallele Aufzeichnung vieler Signale spezielle Vielspurkopfe ent-
wickelt worden. Sie enthalten mehrere iibereinander angeordnete Systeme. Die
Spulen und Abschirmungen sind so angeordnet, dall der Informationstrager
moglichst gut ausgenutzt wird.

4.8.1. Technologische Probleme

Beim Mehrspurkopf kommt es vor allem darauf an, dall die Spalte moglichst
genau auf einer Geraden liegen. Die meisten Anwendungen der Digital- und
Analogspeicherung fordern noch zusatzlich enge Toleranzen fiir die Lage der
Spalte gegeniiber der Spiegelebene und Grundfliche des Kopfes. Solche Kopfe
sollen ndmlich ohne Nachjustage austauschbar sein. Obwoh] die einzelnen
Magnetsysteme moglichst dicht beieinander liegen sollen, diirfen sie sich nur
minimal beeinflussen. Zwischen ihnen sind dazu Abschirmungen anzubringen

(vgl. Band 5).

Fiir die bereits vor einigen Jahren erreichbare Gréo3enordnung der Toleranzen
selien die Daten des Kopfaufbaues Ampex FR 600 (Abb. 43) mitgeteilt. Die in
Zoll angegebenen Zahlenwerte wurden auf sinnvolle Werte in mm abgerundet.
Der Aufbau ist fiir ein Magnetband von 25,4 mm Breite (1 Zoll) vorgesehen und
zeichnet 14 Signalspuren mit einer Spurhéhe von 1,27 mm auf. Fir jeweils alle
geradzahligen und ungeradzahligen Spuren ist ein Teilkopf des Aufbaues vor-
gesehen. Der Spaltabstand zwischen den Teilkopfen betragt 38,1 mm + 25 pm.



156 4. Magnetkopfe

Mit jedem Teilkopf sind sieben Signale und eine Hilfsspur aufzuzeichnen. Als
Aufzeichnungsanordnung werden Spaltweiten von 13 pm und als Wiedergabe-
anordnung von 2 um angewendet. Die Toleranz fiir die Lage der Spalte bleibt
dabei unter 2,5 pm, ihre Abweichung in der Richtung senkrecht zur Grundvlatte
nrter einer Winkelminute. Die Spiegelfliche weicht nicht mehr als 8 Winkel-

e T C

Abb. 43. Kopfaufbau Ampex FR 600

minuten gegeniiber der Senkrechten zur Grundplatte ab. Die Abweichung der
Spaltlagen konnen heute auf etwa 1 pm und die Abweichung gegeniiber der
Senkrechten zur Grundspalte auf etwa - 1/2 Winkelminute reduziert werden.
Im allgemeinen verliert die Anordnung mit versetzten Spuren an Bedeutung.
Es wird immer mehr versucht, alle Systeme in einem Magnetkopf unterzubringen.

Die mitgeteilten Toleranzsn sind nur durch spezielle Fertigungsmethoden
erreichbar. Sie beruhen im wesentlichen darauf, daf} alle Halbkerne gleichzeitig
bearbeitet werden (vgl. Abb. 21, 4.3. und [22]). Dznnoch verbleiben die genann-
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Abb. 44. Zur Veranschaulichung der Spaltfehler a) Fehler der Spaltlage ;
b) Fehler der Spaltrichtung der einzelnen Systeme
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ten Restfehler. Fiir die Spaltlagen sind sie schematisch, wenn auch stark tiber-
trieben, in Abb. 44 dargestellt. Je mehr Systeme in einem Magnetkopf unter-
zubringen sind und je groBer die zu bearbeitende Fliche (Breite des Magnet-
bandes) ist, um so schwieriger sind bestimmte Toleranzen einzuhalten.

4.8.2. Einfache Fehler bei der Speicherung
Zeutfehler

Die einzelnen Signale der Aufzeichnung miissen hiufig zeitlich genau korre-
lieren. Deshalb ist jede Abweichung storend. Derartige Zeitfehler entstehen
auf zweierlel Art: einmal infolge der abweichenden Spaltlagen beim Mehrspur-
kopf (Abb. 44a) und zum anderen durch die mangelhafte Fiithrung des Magnet-
bandes (Abb. 45). Eine derartige Verkantung tritt aus vielerlei Griinden auf
und ist daher prinzipiell unvermeidbar. Es seien nur das einseitig gedehnte
Band oder die sdbelféormige Schnittkante erwahnt.

Magnetkaopf \ /Acﬁse der Arbeifsspalfe

Al | ﬂﬂ/
HMagnetband ﬁ :

\Lage zeilgleicher/mpulse
Abb. 45. Zum Zeitfehler bei mangelhafter Fiithrung des Magnetbandes

Empfindlichkert

Die Empfindlichkeit eines Kopfes wird wesentlich durch die Spalttiefe fest-
gelegt. Beim einzelnen Kopf wird sie durch Abgleich mit indirekten Messungen
eingestellt Beil einem Vielspurkopf ergibt diese Methode nur einen Mittelwert
tiir alle Syssteme. Fiir die einzelnen Systeme treten daher meist grof3ere Streuun-
gen in der Empfindlichkeit auf. Ein Ausgleich ist allerdings relativ einfach bei
den Verstiarkern moglich.

Frequenzgang

Ahnliche Einfliisse sind auch fiir Streuungen im Frequenzgang verantwortlich
zu machen. Hierfiir ist hauptsichlich die Spaltweite bei der Wiedergabe und die
ablaufende Spaltkante bei der Aufzeichnung wichtig. Auch der optimale Vor-
magnetisierungsstrom wird bei jedem System etwas anders sein. Diese Ein{liisse
sind mit den Verstarkern schwieriger zu korrigieren.
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Amplitudenschwankungen

Bei einer groBlen Fliche ist es schwierig, den Kopfkontakt iiberall gleich gut
zu halten. Durch mechanische Inhomogenititen im Band und schwankende
Fihrung wird er stdndig zwischen den Systemen variieren. Als Folge treten bei
der Vielspuraufzeichnung verstarkte Amplitudenschwankungen auf. Sie werden
weiter durch die relativ schmalen Spuren verstirkt. Es geniigt ndmlich eine
geringe Verschiebung des Bandes in Spaltrichtung fiir eine betrachtliche Ver-
ringerung der wiedergegebenen Spurhohe. Schliefllich sei fiir die hohen Fre-
quenzen noch die schon beim Zeitfehler besprochene Winkelschwankung des
Magnetbandes genannt.

