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VORWORT

In diesem Band werden die Magnetbandgerite beziglich ihrer An-
wendung behandelt. Fir die Videoaufzeichnung zeichnet Herr Avrt-
RICHTER verantwortlich. Er dirfte vielen bereits durch sein leider
nicht mehrerschienenes Buch,,Magnetband*‘ bekannt sein. Seine groflen
Kenntnisse und seine intensive Arbeit auf dem Gebiet der Videospei-
cherung konnten in diesem Kapitel leider nur einen kleinen Nieder-
schlag finden.

Im zweiten Kapitel wird das meist etwas abseits liegende Gebiet der
Magnetfilmtechnik kurz dargestellt. Fir die Awusarbeitung konnte
Herr BopEN gewonnen werden. Durch seine Tatigkeit im Studio fir
Spielfilme besitzt er auf diesem Gebiet umtfangreiche Spezialkenntnisse.

Fir die MeBwertspeicherung und Heimtontechnik wurden Ausarbei-
tungen von Herrn LEEHMANN verwendet. Er war lange Zeit in der Ent-
wicklungsstelle des VEB Mellgeratewerkes Zwonitz tatig.

Wird zu dieser Palette noch der bereits erschienene Band IV fir die
Digitalspeicherung hinzugezéahlt, so liegt jetzt eine fast liickenlose Be-
schreibung der Geréte fiir die Speicherung auf dem Magnetband vor.
Sie wird theoretisch durch die bereits ebenfalls erschienenen Bande I, 11
und VI untermauert. Lediglich Band V, in dem Motoren und Getriebe
behandelt werden, steht noch aus.

Auf Grund dieses Standes wurde diesem Band eine Geschichte der
Magnetspeichertechnik angefiigt. Sie zeigt, wie zum Teil in recht kom-
plizierter Verflechtung die einzelnen Teilgebiete entstanden und sich
welterentwickelten. Fir sie wurde ein besonderes Literaturverzeichnis
angefiigt, das einmal die Entwicklung belegen und zum anderen fiir die
nicht speziell behandelten Gebiete zur Weiterfithrung und Vertiefung
dienen soll.

Auch fir diesen Band mochte der Herausgeber den Mitautoren und
dem Verlagskollektiv recht herzlich danken.

H. VoLz
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1. Videospeichergerite

Von ERNST ALTRICHTER

1.1. Allgemeine Ubersicht

1.1.1. Einfihrung

Es ist nicht verwunderlich, dal} die manigfaltigen Vorteile der magnetischen
Signalspeicherung auch zur Einfiihrung dieses Prinzips auf dem Gebiet der
Bildspeicherung fiithrten. Obgleich Vorschlige fiir die Ausfithrung derartiger
Speicher schon vor mehr als 50 Jahren niedergelegt wurden, ist eine technische
Realisierung erst viel spater moglich geworden. Zunéchst nur fir den Einsatz
im Rahmen der Fernsehstudiotechnik entwickelt, sind heute Gerate fiir die
magnetische Bildspeicherung daneben auf vielen anderen Gebieten, z. B. im
industriellen Fernsehen, in der Rontgenmedizin, in der Raumfahrttechnik und
nicht zuletzt auch bereits auf dem Sektor der Heimgeréte, eingefiihrt.

Der Komplex der magnetischen Speicherung von Videosignalen (es erfolgt
bei den dynamischen Magnetspeichern immer erst eine Umwandlung des opti-
schen Bildes in ein elektrisches Signal mit fernsehtechnischen Mitteln) umfal3t
eine Fille von Problemen der Elektronik, Regelungstechnik, Kinematik und
Magnetik, um nur einige wesentliche Gebiete zu nennen. Davon soll in den fol-
genden Betrachtungen wiederum nur ein kleines Teilgebiet behandelt werden.

Die wesentlichen Vorteile eines derartigen Verfahrens im Rahmen der Fernseh-
technik lassen sich leicht aus der Analogie zur Magnettontechnik fiir die Schall-
speicherung ableiten, und die Beziehungen zur Fernsehtechnik sind durch die
Speicherung von Bild- und Synchronsignalen besonders eng und erlauben neue
Moglichkeiten der Programmgestaltung. Das zum Bild gehorende Tonsignal
kann ohne Schwierigkeiten synchron und mit hoher Qualitat gespeichert werden.
Auch die Speicherung von Signalen der Farbfernsehtechnik ist heute mit guter
Qualitdt moglich sowohl auf dem Gebiet der Studiotechnik als auch bei Heim-
Videospeichergeraten.

Die magnetische Bildspeicherung ist heute nicht nur ein interessantes Gebiet

im Rahmen der Informationsspeicherung, sondern auch eine 6konomische Tech-
nik mit breiter Auswirkung und weiter Perspektive [1], [2], [3], [4], [5].

1.1.2. Forderungen an den Speicherkanal

Mit Hilfe der Fernsehtechnik werden die charakteristischen Merkmale eines
optischen Bildes, die Leuchtdichte und der Farbwert im Falle des Farbfern-
sehens in einem festgelegten zeitlichen Rhythmus fiir jedes Bildelement in elek-
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trische Signale umgewandelt und iibertragen. Fiir die Ubertragung und damit
auch fir den Speicher sind bestimmte Eigenschaften zu fordern, die eine mog-
lichst originaltreue Wiedergabe des Bildes nach der Riickwandlung gewéhr-
leisten. Sie lassen sich im wesentlichen in Bedingungen fiir die Frequenzab-
hangigkeit von Amplitude und Gruppenlaufzeit, fiir die Linearitdt im Bereich
der Bildsignale, fiir den Storabstand und fiir die richtige zeitliche Zuordnung der
Bildelemente zusammenfassen.

Nach der europaischen Norm mit 625 Zeilen und 25 Bildern je Sekunde wird
ein Frequenzband von 0 bis 5 MHz benutzt, das von einem idealen Speicher
ohne Amplituden- und Phasenfehler zu iibertragen ist. Fiir einen gerade noch
befriedigenden Bildeindruck am Heimfernseher mul} etwa die halbe Auflosung
im Videobereich gefordert werden. Auf die Bedingungen fir die zeitliche Zu-
ordnung wird ausfiihrlich im Abschn. 1.3 eingegangen.

Fur die Speicher bildete zundchst das Frequenzband die grolite Schwierig-
keit. Obzwar eine Direktaufzeichnung im Hinblick auf den benotigten Fre-
quenzumfang die gliinstigsten Voraussetzungen bieten wiirde, scheidet sie wegen
der Ubertragung tiefer Frequenzen, wegen der Linearitits- und Amplituden-
konstanzforderungen aus. Sie wird nur bei Mehrkanalsystemen fiir den oberen
Frequenzbereich benutzt, im allgemeinen aber wird die Videoinformation ko-
diert und von der Frequenzmodulation Gebrauch gemacht. Das erfordert zwar
ein grolleres Frequenzband fir den Speicherkanal und erhohten elektronischen
Aufwand, man erzielt aber wesentlich giinstigere Videoparameter, auch wenn
bei dem benutzten speziellen Verfahren im wesentlichen nur das untere Seiten-
band tibertragen wird. Zur ubersichtlichen Kennzeichnung der Lage der Fre-
quenzbereiche zeigt Abb. 1 den Speicherbereich, den Bereich der libertragenen
Videofrequenzen und die Lage des statischen Hubes (Bereich zwischen dem
Pegel des Synchronsignales und des Bild-Weillwertes) fiir drei Anwendungs-
talle.

Speicher- | [ _ \\
Lereich | = \b C

; / ’ \G

| N 1 | S AU N MUY D AN S— T -

0 7 2 3 4! 5 6 M Y Y ; 70 77
Video - | | | - F(MHZ)
Bereich q ‘ bl

1 x ¢ |

Hub -
Kereich

Abb. 1. Schematische Darstellung der Frequenzbereiche
a) Heimbildgerite und kommerzielle Geridte geringer Auflésung
b) Studiogeriite fiir Schwarz-Weil3-Technik (Low-Band-Norm)
c) Studiogerite fiir Farbe (High-Band-Norm)
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Die erforderliche Relativgeschwindigkeit zwischen Magnetband und Magnet-
kopt ist direkt proportional der oberen Grenzfrequenz des Speicherbereiches

Vp — /’me : fg s
wobei die zugeordnete kleinste Wellenlinge durch die Eigenschaften der ver-
wendeten Videokopfe und Videobander bestimmt ist und einen Grenzwert von
etwa 3 pm aufweist. Die Verfahren zur Krzielung hoher Relativgeschwindig-
keiten werden im Abschnitt 1.2 behandelt. Durch die Anwendung der Fre-
quenzmodulation kénnen die erzielbaren Werte fiir die Linearitdt und fir den
Storabstand weitgehend durch elektronische Mittel beeinflul3t werden.

1.1.3. Grundséatzlicher Aufbau von Videospeichergeraten

Einrichtungen zur magnetischen Speicherung von Videosignalen weisen fol-

gende Besonderheiten aut:
Das kinematische System ist komplizierter als bei Magnettongeriten,
meist erfolgt eine zusatzliche Bewegung der Magnetkopfe.
Je nach Qualitatsforderung werden komplizierte elektronische Regelungs-
systeme angewendet.
Es wird ein spezielles Modulationssystem fiir die Ubertragung des Video-
signales verwendet.
Zur Veranschaulichung des Aufwandes wird in Abb. 2 und 3 der prinzipielle
Aufbau eines Videospeichers fiir Heim- bzw. fir Studioanwendungen dar-
gestellt.

Im Blockschema Abb. 2 fir ein Videospeichergerat nach dem Schréagrota-
tionsverfahren (Abschnitt 1.2.2.) lassen sich drei Funktionsgruppen zusammen-
fassen. Der Tonkanal zur Aufzeichnung und Wiedergabe des Begleittones
umfalit elektronische Baueinheiten (/) zur Verstarkung und Entzerrung des

Mognetband
) O, ©
|
F d P g 75} -
- Y
[o mm—
Ton 7 )
o— —0 :
- w Nelz
w
c\i 6 7
A o
— Ged ] 70
Video
- G ]2 13
L

Abb. 2. Blockschema eines Heimvideospeichergerates
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Eingangs- und des vom Band kommenden NF-Signales sowie zur Erzeugung
der Vormagnetisierungs- und Loschenergie und ist analog zu Schallspeicher-
geraten.

Der Videokanal wird in der Betriebsart ,,Aufzeichnung‘‘ gebildet aus dem
Modulator (/7) und dem Aufzeichnungsverstiarker (/0), der den Videokopf iiber
Schleifringe oder rotierende Ubertrager speist. Bei der Wiedergabe folgt der
Verstarkereinheit (/3) mit der notwendigen Entzerrung der Demodulator (12),
der das Bildsignal mit den Synchronimpulsen (BAS-Signal) fiir die Bildwieder-
gabeeinrichtung liefert.

Wiéhrend der Bandantriebsmotor (15) wie bei Magnettongerdten vom Netz
gespeist wird, ist fir den Antrieb der Kopftrommel mit dem Videokopf eine
Regeleinrichtung erforderlich, die durch die dritte Funktionsgruppe darge-
stellt wird. Beil der Aufzeichnung wird dazu aus dem anliegenden BAS-Signal
eine Impulsfolge abgeleitet, einer Phasenvergleichsschaltung (6) zugefiihrt und
mit einer zweiten Impulsfolge verglichen, die mit Hilfe eines Gebers (§) von der
Kopftrommelrotation abgeleitet wird. Die gebildete Regelspannung sorgt tiber
den Motorverstarker (7) und den Kopftrommelmotor (9) dafiir, daBl die sich
ergebende Informationsliicke beim Ubergang von einer Spur zur nichsten mit
der Bildaustastung zusammentallt bzw. an einer Stelle erfolgt, die keine sicht-
bare Bildstorung bei der Wiedergabe zur Folge hat. Gleichzeitig wird die von
der Trommelrotation abgeleitete Impulsfolge tiber den Aufzeichnungsteil der
Verstarkereinheit (9) und den Magnetkopt (4) aut einer am Rande des Magnet-
bandes angeordneten Regelspur als Langsaufzeichnung ohne Vormagnetisie-
rung gespeichert. Der Wiedergabeprozel3 lauft iiber die gleichen Funktions-
gruppen, wobei fiir den Phasenvergleich die von der Regelspur abgetastete Im-
pulsfolge nach Verstiarkung in (9) benutzt wird.

Wesentlich aufwendiger ist der grundsiatzliche Aufbau von Studio-Bild-
speichergeriten, was in der Verwendung von vier Videokopfen, in den durch den
studiotechnischen Kinsatz bedingten zusatzlichen Forderungen und schlieB3lich
in den hoheren Forderungen hinsichtlich der Ubertragungsparameter begriindet
1st. Auch Abb. 3 zeigt wieder die drei Funktionsgruppen mit der Elektronik
fir Tonsignale, Bildsignale und Regelungssystem.

Ein Tonkanal speichert den zum Bild gehorenden Begleitton, der zweite ist
ein Hilfskanal, der z. B. zur Untermalung, Kommentierung oder Fremdsprachen-
synchronisation verwendet werden kann. Wegen der fiir diesen Kanal zur Ver-
fiigung stehenden Spurbreite von nur 0,5 mm werden nicht die Qualitatspara-
meter des Kanales fiir den Begleitton erreicht. Es wird analog zur Studio-
Magnettontechnik wahrend der Aufzeichnung hinter Band kontrolliert, also
getrennte Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfe verwendet.

Im Bildkanal folgen in der Betriebsart ,,Aufzeichnung‘‘ dem Modulator (13)
die Aufzeichnungsverstarker (/4) und (19) fiur die vier Videokopfe (8), die paral-
lel gespeist werden. Entzerrungsmaflnahmen sind sowohl im Videobereich vor
dem Modulator als auch im ZF-Kanal iiblich. Die Modulation erfolgt im HF-
Bereich (etwa 50 MHz) mit anschlieBender Umsetzung in den ZF-Aufzeich.



Magnetbond

) SESHCECEYRT T
7 2 13 |+ |5 |6 |7 |
|
o 27 26 ] I
|
[ —» o— |
77 |
7 23 24 25
Ton -
Signale | o—
po 7
I Y A 76 | ]
A W
Jc ‘4
— O 73 74 9 j 7 78
&
Bildsignal _l
(BAS) — Jo——
Bezugs -
Signal > o

Abb. 3. Vereinfachtes Blockschema eines Speichergerites fiir Fernsehstudios

JYOISIA( () OUIOWS[Y "['T



6 1. Videospeichergerite

nungsbereich. Bei der Wiedergabe werden die Signale der vier Videokoépfe zu-
nachst verstarkt und entzerrt (/6) und anschlieBend mit Hilfe eines elektroni-
schen Schalters (20) so verkoppelt, dal} wieder ein zeitkontinuierliches Signal
entsteht. Damit die Umschaltung von einer Spur auf die nichste keine Bild-
storung ergibt, wird der Schalter durch einen vom Synchronsignal fiir die Fern-
sehzeile abgeleiteten Impuls ausgelost. Der Demodulation in (/7) folgt eine
elektronisch gesteuerte Laufzeitkette (/8) zur Erzielung der geforderten hohen
Zeitbasisgenauigkeit und schlieBlich ein Regenerierverstiarker (19), der fir die
normgerechten Werte der Austastung und der Synchronimpulse sorgt.

Das Regelungssystem enthélt die Baueinheiten (23) und (26) fir die Regelung
des Kopftrommelmotors (28) sowie des Bandantriebsmotors (29). Beide werden
tiber Leistungsverstarker (27) bzw. (24) gespeist. Als Bezugsgrofle dient im
Normalfall bei Aufzeichnung eine vom BAS-Eingangssignal abgeleitete Im-
pulsfolge, bei Wiedergabe eine Impulsfolge vom hochkonstanten Studiotakt-
geber. Die Funktion des Gebers (27) und Regelspurkopfes (9) ist dabei ahnlich
der anhand von Abb. 2 beschriebenen. Die besonderen Anforderungen, die zu
einem erheblichen elektronischen Aufwand in derartigen Regelungssystemen
fithren, sind im wesentlichen durch die Bedingung bestimmt, dal} Studiogeréate
als gleichwertige Bildquellen im Fernsehbetrieb neben Kameras und anderen
Bildgebern verwendet werden, also eine storungsfreie Uberblendung und
Mischung moglich sein mul}. Dazudart die Abweichung der Zeitbasis im wieder-
gegebenen Signal nicht groller als 100 ns sein.

Die Erweiterung der Videospeichergeridte fur die Farbsignalspeicherung
(FBARS-Signale) erfordert zusatzliche Einrichtungen, die von dem angewendeten
Farbfernsehsystem abhingen. Geeignete Verfahren zur Ubertragung von far-
bigen Bildern auf Heimgeraten sind z. B. das Pilottontrager-Verfahren [6] und
das TRIPAL-Verfahren [7]. Bei Studiogeriten ist fir die Ubertragung von
NTSC- und PAL-Signalen ein erheblicher elektronischer Mehrautfwand erfor-
derlich, wahrend fiir SECAM-Signale einfachere Bedingungen gelten [8].

1.2. Besondere kinematische Probleme in Videospeichergeriaten

Die Losung der Probleme bei der Speicherung eines von einem Bildwandler
erzeugten elektrischen Signales und seiner Wiedergabe auf dem Bildschirm
eines Fernsehempfangers erfordert die Anwendung neuer Verfahren, wobei fur
die Transportwerke insbesondere die Frage der notwendigen hohen Relativ-
geschwindigkeit zu losen ist.

1.2.1. Hochgeschwindigkeitsverfahren (HGV)

Die triviale Losung besteht in der Anwendung einer hohen Geschwindigkeit
des Magnetbandes bei Benutzung von Transportwerken der klassischen Technik.
Dieses Verfahren wurde erstmals in Amerika fiir Studiobildspeicher angewendet,
hat dann aber fiir dieses Gebiet an Bedeutung verloren und wird heute in zu-
nehmendem Male fur preisgiinstice Heimgerdte mit stark eingeschrankten
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Qualitatsforderungen benutzt. Wéahrend die Bandgeschwindigkeiten fiir Studio-
gerate zwischen 6 und 9 m/s lagen [9], [10], arbeiten Heimgerdte nach diesem
Prinzip mit Bandgeschwindigkeiten von etwa 1,5 bis 3 m/s und meist unter
Verwendung von 6,25 mm breitem Standard-Magnetband, wobel eine maximale
Auflosung von 1 bis 2 MHz erreicht wird. Ein wesentlicher Nachteil ist die
kurze Speicherzeit je Bandspule (etwa 15 Minuten), wobeil allerdings die Mog-
lichkeit der Unterbringung der Magnetspuren fiir Ton und Bild auf der halben
Breite des Magnetbandes mit ausreichendem Storabstand besteht und so, analog
der Magnettontechnik, die Programmzeit je Spule verdoppelt werden kann.

Wenn auch die Erzielung der geforderten Konstanz der Bandgeschwindig-
keit (siehe Abschn. 3) bei der kinematischen Losung einige Schwierigkeiten
bereitet, so entfillt hier doch die kinematische Problematik bewegter Magnet-
kopte, die einen bedeutenden Faktor bei der Preisbildung derartiger Geréte
darstellt. Beil Videospeichergeridten nach diesem Prinzip kann vor allem durch
den Einsatz neuer Magnetbidnder mit extrem diinner Tragerfolie und verbesser-
ten Speichereigenschaften bei kleinen Wellenlingen (z. B. Metallschichten)
eine Verbesserung der technischen Parameter erzielt werden.

Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, mit Hilfe komplizierter elektronischer
Verfahren iiber eine Frequenzumsetzung bei der Anwendung mehrerer Auf-
zeichnungsspuren zu einer verringerten Bandgeschwindigkeit zu gelangen.
Die phasengerechte Wiederzusammensetzung zu einem kontinuierlichen Wie-
dergabesignal kann aber praktisch nicht mit der erforderlichen Genauigkeit
realisiert werden, und €s konnte sich eine technische Anwendung dieser Ver-
fahren nicht durchsetzen [11].

1.2.2. Verfahren mit bewegten Magnetkopfen

Die grol3te Bedeutung fir die Videosignalspeicherung haben Vertahren er-
langt, bel welchen die erforderliche hohe Relativgeschwindigkeit durch die An-
wendung eines mechanischen Zeitmultiplexes erzielt wird. Dabeil werden auller
dem Magnetband auch die fir die Speicherung erforderlichen Magnetkopfe
bewegt. Grundsitzlich ergeben sich fir die Zuordnung der Bewegungen drei
Moglichkeiten, die Abb. 4 darstellt. Sie sind charakterisiert durch die Lage der
Rotationsebene der Magnetkopfe zur Richtung der Bandbewegung.

Alle Systeme weisen eine charakteristische Eigenschaft gegentiiber dem klassi-
schen Speicherverfahren auf. Ks tritt eine zeitliche Unterteilung des Signales,
bedingt durch den Wechsel des Kontaktes zwischen Magnetband und Magnet-

¢ (e’

Abb. 4. Prinzipielle Anordnung bewegter Magnetkopfe
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kopf, auf. Diese Storung der Zeitfunktion fiihrt bei der Verwendung nur eines
einzigen Magnetkopfes zu einem totalen Informationsausfall wahrend einer be-
stimmten Zeit t, bzw. zur Notwendigkeit der Uberlappung in einem bestimmten
Zeitbereich (f, — t;) bel Anwendung mehrerer Magnetkoptfe, wobei die zeitlich
richtige Aneinanderreihung beim Wiedergabeprozel} durch einen elektronischen
Umschaltvorgang erfolgen mul3.

Ldingsrotierende Magnetképfe (LRV)

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der kinematisch einfachen Anordnung
und in einer aus der Zuordnung zwischen Magnetkopf und Magnetband resul-
tierenden giinstigen Belastung des Magnetbandes in Richtung seiner Bewegung
(Abb. 4a). Die Relativgeschwindigkeit v ist die Summe der Bandgeschwindig-
keit v5 und der Geschwindigkeit v, der Magnetkopfe. Wenn mehrere Kopfe
mit untereinanderliegenden Spuren angewendet werden, verringert sich die not-
wendige Bandgeschwindigkeit proportional der Anzahl dieser Kopfe. Gilinstig
liegen die Verhéltnisse, wenn man auf hohe vertikale Auflosung des Bildes ver-
zichtet, bel Aufzeichnung jeweils nur ein Halbbild speichert und dieses bei der
Wiedergabe mehrmals abtastet.

Bei Videospeichergeraten nach diesem Verfahren kann eine grollere Spurhohe
fir das Videosignal benutzt werden, als es bei den anderen Verfahren mit be-
wegten Kopfen moglich ist. Da sowohl der mechanische als auch der elektroni-

sche Aufwand gegeniiber den Schnelldufern grofer ist, konnten sich derartige
Gerate nicht durchsetzen [15], [16].

Schrigrotierende Magnetképfe (SRV)

Videospeichergerate mit schrag rotierenden Magnetkopfen sind dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Drehebene der Magnetkopte einen kleinen Winkel von
etwa 3° bis 6° mit der Bandlaufrichtung bildet. Je nach dem Konstruktions-
prinzip ist die Achse der Drehebene geneigt oder das Magnetband lauft schrag
auf die Fiuhrungstrommel auf. Diese Fiuhrungstrommel ist feststehend und
unterteilt, wobel in dem Zwischenraum der oder die Magnetkopfe am Umfang
einer Scheibe rotieren. Wegen der groBen Umschlingung treten erhebliche
Reibungsverluste auf. Bei hochpolierten Flachen der Fihrungstrommel wird
ein Reibungskoeffizient von etwa 0,2 erzielt, und es wirde sich bei 360° Um-
schlingung am ablaufenden Band etwa der 3fache Bandzug ergeben wie an der
Anlaufseite. Praktisch bildet sich aber bei der hohen Umfangsgeschwindigkeit
ein dinner Luftfilm zwischen Band und Trommel aus, und die Bandzugditfe-
renz wird geringer. Die Magnetkopte aut der Drehscheibe missen so angeordnet
sein, dal} sie sicher mit dem Magnetband in Kontakt bleiben. Man kann bei
derartigen Einrichtungen durch geeignete Dimensionierung des Trommeldurch-
messers und der Drehzahl der Kopfscheibe eine hohe Relativgeschwindigkeit
bei geringer Bandgeschwindigkeit erzielen. KEs sind mehrere Austfithrungs-
formen bekannt, die sich im wesentlichen in zwei Gruppen einordnen lassen



1.2. Besondere kinematische Probleme in Videospeichergeriten 9

{Abb. 5). Das Magnetband umschlingt die Fihrungstrommel entweder mit
etwa 360° (a, ¢) oder mit etwas mehr als 180° (b). Hier sind fiir eine liickenlose
Aufzeichnung zwei Magnetkopfe in der Drehscheibe notwendig. Bei der Aus-
tithrung @ und ¢ mit nur einem Magnetkopt tritt prinzipiell bei der Speicherung
eine Informationsliicke in dem Zeitpunkt auf, wo der Magnetkopf die untere
Kante des Bandes verlaft und auf die benachbarte obere Kante tiberwechselt.
Obgleich die Q-Ausfithrung (Abb. 5a) den Nachteil einer groBeren Ausfallzeit
hat, ergibt sie doch wesentlich giinstigere Bedingungen fir die Bandfiihrung.

Abb. 5. Bandlaufkonfigurationen beim Schriagrotationsverfahren

Man wahlt die technischen Parameter der Anordnungen im allgemeinen so,
daf} einer Umdrehung der Kopfscheibe die Zeit eines Fernsehhalbbildes (nach
der europdischen Norm 20 ms) entspricht. Dann ergibt sich nach Abb. 6 mit
dem Spurschritt b, und mit der Breite des Videobandes B die erforderliche Band-
geschwindigkeit
l, b,

LYB —_— .

=~ Enfiy
Der Zusammenhang zur Relativgeschwindigkeit v ist gegeben durch
B
V = VBb_-— ~V,=aDN
]

v, Umfangsgeschwindigkeit der Kopfscheibe
D Durchmesser der Kopfscheibe
N sekundliche Drehzahl der Koptscheibe

_' 4 L
o,
-

Abh. 6. Spurlage beim Schriigrotationsverfahren
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und die Spurlinge wird

l ( 14 )2

s =\t g)d.

wobel das positive Vorzeichen fir eine Rotation des Videokopfes entgegen der
Bandlaufrichtung gilt.

Der Spurabstand, der sich als Difterenz von Spurschritt und Spurhohe ergibt,
ist durch Ubersprechforderungen bestimmt. Er kann praktisch fast Null ge-
macht werden und damit eine Erhohung der Informationsdichte je Flachen-
einheit erzielt bzw. der Storabstand des gespeicherten Signals vergrolert wer-
den, wenn bestimmte Beziehungen zwischen dem Durchmesser der Fiithrungs-
trommel und der Bandgeschwindigkeit eingehalten werden [17]. Dann ergibt
sich auf dem Band eine Magnetisierungsstruktur, bei der die Zeilensynchronim-
pulse benachbarter Spuren auf einer Geraden senkrecht zur Richtung der Video-
spur liegen, d. h., benachbarte Zeilen auf zwei Spuren enthalten stark korrelierte
Informationen und ergeben keine Ubersprechstorungen.

Geht man bei einem Heim-Videospeicher z. B. von einer oberen Grenzfre-
quenz von 6 MHz fiur den Speicherkanal aus, so ist die erforderliche Umfangs-
geschwindigkeit etwa 18 m/s, und der Durchmesser der Fiihrungstrommel bei
der a-Technik wird 11,4 cm, wenn sich die Kopfscheibe mit 3000 Umdrehungen
pro Minute dreht. Bei einem Spurschritt von 0,3 mm und Verwendung eines
1 Zoll breiten Bandes ergibt sich die notwendige Bandgeschwindigkeit zu
21,6 cm/s, und die Lange einer Videospur wird etwa 36 cm bei einem Neigungs-
winkel von 4°.

Ifir die vertikale Synchronisation wird das Bildsignal mit einer Dauer von
etwa 20 Zeilen (1,3 ms) ausgetastet. Wird die Phase der rotierenden Kopf-
scheibe nun so mit dem V-Synchronimpuls geregelt, dafl die Informationslicke
im Zeitbereich der V-Austastung liegt, so ergibt sich am Bildschirm keine sub-
jektive Storung. Soll ein derartiges Wiedergabesignal aber in Studioanlagen
welterverarbeitet werden, so ist ein erheblicher elektronischer Aufwand not-
wendig, um daraus wieder ein normgerechtes Signal zu formieren. Deshalb wer-
den Videospeichergerite dieser Type insbesondere fiir industrielle Anwendun-
gen, fir Ausbildungs- und Forschungszwecke und auch fiir Heimgerate ange-
wendet.

Dieser Nachteil der Einkoptf-Videospeicher wird bei Anwendungen nach
Abb. 5b vermieden, wenn man einen kleinen Uberlappungsbereich fiir die sichere
elektronische Umschaltung des Wiedergabesignales vom Kopf 1 auf den Kopf 2
vorsieht (etwa 2 bis 10 Fernsehzeilen). Bei den Zweikopf-Systemen ist der Video-
kopt nur wahrend der halben Umlaufzeit mit dem Videoband in Kontakt,
die Reibungsverhiltnisse liegen giinstiger und auch die Bandfiihrung ist ver-
einfacht. Weiterhin ergeben sich einfachere Bedingungen fur die Lagerung der
oberen Hélfte der Fihrungstrommel. Dagegen wirkt sich die erforderliche
VergroBerung des Durchmessers dieser Trommel nachteilig aus.
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Videospeichergeriate nach dem SRV ergeben den besonderen Vorteil der Anwen -
dung des Halbbild-Verfahrens. Dabei wird jeweils nur ein Halbbild aufgezeichnet
und beiderWiedergabe durchzweimalige Abtastung wiedereinzeitkontinuierliches
Signal hergestellt. Das fiihrt selbst bei schnellen Bewegungsszenen wegen der
Auflosungsgrenze des Gesichtsinnes noch zu keiner subjektiven Storung in
Form von Flimmern. Mit diesem Verfahren kann man die erforderliche Band-
geschwindigkeit auf den halben Wert senken, was einen bedeutenden 6konom.
Faktor, besonders bei Heimgeraten, darstellt. Ein zusatzlicher elektronischer
Aufwand zur Anwendung dieses Verfahrens ist nur bei Systemen mit 360° Um-
schlingung erforderlich.

Prinzipiell kann man auch Schragspur-Videospeicher mit grollerem Neigungs-
winkel realisieren, wobei sich geringere Durchmesser der Fihrungstrommel er-
geben. Neben den steigenden Schwierigkeiten der Bandfiihrung treten dann
insbesondere solche durch die Unterteilung des Bildsignales in mehrere Gruppen
innerhalb eines Halbbildes auf, deren Auswirkung im nédchsten Abschnitt er-
lautert wird, wodurch der wesentliche Vorteil des Schriagspurverfahrens ver-
lorengeht.

Da die Magnetspuren mit geringer Neigung zur Bandlingsachse verlaufen,
wirken sich bei diesen Systemen Dehnungserscheinungen als Folge klimatischer
oder mechanischer Beanspruchung besonders stark aus. Klimatische Einwir-
kungen rufen sehr langsame Anderungen oder Schwankungen hervor, die durch
eine Bandzugregelung leicht ausgeglichen werden koénnen. Die mechanisch
bedingten schnellen Schwankungen miissen durch geeignete kinematische Bau-
elemente auf einen moglichst geringen Wert begrenzt werden. Laft man einen
Zeitfehler von 1 us zu, so ergibt sich die Forderung nach einer maximalen Deh-

nung aus
Al Ar

= tk’ — 5.1075.

Bei Magnetbandern liegt die elastische Dehnung bei einer Belastung mit 1 kp
bei etwa 0,1%,. Unter dieser Belastung ware hier also bereits eine Bandzug-
differenz von 2 p die zuldssige Grenze. Allerdings wirken sich die Storungen
nur an der oberen Bildbegrenzung im Wiedergabebild aus und ihre Wirkung
hangt von der Dimensionierung der Schwungradschaltung im benutzten Fern-
sehempfanger ab. Zur Verringerung der durch Dehnungseffekte hervorgeru-
fenen Zeitfehler sind bei derartigen Videospeichergeridten meist Bandzugregel-
systeme notwendig.

Die Bandgeschwindigkeiten liegen bei Videospeichergeraten nach dem Schrég-
rotationsverfahren zwischen 10 und 30 cm/s bei Relativgeschwindigkeiten zwi-

schen 16 und 25 m/s. Das ergibt eine maximale Videobandbreite von etwa
3 MHz [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26].

Transversal rotierende Magnetképfe (T RV)

Das erste Verfahren, mit dem eine befriedigende technische Losung fiir die
Aufzeichnung von Videosignalen realisiert wurde, ist das Transversalrotations-
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verfahren. Hier sind die Magnetkopfe auf einer Trommel angeordnet, deren
Drehebene senkrecht zur Richtung der Bandliangsachse liegt. Die Bandge-
schwindigkeit ist durch den kleinsten realisierbaren Spurschritt bestimmt.
Da eine optimale Bandausnutzung angestrebt wird, mul} eine moglichst geringe
Spurhohe und Spurliicke erzielt werden, und der Winkel zwischen der Spur-
richtung und der Bandliangsachse hat annahernd 90°. Dann kann v, =~ v ge-
setzt werden, wobei die Relativgeschwindigkeit durch die erforderliche obere
Grenzfrequenz des Signales im Speicherkanal bestimmt ist. Der notwendige
Trommeldurchmesser (bzw. die diametrale Entfernung der Spiegelflichen gegen-
iiberliegender Magnetkopfe) ergibt sich aus

Vn
D=_w
und die Bandgeschwindigkeit wird
Veg=10y-n-N (n Zahl der Videokopfe).

Die notwendige Breite des Magnetbandes folgt aus

aD
B =""+ (b, + by,

wobei (b, + b;) den zusitzlichen Bedarf an Breite fiir die notwendige Uber-
lappung der Videospuren beim Ubergang zwischen zwei Kopfen und fiir die
Speicherung der Signale des Begleittones sowie spezieller Regelsignale dar-
stellt.

Das Transversalrotationsverfahren ist wegen seiner bisher optimalen Quali-
tatsparameter bereits weitgehend international standardisiert. Dabei sind fir
die europaische Fernsehnorm folgende Parameter eingefihrt: n = 4, N = 250U
pro s, by = 0,397 mm (Spurhohe 0,254 mm). Daraus ergibt sich eine Bandge-
schwindigkeit von 39,7 cm/s fiur das standardisierte Zwei-Zoll-Videoband.
Mit der Relativgeschwindigkeit von etwa 41 m/s la[3t sich eine obere Grenz-
frequenz des Speicherkanales von tiber 10 MHz erreichen. Damit sind glinstige
Voraussetzungen fir das Modulationssystem gegeben, und die volle Video-
bandbreite kann tbertragen werden.

Dieses Verfahren erfordert eine besondere Art der Bandfihrung, da gleiche
Band-Kopf-Kontaktbedingungen iiber die gesamte Breite geschaffen werden
miissen. Vor der Kopftrommel wird deshalb ein geschlitzter konkaver Fithrungs-
schuh angeordnet, an den durch Unterdruck das Magnetband angesaugt wird.
Die Polspitzen der Videokopfe fiihren beim Vorbeilauf zu einer elastischen Ver-
formung des Magnetbandes, wobei die Eindriicktiefe etwa 50 um betragt.

