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In unserem modernen Zeitalter haben wir uns daran ge-
wohnt, viele Dinge, die wir eigentlich als Wunder be-
trachten moihkten, als selbstverstandlich hinzunehmen. So
gehért die Verbreitung von Nachrichten und Unterhal-
tungsprogrammen durch den Rundfunk seit Gber 30 Jahren
zu unserem Leben, aber wir haben verlernt, Ober dieses
Wunder nachzudenken,

Schon seit Bestehen der Menschheit verstandigt man sich
durch den Schall, d. h. durch Sprachorgan und Ohr. Zu
Anfang waren es wahrscheinlich nur unartikulierte Laute,
durch die der Mitmensch auf eine drohende Gefahr auf-
merksam gemacht wurde. Spater entwickelte sich daraus
die Umgangssprache. Der Mensch lernte bald, auf primi-
tiven Instrumenten den Klang seiner Stimme nachzuahmen,
um so gewissen Gefiihlen und Stimmungen Ausdruck zu
verleihen.

Allen Instrumenten ist eines gemeinsam: Sie bestehen aus
dem eigentlichen Generator und einem Resonator. Als
Beispiel mag erwdhnt sein, dafy der Klang eines Pianos
oder einer Violine durch eine Saite erregt und durch
einen Resonanzboden entsprechend verstarkt wird. Bei
den Blasinstrumenten unterscheiden wir solche, bei denen
der Generator durch die menschlichen Lippen gebildet
und anderen, bei denen ein diinnes Plattchen aus Metall
oder aus Holz durch den Lufisirom zum Schwingen ge-
bracht wird. Der Resonator besteht bei den Blasinstrumen-
ten zumeist aus einer Rohrleitung, die entweder zylindrisch
oder konisch verlauft.

Schon sehr friih versuchte man, flichtige Schalleindricke
festzuhalten, um sie spdter beliebig oft wiederholen und
so an jedem Ort Unterhaltung oder Entspannung bekom-
men zu koénnen.

Durch Edison wurde der erste brauchbare sogenannte
Phonograph entwickelt, durch den musikalische Darbietun-
gen und das gesprochene Wort festgehalten und wieder-
gegeben werden konnte. Durch die moderne Elekironik
ist diese Methode verbessert und verfeinert worden. Heute
stehen uns in der Langspielplatte und im Tonband Schall-
aufzeichnungsmedien zur Verfilgung, die eine Wieder-
gabequalitat besitzen, die sich fast nicht vom Original
unterscheidet.

Man hat unendlich viel Milhe aufgewendet, um die Pha-
nomene der menschlichen Sprache auf das genaveste zu
studieren. Dadurch ist man heute auch in der Lage, ganze
Saize elektronisch sprechen zu lassen. Z. B. gibt es Lese-
automaten und Ubersetzmaschinen. Bei einer amerikani-
schen Telefongesellschaft wurden Versuche mit solchen
elekirischen Stimmen zum Ersatz des ,Fréulein vom Amt"
vorgenommen.

Die Rundfunk-Technik, die sich wohl vom alten Phono-
graphen her entwickelt hal, legte anfénglich wenig Wert
avf Tonqualitét. In den vergangenen 10 Jahren aber ging
von den USA aus eine Fille von Verbesserungs-Yorschla-
gen zur Perfektion der elekiroakustischen Ubertragungs-
anlagen.

So war es schon seit Jahren Gblich, daf in den Licht-
spieltheatern ein relaliv hohes Mafy an Klangvollkommen-
heit geboten wurde; leider aber blieben die normalen
Heimempianger wenig berbhrt, Die amerikanischen, soge-
nannten High-Fidelity-Anlagen waren im Anfang nur fir
wenige Sterbliche erschwinglich, da sie einige fausend
Dollar kosteten. Die zu dieser Zeit als Schallirager ver-
wendeten Schallplatien hatten eine obere Grenz-Frequenz
von ca. 5000 Hz. Durch die Konkurrenz des Tonband-
gerates mit HF-Magnetisierung wurde die Schallplatten-
Industrie gezwungen, Langspielplatien auf Polyvinylbasis
einzufGhren.

Die zahlenmdhige Vermehrung der Sender auf Mittel- und
Langwelle brachte ein Wellenchaos zustande, aus dem nur
die Erweiterung des Frequenzbereiches zur Ultra-Kurzwelle
einen Ausweg bot. Durch die EinfOhrung des UKW-Rund-
funks mit Frequenzmodulation konnte die bis dahin ge-
gebene, obere Grenzfrequenz von 9 kHz verlassen und
eine Ausweitung bis an die Hérgrenze des menschlichen
Ohrs hinaus vorgenommen werden.