4.8.3. Nebenspureinflufl

Im Magnetkopf kann ein Signal von einem zum anderen System durch magne-
tische oder kapazitive Kopplung gelangen. Die kapazitive Kopplung ist 6rtlich
auf die Spulen und Zuleitungen beschrankt. Die magnetische Kopplung wird
hauptsdchlich durch die auf einer Geraden liegenden Arbeitsspalte bewirkt.
Beide Einfliisse sind durch Abschirmungen zu mindern. Dabei ist die kapazitive
Kopplung leichter als die magnetische zu beseitigen. Fiir hohe Anforderungen
und sofern gentigend Platz zur Verfiigung steht, werden mehrschichtige magne-
tische und elektrische Abschirmungen benutzt (z. B. Kupfer- und Permalloy-
Platten). Bei sehr geringem Platz mufl zumindest eine magnetische Abschir-
mung iibrig bleiben. Sie wird im Durchmesser stets grofler als der magnetische
Kreis gewdhlt [58]. Die Abschirmbleche diirfen nicht geteilt werden, da sonst
die Trennfuge selbst einem Arbeitsspalt entspricht. Dies bereitet bei dem Zu-
sammenbau des Kopfes aus zwei Halbschalen gewisse Schwierigkeiten. Zuweilen
wird auch versucht, den Nebenspureinflull im Magnetkopf zu kompensieren
(Abb. 46 [59]). Hierzu dienen einstellbare Permalloy-Streifen, die eine gegen-
phasig einstellbare Kopplung ermoéglichen.

S
" ~
= o Herne
Kopplungs- JL
bldttchen - ==

Abb. 46. Anordnung von Kopplungsblittchen zur Kompensation
des Nebenspureinflusses
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Einfluf3 des Informationstrigers

Vom Informationstrager kann ein Nebenspureinflul auf dreierlei Art her-
- rithren:

Sobald die aufgezeichnete Wellenlinge mindestens die GroBenordnung der
Spurhohe erreicht, ist auch beiidealer Aufzeichnung ein betrichtliches Streufeld
aullerhalb der Spur vorhanden. Dieses Streufeld wird von benachbarten Spuren
wiedergegeben. Dieser Effekt wird also vor allem bei tiefen Frequenzen und
sehr schmalen dichten Spuren unvermeidbar sein. Durch die Abschirmung zwi-
schen zwei Systemen kann er betrachlich gemindert werden. Die Abschirmung
begrenzt dieses Streufeld. Abb. 47 demonstriert, dafl dies nicht fiir Kopfanord-
nungen mit versetzten Spuren gilt. -
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Abb. 47. Lage von Magnetsystemen und Abschirmungen bei Magnetkopfanordnungen
mit versetzten Spuren. Die Abschirmungen bleiben hierbei gegeniiber dem Streufeld der
benachbarten Spur unwirksam

Auch das Streufeld des Aufzeichnungskopfes fiithrt an seinen Kanten zu einer
nicht scharfen Begrenzung der Spur. Dieser Effekt ist berechenbar, aber mel3-
technisch von dem ersten schwet zu trennen und fiihrt zu einer etwas verbreiter-
ten Spur [60].

Durch ein starkes Signal, z. B. die Vormagnetisierung, kénnen unter Umstén-
den indirekt durch Empfindlichkeitssteigung die bznachbarten Spuren in ihrer
Aufzeichnung gestort werden.

Einivge Mefergebnisse

Da insgesamt der Nebenspureinflull recht kompliziert zusammengesetzt ist,
soll er durch Diskussion einiger M:Bzrgebnisse erldutert werden. Fiir die Unter-
suchungen wurde eine Spur der Hohe %, aufgezeichnet, die schmaler als der In-
formationstrager ist. Der Wledergabekopf konnte ihr gogeniiber um definierte
Betridge z in mm verschoben werden [61], [62]. Die Gr6B¢: der dabei auftretenden
relativen Wiedergabespannungen mit der Wellznldnge als Parameter z=igt
Abb. 48. Fiir eine scharf begrenzte Magnetisierung und ein scharf begrenztes
Feld des Magnetkopfes miilte die Spannung wie (h; — 2)/h, abnehmen. Diesen
Verlauf zeigt die gestrichelte Linie. Sie ist ndherungsweise fiir sehr kurze Wellen-
langen erfiillt. Bei groBeren Wellenldngen tritt eine erhebliche Verbreiterung auf.
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Abb. 48. Relative Wiedergabespannung beim Entfernen eines Magnetkopfes
um die Strecke z von der Spur in Abhéngigkeit von der aufgezeichneten
Wellenlange

Auf andere Art zeigt denselben Einflull Abb. 49 [58]. Hier wurde der Neben-
spureinflull des Kopfes allein und iiber eine Aufzeichnung mit und ohne Ab-
schirmung gemessen. Die Wirksamkeit des Abschirmbleches gegeniiber dem
Streufeld der Aufzeichnung ist bei tiefenn Frequenzen deutlich zu erkennen.

/it Band, ohne Abschirmung

mit Band
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Abb. 49. Nebenspureinflull eines Zweispur-Magnetkopfes in Abhidngigkeit
von der Frequenz

Allgemeines

Insgesamt sind die einzelnen Arten des Nebenspureinflusses sehr kompliziert
verwoben. Sie wirken durch ihre Frequenz- und Wellenlingenabhingigkeit so
ineinander, daf} die I'ndwirkung kaum vorausberechenbar sein diirfte. Praktisch
zeigt sich dies darin, dal} der Nebenspureinflul} durchaus nicht auf die benach-
barten Systeme am stidrksten sein mufl. Auch ein Reziprozitidtsgesetz scheint
nicht zu bestehen. Aus diesen Griinden mufl der Nebenspureinflufl stets von
einem System gegeniiber allen anderen gemessen werden. Die in [55] behandelte
Kompensation ist deshalb nur in ganz speziellen Fillen, z. B. bei groem Spur-



4.8. Mehrspurkopfe 161

abstand, sinnvoll. AbschlieBend seien die praktischen erreichbaren Nebenspur-
einfliisse zusammengestellt [55]. Sie sind auf die Anzahl der Spuren fiir ein
Magnetband der Breite 25,4 mm (1 Zoll) bezogen

7... 8 Spuren 60 dB
13...14 Spuren 40...50 dB °
15...20 Spuren 25...35 dB.

4.8.4. Magnetkopf mit gekreuzten Spalten

Auch in nur einer Magnetspur konnen zwei unabhéngige Informationen ge-
speichert werden. Hierzu miissen die beiden Arbeitsspalte senkrecht zueinander

Abb. 50. Versuchskopf mit zwei zueinander senkrechten Arbeitsspalten

stehen und um etwa 45° gegeniiber der Bandlangsrichtung geneigt sein. LaA-
THAM hat dazu einen Magnetkopf aufgebaut, den Abb. 50 zeigt [63]. Der Neben-
spureinflull liegt nach der MeBkurve (Abb. 51) in derselben GréBenordnung wie
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Abb. 51. NebenspureinfluB3 des Versuchskopfes von Bild 50, verglichen mit der Ubersprech-
dampfung eines Stereo-Plattenabtasters
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bei Stereoplattenabtastern. Sehr nachteilig ist der komplizierte Aufbau dieser
Ko6pfe und ihre schwierige Justage. Vorteilhaft ist die doppelte Ausnutzung des
Informationstragers.