Bei dem Vierkopf-TRV wird von einer Videospur im Wiedergabefall ein Zeit-
bereich von 16 Fernsehzeilen abgetastet, d. h., das Fernsehbild wird in eine Reihe
horizontaler Streifen (Kopfbander) zerlegt. Die Wiederzusammensetzung des
Signales erfordert einen erheblichen elektronischen Aufwand, da der Umschalt-
vorgang im Bild nicht sichtbar sein darf. Die Eigenschaften der vier Video-
kopte und der angeschlossenen elektronischen Baueinheiten miissen eng tole-
riert sein, damit nicht durch unterschiedliches Frequenzgang- und Phasenver-
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halten sowie durch unterschiedliche Storabstidnde in den einzelnen Kanélen
storende Streifenmuster auf dem Bildschirm erkennbar werden. Weiterhin
entstehen bei einem derartigen Verfahren typische Zeitfehler, deren Beschran-
kung auf das zulassige Mall an die Préazision der feinwerktechnischen Bauele-

mente grolle Anforderungen stellt und weitere elektronische Korrekturmal@-
nahmen erfordert (siehe Abbschn. 3.2.) [4], [29], [30], [31], [32].

1.2.3. Grundsatzlicher Aufbau der Transportsysteme

Es gibt eine grolle Zahl moglicher Ausfiihrungsformen und praktisch einge-
schlagener Losungswege fiir die Transportsysteme der genannten Verfahren.
In Abb. 7 sind die wesentlichen Baugruppen in verschiedenen Anordnungen
dargestellt. Das Beispiel a entspricht praktisch dem klassischen Aufbau von
Magnetton-Transportwerken, wéahrend b, ¢ und d zusdtzliche Funktions-
gruppen zeigen, die fiir die Videosignalspeicherung typisch sind.

Abb. 7. Transportsysteme
a) Hochgeschwindigkeitsverfahren
b) Schrigrotationsverfahren mit a-Umschlingung
c) Schrigrotationsverfahren mit £2-Umschlingung
d) Transversalrotationsverfahren
Es bedeuten: 1 = Abwickelspule; 2 = Bandspanner; 3 = Bandfuhrung; 4 = Haupt-
loschkopf; 4 = Videokopf; 6 = Regelspurkopf; 7 = Tonkopf; & = Antriebselemente;
9 — Zahlwerk; 10 = Kopftrommel; 11 = Abwickelspule

Die Auf- und Abwickelspulen (1, 17) bestehen jeweils aus einem Kern und
den Spulenflanschen. Fir 2”-Band werden ausschliefllich Prézisionsspulen
mit metallischen Flanschen verwendet, bei Videobandern mit 1’ oder geringerer
Breite abgewandelte Austithrungen der Préazisionsspulen oder Kunststoff-
spulen mit entsprechend geringen Toleranzen. Im Hinblick auf die grof3e Masse
der Bandspulen (sie betragt z. B. fir eine Spule mit 96 Minuten Programm fiir
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Studiogerdte mit 2°-Band 8,5 kg) sind fur die Spulenaufnahme, die Sicherung
und die Spulenantriebe sowie fiir die Bremsung der Wickel besondere Malinah-
men notwendig.

Die Transportwerkplatten sind bei den Geraten nach dem SRV waagerecht
angeordnet, bei Studiogeriaten nach dem TRV meist senkrecht oder mit leichter
Schrage, da sich so giinstigere Bedingungen fiir die Spulenhandhabung beim
Wechsel ergeben.

Bei den genormten Videospulen ergibt sich im ungiinstigsten Fall ein Ver-
héaltnis der Wickeldurchmesser von 1:3 zwischen Wickelanfang und Wickel-
ende, d. h., ohne Bandzugregelung gilt dieses Verhaltnis auch fir den 6rtlichen
Bandzug und damit auch fir die elastische Dehnung des Videobandes. Ahn-
liche Verhaltnisse ergeben sich etwa zwischen dem Punkt des Anlaufes und Ab-
laufes des Videobandes von der Fiithrungstrommel beim SRV mit 360° Um-
schlingung auf Grund der Reibungskrifte. Wihrend diese Anderung fiir die
einfache Wiedergabe einer Aufzeichnung ohne Bedeutung ist, mul} sie aber im
Fall der Schneidetechnik beachtet werden, da sie zu Spurlagenfehlern und Ge-
schwindigkeitsfehlern fihrt. Diese Fehler konnen durch eine Bandzugrege-
lung vermieden werden, fir die als MeBwertfiihler z. B. die Bandspanner (2) be-
nutzt werden konnen.

Der Bandantrieb erfolgt in der tiblichen Technik mit Hilfe einer Préazisions-
achse und einer elastischen Andruckrolle, wobei im Hinblick auf giinstiges
Schlupfverhalten die Oberfliche des Antriebselementes kunstlich aufgerauht
wird. Als Antriebsmotoren kommen synchrone, asynchrone und auch Gleich-
stromtypen geeigneter Leistung in Frage, wobei die Konstanz der Winkelge-
schwindigkeit von Bedeutung ist. Ihre Auswahl ist abhéngig von dem ver-
wendeten Regelungssystem und den geforderten Genauigkeiten der jeweiligen
Losung.

Zur Krzielung der notwendigen Konstanz der Bandgeschwindigkeit miissen
Storungen der Bandbewegung durch Rundlaufabweichungen oder Lagerrei-
bungsdifferenzen wéhrend eines Umlaufes fir die Bandspulen, die Antriebs-
rolle und alle mit dem Band umlaufenden Teile sowie Drehmomentschwankun-
gen der Motoren vermieden werden. Auch die genaue Achsparallelitit der
Antriebsrolle und der Andruckrolle ist von groller Bedeutung, und bei Gummi-
belagen der Andruckrolle mull das Material eine hohe Homogenitat aufweisen.

Bei den Umlenk- und Bandfiihrungselementen wird fir Studiogerate teil-
welise von einer Luftschmierung zur Verringerung der Reibungsverhaltnisse
Gebrauch gemacht, wobei iliber radiale Diisen ein Luftpolster erzeugt wird.
Das TRV stellt besonders hohe Anforderungen an die Bandfithrung, denn zwi-
schen zwel planen Fihrungselementen liegt der konkave Fiithrungsschuh, der
eine elastische Verformung des Videobandes quer zu seiner Transportrichtung
ergibt. Das Band wird durch Unterdruck im Fihrungsschuh angesaugt.

Auller den Videokopfen (9), die getrennt behandelt werden, sind noch Magnet-
kopfe fir die Loschung (4), fir die Speicherung von Tonsignalen (7) und fir be-
sondere Regelsignale (6) notwendig. Wegen der grolen Breite des Magnet-
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bandes und der speziellen Spuranordnung handelt es sich um Sonderaustiih-
rungen hinsichtlich der konstruktiven Losung und der Systemdimensionierung.
Die Signale werden mit diesen Magnetkopfen als Langsaufzeichnung gespeichert,
wobel nur fir die Tonsignale die in der Magnettontechnik tibliche HF-Vor-
magnetisierung angewendet wird.

Eine besondere Problematik bilden im Fall der rotierenden Magnetkopfe die
notwendigen Konstruktionselemente fir die Bandfiihrung, die Aufnahme der
Videokopfe und der Antrieb der Rotationssysteme. Wahrend beim SRV meist
asynchrone Motoren verwendet werden, sind beim TRV Hysterese-Synchron-
motoren allgemein iiblich. Wegen der hohen Forderungen hinsichtlich der Lauf-
gleichformigkeit sind diese Motoren oft mit Luftlagerung ausgetfiihrt. Die Video-
kopfe sind am Umfang der Kopftrommel oder Kopfscheibe angeordnet und
sollen bei Geraten fiir das SRV leicht auswechselbar sein. Bei Studio-Video-

«—Q | VN
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Abb. 8. Pneumatisches System eines Studiovideogeriites
Es bedeuten: 1 = Filter; 2 = Vakuumpumpe; 3 = Schalldimpfer; 4 = Manometer;
d = Fithrungsschuh; 6 = Kopftrommelmotor; 7 = Geblise; = Kompressor;
9 = Lufttank; 10 = Ablallventil; 71 = Druckregler; 12 = Filter mit Wasserabscheider;
13 = Trommelaggregat
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speichergeraten nach dem TRV miissen zur Sicherung der Austauschbarkeit
der Aufzeichnungen sehr enge Toleranzen fiir die geometrische Lage eingehal-
ten und hochste Laufgenauigkeit erzielt werden, und es wird hier nach dem Ver-
schleifl meist das ganze Rotationssystem gewechselt.

Eine weitere Besonderheit bilden bei Studio-Videospeichergeriten die er-
forderlichen pneumatischen Systeme, die vor allem im Fall der Anwendung von
Luftlagerungen einen erheblichen Aufwand darstellen. Abb. 8 zeigt die schema-
tische Darstellung einer derartigen Anlage. Zunéachst mul} fiir die Bandfiithrung
in den Léangsschlitzen des Fihrungsschuhes () mit Hilfe der Pumpe (2) ein
Unterdruck erzeugt werden, der mit dem Manometer (4) tiberwacht wird und
etwa 0,3 atu betragt. Abrieb vom Magnetband und Staubteilchen werden durch
das Filter (/) beseitigt, ebenso wird die angesaugte Luft gefiltert. Der Kopf-
trommelmotor (6) erfordert eine kiinstliche Kiithlung, die mit dem Geblase (7)
erzielt wird. Im dargestellten Schema wird diese Kiithlung gleichzeitig zur Ab-
saugung des Bandabriebes, der durch die rotierenden Videokopfe entsteht,
benutzt. Am aufwendigsten ist das System zur Versorgung der Luftlagerung
des Trommelmotors. Der Kompressor (8) erzeugt den notwendigen Druck, die
komprimierte Luft wird tiber den Lufttank (9), Druckregler (/7), Filter mit
Wasserabscheider (12) und Sicherheitsschalter (/3) den Lagerdiisen zugefiihrt.
Da beim Antrieb derartiger Motoren ohne ausreichende Lagerluft eine schnelle
Zerstorung entstehen wiirde, mul} der druckabhéngige Schalter (/3) den An-
triebsverstarker abschalten und der Lufttank (9) eine fiir den Auslauf ausrei-
chende Luftversorgung sichern. Schalldampfer (3) und gerduscharme Ausfiih-
rungsformen der Pumpen und Kompressoren sind zur Erzielung eines niedrigen
akustischen Storpegels erforderlich.

1.3. Bedeutung des ZeitmalBstabes

Bei der Wiedergabe eines magnetisch gespeicherten Bildes, das als elektrisches
Fernsehsignal aufgezeichnet wurde, wird durch das Wiedergabesignal der Zeilen-
und Bildkippteil des Fernsehempfangers gesteuert. Dabei mul} nicht nur der
Beginn des Schreibvorganges vom Elektronenstrahl zu einer bestimmten Zeit
erfolgen, sondern auch innerhalb der Zeitspanne einer Zeile mul} fiir alle Zeilen
eine solche Gleichméaflligkeit der Schreibgeschwindigkeit erzielt werden, daf}
ein dem Original entsprechender Bildeindruck entsteht. Schwankt auf Grund
von Storungen eine Geschwindigkeitskomponente bei den Speicherverfahren,
so hat dies eine Lageveranderung einzelner Bildelemente in horizontaler Rich-
tung zur Folge. Weiterhin tritt bei den Verfahren mit rotierenden Magnet-
kopfen eine statische Verzerrung der Bildgeometrie ein, wenn bestimmte mecha-
nische Parameter bei der Wiedergabe von den entsprechenden im Aufzeichnungs-
fall abweichen. Diese wirken sich besonders dort aus, wo ein Magnetkopf nur
eine geringe Anzahl von Fernsehzeilen abtastet. Die Verhinderung derartiger
Bildstorungen stellt hochste Anforderungen an die mechanische Ausfiihrung
der bestimmenden Bauelemente und erfordert bei hochsten Qualitatsanspriichen
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den EKinsatz komplizierter elektronischer Regelungseinrichtungen, die das Volu-
men und den Preis der Videospeichergerate wesentlich beeinflussen. So kann
man z. B. beil Transversal-Rotationsverfahren fir Studio-Bildspeicher mit einer
einfachen Analogregelung fiir den Band- und Trommelantrieb eine Zeitstabilitat
von etwa 5 pus erreichen, wenn als Bezugssignal der Vertikalsynchronimpuls
aus dem Bildsignal dient. Derartige Schwankungen werden von einem schwung-
radsynchronisierten Fernsehempfianger ohne Storung verarbeitet. Mit kom-
plizierteren Regelsystemen, die als BezugsgroBle das Horizontal-Synchron-
signal benutzen, erreicht man etwa eine Zeitstabilitdat von 150 ns. Fur eine
weitere Krhohung der Genauigkeit missen rein elektronische Mittel eingesetzt
werden, und man kann z. B. mit spannungsgesteuerten Laufzeitketten sowohl
fir das Schwarz-Weil3-Fernsehen (etwa 30 ns) als auch fir die Farbsignalspei-
cherung nach dem kritischen NTSC-Verfahren (etwa 5 ns) ausreichende Werte
erzielen [33].

1.3.1. Einflull von Geschwindigkeitsschwankungen

Die bei der magnetischen Speicherung auf bewegten Magnetbandern als Folge
mechanischer Unzuldnglichkeiten oder kinematischer Storeffekte auftretenden
Geschwindigkeitsschwankungen {fithren zu Bildstérungen im Bildschreiber
(Fernsehempfianger) wiahrend der Wiedergabe, wenn sie einen bestimmten Wert
liberschreiten. Ks tritt insbesondere eine spezifische Storung in horizontaler
Richtung, also in Richtung der Zeilenablenkung auf, fiir die das Auge besonders
bei der Betrachtung ruhender Bilder sehr empfindlich ist.

Es wird zunéchst die allgemeine Beziehung fiir den Zusammenhang von Ge-
schwindigkeitsschwankungen und Zeitfehlern im Wiedergabesignal abgeleitet.
Dazu betrachtet man einen Zeitintervall T, z. B. den Abstand zweier Zeilen-
synchronimpulse des Fernsehsignales (Abb. 9). Fiir die weitere Rechnung wird
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Abb. 9. Zeilenimpulse des Videosignals

angenommen, dal} die mittlere Geschwindigkeit v, bei Aufzeichnung und Wieder-
gabe gleich ist und im allgemeinen Fall der getrennten Aufzeichnung und Wieder-
dergabe bei der Aufzeichnung diese Geschwindigkeit konstant sei (vys = Vo,
vos = Kkonstant). Bei der Wiedergabe tritt eine Storung auf, fiir die eine sinus-
tformige Zeitfunktion zur iibersichtlichen Darstellung angenommen wird. Kine
Verallgemeinerung auf andere Zeitfunktionen ist zulassig, da sich diese immer
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wieder auf sinusféormige zurickfithren lassen.

Vi = Vo[l + mcos(wt + )]
Av o Kreisfrequenz der Storung
M = —

Vo @ Nullphasenwinkel

Das auf dem Magnetband gespeicherte Signal mit dem Zeitintervall 7" weist .
eine Linge s = v, - 7" auf. Bei der Wiedergabe ergibt sich dann eine Zeitdauer

+8/2 +8/2
1 1 dx
T, — —de = .
Vw Vg 1 + mcos(mwt—+ ¢)
—S8/2 —S/2

Da m << 1 (bei iiblichen Schallspeichergerdten ist m ungefdhr 1073), lafit sich

das Integral auf eine einfache Form zurtuckfiithren. Nach Substitution von
X

t = — erhalt man
/UI,I,,’
+8/2
1 nx S 2mvy, . ws
TW_a f [l—mcos<vw—|— (p)J dx—vo<l— s SmQZCOS(p)
—S/2

d " w S 7 g sin &

. Tl I 2

S
Ty = o [1 — m Sp (xT f;) cos ¢].

Bezieht man die Schwankung des Zeitwertes auf die Zeit 7', so erhdlt man fur
den Maximalwert dieser Grol3e

AT

ek
i

— m Sp(x T f,) -

Die fur einen bestimmten Zeitfehler zulassige Geschwindigkeitsschwankung
wird unter der Annahme, dal} die Stormodulation im allgemeinen bei der Auf-
zeichnung und Wiedergabe die gleiche spektrale Zusammensetzung aufweist
und in beiden Fallen auch den gleichen Wert fiir m hat, dann

Av 1 AT 1

w 2 T SpaTf

Das System ist insbesondere gegen sprunghafte Anderungen empfindlich.
Fir eine aus n Teilschwingungen zusammengesetzte Storung gilt

AT
o — Zmeosg Spa T 1.

Unter der Voraussetzung, dal} die Zeilensynchronimpulse mit auf dem Band auf-
gezelchnet sind, kann man jetzt die zulassige Geschwindigkeitsschwankung be-
rechnen. Dabei spielt noch die Elektronik des Bildschreibers eine gewisse Rolle.
Man unterscheidet hier die direktsynchronisierten Systeme in Studiomonitoren
und schwungradsynchronisierte Ablenkschaltungen bei den ublichen Fernseh-
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empfangern. Bei der Direktsynchronisierung ergeben Geschwindigkeitsschwan-
kungen Verlingerungen oder Verkirzungen der Zeilen. Bei den schwungrad-
synchronisierten Fernsehempfangern héngt der Zeileneinsatz von der Grolle
einer Regelspannung ab, die aus dem Phasenvergleich zwischen den Signalen
des Generators fiir die Horizontalfrequenz im Empfanger und der Horizontal-
impulse vom Magnetband abgeleitet wird. Die Regeleigenschaften sind durch
die elektrische Zeitkonstante der Schaltung bestimmt. Fiir die Stormodulation
der Magnetbandtransportwerke, deren Hauptanteil im Frequenzbereich zwi-
schen 5 und 10 Hz liegt, regelt die Schwungradsynchronisierung die Phase nach,
und es liegen analoge Verhéltnisse wie bei der Direktsynchronisierung vor.
Dagegen werden hohe Schwankungsfrequenzen nicht ausgeregelt, was fur die
Sichtbarkeit der unter Abschn. 1.3.2. beschriebenen Zeitfehler wichtig ist.

Fir Studio- und Heimgerédte bestehen unterschiedliche Forderungen hin-
sichtlich der Genauigkeit des Zeitmallstabes. Im Studio soll das Videospeicher-
gerdt eine gleichwertige Signalquelle sein, d. h., die vom Band kommenden
Signale miussen ohne storende Synchronisationsspringe abwechselnd mit ande-
ren Bildgebern tiberblendet werden konnen, wobei fiir das Synchronsignal ein
gemeinsamer Taktgeber verwendet wird. Im Fall der Heimgerate mull nur
eine einwandfreie Funktion der Ablenkschaltung im Fernsehempfanger bei der
Ansteuerung durch das vom Magnetband abgeleitete Signal gesichert sein.

In beiden Féallen besteht daneben die Forderung, dafl ein Bildelement nur
eine bestimmte Lageverlagerung erfahren darf, ohne dal} eine subjektive Sto-
rung entsteht. Nach der europaischen Fernsehnorm entspricht einem Bild-
element ein Zeitintervall von 0,1 us. Die Grenze der zulassigen Verschiebung
in Richtung der Fernsehzeile liegt bei 0,07 us. Diese Schwankung, bezogen auf
die Zeilenperiode T = 64 us, ergibt die zulissige Geschwindigkeitsschwankung,
wobei der Faktor mit der Spaltfunktion fiir niedrige Storfrequenz vernach-
lassigt werden kann. Im Fall der Farbsignalspeicherung kommt es zusétzlich
auf die Erhaltung des Farbtones und der Farbsittigcung an, und das kritische
Zeitintervall kann aus der zuldssigen Phasendnderung des Farb-Hilfstragers
ermittelt werden. Diese ist vom gewihlten Ubertragungssystem abhingig,
und subjektive Tests haben fir PAL und SECAM einen Wert von + 40° und
fiir das kritische NTSC-System von + 5° ergeben. Mit einer Frequenz des Farb-
Hilfstragers von 4,43 MHz lassen sich dann die in Tab. 1 angefiihrten kritischen
Zeitintervalle ableiten.

Tabelle 1

Kritische Zeitintervalle der Videospeicherung

A . . kritisches zulissiges ﬂ
ufzeichnungssignal Zeitintervall AT v
(<< 500 Hz)
BAS (schwarz-weil}) 70 ns 5,5 - 10-1
FBAS (SECAM/PAL) 25 ns 2.10-1
FBAS (NTSC) 3 ns 2,5 10-°
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Die Ableitungen gelten prinzipiell fir die Relativgeschwindigkeit zwischen
Magnetkopf und Magnetband. Der KEinflufl der Stérungen in den beiden Kom-
ponenten von vg und vy bel rotierenden Magnetkopfen resultiert aus der geo-
metrischen Zuordnung dieser Geschwindigkeitskomponenten. Es gilt

(Av) (Av> Vp (/lv) Vg
—) =|\—] -—cosx +|\—] - >
Y /R v /B Up v JK UR

wenn «x der Winkel zwischen den beiden Geschwindigkeitskomponenten ist.
Im Fall des Transversalrotationsverfahrens ist « ~ 90° und v ~ vg. Die resul-
tierenden Geschwindigkeitsschwankungen sind praktisch nur durch die Kopf-
rotation bestimmt. Bei den Schriagrotationsvertahren geht die Komponente
der Bandgeschwindigkeit nur mit dem Faktor 1072 ein.

Schwankungen der Bandgeschwindigkeit fithren im Wiedergabefall zu Spur-
abweichungen, die insbesondere beim TRV ebenfalls ein bestimmtes Mal} nicht
liberschreiten diirfen, wenn sie nicht Bildstorungen ergeben sollen. Lalt man

unter Beriicksichtigung der Toleranzen fiir die Abmessungen eine Pegeldnde-

b
rung von 209, zu, so errechnet sich der zuléssige Zeitfehler zu AT, < Ap = <

B
< 125 ps.

Das Regelsystem fiir den Bandantrieb mul} also die Fehler der Bandge-
schwindigkeitsschwankungen in diesem Zeitbereich korrigieren. Bel Video-
speichergeraten nach dem SRV ist dagegen der zulassige Zeitfehler fiir die Band-
geschwindigkeit erheblich groBer. Jedoch gewinnen hier wieder Storungen an
Bedeutung, die durch ungenaue Hohenfiithrung hervorgerufen werden [34], [35],
[36].

1.3.2. Einflull geometrischer Zuordnungen

Bei allen Verfahren mit rotierenden Magnetkopfen gewinnt die Anordnung
dieser Bauelemente in dem Rotationskorper besondere Bedeutung. Zu den aus
der Magnettontechnik bekannten Forderungen hinsichtlich Spaltwinkellage und
Spurhohenjustage kommen vor allem sehr genaue Bedingungen fiir den Band-
Kopf-Kontakt (Einflul der Banddehnung und von Abstandsverlusten) und
fur die gegenseitige Zuordnung der Kopfspalte am Umfang des Rotations-
korpers. Da die hochsten Anforderungen hier beim Transversalrotationsver-
fahren mit vier Magnetkopfen bestehen, sollen sie an diesem Beispiel kurz dar-
gestellt werden. Dabei ist die zuséatzliche Forderung zu beachten, dall Aufzeich-
nungen mit verschiedenen Trommelaggregaten auf verschiedenen Videospeicher-
geriaten (des gleichen Typs bzw. nach dem gleichen Standard) wiedergegeben
werden konnen, also ein universeller Programmaustausch moglich sein mul.

Die unter dem Einflull geometrischer Zuordnungen auftretenden Zeitfehler
verursachen im wiedergegebenen Bild ruhende Geometrieverzerrungen, die auf
der Bildflache in periodischen Abstanden wiederkehren. Man unterscheidet
dabei Dehnungs- und Quadraturfehler, wobei fir die erste Art zwei typische
Verzerrungen auftreten konnen, abhéangig von der Richtung der Verschiebung.
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Tritt bei der Wiedergabe eine Veranderung dieser geometrischen Zuordnun-
gen auf, so wirken sie sich am Bildschirm innerhalb horizontaler Streifen be-
stimmter Breite aus.

Die Zeitfehler der Rotationssysteme sind von deren Eigenfrequenz f, ab-
hangig. Storungen, die z. B. von unterschiedlichen Reibungsverhéltnissen der
Videokopfe mit dem Videoband oder innerhalb der Lagerung des Trommel-
motors und durch Auswirkungen von Oberflachenstorungen des Magnetbandes
(Cutterstellen, Staubkornchen) hervorgerufen werden, regen Pendelschwin-

gungen entsprechend der Beziehung

1)1

a = Ay,e " sin 27 fyt

an, wobei die Dampfungsfunktion durch das Regelungssystem fir den Trom-
melantrieb beeinflullt werden kann. Bei Kopftrommelmotoren fiir das TRV
liegt die Eigenfrequenz etwa zwischen 5 und 10 Hz. Fir den Zeitbereich eines
Kopfbandes (¢ = 1 ms) ist die Dampfungsfunktion praktisch 4,, und die Sinus-
funktion kann durch ihr Argument ersetzt werden. Dann erhélt man fir
a = Atg= 0,07 us bei einer Eigenfrequenz von 8 Hz den zuldssigen Rotations-
zeitfehler

At g

Ay = 2afyt

= 1,4 us.

Bei diesem Zeitfehler dndert sich der Zeitmalistab tiber den Bereich einer Fern-

sehzeile dann um At, = 4,5 ns , was, bezogen auf die Frequenz des Farb-Hilfs-

tragers, im Fall einer Farbsignalspeicherung einem Phasenfehler von

At,
S

entspricht und damit selbst fiir das kritische NTSC-System unterhalb der Stor-

grenze liegt.

In Abb. 10 stellt (/) die Kopftrommel, (2) den Videokopf und (3) den Fiih-
rungsschuh fir das Magnetband dar. Im Aufzeichnungsfall sollen folgende Be-
dingungen vorliegen: Kine (willkiirliche) Bezugskante des Fihrungsschuhes
hat vom Mittelpunkt der Trommel die Entfernung x, wobel die gegenseitige
Zuordnung optimale Bedingungen fiir den Band-Kopf-Kontakt iiber den ge-
samten Beriithrungsbogen ergibt. Die Achsen x und =’ sowie ¥ und ¥’ sind paral-
lel, und der Winkel « ist fiir alle Quadranten genau 90°. Andert sich die Ent-
fernung z, oder die Parallelitit der Achsen y und ', ergeben sich als Folge ge-
anderter Banddehnungsverhéltnisse Zeitfehler. Bei einem schwungradsynchro-
nisierten Fernsehbildschreiber, der ja auf die mittlere Zeilenfrequenz nachregelt,
treten dann im Kopfband-Bereich Verzerrungen auf. Diese dullern sich bei
einer Anderung z, entsprechend der Darstellung b oder ¢ in Abb. 10, je nachdem,
ob z,” grofler oder kleiner als z, ist (Sdgezahneffekt). Dabei ist angenommen,
dafl im Aufzeichnungsfall eine senkrechte Linie am Bildschirm sichtbar ist
(Abb. 10a). Bei grollerem Bandandruck erfolgt die stdrkste Dehnung in der
Bandmitte, beil geringerem an den Bandkanten. Im Fall einer Farbsignalspei-
cherung adndert sich deshalb die Farb-Hilfstragerphase in den einzelnen Fern-

. 360 — + 3,5°
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Abb. 10. Geometrische Zuordnungen beim Transversalrotationsverfahren (a)
und typische Zeitfehler (b)

sehzeilen unterschiedlich, was zu einer mit Kopfband-Struktur auftretenden
Farbstorung fiihrt.

Andert sich die geometrische Zuordnung nur in der y-Richtung, so ergeben
sich Bildverzerrungen nach d bzw. e (Muscheleffekt). Abweichungen der Win-
kelzuordnung « fiihren schlie8lich zu einem seitlichen Versatz der senkrechten
Linien innerhalb der einzelnen Kopfbénder (Quadraturfehler), die im Bild 10f
dargestellt sind. Im allgemeinen Fall iiberlagern sich die verschiedenen Fehler-
ursachen, und es entsteht eine Verzerrung, wie sie im Bild 10g gezeigt wird.

Eine Berechnung der Zusammenhidnge fithrt zu dem KErgebnis, dall z. B.
eine Abweichung in z-Richtung von 50 um (das ist im allgemeinen die zulédssige
Grenze fir die Abnutzung der Videokopfe) einen Zeitfehler von 1,75 us her-
vorruft, der am Bildschirm einer 53 cm-Bildrohre eine Horizontalverschiebung
von ungefdhr 16 mm ergibt. Ein Winkelfehler von nur 8 Winkelsekunden,
entsprechend der Verschiebung eines Videokopfes am Umfang um eine Spalt-
weite (2,5 um), ergibt einen Zeitfehler von etwa 60 ns. Da sich bei der Ver-
wendung verschiedener Trommelaggregate diese Fehler im ungiinstigsten Fall
addieren konnen, wird eine dullerste Genauigkeit der Winkeljustage und eine
besondere Technologie fiir die Kopfbefestigung und fir die Fernwerktechnik
des Fiithrungsschuhes mit seiner Bewegungseinrichtung unter Beriicksichtigung
von zeit- und temperaturbedingten Verdnderungen erforderlich.

Fir die Einstellung der richtigen geometrischen Zuordnungen verschiedener
Aggregate benutzt man spezielle Testbander, bei deren Herstellung wieder be-
sondere Verfahren zur KErzielung groflter Genauigkeit angewendet werden

(371, [38], [39].
1.4. Randgebicte
1.4.1. Zeitdehnung und Standbildspeicher

Die Zeitdehnung ist seit Einfilhrung der Filmtechnik ein beliebtes Mittel zur
Erzielung bestimmter Effekte im Kino und Fernsehen. Grof3e Bedeutung kommt
derartigen Verfahren aber auch auf wissenschaftlichem Gebiet und fiir Lehr-
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zwecke zu. Dabei ist neben der stark gedehnten Wiedergabe des Zeitmalistabes
auch die Moglichkeit des ,,Kinfrierens* einzelner Bilder, also eine Standbild-
speicherung, erwiinscht. Andererseits ist auch die Zeitraffung fiir verschiedene
Anwendungen interessant. Ks wurden deshalb derartige Einrichtungen auch
mit Videospeichergeraten realisiert.

Hier bietet sich vor allem das Schréigrotationsverfahren an, da die Informa-
tion eines vollstandigen Halbbildes auf einer Spur gespeichert ist. Der Einflul}
der Bandgeschwindigkeit auf die Relativgeschwindigkeit ist gering, und bei
dem Wert vy = 0 wird durch den oder die Magnetkopfe stdndig die gleiche
Videospur abgetastet. Allerdings ergibt sich dabei ein anderer Winkel zur Band-
langsachse, und auch die Dauer der Abtastung einer Spur ist verdndert gegen-
tiber dem bewegten Zustand. Wegen des geringen Spurabstandes dndert sich
der Wiedergabepegel um maximal etwa 6 dB, und der Magnetkopt tiberstreicht
standig eine bestimmte Videospur. Um eine einfache Synchronisierung des
Fernsehgerites bei der Wiedergabe zu erreichen, mul} sich fiir das Standbild
eine ganze Zeilenzahl ergeben, was durch geeignete Wahl des Spurlangenunter-
schiedes erreicht werden kann. Die Zeitfehler fiir die Zeilensynchronisierung
liegen bei einer Standbildwiedergabe dann innerhalb des Fangbereiches der
Schaltung im Fernsehempfianger.

Natiirlich ergeben sich bei der Standbildwiedergabe mit derartigen Geraten
wesentlich starkere Abnutzungsbedingungen fiir das Magnetband und fir die
Videokopte, und die Wiedergabezeit ist dadurch begrenzt.

Aus der Magnettontechnik sind Einrichtungen bekannt, die eine wiederholte
Wiedergabe bestimmter Informationen erlauben (Pausenzeichen beim Rund-
funk, Telefonansagen usw.). Mit Hilfe der Fernsehtechnik ist es moglich, auch
Bildinformationen in &hnlicher Weise wiederholt wiederzugeben, wobei durch
geeignete elektronische Schaltungen die Auswahl und die richtige Begrenzung
des Zeitabschnittes auch aus einem Bewegungsvorgang heraus gewéahlt werden
konnen. Dazu wird auf dem Speicher zunédchst das entsprechende Signal in
kontinuierlicher Form aufgezeichnet und anschlieBend die Information jeweils
eines Fernsehhalbbildes (20 ms) mehrmals hintereinander wiedergegeben.
Als Speicher werden fir derartige Einrichtungen entweder magnetische Schich-
ten auf Folien, Platten oder am Umfang von trommelféormigen Korpern be-
nutzt. Die Aufzeichnung eines Halbbildes erfolgt z. B. autf Kreisspuren, und
man verwendet zwel Videokopte, die abwechselnd gespeist werden. Dann kann
jeweils wahrend der Dauer der Aufzeichnung eines Halbbildes durch den ersten
Videokopt die Weiterbewegung des zweiten Videokopfes auf die nachste Spur
erfolgen. Bei der Wiedergabe wird, je nach dem gewéhlten Zeitlupenverhaltnis,
eine Spur mehrmals abgetastet. Is lal3t sich so praktisch eine kontinuierliche
Dehnung bis zum Stillstand erreichen.

Bei Videospeichergeraten nach dem TRV ist eine Zeitdehnung ebenfalls mog-
lich, aber wesentlich schwieriger. Sie erfordert die zusdtzliche Verwendung
eines speziellen Zwischenspeichers. Kine Moglichkeit besteht z. B. darin, eine
zusdtzliche periodische Geschwindigkeitskomponente bei der Wiedergabe ein-

3 Grundlagen III
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zufiithren, wobei die Bandgeschwindigkeit auf den vierten Teil der Aufzeichnungs-
geschwindigkeit herabgesetzt ist. Es wird dann ein Halbbild mit anndhernd
richtigem Zeitmallstab wiedergegeben und im Zusatzspeicher festgehalten.
Darauf erfolgt eine viermalige Wiedergabe vom Zusatzspeicher, bis das néchste
Halbbild vom Originalband kommt usw. So erzielt man z. B. fir Sportauf-
nahmen einen ausreichenden Dehnungsetfekt, aber der elektronische Aufwand
1st bedeutend.

Die Plattenspeicher haben auch als Einrichtung zur Einzelbildspeicherung
Bedeutung erlangt. Dabei kann man wieder entweder ein Halbbild oder ein
Vollbild aus dem Fernsehsignal auswéhlen und speichern. Ermoglicht die Ein-
richtung eine kontaktlose Aufzeichnung und Wiedergabe, so kann praktisch
eine beliebig lange Zeit ein Einzelbild wiedergegeben werden. Eine elegante
Losung bilden hier Systeme mit rotationsstabilisierten Folien, bei denen sich
automatisch ein definierter Abstand zwischen Magnetschicht und Videokopf

einstellt [40], [41], [42], [43].
1.4.2. Videomagnetkopfe

Bei der Anwendung des Prinzips der Magnetbandspeicher fiir Videosignale
kommt der Umwandlung der elektrischen KEnergie in magnetische bei der Auf-
zeichnung und der Riickwandlung beim Wiedergabeprozell entscheidende Be-
deutung zu. Die Kigenschaften der Magnetkopfe und der Magnetbander be-
grenzen die Ubertragungseigenschaften, wobei die besonderen Schwierigkeiten
in der Speicherung sehr hoher Frequenzen bzw. sehr kleiner Wellenldngen und
in der zur Verfiigung stehenden geringen Spurbreite liegen. Die frither darge-
legten Verfahren erfordern wegen der hohen Relativgeschwindigkeit besondere
Materialeigenschaften der Magnetbandoberfliche und der damit in Beriihrung
kommenden Elemente der Magnetkopfe, um eine ausreichende Lebensdauer zu
gewéhrleisten (vgl. hierzu auch Bd. 1 dieser Reihe).

Bauformen

Fur die Speicherung von Videosignalen sind verschiedene Awusfithrungs-
formen von Wandlern moglich, die sich im Aufbau des magnetischen Kreises
unterscheiden und in drei Gruppen gegliedert werden kénnen:

a) feinstlamellierte Blechkerne,

b) Ferritkerne,

¢) Ferritkerne mit metallischem Polschuh.