4.9. FluBempfindliche Wiedergabekopfe

4.9.1. Allgemeines
Arbeitsgeschwindigkent

Die moglichen Prinzipien fluBempfindlicher Wiedergabekopfe zeigte bereits
Abb. 1. Im Gegensatz zu den induktiven Koépfen ist ihr Ausgangssignal dem
remanenten Fluf} direkt proportional. Hierdurch ist die Wiedergabegeschwindig-
keit fiir die Grofle des Signals ohne nennenswerten Einflu}. Insbesondere kann
dadurch eine Aufzeichnung sehr langsam, ja sogar statisch wiedergegeben wer-
den.

Frequenzeinfluf

Bei den fluBempfindlichen Képfen besitzt die Frequenz des Wiedergabesignals
nur einen sehr mittelbaren Einflul} auf die Signalgr6fe. Der Frequenzgang ist
also im wesentlichen linear, so dafl meist keine Frequenzgangentzerrung erfor-
derlich ist. Erst bei relativ hohen Frequenzen (groB3en Geschwindigkeiten) kon-
nen die Wirbelstrom- und Hysteresisverluste des Eisenkreises sowie die Kopf-
impedanz Einflufl erlangen. Diese Verluste lassen sich aber prinzipiell unabhén-
gig von der Wiedergabegeschwindigkeit entzerren und besitzen aullerdem noch
Minimalphasenverhalten. Eine funktionsbedingte Frequenzgrenze gibt es bei
Magnetkoptfen, die mit Tragerfrequenz betrieben werden. Hierzu gehoren die
Magnetkopfe nach dem Oberwellensondenprinzip.

Wellenldngeneinfluf

GroBere Bedeutung fir die fluBempfindlichen Wiedergabekopfe haben die
wellenldngenabhingigen Verluste. Hierunter fallen vor allem die Anteile, die
mittels des WESTMIJZEschen Theorems bestimmt werden, also Spalt- und Spie-
gelverluste. Es gehoren dazu aber auch der FluBlverlauf des Informationstragers
und die Abstandsddampfung. Obwohl die fluB=mpfindlichen Kopfe bei statischer
Wiedergabe Gleichwerte erzeugen, koénnen sie hierdurch nicht immer Gleich-
werte des Informationstragers, d. h. unendliche Wellenldngen, wiedergeben.
Zu diesem Zweck haben die Quer- und Transversalmagnetisierung wieder Be-
deutung erlangt, und zwar obwohl sie bei kurzen Wellenlingen wesentlich un-
glinstiger als dis Lidngsmagnetisierung sind.

Vergleich mit modulierten Verfahren

Die fluBBempfindlichen Magnetkopfe haben vor allem fir die Wiedergabe tiefer
Frequenzen Bedeutung. Hierbei treten sie aber in Konkurrenz mit den modu-
lierten Aufzeichnungen der Magnetspeichertechnik. Ein Beispiel aus der Lite-
ratur mag dies erldutern [64]:
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Tabelle 8

Eigenschaften von fluBempfindlichen K6pfen im Vergleich mit der modulierten Aufzeichnung

romg | Haupteinfiup | Suaest® |y igkeit | Dymas | Amplis [, | | Heielte | Phasen- | Aur-
autkerse | welclange mie | den 0 b | iy | foer | ana
mm pm ’ in 9, als g auf dasSignal
|
Induktiver Kopf mit 1...10 | FluB3verlauf |
Langsaufzeichnung Spaltweite 3...10 10 2 60 30 5 | 1200 | mittel stark 5
FluB3- Langsauf- FluBverlauf vernach-
empfindliche | zeichnung 1...10 | Spaltweite 3...10 10 2 40 20 4,3 700 | lassigbar | mittel 9
Magnetkopfe | Querauf- oco | Banddicke 20...70 10 2 40 20 4,3 100 | vernach- | gering 9
mit zeichnung lassigbar
Transver- vernach-
salaufzg. oo | Spurhoéhe 100...500 10 2 40 20 4,3 20 | lassigbar | gering 9
Bandbreiten-
ausnutzung
Induktiver Amplituden-
Magnetkopf | modulation oo 0,4...0,5 6...25 10 2 50 25 4,7 500 | mittel mittel 7
mit Langs- Frequenz- oo 0,3...0,05 10...200 2...5 0,4 35 | 100 7 250 | stark vernach- | 8 —10
aufzeich- modulation lassigbar
nung und Pulsdauer- sehr vernach-
modulation 00 0,05...0,005 | 60...2000 | 0,1...2,0 — 50 300 8,5 20 | wenig lassigbar | 9—15
digitaler
Verschliis- vernach-
selung 00 10-2...10-% | 300...105 | 10-2 — 80 10¢ | 13 10 | wenig lassigbar |20 —50

oydoyeqesioporp oyoipuydwegniy 6%

91
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Uber lange Zeit sollen Frequenzen von 0 bis 10 Hz gespeichert werden. Die
Entscheidung fiel dabei auf ein Vicalloy-Metallband und Quermagnetisierung
mit fluBempfindlichem Wiedergabekopf und 0,7 mm/s Transportgeschwindig-
keit. Durch die Vormagnetisierung war die Empfindlichkeit soweit zu steigern,
dal der Schwingungsaufnehmer unmittelbar, also ohne Verstdrkung, den
Aufzeichnungskopf aussteuert. Bei induktiven Magnetkopfen héatten 100 Hz
Tragerfrequenz angewendet werden miissen. Dabei wére die Wellen-
lange von 7 pum noch gerade wiedergebbar gewesen, aber der technische
Aufwand fir die Aufzeichnung und Wiedergabe héatte in diesem Fall grofler
seln mussen.

Allgemeine Auskunft gibt hierzu Tabelle 8 [65]. Beziiglich Speicherdichte
und Aufwand liegt danach die Amplituden- und Frequenzmodulation giinstiger
als die fluBempfindlichen Magnetkopfe mit Transversal- und Quermagnetisie-
rung. Wird dagegen die Anderung der Bandgeschwindigkeit als wesentlich be-
trachtet, so kann mit den flulempfindlichen Koépfen nur die Pulsdauermodula-
tion und die digitale Aufzeichnung konkurrieren. Beide ergeben eine hohere
Genauigkeit, sind aber in Aufwand und Speicherdichte ungiinstiger. Fiir eine
statische Wiedergabe (Bewegung gegen Null) bleiben bereits vom Prinzip her
nur die fluBempfindlichen Kopfe anwendbar. Ihr allgemeiner Nachteil ist die
geringe Genauvigkeil. Ein allgemeiner Vorteil der modulierten Verfahren ist
ihre grollere Anpassungsfahigkeit.

Allgemeine Vorteile

Die Zusammenstellung der Tabelle 8 zeigt deutlich die spezifischen Eigenschaf-
ten der fluBempfindlichen Koépfe fiir tiefe Frequenzen und erklart daraus ihren
relativ geringen Anwendungsbereich. Es gibt aber noch Anwendungen, die nicht
betont bei tiefen Frequenzen liegen. Dort gelten dann etwas abweichende Ge-
setzméalBigkeiten. Auch dies sei mit Beispielen belegt:

Infolge des vernachlassigharen Geschwindigkeitseinflusses sind mit flulBemp-
findlichen Kopfen sehr grole Geschwindigkeitsverhéltnisse tiberbriickbar. Bei
induktiven Kopfen konnte das zugehorige Spannungsverhéltnis (w-Gang) kein
Verstiarker verarbeiten. Fir einen Ausgleichsvorgang, der Komponenten bis
4 MHz enthielt, gelang es, die Schwingung unmittelbar 1:40000 zu transponieren
und dann mit einem Fliissigkeits-Pegelschreiber aufzuzeichnen [66]. Ahnliche
Probleme sind oft bei Digitalspeichern vorhanden, um die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Rechenautomaten und Drucker aneinander anzupassen

[29].

Durch die Anwendung von abgelenkten Elektronenstrahlen fiir fluBempfind-
liche Kopfe ist schliefllich noch eine Tendenz in Richtung sehr kleiner Wellen-
langen und zur kontaktlosen Wiedergabe zu erkennen.
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4.9.2. Sondenkopfe
Wirkungsweise

Entsprechend Gl. (16) und (18) gilt fiir den Flull des magnetisierbaren Infor-
mationstriagers @, und den des Kopfkernes @,, mit dem Wirkungsgrad %, die
Beziehung
1T,
1y,

D = 1 Dy = 12 Dy | (87)

Wird also %, beziehungsweise /7,, periodisch gedndert, so &ndert sich auch peri-
odisch der Flul im Kern. Diese FluBdnderung induziert in Spulen, die den
Kern wie beim induktiven Kopf umschlielen, eine Spannung. Ihre Amplitude
ist dem FluB} |®,|, also der Aufzeichnung proportional. Das Signal ist also mittels
Demodulation zu gewinnen. Deshalb werden derartige Kopfe auch Modulator-
koptfe genannt. Da sich beiihnen der magnetische Widerstand des Kernes dndert,
kommt auch die Bezeichnung Reluktanzképfe vor.

Ein sehr iibersichtliches Ausfithrungsprinzip des Sondenkopfes zeigt Abb. 52.
Der einzige Riickspalt wird durch das rotierende weichmagnetische Zahnrad
periodisch kurzgeschlossen. Die zugehorige Frequenz ist durch die Motordreh-
zahl und die Anzahl der Zahne festgelegt. Da sie fiir die meisten Anwendungen
zu gering und weil die Anordnung konstruktiv sehr aufwendig ist, hat dieses
Prinzip nur theoretisches Interesse.

Abb. 52. Zur Funktion des Sondenkopfes

Praktisch erfolgt die Anderung des magnetischen Widerstandes ohne mecha-
nische Bewegung, nur mittels der Krimmung der B— H-Kennlinie. Es wird
dazu zumindest ein Teil des Eisenkreises periodisch so stark erregt, dafBl sich
seine Permeabilitdit d&ndert. Die magnetischen und theoretischen Grundlagen
sind u. a. ausfiihrlich von GREINER behandelt [67] bis [71].

12*
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Aufbauprinzipien

Bei den Magnetkopfen ist zu fordern, dafl die Induktion der periodischen Er-
regung im Kisenkreis nicht am Spalt erscheint und somit die gespeicherte Ma-
gnetisierung beeinfluflt. Hierfiir sind verschiedene Losungen bekannt geworden
[1], [29], [64], [66], [71] bis [79]. Dabei ergeben sich die vier Moglichkeiten von
Abb. 53.

Abb. 53. Mogliche Erregungen des Sondenkopfes

In Abb. 53a und b haben Erreger- und Signalfeld im wesentlichen dieselbe
Richtung. Durch die Symmetrie der Eisenkernschenkel wird der Einflul} des
Erregerfeldes zum Spalt hin stark gemindert. Gleichzeitig kompensieren sich
dadurch auch die vom Erregerfeld in den beiden Spulen induzierten Spannungen.

In Abb. 53c erzeugt der Strom eine zirkulare Erregung, die immer senkrecht
zum Signalfeld steht. Auch in Abb. 53d stehen Signal- und Erregerfeld senk-
recht aufeinander. Deshalb kann bei beiden Féallen keine Induktion des Erreger-
feldes zum Spalt gelangen oder Spannungen in den Spulen induzieren.

Fluf- und Spannungsverlauf

In Abb. 54 sind zwei tibersichtliche Falle fiir die Vorgdnge im Kernmaterial
dargestellt. Entweder dndert sich die Permeabilitit sprunghaft bei einer be-
stimmten Erregung (ausgezogene Kurve) oder sie ist proportional dem Betrag
der Feldstidrke (gestrichelte Kurve). Die linke Seite gilt fiir einen positiven
und die rechte Seite fiir einen negativen Flul} des Informationstragers. In beiden
Fallen schwankt der Flull @,, im Kern bei konstantem Bandflul} zwischen zwei
Grenzwerten, zu denen offensichtlich zwei unterschiedliche Wirkungsgrade ge-
horen. Die entstehenden Spannungen sind dem differenzierten Flul im Kern
proportional. Bei gleich grofler positiver und negativer KErregung durch den
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Abb. 54. Zur Funktion des Sondenkopfes. Oben Erregung, darunter Anderung der
Permeabilitdt — unstetig ausgezogen, stetig gestrichelt. Darunter FluBlverlauf im Kern
und Spannung an der Wicklung links bei positivem, rechts bei negativem Flul}
vom Informationstrager

Informationstriager ergeben sich ersichtlich gleich grole Spannungen, jedoch
mit unterschiedlicher Phasenlage. Abb. 55 zzigt Oszillogramme fiir positiven
und negativen Flull vom Informationstrager [75]. Oben ist das Erregersignal,
in der Mitte die Spannung an den Spulen und untsn der Verlauf der ausgefil-
terten zweiten Harmonischen gezeigt.