Die Ausfihrungsform a) entspricht den klassischen Magnetkopfen fiir die Schall-
speicherung, nur miissen eine wesentlich feinere Lamellierung erfolgen, ein mog-
lichst geringes ferromagnetisches Volumen erzielt und geeignete magnetische
Werkstoffe angewendet werden. Bei einer technologisch begrenzten Lamellen-
starke von etwa 30 um lassen sich dann befriedigende Kigenschaften bis zu
einer oberen Grenzfrequenz von 6 MHz erzielen, wenn als Kernmaterial Alfenol
angewendet wird. Infolge der geringen Blechstirken und der notwendigen
besonderen Gestaltung der Polspitzen lassen sich eine ausreichende Giite und
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GleichmélBigkeit nur unter aullerordentlich schwierigen technologischen Be-
dingungen erreichen. Die Herstellung wird unékonomisch. Die Krzielung eines
mechanisch ausreichend stabilen Magnetkernes erfordert besondere Kleber-
eigenschaften. Beim Verschleil} der Magnetkopfe treten durch unterschiedliche
Abriebbedingungen auf den Lamellen und auf den Kunststoffzwischenlagen
Abstandseffekte in der Spaltumgebung auf, die eine Verschlechterung der Uber-
tragungseigenschaften bedingen.

Die Gruppe b) umfallt Wandler, deren magnetischer Kern ausschlie3lich
aus Ferritwerkstoftf gebildet wird. Dieser Werkstoftf bietet die gilinstigsten Vor-
aussetzungen hinsichtlich des Frequenzbereiches. Schwierigkeiten bereiten
hier aber Strukturprobleme und die Erzielung einer hohen Permeabilitdt bei
ausreichender Sattigungsinduktion und Curie-Temperatur. Es sind spezielle
Verfahren zur Erzielung ortlich verdichteter Kristallstrukturen und fur die
Spaltherstellung durch Glasverschmelzen bekannt. Wegen der grollen Hérte
der Ferrite konnen fiir geringe Spalttiefen bei gutem Wirkungsgrad grol3e Le-
bensdauerwerte erzielt werden. Dal} sich diese Typen dennoch nicht allgemein
durchsetzen konnten, liegt unter anderem auch in dem erhohten Storpegel,
dessen Ursachen innere Vorgange beim Magnetisierungsprozel} sind, begriindet.

Die grolite praktische Bedeutung haben Magnetkopfe der Gruppe c) erlangt.
Ein Ferritring tragt hier metallische Polschuhe, die mit dem Magnetband in
Kontakt sind. Bei geeigneter Dimensionierung kann hier ein befriedigendes
Ubertragungsverhalten bis etwa 12 MHz erzielt werden. Als Polschuhmaterial
kommen Eisen-Aluminium-Legierungen oder daraus abgeleitete Dreistoft-
legierungen mit Zusatzen von Silizium, Molybdidn oder dhnlichen Materialien
zur Anwendung. Die geteilte Bauweise bietet giinstige technologische Bedin-
gungen. Abb. 11 zeigt den grundséitzlichen Aufbau der drei Typen, wobei die
Wandler sowohl zur Aufzeichnung als auch zur Wiedergabe verwendet werden.

e

b) c)
Abb. 11. Ausfithrungsformen von Video-Magnetkopfen
a) feinlamellierte Blechkerne
b) Ferritkerne
¢) Ferritkerne mit metallischem Polschuh

Band-Kopf- Kontakt

Bei Videospeichergeriaten mit rotierenden Kopfen treten besondere Probleme
hinsichtlich des Band-Kopf-Kontaktes auf. Durch die im Verhéltnis zur Magnet-
bandflache sehr geringe Kontaktfliche des Spiegels tritt eine ortliche Ver-

3*
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formung des Magnetbandes beim Kopfdurchlauf auf, die nicht zur plastischen
Deformation fiithren darf. Die Druckverteilung tber der Kontaktflache ist da-
bei von grofler Bedeutung. Unter der Annahme eines rechteckigen Querschnittes
der Polschuhe des Magnetkopfes, der mit der Kraft K gegen die elastische Flache
des Magnetbandes gedriickt wird, ergibt sich eine Druckverteilung entspre-
chend

P (x) = ””"*'ff:—"" = .

Wiirde keine elastische Verformung auftreten, so wéire der Druck an den Kanten
des Kopfspiegels unendlich grofl. Praktisch wird sich eine Druckverteilung
entsprechend Abb. 12 einstellen. Durch geeignete Ausbildung des Querschnittes
der Polspitzen lal3t sich erreichen, dafl der Druckanstieg an den Stellen —& und
+ b auf ein zuldssiges Mall begrenzt wird. Theoretisch wiare eine halbkreis-
formige Begrenzung fir die Druckverteilung am giinstigsten, aber wegen der
Forderung nach konstanter Spalttiefe ist diese Form technologisch nicht reali-
sierbar.

Abb. 12. Druckverteilung vor dem Videomagnetkopt
Signalzufiihrung

Eine weitere Problematik bildet die Signalzufiihrung zu den bewegten Kopfen.
Waihrend im Aufzeichnungsfall am Videokopf ca. 100 V erforderlich sind und
ein Strom von etwa 40 mA,;, fliet, betrdgt die Urspannung im Wiedergabe-
fall nur wenige Millivolt. Bei Anwendung von Schleifringen und Biirsten treten
wegen der hohen Drehzahlen Verschleilerscheinungen auf, und Verdnderungen
des Kontaktwiderstandes fithren zu Storungen im Bildsignal (Kontaktrauschen,
kurzzeitige Signalausfédlle). Deshalb wird in neuerer Zeit haufig eine kontakt-
lose Ubertragung mit rotierenden Breitbandiibertragern angewendet. Dabei
ist ein Teil des Ubertragers fest angeordnet und der andere Teil auf der An-
triebswelle des Trommelmotors befestigt. Ein axialer Abstand der Trennfldchen
bietet fertigungstechnische Vorteile gegeniiber einer radialen Zuordnung der
beiden Héalften, wobei an die Bearbeitungs- und Laufgenauigkeit grofle Anfor-
derungen gestellt werden.
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Kenngréfsen

Die Ableitung der grundsétzlichen Forderungen fir eine optimale Dimensio-
nierung kann anhand tubersichtlicher einheitlicher Beziehungen erfolgen, die
den Aufzeichnungs- und Wiedergabeprozel3 charakterisieren. KEs lassen sich
dazu drei Kenngroen formulieren (vgl. Bd. 1 dieser Reihe):

Kenngrofe Beziehung
Induktivitat L =wA
Wirkungsgrad bei Wiedergabe Nw = R A
Aufzeichnungs-Feldstarke H, = K, Mj%al A

w = Windungszahl,

R, = magnetischer Widerstand des Nutzspaltes,

K, = Verteilungsfunktion des Spaltfeldes,

) — Aufzeichnungsstrom,

o — Streufaktor,

a;, = Spaltquerschnitt,

/A = magnetische Leitfahigkeit des Kreises.

Die in allen Kenngroflen enthaltene magnetische Leitfahigkeit ist bedingt durch
den Aufbau des magnetischen Kreises und im allgemeinen von der Frequenz
und der Betriebsfeldstirke abhingig.

Der Wert der ersten Kenngrofle wird im wesentlichen durch die elektrischen
Anschluflbedingungen vorgegeben. Fir das Aufzeichnungs- und Wiedergabe-
verhalten ist in erster Linie der Nutzspalt zu beachten, der durch Spaltweite,
Spalttiete und Spurhohe gekennzeichnet ist, sowie die frequenz- und wellen-
langeabhingigen Verluste. Bei metallischen Polschuhen werden Metallfolien,
Aufdampfschichten oder galvanisch aufgebrachte Schichten als spaltfiillendes
Material verwendet und bei Ferriten meist Glas. Ubliche Werte der Spalt-
weite sind 1,5 bis 2,5 um, die Spalttiefen liegen zwischen 30 und 120 um und die
Spurhohen zwischen 100 und 300 pm.

Materialauswahl

Fur die Auswahl der Kernmaterialien sind mechanische, technologische,
magnetische und elektrische Werte von Bedeutung. Wahrend fiir die elektrische
und magnetische Dimensionierung die allgemeinen Gesetzméaligkeiten der
Magnetkopfe zu beriicksichtigen sind, miissen bei den Videokopfen speziell
noch die Temperaturbedingungen beachtet werden.

Zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades soll die Permeabilitit des Kern-
materiales einen moglichst hohen Wert aufweisen. Fiir Ferrite gilt eine nicht
iberschreitbare Grenzkurve entsprechend

(g,L—l):T c=25-10%(s"1),
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woraus sich fir 10 MHz ein Wert von 500 ergibt. Bei Blechmaterialien ist im
Arbeitsbereich der Videokopfe die effektive Permeabilitdat proportional j/u,/ 0,
ein hoherer Wert bei hohen Frequenzen kann also in gleichem Mafle durch Ver-
groflerung der Anfangspermeabilitit wie auch durch Erhohung des spezifischen
Widerstandes erzielt werden.

Durch die hohe Relativgeschwindigkeit tritt an der Kontaktflache zwischen
Magnetband und Videokopt eine beachtliche Reibungswarme auf, die zur Aus-
bildung unmagnetischer Schichten oder zur Veranderung der magnetischen
Eigenschaften dieser Schichten fithrt und damit als wellenlingenabhangiger
Verlust in Erscheinung tritt. Die Warmeableitung dieser Schichtenist bei Metall-
polschuhen wesentlich giinstiger als bei Ferriten, und die Rotationsbewegung
der Videokopfe ergibt zusédtzliche Kiihlungsmoglichkeiten, da die Wandler
nicht stidndig mit dem Magnetband in Kontakt sind. Fiir den Grenzfall, dal3
die Warmeableitung iiber den Magnetkopt wesentlich groller ist als tiber das
Magnetband, gilt fiir die Temperatur der Kontaktflache

A Kontaktflache
k-P-w P Reibungskraft
” v Relativgeschwindigkeit
k Konstante

wobeidie Konstante k die Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials und die Wéarme-
abstrahlung beriicksichtigt. Die Oberflachentemperatur ist also proportional
der Relativgeschwindigkeit und kann mehrere 100 °C erreichen, was auch durch
die Vertarbung der Metallspiegel von Videokopten bestatigt wird [44 ], [45], [46],
[47], [48].

1.4.3. Bildstorungen durch Kurzzeit-Signalausfalle

Moderne Studio-Videospeichergerate haben eine so grolle Perfektion erlangt,
daf} davon gesendete Programme am Heimempfianger nicht mehr von den Live-
Ubertragungen unterschieden werden kénnen. Sie erfiillen auch die erhéhten
Anforderungen, die bei der Farbfernsehiibertragung gestellt werden. Aber auch
halbprofessionelle Geriate und Heimgerate ermoglichen eine sehr gute Bild-
qualitit. Neben den im Abschn. 1.3. behandelten Storungen durch Geschwin-
digkeits- und Geometriefehler gibt es aber noch eine andere typische Fehlerart,
die beim magnetischen Speicherverfahren auftritt: die Kurzzeit-Signalaus-
falle (auch als ,,Drop-out*’ bezeichnet).

Bei der Wiedergabe einer Aufzeichnung treten manchmal kurzzeitige Pegel-
springe des frequenzmodulierten Signales im Zeitbereich von wenigen ps auf,
die bei Uberschreitung einer im wesentlichen vom nachgeschalteten Begrenzer
abhéangigen Grolle zu einem Awusfall des Bildsignales fiihren. Am Bildschirm
des Fernsehempfangers erscheint dann je nach der Dauer des Ausfalles ent-
weder ein Lichtblitz oder eine stark verrauschte Zone. Die subjektive Stor-
wirkung ist dabei stark vom jeweiligen Bildinhalt abhéangig.
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Diese Storungen sind entweder die Folgen von Fehlstellen im Videomagnet-
band oder von angelagerten Fremdkorpern. Die Fehlstellen konnen wieder
unterteilt werden in Storungen der Schicht-Homogenitdt durch unmagnetische
Bereiche und solche durch mechanische Oberflachenfehler, die entweder beim
Herstellungsprozell entstehen oder durch spatere mechanische Einwirkung auf
die Oberfliche hervorgerufen werden. Diese Storungen koénnen bei einer
modernen Fertigungstechnologie der Videobidnder weitgehend reduziert werden.
Trotzdem durchlaufen die fiir die Verwendung in Studiogeridten bestimmten
Béander noch eine aufwendige Priifung tber die gesamte Bandldnge, und die
auftretenden Signalausfille werden nach Zahl und Dauer erfallt. Fiir moderne
Hochleistungs-Videobander werden etwa zehn Fehlstellen je Minute zugelassen.
Die gleiche Storwirkung ergeben aber auch Fremdkorper, wie Staubteilchen,
die entweder am Videoband angelagert sind oder die beim Vorbeilauf zu Kratz-
spuren auf der Oberfliache fithren. Es entstehen Pegelspriinge durch Abstands-
verluste, ihre Grolle ist also wellenlangenabhéingig.

Die Storungen konnen sowohl bei der Aufzeichnung als auch bei der Wieder-
cgabe auftreten und werden bei Umzeichnungen vergroert. Aullerdem nehmen
die Kurzzeit-Ausfille mit der Zahl der Durchldufe des Videobandes auf Video-
speichergerdten zu, und sie sind auch von der Eindricktiefe der Videokopfe ab-
hangig.

Es gibt elektronische Mittel, um die Wirkung der Kurzzeit-Ausfélle zu ver-
ringern oder auch zu verhindern. Dazu wird ein Signal eingefiigt, das entweder
einen Schwarz- oder Grauwert ergibt oder aber das zeitlich entsprechende Signal
der Nachbarzeile darstellt, wobei geeignete Verzogerungsschaltungen durch-
laufen werden. Die letzte Mallnahme liefert zwar die besten Krgebnisse, er-
fordert aber einen hohen elektronischen Aufwand.

In ihrer Auswirkung auf dem Bildschirm dhnliche Erscheinungen treten auf,
wenn es zu elektrostatischen Aufladungen wihrend des Bandlaufes kommt, wo-
bei die zeitliche Ausdehnung der Storung noch unter 1 ps liegt. Die Aufladung
entsteht durch Reibung und begiinstigt zusatzlich die Anlagerung von Staub-
teilchen, wodurch die Kurzzeit-Austille vermehrt werden. Das Aufladungs-
potential kann bei ungiinstigen Bedingungen mehrere kV erreichen. Zur Ver-
hinderung dieser Storungen mul} der Obertlachenwiderstand der Videobénder
moglichst niedrig sein, wobei Werte von < 10? 2 ausreichend sind (gemessen
an quadratischen Proben 50 mm - 50 mm) [49], [50], [51], [52], [53], [54].

1.4.4. Internationale Standardisierung

Die ersten Videospeichergerite mit praktischer Bedeutung waren fiir den
Einsatz in der Fernsehstudiotechnik bestimmt und ihre Technik das Monopol
einer Firmengruppe. Deshalb bestand zunédchst kein unmittelbares Bediirfnis
fir eine internationale Standardisierung. Mit zunehmender weltweiter Ver-
breitung dieser Technik, und vor allem durch ihre Ausbreitung aut den nicht-



30 1. Videospeichergerite

kommerziellen Sektor, hat sich aber eine akute Bedeutung der Normung auch
auf diesem Gebiet ergeben.

Die ersten Arbeiten begannen bereits 1958 in Amerika und fiithrten zu Fest-
legungen in ASA')-Standards und Empfehlungen der SMPTE?). Sie bildeten
auch die Grundlage fiir die spitere internationale Standardisierung, die sich
zunachst mit Studiogerdten befalite. Die zustiandigen internationalen Fernseh-
organisationen EBU?) und OIRTY) bearbeiten entsprechende Empfehlungen
fir ihre Mitgliedstaaten, und nach einer fritheren Bearbeitung im CCIR?®)
wurde 1967 die zentrale Bearbeitung in der IEC®) durch Griindung einer Unter-
gruppe (SC 60 B) innerhalb TC 60 aufgenommen. Diese Organisation wird nun-
mehr alle Fragen der Standardisierung von Videospeichergeraten fiir Studio,
kommerzielle und fiir Heimgerate bearbeiten.

Die internationale Standardisierung dient dem Austausch von Aufzeichnun-
gen, wobei eine moglichst hohe Ubertragungsqualitit gesichert werden soll.
Es miissen also mechanische Parameter und auch bestimmte elektrische Be-
dingungen festgelegt werden.

Austauschobjekte sind die Videomagnetbander, die auf entsprechenden Spu-
len verwendet werden. Es sind folgende Festlegungen erforderlich: Abmessun-
gen der Magnetbiander, Abmessungen der Spulen, Wickelsinn (Schichtlage),
Spuranordnung. Diese Parameter sind fir Studiogeriate nach dem TRV prak-
tisch einheitlich festgelegt, wahrend eine entsprechende Standardisierung auf
den anderen Anwendungsgebieten erst im Anfangsstadium ist.

Fir die Videospeichergeriate ergeben sich zunichst wieder mechanische For-
derungen hinsichtlich der Aufnahme der Spulen und ihrer Bewegung sowie
hinsichtlich der Anordnung der Magnetkopfe zur Realisierung der festgelegten
Spuranordnung. Dariiber hinaus miissen je nach dem angewendeten Verfah-
ren Transport- und Umlaufgeschwindigkeiten fiir das Videoband bzw. fir die
Videokopfe und gegenseitige Zuordnungen der verschiedenen Magnetkopfe er-
faflt werden. Schliefllich sind elektrische Parameter fiir die den einzelnen Spuren
zugeordneten Kanéle bei Aufzeichnung und Wiedergabe und auch elektrische
und mechanische Anschlu8werte fiir Ein- und Ausgang der Videospeichergeriate
festzulegen, die insbesondere auf dem Gebiet der Anwendung fiir Heimgerate
die Verbindung zu anderen Geriten (z. B. Fernsehempfinger) sichern. Ahnlich
wie bei der Schallspeicherung gewinnen auch auf dem Gebiet der Videosignal-
speicherung spezielle Mellbander besondere Bedeutung. Sie dienen der richtigen
Einstellung und der leichten Kontrolle wichtiger Eigenschaften. Neben be-
stimmten elektrischen Charakteristika ist hier insbesondere die einheitliche
Einstellung geometrischer Zuordnungen eine grundlegende Notwendigkeit.

1) American Standard Association

%) Society of Motion Picture and Television Engineers

) European Broadcasting Union

Organisation Internationale de Radiodiffusion et Télévision
Comité Consultatif International des Radiocommunications
International Electrotechnical Commission

(3

[

[5) BT

6

)
)
)
)
)
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Tabell e 2
Ubersicht itber neuere Videospeichergerite
Ver- | Zahl der Video- Bandge-
Type Hersteller wen- Video- Verfahren | magnet- |schwindig-
dung kopfe band | keit (cm/s)
V 500 Fairchild (USA) Heim 4 LRV 1/4" 305
VX 1200 Akail (Japan) - Heim 1 HGV 1/4" 114
BK 200  Grundig (BRD)  Heim = 2 SRV 17/ 21
| ~prof.
Optacord 602 | Loewe-Opta - Heim 1 SRV 17 21
(BRD) - prof.
EL 3402 Philips (Holland) = Heim 1 SRV 1’ 12,5
prof.
VR 660 Ampex (USA) Cprof. | 2 SRV Ok 10,4
VR 1500 Ampex (USA) prof. 2 SRV i 12,6
VR 7803 Ampex (USA) prof. 1 SRV 17’ 24
IVC 900  Int.Video Corp. prof. 1(3) SRV 1" 17,5
- (USA) |
PJ 7100 - Prec. Instr. Comp. | prof. | 2 SRV 17 21
 (USA) |
VT 100 - Akai (Japan) Heim | 2 SRV 1/4" 28
EV 310  Sony (Japan) prof. | 2 SRV 17’ 19
TVR 311 - Tkegami (Japan) prof. 2 SRV 1 25
KV 800 Victor (Japan) Heim 2 SRV 1/2 24
prof.
BCM 40 B Fernseh (BRD) Studio 4 TRV 277 39,7%)
Mavicord - RFZ (DDR) Studio 1 TRV 2 39,7
Kadr 3 - NSTM (USSR) Studio 4 TRV 27 39,7%)
VR 2000 Ampex (USA) Studio 4 TRV 277 38,17%)
TR 70 - RCA (USA) Studio 1 TRV 27 38,17%)
SV 7700 Shibaden (Japan) | Studio 1 TRV 27 38,1%)
VCR 2000 | Grundig (BRD) Heim 2 SRV 1/2” 14,3
| Kassetten
SCV 20 - Sanyo (Japan) Heim 2 SRV 1/2 19
| Kassetten
VCR - Sony (Japan) Heim 2 SRV 3/4"" 9,5
| Kassetten
HS 100 - Ampex (USA) Studio Platten-
‘ speicher
VDR 222 Data Mem. Inc.  Studio Platten-
- (USA) | speicher

*) umschaltbar auf halbe Bandgeschwindigkeit.

Studiogerite nach dem TRV arbeiten mit Bandgeschwindigkeiten von 39.7 cm/s im Falle
der europiischen Norm (50 Hz) und mit 38.1 cm/s bei der amerikanischen Norm (60 Hz).
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1.4.5. Kassetten-Videospeichergerate

Ahnlich den Verhéltnissen in der Schallspeichertechnik wird auch bei den
Videospeichergeraten die Kassettentechnik schnell an Bedeutung gewinnen.
Diese Technik bietet einmal eine entscheidende Erleichterung fiir die Bedienung
der Gerate im Konsumsektor und zum anderen wesentliche Vorteile beim Kin-
satz von automatischen Prozeflablaufen.

Fir studiotechnische Anwendungen wurden dazu EKinrichtungen entwickelt,
die es beispielsweise gestatten, durch eine Anlage mit 25 Kassetten ein Programm
von 2Y, Stunden im vollautomatischen Betrieb zu tibertragen. Dabel wird das
standardisierte TRV mit vier Videokdpfen angewendet, die einzelnen Pro-
grammteile sind also voll kompatibel zu den Aufzeichnungen eines normalen
Studio-Videospeichergerites. Der Ubergang von einem Programmteil zum
folgenden wird in der vertikalen Austastzeit durchgefiihrt, so dafl keine Bild-
storungen auftreten. Voraussetzung fir die Antriebssysteme derartiger Kin-
richtungen sind extrem kurze Startzeiten, die mit Hilfe der sich immer mehr
durchsetzenden Gleichstrom-Antriebe fir den Bandtransport und pneumati-
scher Bandfihrungssysteme mit Pufferschleifen realisiert werden.

Bei den Heim-Videospeichergeraten steht eine grole Autnahmekapazitat im
Vordergrund. Mit den Abmessungen eines mittleren Buches konnen bis zu
90 Minuten in einer Kassette gespeichert werden, wobel bereits die Farbsignal-
speicherung und eine Stereo-Tonaufzeichnung moglich sind. Hier wird aus-
schlieBBlich das SRV angewendet, und zur Erzielung optimaler Wiedergabe-
eigenschaften werden verbesserte Videobédnder beitragen.

Kassetten-Videospeichergerdte werden einen bedeutenden Platz auf dem
Gebiet der audiovisuellen Technik einnehmen. Das wird unterstrichen durch die
Ergebnisse neuerer Entwicklungen zur Herstellung von Kontaktkopien fir
Videobander, wodurch ein rationelles Vervielfaltigungsverfahren fiir bespielte
Kassetten erschlossen wird.

Der entscheidende Schritt zum Durchbruch dieser Technik mufl durch eine
internationale Standardisierung der Kassetten vorbereitet werden.

Als abschlieBende Ubersicht wird in Tab. 2 eine Reihe neuerer Gerite zur
magnetischen Speicherung von Videosignalen mit ihren charakteristischen Merk-
malen zusammengestellt. Dabei wurde bewul3t aut die Anfithrung technischer
Ubertragungsparameter verzichtet, da hier den Propagandadaten der einzelnen
Hersteller oft noch keine einheitlichen Definitionen und Mel3verfahren zugrunde-
gelegt sind und der objektive Vergleich schwierig ist. Die Ubersicht soll vor
allem die typische Tendenz bei den einzelnen Anwendungen zeigen.
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Von GERHARD BODEN

In den anderen Béanden dieser Reihe und auch in anderen Abschnitten dieses
Bandes sind Transportwerke fir Magnetband betrachtet. Durch die Perfora-
tion des Speichermaterials weisen die Transportwerke fiir Magnettonfilm dem-
gegeniiber eine Reihe von technischen Abweichungen auf. Diese Eigenarten
gelten gleichermallen fiir den durchgehend magnetitbeschichteten Film wie fiir
den kombinierten Bild-Ton-Film. bei dem zu beiden Seiten der Perforation
Magnetitspuren aufgebracht sind.

Die Verwendung des perforierten Speichermaterials ist fiir die Bildprojektion
noch heute allgemein iiblich. Auflerdem ist die zusatzliche Anordnung der Ton-
information auf dem Bildtrager eine 6konomische Notwendigkeit. Um trotz
des unstetigen Filmtransports fir die Bildwiedergabe eine weitgehend gleich-
formige Transportgeschwindigkeit desselben Filmes am Ort der Tonabtastung
zu erzielen, sind geeignete Mallnahmen zu treffen.

Mittels einer gleichmallig rotierenden Zahnrolle und der Perforation wird
zwar ein formschliissiger Antrieb erzielt und damit eine im Mittel gleichférmige
Geschwindigkeit garantiert, infolge technisch unvermeidbarer Toleranzen in
den Perforationsschritten und der Zahnteilung der Transportrollen ergibt sich
jedoch stets ein etwas ungleichformiger Filmtransport. Diese Einfliisse miissen
durch Zusatzmallnahmen weitgehend ausgeschaltet werden, da sie die Ton-
wiedergabe verschlechtern. Bei der tonsynchronen Filmproduktion iiberwiegen
die Vorzige des formschlissigen und damit schlupffreien Antriebs erheblich
die oben genannten Méangel. Die iiber die Netzfrequenz gehaltene Zwangssyn-
chronitidt zwischen Bild- und Toninformation erleichert alle Schnitt- und Misch-
arbeiten wesentlich. .

Der zusatzliche Aufwand zur Erzielung der benotigten gleichférmigen Trans-
portgeschwindigkeit ist beim Magnettonfilm-Transportwerk wesentlich hoher
als beim Bild-Ton-Gerat (Projektor). Die spezifischen Probleme des Film-

transports sollen deshalb am Beispiel des zuerst genannten Gerats beschrieben
werden.

2.1. Magnettonfilm-Transportwerk
Schon bei oberflichlichem Vergleich eines Band- und eines Filmtransport-

werks fallen einige charakteristische Unterschiede ins Auge. Dagegen besitzen
die Filmgerite eine uniibersehbare Ahnlichkeit mit den friiher tiblichen Licht-
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ton-Aufnahmeeinrichtungen. In der Tat sind diese, und nicht die Magnetton-
Bandgerate, das zugehorige Vorbild.

Auch die Magnettonfilme selbst sind direkte Nachkommen der Lichtton-
materialien: Sie besitzen dieselben Abmessungen, die gleichen mechanischen
Eigenschaften, zum Teil sogar noch dieselbe Unterlage aut Acetylcellulose-
Basis.

Die hohe mechanische Beanspruchung des Filmes an der Perforation ver-
langt entsprechende Festigkeit und damit relativ dickes Material (etwa 150 um).
Bei der handelsiiblichen Filmldnge von z. B. 300 m fir 35-mm-Film muf} die
Masse der Filmrolle bereits durch geniigend kraftige Transportelemente und
Antriebsteile beriicksichtigt werden. Alles gemeinsam fiihrt dann zum charak-
teristischen Aussehen solcher Transportwerke. Abb. 1 zeigt dazu die von der
DEFA-Zentralstelle fiir Filmtechnik in Berlin entwickelte ,,Magnetfilmkamera‘
MK 35.

Nach den eingangs getroffenen Feststellungen besteht die Aufgabe des An-
triebsteils vornehmlich darin, einen Informationstriager an mindestens einer

Abb. 1. Studio-Magnetfilmgerat MK 35 der DEFKFA-Zentralstelle fiir Filmtechnik Berlin
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diskreten Stelle (Ort der Informationswandler) beschleunigungsfrei und ohne
Schlupt zu transportieren. Dazu sind geratetechnisch zwei grundséatzliche Mog-
lichkeiten gegeben: Das angetriebene Gerat und das Durchzugsgerét.

2.1.1. Angetriebenes Geréat

Im angetriebenen Gerdt wird der Hauptbestandteil zur Erzielung eines guten
Gleichlaufs, die Schwungrolle, iiber Riemen, Kette, Getriebe oder eine andere
geeignete Kinrichtung angetrieben. Bei richtiger Dimensionierung von Ar-
beitsdurchmesser und Zahnteilung gelingt es, die Perforationskanten nur zug-
seitig zu berithren und damit einen weitgehend stol3freien Antrieb zu gewahr-
leisten. Zuséatzlich wird die Schwungrolle tiber eine elastische Kupplung vom
eigentlichen Antrieb getrennt, um storende Einfliisse von dieser Seite nach
Moglichkeit abzufangen.

Trotzdem gelingt es bei dieser Ausfithrung nicht vollstindig, eine Storfre-
quenz von 96 Hz zu unterdricken. Der Fehler resultiert daraus, dafl der Film
unterschiedlicher Schrumpfung unterworfen ist (u. a. abhédngig von der Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit) und Perforationstoleranzen (24 Bilder zu je vier
Perforationslochern Hohe werden pro Sekunde transportiert) zu der genannten
Frequenz fiithren.

Das angetriebene Gerat wurde deshalb vollig durch das Durchzugsgerat ab-
gelost.

2.1.2. Durchzugsgerat

Abb. 2. Filmlauf in einem Durchzugsgerat
1 = Transportrolle und vier Andruckrollen; 2 = Bremsrolle; 3 = Horkopf; 4 = Schwung-
rolle; 5 = Pendelrolle mit Feder und Dampfung
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Die gleichlautbestimmende Schwungrolle besitzt hierbei keine Zahnung und
wird vom Film selbst angetrieben. Lediglich zur Verkiirzung der Anlaufzeit
wird sie iiber einen Hilfsantrieb bis kurz unter ihre Betriebsdrehzahl gebracht.
Die erforderliche Transportgeschwindigkeit wird dem Film tiber eine oder meh-
rere Transportrollen (Zahnrollen) vermittelt, die sich auflerhalb des Durchzug-
gerats befinden. Damit sind der Antrieb und die Unterdriickung der hier-

durch entstehenden Ungleichféormigkeiten rdumlich getrennt. Die bei dem Gerét
iibliche Filmfiithrung zeigt Abb. 2.

2.1.3. Wickelvorrichtung

Die Bedeutung der Aufwickel- und Abzugsvorrichtungen ist beim Film-
transportwerk geringer als beim Bandtransportgerat, da ein ,,Durchgriff*‘ iiber
die Zahnrolle hinweg ausgeschlossen ist. Trotzdem ist eine Filmzugregelung
erforderlich, die fiir eine gleichféormige Belastung des Films unabhingig vom
Wickeldurchmesser sorgt, einen geniigend festen Wickel ergibt und so gleich-
maflig wirkt, dal3 das Nachziehen einzelner Lagen im Wickel und damit Ober-
flachenbeschiddigungen vermieden werden.

Da mit wachsendem Wickeldurchmesser die Drehzahl der Wickelfriktion ab-
nimmt, wird ein ansteigendes Drehmoment benotigt. Die notwendige Korrek-
tur wird in der Regel elektrisch am Wickelmotor ausgefithrt. Die Abtastung
des Wickeldurchmessers kann dabei mechanisch oder photoelektrisch erfolgen.
Eine genauere Darstellung der mechanischen Kigenschaften der Antriebsein-

heit eriibrigt sich wegen der grundsitzlichen Ahnlichkeit mit Bandtransport-
werken.

2.2. Ursachen der Tonhohensehwankung

Beim Bandtransportwerk sind im wesentlichen Exzentrizititen, Bandlangs-
schwingungen und Lagerfehler die Ursache fir einen nichtkonstanten Band-
transport.

Beim Film ist — ein Vorteil des dicken Triagers — die Eigenschwingung,
vornehmlich in Transportrichtung, zu vernachlassigen. Der Einflull von Per-
forations- und Zahnteilungsfehlern tritt zusatzlich auf. Hierzu soll die Wirkung
einer Exzentrizitit mit dem Kinflull der Perforation verglichen werden.

2.2.1. Auswirkungen der Perforationsfehler

Die bereits erwdhnten Ungenauigkeiten in Perforation und Zahnteilung fiih-
ren naturgemall zu Unregelmalligkeiten im Filmtransport. Die Abmessungen
der Perforationsschritte (Unmittelbar nach dem Schneiden und Lochen) sind
4,75 + 0,01 mm bei 35-mm-IFilm und 7,62 + 0,01 mm bei 16-mm-Film [1].
Die Zahnteilung entspricht diesen Maflen unter Berticksichtigung einer mittle-
ren Filmschrumpfung von 0,39, bei Sicherheitsfilm.

Ohne einen Zahnrollenteilungsfehler ergibt bereits die volle Ausniitzung der
Perforationstoleranz einen maximalen Transportfehler bei 35-mm-Normalfilm
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von

A 002 9 1078 — 0,420
s 4,75 707 = 0,42%

und bel Schmalfilm 16 mm von

As 0.02
s 7.62

— 2,62.107% = 0,269,

In beiden Féllen sind die Abweichungen so grof3, dal} ihre Storungen ausge-
filtert werden missen.

2.2.2. Fehler der Schwungrolle

Die Schwungrolle moge einen Laufbahndurchmesser von 35 mm und einen
Gesamtschlag (Rollenexzentrizitdt und Lagerspiel) von 10 um besitzen. Da vol-
lig lineare Verhiltnisse bestehen, kann die Anderung der Umfangsgeschwindig-
keit direkt auf die Exzentrizitat zuriickgefithrt werden:

As 0
~ T I 0,286 - 1073 = 0,02869,.
Die Einfliisse der Rollenexzentrizitiaten liegen somit bei geniigend hoher Pra-
zision der mechanischen Ausfihrung um eine Groflenordnung unter denen der
Perforationsungenauigkeiten. Die hierdurch bewirkten Gleichlauffehler sind
nicht mehr wahrnehmbar.

Die tatsdchlich mel3baren Werte liegen jedoch weit hoher. Die Ursache liegt
dazu im Informationstrager selbst, vornehmlich in seiner Klastizitat, und in der
Lagerreibung der Schwungrolle. Fiir Gerdte der Tonstudiotechnik sind Gleich-
lauffehler von etwa 0,159, noch zuldssig. Die Tendenz fiihrt allerdings zu Wer-
ten unter 0,19%,, da sich bei mehrmaliger Umzeichnung der Information eine
unkontrollierbare VergroBerung ergeben kann.

2.3. Mechanisehe Filter

Nach der vorangegangenen Betrachtung ist bei den Filmtransportwerken
stets eine Verringerung der Gleichlauffehler, insbesondere der subjektiv be-
sonders stark storenden niederfrequenten Anteile um 4 Hz, unumginglich.
Sie erfolgt durch mechanische Filter, schwingungsfahige Feder-Masse-Systeme.
Der besseren Wirksamkeit wegen sollte ein Teil der Einrichtung (in der Praxis
stets die Masse) moglichst in der Nahe der Magnetkopfe liegen. Wegen der fre-
quenzabhédngigen Storfahigkeit von Gleichlauffehlern ist der mogliche Fre-
quenzbereich abzuschéitzen. Die tiefsten Storfrequenzen ergeben sich tiber die
Drehzahlen der Transport- und Fithrungsrollen. Sie liegen in der Regel bei 3 Hz.
Die starkste Komponente bei hoheren Frequenzen liefern die bereits genannten
96 Hz der Perforation.