Abb. 55. Oszillogramme von Erregung, Spannung an den Spulen und ausge-
siebter erster Oberwelle — rechts bei positiver, links bei negativer Erregung
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Betriebsbedingungen

Bei der Anwendung des Sondenkopfes wird meist die erste Oberwelle aus-
gesiebt und zur Messung benutzt. Fiir ihre Amplitude ergibt sich ein Verlauf
gemial} Abb. 56. Aus ihr kann also nur der Betrag der Magnetisierung, nicht
aber ihre Polaritit festgestellt werden. Fir
ein Wechselsignal bedeutet dies eine Gleich-
richtung. Um sie zu vermeiden, gibt es zwei

Wege:

Mittels eines Glzichfeldes wird der Arbeits-
punkt auf eine Flanke verschoben. Automatisch
erfolgt dies meist durch storende Gleichfelder,
.}b g‘%’ die auch durch eine Abschirmung nicht voll-

stdndig zu beseitigen sind. Wird die dadurch
Abb. 56.  Spitzenwert der Aus- hedingte elektrische Gleichspannung kompen-
?f?ﬁiﬁi?;ﬁi te lggjn&l)\?ftzl;ll; (}SP f;i siert, so besitzt der Magnetkopf eine lineare
und vorzeichenrichtige Charakteristik. Prin-

zipiell dasselbe wird erreicht, wenn zu der Ausgangsspannung des Kopfes eine
Spannung der doppelten Erregerfrequenz vor der Gleichrichtung addiert wird.

Eine bessere Losung besteht in der phasenempfindlichen Gleichrichtung der
Ausgangsspannung des Magnetkopfes. Eine Prinzipschaltung zeigt Abb. 57.

A\

il 6 D A
f ‘ | =~ 1:2 IV :]E
%l\v\v ) ) v . |
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Abb. 57. Prinzipschaltung fir einen Sondenkopf

Der Generator G erzeugt die Schwingung zur Erregung des Sondenkopfes. Sie
mul} extrem oberwellenarm sein und darf vor allem keine geradzahligen, ins-
besondere zweiten Harmonischen enthalten. Sie sollen ja erst im Magnetkopf
entstehen und dann als MeBspannung iiber das Filter F' dem Verstarker V zu-
gefiihrt werden, Gleichzeitig erzeugt ein Verdoppler D die erste Oberwelle der
Erregerfrequenz. Sie wird tiber den Regler 4 mit richtiger Amplitude und Pha-
senlage dem Ringmodulator R zugefithrt und dient dort zur phasenempfind-
lichen Gleichrichtung der Ausgangsspannung des Verstéirkers.

Die Erregung des Kopfes muf} einen Mindestwert besitzen, damit moglichst
der ganze Querschnitt des Eisens gesédttigt wird. Als Beispiel fiir diese Verhélt-
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nisse kann Abb. 58 dienen [73]. Eine Signalsteigerung tritt auch mit der Erreger-
frequenz auf. Die Grenze fiir den Erregerstrom und die Erregerfrequenz gibt

meist die Erwdrmung. Die tiibliche obere Erregerfrequenz liegt bei 50 bis
100 kHz.

Uy, relotiv
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Abb. 58. Abhidngigkeit der Ausgangsspannung eines Sondenkopfes von der Erregung

Magnetische Briicke

Die Wirkung der Sondenkopfe von Abb. 53a und b ist auch als magnetische
Briicke erklarbar. Abb. 59a zeigt zu diesem Zweck eine etwas abgednderte An-
ordnung nach Abb. 53b. Abb. 59b folgt aus einer topologischen Anderung, und
Abb. 59c ist das zugehorige elektrische Ersatzschaltbild. Die magnetischen
Widerstdnde a bis f sind zu OamMmschen Widerstdnden, die magnetischen Erregun-

Abb. 59. Topologische Umwandlung eines Sondenkopfes a); in einé magnetische Briicke b)
und deren elektrisches Ersatzschaltbild c)

gen zu Spannungsquellen geworden. Die Spannungen der Wicklungen wurden
durch MeBinstrumente ersetzt. Eine magnetische Erregung im Spalt entspricht
damit einer Spannungseinkopplung zwischen den beiden Instrumenten. In den
nichtlinearen Widerstdnden a und d addiert sich dabei die Spalt- mit der Hilfs-
erregung. In den nichtlinearen Widerstidnden ¢ und b erfolgt eine Subtraktion.
Beide Einfliisse verstimmen die Briicke gleichsinnig und bewirken einen Aus-
schlag der MeBinstrumente.
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Mittels der vorangegangenen Betrachtungen kann der Sondenkopf zu einer
Anordnung gemifl Abb. 60 vereinfacht werden. Es geniigen also die beiden
Erregerwicklungen [80].
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Abb. 60. Vereinfachter Betrieb eines Abb. 60a. Sondenkopf, bei dem
Sondenkopfes die Spalteinlage zugleich die MeB-
wicklung ist
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Kopf fiir hochdichte Speicherung

Einen speziellen fluBempfindlichen Magnetkopf zeigt Abb. 60a [48b]. Er
stellt eine Weiterentwicklung des in 4.6.5. beschriebenen Einwindungskopfes
dar und ist besonders fiir die hochdichte Speicherung mit schmalsten Spuren
entwickelt. Er besitzt aullerdem den Vorteil, daf} sich seine Empfindlichkeit
und seine anderen Daten kaum mit dem Abschliff 4ndern. Dadurch ist seine
Lebensdauer sehr grofl. Weiter ist seine einfache Herstellung dulBlerst vorteil-
haft. Lediglich fiir die Wiedergabe groBer Wellenldngen ist er infolge seines
kurzen Spiegels ungeeignet.

Storabstand

In fast allen Fallen liegt der Stérabstand von Oberwellensondenkopfen bei
20 bis 40 dB. Fir die digitale Wiedergabe reicht dies vollkommen aus, wiahrend
bei analogen Anwendungen ein groflerer Storabstand vorteilhaft wédre. Aus
diesem Grunde hat WILLASCHEK theoretisch die einzelnen Einfliisse auf den
Storabstand untersucht [80a]. Die theoretische Grenze entsteht dabei durch
die BARKHAUSEN-Spriinge im Material. Sie ergibt Werte um 60 dB. Die prak-
tische Grenze wird im wesentlichen durch den Oberwellengehalt des Generators
und die Symmetrie des Kopfaufbaues hervorgerufen. Auch stérende Gleichfel-
der und ihre Schwankungen rufen unerwiinschte Ausgangsspannungen hervor.
Beim induktiven Magnetkopf wirken sich diese Stéorungen infolge des w-Ganges
nicht aus.
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Mehrspuranordnungen

Die Sondenkoépfe koénnen auch vor-
teilhaft als Mehrspurkopfe ausgebildet
werden [29], [75], [76]. Hierbei werden
meist die Spulen fiir die Erregung in
Reihe geschaltet. In gewissen Féllen
kann auch eine gemeinsame Erregung der
Systeme erfolgen. Kin Beispiel zeigt
Abb. 61.

Allgemeine Eigenschaften

Sondenkopfe besitzen eine grolle Aus-
gangsspannung. WILLASCHEK [78] gibt
fir eine relativ niedrige Erregerfrequenz
von 10 kHz Werte von 1 und 5 puV/pWb
an. Gegeniiber den induktiven Kopfen (Tabelle 6) ist. zu beriicksichtigen, daf}
die Induktivitit der Kopfe nur 3 und 7 mH betrug und dafl die Spannung der
fluBempfindlichen Képfe unabhéngig von der wiedergegebenen Frequenz ist.

ausfithrung

Nachteilig ist der groBle Aufwand fiir die verzerrungsarmen und leistungs-
starken Generatoren zur Erregung sowie der grofle Aufwand zur Gewinnung des
Signals. Vorteilhaft ist die Moglichkeit, den Sondenkopf unmittelbar zur Auf-
zeichnung zu benutzen.

4.9.3. HAaLL-Kopfe
Harr-Effekt

Wird eine Ladung ¢ in einem magnetischen Feld der Induktion B mit der
Geschwindigkeit b bewegt, so wirkt auf diese Ladung die LorENTZ-Kraft

S =¢q (0 XB). (88)

Die Kraft steht also senkrecht auf der Richtung des Magnetfeldes und der Be-
wegung. Sieist am grofften, wenn auch die Bewegungsrichtung und die Richtung

R B

Abb. 62. HarLr-Element als magneto-elektrischer Wandler

des Magnetfeldes senkrecht aufeinander stehen. Bei einer Platte entsprechend
Abb. 62 mit der Dicke s entsteht dann die Spannung

1
Us=—KpIB. (89)
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Die Harr-Konstante Ky ist stark materialabhdngig. Fiir die Anwendung des
Havrv-Effektes in Magnetkopfen sind grofle HALL-Leistung (Ug grol3; Ry klein)
und geringes Higenrauschen des Harr-Materials zu fordern.

Ergenschaften von Harr-Materialien

Die HALL-Spannung steigt proportional mit dem Erregerstrom I. Wegen der
maximalen Belastbarkeit eines HALL-Elementes N, gilt

N, Kg
I, = VR? == (90)

Die Konstante K, enthdlt dabei nur geometrische Abmessungen und die An-
ordnung des Elementes zur Warmeabfuhr. Mit Gl. (89) folgt also

Ky

Uy = 72 Kgy B. (91)
Ve
Anderseits betriagt die maximal abgebbare HaLL-Leistung
Ut K¥
Nip= =" Ker B*. (92)

Sie ist also dem Quadrat der Ladungstriagerbeweglichkeit Ky/o proportional.
Am gilinstigsten ist das Indiumantimonid mit 6,5 m2/Vs, wiahrend selbst Germa-
nium nur einen Wert von 0,2 m2/Vs besitzt. Das Indiumantimonid ist auch im
Rauschen giinstig. Thm fehlen die sogenannten FrLicKER-Komponenten vollig.
Sie rufen bei anderen Halbleitern den charakterstischen Anstieg mit 1/f nach
tiefen Frequenzen hervor.

Harr-Element vm riickwdrtigen Spalt

Den Aufbau von HALL-Ko6pfen zeigt Abb. 63 [81], [82]. Die linke Ausfiihrung
besitzt den iiblichen Eisenkern und enthilt das HALL-Element im riickwértigen
Spalt. Fiir einen guten Wirkungsgrad mull dessen magnetischer Widerstand
I, s moglichst klein sein. Mit der Dicke s, der Lange [ in Richtung des Erreger-
stromes und der Breite b in Richtung der HALL-Spannung gilt fiir ihn

1 s
II,, = T (93)
Magnetband

/\
yal — S LD /

HALL-Flement

Spalteinlage

Ferrit-Tole

HALL-Element

a
Abb. 63. Magnetkopfe mit HALL-Element a) im riickwértigen Spalt; b) im Arbeitsspalt

0)
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Das HavL-Element sollte hiernach eine moglichst grole Fliache einnehmen und
sehr diinn sein. Fiir die Eigenschaften des gesamten Kopfes sind auch die geo-
metrischen Einfliisse des HALL-Elementes zu beriicksichtigen. Sie kénnen ana-
log zur Ableitung der Gl. (92) erhalten werden.

Nach den Gesetzen der Warmeleitung ist die abgefiihrte Leistung etwa pro-
portional der Oberfliche, und wegen der geringen Abmessung von ¢ gilt

N,~1b. (94)
Fiur den Widerstand der Erregerseite folgt in guter Naherung

!

Entsprechend gilt fiir den Innenwiderstand der HaLL-Spannungsseite

b
Ry ~ abyre (96)
Die Induktion im HALL-Element hdngt vom Wirkungsgrad des Kernes #,, und

von der Fliache ab, auf die sich der Flull des Kernes verteilt. Folghch gilt zu-
mindest ndherungsweise

Nm
B~ (97)
Insgesamt ergibt sich daher
172
Nig ~ [ bm s (98)

Da der Wirkungsgrad mit abnehmendem magnetischen Widerstand I7,; zu-
nimmt, mul} also hauptsichlich auf ein sehr diinnes HaLL-Element geachtet
werden.