4  Grundlagen I1I
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2.3.1. Elektrisch-mechanische Analogie

Von der Funktion her ist das erforderliche Filter ein Tiefpall mit der Be-
dingung, dal} seine Resonanzfrequenz w, klein gegen die tiefste auszusiebende
Storfrequenz w; des Antriebssystems ist (massegehemmtes System) (vgl. Bd. 2
dieser Reihe). Unter Vernachlassigung der nichtlinearen Reibungsanteile gilt
dann die Gleichung

d® x dx
F:m(lt2+r(7?+cx (1)
mit
m — Masse,
r — Reibung,
1
= = Federkonstante,
n — Nachgiebigkeit der Feder.
l o
Wird die Geschwindigkeit E]—% als Spannung w angesehen, so ist Gl. (1) formal

identisch der Gleichung eines elektrischen Reihenschwingungskreises aus der
Kapazitat ¢, dem Widerstand R und der Induktivitat L

. du 1 1

Fir die hierdurch festgelegte elektrisch-mechanische Analogie [2] folgt dann
zwangslaufig

F =,
m =~ C,
n =~ L,
r =~ 1/R.

Mit dieser Kenntnis ist es moglich, die mechanische Anordnung in einen topo-
logischen (schaltungstreuen) elektrischen Kreis umzuformen.

—_

2.3.2. Theoretische Probleme

Ein einfaches und in der Praxis haufig angewendetes Filtersystem besteht
aus zwel Schwungrollen und einer beddmpften Pendelrolle (Abb. 3). Das mecha-
nische und das daraus abgeleitete elektrische Ersatzschaltbild sind in Abb. 4
dargestellt. Ks zeigt sich, dal} selbst bei Beriicksichtigung nur der wesentlich-
sten Storquellen (Filmschwingungen, Reibungsgrollen an den Wandlerspiegeln
und der Filterdampfung) die Ersatzschaltung sehr uniibersichtlich wird. Dazu
kommt, dal} ein Teil der Reibung nichtlinearen Charakter besitzt, so dal} die
Vorziige der Analogiebetrachtung nicht mehr zur Geltung kommen. Die bisher
erschienenen Arbeiten iiber die Theorie und die Dimensionierungsprobleme
mechanischer Filter [3], [4], [5] fihren somit nicht zum gewiinschten Ergebnis
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und bedirfen einer erheblichen Korrektur. Es sind dariiber hinaus Unter-
suchungen erforderlich, um den Einflul} verschiedener Faktoren (z. B. den einer
Umlenkrolle oder der Reibungsprobleme an der Filterdampfung) festzustellen.

Aus den genannten Griinden soll hier auf eine theoretische Betrachtung ver-
zichtet werden.

J

Abb. 3. Mechanisches Filter (Feder-Masse-System)
= 'I'ransportrolle; 2 = Schwungrolle; 3 = Hoérkopf; 4 = Bremsrolle; 4 = Pendel-
rolle; 6 = Pendelrollenhebel; 7 = Feder; 8§ = Dampfung

MN—¢ AWW ) .
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Abb. 4a. Mechanisches Krsatzschaltbild des Kilters nach Abb. 3
F = eingeprigte Kraft; ¢, = Storeinfliisse vom Antrieb; ¢p = Storeinfliisse vom Film:
g p = Storeinfliisse von der Kolbenpumpe (Dampfung); ¢, = Storeinfliisse vom Kopf;
np = Nachgiebigkeit des Films; n — Federnachgiebigkeit; » = Dampfung; rp = Pendel-
rollenreibung; 7, = Schwungrollenreibung; 7, = Kopfreibung; rp = Bremsrollenrei-
bung; my; = Pendelhebelmasse; m p — Pendelrollenmasse; m, = Schwungrollenmasse 1;
my — Schwungrollenmasse 2

4*
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Abb. 4b. Analoges elektrisches Ersatzschaltbild
ii = Ubersetzungsverhiiltnis des Pendelhebels

2.3.3. Wahl der Resonanzfrequenz

Die folgenden Erlduterungen stellen im wesentlichen Erfahrungswerte dar,
die einer experimentellen Dimensionierung mechanischer Filter zugrunde gelegt
werden konnen.

Lineare Verhéltnisse vorausgesetzt, konnen unter Beachtung der benutzten
elektrisch-mechanischen Analogie entsprechende Gleichungen aus der Klektro-
technik herangezogen werden. So erhalt man mit der Masse m und der Nach-
giebigkeit n fiir die Wirksamkeit eines Siebgliedes die Ndherung

Vi
o= oy mn . (3)
2

"Darin ist V; die eingepriagte Storgrolle, V, die verbliebene Reststorgrofle und
mp die tiefste auftretende Storfrequenz. Bei einem vorgegebenen 17;:1’,-Ver-
haltnis kann dann die erforderliche Kigenfrequenz o, des Filtersystems be-
rechnet werden.
V
Fiir .* = 10 ergibt sich

e
Ve
2
O,l Wp — —

0,1 w7 = w; . (4)

Wenn bei einer tiefsten auftretenden Storfrequenz w, der Filterfaktor besser
als 10 werden soll, ist die Eigenfrequenz @, des Systems mindestens um den

Faktor V'l() kleiner als @, anzunehmen.

2.3.4. Reibungsgrofen

Theoretisch macht es natiirlich keine Schwierigkeiten, die Resonanz noch
tiefer als die sich hier ergebenden etwa 0,9 Hz zu wéhlen. Eine technische Grenze
1st jedoch dadurch gegeben, dall die Kopplung zwischen Masse und Feder
(Pendelrolle) iber den Film erfolgt. Ks mul} gewahrleistet sein, dal} die Haft-
reibung des Films auf der Rolle ausreicht, diese schlupffrei zu transportieren.
Die Lagerreibung der Schwungrolle mufl demnach so klein wie moglich sein,
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andererseits waren ein sehr groller Umschlingungswinkel und ein grofler Film-
zug Bedingung (Abb. 5). Esist also nachzuweisen, dal} das Moment der Rollen-
reibung M , kleiner ist als das der Haftreibung zwischen Film und Lautbahn der
Schwungrolle:

/ Laostsejte

/

/

kraftseite

Abb. 5. Seilreibung
x = Umschlingungswinkel; F; = Filmzugkraft; r == Schwungrollenradius

My > My. (5)
Fur die Hattreibung gilt (vgl. Bd. 2 dieser Reihe)

M, = Fgr(et* — 1) (6)
F, = Filmzugkraft,
r = Laufbahnradius,
x = Umschlingungswinkel,

v = Haftreibungskoetfizient Film/Rolle.

Damit ergibt sich die erforderliche Filmzugkraft am Ort der Laufbahn

Mg ‘ _
FS>7‘(6NO‘—1) (1)

Ubliche Werte liegen bei 3 N bis 8 N (0,3 kp bis 0,8 kp). Die hoheren Krifte
gelten fiir Normalfilmprojektoren.

2.3.5. Austithrung der Schwungrolle

Im Interesse einer guten Filterwirkung ist die Schwungrollenmasse m bzw.
deren Tragheitsmoment m 3 moglichst groll zu wéhlen. Der Gesamtdurch-
messer 2 r; der Rolle wird deshalb groBler als der Laufbahndurchmesser2 r, an-
cgesetzt. Die wirksame Masse ist dann

ri

Mejy = M5 (8)
2
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und die zur Einhaltung der vorgegebenen Resonanzfrequenz benodtigte, aut den
Film reduzierte Nachgiebigkeit n,;, des Systems

1

Nefp = ° (9)

Wg Megs
Bei unperiodischen Storungen, z. B. beim Anlaufen der Maschine oder bei Film-
klebestellen, wird das Filter in seiner Eigenfrequenz angestoflen. Um diese
Schwingungen moglichst schnell abklingen zu lassen, ist zu den stets vorhan-
denen Lagerreibungen eine Dampfung erforderlich, meist als Luftkolbendamp-
fung ausgefiihrt. Da mit zunehmender Dampfung die Durchlassigkeit des
Systems steigt, ist ein Optimum experimentell einzustellen.

2.3.6. Weitere Mallnahmen

Es ist selbstverstandlich moglich, das bisher beschriebene mechanische Filter
durch weitere wirksame Elemente zu verbessern. Die Ausfihrung nach Abb. 6
wird besonders haufig bei Magnettonfilm-Transportwerken verwendet. Die in
Abb. 3 gezeigte Bremsrolle zur VergroBerung der Haftreibung des Films auf
der Schwungrolle 7 und zur Autnahme der auf den Film wirkenden Federkraft
ist hier durch eine zweite Pendelrolle ersetzt worden. Gleichzeitig ist eine zweite

O OC

Abb. 6. PEDERSEN-POULSEN-System
1 = Transportrolle; 2 = Pendelrolle 2; 3 = Schwungrolle 2; 4 = Schwungrolle 1;
5 = Pendelrolle 1; 6 = Koppelfeder; 7 = Dampfung; &8 = Feder; 9 = Magnetton-
kopfe

|
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angetriebene Transportrolle als Vorwickelrolle vorhanden. Der wesentliche
Vorteil dieses Prinzips besteht im Fortfall der Bremsrolle, die in der Praxis
meist als Friktionsbremse ausgefiihrt ist. Wegen nichtlinearer Reibungsver-
haltnisse wirkt sie jedoch haufig als Storgenerator. Die zweite Pendelrolle kann
in gleicher Weise wie die bereits vorhandene mit dem Gehause des Transport-
werks verbunden werden.

Die dargestellte Variante, das PEDERSEN-POULSEN-System (nach danischen
Filmtechnikern benannt), verbindet, wie es die Abbildung zeigt, die zweite
Pendelrolle mittels ithrer Feder mit der ersten Rolle. Eine Diampfung der zwei-
ten Rolle ist dann nicht erforderlich; das ubernimmt die Kolbenpumpe der
ersten Pendelrolle. Zusétzlich ergibt sich die Moglichkeit, die Nachgiebigkeit
der Federn zu vergroBlern. Beziiglich ihrer Filterwirkung verhalten sich beide
Varianten gleich.

Prinzipiell hat sich gegeniiber Abb. 3 durch die zweite Pendelrolle nichts
gedndert. Es liegt lediglich eine zweckméligere, weil Storungen vermeidende
Dimensionierung vor. Das Hinzufiigen weiterer ,,Schaltelemente‘‘ fiithrt nur zu
weiteren Parallel- oder Reihenschaltungen im Feder-Masse-System. Der Auf-
bau ,,mehrkreisiger'* Filterschaltungen, wie sie in der Elektrotechnik die Regel
sind, 1st an dieser Stelle nicht moglich.

Es 1st deshalb sofort verstdndlich, wenn neuere Entwicklungen wieder zur
Vereinfachung der Schaltung und einer optimalen Dimensionierung fithren [6].
Abb. 7 zeigt eine Ausfiilhrung, die auf einige, bislang als zweckdienlich oder gar
notwendig angesehene Kinzelheiten verzichtet. Besonders interessant ist die
Wiedereintiihrung der Bremsrolle zur Einstellung der erforderlichen Filmzug-
kraft, dagegen wird die notwendige Haftreibung zwischen Film und Rollen-
lautbahn ohne Umschlingung, nur mittels Andruckrollen hergestellt. Um die
Transportfehler der Nachwickelrolle (Transportrolle 2) nicht bis an die Schwung-
rolle bzw. die Wandler wirksam werden zu lassen, ist eine Doppelpendelrolle
eingefiigt. Dieses Transportwerk ndhert sich damit in der Funktion der Filter-
elemente und in deren Anordnung erstmals den Magnettonband-Transport-
werken.
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Abb. 7. Filmlauf in einem modernen Magnetfilmgeriat
I = Umlenkrolle; 2 = Transportrolle; 3 = Bremsrolle; 4 = Gummiandruckrolle;
5 = Schwungrolle; 6 = Dcppelpendelrolle; 7 = Magnettonkopfe
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2.4. MaBnahmen zur Erziclung eines optimalen Filmtransports

Die bisher gezeigten Mallnahmen dienen ausschlie8lich der Realisierung eines
bestmoglichen Gleichlaufs, d. h. eines beschleunigungsfreien Transports des
Speichermaterials. So wichtig dieser ist, um die tiberaus kritischen Tonhohen-
schwankungen zu unterdriicken, so ist es doch nicht die einzige fiir eine optimale
Tonwiedergabe notwendige Forderung. Dazu gehoren auller den hier nicht
interessierenden elektrischen Voraussetzungen ein einwandfreier Kontakt zwi-
schen Magnettonfilm und Wandler, die bestmogliche Unterdriickung von Film-
langsschwingungen und eine gute Fihrung des Speichermaterials quer zur
Transportrichtung. Die beiden letztgenannten Faktoren spielen beim Magnet-
tonfilm aber nur eine untergeordnete Rolle.

24.1. Querfihrung

Die Querfithrung kann zunéchst durch den formschlissigen Transport als
ausreichend angesehen werden. Die Neigung zur seitlichen Verschiebung zwi-
schen den Transportrollen ist auf Grund der mechanischen Filmeigenschaften
gering. Fir die zusidtzliche Fihrung werden in der Regel nichiangetriebene
Rollen mit seitlichem Bund eingesetzt. Auf den Schwungrollen erfolgt meist
keine seitliche Fithrung. Auf eine ,,Dreipunktfithrung‘‘, wie sie bei den Band-
transportwerken vielfach tiblich ist, kann hier verzichtet werden.

24.2. Film-Kopf-Kontakt

Der gleichmélige Kontakt zwischen Speichermaterial und Wandler wird
durch geniigend grofle Filmzugkraft wie auch durch zuséitzliche Umschlingung
des Spiegels erzielt. Wahrend bei Bandtransportwerken die Anordnung der
Wandler auf einem Kreisbogen dazu hinreichend ist, erforderte derselbe gute
Kontakt beim Magnetfilm wegen dessen groller Materialsteife einen sehr hohen
Filmzug. Aullerdem ist der Film meist leicht verwolbt, und die nutzbare Spei-
cherbreite betriagt in der Regel nicht mehr als 3,5 mm je Kanal (z. B. bei stereo-
phonen Aufzeichnungen). Ungleicher Kontakt fithrt aber zu falschen Signal-
relationen und somit zu unbefriedigender Wiedergabe. Von Vorteil ist deshalb
eine S-formige Fihrung des Filmes, weil damit leichter eine weitgehende Ebnung
tber die gesamte Speicherbreite erreichbar ist. Hierfiir werden haufig sog. Um-
schlingungsrollen angewendet, die ein wenig unter die Verbindungslinie der
Wandlerspiegel tauchen (Abb. 8). Ob Rollen oder feststehende Umschlingungs-
bocke vorteilhafter sind, muf} fiir den Einzelfall geklart werden. In jedem Falle
i1st eine Beeinflussung des Gleichlaufs zu befiirchten: entweder durch unver-
meidbare Exzentrizititen oder durch nichtlineare Reibungseffekte mit ihren
Folgen. Die erforderliche Filmzugkraft liegt unter den genannten Vorausset-
zungen bei 3 N bis 5 N (300 p bis 500 p), der Andruck an die Wandlerspiegel
bei etwa 0,4 N (40 p). Beide Zahlenangaben sind jedoch nur Naherungswerte
und konnen nach beiden Richtungen abweichen.
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Abb. 8. Leitrollen (1 und 2) zur Einstellung der erforderlichen Umschlingung

2.4.3. Weitere Fihrungsrollen

Ebenfalls dem Ziel eines bestmoglichen und schonenden Filmtransports die-
nen zusatzliche Andruckrollen, Beruhigungs- und Umlenkrollen. Sie sind aus
verschiedenen Materialien gefertigt und weisen unterschiedliche Abmessungen
auf. Zum Teil, z. B. zur sicheren Fiihrung des Films vor dem Aufwickeln bzw.
nach dem Abziehen, sitzen die Rollen auf Pendelhebeln.

Als Material fir Fithrungs- und Laufrollen setzt sich zunehmend antistatisches
Plastmaterial durch. Damit vermindert sich die Gefahr einer Schadigung der
gespeicherten Information durch magnetische Gerédteteile. Trotzdem ist eine
standige Entmagnetisierung aller restlichen Stahlteile (insbesondere der
Schwungrollen) unbedingt erforderlich.

2.5. Transportwerke fiir kombinierten Bild-Ton-Film

Es wurde bereits auf die Unterschiede zwischen Magnetband- und -filmtrans-
portwerken eingegangen. Beides sind jedoch Gerate der Tonstudiotechnik und
somit in gleicher Weise von hochstmoglicher Prazision. Etwas anderer Art sind
die Forderungen bel der reinen Reproduktion, insbesondere der kombinierten
Bild- und Toninformation im Kinotheater. Eine Weiterbearbeitung erfolgt
nicht mehr und damit ist auch keine Qualitdtsminderung der gespeicherten In-
formation zu befiirchten. Die notwendigen Anspriiche an die Wiedergabeein-
richtung sind damit etwas geringer, insbesondere auf der Tonseite [7], [8].

Die Abstammung der Magnetton-Wiedergabegerite am Projektor von den
Lichttoneinrichtungen der dreilliger und vierziger Jahre ist noch weit auffallen-
der als bei den Aufnahmegeriten im Studio. Die mechanische Ausfithrung des
Lichtton-Wiedergabegerats wurde im Prinzip beibehalten [9]. Lediglich der
Autbau des Wandlers innerhalb der Schwungrolle war nun nicht mehr moglich,
weil die Magnetitspuren auf der Blankseite des Films aufgebracht sind und der
Wandler den Informationstriager beriithren mub.

Die mechanischen Filter sind auch im Projektor Voraussetzung fiir eine be-
friedigende Tonwiedergabe. Allerdings wird der Aufwand nicht so hoch ge-
trieben wie bei den Magnettonfilm-Transportwerken. Die fiir Projektoren zu-
lassigen Tonhohenschwankungen liegen mit etwa 0,39, recht hoch. Jedoch sind
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die in der Praxis erreichten Werte meist besser. Das Filter besteht haufig nur
aus zwel Schwungrollen; auf die Pendelrolle wird verzichtet. Die notwendige
Nachgiebigkeit wird vom Film selbst aufgebracht. Der Wiedergabekopt sitzt
zwischen den beiden Schwungrollen (Abb. 9), die vom Film moglichst weit um-
schlungen werden miissen (etwa 180°). Die erforderliche Haftreibung des Fil-
mes ist in diesem Fall wesentlich grofler.
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Abb. 9. 70 mm-Projektor ,,Pyrcon UP 700, VEB PENTACON Dresden

Zu den bereits genannten Ursachen fir einen unzureichenden Gleichlauf
kommt beim Projektor eine Storfrequenz, die durch den unstetigen Bildtrans-
port verursacht wird. Sie liegt fiir die tibliche Vorfiihrgeschwindigkeit von
24 Bildern je Sekunde (bei Normalfilm) bei 24 Hz. Spezielle Filmverfahren
sowle die Fernsehfilmabtastung weichen hiervon geringtiigig ab (30 B und 25 B).
Ublicherweise werden deshalb die Tonabtaststellen moglichst weit vom Pro-
jektorwerk entfernt angeordnet. Der international genormte Bild-Ton-Ver-
satz betragt fir das Magnettonverfahren auf Normalfilm 28 Bilder nacheilend.
Um den Einflull der benachbarten Abwickelfriktion auszuschlielen, befindet
sich am Tongeréat eine zusatzliche Transportrolle. Sie hat die Aufgabe, den Film
aus der oberen Feuerschutztrommel zu ziehen und ihn gleichzeitig durch das
als Durchzugsgerit ausgebildete Tonabtastgeriat zu transportieren. Kinzelne
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Hersteller verwenden eine zuséatzliche Transportrolle (Nachwickelrolle) vor dem
Greiferwerk des Projektors. Die wesentlichsten Storungen werden durch eine
lose laufende Filmschleife aufgefangen, die damit als zusatzliches Filter wirkt.

Uber die Dimensionierung der Filterelemente bestehen im wesentlichen Er-
fahrungswerte. Beziiglich einer exakten Berechnung mul} auf die im Abschn.
1.2.4. gemachten Ausfiihrungen verwiesen werden.

Der Antrieb der Transportrollen des Tonabtastgerats erfolgt mittels form-
schliissiger Klemente iiber das Projektorwerk.

Obwohl das Tragermaterial der kombinierten Bild-Ton-Kopie dhnliche me-
chanische Kigenschaften besitzt wie das des Magnettonfilms — es wurde bereits
festgestellt, dal} in beiden Féllen zum Teil Acetylcellulose die Ausgangssubstanz
ist — sind die Folgen der fotochemischen Bildbehandlung, insbesondere die
Schrumpfung und Filmwo6lbung, nicht zu vernachlassigen.

Die Zahnteilung der Transportrollen kann nicht die statistisch auftretenden
Unterschiede in der Filmschrumpfung beriicksichtigen. Die zwangslaufige
Folge sind erhohte Unregelméligkeiten im Filmtransport, die durch das me-
chanische Filtersystem ausgeglichen werden miissen.

Die Verwolbung fithrt zu einer konkaven Krimmung der Emulsionsseite des
Films. Die beiderseits der Perforation angeordneten Magnetitstreifen (der Kin-
kanal-Magnetton spielt nur bei Schmalfilm eine bedeutendere Rolle) liegen da-
mit nicht mehr in einer Kbene und beriihren die Spiegel der Wandler ungleich-
maflig. Kine einwandfreie Wiedergabe der gespeicherten Information ist nur
bedingt moglich.

Dieser grundsatzliche Mangel der Magnetton-Randspuren auf Kino-Bild-
film (insbesondere bei 35-mm-Normalfilm) wird noch durch die Art der Her-
stellung solcher Magnetitstreifen unterstiitzt: KEs wird nachtraglich auf den
fertigen Bildfilm aufgegossen. Daher sind diese Streifen selten von der elektro-
akustischen Qualitdt einer in breiter Flache gegossenen Schicht. Um trotzdem
einen geniigend gleichméafligen Film-Kopf-Kontakt zu erhalten, mul} eine hohe
Andruckkraft wirken. Diese wiederum verursacht wegen der schmalen Pol-
schuhe der Abtastwandler starken Verschlei. Einen Kompromill zu finden,
tallt hier recht schwer, da alle beteiligten Parameter — Verwolbung, Profil der
Magnetitstreifen und Abnutzungsgrad der Wandler — statistischen Verande-
rungen unterworfen sind. Theoretisch miil3te gefordert werden, tiber eine Film-
schleife aus der gleichen Charge wie die vorzufithrende Kopie die Wandler-
spiegel auf die zu erwartende Verwolbung einzuschleifen. In der Praxis der
Filmtheater ist diese Malnahme natirlich undurchfithrbar. Die genannten
Schwierigkeiten diirften aber mit eine Ursache dafiir sein, dafl die Vierkanal-
Magnettonverfahren auf 35-mm-Normalfilm (Cinemascope, Totalvision und
andere) nicht die erwartete Verbreitung gefunden haben. Der 70 mm breite,
speziell fiir das zusatzliche Aufbringen von Magnetitstreifen vorgesehene Film
besitzt hier wesentlich giinstigere Voraussetzungen. Allein schon deshalb, weil
die pro Kanal verfiigbare Speicherbreite infolge des vorteilhafteren Spurprofils
besser ausgenutzt werden kann.
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2.6. Transportwerke fiir Schmalfilm

Anstelle des 35 mm _breiten Magnettonfilms wird verschiedentlich 16 mm
breites perforiertes Ausgangsmaterial verwendet. Die Voraussetzungen fiir ein
optimales Endprodukt sind bei gleichen elektroakustischen Parametern wegen
der besseren mechanischen Werte giinstiger. An der Ausfiihrung der Transport-
werke andert sich hierdurch nichts. Aus diesem Grunde eriibrigt sich eine
gesonderte Behandlung.

Ahnliches gilt bei den Transportwerken fiir kombinierte Bild-Ton-Filme.
Lediglich auf Grund der Tatsache, dall es sich dabel vorzugsweise um halb-
professionelle oder Amateurgeriate handelt, wird die tontechnische Einrichtung,
wenn sie Uberhaupt als Baugruppe des Projektors vorhanden ist, weiter ver-
einfacht. Zum Teil ist das Tonabtastgeriat auch vom Projektorwerk getrennt
als Anbaueinheit ausgefiihrt. Grundsatzliche Besonderheiten, die tliber das
bisher dargestellte hinausgehen, entstehen dabei nicht.

Auch beim 8-mm-Film treten keine prinzipiell neuen Probleme auf. Da die

Filmgeschwindigkeit jedoch nur noch 6,1?betré’tgt, ist der tbertragbare

Frequenzumfang gering. Fur den Amateur stehen deshalb z. T. spezielle Ton-

koppler zum Synchronbetrieb eines Tonbandgeréites oder andere Zusatzein-
richtungen zur Verfiigung.
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3. Meldatenautzeichnung

Von HEINZ LEHMANN

3.1. Allgemeines

Anfénglich wurde das Verfahren der magnetischen Signalspeicherung aus-
schlie3lich fiir die Aufzeichnung akustischer Ereignisse eingesetzt. Die Magnet-
bandspeicher waren als Schallaufzeichnungsgerate konzipiert und entwickelt.
Mitte der fiinfziger Jahre begann vornehmlich in den USA der Einsatz von
Magnetbandspeichern fiir die Aufzeichnung von Mel3daten.

Die herkdbmmlichen graphischen Registriereinrichtungen erwiesen sich wegen
ihrer geringen oberen Grenzfrequenz — durch die Massentriagheit des Schreib-
systems bedingt — fiir die Aufzeichnung von Schwingungen hoherer Frequenz
als wenig geeignet. Ein weiterer entscheidender Nachteil der graphischen
Verfahren besteht darin, dafl die Reproduktion nicht die urspriinglichen In-
formationen in elektrischer Form ergibt.

Namentlich die Raketentechnik und die Weltraumforschung forderten ein
Speicherverfahren, das bei einmaligen schnell ablaufenden Vorgingen und Pro-
zessen die Aufzeichnung der Melldaten mit spater beliebig oft zu wiederholender
Reproduktionsmoglichkeit sichert, wobei die urspringlich eingespeicherten
Signale wieder zur Verfiigung stehen miissen. Diese Forderung wird durch die
magnetische Signalspeicherung geradezu ideal erfiillt.

Zuerst wurden vorhandene tibliche Studio- oder Heimmagnetbandspeicher
fir die Aufzeichnung von Mel3daten mit gutem Erfolg eingesetzt. Je nach dem
Charakter der Me3daten und den Auswerteverfahren entstanden im Laufe der
Zeit an die Magnetbandspeicherung neuartige Anforderungen.

Es war notwendig, eine geniigende Amplitudentreue und eine Aufzeichnung
von tiefsten Frequenzen bis herunter zu Gleichspannungswerten zu erreichen.
Hierzu eignet sich die frequenzmodulierte Aufzeichnung. Dadurch werden die
dem Magnetbandverfahren physikalisch anhaftenden Amplitudenschwankun-
cen eliminiert.

Weiterhin wurde es wichtig, eine grollere Anzahl von Mel3kanélen, z. B. Zeit-
marken, Temperatur, Druck, Dehnung usw., synchron zu registrieren. Die
vielspurige Ausnutzung entsprechend breiten Magnetbandes erfiillte diese For-
derung.

Schliellich bot das Magnetbandprinzip einen weiteren wesentlichen Vorteil,
wie ihn sonst nur das photographische Verfahren erlaubt: Zeitratfung oder
Zeitdehnung. Durch die Wahl verschiedener Bandgeschwindigkeiten bei Auf-
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nahme und Wiedergabe wird eine Transponierung des zu speichernden Fre-
quenzbereiches bewirkt. Dadurch werden in vielen Fallen MeBwerte iiber-
haupt erst der Auswertung zugéanglich.

Diese Anforderungen an Magnetbandspeicher fiir die Aufzeichnung von Mel3-
daten fiihrten naturgeméall zu einem neuen Geratetyp fir die Meldatenspeiche-
rung, dem Analogmagnetbandspeicher. Diese eingefiihrte Bezeichnung weist
auf den Unterschied des fiir bindre Informationsspeicherung ausgelegten Digi-
talmagnetbandspeichers hin. Sprunghaft stieg die Zahl der eingesetzten Gerate
dieser Klasse zur Mel3datenspeicherung an. Ab 1960 erschienen sie auf dem
internationalen Markt.

Der wissenschaftliche Fortschritt, die technische Revolution, Rationali-
sierung und Automatisierung erfordern, dall MelBdaten sicher erfaflt und
unverfalscht reproduziert werden, um die Auswertung nicht mehr manuell, son-
dern mit Hilfe moderner Gerdte der elektronischen Datenverarbeitung vorneh-
men zu konnen. Dadurch erhalt die Melldatenspeicherung eine Schliisselstel-
lung fir den wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Sie ermoglicht eine
hochproduktive Auswertung von Daten und damit eine ungleich schnellere
Gewinnung von Krgebnissen und Erkenntnissen als unter herkommlichen Be-
dingungen.

Die Beschleunigung wissenschaftlicher Vorhaben und die Vervieltachung der
Produktivitdat blieb nicht auf die Raketentechnik und die Weltraumforschung
beschrankt. Die ins Auge springenden 6konomischen Vorteile der Melldaten-
speicherung wurden in wenigen Jahren von nahezu allen Bereichen der For-
schung und Produktion tibernommen. Heute werden Analogmagnetbandspei-
cher in der Medizin, im Fahrzeugbau, in der Bauakustik, im Turbinen-, Motoren-
und Werkzeugmaschinenbau, in der Energieversorgung, im Bergbau. in der
Kerntechnik, in der Geologie und Lagerstiattenerkundung, im Landmaschinen-
bau, in der radiologischen Technik, um nur einige Gebiete zu nennen, mit hohem
Nutzen eingesetzt. Standig findet die Melldatenspeicherung selbst in entlegene
wissenschaftliche Gebiete weiteren Kingang. Hierunter fallen Ionosphéaren-
forschung, Ozeanographie, Radioastronomie, Geophysik, Physiologie, Biologie,
Katastrophenprognostik, Arbeitsschutz usw.

Es ist prognostisch abzuschéitzen, dall kiinftig die Mel3datenspeicherung bei
der Rationalisierung und Automatisierung von Produktionsprozessen in gro-
fem Umfang eingesetzt werden wird.

Nationale Standards entstanden in den USA, um die Austauschbarkeit von
Magnetbandern auf unterschiedlichen Geraten sicherzustellen. Diese Festle-
gungen verbreiteten sich durch den Export von Gerdten in andere Industrie-
staaten. Dadurch erhielten Analogmagnetbandspeicher eine gewisse Kinheit-
lichkeit in bezug auf ihre Konzeption und ihre technischen Parameter. Die Kon-
struktionsmerkmale eines Analogmagnetbandspeichers fiir universelle Anwen-
dung sind:

— wahlweise Netz- und Batteriespeisung
— zwel bis sieben oder vierzehn Aufzeichnungsspuren
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— zwel bis vier oder acht Registriergeschwindigkeiten
— Direkt- und FM-Aufzeichnungsverfahren
— transportabel

— Gestellbauweise mit Einschiiben.
Im Folgenden werden die anzutreffenden prinzipiellen Losungswege fir die
hauptséachlichsten Baugruppen ndher betrachtet.

3.2. Transportwerk

Das Transportwerk umfal3t alle fiir den Bandtransport notigen Baugruppen.
Hierzu gehoren Antriebssystem, Wickeleinrichtungen, Bandfiihrungen, Magnet-
kopte, Bandspulenautnahmen, Bedienungs- und Steuerorgane sowie die zuge-
horigen elektronischen Baugruppen, Regel- und Leistungsverstiarker und logi-
sche Schaltungen. Das Transportwerk ist in der Regel durch eine Montage-
platte zusammengefallt, die bei der uberwiegenden Mehrzahl der Gerate die
Frontplatte des Transportwerkeinschubes darstellt. Die aus dem Melgerdtebau
libernommene Kinschubbauweise mit senkrecht angeordnetem Transportwerk
dominiert. Sie bietet fertigungs- und wartungsmaflig Vorteile.

3.2.1. Antrieb

Das wichtigste Kennzeichen des Antriebes von Magnetbandspeichern zur
Mel3datenaufzeichnung ist die Moglichkeit mehrerer Geschwindigkeiten. In ein-
fachen Gerédten sind zwei, bei den tliblichen Speichern sind bis zu acht Band-
geschwindigkeiten vorzufinden.

Der Antrieb setzt sich iiberwiegend aus dem eigentlichen Antriebsmotor und
einem Getriebe zusammen. Die Bandgeschwindigkeitsumschaltung wird durch
mechanische Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses bewirkt. Bei Geriten
mit vier oder mehr Geschwindigkeiten ist oft der Antriebsmotor polumschaltbar
ausgelegt, so dal} sich mit einer zweifachen Getriebestufe z. B. vier Geschwindig-
keiten ergeben. Diese Losungen sind anzutreffen, wenn sich die Geschwindig-
keitsverhaltnisse jeweils wie 1:2 verhalten. Beil Speichern mit einem dekadischen
Transponierungsfaktor wird eine reine Getriebelosung benutzt. Die dekadische
Auslegung der Geschwindigkeitsverhaltnisse bietet fir die Auswertung ge-
wisse Vortelle.

Hochwertige batteriegespeiste Magnetbandspeicher schlagen einen anderen
Weg ein. EKine Getriebelosung erfordert einen grollen mechanischen Aufwand
und verschlechtert den Wirkungsgrad des Antriebes. Man ist bemiiht, aus
Griinden der Fertigungsanforderungen mechanischen Aufwand durch elektrische
Losungen zu ersetzen. Sie sind verschleilllos und einfacher in der Fertigung zu
beherrschen. Es wird ein Antriebsmotor verwendet, der durch elektronische
Anordnungen seine jeweilige Drehzahl erteilt bekommt, die mittels einer Regel-
schaltung konstant gehalten wird.
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In der Praxis sieht die Funktion eines solchen Antriebes prinzipiell wie folgt
aus (Abb. 1): Ein frequenzstabiler Generator (¢ erzeugt die Sollwertfrequenz f,.
Uber einen Regler R erhilt der Antriebsmotor M unter Zwischenschaltung eines
Leistungsverstarkers L seine Betriebsspannung. Der Motor M ist mit einer
MeBeinrichtung ME ausgestattet, die eine der Motordrehzahl proportionale
Frequenz f abgibt. Diese Frequenz f wird mit der Sollfrequenz f; verglichen.
Der Regler R sorgt durch entsprechende Steuerung des Leistungsverstarkers L
dafir, dal3 im stationdren Zustand f = f, ist. Damit ist die Drehzahlkonstanz
durch die Genauigkeit der Referenzfrequenz f, gegeben.
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Abb. I. Antriebsprinzip fiir Batteriegerite

Die Umschaltung der Bandgeschwindigkeit wird durch die Anderung der
Sollwertfrequenz f,, z. B. durch nachgeschaltete bindre Frequenzteiler vorge-
nommen. Der Antriebsmotor, ein Gleichstrommotor mit giinstigen Regel-
eigenschaften, verhilt sich dadurch wie ein Synchronmotor, jedoch mit dem
Vorteil des besseren Wirkungsgrades und der Speisung mit Gleichspannung.

Wie bei allen Magnetbandspeichern ist die Konstanz des Antriebes von
entscheidender Bedeutung. Die genannten Antriebsprinzipien sind zu stark
tragheitsbehaftet, um giinstige mechanische Filtereigenschaften — tiefabge-
stimmte Systeme — zu erreichen. Hierdurch ergibt sich eine geringe Servo-
bandbreite fir den geregelten Antrieb. Die Funktion des Regelkreises beschrankt
sich auf die Ausregelung statischer oder sehr langsamer Bandgeschwindigkeits-
schwankungen.