H arr-Element als Spalteinlage

Nach Abb. 63b kann auch das Harr-Element unmittelbar in den Arbeits-
spalt gelegt werden. Dabei eriibrigt sich der geschlossene Eisenkreis. Lediglich
zur Feldkonzentration fiir kurze Wellenlingen und zur Vermeidung von zu
starken Spiegelverlusten bei grofen Wellenldngen werden die beiden Ferritteile
benotigt. Im Prinzip liegt also eine dhnliche Anordnung vor, wie sie bereits bei
den digitalen Aufzeichnungsképfen mit einer Windung (vgl. 4.6.4.) behandelt
wurde. Auch in diesem Fall gilt wieder Gl. (98). Sie ist jedoch anders zu intez-
pretieren: [ ist jetzt ndmlich die festliegende Spurhéhe, und der Wirkungsgrad
ist kaum mehr von den geometrischen Abmessungen abhingig. Einzige frei
Verdnderliche ist die Spalttiefe. Sie ist fiir cine groBle Ausgangsspannung des
Kopfes so klein wie moglich zu wéhlen. Fiir die Wiedergabe kurzer Wellenldngen
bringt dies zumindest theoretisch betrichtliche Vorteile. Bei der Fertigung ist
jedoch wegen der Kontakticrung die Harr-Element-Dicke nicht beliebig zu ver-
ringern.
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Ein besonderes Problem dieser Kopf{-
anordnung bereitet die Kontaktierung
des HaLrL-Elementes an der Spalt-
vorderseite. Sie ist leicht dem Kopf-
verschleil} ausgesetzt oder mul} so weit
¢ zuriickgesetzt werden, daf} ein erheb-
licher Empfindlichkeitsverlust auftritt.
CaMrAS beschreibt daher drei An-
ordnungen ohne vorderen Kontakt
(Abb. 64). Beziiglich Rauschen und
Empfindlichkeit erwies sich die K-
formige Ausfiilhrung am giinstigsten
[82]. Wenn das HALrLL-Element im
Arbeitsspalt angeordnet ist, sind die
magnetischen Eigenschaften des Mate-
rials von untergeordneter Bedeutung.
Deshalb  diirften derartige Kopfe
auch fir sehr hohe Frequenzen an-
wendbar sein. Der Havrv-Effekt selbst existiert bis etwa 10'° Hz und diirfte
daher niemals als Frequenzgrenze auftreten.

Y~

S N
=

Abb. 64. Aufbau von HarLr-Elementen
fiir den Arbeitsspalt

Kunrt und Mitarbeiter haben bei dieser Anordnung schlieBlich noch bis zu
etwa 1 mm herab einen vernachlissigbaren Einflu3 der Spurhohe festgestellt
[81]. Sie fiihren dies auf zwei Effekte zuriick. Beim HaLL-Effekt wirkt die
Induktion und nicht der magnetische Flu}. Funktionsméafig ist aullerdem nur
der in Abb. 62 schraffierte Bereich zwischen den HarLL-Elektroden wichtig.

Betriebsdaten

Die Kenndaten zweier serienméfig gefertigter HALL-Kopfe enthédlt Tabelle 9.
Thr Wiedergabefaktor liegt in derselben GroBenordnung wie bei induktiven

Tabelle 9
Daten der beiden HaLrL-Koépfe der Firma Siemens & Halske AG
SBV 535 SBV 536

Erregerstrom im Betrieb 50 50 mA
Erregerstrom maximal 75 60 mA
Havrwrseitiger Widerstand 25 25 Q
Erregerseitiger Widerstand 50 50 Q
Onmsche Nullspannung = 10 <10 mV
Magnetisierungsrichtung transversal | langs
Leerlaufspannung 40 300 uwV
Zugehoriger spezifischer Fluf3 | 60 330 pWb/mm
Spurhéhe 1 1,5 mm
Spaltweite | 400 15 nm
Temperaturkoeffizient —2 —2 %/grd
Wiedergabefaktor 0,67 1,6 |uV/pWb
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Kopfen. Er wird jedoch mit einem 1000mal kleineren und dazu noch rein OHM-
schen Widerstand erreicht. Dieser Widerstand ist gleichzeitig glinstig fiir Tran-
sistorverstiarker. Der Storpegel der Kopfe wird bei einer Bandbreite von 156 kHz
zu 0,16 .V angegeben. Ohne das Rauschen des Informationstrigers sind also
Storabstidnde von besser als 60 dB erreichbar.

Fiir die Wiedergabe von Gleichwerten kann der niederohmige Ausgang un-
glinstig sein, weil eine grofle Gleichspannungsverstirkung schwierig stabil zu
halten ist. In diesem Fall kann fiir die Erregung auch Wechselstrom benutzt
werden. Die HALL-Spannung ist dann durch das Signal, wie bei den Sonden-
kopfen, moduliert. Die Stromquellen, sowohl der Gleich- als auch der Wechsel-
strom im letzteren Fall, miissen sehr frei von Stéorungen gehalten werden.

4.94. Kopfe mit bewegten freien Elektronen
Ablenkung schneller Elektronen

Bewegen sich EKlektronen im Vakuum und wirkt auvf sie ein Magnetfeld ein,
so erfolgt eine Ablenkung gemaf3 der bei den HALL-K6pfen behandelten Lo-
RENTZ-Kraft. Dieses Prinzip wird bei Oszillographen- und Fernsebréhren ange-
wendet, und es liegt nahe, es auf die magnetische Aufzeichnung zu iibertragen.
Die dazu notwendige Feldkonzentration fiihrt zu einer Spezialanordnung, wie
Abb. 65 zeigt [83], [84], [85]. Der magnetische Kreis wird groBflachig mit spe-
ziellen Polen auf die Leitbleche im Innern der Spezialrohre iibertragen. Sie um-
schlieBen eng den Elektronenstrahl, bis er auf die beiden Auffangbleche gelangt.

magnetische Leifbleche
Weg des Elekironenstrahles Pdlflichen fir Magnetkopf

Auffangelektroden W
Llektronenstrablkanone  Ablenkeinrichfung 2
i /mEmap=
F ) Us
\ == / ————— ‘[:K ‘ 0, 7/7 _Q ﬂ | /
“““ { oM 10 N

' i 20
! = V70723 i
| a0V

Abb. 65. Anordnung fir die magnetische Ablenkung schneller Elektronen
und die gemessene Kennlinie

13 Grundlagen
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Sie sind so justiert, dal ohne &dullere Magnetisierung beide Bleche gleich viel
Elektronen erhalten. Durch ein dulleres Magnetfeld wird die Verteilung gesteu-
ert. An den beiden Arbeitswiderstinden von 100 k Q entsteht die symmetrische
Ausgangsspannung. Ihr Verlauf ist auch noch fir sehr grofle Feldstdrken linear.
Bei starker Aussteuerung eines Magnetbandes betragt sie 0,2 bis 0,3 V. Der
Wiedergabefaktor liegt damit bei 100 wV/pWb und ist gegeniiber anderen Ma-
gnetkopfen, auch bei Beriicksichtigung des hohen Innenwiderstandes, sehr grof3.

Ablenkung in einer Elektronenwolke

Ein anderes Prinzip benutzt Camras [86], indem er den Elektronenstrahl
durch ein Gegenfeld zur Umkehr zwingt. Das Magnetfeld wirkt dabei auf die
gebremsten, langsamen Elektronen ein. Durch eine zusétzlich giinstige Gestal-
tung der Rohre entsprechend Abb. 66 gelingt es, ohne magnetische Leitbleche
in der Rohre auszukommen. Obwohl die Rohre dadurch einfacher ist, bleibt
der Aufwand gegeniiber induktiven Kopfen noch sehr grof3. Nachteilig ist immer
die geringe Lebensdauer einer geheizten Rohre. Giinstig ist natiirlich der sehr
grofle Frequenzbereich. Erist nur durch die Elektronenlaufzeit begrenzt. Selbst
in diesem ungiinstigen Fall (Elektronenwolke) reicht er von 0 bis etwa 10 MHz.
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Abb. 66. Aufbau der Elektronenréhre fiir die Ablenkung in der Elektronenwolke
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Relativ gut diirfte auch der Storabstand sein, da er nur durch das Widerstands-
und Stromverteilungsrauschen bestimmt wird. Leider fehlen hierzu experimen-
telle Angaben.

Unmattelbare Ablenkung von Elektronen

Bei der magnetischen Videoaufzeichnung ist die hohe Arbeitsgeschwindigkeit
fir das Magnetband und die Magnetkopfe von Nachteil. Es erfolgt hierdurch
eine starke mechanische Abnutzung. Deshalb hat sich ein grofleres Kollektiv
bemiiht, das magnetische Streufeld der Aufzeichnung direkt zur Ablenkung
von Elektronen zu benutzen [87]. Das Magnetband wird dazu ins Vakuum ge-
fithrt, und senkrecht zur Spurrichtung wird ein Elektronenstrahl streifend tiber
das Magnetband hinwegbewegt (Abb. 67). Bei einer harmonischen Magnetisie-
rung wird die Kante des Elektronenstrahles zykloidenférmig moduliert. Auf
einem Leuchtschirm kann dies sichtbar gemacht werden. Die Parameter sind

Auftanger
Ablenkplarre [0‘5/7

Linse .Ei! @ ‘
!i il

Ablenkplarre

Elekironenkanone \
=S
‘ \ et
=

Abb. 67. Schematische Darstellung einer Anordnung zur unmittelbaren Ablenkung von
Elektronenstrahlen durch die Magnetisierung eines Magnetbandes

Schirm

Magnetband

so zu wahlen, daf3 die Zykloiden zur Sinusform entarten, dann entsteht hinter
einer Lochblende das verzerrungsfreie Signal der Magnetisierung. Aus diesem
Grunde muf} dasVerhéltnis von langster zu kiirzester Wellenldnge begrenzt sein.
Bei kurzen Wellenldngen setzt der Storabstand durch kleinen Modulationsgrad
des Elektronenstrahles und bei groflen Wellenlingen die Verzerrung durch
Ubergang zu den Zykloiden eine Grenze. Die Abtastung der Magnetspur erfolgt
durch horizontale Bewegung des Elektronenstrahles iiber das Band.

Wider Erwarten zeigte sich, dal3 mit dieser Methode das Auflésungsvermogen

nicht zu steigern ist. Bei einer Videoaufzeichnung waren ca. 25 ym mit einem
Storabstand von 30 dB erreichbar.

Rasterungen der Videoaufzeichnung

Einen anderen Weg fiir die Videowiedergabe beschritt CaAMmrAs [88]. Er ordnet
in einer Rohre 250 feine magnetische Drihte an, die das Magnetband in Spur-

13*
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richtung beriihren und die Magnetisierung gerastert in die Rohre leiten. An
ihnen wird ein Elektronenstrahl vorbeibewegt, der so die magnetische Aufzeich-
nung wiedergibt. Abb. 68 zeigt eine entsprechende Anordnung mit Ablenkung
des Elektronenstrahles. s wurde auch eine Anordnung versucht, bei der der
Elektronenstrahl reflektiert wird. Die Qualitit der Wiedergabe entsprach noch
nicht den Erwartungen.

Magnetband
250 Drdhte

\
Ablenkplatfen \A‘V\
Z2 ZZZ422 B = \ l !

HP/(/>00€0/(000H€ Auftinger

Abb. 68. Anordnung zur gerasterten Abtastung einer Videoaufzeichnung

4.9.5. Magneto-optische Wiedergabe
Farapay-Effekt und magnetischer KErr-Effekt

Durchdringt ein linear polarisierter Lichtstrahl eine magnetisierte Substanz,
so erfolgt eine Drehung seiner Polarisationsebene. Sie ist proportional der Feld-
stdrke im Material und der Wegldnge des Strahles durch das Material. Der Pro-
portionalitatsfaktor hei3t VERDETsche Konstante. Sie ist stark materialabhén-
gig und wellenldngenabhéngig. Auch bei der Reflexion eines polarisierten Licht-
strahles an der Oberfliche von magnetischen Materialien tritt eine Drehung
der Polarisationsebene auf. Der erste Fall wird als FArapayv-Effekt, der letzte
als magnetischer KeErRRr-Effekt bezeichnet.

Magnetkopf mit Ausnutzung des Farapay-Effektes

Den Aufbau eines Magnetkopfes mit Anwendung des Farapay-Effektes hat
FrRIEND beschrieben [89]. Er ist in Abb. 69 dargestellt. Ein Glas mit hoher
VERDETscher Konstanten befindet sich im rickwaértigen Spalt. KEs wird so
vom Eisenkreis umschlossen, dall ein mdoglichst geringer magnetischer Wider-
stand und trotzdem eine hohe Feldstirke im Material entsteht. Die beiden
Polarisationsfilter sind nahezu gekreuzt, so dall nur ganz wenig Licht im un-
magnetischen Zustand auf den SEV fillt. Je nach Magnetisierung des Bandes
wird der Drehwinkel so beeinflullt, dal mehr oder weniger Licht auf den SEV
fallt. Trotz des grolen Aufwandes gelang nur ein Stérabstand von 32 dB. Aus
diesem Grunde diirfte dieser Magnetkopf kaum Bedeutung erlangen.
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Direkte Wiedergabe mit magneto-optischen Effekten

Kiirzlich wies MivATA nach, dal die magneto-optischen Effekte auch direkt
fir die Wiedergabe von magnetischen Aufzeichnungen geeignet sind [90]. Der
Lichtstrahl durchdringt die Magnetschicht auf einer Platte bzw. wird an deren
Oberflache reflektiert. Obwohl viele Ergebnisse mitgeteilt werden, kann heute

&

Polarisationstfifter
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Abb. 69. Magnetkopf mit Anwendung des magnetischen FAraDAY-Effektes

noch nicht die Bedeutung dieser Methode abgeschitzt werden. In einer spiteren
Arbeit [91] gelang es jedoch, bereits betrdchtliche Speicherdichten bei digitaler
Aufzeichnung wiederzugen.

In dem letzten Jahr ist dieses Gebiet so gewaltig angestiegen, daf} hier fir die
Zukunft ein neuer Zweig der magnetischen Speicherung zu erwarten ist. Auf
die vielen inzwischen erschienenen Arbeiten hier einzugehen, erscheint noch
verfritht. Es sei aber bereits auf den ersten Ubersichtsartikel hingewiesen [92].
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