Wird dagegen ein Antrieb verwendet, der tragheitsarm ausgebildet ist und
ein grolesMoment — Tragheitsverhaltnis — besitzt, solal3t sich eine grofle Servo-
bandbreite bis heraut zu etwa 100 Hz erzielen. Ks ist dadurch eine Ausregelung
von Storfrequenzen dieser Bandbreite moglich. Wird die Regelgrofe bei Wie-
dergabe von einer wahrend der Aufnahme auf eine Pilotspur aufgebrachten Auf-
zeichnung konstanter Wellenlange abgeleitet, dann ist eine Kompensation von
Gleichlaufschwankungen moglich. Die Wiedergabegeschwindigkeit entspricht
dann nicht nur exakt dem Mittelwert der Aufzeichnungsgeschwindigkeit, son-
dern auch dem Augenblickswert, sofern die Storfrequenzen innerhalb der Servo-
bandbreite liegen. Als weitere Vorteile besitzen solche Antriebe im Gegensatz
zu den ublichen Prinzipien niedrige Start- und Stopzeiten bei geringer Antriebs-
leistung und kleinem Gewicht. Dies mul} jedoch mit erheblichem elektronischen
Aufwand erkauft werden und kommt daher nur fir ausgesprochen spezielle
Speicher in Betracht.



3.2. Transportwerk 959

Fiur den Transport des Magnetbandes wird der ubliche Friktionsantrieb
mittels Antriebswelle und Gummiandruckrolle verwendet. Fiir hohere An-
spriiche an die Gleichlaufgenauigkeit wird das Prinzip der geschlossenen Schleife
— closed loop — nach Abb. 2 benutzt (vgl. Bd. 2 dieser Reihe). Das Magnet-
band wird vor und hinter den Magnetkoépfen durch zwei mit gleichen Andruck-
kraften wirkenden Andruckrollen von der gleichen Antriebswelle durch Frik-
tion geférdert. Durch diese Anordnung kommen Bandzugschwankungen, die
vom Auf- oder Abwickelvorgang stammen, weniger zur storenden Auswirkung.
Dieses Antriebsverfahren sichert eine hohe Gleichlaufkonstanz, wie sie fur die
Mel3datenspeicherung mit héchsten Anforderungen verlangt wird.
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Abb. 2. Prinzip der geschlossenen Schleife

(/mlenkrolle

3.2.2. Wickeleinrichtungen

Auf- und Abwickeleinrichtungen sind dhnlich den Studiomagnetbandgeraten
ausgebildet. Jeweils ein Auf- und Abwickelmotor besorgen den Antrieb der
Bandspulen. Sie iibernehmen in bekannter Weise auch den schnellen Vor- bzw.
Ricklauf.

Im Gegensatz zu Transportwerken mit einer oder zwei Bandgeschwindigkeiten
sind die Anforderungen an die Wickeleinrichtungen bei Vielgeschwindigkeits-
laufwerken hoch. Bei acht Bandgeschwindigkeiten betragt das Drehzahlver-
héaltnis der Wickelmotoren 1:600. KEs treten bei den langsamsten Bandge-
schwindigkeiten extrem niedrige Drehzahlen in Groflenordnung von 1..-10 U
pro min auf. Die Wickelmotoren diirfen deshalb nur geringe Drehmomenten-
schwankungen pro Umdrehung aufweisen. Durch konstruktive und elektrische
Auslegung mul} diese Forderung ertiillt werden. Es werden daher Motoren mit
grofler Polzahl eingesetzt. Im anderen Falle ist eine entsprechende Unterset-
zung in den Wickelantrieb eingefiigt. Durch die Anordnung der geschlossenen
Schleife tritt als Bandzug innerhalb der Schleife etwa das arithmetische Mittel
der dulleren Bandziige auf.

Magnetbandspeicher fiir die Me3datenaufzeichnung werden tiberwiegend fiir
senkrechte Betriebslage vorgesehen. Es scheiden deshalb fir den Ausgleich
des wickelradienabhingigen Bandzuges Losungen in Form von gewichtsab-
hangigen Rutschkupplungen von vornherein aus. Die Bandziige werden durch

o (Grundlagen ITI
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elektronische Regelschaltungen stabilisiert. Das Prinzip zeigt Abb. 3. Der
Bandzug wird beim Auf- bzw. Abwickeln durch einen Fiihlhebel /' abgetastet.
Der Fiihlhebel F steuert einen Mellwertgeber M. Die Ausgangsgrofle b des
Gebers M wird dem Regler R zugefiithrt. Gleichzeitig wird eine Sollwertgrol3e b
eingespeist. Der Regler R steuert iiber den Leistungsverstarker L den Auf- bzw.
Abwickelmotor M, so dall sich im eingeschwungenen Zustand der Sollwert-
bandzug einstellt (vgl. Bd. 2 dieser Reihe).

\% Magnetband

~

o

"]

Abb. 3. Bandzugsstabilisierung

3.2.3. Steuerung

Die Steuerung der Betriebsfunktionen wird mittels eines Drucktastenschalters
vorgenommen. Die einzelnen Funktionen sind durch logische Schaltungen gegen
Fehlbedienung gesichert. Die Drucktastenschalter schalten durch Kontakt-
gabe die gewdhlten Funktionen ein. Nur bei Kleinstgeraten werden dem
Bedienungsschalter gleichzeitig mechanische Funktionen iibertragen. Die
Losungswege unterscheiden sich im tibrigen nicht von denen anderer Magnet-
bandspeicher.

3.2.4. Bandfihrungen und Magnetkopfe

Neben Antriebssystem und Wickeleinrichtungen gehort die Magnetkopf-
tragereinheit zu den wichtigsten Baugruppen. Sie vereinigt Magnetkopfe und
die zugehorigen Bandfiihrungen. Bei Transportwerken, die nach dem Prinzip
der geschlossenen Schleife arbeiten, zdhlt hierzu auch die Umlenkrolle der Band-
schleife. Von der Préazision der Magnetkopftriagereinheit hingt die Qualitat
eines Magnetbandspeichers wesentlich ab.

Die Bandfiithrung iibernehmen Fiithrungsrollen, die in bezug auf Exzentrizitat
und Lagerung hohe Prézision aufweisen. Sie sind fir die Kinhaltung der durch
den Antrieb gegebenen Gleichlaufwerte verantwortlich. Aufmerksamkeit wird
besonders der Lagerung der Fiuhrungsrollen gewidmet. Bei Gerdten, die im
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Aullenklima bei tiefen Temperaturen eingesetzt werden, benutzt man an Stelle
von Gleitlagern besser Prazisionskugellagerungen. Dadurch werden stabile
Reibungsverhéaltnisse erreicht (vgl. Bd. 2 dieser Reihe).

Fir die Aufnahme und die Wiedergabe kommen Vielspurmagnetkopfe zum
Einsatz, die je nach Spuranzahl und Bandbreite des Speichers ausgelegt sind.
Vorhandene Standards werden hierbei bertcksichtigt. Die Magnetkopfe sind
wegen der Einhaltung giinstiger Werte fiir die Ubersprechdimpfung in zwei
Pakete aufgeteilt. Beiz. B. sieben Aufzeichnungsspuren enthéalt das erste Paket
die Systeme fir die Spuren 1, 3, 5, 7 — das zweite Paket die Systeme fiir die
Spuren 2, 4, 6. Dies gilt sowohl fiir den Aufnahmemagnetkopf als auch fir den
Wiedergabemagnetkopf (Abb.4). Durch geeignete Fertigungstechnologien
wird dafur gesorgt, dal} jeweils beide Paketstapel eines Magnetkopfes parallel
zueinander stehen (vgl. Bd. 1 dieser Reihe).

Aufnohme-bzw. Wiedergqobekoprt
| Magnetband

= oo
== :

Abb. 4. 7-Spuranordnung mit zwei Magnetkopfstapeln

3.2.5. Sonstige Einrichtungen

Eine Reihe von bewahrten Einrichtungen tiblicher Magnetbandspeicher findet
sich auch bei Mel3datenspeichern wieder. So ist bei allen komfortablen Geraten
eine meist photooptisch arbeitende Bandendabschaltung vorhanden. Nach
Durchlauf des Magnetbandes wird die jeweilige Funktion stillgesetzt. Weiter-
hin ist eine Sicherheitsschaltung gegen unbeabsichtigtes Loschen einer Auf-
zeichnung vorzufinden. Kin dekadisches Zahlwerk dient zum leichteren Auf-
finden von Bandstellen. Da Mefldatenspeicher haufig unter rauhen Betriebs-
verhaltnissen eingesetzt werden, wird das Transportwerk mit einer glasklaren
Plasthaube abgedeckt, um den Einflull von Staub zu verhindern. Ferner sind
einige wichtige Betriebsfunktionen z. B. Aufnahme — Halt fernbedienbar ausge-
fihrt, um die Bedienung des Speichers am MelBobjekt vornehmen zu kénnen.

Fir bestimmte Anwendungsfille sind einige Speichertypen fir die Benut-
zung einer endlos umlaufenden Bandschleife eingerichtet. Diese endlose Band-
schleife mit relativ kurzer Speicherzeit ist in Form ciner Bandkassette unter-
gebracht.

3.3. Informationselektronik
Die Informationselektronik fiir die MelBwertaufzeichnung ist je nach Kin-

satzzweck fur zwei unterschiedliche Verfahren ausgelegt. Das Direktverfahren
entspricht dem herkommlichen Aufzeichnungsprinzip der Magnetbandspeicher-

5*
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technik. Das Signal wird als analoge remanente Bandfluflgrof3e auf dem Magnet-
band aufgezeichnet. Die untere Grenzfrequenz wird durch den einzuhaltenden
Fremdspannungsabstand und die Magnetkopfgeometrie bestimmt. Sie betragt
im allgemeinen 50---200 Hz je nach Bandgeschwindigkeit.

Das FM-Verfahren zeichnet eine durch das Signal frequenzmodulierte Trager-
frequenz auf. Hierdurch lassen sich Gleichspannungswerte speichern. Die
untere Grenzfrequenz wird Null. Fir die oberen Grenzfrequenzen sind Band-
typ, Bandgeschwindigkeit, Spaltfunktion, Verluste usw. in bekannter Weise
bestimmend. Fir das FM-Verfahren sind bestehende Standards zu beriick-
sichtigen.

Durch die fiur Meldatenspeicher angewandte Gestellbauweise ist es iiblich,
den Speicher wahlweise mit der Elektronik fir das Direkt- oder das FM-Ver-
fahren zu bestiicken.

3.3.1. Direktverfahren

Fur jede Aufzeichnungsspur ist ein Informationskanal vorhanden. KEr be-
steht aus einem Aufnahme- und einem Wiedergabeverstarker. Der Aufnahme-
verstarker speist nach entsprechender Verstirkung und Amplitudenkorrektur
des Eingangssignals den Aufnahmemagnetkopf. Die Verstarkung ist in Dezibel-
stufen regelbar. Die Kingangsimpedanz ist den durch Standards festgelegten
Bedingungen angepal3t. Der Wiedergabeverstarker verarbeitet das Signal vom
Wiedergabemagnetkopf und stellt es an seinem Ausgang fiir den Anschlul3 der
Auswertegeriate in vorgeschriebener Grofle zur Verfigung. Entsprechend der
jeweils benutzten Bandgeschwindigkeit wird durch einen Drehschalter die zu-
geordnete Verstarkercharakteristik eingeschaltet.

3.3.2. Frequenzmodulationsverfahren

Hier ist ebenfalls fiir jede Aufzeichnungsspur ein Informationskanal vor-
handen. Er umfallt alle notwendigen Bausteine wie.Gleichspannungsverstarker,
Modulator, Begrenzer und Demodulator.

Fir die Genauigkeit des FM-Verfahrens ist eine Reihe von Kennwerten von
ausschlaggebender Bedeutung. Die angewendeten Modulations- und Demodu-
[ationsverfahren und Schaltungsdimensionierungen miissen diese Kennwerte
nach Moglichkeit mit engen Toleranzen realisieren. Hierunter fallen Tréager-
frequenzdrift, Nullpunkteinstellung und Linearitit von Modulator und Demo-
dulator.

Fir die Demodulation hat sich nahezu einheitlich das Impulsbreitenverfahren
durchgesetzt. Die prinzipielle Funktion sei deshalb naher betrachtet: Die Wie-
dergabespannung wird auf einen verarbeitungsfdhigen Pegel verstarkt und in
einer Begrenzerstufe begrenzt. In einer Impulsformerstufe wird die erhaltene
Rechteckspannung differenziert. Die gewonnenen Impulse entsprechen den
Nulldurchgéngen der Wiedergabespannung. Sie werden zur Ansteuerung eines
monostabilen Multivibrators benutzt. Dieser erzeugt bei jedem Ausloseimpuls
eine Rechteckspannung konstanter Dauer ¢{;,. Die Dimensionierung des mono-
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stabilen Multivibrators ist so vorgenommen, dal} fir die unmodulierte Trager-
frequenz f; = f, das Tastverhdltnis ¢, :¢{, = 1:1 betrdgt. Die Ausgangsspannung
1st mithin bel f; = f, eine symmetrische Rechteckschwingung mit der Fre-
quenz f, = 2. f,. Bei modulierter Tragerfrequenz f;, < f, bzw. f; > f, dndert
sich das Tastverhaltnis ¢;:¢, entsprechend. Abb. 5 verdeutlicht die Vorgéinge.
Wird das Ausgangssignal f, in einer Gegentaktschaltung ausgewertet, so ent-
spricht die Differenzspannung der Modulationsfrequenz. Sie hat bei unmodu-
lierter Tragerfrequenz f, = f, den Wert Null, da ¢, = ¢, ist. Eine nachge-
schaltete Tiefpallanordnung unterdriickt die Frequenzen f; und f,.
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Abb. 5. FM-Demodulationsprinzip

Die Modulation wird durch eine astabile Multivibratorschaltung vorgenoms-
men, deren Frequenz durch das Kingangssignal gesteuert wird. Bei der
Eingangsspannung Null ist die Ausgangsfrequenz f gleich der unmodulierten
Tragertfrequenz f,.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dal} es mit digitalen Bausteinen
arbeitet, die fiir die Fertigung und die Wartung sehr vorteilhaft sind.

Bei Bandgeschwindigkeitswechsel werden durch Drehschalter die Zeitkon-
stanten von Modulator und Demodulator entsprechend der jeweiligen Tréager-
frequenz umgeschaltet sowie ein Austausch der Filter vorgenommen.

3.3.3. Pulsmodulationsverfahren

In der letzten Zeit haben auch verschiedene Pulsmodulationsverfahren, wie
Pulsamplituden-, Pulslingen- und Pulsverhaltnismodulation an Bedeutung
gewonnen. Sie besitzen vor allem beziiglich der Wiedergabe grolle Vorteile im
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Vergleich zur Frequenzmodulation. Es geniigt ndmlich eine Verstarkung und
Regeneration der Impulse. Als Demodulator ist lediglich ein Tiefpall notwen-
dig. Aullerdem wirken sich bei diesen Vertahren die Gleichlautfehler wesentlich
geringer aus. Da zugleich eine hohere Linearitat erreichbar ist, lassen sich ins-
gesamt grollere Genauigkeiten bis etwa 19/, erreichen. Natiirlich gehen diese Vor-
teile auf Kosten der oberen Grenzfrequenz.

Die Pulsmodulationen werden zuweilen auch in Anlehnung an die Fernmel-
technik fiir Zeitmultiplexe ausgenutzt.

3.3.4. Digitale Speicherung

In Anlehnung an die Methoden der Rechentechnik (Band IV dieser Reihe)
werden fiir hohe Genauigkeit zuweilen auch Prinzipien der digitalen Aufzeich-
nung verwendet.

3.3.5. Loschung und Vormagnetisierung

Loschung und Vormagnetisierung des Magnetbandes unterscheiden sich nicht
von bekannten herkommlichen Magnetbandspeichern fiir die Schallaufzeich-
nung. Die schaltungstechnische Auslegung beriicksichtigt die besonderen Be-
dingungen der mehrkanaligen Aufzeichnung. Hierzu werden von einem Steuer-
oszillator der die Loschleistung abgebende Leistungsverstiarker und die fir die
einzelnen Kandale vorhandenen Vormagnetisierungsverstiarker gespeist. Unter-
schiedlich ist lediglich die Hohe der Vormagnetisierungsfrequenz. Fiir den bei
hohen Bandgeschwindigkeiten oberen Grenzfrequenzbereich von 50.--100 kHz
im Direktverfahren mul3 die Oszillatorfrequenz in der GroéBenordnung von
400 kHz liegen.

3.3.6. Abgleich- und Kontrolleinrichtungen

Durch die Besonderheiten der Melwertaufzeichnung bedingt, sind wegen
des benutzten FM-Verfahrens fiir jeden Kanal bestimmte Abgleich- und Kon-
trollvorgange vor Beginn einer Aufzeichnung vorzunehmen wie z. B. Null-
punktabgleich. Hierfiir ist eine besondere mit den notigen Schalteinrichtungen
ausgestattete Baugruppe vorgesehen. Sie enthilt ein Kontrollinstrument.
Damit sind die vom Hersteller vorgeschriebenen Abgleichvorgiange ohne zu-
sitzliche MeBmittel durchzufithren. Weiterhin sind Pegel-, Aussteuerungs-
und Stromversorgungsmessungen moglich.

Fiur die Aufzeichnung von Zeitmarken wird haufig der z. B. vom Antrieb
vorhandene Frequenzgenerator mit herangezogen. Natiirlich konnen auch ex-
terne Zeitmarken eingegeben werden. Ein Kanal ist wahlweise mit Hilfe eines
anzuschlieBenden Mikrophons als Kommentarkanal zu benutzen, um erliu-
ternde Texte zu den Mefldatenaufnahmen aufzusprechen.

3.4. Gesamtgerit

Die einzelnen Baugruppen sind in den schon angedeuteten Komplexen —
Transportwerk, Informationselektronik, Stromversorgung, Kontrolleinrichtun-
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gen (Abb. 6) — zu Einschiiben konstruktiv zusammengefal3t und in einem Ge-
stell zusammengefiigt. Die Bedienungselemente und Anschliisse sind sinnvoll
angeordnet und beschriftet. Ausfiihrliche Bedienungs- und Wartungsunter-
lagen erleichtern die Benutzung.

£inginge w— Aufnahme - . Wiedergabe- s
. Elektronik Magnetkipre Elektromie | Ausyonge
Magnetband
Antriebs-
system
Getriebe
Antriebs- Wickel-
motor motore
Regeluny Reyelurg
Kontroll- Leistungs- Lesstunys-
einrichtung Steverung | Vgpgfg“p/?lg/- verstirier
Strom-
versorquny

Abb. 6. Baugruppeniibersicht

Fir spezielle Einsatzgebiete sind Mel3datenspeicher mit entsprechendem Zu-
behor lieferbar. So werden von einigen Herstellern schwingungsddmpfende Auf-
hangungen fir den Einsatz in Fahrzeugen angeboten. Weiterhin sind chemie-
kaliendichte Zusatzgehduse fiir Anwendungen in Chemiebetrieben erhaltlich.
Die klimatischen Bedingungen sind im allgemeinen fiir einen breiten Bereich
bemessen, +5 bis +35 °C bei 20 bis 809, Feuchte sind tiblich.

Eine besondere Gerategruppe stellen Kleinstspeicher dar. Sie ersparen eine
besondere telemetrische Ubertragung von MeBdaten. Sie sind allerdings kaum
auf dem Markt im Angebot. Der Einsatz liegt vorwiegend in der Landesver-
teidigung, Luftfahrt usw. Bedarf an solchen Kleinstgerdten wird in jlingster
Zeit von der Sportmedizin und der Arbeitspsychologie angemeldet.

Die Anwendung der Mel3datenspeicher ist in progressiver Ausdehnung be-
griffen. Ksist daher natiirlich, daf neben den universellen Speichern fiir Wissen-
schaft und Forschung weitere Gerédte entstehen, die fiir konkrete Anwendungs-
falle ausgelegt sind.
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4. Heimmagnetbandgerite

Von HEINZ LEHMANN

4.1. Allgemeines

Unter Heimmagnetbandgeriten wird eine fiir Sprach- und Musikaufzeichnung
ausgelegte Gerateklasse von Magnetbandspeichern zusammengefallt, deren
vorwiegende Anwendung im Heim diesen Begriff pragte. In der Praxis werden
Heimmagnetbandgerate tiberall dort benutzt, wo sich die Anschaffung einer
Studioanlage aus 6konomischen oder rdumlichen Griinden verbietet. Gerade
die Preiswiirdigkeit, das geringe Volumen, die sofortige Wiedergabemoglich-
keit ohne Zusatzgerite, die Zuverlassigkeit, die einfache Bedienung und die
Netzunabhingigkeit bei Batteriegerdten verschaffen dem Heimmagnetband-
gerat mannigfaltige Anwendungsgebiete. Neben der Benutzung im Heim sind
Unterricht, Medizin, Schiffahrt, Wissenschaft, Meteorologie, 6ffentliche Dienste
usw. zu nennen. Dieser umfassende Anwendungsbereich spiegelt sich in der
grollen Geratetypenzahl wider. Heimmagnetbandgerite werden vom komfor-
tablen hochwertigen Heimstudiogerat iiber einfach zu bedienende Gebrauchs-
gerite bis zum Batteriegerdt fiir PKW-Einsatz in allen fithrenden Industrie-
landern hergestellt. Zuweilen werden hierzu auch die Diktiergerate und Kleinst-
geriate, wie Elektrische Notizbiicher hinzugezahlt. In Westdeutschland tiber-
schritt 1966 die jahrliche Produktion die 1-Millionen-Grenze (vgl. S. 96).

Gegenliber dem klassischen dreimotorigen Studiolaufwerk der Rundfunk-
anstalten mit 76,2 cm/s Bandgeschwindigkeit ist der Preis um den Faktor 0,01
bis 0,1 verringert, ohne jedoch die technischen und elektroakustischen Para-
meter wesentlich einzuengen. Hierzu war eine Reihe neuer technischer Lo-
sungswege zu schaffen. Im Gegensatz zum Studiogerat mull ein Heimmagnet-
bandgerat aullerdem sogar einige Baugruppen mehr aufweisen. Hierunter sind
NF-Teil mit Endstufe, Wiedergabelautsprecher und Mikrophonvorverstiarker
zu nennen. Trotz dieser Schwierigkeiten dauerte es nur wenige Jahre, bis zu-
erst von Amateuren, dann von der Industrie diese neue Gerateklasse geschaffen
wurde.

Heute sind Heimmagnetbandgerate zu einem fest umrissenen Erzeugnis ge-
worden und haben sich einen stabilen Marktanteil gesichert. Der Heimmagnet-
bandspeicher ist zu hoher Perfektion entwickelt worden. Die angewendeten
Losungswege haben in vielen Fallen die Entwicklung von Speichern fur tech-
nische Zwecke beeinflullt. Im Folgenden sollen die tiir Heimmagnetbandgeréte
typischen Losungswege betrachtet werden. Abb. 1 zeigt die Baugruppen eines
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Heimmagnetbandgerédtes, wobel je nach Preisklasse und Bedienungskomfort
gewisse Abweichungen auftreten. Zusammenfassend konnen folgende Kigen-
schaften als Kennzeichen der Heimmagnetbandgeridte genannt werden:

— oOkonomische, preisgiinstige, wartungsarme Konstruktion
— auf Massenfertigung ausgerichtete Technologie

— hochwertiges formgestaltetes Konsumgut

— Bedienung ohne technische Vorkenntnisse

— transportabel, leicht, handlich

— unmittelbare Aufzeichnung und Wiedergabe von Schallereignissen

Die Kigenschaften der Diktier- und Kleinstgerate werden spéater genannt.

4.2. Transportwerk

Beim Heimmagnetbandgerit sind stets alle zum Transportwerk gehorigen
Baugruppen konstruktiv zu einer Kinheit in Form eines Blech- oder Druckgul3-
chassis zusammengefal3t. Wahrend zeitweise von einigen Herstellern das Blech-
chassis benutzt wurde, hat sich das Druckguf3chassis wegen der grofleren Stabili-
tdt und der besseren Ausbildbarkeit zur Aufnahme der Baugruppen durchge-
setzt. Fortfall der Oberflichenbehandlung und weniger Bearbeitungsfolgen
sind weitere technologische Vorteile.

4.2.1. Betriebsartenschalter

Mit Hilfe des Betriebsartenschalters wird die gewiinschte Funktion des Trans-
portwerkes eingeschaltet. Zwei Losungswege haben sich hierfir parallel be-
hauptet. Es wird der vom Studiolaufwerk tibernommene Drucktastenschalter
oder der Drehschalter angewendet. Beide sind so gestaltet, dal} die Sperrung
unerlaubter Betriebszustinde zwangsldufig durch Schieber oder Fallen bzw.
durch die Nockenanordnung beim Drehschalter herbeigefithrt wird. Hierdurch
wird eine elektronische Logikschaltung eingespart.

Wiéhrend beim Studiogerdt der Drucktastenschalter eine elektrische Kon-
taktgabe auslost, wird beim Heimmagnetbandgerat aus 6konomischen Griinden
gleichzeitig oder allein die mechanische Betédtigung z. B. von Andruckrolle und
Reibradern fir die Getriebezustandsdnderung vorgenommen. Fir den Fall
einer vorgesehenen Fernbedienbarkeit wird jedoch ein Zugmagnet fiir die An-
druckrollenbetatigung bevorzugt.

Wichtiges Ziel der konstruktiven Bearbeitung dieser Baugruppen ist eine
hinreichend niedrige Betatigungskraft, die 1---2 kp nicht uberschreiten sollte.
Auf die Verhiitung von lastigen Schaltgerduschen wird besonderer Wert gelegt.
Konstruktiv wird deshalb der Weg-Kraft-Verlauf durch geeignete Kurvenform
oder Hebeliibersetzung optimal bestimmt. Von der Fertigung werden hohe
Genauigkeiten und Oberflachengiite fiir die funktionswichtigen Schalterteile
verlangt. Hierfur sind gratfreies Feinstanzen, Einsatzhérten, Genauigkeits-
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druckgull oder Kunststoffspritzen kennzeichnend. Von einem Betriebsarten-
schalter fir Heimmagnetbandgerite werden mindestens 2. 10* Schaltungen
ohne Ausfalle erwartet. Fir die Kennzeichnung haben sich international text-
lose Symbole durchgesetzt.

4.2.2. Antrieb

Der mit 3 Motoren arbeitende Antrieb eines Studiolaufwerkes ist fiir Heim-
magnetbandgerate nicht zu realisieren. Hier ist deshalb im Laufe der Zeit eine
Vielzahl von Einmotorenantrieben entstanden. Anfangs herrschte der direkte
Antrieb vor, d. h. die Motorwelle ibernahm direkt den Bandantrieb. Vorlauf
bzw. Riucklauf und Aufwickelantrieb erfolgten iiber drehrichtungsabhingige
Kupplungen mittels stindig in Eingriff befindlicher elastischer Riemen. Diese
Losungen erforderten durch die auftretenden Lagerbelastungen und Reibungs-
verluste verhaltnisméaflig grofle mechanische Antriebsleistungen von 5...10 W,
Zur Sicherung konstanter Bandgeschwindigkeiten kamen Synchronmotoren zum
Einsatz. Der Antriebsmotor war durch den geringen Wirkungsgrad der Syn-
chronmotoren entsprechend groll in seinen Abmessungen und wies ein starkes
Streufeld auf. Er war weiterhin wegen der notwendigen Genauigkeit von Welle
und Lagerung sowie wegen des Schwungmomentes zur Unterdrickung der Pol-
frequenzen aufwendig und teuer.

Diese Mangel wurden durch die Einfithrung des indirekten Antriebes iiber-
wunden. Heute hat sich dieses Antriebsprinzip einheitlich durchgesetzt [1] bis
[4]. Kinen Vergleich von direktem und indirektem Antrieb behandeln [5] — [7].

Ein kleiner, billiger Asynchronmotor mit hoher Drehzahl, » = 1500-.-3000 U
pro min, treibt iiber einen geschliffenen Gummiflachriemen oder einen gespritz-
ten Gummirundriemen oder iiber ein Reibrad die mit einer Schwungmasse ver-
sehene Antriebswelle fiir den Magnetbandvorschub an. Von der Antriebswelle
Ubertragt ein weiterer elastischer Riemen das Aufwickelmoment iiber eine
Rutschkupplung zum Aufwickelantrieb.

Fir den Vor- bzw. Riucklaut werden die Spulenaufnahmen direkt bzw. zur
Richtungsumkehr iiber ein Zwischenrad mit dem Antriebsmotor nur fir die
Funktionsdauer in Eingriftf gebracht. Abb. 2 stellt diesen heute vorherrschen-
den Antrieb fir Heimmagnetbandgerate dar. Diese bewahrte Anordnung zeich-
net sich durch geringe Leistungsverluste, niedrige Bauhohe und gutes Gleich-
laufverhalten aus. Die von Seriengeraten eingehaltenen Frequenzmodulations-
werte liegen bewertet gemessen bei 9 cm/s << 0,259, bei 4,7 ecm/s < 0,359, und
bei 2,4 ecm/s = 0,49,. Diese Werte werden durch die Filterwirkung des An-
triebes — Schwungmasse, elastischer Riemen — erreicht. Der Antriebsmotor
gibt eine mechanische Leistung von 0,5 bis 1 W ab. Er ist oft als Aullenldufer
ausgebildet und beansprucht eine Bauhéhe von < 60 mm.

Fir tragbare, batteriegespeiste Magnetbandspeicher ist der Antrieb durch
Einfiigen einer zweiten Schwungmasse in den Riemenlauf vervollkommnet wor-
den. Durch den Antriebsriemen sind beide Schwungmassen so fest gekoppelt,
dal sie als eine einzige Schwungmasse aufgefalit werden kénnen. Wirken dullere
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Abb. 2. Ubliche Antriebsanordnung fiir Heimmagnetbandgeriite

Bewegungsmomente, wie sie beim Tragen des Gerates oder bel Benutzung im
Kraftfahrzeug auftreten, auf den Antrieb ein, so entstehen in beiden gleichartig
dimensionierten und gegensinnig umlaufenden Schwungmassen dieselben Win-
kelbeschleunigungen. Im Kupplungspunkt der beiden Schwungmassen sind
die Krafte entgegengerichtet und konnen sich daher nicht als Geschwindig-
keitsanderung auswirken. Ein solcher Antrieb ist daher gegen dullere Einfliisse
unempfindlich [8].

Bei einfacheren Batteriegeriten liegt haufig ein aus der Nadeltontechnik
iibernommenes Antriebsprinzip vor. Hier treibt die Motorwelle direkt durch
Friktion den Schwungmassenaullendurchmesser an. Zur Krzielung niedriger
Bauhohen ist dieser Antrieb als Winkeltrieb ausgefithrt. Die Motorwelle steht
rechtwinklig zur Schwungmassenachse und wird an den Reibdurchmesser der-
selben federnd angedriickt [9].

Gerate mit nicht auswechselbarem Informationstriager benutzen ein Antriebs-
prinzip, das auf konstanten Lauf des Magnetbandes verzichtet. Ks wird die
Autfwickelspule vom Antriebsmotor angetrieben. Die Bandgeschwindigkeit
andert sich dadurch mit Zunahme des Bandwickels. Sie schwankt in gleichem
Mafle, wie sich Kleinst- und Grolltdurchmesser des Bandwickels zueinander
verhalten. Bei kleinem Verhéltnis der beiden Durchmesser tritt die kontinuier-
liche Anderung der Aufzeichnungsgeschwindigkeit wihrend der Aufnahme-
dauer elektroakustisch nicht auffallig in Erscheinung [10].

Alle Losungen waren nur mit parallelen Veranderungen am Laufwerk zu er-
zielen. Hierunter fallen die Verringerung des Bandzuges durch verbesserte
Magnetbander mit hoher Schmiegsamkeit und geringer Dicke bei gleichzeitiger



68 4. Heimmagnetbandgerit

Verkleinerung des Bandspulendurchmessers aut 150 oder 130 mm, die Klarung
der Lagerprobleme durch Verwendung von Lagernadeln mit hochvergiiteter
Obertlache und selbstschmierenden Sinterbronzelagern. Die notwendigen Dreh-
momente wurden dadurch auf Minimalwerte reduziert. Mit diesem erreichten
Stand wurde es moglich, Heimmagnetbandgeréte fiir Batteriespeisung zu ferti-
gen, die in ihren Eigenschaften sich nicht von netzbetriebenen Typen unter-
scheiden.

Technologisch wurden bestiandige, abriebfeste Gummimischungen fiir Reib-
riader und Antriebsriemen ermittelt. Die hohen Anforderungen an die Ferti-
gung konnten auf wenige qualitdtsbestimmende Teile beschrinkt werden.
Hierunter fallen die Antriebswelle mit ausgewuchteter Schwungmasse, Reib-
rider und Kupplungsober- bzw. -unterteile. Hierfiir werden Rundlaufgenauig-
keiten von < 3 um bzw. < 20-.-50 um verlangt [11], [12].

Besonderes Augenmerk verdient die Lagerung der Antriebswelle. Um die
Wartungsfreiheit des Transportwerkes fir 1000 bis 2000 Betriebsstunden zu
gewahrleisten, wird tliberwiegend eine Prismenlagerung {fiir das obere, ein

Andruckrolle — —»

wa [l 25

LA

Abb. 3. Prismenlagerung der Antriebswelle
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Kalottenlager fiir das untere Lager der Antriebswelle verwendet. Abb. 3 zeigt ein
Ausfiihrungsbeispiel. Hierdurch koénnen sich Verschleil und Fertigungstole-
ranzen im Gegensatz zum Ringlager nicht in Form von Radialschlag auswirken.
Die Bandgeschwindigkeitsumschaltung bei Gerdten mit mehreren Geschwin-
digkeiten wird durch mechanisch gesteuertes Umlegen des Antriebsriemens —
Transmissionsprinzip — oder durch Umschalten des Reibrades auf einer Stu-
fenscheibe bewerkstelligt. Diese Losungen haben sich rationeller erwiesen als
die polumschaltbare Auslegung des Antriebsmotors. |

4.2.3. Wickelantrieb, Vor- und Ricklauf

Antriebswelle und Gummiandruckrolle erteilen durch Friktion dem Magnet-
band die konstante Vorschubgeschwindigkeit. Damit dieser Vorgang unge-
stort verlauft, missen Aufwickelband- und Abwickelbandzug stabil und etwa
gleich grof3 sein (vgl. Bd. 2 dieser Reihe).

Waihrend bei den Studiogerdten und Magnetbandspeichern hierzu Vor- bzw.
Riicklaufmotoren mit einer elektronischen Regelschaltung angewendet werden,
ist diese Losung bei den Heimmagnetbandgerdten 6konomisch nicht moglich.
Deshalb werden die Bandspulenaufnahmen meist als gewichtsabhangige Rutsch-
kupplungen ausgebildet. Durch Wahl der Kupplungsoberteilgewichte, der
Reibwerte und der Reibdurchmesser konnen bei vorgegebenen Bandspulen —
Wickeldurchmesserverhéltnis, leere — volle Spule — befriedigende Bandzugver-
laufe realisiert werden, so dall die schlupfbedingten langzeitigen Geschwindig-
keitsabweichungen in engen Grenzen bleiben [5], [7].

Weit nachteiliger wirken sich kurzzeitige, meist periodisch auftretende Band-
zugdnderungen aus, die zur Frequenzmodulation fiihren. Ursachen hierfir
sind Fertigungstoleranzen von Kupplungsober- bzw. -unterteil, schwankende
Reibungsverhéltnisse und Verschlei}. Um diese Einfliisse weitgehend zu min-
dern, werden Reibbeldge aus synthetischen Werkstoffen hoher Bestandigkeit
verwendet. Das abwickelseitige Kupplungsunterteil wird taumelbar ausge-
fithrt, um ein gleichférmiges Reibmoment zu erzeugen. Abb. 4 zeigt die kon-
struktive Ausfithrung einer solchen Kupplung.

f

Kupplungsoberter!

Hupplungsunterteil

Abb. 4. Beispiel einer Abwickelkupplung
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Fiur den Aufwickelvorgang wird das Kupplungsunterteil der Aufwickel-
kupplung von der Antriebswelle entsprechend dem kleinsten vorkommenden
Bandspulenkern angetrieben. Vom Kupplungsoberteil wird iiber einen elasti-
schen Riemen die Mitnahme eines dekadischen Zahlwerkes mit Nullstellvor-
richtung vorgenommen, das zum leichten Auffinden von Bandstellen dient.

Der schnelle Vor- bzw. Riicklaut des Magnetbandes wird durch die Mitnahme
des jeweiligen Kupplungsoberteiles durch den Motortriebling erzielt. Dazu
wird z. B. die gesamte Kupplung bzw. ein Zwischenrad fiir die Dauer der Funk-
tion eingeschwenkt.

4.2.4. Bremseinrichtung

Eine nicht zu unterschitzende Aufgabe kommt den Bremsen zu, die fir ein
schlaufenfreies Abbremsen des Magnetbandes nach jeder Lauffunktion sorgen.
Mangelhafte Justierung und VerschleiBneigung der Bremsen beeintrachtigen
die Zuverlassigkeit eines Magnetbandgerates erheblich. Eine fehlerhafte Brems-
einrichtung kann zur Beschidigung des Magnetbandes und zum Ausfall des
Geréates fithren. Deshalb mul} schon von der Konzeption und Konstruktion her
den Bremsvorgangen besonderes Augenmerk zuteil werden.

Das Stillsetzen der Bandspulen nach Funktionsende wird durch Einwirkung
eines Bremsmomentes auf den Umfang der Kupplungsoberteile erzielt. Die
Bremsvorrichtung ist so ausgefiihrt, dal} sich ein drehrichtungsabhingiges
Bremsmoment einstellt. Abb. 5 zeigt zwei tibliche Anordnungen.

Abb. 5. Bremseinrichtungen bei Heimmagnetbandgeriten

Das Liiften des Bremsbelages wahrend einer Lauffunktion erfolgt durch
mechanisches Abheben, das vom Betriebsartenschalter gesteuert wird. Durch das
drehrichtungsunabhingige Bremsmoment wird ein schlaufenfreies Abbremsen
erreicht. Die abwickelnde Bandspule wird stets mehr als die aufwickelnde Band-
spule gebremst.

Mit dem Kinsatz diinner Langspiel-, Doppelspiel- und Dreifachspielbénder,
Banddicke 35, 25 bzw. 18 um, mul} besonders auf die Vermeidung von Bandzug-
spitzen, die zu bleibender Verformung des Magnetbandes fithren wiirden, Wert
gelegt werden. Hierzu eignet sich eine bandzugabhéingige Bremseinrichtung,
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wie sie das zweite Ausfithrungsbeispiel in Abb. 5 zeigt. Der Fihlhebel F wird
vom Magnetband umschlungen, so dal} sich eine Servowirkung einstellt. Da-
durch verzogert sich der Abbremsvorgang zeitlich, Bandzugspitzen werden aber
mit Sicherheit vermieden [5], [13] — [15]. In der Literatur ist diese Anordnung
als Feinfithlautomatik bekannt geworden. Bei geeigneter Dimensionierung kann
diese Anordnung auch zur Bandzugerzeugung bei den Lauffunktionen benutzt
werden. Allerdings ist dabei eine hohe Rundlaufgenauigkeit des Aullendurch-
messers der Kupplungsoberteile Voraussetzung. Die Wahl des Bremsbelages
ist in jedem Falle fiir die einwandfreie Funktion von besonderer Wichtigkeit.
Auch hier haben sich neben Filz synthetische Werkstoffe als sehr bestandig
erwiesen.

4.2.5. Fihrungselemente

Die bei Studiomaschinen tiiblichen drehbaren Umlenkrollen hochster Genauig-
keit sind bei Heimmagnetbandgeriaten durch billige feststehende Fiuhrungs-
stifte ersetzt. Ziel jeder konstruktiven Uberlegung ist es, mit der geringsten
Anzahl von Fihrungselementen auszukommen. Im Laufe der Zeit hat sich
eine nahezu einheitliche Anordnung der Fiithrungselemente herausgebildet.
In Abb. 6 ist diese vorherrschende Losung angedeutet.

Vor den Magnetkopfen befindet sich eine Hohenfihrung, die die Spurhaltung
besorgt. Zwischen den Magnetkopfen ist eine einschwenkbare Fithrung, hinter
der Antriebswelle eine weitere Hohenfiithrung vorgesehen. Letztere iibernimmt
wéahrend des Umspulens den richtigen Bandeinlauf in die Bandspule. Alle Fiih-
rungen sind in Hohe und Winkelstellung einstellbar und konstruktiv wie in
Abb. 7 gezeigt ausgefiihrt.
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Abb. 6. Ublicher Bandlauf bei Heimmagnetbandgeriten

6 Grundlagen III
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Wichtig fiir eine miihelose Bedienung eines Heimmagnetbandgerates ist ein
einwandfreier, gerader Kinlegeschlitz, der ein leichtes EKinlegen des Magnet-
bandes ermoglicht. Die malliche Anordnung der Fiihrungselemente muf} dieser
Forderung gerecht werden. An die Oberfliche der Fihrungsstifte werden hohe
Anspriiche gestellt, um Bandlangsschwingungen niedrig zu halten. Namentlich
nach Einfiihrung der Vierspurtechnik erhohten sich die Forderungen an die
Fertigung beachtlich. Eingeengte Toleranzen und prézise Einstellung des Band-
laufes missen in der Massenfertigung beherrscht werden.
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- D

A i
\
|

[ ReEsig
l" i . Hohen -
eimnstellung
1T
T 4 2
e Mehrteilgestaltung

Abb. 7. Konstruktionen von Fiithrungselementen

4.2.6. Bandendabschaltung

Heimmagnetbandgerite streben einen hohen Bedienungskomfort an. Die in-
ternational zu beobachtende Tendenz zeigt, dall Gerate, bei denen die manuelle
Betitigung von Betriebsfunktionen durch automatische Schaltungen ersetzt
wurde, bessere Absatzchancen haben. Die Abschaltung der Transportfunktio-
nen bel Bandende gehort heute zur Standardausstattung eines Heimmagnet-
bandgerates. Zwei Losungswege sind vorzufinden. Erstens die Endabschaltung
mittels einer an den Bandenden aufgebrachten Metallfolie, zweitens die Ab-
schaltung durch Fiihlhebel.

Bei der Folienabschaltung wird tiber eine isoliert montierte Bandfithrung ein
Relais eingeschaltet, das die Auslosung der jeweiligen Betriebsart nach Abb. 8
vornimmt. Die folienlose Abschaltung erlaubt die Fertigung und Verwendung

Melallfolie

Magn etbond

Abb. 8. Bandendabschaltung mittels leitender Folie
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Abb.9 . Bandendabschaltung mittels Fiithlhebel

unpraparierter Bander. Ein Fiithlhebel schwenkt nach Banddurchlauf ein und
betatigt einen Kontaktsatz, der die Auslosefunktion einleitet. Abb. 9 1al3t den
prinzipiellen Aufbau erkennen. Diese Anordnung hat den Vorteil, dal} sie bei
wenn auch selten vorkommenden Bandrissen wirksam wird. Aulerdem kénnen
Bander beliebiger Lange benutzt werden. Unter bestimmten Voraussetzungen
soll auch eine lichtoptische Stoppeinrichtung sehr vorteilhaft sein [16].

4.3. Magnetband

Die Magnetbandqualitit ist eine Voraussetzung {fiir die Verbreitung von
Heimmagnetbandgeraten. Die Kinfithrung hochwertiger Magnetitsorten und
diinnen Tragermaterials trug entscheidend dazu bei, dal3 handliche und leichte
Heimmagnetbandgeriate mit guten elektroakustischen Eigenschaften entstan-
den. Abb. 10 veranschaulicht die Verringerung des erforderlichen Magnet-
bandvolumens bei vergleichbaren elektroakustischen Daten und gleicher Spei-
cherzeit. Die Tendenz fiir Volumen und Masse der Gerdte verlauft dhnlich.
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Abb. 10. Im Laufe der Entwicklung notwendiges Magnetbandvolumen fiir eine gleich-
grol3e Speicherzeit bei etwa gleichen elektroakustischen Eigenschaften
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Viele Versuche wurden seit dem Entstehen von Heimmagnetbandgeraten
gemacht, um die Handhabung des Magnetbandes fiir den Benutzer zu verein-
fachen. Der freitragende Bandwickel der Studioanlage wurde durch die stan-
dardisierte Doppelflanschspule ersetzt. Abschlull dieser Entwicklung ist die
Bandkassette. Sie ist nach vielen problematischen Ansédtzen funktionstiichtig
und zuverldssig geschaffen worden. Durch Fortfall des lastigen Bandeinlegens
und der Staubeinwirkung wird das Magnetband nicht mehr qualitatsmindern-
den Kinfliissen ausgesetzt und die Geratebedienung wesentlich vereinfacht.
Abb. 11 zeigt die Compactkassette [2]. Das Magnetband tritt fiir den Benutzer
nicht mehr in EKrscheinung. Der Informationstriager ist zu einer handlichen
robusten Schachtel geworden. Dadurch wird das Heimmagnetbandgerat folge-
richtig einen Schritt weiter auf dem Wege zum unkomplizierten Konsumgut
vorangebracht (vgl. Bd. 2 dieser Reihe).
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Abb. 11. Darstellung der heute iiblichen Compact-Kassette
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Durch den magazinierten Informationstrager von 3,5 mm Breite lassen sich
Magnetbander mit 12 um Dicke (Vierfachspielband) anwenden. Die Aufzeich-
nungsspurbreite betriagt 1,75 mm bei Mono- und 0,75 mm bei Stereoaufzeich-
nungen. Die Kassettenabmessungen liegen in Groflenordnung von 120 x 77 X
12 mm und lassen eine maximale Aufnahmekapazitdt von 120 Minuten zu.

4.4. Magnetkopfe

Urspriinglich wurden bei Heimmagnetbandgeraten die konventionellen Ring-
magnetkopfe der Studiomagnetbandspeicher benutzt. Mit der Verringerung

der Aufzeichnungsgeschwindigkeiten und der Erhohung der Produktionsziffern
~ wurden Magnetkopfe entwickelt, die mit geringeren Spaltbreiten und mit einer
der Massenfertigung entsprechenden Technologie produziert werden konnten.
Es kamen einfachere Kernformen zur Anwendung. Die Verringerung der Spur-
breite forderte dann wieder bessere magnetische Kennwerte. Die voriibergehend
benutzten Losungen mit einfacher Magnetkernausbildung wurden deshalb wie-
der verlassen. Heute wird der lamellierte Magnetkern aus hochpermeablen
Blechen mit kleinen Abmessungen allgemein verwendet. Abb. 12 zeigt einige
typische Magnetkernformen des kombinierten Aufnahme-Wiedergabekopfes fiir
Heimmagnetbandgerate (vgl. Bd. 1 dieser Reihe).
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Abb. 12. Magnetkopfkernformen fiir Heimmagnetbandgerite

Um einen innigen Band-Kopf-Kontakt zu erreichen, wird bei fast allen Heim-
magnetbandgeraten durch geeignete Anordnungen das Magnetband zusétzlich
an den Magnetkopfspiegel angedriickt. Hierfiir haben sich bandférmige syn-
thetische Gewebe gut bewéhrt.

Alle Bemuhungen, Magnetbandkopfe besonders rationell und damit billig
herzustellen, scheiterten an den hohen Anforderungen der Geratehersteller.
Es zeigt sich, dal} der teuere Magnetkopf mit hervorragenden Parametern und
langer Lebensdauer im Endeffekt der billigere ist, da er entscheidend die elek-
troakustische Qualitidt eines Heimmagnetbandgerates bestimmt.

Fur den Loschkopt hat sich der gesinterte Ferritkern mit feinporigem ab-
riebfestem Gefiige seit Jahren durchgesetzt. Er sichert bei kleinem Leistungs-
bedarf eine ausreichend grofle Loschddampfung und ist relativ billig zu fertigen.

Ein mechanisch wichtiges Bauelement ist die Magnetkopfhalterung. Sie muf}
die genaue Einstellung der senkrechten Spaltstellung ermoglichen und diese
unveriandert beibehalten.
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4.5. Informationselektronik

Unter dem Begriff Informationselektronik wird die Elektronik eines Magnet-
bandspeichers zusammengefalit, welche die fiir den Aufnahme- und Wieder-
gabevorgang erforderliche Aufbereitung und Verarbeitung des zu speichernden
bzw. wiederzugebenden Informationssignals tibernimmt. Die Baugruppen der
Informationselektronik sind mit den Umschaltelementen zu einer baulichen
Einheit in Form einer servicegerechten Druckplatte zusammengefallt, wobei die
Abgleich- und Kinstellregler ohne Demontage zugénglich sind. Abb. 13 zeigt
die prinzipiellen Funktionsgruppen der Informationselektronik eines Heim-
magnetbandgeréites.
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Abb. 13. Prinzipschaltbild der Informationselektronik bei Heimmagnetbandgeriten

4.51. Vorverstarker

Das Eingangssignal, bei Wiedergabe vom Magnetkopf, bei Aufnahme von der
angeschlossenen Signalquelle, wird durch den Vorverstiarker auf einen verar-
beitungstfahigen Pegel verstarkt. Diese Stufe ist fir die KEinhaltung des von der
Signalquelle bzw. vom Magnetkopt gegebenen Fremd- und Rauschspannungs-
abstandes verantwortlich. Sie ist deshalb mit rauscharmen Halbleitern be-
stickt. AnschlieBend wird die Pegelregelung — Aussteuerungsregelung bei
Aufnahme — vorgenommen. Die Ausgangsspannung ist bereits so grol}, daf}

Fremdfelder, die auf die Leitungen zu dem an bedienungsgiinstiger Stelle ange-
brachten Regler ohne Einflul} bleiben.

4.5.2. Aufnahme-Wiedergabeverstarker

Im Gegensatz zum Studiogerit, bei dem aus betrieblichen Griinden ein Ab-
horen wahrend der Aufnahme wichtig ist, wird beim Heimmagnetbandgerit aus
Okonomischen Griinden meist auf getrennte Wiedergabe- und Aufnahmever-
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starker verzichtet. Der Aufnahme-Wiedergabeverstiarker wird deshalb um-
schaltbar ausgefithrt. Dadurch wird der Aufwand nur etwa halb so groB.
Der umschaltbare Aufnahme-Wiedergabeverstiarker besteht meist aus zwei
gegengekoppelten Verstarkerstufen. Die Gegenkopplung ist umschaltbar und
frequenzabhangig dimensioniert. Sie bewirkt bei Aufnahme die notwendige An-
hebung der hohen Frequenzen, bei Wiedergabe die Entzerrung der Magnet-
kopfspannung. Beide Gegenkopplungszweige sind sorgfaltig bemessen, um die
standardisierten Bandflullverlaufe mit engen Toleranzen fiir die Austauschbar-
keit von Bandern auf beliebigen Geraten einzuhalten.

Die Ausgangsspannung wird der Aussteuerungsanzeige und der NF -Endstufe
zugefithrt. Aullerdem steht sie zum Anschlull weiterer Wiedergabeeinrichtun-
gen bereit.

4.53. NF-Endstufe

Die Endstufe versorgt den im Gerat befindlichen bzw. zusatzlich anschliel3-
baren Wiedergabelautsprecher. Eine Klangbeeinflussung bericksichtigt indi-
viduelle Wiinsche. Bei der rdumlichen Anordnung des Leistungsverstéarkers ist
den kritischen Verhéaltnissen hinsichtlich des hohen Gesamtverstarkungs-
faktors Rechnung zu tragen, um Ruckwirkungen in Form von unerwiinschten
Gegen- oder Mitkopplungen zu vermeiden. Die Gesamtverstarkung eines Heim-
magnetbandgerites liegt in der Grollenordnung von 10°. Damit liegt der Ver-
starkungsfaktor weit hoher als bei anderen elektronischen Konsumgutern, bei
denen eine mehrmalige Frequenzumsetzung stattfindet, die den Aufbau unkri-
tischer werden 1a3t. Das Heimmagnetbandgerat stellt damit sowohl an die
Feinwerktechnik wie auch an die Elektronik grofle Anforderungen, die mit ge-
ringstem Aufwand in hohen Stiickzahlen realisiert werden miissen.

454. HF-Generator

Die fir die Loschung und Vormagnetisierung benoétigte Hochfrequenz von
etwa 60 kHz wird durch einen HF-Generator erzeugt. Besonderes Augenmerk
ist auf gute Symmetrie der HF-Schwingung zu legen, um das Bandrauschen
niedrig zu halten. Wéahrend die Frequenzstabilitdt unkritisch ist, muf} fiir gute
Amplitudenkonstanz gesorgt werden, da geringe Veranderungen des Vormagneti-
sierungsstromes groflen Kinflull auf den Arbeitspunkt und somit auf den Fre-
quenzverlauf des dulleren Bandflusses haben.

Weiterhin ist den HF-Potential fihrenden Leitungen und Bauelementen Be-
achtung zu schenken, um das Eindringen von vagabundierenden HF-Spannun-
gen in den Aufnahme-Wiedergabeverstiarker mit Sicherheit zu vermeiden.

Um die Informationselektronik weiter zu verbilligen, wird oft die NF-End-
stufe ebenfalls umschaltbar ausgefiithrt und bei Aufnahme als HF-Generator
benutzt. Liegt eine Gegentaktendstufe vor, so kann ein Gegentaktgenerator
betrieben werden.
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4.6. Bedienungskomfort und Besonderheiten

Unverkennbar ist die Tenaenz, die Bedienung von Heimmagnetbandgeraten
so einfach und sicher wie moglich zu gestalten. Neben der Bandkassette hat
sich die selbsttiatige Aussteuerungsregelung bei Aufnahme eingefithrt. Der Ver-
starkungsgrad des Aufnahmeverstiarkers wird in Abhédngigkeit vom Kingangs-
signal geregelt. In einer besonderen Stufe wird die notwendige Regelspannung
erzeugt. Kine sehr kurze Zeitkonstante von etwa 50 ms sichert eine schnelle
Herunterregelung, um Ubersteuerungen zu vermeiden. Die Heraufregelung der
Verstarkung wird mit einer Zeitkonstante von > 1 min vorgenommen, so dal
selbst bei klassischer Musik der Dynamikgehalt der Information nur wenig ver-
falscht wird. Durch diese Einrichtung ist auch die Betriebsart Aufnahme allein
durch Tastendruck bedienbar |[17], [18].

Stereoheimmagnetbandgeriate gleichen in ihrem mechanischen Aufbau den
Monogeraten. Statt Halbspur- sind Viertelspurmagnetkopfe eingesetzt, und
der Aufnahme-Wiedergabeverstiarker ist doppelt vorhanden. Schalteranord-
nungen erlauben das Einschalten besonderer Betriebszustinde. Hierunter fallt
die parallele Wiedergabe beider Stereospuren mit vorher getrennt aufgezeichne-
tem Monoinformationsinhalt.

Bei einigen Geréatetypen ist es moglich, gleichzeitig eine Spur auf Wiedergabe,
die andere auf Aufnahme zu schalten, und Umzeichnungen auf dem eigenen
Gerdat unter Hinzumischen einer weiteren Information vorzunehmen (playback
bzw. multiplayback). Wegen der HF-Einstreuung und der Gefahr der Selbst-
erregung wird hierbei jedoch der Ubertragungsbereich nach oben begrenzt.
Solche Gerédte sind weniger als Heimmagnetbandgerate, vielmehr als raffinierte
Amateurgeriate anzusehen. Die Beherrschung dieser Aufnahmetechnik er-
fordert schon ein hohes Mal} an technischen und tontechnischen Fachkenntnis-
sen und Erfahrungen. Zu erwahnen sind auch spezielle Zusatze zum Kopieren
von Bandaufzeichnungen. KEinige Firmen entwickelten hierfiir kdufliche Kin-
richtungen fiir bestimmte Gerate [19]. Amateure gehen zum Teil sehr eigen-
willige Wege |20]. Die Fa. Grundig entwickelte ein Zusatzgeriat, mit dem ,,hin-
ter Band*® beim Aufzeichnen mitgehort werden kann [21]. Schliefllich sei auch
noch das Sonderzubehor zur Schmalfilmvertonung erwahnt [22] — [27],

4.7. Diktiergerite

Neben den Heimmagnetbandgeraten, die fiur Musikspeicherung ausgelegt
sind, entwickelten sich Geréate, die ausschliellich fur Sprachaufzeichnung kon-
zipiert wurden. Diese Gerateklasse ist unter dem Begriff Diktiergerite be-
kannt. Kennzeichen dieser Speicher sind:

— fir Sprachfrequenzen dimensionierte Klektronik

— Transportwerk mit geringeren Gleichlaufeigenschaften
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— hoher Prozentsatz des Sortiments batteriegespeist
— vom Mikrophon auf fernbedienbar
— bilirogerechte Formgebung.

Diktiergerdte werden je nach dem Charakter des Einsatzes und der vorlie-
genden Biirotechnik ausgefiihrt. Die Anwendung umfal3t das Diktieren von
Korrespondenzen, Berichten, Befunden, Manuskripten usw. Diktiergerate
werden besonders rationell dort eingesetzt, wo Niederschriften wegen der Ar-
beitsbedingungen schlecht oder nur unter Mitwirkung einer weiteren Person
moglich sind, wie z. B. in der Rontgendiagnostik, Forschung, Kriminalistik usw.
Jenach dem Kinsatzzweck wird der Informationstrager ausgewahlt. Neben dem
Magnetband sind Magnetplatte, Magnetfolie, Magnetmanschette zu finden.
Der Informationstrager fliel3t teilweise in die Blroorganisation z. B. als Kartei-
karte (Magnetfolie) ein. Aus diesem Grunde ist bislang eine Standardisierung
der Diktiergerateeigenschaften ausgeblieben. Die verschiedenen Prinzipien
und Geréatetypen bestehen parallel nebeneinander |28] — |34].

Bedingt durch die geometrische Form des Informationstriagers ergeben sich
unterschiedliche Transportwerke. Hier kann unterschieden werden zwischen
Langzeit- und Kurzzeitdiktiergerdten. Kurzzeitdiktiergerate haben Speicher-
zeiten von 5.--15 min, Langzeitdiktiergerate bis etwa 60 min. Krstere arbeiten
mit Magnetplatten, Magnetfolie oder kassettiertem Magnetband, letztere gleich
den Heimmagnetbandgeridten mit Magnetbandspulen.

Die feinwerktechnischen und technologischen Merkmale sowile die Kon-
struktionselemente des Transportwerkes sind den Heimmagnetbandgeraten
entlehnt. Aufwendiger sind hingegen die Mittel zur Steuerung der Transport-
werkfunktionen. Die Bedienung mul} vom Mikrophon oder von einem Fullschalter
aus erfolgen. Deshalb wird die Steuerung elektromagnetisch bewirkt. Die Funk-
tionen miussen entsprechend verriegelt sein, um Fehlbedienungen auszuschalten.

In vielen Verwaltungsbetrieben ist eine Diktatzentrale — Zentrales Schreib-
zimmer — eingerichtet. Das Diktieren wird iiber die Fernsprechanlage des
Hauses vorgenommen. Die Bedienung des angewéhlten Diktiergerdtes wird
mittels Wahlimpulse bewerkstelligt. Hierfir mull das Transportwerk einge-
richtet sein. Man findet deshalb Anfangs- und Endmarkierungen der Speicher-
zeit und andere Zustandssignalisierungen vor, die einen gerédtetechnischen Auf-
wand bedingen. Aus diesen Grinden unterscheiden sich Diktiergeriate trotz
geringerer elektroakustischer Daten preislich nicht von Heimmagnetband
geraten [35].

Die Informationselektronik von Diktiergeriaten weist die gleichen Baugruppen
wie Heimmagnetbandgerite auf. Lediglich ist sie dem geringeren Ubertra-
gungsbereich, meist 300---5000 Hz, angepalit. Sie ist aber durch groBere Tole-
ranzen und geringere Endleistungen einfacher zu beherrschen. Zur Bedienungs-
vereinfachung findet man héufig eine automatische Aussteuerungsregelung vor.
Fur Sonderfalle wird eine Anordnung mit mehreren rotierenden Magnetkopfen

benutzt, die eine Zeitraffung oder Zeitdehnung ohne Verdnderung der Tonhohe
ermoglicht [36].
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Die Wiedergabe lal3t sich damit genau an die Schreibgeschwindigkeit an-
passen, ohne dal} ein stiickwelses Abhoren des Textes vorgenommen zu werden
braucht. Eine solche Anordnung ist auch fiir Sprachunterricht und fiir wissen-

schaftliche Zwecke glnstig.
Vielfaltig ist das Zubehor fir letlergerate Es werden lautsprechende

Handmikrophone, Ohrhorer, Fullschalter, Schreibmaschinenschalter, Fern-
sprechanschlullschaltungen, Batterieladegerate usw. angeboten.

Neben den Diktiergeriaten sind in den letzten Jahren neuartige Geréte fur
spezielle Aufgaben entstanden. Hierunter fallen z. B. automatische Anrufbe-
antworter, die bei Teilnehmerabwesenheit die Nachrichteniibermittlung tiber
den Fernsprecher ermoglichen. Bel einem Anruf iibernimmt eine elektronische
Schaltung die Teilnehmerfunktionen. Der vorher auf einer endlosen Magnet-
bandschleife aufgesprochene Text wird dem Anrufer tibermittelt. Je nach Schal-
tungsart kann der Anrufer im Bedarfsfall eine Mitteilung absetzen, die auf ein
vom Fernsprechanrufbeantworter gesteuertes angeschlossenes Diktiergerat
gespeichert wird [37] — [41].

Es ist abzusehen, dafl mit der fortschreitenden Rationalisierung von mensch-
lichen Arbeitsprozessen weitere neuartige magnetische Signalspeicher ent-
stehen werden, die auf dem Gebiet der Verwaltungstechnik und der Biiro-

organisation neue Aufgaben iibernehmen.

4.8. Elektronische Notizbiicher

Unter der Bezeichnung Elektronische Notizbiicher falit man Magnetband-
speicher zusammen, die wegen ihrer Abmessungen und ihrer Masse ausgespro-
chene Taschengerite darstellen und die fir die Aufzeichnung von Sprache
dimensioniert sind. Sie ersetzen einen Notizblock und deshalb hat sich diese Be-
nennung fir derartige Kleinstgerdte eingefiihrt. Die Entwicklung der Magnet-
bandspeichertechnik mit ihren bekannten Vorteilen zur Konservierung von
Schallereignissen fiihrte zu immer kleineren Geréatetypen. Die Verbreitung der
Halbleitertechnik gab einen entscheidenden Anstoll zur Verwirklichung von
Kleinstspeichern. Klektronische Notizbiicher haben folgende Merkmale:

— Volumen unter 500 cm3
— Masse kleiner 0,5 kp
— einfachste Bedienung
— lageunabhéngiger Antrieb
— magazinierter Informationstrager
— Speisung aus eingebauten Stromquellen
— eingeschrankte elektroakustische Parameter
Kleinstgerate sind in den letzten Jahren vorwiegend von japanischen Her-

stellern auf den Markt gebracht worden. Das bis dahin bestehende Preisniveau
wurde wesentlich nach unten verschoben. Die benutzten Transportwerkkon-
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struktionen sind teilweise dullerst einfach, indem mit verdnderlicher Bandge-
schwindigkeit gearbeitet wird. Abb. 14 zeigt eine prinzipielle Anordnung.
Andererseits sind verkleinerte Heimgeratelauftwerke mit hoher Prazision anzu-
treffen, was sich im Geréatepreis widerspiegelt [42] —[46].

Bandspule | Antriebs - Rerbbelay

Schneller _VYorlour
Ricklaut _ mit Aufzerchnungs -
(Motordrehsinn geschwindigkert
wird umgepolt)

Abb. 14. Antrieb beim elektronischen Notizbuch

Die Elektronik zeigt gleichartige Tendenzen. Kinfache Gerédte arbeiten mit
Gleichstromvormagnetisierung. Sie sind insgesamt mit 3.--4 Transistoren be-
stiickt. Hochwertige Fabrikate haben eine den Diktiergerdten gleichende Elek-
tronik und vielseitiges Zubehor, wie Armbanduhrmikrophon usw. Die Fa.
Grundig fertigt das Elektronische Notizbuch EN 3 bereits mit integrierter
Schaltung [42].

Obwohl die zur Zeit in Benutzung befindlichen Stiickzahlen gemessen an
Heim- und Diktiergeriaten gering sind, wird sich der Anteil kiinftig sehr erhohen.
Die Vorteile des Elektronischen Notizbuches sprechen datiir. Es ist leicht mit-
zufithren und gestattet schnell Notizen, Berichte, Stichworte, Arbeitsergebnisse
usw. festzuhalten und spater auszuwerten. KEs wird keine Schreibgelegenheit
benotigt, und es kann bei Dunkelheit und anderen unginstigen Umstanden be-
nutzt werden.
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5. Entwicklung der Magnetspeichertechnik

Von HorsT VOLZ

5.0. Einleitung

Die Geschichte einer Technik darzustellen, birgt mehrere Gefahren in sich.
Sie kann zu einer Bibliographie ohne wesentliche Systematik ausarten, sie kann
aber auch den geschichtlichen Ablauf ohne Literatur oberflachlich darstellen.
Erstmalig versuchte der Autor 1961/62, eine Geschichte der Magnetspeicher-
technik zu schreiben [65.1]. Das dort Gesagte bedarf natiirlich heute einer kriti-
schen Durchsicht und vor allem einer betrachtlichen Erganzung. Wieviel Neues
in der Zwischenzeit entstand, wurde dem Autor erst bewul3t, als die zu erfas-
senden Arbeiten zusammen vor ihm auf dem Schreibtisch lagen. Statt einer
Ergéinzung wurde eine vollstindig neue Bearbeitung notwendig. Wie in dem
erwahnten Artikel bereits erwartet, sind jetzt die Gebiete Schall-, Video-,
MelBwert- und Digitalspeicherung getrennt zu behandeln. Zum Stand der Tech-
nik soll hier kaum etwas gesagt werden. Sie ist in diesem Band bzw. in den
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anderen Banden dieser Reihe als Fachwissen aufbereitet. I&s bleiben vorwie-
gend die zeitlichen Entwicklungsstufen herauszuarbeiten. Dementsprechend
sind die Literaturzitate ausgewihlt. Einleitend sei noch ein Uberblick zur An-
zahl der Publikationen tiber die Zeit gegeben. Abb. 1 zeigt diesen Verlauf vom
Beginn bis etwa 1965. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde die Literatur sehr voll-
standig durch die Originalliteratur und Referateblatter erfallt. Natiirlich ist
dabei die Abgrenzung ein Problem. So sind auch die gestrichelten Aste ver-
standlich. Sie ergeben sich aus dem Beginn des Krieges 1939 (1), dem Hinzu-
kommen der Digitaltechnik (1) und weiterer neuerer Methoden (MelBwertspeiche-
rung, Magneto-Optik usw. (I11). Die letztere gewaltige Ausdehnung hatte auch
in unseren Laboren zur Folge, dal} keine einheitliche Kartei mehr gefithrt wurde.
Deshalb wurde diese Auswertung 1966 abgebrochen.

Zur besseren Ubersicht befindet sich am Ende dieses Buches eine Zeittafel.
In ihr wurden allerdings die meisten Querverbindungen fortgelassen.

5.1. Yorgesehichte und Poulsen

Der Wunsch, Schallereignisse zu ,,konservieren‘‘, um sie spiter wiedererzeu-
gen zu konnen, ist sehr alt. Die ersten erfolgreichen Versuche wurden nach
Mitte des 19. Jahrhunderts von EpisoN, ScorT und BERLINER auf rein mechani-
scher Basis unternommen. Die Weiterentwicklung fithrte zu der heutigen Lang-
spiel- und Stereo-Schallplatte [61.1], [67.1]. Zur gleichen Zeit wurden auch die
Grundlagen des Elektromagnetismus untersucht; diese Krgebnisse fiihrten
bereits in den Jahren 1887/88 zu drei erfolgversprechenden Ansédtzen der magne-
tischen Schallspeicherung [52.1], [53.1]. Neben WITTEDICK und JANET ist vor
allem O. SMITH zu nennen, der vorschlug, zur Speicherung Faden mit einge-
webten Feilspanen zu verwenden und diese durch Induktionsspulen zu fihren
[87.1].

Als eigentlicher Beginn der Magnetspeichertechnik ist die Konstruktion des
,» Lelegraphone‘* von PouLsSEN anzusehen, der hierfiir den ,,Grand Prix* der
Pariser Weltausstellung im Jahre 1900 erhielt. Dieses sowie alle zunachst fol-
genden Gerite arbeiteten mit einem Stahldraht von etwa 1 mm J bei einer Ge-
schwindigkeit von etwa 20 m/s [00.1], [50.1]. Bald erwarben verschiedene Fir-
men die Lizenz und verwendeten die Gerate hauptséichlich fiir die Aufzeichnung
von Konferenzen und Diktaten sowie fiir den Tonfilm. Abb. 1 zeigt diesen An-
stieg und zugleich, da fir die Probleme die Zeit noch nicht reif war, den Abfall
um 1905.

1907 verbesserte POULSEN sein Verfahren durch die Gleichstromvormagneti-
sierung, und obwohl er auch die Tragergeschwindigkeit und den Drahtdurch-
messer auf ein Zehntel verkleinern konnte, liel} das Interesse an der magneti-
schen Schallspeicherung wieder schnell nach. Die Entwicklung der Elektronen-
rohren (1920) schuf neue Moglichkeiten, jedoch blieb dem Verfahren immer noch
eine weite Ausbreitung versagt, da es gegeniiber der Schallplatte und dem Ton-
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film betrachtliche Qualitatsnachteile aufwies. Aus diesem Grunde wurde es bis
etwa 1935 praktisch nur fir Diktatzwecke, Telefonautzeichnungen und Rund-
funkreportagen verwendet.

5.2. Entwicklung der Informationstriager

5.2.1. Erstes Band und 6konomische Entwicklung

Einen neuartigen Informationstrager schuf PFLEUMER, indem er Papierband
mit Eisenpulver beschichtete. Dieses Band fiihrte er 1928 der Presse vor, wobel
er anschaulich einen wichtigen Vorteil demonstrieren konnte. Das im Lauf zer-
rissene Band liel sich augenblicklich so zusammenkleben, dall die Klebstelle
praktisch unhorbar war. Aullerdem vermeidet ein solches Band den sehr ge-
firchteten ,,Drahtsalat® und hat einen geringeren Kopiereffekt. Auf Vor-
schlag der AEG tUbernahm die Badische Anilin- und Sodafabrik die Entwick-
lung. 1932 standen die ersten Versuchsbédnder mit Eisenpulver autf Acetylcellu-
lose zur Verfigung. 1934 lieferte die BASF 50 km Band fiir die Funkausstel-
lung [65.3]. 1935 wurde statt des Kisenpulvers der schwarze Magnetit Fe;0,,
spater das braune y-Fe,O; und 1943 als Trager ,,Luwitherm® verwendet; 1939
verlieBen bereits 5. 108 m Band das Werk [61.2], [64.1], [60.1], [569.1]. Zu er-
wahnen ist noch, dall unabhidngig von PFLEUMER auch in Japan ein dhnlicher
Tontrager entwickelt worden sein soll [56.1]. Da die Deutschen Rundfunkan-
stalten bereits vor 1945 909, der Sendezeit mit Bandaufnahmen bestritten,
trat nach dem Kriege zunédchst eine Bandknappheit auf. Deshalb wurde fur
einige Jahre eine alte Anlage in Gendorf, deren KErzeugnisse unter dem Namen
,,Geneton‘* bekannt wurden, wieder in Betrieb genommen. Die bereits 1943
nach Wolfen ausgelagerte Produktion entwickelte eine beachtliche Bedeutung.

Die weitere Entwicklung der Magnetbandtechnik driickt sich u. a. in der
grollen jahrlichen Zuwachsrate von etwa 209, aus. Die Weltproduktion stieg
von Jahr zu Jahr [63.5], und 1966 war schon von einem Milliardengeschaft die
Rede [66.9]; von 1964 bis 1966 baute dann die BASF eine grolle neue Band-
fabrik auf [64.3], [66.9], [66.10]. In den westlichen Landern wurde dabei der
Konkurrenzkampt immer héarter, was die immer stirkeren Konzernvertlech-
tungen zeigen [62.7], [62.8], [66.9]. In Westeuropa gab es 1966 etwa 10 Firmen.
Zu dieser Zeit sind etwa 409, Computer-, 309, Audio-, 209, Instrumentations-
und 109, Videobander produziert worden [66.9], [66.11], [65.12]. 1969 sollen
in der Welt fiir etwa 2 Milliarden Mark magnetische Speichermedien hergestellt
worden sein. Den grof3ten Teil von 800 Millionen haben die Magnetplatten-
stapel. Dann folgen die Computerbiander mit 550, die Audiobidnder mit 500,
die Instrumentationsbander mit 125 und die Videobander mit 75 Millionen Mark
[70.1], [70.2].

5.2.2. Breite des Bandes

Wahrend das Magnetband zu Anfang 6,5 mm breit war, schrumpfte seine
Breite mit der Normung um 1948 in den USA zunéchst auf 6,35 mm (}/, Zoll!)

7 Grundlagen ITI
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zusammen. Aus unerklirbaren Griinden ist daraus heute 6,25 mm geworden,
was besonders deshalb problematisch ist, da alle anderen Bandbreiten stets ein
vieltaches von 1/, Zoll sind.

5.2.3. Normung der Geschwindigkeit

War zu Anfang die Geschwindigkeit 72 ¢m/s, so wurde sie mit der Normung
ebenfalls auf einen Zollwert (30 Zoll) 76,2 cm/s festgelegt. Etwa 1956 erfolgte
der Ubergang im Studio auf 38,1 cm/s. Die meisten spiteren Geschwindigkei-
ten werdén hieraus durch mehrfache Halbierung abgeleitet (siehe auch Abschn. 5.3
und 5.5).

5.2.4. Dicke und Unterlage des Bandes

Anfangs betrug die Dicke des Magnetbandes 52 ym. Sie wurde im Laufe der
Entwicklung stiandig verringert, um auf gleichen Spulen ldngere Spielzeit zu
erhalten. Bis etwa 35 um (Langspielband wurde 1954 eingefiihrt [65.3]) gentigte
die allgemein tubliche Acetatcellulose. Bis zu 26 um (Doppelspielband) liel3
sich das Luwitherm verwenden. 1957 wurde das bessere Polyester eingefiihrt
[57.1], [61.5]. Hierdurch erfolgt zunichst 1961 der Ubergang zum Tripelband
(18 um) [61.3], [61.4], [62.1]. 1965 wird das Vierfachband [65.2] und 1969 sogar
das Sechsfachband (9 um) [69.1] erwdhnt. Wie bedeutsam der Fortschritt
durch das Polyester ist, wurde in zahlreichen Versuchen demonstriert [62.2].

5.2.5. Mehrspurtechnik

Urspringlich erfolgten alle Aufzeichnungen tiber die volle Breite des Bandes.
Fir die Heimtontechnik gewinnt ab 1950 die Halbspurtechnik an Bedeutung.
Wenn auch zunichst sehr umstritten, wird 1959 die Viertelspurtechnik einge-
fihrt [59.3]. Damit gewinnen drop-outs eine beachtliche Bedeutung [65.8].
Dieses Problem ist noch starker bei den nicht akustischen Anwendungen des
Magnetbandes vorhanden. Zur Minderung der drop-outs wird die Reinigung
des Bandes bedeutsam [60.2], [65.9], [66.4].

5.2.6. Konfektion des Bandes

Waren urspriinglich die Magnetbander auf Bobbys (d. h. ohne Randschutz)
gewickelt, so erfolgte mit der Heimtontechnik in Europa um 1950 der Uber-
gang zu Spulen, wie sie schon zuvor vom 8-mm-Schmalfilm verwendet wurden.
Um 1963 begann eine neue Technik durch die Kassetten [65.4]. Hierbei konnte
auch diinnes Band sicherer und staubfreier autbewahrt werden. Die Breite des
Bandes geht dabei auf 3,81 mm zuriick. Zugleich kann auch der Laie mit den
Kassetten besser umgehen. Dabel entwickelte sich zunachst ein starker Kon-
kurrenzkampf [65.5], bis schliefllich doch nur die Compact-Cassette tibrig blieb.
Es sei erwahnt, dall die Kassettentechnik auf sehr frithe Entwicklungsstufen
zuriickblicken kann [59.2], [65.6]. Die erste Kassette wurde bereits 1951 ange-
wendet [66.1]. Ein weiterer Vorteil der Kassettentechnik ist, dal} so auch be-
spielte Bander besser zu vertreiben sind [67.2]. Dabei zeigt sich aber besonders
deutlich, wie teuer Konfektionieren und Bespielen ist [65.7].
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5.2.7. Magnetische Substanzen

Entscheidende Verbesserungen wurden durch die Weiterentwicklung der
magnetisierbaren Substanzen erreicht. Um 1953 konnte durch Cobaltzusatz
die Koerzitivfeldstarke erheblich gesteigert werden [54.2]. Durch verschiedene
Storungen, wie schlechte Loschbarkeit und starker Kopiereffekt, wurde dieser
Weg, der in der DDR zum CH-Band fiihrte, bald wieder verlassen. Etwa um
1958 wurde in Europa von den kubischen zu den prismatischen Kristallen tiber-
gegangen. Damit rickte auch die Anisotropie der Magnetbander stark ins Inter-
esse. Durch Verkleinern der Teilchen und weitere technologische Neuerungen
gelingt es, in den letzten Jahren ein Band mit geringerem Rauschen und grofle-
rer Aussteuerbarkeit zu entwickeln [66.2], [67.3], [68.1] (Low-Noise-Tape).

Seit einiger Zeit riickt das Chromdioxidband immer mehr ins Interesse [67.4].
Ebenso gewinnen Metallpulver und metallische Schichten an Bedeutung [70.1].
Es scheint so, als ob Markt- und Konzerninteressen infolge eines guten Absatzes
diese oder andere neue Methoden mit hoher Speicherdichte an ihrem Kinsatz
hindern.

Zum Nachweis der Verbesserung der magnetischen Kennwerte kann das
Preisachdiagramm dienen [66.3]. Kine erste Zusammenstellung seiner um-
fassenden Messungen aller zugidnglichen Bandtypen gibt STRUSKA [68.2].

5.2.8. Zubehor

Mit der Weiterentwicklung der Magnetbinder wéchst auch das Zubehor.
Spatestens durch die Polyester-Bander wird ein spezielles Klebeband notwendig
[63.2]. Spater genligt die anféangliche Klebeschiene nicht mehr, und auf dem
Markt erscheint eine Klebepresse [61.10], [63.1]. Auch Spezialbander fir die
Einstellung von Kopfen und Geraten entstehen [60.3], [62.3], [65.10] (siehe auch
Abschn. 5.3.).

5.2.9. Tonfilm

Fir den Tonfilm wurde das Magnetband schon um 1947 bei der DEFA ein-
gesetzt [48.1] (siehe auch S. 37). Etwa 1948 erschienen, zunédchst nur in den USA,
die ersten Magnet- und Randspurfilme [48.2], um dann etwa 1950 auch in der
DDR und Westdeutschland gefertigt zu werden [60.5]. Trotzdem blieb der
Randspurtechnik noch einige Jahre breitere Verwendung versagt; lediglich
die Magnetfilme wurden, vor allem aber wegen der leichten Aufzeichnung meh-
rerer Spuren, fir die Stereophonie und zur Aufzeichnung im Atelier haufiger
benutzt [59.4].

1953 wurde mit einem 35 mm breiten Magnetfilm erstmalig 6kanalige Stereo-
phonie mit optischem Breitwandverfahren als , Cinerama‘‘ der Offentlichkeit
vorgefuhrt [53.3]. Noch im selben Jahr erhielt der Kinonormalfilm an jeder
Seite zwei Randspuren [54.3], und es entstand ein Verfahren, dem noch heute
beim 35- und 70-mm-Film der Vorzug gegeben wird. Somit war auch der Weg

7*
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fir die randspurbeschichteten Schmalfilme frei gemacht [54.4]. 1956 wurde in
Europa auch beim 8-mm-Film die Randspur iblich [56.2]. Im Fernsehbetrieb
herrscht die Randspur bei 16-mm-Film vor [55.1].

5.2.10. Sonderbander

Als Sonderbénder sei nur auf die Entwicklung des Datenbandes und Video-
bandes um 1958 [60.4] und in Europa um 1965/66 [65.11], [66.6], [67.5] hinge-
wiesen. Das Band fur die MeBwertspeicherung entwickelt sich durch die Raum-
fahrttechnik noch mehr in der Stille. Durch diese Anwendungen wird immer
deutlicher das Magnetophonband zum Magnetband [67.6].

Fur den robusten Betrieb bei der Werkzeugmaschinensteuerung wurde um
1962 ein spezielles Magnetband entwickelt [62.5].

Neben dem Magnetband seien hier noch die Magnetkarte [60.6], magnetische
Schichten zum Autkleben [60.12], [61.6] und der Druck mit magnetischer Farbe
erwahnt [63.2], [66.7]. Mit diesen Prinzipien setzte zugleich die Entwicklung
der Magnetschriften CMC-7 und E 13 B ein, die vor allem bei den Banken grolle
Bedeutung erlangten [62.6], [63.3], [63.4], [64.2], [65.12]. 1966 weist die Di1Ek-
BOLD-Statistik 200 installierte und 124 bestellte Magnetkontokartensysteme
aus [66.8].

5.2.11. Nichtmagnetische Verfahren

Andere, nichtmagnetische Wege blieben bisher praktisch erfolglos. Sie haben
offensichtlich nicht mehr die Chance, dem groflen Erfahrungsschatz der magne-
tischen Bandspeicherung in ausreichend kurzer Frist mit hinreichendem Kapi-
taleinsatz und besseren technischen Parametern Konkurrenz zu machen.

So diirfte wohl die um 1959 gepriesene plastische Oberflichenverformung
nicht mehr zur Diskussion stehen [64.1]. Ob dem ferroelektrischen Verfahren
Erfolg beschieden sein diirfte, ist noch sehr zweifelhaft [62.4], [66.5].

5.3. Magnetkopfe

Um die Geschwindigkeit mindern zu konnen, mul3ten von Anbeginn der Ent-
wicklung die Magnetfelder fiir Aufzeichnung und Wiedergabe konzentriert wer-
den. Obwohl dieses Problem bereits POULSEN bekannt war, entstand zunéachst
keine brauchbare Losung. Eine Anderung trat 1932 ein, als sich ScHULLER
systematisch mit verschiedenen Kopfkonstruktionen beschaftigte und statt
der gegeniiberstehenden Schneiden einen Ringkopf empfahl [32.1]. Die feld-
konzentrierten Higenschaften wurden besonders deutlich in Verbindung mit
dem neuen Band [35.1], [41.1]. Hierdurch konnte die Tragergeschwindigkeit
sehr bald auf 72 cm/s vermindert werden.
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Seitdem sind zwar noch viele kleine Anderungen eingetreten, doch des Prin-
zip des Ringkopfes von SCHULLER blieb nahezu unberiihrt. Die entscheidende
theoretische Arbeit geht auf WEsTM1JZE [54.5] zuriick (1954).

Im Laufe der Zeit wurden die Spuren schmaler, die Spalte enger, der Wir-
kungsgrad hoher, bessere Materialien kamen zur Anwendung, und die Mehr-
spurtechnik gewann an Bedeutung (vgl. Bd. 1 dieser Reihe). Die bisher be-
kannt gewordene maximale Anzahl von Spuren wurde 1965 zu 33 angegeben
[65.14].

1949 wurde ein spezieller eisenloser Kopf fiir die Absolutmessung entwickelt
[49.1]. Fir Spezialkonstruktionen, wie den X-Feldkopt von Camras, Kopfe fiir
Zackenschrift, Kopfe mit speziellen Spiegelformen usw. sei ebenfalls auf Bd. 1
bzw. 6 dieser Reihe verwiesen.

Um 1953 begannen Versuche mit der Ablenkung von Elektronenstrahlen
[63.4]. Sie wurden immer wieder versucht, blieben aber bis heute fast erfolglos
(Bd. 1 dieser Reihe). Fiir die Anwendung wirkte sich ein wenig das Oberwellen-
sondenprinzip aus. KEs gewann ab etwa 1955 Bedeutung, hat sich jedoch bis
heute nicht durchgesetzt [55.2], [66.13].

Mit grollem Aufwand und keineswegs groflerem Erfolg versuchte 1959
SIEMENS den Hallkopt einzufithren [59.5].

Die Ursache fiir die vorgenannten Millerfolge diirften die ganz speziellen Ein-
satzmoglichkeiten der fluempfindlichen Koépfe sein, die dann sogar noch durch
spezielle Modulationen betrachtliche Konkurrenz erhalten [66.13].

Um die Frequenztransponierung durch rotierende Kopfe hat sich 1955
SPRINGER verdient gemacht [55.3]. Krstmalig wird dieses Prinzip aber bereits
1949 erwahnt [49.2].

Heute ist offensichtlich die Grenze der Aufzeichnung durch Magnetkopfe ab-
zusehen. Sie wird durch die Rauhigkeit des Materials und die Toleranzen des
Transportwerkes in Verbindung mit dem Magnetband begrenzt [67.8]. Des-
wegen sind kiinftig neuartige Methoden mit hoherer Speicherdichte zu erwarten.
Sie sind hauptsdchlich durch strahladressierte Speicher zu realisieren [67.9].
Dabei werden Strahlen (Elektronen oder Licht) fir die Aufzeichnung und
Wiedergabe verwendet. Hierbei hat die Magneto-Optik besondere Bedeutung.
Erstmalig wurden derartige Effekte noch in Verbindung mit Magnetkopfen
1950 von FRIEND beschrieben [50.2]. Die erste direkte magneto-optische Wieder-
gabe beschreibt 1961 Mivara [61.7]. Seitdem haben derartige Veroffentlichun-
gen steil zugenommen (Anstieg 11T in Abb. 1).

Bei der Wiedergabe und Aufzeichnung hat es Bedeutung, die Spuren sicht-
bar zu machen. Hierzu entwickelte 1964 die 3 M-Kompanie ein Betrachtungs-
gerat [64.7]. '

Die Entwicklung der Magnetkopf-Produktion kann in Analogie zur Firma
BOGEN abgeleitet werden [69.2]. Die Verdopplung der Produktion erfolgte
danach jeweils in 21/, Jahren. Bereits 1966 fertigte die Firma 2500 Kopfe je Tag
[66.14]. Einen Uberblick zu den konstruktions- und fertigungstechnischen
Problemen gibt [63.10], [65.58].
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5.4. Transportwerke

Die ersten Drahtgeridte bewegten den Informationstrager mit Antrieb der
Aufwickelspule. Hierbei gab es natiirlich Gleichlaufschwankungen, die aller-
dings bei der Sprache kaum storten. Mit der Einfihrung des Magnetbandes
und der Ringkopfe entwickelten die Ingenieure der AEG zugleich ein neuartiges
Transportwerk. Es enthéalt je einen Wickelmotor fiir die Auf- und Abwickel-
seite. Kin dritter Motor bewegt das Magnetband mittels des Friktionsantriebes
mit konstanter Geschwindigkeit. Dieser Antrieb lag als hoch anzuerkennende
Leistung um etwa 1935 vor [35.2], [37.1]. Er stellt noch heute die Grundlage
fir die meisten Gerate, insbesondere fur Studiogerdte und MeBwertspeicher dar.

Beim Studiogerit entstanden erst um 1959 kleinere Anderungen durch eine
mitlaufende Rolle gegen die Bandldngsschwankungen [59.6] und durch eine
zusatzliche Schwungmasse bei der M 10 von Telefunken [60.9]. Die endgtltige
Weiterentwicklung diirfte bei der R 700 mit vier Motoren um 1965 erreicht
sein [65.15].

Um etwa 1958 fiihrte AmPEX fiir die MeBwertspeicher die geschlossene Schleife
ein [60.9].

Erste Methoden zur Stabilisierung des Bandzuges entstanden um etwa 1955.
Thre allgemeine Kinfihrung erfolgte aber nach 1960 [59.7].

Eine wesentliche Vereinfachung der Transportwerke erbrachte die Heim-
tontechnik. Sie fithrte zum Einmotorenantrieb mit mechanischen Kupplungen
zur Auf- und Abwicklung. Das international erste Gerat dieser Art war das
BG 19 des VEB Funkwerkes Kopenick, welches auf der Herbstmesse 1950
erstmalig gezeigt wurde.

Die Dreitourenlaufwerke bei Plattenspielern (infolge der Langspielplatte)
um 1952 [52.2] bewirkten auch bei der Heimtontechnik Loésungen mit dem in-
direkten Antrieb [55.6]. Die umschaltbare Geschwindigkeit wurde zu dieser
Zeit jedoch noch direkt vom Motor mit Polumschaltung realisiert [56.4].
Der indirekte Antrieb erlaubte zunédchst nur, kleinere und damit leichtere Mo-
toren anzuwenden [56.5].

1957 tauchten dann die ersten Gerédte mit mehr als zwei Geschwindigkeiten
auf. Sie werden natiirlich mechanisch umgeschaltet [57.4]. 1957/58 erfolgte der
entscheidende Ubergang von den Ein- zu den Zweigeschwindigkeitsgeriten.
Thre Produktionszahlen vervierfachen sich hier [59.10]. Gleichzeitig erscheint
auch ein Gerat mit vier Geschwindigkeiten [57.5]. Diese Entwicklung befruchtet
spater ganz erheblich die Melwertspeicherung [61.8].

Die Entwicklung der transportablen Magnetbandgeriate mit Batteriebetrieb
begann fiir Reportagen des Rundfunks bereits um 1950. 1959 kann MEIER neun
Reportagegerate in einer Tabelle zusammenfassen [59.8]. Gleichzeitig weist er
in dieser Arbeit auf die besonderen Eigenschaften des Kleinmotors hin, die hier
eine entscheidende Problematik darstellen.

Erste transportable Heimtongeréate tauchen dagegen erst um 1961 auf [61.4].
Sehr bald treten auch Erleichterungen durch den Transistor auf.
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Werden Bandgerate in Betrieb bewegt, so treten Gleichlauffehler durch die
Triagheit der Schwungmassen auf. Dieser Fehler wird ab etwa 1965 durch zwei
gegenlautige Schwungmassen unterdriickt [65.27].

1963 wird der HF-geregelte Motor [63.6] und 1965 der kollektorlose Motor
[65.16], [65.18] eingefiihrt.

Die Kassettentechnik begann um 1963 durch PHILIPS ihren Einzug zu
halten [63.7]. Nach 1965 versuchte GRUNDIG unter Verkennen der objekti-
ven Entwicklung eine neue Kassette einzufihren [65.19], mul} sie jedoch
1967 wieder zuriickziehen.

Zu den transportablen Geraten kommt um 1964 noch das extrem kleine
elektronische Notizbuch fiir Sprache [64.6], [65.20]. 1969 wird sogar ein Minia-
turgerat flir Stereo angeboten [69.8].

Neben diesem traditionellen Weg der Magnetbandgeriate mit einfachem Frik-
tionsantrieb gibt es noch etliche Nebenwege, die teils andere Informationstrager
und teils andere Bewegungstechniken benutzen. Sie sind einfach aus den For-
derungen verschiedener Gebiete der Technik entstanden. Sie sollten daher auch
dort behandelt werden. Hinweise auf feinwerktechnische Probleme und deren
Weiterentwicklung gibt [68.5]. Kin besonders stark abweichender Antrieb er-
folgt quasielastisch [66.15].

5.5. Schallaufzeichnung

5.5.1. Linearisierung der Kennlinie

Die Schallaufzeichnung auf magnetisierbarem Material wird durch die Nicht-
linearitdt und Mehrdeutigkeit der Remanenzkurve erschwert. Die ersten Ver-
suche von POULSEN wurden mit entmagnetisiertem Material ausgefiihrt, und
durch den stark gekrimmten Verlauf der zugehorigen Remanenzkennlinie er-
geben sich grofle nichtlineare Verzerrungen und geringe Empfindlichkeit.
Mit einer bestimmten Gleichfeldvormagnetisierung konnten spéater wesentlich
bessere Krgebnisse erzielt werden, jedoch machten sich dafiir die Inhomogeni-
taten des Drahtes und spater des Bandes durch Rauschen storend bemerkbar.
Durch Zufall fanden BRAUNMUHL und WEBER 1940 einen idealen Kompromif,
der gute Verzerrungsfreiheit und grolen Storabstand ergab. Hierbei wird dem
aufzuzeichnenden Signal ein Hochfrequenzstrom tiiberlagert. Mit dieser Mal3-
nahme tbertraf die magnetische Schallaufzeichnung sofort die Qualitiat aller
anderen Verfahren. Ks ist interessant, dall} trotz der groflen Bedeutung der
Hochfrequenzvormagnetisierung bis heute noch keine umfassende Theorie
vorhanden ist.

Unabhédngig von BrRAUNMUHL und WEBER und etwa gleichzeitig erschien
eine japanische Patentanmeldung gleichen Inhalts. Aullerdem existieren noch
zwel dltere Patente (1921 und 1932), in denen eine hohere Frequenz zusatzlich
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zur Verbesserung der magnetischen Aufzeichnung benutzt werden soll. Offen-
sichtlich haben jedoch diese Untersuchungen keinen Kinflu3 auf die technische
Weiterentwicklung ausiiben kénnen.

5.5.2. Rundfunkstudiotechnik

Die Entdeckung von BRAUNMUHL und WEBER trug dazu bei, dal} bereits vor
1945 in Deutschland etwa 909, der Sendezeit von Magnetbandaufzeichnungen
bestritten wurde. Nach Kriegsende wurde der Entwicklungsstand iiberall be-
kannt und angewendet. Zur Erleichterung des internationalen Bandaustausches
wurde die Geschwindigkeit 76,2 cm/s genormt.

Als 1950 der UKW-Rundfunk entstand, stiegen die Forderungen weiter,
und die Magnetbandtechnik erfiillte sie.

Einige Jahre spiter erfolgt der Ubergang zur Geschwindigkeit von 38,1 cm/s,
und zugleich erreicht die Studiotechnik etwa ihre Standardwerte. Prinzipiell
konnte heute 19,05 cm/s eingefithrt werden, doch hierbei diirfte die im Rund-
funkbetrieb so notwendige Cuttertechnik zu schwierig sein.

Einen letzten ergdnzenden Schritt geht die Magnetbandtechnik im Studio
1963 mit dem Ubergang zur Stereotechnik [54.6], [58.2], [59.9], [63.11].

Seit einigen Jahren ist auch die gesamte Studiotechnik auf Transistoren um-
gestellt. Hierdurch werden nicht nur die Reportergeréite (siehe auch Abschn. 4)
leichter und kleiner, sondern auch die Studiogerate. KEines der progressivsten
Studiogerite durfte z. Z. die R 700 sein [65.15]. Es ist vollkommen kontaktlos
aufgebaut. Auch die Motoren sind ohne Kollektor elektronisch geregelt. Ein
hoher Gleichlauf wird durch zwei Antriebsmotoren, je einer vor und nach den
Kopfen, garantiert. Ein angepalltes neues Reportergerat liegt bereits 1962 vor
[62.13].

Als wesentliche Zusatzgerite fiir die Studiotechnik entstanden unter anderem
im Laufe der Zeit folgende Gerédte: zum Auffinden beliebiger Stellen auf dem
Magnetband [48.3]; zum Verdndern der Tonhohe und/oder Laufzeit [49.2],
[55.3]; fir Pausezeichen [49.5]; blutlose Cuttermaschine [56.6]; kiinstlichen
Nachhall [62.14] und Kassettenspieler fiir Dauerbetrieb der Sender [65.23].
Nach einer Notiz des Bayerischen Rundfunks verfiigt er 1966 iber 160000
Tonbander im Archiv [66.17].

Die letzte Entwicklung der Magnetbandstudiotechnik zeigt, dal} sie ihre
Grenze erreicht hat. Lag zu Beginn ihrer Einfiithrung die Qualitdt weit tiber den
Parametern von Mikrophonen, Lautsprechern und Verstiarkern, so bedingt
heute die Magnetbandtechnik meist die erreichbare technische Grenze. Es wird
deshalb allgemein nach Auswegen gesucht. Nach Meinung verschiedener Fach-
leute wird die Qualitat nur mit einer speziellen Codierung oder Modulation zu
verbessern sein. Viele Versuche mit Dynamikregelungen sind bereits geschei-
tert. Kin Beispiel ist das Nois-Ex-Vertahren [65.21]. Solche Verfahren diirften
melst schon aus rein theoretischen Griinden ausscheiden. Etwas giinstiger ist
schon die Kompressortechnik mit Pulsdauermodulation [68.6]. Prinzipiell ist
nur ein Austausch von Bandbreite gegen Dynamik sinnvoll [67.10].



5.5. Schallaufzeichnung 95

5.5.3. Tonfilm

Fir den Tonfilm bringt die Magnetspeichertechnik vor allem den Vorteil,
dal} der Entwicklungsprozell fortfallt und eine unmittelbare Kontrolle bei der
Aufzeichnung moglich ist. Trotz noch zusétzlicher Qualitatssteigerung konnte
sie nur langsam Eingang finden, da der Tonfilm die synchrone Wiedergabe be-
notigt. Als erster Filmhersteller benutzte die DEFA 1947 das Magnettonver-
fahren fir die Aufnahmen des Spielfilms ,,Wozzeck**; lediglich die Theater-
kopien wurden, um Schwierigkeiten bei der Vorfihrung zu vermeiden, noch
mit Lichtton hergestellt [48.1] (siehe auch 5.2.9).

Die Randspurtechnik hielt trotz erster Versuche 1950 seit 1954 mit der Breit-
wandtechnik ihren Kinzug [53.3], [564.3]. Der Magnetfilm mit voller Breite der
Magnetschicht setzte sich bereits einige Jahre frither durch und hat wegen der
Schwichen des Magnetbandes bei vielen Spuren heute noch in vielen Studios
grolle Bedeutung. Zum Teil wird er allerdings durch breite Magnetbénder ver-
drangt. Wéahrend beim Magnetfilm die Synchronisation durch die Perforation
gegeben ist, benotigen die Magnetbander dann eine Synchronisationsspur [60.5].
Da die Pilotspur enge Toleranzforderungen zu erfiillen hat, entstanden im Laufe
der Zeit mehrere Prinzipien [64.9], [66.18]. 1965 wird ein Riickblick iiber 15 Jahre
Magnetfilm gegeben [65.24].

5.54. Fernsehtontechnik

Fir das Fernsehen erfolgte die Entwicklung ganz analog zum Tonfilm. Trotz
der internationalen Kinigung fir die optische Aufzeichnung auf den 16-mm-
Film existieren heute zur Tonaufzeichnung drei etwa gleichberechtigte Ver-
fahren zur Synchronisation bei der Aufzeichnung: der 16 mm breite perforierte
Film, die Magnetbandaufzeichnung mit transversaler Pilotspur und, fir kurze
Szenen, Gerausche und dgl., die nicht synchronisierte Aufzeichnung.

Bei der Sendung herrscht eindeutig die magnetische Randspur vor [55.1].
Die Entwicklung beim Farbfernsehen ist noch im FluB.

5.5.5. Schallplattentechnik

Die Erstaufzeichnungen fiir die Schallplattenherstellung wurden ab 1950
etwa gleichartig wie bei den Rundfunkanstalten mit der Magnetspeichertechnik
durchgefithrt. Wahrend zunéchst nur die bessere Technik entscheidend war,
wurde bald das Magnetbandgerat vor allem fir die RHEINsche Fillschrift
unentbehrlich [54.7]. Fur die Stereotechnik iiberwiegt heute das breite Magnet-
band. Die Probleme der Uberspieltechnik behandelt REpLicH [63.15].

5.5.6. Heimtontechnik

Fir den Amateur bestand schon immer Interesse (dhnlich wie beim Film),
cigene Schallaufnahmen zu machen. Die Schallplatte war hiertfiir viel zu schwie-
rig zu handhaben. So ist es verstandlich, dal} es seit Beginn der Entwicklung
der magnetischen Schallaufzeichnung nie an Versuchen gefehlt hat, sie auch fiir
Amateurzwecke nutzbar zu machen.
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Bereits 1950 entstanden die ersten Vereinigungen fiir Tonbandamateure, die
jetzt regelmallig internationale Wettbewerbe austragen [60.10], [61.9].

Fir die Amateure waren aber auch die fiir den Rundfunk entwickelten Magnet-
bandgerdte zu teuer, und es mullten zweckmallige Vereinfachungen gefunden
werden.

Entwicklung in der DD R

Abgesehen von einzelnen, wenig erfolgreichen Versuchen [48.4], [49.6] mul}
als das erste Heimtongerat das ,,BG 19°° des VEB Funkwerk Kopenick ange-
sehen werden. Es wurde erstmalig auf der Leipziger Herbstmesse 1950 gezeigt,
und danach nahm die Produktion dhnlicher Gerate immer grolleren Umfang an.
1953 wurden in der DDR bereits 37000 Gerate hergestellt, und in den folgenden
Jahren nahm die Produktion gewaltig zu, wobei gleichzeitig ein gewisser tech-
nischer Abschlul} erreicht wurde. Hauptsédchlich ging der Trend in Richtung
zu diinnen Béndern mit gesteigerter Hohenempfindlichkeit und besserem Stor-
abstand. 1956 produzierten in der DDR 9 Firmen 9 Geréte, davon 6 fiir Heim-
tonzwecke. Sie besallen iiberwiegend die Geschwindigkeit 19,1 cm/s. Ausnah-
men machten nur 2 Studio- und 1 Diktiergerat [56.7]. 1965 weist der VEB Mel3-
geratewerk Zwonitz 7 Gerate, davon 3 fir 9,5 und 4 fir 9,5 und 5 cm/s aus.
Darunter befindet sich auch ein Batteriegerat fir 4-Spur-Technik [64.10].
Aullerdem existieren zu diesem Zeitpunkt noch zwei weitere Heimton- und
mehrere Typen von Studiogeraten in der Produktion.

Okonomische Entwicklung

Aus Japan ist bekannt, dall SONY 1948 mit der Tonbandgerateproduktion
begann und 1965 damit ein Drittel seiner Produktion fiillt [65.26]. Abb. 2 zeigt
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die Steigerung der Geratezahl in Westdeutschland [65.24]. In Japan wurden
vergleichsweise 1961 gleich 890000 und 1962 gleich 1,35 Millionen Bandgerate
produziert [63.13]. Bereits 1963 konnte sich eine Firma rithmen, eine Million
mal die gleiche Gerdtekonstruktion verwendet zu haben [63.12]. In West-
deutschland wurde die Millionengrenze der jahrlichen Produktion 1965 iiber-
schritten [67.11], wobel regelmallig etwa 509, exportiert werden. Die Steige-
rungsrate der Produktion liegt 1965/66 mit 20,29, an zweiter Stelle in West-
deutschland. Nur die Datenverarbeitung hat einen noch grofleren Satz mit
41,3%,. Der absolute Produktionswert liegt bei 360 Millionen Mark, das sind
39, der gesamten Elektronikproduktion [67.12]. 1966 wird geschatzt, dal} etwa
2 Millionen Gerédte in Westdeutschland in Betrieb sind, das entspricht theore-
tisch einer Sattigung von 109, der Haushalte. Da aber viele Amateure zugleich
mehrere Gerate benutzen und auch Geréate fiir die Schule und den Beruf ver-
wendet werden, durfte eine Sittigung von 5 bis 69, real sein [66.20]. Inter-
essant ist in diesem Zusammenhang die kritische Einschatzung tber die geringe
Benutzung der meisten Gerate und deren Griinde. Andererseits besitzen viele
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Amateure Archive von tuber 100 Bandern [63.13]. Als Erginzung zu Abb. 2
zeigt noch Abb. 3 die jahrliche Wachstumsrate der gesamten Industrie in West-
deutschland [69.13].

Entwicklung der Technik

1952 erschien das erste Magnetbandgerat der heutigen Form von GRUNDIG
,,Reporter 500 L** [562.3]. Die ersten daraut folgenden Entwicklungsstufen sind
in Abschn. 5.6.1 beschrieben. ‘

In Konkurrenz mit der Kinfihrung der Stereoplatte (1958) erschienen um-
gehend die entsprechenden Bandgerate [58.3]. 1957 konnte mit dem Tele-
funkengerat ,,KL 65 S*° die Geschwindigkeit 4,75 cm/s fur Musikaufnahmen ge-
nutzt werden [57.6], [58.4]. Im selben Jahr wurde auch erstmalig 2,4 cm/s fir
die Sprachaufzeichnung verwendet [57.5]. 1959 entstand die Viertelspurtechnik
[69.3], und GRUNDIG brachte, wenn von dem ,,Minifon‘* [54.8] abgesehen wird,
das erste transportable Batteriegerat fiir den privaten Gebrauch heraus [59.11].

1960 wurde erstmalig ein automatisches Magnettongerat vorgestellt [62.17].

Die Transistortechnik hielt etwa 1962 ihren Einzug, und zwar gleichermallen
fiir Netz- und Batteriegerate [62.15], [62.16]. Das erste flache Tonbandgerat
zeigt TELEFUNKEN 1963 [63.7].

Einen Uberblick iiber den Anteil unterschiedlicher Geritetypen fiir den Zeit-
raum von 1955 bis 1966 gibt Tab. 1. Aus ihr geht hervor, dall der Anteil der

Tabelle 1

Zusammenstellung der Haufigkeiten westdeutscher Bandgerite

Jahr 1955 1961 1965 1965 | 1966
Literatur ' [55.6] [61.11] [64.11) | [6525] | [66.19)
Firmenzahl 6 6 10 11
Geritezahl 10 100%) 48 57 69
Netzbetrieb 10 90 41 57 61
Batteriebetrieb 10 18 ? 17
Stereogerite 45 17 25 30
2-Spurtechnik 10 45 28(2) 45(9)
4-Spurtechnik 55(20) 20(15) 24(21)

9 cm/s 7 35 19 (13/3/0/3) | 17 (2) 15 (8/6/0/1)
5u. 9 cm/s 1 15 10 (8/0/0/2) 13 (4) 13 (6/2/0/5)
9 u. 19 cm/s 2 25 3 (1/0/0/2) 8 (6) 15 (2/0/6/7)
du. 9 u. 19 em/s 20 13 (2/1/3/7) 14 (3) 12 (1/0/4/7)
3 Kopfe | 10 5 13

*) Aufstellung mit auslandischen Zahlen. In Klammern bedeuten den Stereoanteil. Befinden
sich 4 Zahlen in der Klammer, so gilt die Reihenfolge 2 Spur Mono, 4 Spur Mono, 2 Spur
Stereo, 4 Spur Sterco.
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Netzgerate auf 809, absinkt und der der Batteriegeriate auf 309, ansteigt.
Der Stereogerateanteil liegt bei etwa 509, wahrend nach 1961 die Zweispur-
technik wieder schwach zunimmt und etwa 2/; fiir sich beansprucht. Geréate mit
nur einer Geschwindigkeit existieren fir 9,5 cm/s, davon sind 559, fir 2-Spur-
Monobetrieb eingerichtet. Bei 5 und 9 ecm/s sind 459%, aut 2-Spur-Mono und
309, auf 4-Spur-Stereo ausgelegt. Bei 9 und 19 cm/s tiberwiegt die 4-Spur-
Technik mit 409, Stereo- und 35%, Monogeraten. Die Gerate fir drei Ge-
schwindigkeiten schlieflich enthalten fast nur Stereo, 609, fir 4-Spur- und
309, fir 2-Spur-Technik.

Ab 1968 ist ein solcher Standard erreicht, dal} sich eine hochwertige Klasse
von Geraten deutlich herausgebildet hat. Sie wird mit dem Begriff Hi-Fi
(High Fidelity) belegt. Da mit diesem Begriff jedoch Milbrauch getrieben wird,
erfolgt eine Normung der Mindestanforderungen [68.7].

Der Stand der heutigen Technik liegt bei 19 cm/s und Halbspurtechnik fur
die vorgenannten hochsten Anspriiche. Die Geschwindigkeit 9,5 cm/s und
Viertelspurtechnik hat sich als Standard fir gute Musikqualitdt herausgebildet.
4,75 cm/s und Viertelspurtechnik wird hauptséchlich fiir Sprache angewendet.
Die Viertelspurtechnik hat neben der Bandeinsparung firr den Amateur die
groflen Vorteile der Multiplaybachtechnik (vgl. S.78). Durch Kombination
der beiden Spuren in Aufnahme und Wiedergabe lassen sich alle Moglichkeiten
des Studios nachgestalten. Aus diesem Grunde hat auch die Viertelspurtechnik
bei 19 cm/s Bedeutung. Fir die mittlere Qualitdt hat auch das automatische
Magnetbandgerat eine gewisse Bedeutung erlangt.

Kassettentechnik und Kuriositdaten

Die Vorteile der Schallplatte mit den Vorteilen des Magnetbandes zu ver-
binden, versuchte von je her die Kassettentechnik [65.6]. Mit nachhaltigem
Erfolg wurde sie 1963 von PHILIPS eingefithrt [63.7]. Der grofle Anstieg
1965 in Abb. 2 wird im wesentlichen durch diese neue Kassettentechnik erbracht.
Zu diesem Zeitpunkt hatten sich der PHILIPS-Compact-Kassette bereits viele
Firmen angeschlossen. PHILIPS konnte den Verkauf des millionsten Geréates
melden [65.4], und 1966 erfolgte der Ubergang zur Stereotechnik [65.29].
In Verkennung der Gegebenheiten versuchte GRUNDIG nach 1965 eine andere
Kassette ,,DC-International® einzufiihren [65.30]. Aber bereits 1967 mul
GRUNDIG hiervon zuriickgehen, da 63 Firmen der Welt die Compact-Kassette
iibernommen haben [67.2].

Mit der Kassettentechnik werden auch immer mehr tragbare Kombinations-
geriate (Rundfunk-Bandgerat) uiblich [64.12], [66.21]. Nichttragbare Vorlaufer
dieser Art produzierte die Osterreichische Firma STUSKSI seit etwa 1958 [63.14].
1964 wurde sogar ein Rundfunkgeridt mit Plattenspieler und Bandgerat kom-
biniert [64.20].

Als Kuriositaten seien das Sterco-Magnettongeriat mit Kopierzusatz und das
Gerat Musik-Center erwahnt. Um nicht zwei Gerate fir vieltaltige Amateur-
zwecke zu benutzen, werden im ersten Fall zusdtzliche Wickeleinrichtungen
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und Verstarker an das Geradt mit drei Kopfen angebaut [64.13]. Das zweite Ge-
rat ist mit einem Rundfunkempfianger zusammengebaut und besitzt ein Magnet-
band von 150 m Lange und 10 cm Breite. Es wird nicht mehr ausgewechselt,
da es 45 Stunden speichern kann. Hierzu existieren 126 Spuren mit je 22 Minu-
ten Aufnahmezeit [65.32].

Schallplatten- und Magnetbandtechnik

Den ersten Vergleich zwischen Platte und Band gab 1952 TraMPERT [52.2].
Nach einigen Schwankungen besteht ab etwa 1960 zwischen beiden Techniken
ein stabiles Gleichgewicht [59.13], [60.13], [60.14], [65.28]. Dies hat zwei Griinde.
Einmal kann bei der Platte sehr leicht jede beliebige Stelle wiedergegeben wer-
den, und zum andern ist die Vervielfiltigung von Bandaufzeichnungen ver-
gleichsweise viel kostspieliger. Die zunédchst wichtig erscheinende Kontakt-
kopie im Hochfrequenzteld hat offensichtlich an Bedeutung verloren [50.3].
Dagegen wurden fiir das gleichzeitige Umzeichnen mit mehreren Geraten und
bei erhohter Geschwindigkeit aufwendige Apparaturen gebaut [57.7], und selbst
Sondereinrichtungen fiir automatische Kontrolle sind entstanden [56.8]. Durch
die Kassettentechnik wird der Vergleich zur Schallplatte erneut aktuell. Vor
allem im Auto besitzt die Kassette erhebliche Vorteile [65.31]. Schwierigkeiten
bereitet jedoch immer mehr die Vervieltfaltigung [65.7], [67.13].

5.5.7. Burotechnik

Viele Gerédte der iiblichen Heimtontechnik sind auch im Biiro zum Diktat
und Telefondiktat einsetzbar. So haben sich heute schon ganze Schreibzentra-
len herausgebildet. Das eigentliche Diktiergerat weicht in der Regel jedoch be-
ziglich seiner technischen Ausristung vom Heimtongerdt ab. Ks mul} u. a.
fernsteuerbar sein und moglichst auch nach dem Stoppen einen kurzen Teil des
Satzes automatisch wiederholen. Ferner sollte der Informationstrager auch
leicht mit der Post versendbar sein. So kommt es, dall neben dem Magnetband
sich auch viele andere Informationstriager gehalten haben und entstanden sind
[65.7]. Selbst der Magnetdraht hat hier immer noch eine gewisse Bedeutung.

Das erste von der Drahttechnik abweichende Diktiergerat diirfte das seit
1949 von der Firma ASSMANN hergestellte ,,Dimafon‘‘ sein [49.3], [49.4]. Es ar-
beitet mit Magnetplatten und Rillenfithrung. Diese Technik hat besonders fiir
die Satzwiederholung nach dem Stoppen praktische Vorteile. Es ist daher nicht
verwunderlich, dal} sehr bald andere Firmen dhnliche Techniken anwendeten.
1957 haben neben dem ASSMANN-Gerdat vor allem das Foliengerat ,,Steno-
matic’‘ und Bandgerite die groBte Bedeutung [58.5]. Einen Uberblick zur
Folientechnik gibt CHRISTIAN 1966 [66.22].

1964 erscheint in Japan das erste Gerat, welches sich automatisch beim Be-
sprechen ein- und ausschaltet [64.14]. Ein Jahr spater bietet TELEFUNKEN
eine faltbare Magnetfolie an, die in normalen Briefumschlagen (C 6) versandt
werden kann [65.33]. Hierdurch gelangt die Magnetbandaufzeichnung langsam
zu einer Ergdnzung der normalen Briefpost [65.39]. 1967 erscheint ein inter-
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essantes Gerat ,,rols**. Es zeichnet autf einer Papiermagnetrolle zeilenweise auf.
Jedes Diktat kann dann abgerissen und dem jeweiligen Vorgang zugeordnet
werden [67.14].

Interessant ist, dall die Diktiergerdteproduktion in Westdeutschland seit
Jahren bei etwa 130000 Geraten liegt, von denen tiiber die Halfte exportiert
werden [65.28], [68.8].

Eng verbunden mit der Diktiertechnik ist von Beginn an die Kopplung mit
dem Telefon. Groflere Bedeutung erlangten so automatische Telefonanrufbe-
antworter ab 1962 [62.18], [63.16]. Ab 1965 diirfen diese Gerate nur noch mit
Genehmigung galvanisch angeschlossen werden [65.35]. Ein modernes Gerat
ist in [65.36] und eine komplette Telefondiktieranlage in [65.37] beschrieben.
Eine automatische Wahleinrichtung, bei der 1000 Fernsprechnummern magne-
tisch gespeichert sind, liefert eine schwedische Firma [66.23].

5.5.8. Elektronische Notizbucher

Mit der Diktiertechnik hat sich eine weitere Richtung der Schallspeicher-
geriate, ndmlich die der elektronischen Notizbiicher, entwickelt. Durch die hohe
Speicherdichte und Halbleiterelektronik liellen sich schliel8lich so kleine Geréate
bauen, dal} sie jederzeit in einer Rocktasche mitzunehmen sind. Das erste
Gerat dieser Art ist das GRUNDIG EN 3. Es wiegt nur 385 g und wird etwa
1964 angeboten [64.6], [65.20]. Ahnliche Gerite zeigt zur gleichen Zeit auch
Japan. Sie sind jedoch etwas groBer und schwerer [64.15]. 1966 erhilt das EN 3
als erstes Konsumgiitergeriat einen Festkorperschaltkreis [66.24]. 1967 wird
das noch kleinere EN 7 produziert. Ks hat nur noch 10 X 6 X 2,5 cm?® bei
280 g. Die Kassette ist 5,4 X 3,8 X 0,8 cm? grof3, wiegt 7 g und gestattet Auf-
nahmen von 2 X 10 Minuten Dauer [67.15]. Zwei weitere Gerate sind in [67.16]
beschrieben. Schliefllich sei noch ein Miniaturstereogerat erwahnt [69.8].

5.5.9. Schmalfilmtechnik

Als die Heimtontechnik und die magnetische Tonfilmtechnik einen gewissen
Stand erreicht hatten, wurde es auch fir den Schmalfilmamateur moglich,
seine Filme zu vertonen. Die ersten Versuche zur Zweibandtechnik, also Syn-
chronisation von Film und Magnettongerat, erfolgten 1953 [53.5]. Grolere Be-
deutung erlangte dieser Weg jedoch erst 1956 [566.9]. Zur selben Zeit wurde
auch erstmalig die Randspur des 8-mm-Filmes versucht [56.2]. 1959 erreichte
die Randspurtechnik durch Einkleben eines 0,8 mm breiten Magnetbandstrei-
fens eine beachtliche Qualitit, die heute noch als Standard gilt [59,14], [62.19].
Inzwischen sind noch mehrere Techniken der Zweibandvertonung entstanden.
Sie haben unterschiedliche Eigenschaften und Qualitdten und behaupten sich
etwa gleichberechtigt neben der Randspur [60.15], [61.12], |62.20], [62.21],
[64.16], [64.17].
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5.5.10. Akustische Sonderanwendungen

Neben den genannten Hauptzweigen bildeten sich im Laufe der Zeit viele
akustische Sonderanwendungen heraus. Sie alle aufzuzidhlen ist hier kaum
moglich. Daher sollen nur einige wichtige bzw. interessante Beispiele heraus-
gegriffen werden.

Im groleren Umfang wird das Magnetbandgerat heute in der Padagogik fiir
Fremdsprachenunterricht, zur Gestaltung von Schulstunden fir das program-
mierte Lehren und Lernen sowie fiir vieles andere eingesetzt [62.22], [64.17],
[65.38].

Grofle Bedeutung haben auch Tonbandgerdte fir Blinde [52.4], [60.16].
Eine der groten Tonbandbibliotheken ist in Leipzig. Ab 1968 werden dort
jahrlich etwa 335000 Bander verliehen. Der Roman ,,Krieg und Frieden‘ von
Tolstoi hat 74 Stunden Dauer und bendtigt 37 Bander. Weiterhin gibt es in
der DDR 4 Tonbandzeitschriften mit 1008 Abonnenten (vgl. auch [65.40]).

Eine andere Richtung ist die automatische Ansage der Zeit, des Wetterbe-
richtes usw. Sie fithrte zur Entwicklung von speziellen Ansagespeichern mit
Band, Folie und anderen Tragern. Auch fiir Reklame und Diebstahlsicherung
werden sie eingesetzt [51.1], [51.2], [55.8], [56.10], [56.11], [57.8], [65.39].

Die gute Haltbarkeit der Magnetbandaufzeichnungen macht sie auch anwend-
bar fir historische Aufzeichnungen. So wurde bereits 1955 die gesamte Aullen-
ministerkonferenz auf Tonband aufgenommen [55.9]. Bedeutsam ist sicher
auch die Archivierung von Mundarten [61.13], [64.18].

Im &hnlichen Sinne erhilt die Sprache Dokumentencharakter fir die Kon-
trolle des Zugablaufes bei der Reichsbahn und dem Flugdienst. Verbesserte
Spezialbandgerate mit vielen Spuren, hoher Betriebssicherheit, langer Speicher-
zeit und im Dauerbetrieb gestatten die Rekonstruktion von Unféllen vorausge-
cangener Ablaufe [52.4], [563.6], [57.9], [61.14], [66.25].

SchlieBlich seien noch einige Sonderanwendungen erwadhnt; die Erzeugung
von kiinstlichem Nachhall [56.12], echofreie Verscrgung akustisch schwieriger
Réaume [54.9] und ein Gerat zur Krzeugung verschiedenartigster Gerdusche
[66.26]. Natiirlich hat das Magnetbandgerat auch fir die Schallmel3technik
erhebliche Vorteile [53.7], [65.41].

5.5.11. Einsatz in der Musik

Von Beginn an hatte die Magnetspeichertechnik auch erhebliche Vorteile
fir die Musik. Hierdurch hat der Kinstler doch die Moglichkeit, sich selbst
laufend zu tUberwachen. KEs wurde im Laufe der Zeit aber auch das Magnet-
band selbst in den Schaffensprozel} einbezogen. So wird es unter anderem direkt
fir die Klangbildung und Komposition eingesetzt [60.17]. Hierbei werden z. B.
kleine Tonbandabschnitte mit speziellen Gerduschen und Klidngen nach- und
ibereinander aufgeklebt, oder die Anderung der Bandgeschwindigkeit wird
zur Krzeugung nicht gekannter Klangeffekte benutzt. In anderen Fallen wird
das Magnetband nur dazu verwendet, Klangbilder festzuhalten, fiir die die Noten-
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schrift ungeeignet ist [55.10], [55.11]. Es ist damit zum Kunstgegenstand ge-
worden. Der Einsatz solcher Technik wird auch von KLEIN beschrieben [62.23].
Erstmalig benutzte wohl JEAN ETIENNE MARIT bel seiner Komposition ,,Tana-
ische Bilder®* (Urauffithrung 12. 11. 61) das Magnetbandgerat sogar als Orche-
sterinstrument. Kine vorproduzierte zweikanalige Aufnahme mit Gerduschen
und Klangen ,,ersetzt’ hier das tibliche Orchester, wahrend die Instrumental-
musiker (in drei Gruppen geteilt) und ein Sprecher als Solisten wirken. Solche
Methoden sind heute wenig gebrauchlich. Wie grof3 allerdings ihre kiinstlerische
Bedeutung wird, bleibt abzuwarten. Natiirlich wird heute das Magnetband in
der Bihnenpraxis fiir Oper und Schauspiel sehr vielfaltig eingesetzt.

5.5.12. Juristische Folgen

Die dargestellte Entwicklung der Magnetspeichertechnik ermoglicht heute
jedem, zu jeder Zeit und an jedem Ort Bandaufzeichnungen durchzufiihren.
In der sozialistischen Gesellschaft wurde dieses Problem relativ konfliktlos.
gelost. Der erste Band dieser Reihe zeigt dazu die gesetzlichen Regelungen.
Altere Arbeiten sind [61.15], [62.24].

Wiéhrend lange Zeit die Sicherheit (Urkundencharakter usw., vgl. Bd. 1 die-
ser Reihe) stark umstritten war, ist sie durch die Arbeiten von KORISTKA zu-
mindest fiir die DDR auch jetzt gesetzlich geregelt [66.12]. Die technische Si-
cherheit wurde schon frither unter extremen Bedingungen nachgewiesen [56.13].

Ganz anders verlief der Weg natiirlich im kapitalistischen Wirtschaftssystem.
Symptomatisch ist z. B., dal} sich TELEFUNKEN die Bezeichnung ,,Magneto-
phon‘* als Warenzeichen hat schiitzen [58.6] und verlingern lassen [62.25].
Noch bedenklicher ist jedoch der Aufwand, den die Schallplattenindustrie und
die ,,Gema‘" als Interessenvertretungen der Kiinstler betrieben. Wurden 1950
nur alle Hersteller und Héandler von Magnettongeriten und Zubeho6r durch
ein Rundschreiben vor den Folgen gewarnt, so erschien 1952 eigens zu diesem
Zweck ein Buch [52.5], und wenig spater folgten die ersten Grundsatzurteile
[65.12], [61.16]. Dieser Streit nimmt dann immer stiarkere Formen an [62.26],
[62.27]. 1965 entsteht endlich ein Gesetz [65.42], zu dem dann sogar die west-
deutsche gesetzgebende Korperschaft Stellung nehmen mul} [65.43]. Obwohl
dieses Gesetz ab 1. 1. 66 gelten soll, gibt es auch nach 1966 noch keine Kinigung,
wie hoch der Prozentsatz je Gerat sein soll [66.27]. Unklar ist in Westdeutsch-
land offensichtlich auch noch, wie die Magnetbandaufzeichnung vor Gericht
gehandhabt werden soll [55.13], [62.28], [64.19].

5.6. Anwendung in der MeBtechnik

Den Magnetbandgeriten zur Schallaufzeichnung stehen die meisten Gerate
der Meltechnik (Instrumentation) besonders nahe. Hierfiir bieten sie den Vor-
teil, dal} Messung und Auswertung zeitlich und ortlich getrennt ertfolgen konnen..

S8 Grundlagen [11
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Auch die Anderung der Geschwindigkeit und damit die Transponierung der
Frequenzen in einen ginstigen Bereich sind neben vielen anderen Spezialeigen-
schaften von groller Bedeutung.

Erstmalig benutzte wohl WeBER die Transponicrung, als er 1950 Infraschall-
schwingungen langsam aufzeichnete und anschlieBend so schnell wiedergab,
dal} ihre Analyse mit den Ublichen akustischen Geraten erfolgen konnte [50.4 .

Die erste eigentliche melltechnische Anwendung fihrte IKrzonp durch |53.7].
Er verbesserte 1952 ein Bandgerat so weit, dall aufgezeichnete Schalldricke
spater vom Band aus melltechnisch ausgewertet werden konnten.

Bald gelingt es auch, durch Anwendung spezieller Modulationen tiefe I're-
quenzen zu speichern, wie sie z. B. bei seismischen oder elektrophysiologischen
Untersuchungen auftreten [52.6], |55.14].

Den von WEBER eingeschlagenen Weg, der vor allem bei der Schwingungs-
melltechnik Bedeutung hat, benutzt TKLEFUNKEN 1957 fiir die Konstruktion
eines Spezialgerites [57.10]. Als neues Problem trat dabei jedoch die phasen-
reine Entzerrung des Frequenzganges auf [59.15].

Durch die Entwicklung besserer Kopfe und Bander war es bald kein Problem,
die Frequenzgrenze wesentlich zu erhohen [568.7]. Es konnten bald sogar Radar-
bilder gespeichert werden [57.11].

Die Entwicklung der Mel3wertspeicherung ging besonders schnell voran, und
sie stellte bald einen beachtlichen Teil der Instrumentation (Gerateausriistung)
dar. Thr Stand wurde aber aus militarischen Griinden geheim gehalten. Eine
Lockerung trat erst nach 1959 durch den sowjetischen Vorsprung in der Raum-
fahrt auf. So erschien 1961 ein erstes zusammenfassendes Werk [61.17]. Inzwi-
schen hatten sich verschiedene Standards herausgebildet. in MeBwertspeicher
hat meist mehrere Geschwindigkeiten und Modulationsverfahren [59.17],
[61.18], [63.19], [63.25], [64.33].

Die Bedeutung der MeBwertspeicherung ist fur Flugkorper und die Welt-
raumfahrt von Anbeginn betrachtlich [61.19], [61.20], [63.18]. Bereits 1964
konnte offiziell bestatigt werden, dall hierdurch schneller Unfélle aufzukliren
sind [64.21]. Solche Geradte werden unter extremen Bedingungen erprobt, z. B.
freien Fall aus 167 km Hohe [64.21]. Andere Gerdte halten statische Bela-
stungen bis zu einer Tonne und dynamische von 100 g, in einem Fall sogar
1000 g, sowie Temperaturen bis 800 °C kurziristig aus. Die letzten Daten setzen
wieder Draht als Informationstriager voraus [64.22], [65.44]. Wieder andere
Typen zeichnen bis zu 33 Spuren auf Magnetband von 1 Zoll Breite aut [66.28].
Ja, selbst besonders kernstrahlfeste Gerate sind gebaut [63.17].

Aus der Fille weiterer Anwendungen seien noch ausgewdhlt: Stoérungs-
schreiber fiur die Energieversorgung [64.25], [65.47], [67.17], Gerate fir Korre-
lationselektronik [56.14], [57.12], Gerate fiir besonders langsame Geschwindig-
keiten (z. B. 0,2 mm/s) und grofle Speicherzeiten (z. B. 1 Jahr unter Wasser,
Schnee und Kis) [64.26], [66.29]|. Ebenso gehort hierzu die automatische Kon-
trolle iber Kernexplosionen [62.30]. In Ubertragung der Videotechnik ent-
stehen auch sehr breitbandige Melgerate [64.20]. In einem Fall werden sie
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sogar zur Funkiberwachung empfohlen [62.29]. Zur besseren Nutzung der Lei-
tung konnen Bildtelegramme gespeichert und mit hoherer Geschwindigkeit
tubertragen werden [57.13]. In dhnlicher Weise konnen fir die drahtlose Wei-
terverbindung sogar kurzlebige Meteoriten-Spuren als ,,Scattering‘‘-Verbin-
dung genutzt werden [60.18]. Erwahnt sei hier auch ein Kraftfahrzeugtest, bei
dem pneumatische Kolben nach Magnetbandprogramm getrennt auf die Rader
einwirken [64.24].

Diese Fille von Spezialgerdten zeigt deutlich, wieviel sich die Speichertechnik
fir Sonderzwecke vom urspringlichen Magnettonbandgeréat entfernt hat.

Einen Uberblick zu Miniaturgeriten von Raumsonden bis zur Erdélbohrung
gibt [64.23]. Etwas spiter erscheint auch ein kurzer Uberblick iiber Gerite,
die in Flugkoérpern und Fahrzeugen zu verwenden sind [65.45]. Einen recht
anschaulichen Uberblick zum Geritebestand gibt [65.46], [65.48]. 31 Gerite
von 11 Firmen fal3t in einer Tabelle [65.60] zusammen. Den Zusammenhang
mit der Instrumentierkette zeigt BArRoGNON [65.62].

Abschliefend sei etwas zum Umsatz gesagt. Im gewissen Umtfang geht er
schon aus dem Anteil der Instrumentationsbiander (Abschn.5.1) hervor.
Bereits fir das Geschéaftsjahr Mai 1961 bis April 1962 weist die gro3te amerika-
nische Firma AMPEX einen Umsatz von 84 und einen Gewinn von 3,2 Millionen
Dollar aus [62.31].

5.7. Anwendung in der Produktion

Ein der Instrumentation sehr verwandtes Gebiet ist die Werkzeugmaschinen-
steuerung. Sie schien zunédchst mit dem Magnetbandgerat grolle Bedeutung zu
erlangen, da einmal durchgefithrte Arbeiten danach stindig reproduziert wie-
~derholt werden konnen [56.15]. Zu diesem Zweck war natiirlich eine einwand-
freie Positionseinstellung und -kontrolle der Maschinen zu schaffen. In einem
Falle wurden hierzu von Schnecken und Zahnstangen spezielle Spuren auf dem
Magnetband aufgezeichnet [54.10], [61.23]. Ein anderer Weg benutzte modu-
lierte Aufzeichnungen, die Servomotoren steuerten [54.11]. Hiermit koénnen
auch mehrere Maschinen gleichzeitig parallel betrieben werden. Diese Vertah-
ren sind jedoch keineswegs auf die Metallbearbeitung beschriankt, sondern ge-
winnen in allen Gebieten an Bedeutung, wie z. B. in der Chemie [55.15]. Knt-
sprechend den rauhen Bedingungen wurden spezielle Bander mit einer Schutz-
schicht entwickelt [61.21]. Die Entwicklung der Rechentechnik wies dann aber
seit etwa 1960 einen anderen Weg, der nicht in der Wiederholung von Vor-
gangen, sondern in der Steuerung nach Konstruktionsdaten besteht [58.8],
[69.17], [62.32], [62.33], [66.31]. Der Ubergang zur Anwendung in der Automa-
tion war dann nur noch ein kleiner Schritt. Als Beispiel seien hier die Ziel-

steuerung [61.12], [61.24], [62.33], [63.20] und der Postscheckdienst [63.24]
angegeben.

8*
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5.8. Bildspeicherung
5.8.1. Vorgeschichte

Angeregt durch die betriebssichere Programmgestaltung beim Hoérrundfunk,
bestand auch beim Fernsehen das Bediirtnis nach einem ebenso zuverlissigen
Speicherverfahren. Der Film hat hierfiir viele Nachteile. Aus mechanischen
Grinden wird fast ausnahmslos nur jedes zweite Halbbild aufgezeichnet.
Aullerdem mul} infolge der hiufig ungilinstigen Gradation des Filmmaterials
stets ein betrachtlicher Qualitatsverlust in Kauf genommen werden. Schliel3lich
kommt noch die zeitraubende chemische Entwicklung dazu, nach der erst die
Brauchbarkeit der Aufzeichnungen festgestellt werden kann [66.32]. Nur auf
Grund dieser Tatsachen ist der gewaltige Aufwand zu verstehen, mit dem die
ersten Versuche zur Speicherung von Fernsehbildern auf Magnetband betrieben
wurden [60.19]. Ein erster Uberblick fiir technische Moglichkeiten erschien
1952 [52.7], [62.8]. Danach sollten u. a. mittels Elektronenstrahlschaltrohren
oder entsprechenden Vidikons auf 10 und mehr Spuren die Signale gespeichert
werden. Auch lings oder quer zum Bandlauf rotierende Kopfe wurden er-
wihnt. 1954 fiithrte die RCA die erste Anlage zur Fernsehaufzeichnung vor,
bel der ein 12,7 mm breites Magnetband, auf dem fiinf Spuren aufgezeichnet
wurden, mit etwa 10 m/s fortbewegt wurde [54.12]. Doch trotz weiterer Ver-
besserung konnte sich dieses Verfahren nicht behaupten. Noch 1956 wurden
in Frankreich mit 100 rotierenden Koépfen Versuche in anderer Richtung unter-
nommen [56.16]. Auch von England wurden einige Versuche bekannt. Diese

Geréte hat sogar die CBS gekauft [56.17].

5.8.2. Ampextechnik

An einem einfachen Verfahren hatte bereits 1951 GINSBURG in aller Stille mit
Versuchen begonnen. 1952 waren gerade Bilder erkennbar, 1955 erfolgte bei
AMPEX die Uberfithrung in die Produktion [62.12] und 1956 fand der erste
Probeeinsatz statt [57.3]. Das erste Gerat erhielt 1958 Hollywood, und Anfang
1962 konnte bereits das 1000. Gerdt ausgeliefert werden [62.12]. Davon waren
allein 861 in den USA im Juni 1962 in Betrieb. Als wesentlich wird die erh6hte
Betriebssicherheit und Transistorierung eingeschatzt [62.34].

Obwohl noch 1958 die BBC Gerate mit vier Spuren und hoher Transportge-
schwindigkeit untersuchte [58.9], blieb der von AMPEX eingeschlagene Weg
mit vier senkrecht zur Laufrichtung des Magnetbandes rotierenden Kopfen die
bisher beste Losung [57.14], [59.18]. 1963 treten so die ersten Patentstreitig-
keiten auf [63.21].

1965 erfolgen bereits 839, der Fernsehsendezeit vom Band [65.49], und 1966
wird stolz das 10jahrige Bestehen der magnetischen Bildaufzeichnung gefeiert
[66.33], [66.34]. Dabei hatten die Gerdte auch die Einfithrung des Farbfern-
sehens mitgemacht und die Entwicklung Riesenprofite abgeworfen.

Probleme entstanden der Ampex-Technik durch die komplizierte Spurlage
zunichst bei der Schnittechnik [59.12], [61.26], [61.27], [62.36].
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Das Drop-out-Problem liel} sich bei der Videoaufzeichnung relativ elegant
16sen [65.36].

Hilfsmittel entstanden fir die Tonaufzeichnung [67.19] fiir eine Zeitlupen-
und Zeitraffertechnik, die auch eventuell Einzelbilddarstellung ermoglicht
[67.20], [69.5]. In diesem Zusammenhang sei noch der Standbildfolienspeicher
[62.9], das Speicherrad [60.20] und eine Videomagnetmaschine, bei der sich
18 Kassetten abwechseln [69.11], erwahnt (vgl. auch S. 1—34).

5.8.3. Heimbildtechnik

Durch die Entwicklung der Ampex-Technik angeregt, entstanden bald ver-
einfachte Bildgerdate mit einem oder zwei rotierenden Kopfen [60.8], [61.25].
Sie fiihrten zu Miniaturgeraten [62.35]. 1963 kiindigt AMPEX das erste Koffer-
gerdt an [63.22], und 1964 folgt dann das grofle Wettrennen um Heimband-
gerate [64.28]. Dabei werden noch einmal die Techniken ohne rotierende Kopfe
erfolglos erprobt [64.29], [66.35]. Auch ein Techniker im Handel versucht eine
Entwicklung [64.30]. Im Endeffekt bleiben aber die Gerate mit einem bzw.
zwel rotierenden Kopfen Sieger [65.33], [65.51], [65.52], [65.53]. Auch hier ge-
lingt der Ubergang zum Farbfernsehen [67.18]. 1969 scheint ein erheblicher
Preisriickgang einzusetzen [69.9], und demnéachst werden Kassettengerite er-
wartet [69.4], [69.7]. Einen Uberblick gibt [69.6].

5.8.4. Sonstiger Kinsatz der Bildspeicherung

Mit der Vereinfachung der Bildtechnik erweiterte sich auch der Einsatz der
Fernsehtechnik. An der Universitat ist sie heute schon nicht mehr besonders
aullergewohnlich. Demonstrationen der verschiedensten Art sind so gut wieder-
holbar [64.31], [69.10].

Fir das industrielle Fernsehen lag bereits 1961 ein Gerat vor [61.25]. Auch
fir die Rontgendiagnostik werden Speichergerite angewendet [63.23], [65.65].
Der Einsatz im Sport mul} hier leider ohne Beleg genannt werden.

Einen interessanten Vergleich zwischen Fernsehspeicherung und Schmalfilm
zelgt [65.54].

Mit einem Magnetband von 100 m Lange wurden schliellich auch die Bilder
vom Mars iibertragen [65.56]. Diese Speicherung langsamer Bildvorgange wird
heute schon haufiger angewendet [65.57]. Dabei sei zugleich auf die Bildtele-
graphie verwiesen [57.13]. Ahnlich wie bei der Schallplatte scheint sich auch
eine Bildplatte herausbilden zu wollen [66.37].

Erwahnt sei noch die Anwendung der Bildspeicherung fiir die Dokumenta-
tion [64.8].

5.9. Reehentechnik

1947 wurde der erste Elektronenrechner fertiggestellt und 1951 die erste kom-
merziell elektronische Rechenanlage gebaut [65.59]. Wenig spéter erschienen
die ersten IBM-Rechner. Sie enthielten bereits Magnetband- und Magnettrom-
mel-Einheiten. Wegen der grolen Bedeutung einer kurzen Zugriffszeit mulite
sich das Magnetband schnell starten und stoppen lassen. Bereits damals waren
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zwischen den Bandwickeln und dem Antrieb Pufferspeicher eingefiigt. So er-
gaben sich 10 m/s. Aulerdem entstand gleich die digitale Aufzeichnung in
NRZ- bzw. RZ-Verfahren (vgl. Bd. IV dieser Reihe) [55.4]. Die folgende Ent-
wicklung senkte dann die Start-Stop-Zeiten von 10 auf etwa 1 ms und erhohte
die Speicherdichte von 4 auf 66 bit/mm. Zur Grenze der Speicherdichte ist
einiges in [66.38] [67.21], [67.22] gesagt. Einen Uberblick zu 43 Geriten 9 ver-
schiedener Firmen des Jahres 1962 gibt [62.37] und fiir 54 Gerdte von 15 Firmen
des Jahres 1965 [65.61]. In der letzten Zeit beginnt auch die Kassettentechnik
Bedeutung zu gewinnen. Gab es zundchst nur Kassetten fur !/,-Zoll-Band, so
erschien kiirzlich ein Kleinstspeicher mit der Compactkassette in 9-Spurbetrieb
[69.13]. Erganzt sei hier noch einiges zur Magnetbandhaltbarkeit [68.9],
-Prifung [61.28], -Archivierung [63.27], -Reinigung [65.63], [66.4] und -Sortie-
rung [63.26].

Bei der digitalen Speicherung entsteht durch die Start- und Stoppliicke stets
unnotiger Bandverbrauch. Dies ist ein Nachteil fiir die Datenerfassung. So ent-
standen um 1964 die Incrementalrecorder, die bei jedem bit das Band weiter-
schalten und sonst sozusagen auller Betrieb sind [64.5].

Einen besonderen Kompromil} stellt der 1961 erschienene Karussellspeicher
dar. Hier soll erreicht werden, dall Kapazitit und Zugriffszeit in ein glinstiges
Verhaltnis kommen [61.29], [62.10]. Eine andere interessante Variante ist der
Speicher fiir Fernschreibzeichen [65.22]. Als gewisse Sonderrichtung kann
schlieBBlich der Magnetkartenspeicher [62.38], [63.28], [64.34] und die Magnet-
schrift [62.6], [63.3], [63.4], [63.29], [64.2], [65.12] aufgefalit werden.

Gleichzeitig mit dem ersten Magnetband erschien auch der erste Trommel-
speicher. Mit 100 U/s bei 40 m Lange und 10 cm Durchmesser hatte er durch-
aus respektable Daten [55.4]. Uber den Stand um 1960 geben die Arbeiten
[659.19], [61.30] einen guten Uberblick . Hier dnderten sich neben der Speicher-
dichte vor allem der Kopfabstand, der schliellich pneumatisch gehalten wird
[60.7]. Den neuen Entwicklungsstand zeigt [65.59], [68.10]. Interessant ist,
dal} erst 1966 das Magnettrommel-Patent erteilt wird [66.30].

Neben den Trommeln gab es auch von Beginn an Magnetplatten [65.59].
Sie nutzten besser das Volumen. Aus ihnen ging dann zur noch besseren Volu-
mennutzung der Mehrplattenspeicher 1957 hervor [57.2]. Er entwickelt sich
dann gewaltig weiter [61.31], [62.36]. Zum Stand der Technik um 1963 be-
richtet [63.30]. In demselben Jahr erscheint auch ein extrem grofler 1BM-
Speicher [64.27]. 1963 liegt dann auch der erste Plattenwechselspeicher vor
[63.28]. Seine Bedeutung hat in den letzten Jahren betriachtlich zugenommen
[68.3], [69.3].

1967 wird in einem Ubersichtsartikel von 3 Arten von elektromechanischen
Speichern gesprochen: 1. Jene, die je eine Spur, einen Kopf besitzen (Trommel,
Platte); 2. Systeme mit beweglichen Kopfen und festmontiertem Tréager
(Trommel, Platte); 3. Systeme mit auswechselbaren Tragern (Platten, Karten,
Bander) [67.23]. 1970 erscheint eine Kinschatzung der Verhéltnisse und Trends
bei Magnetband und Magnetstapeln [70.2].
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