Nachdem diese technischen Voraussetzungen geschaffen
waren, konnte die Rundfunk-Industrie darangehen, auch
den serienmdfig hergestellten Heimempféngern eine bes-
sere Klangqualitat zu geben. Das Hauptproblem bei der
Schallabstrahlung ist seit jeher die Ankopplung des
schwingenden Mediums an die umgebende Luft, durch die
sich der Schall bekanntlich fortptlanzt.

Die erste Periode der Klangverbesserung @uferte sich in
einer stdrkeren Betonung der H&éhen, was zundchst ein-
mal auf Widerstand der Verbraucherkreise stielj, Die Ent-
wickler in den Laboratorien mubkien nun lernen, dak es
nicht so sehr auf die ErfGllung von fechnischen Grenzwerien
und Kurven ankam, sondern vielmehr aut den psycho-
akustischen Effekt des Gerates auf den Horer, Bisher be-
trachtet man ndmlich ein Rundfunkgerat nur als Méglich-
keit, ein Hochfrequenz-Signal, das von einem Sender aus-
gestrahlt wird, drahtlos zu empfangen und an einem Out-
putmeter anzuzeigen. Man vergikt leicht dabei, dafy spater
einmal Menschen vor diesem Gerat sitzen sollen, die Ent-
spannung und Erholung erwarten.

Aus den Erfahrungen lernte man, dak beim Anhoren von
Rundfunkgerdten mit brillanten Wiedergabeeffekten ein
starker Ermiidungseffekt eintritt. Es handelt sich dabei we-
niger um eine Ermidung des Ohres, sondern um eine Er-
midung des Gehirns, in dem die aufgenommenen Schall-
schwingungen erst zu Bewufisein gebracht werden missen.
Vielfach wurde die Ermidung des Rundfunkhérers auf das
Programm geschoben, das jedoch fatséchlich véllig un-
schuldig daran war. Es liegt im Inferesse der Industrie,
dafy der Konsument stetige Freude an seinem Gerat emp-
findet und daher oft nach einigen Jahren bereit ist, wieder
ein neues, besseres zu erwerben.

Es stellte sich weiter heraus, dafy neben der Frequenzkurve
des Gerdtes auch Empfangs-Storungen durch Interferenz-



Toéne, Prasselgeréusche usw. zur Ermidung fihren. Durch
diese Beobachtungen gelang es, die heutigen modernen
Rundfunkgeréiie zu entwickeln, bei denen man die stéren-
den Einflisse ausgeschaltet hat. Aber eine Schwierigkeit
trat noch immer auf, und zwar die punkHérmige Schall-
Abstrahlung des Rundfunkgerdtes, die eine realistische
Wiedergabe verhindert.

Solange es Probleme gibt, werden Wissenschaftler und
Forscher darangehen, diese zu lésen. So gab es 1948
schon in Danemark Rundfunkgeréte, bei denen die Laut-
sprecher nicht mehr allein an der vorderen Schallwand,
— wie bisher iblich — befestigt waren, sondern es betand
sich ein Lautsprecher fir die tiefen Téne an der einen
Seitenflache, und ein Lautsprecher fur die hohen Téne an
der anderen Seitenwand. Dadurch sollte ein grdkerer
Klangkorper vorgetduscht werden.

Andere Entwickler versuchten auf dem Umweg Uber eine
elekirische Laufzeitverzégerung einen pseudostereophonen
Effekt auszulésen. Dabei wurde oft Gebrauch von soge-
nannten Mehrkanalverstérkern gemacht. Der relativ hohe
technische Aufwand und die damit verbundenen Kosten
liehen diese Gerdte sehr bald wieder in den Hintergrund
treten.

Die rasche Weiterentwicklung der Fernsehtechnik zeigte
neue Wege in der Breitbandverstarkung auf, wahrend die
Rohrenindustrie Hochleistungsréhren mit grofen Krafireser-
ven lieferte. Es wurden zusatzlich Seitenlautsprecher in die
Rundfunkgerate eingesetzt, die in einem bestimmten Am-
plituden-Verhdltnis zu den nach vorn abstrahlenden Tief-
tonlautsprechern die oberen Frequenzen wiedergaben.
Diese Verwendung von Seifenlautsprechern jedoch stiefy
auf zwei sich widersprechende Forderungen.

Um eine gute und verzerrungsfreie Wiedergabe der hohen
Tone zu erhalten, sollten die Membranen-Mafle moglichst
klein sein und die Membrane eine hohe Steifigkeit auf-
weisen. Bei dieser Forderung sinki aber der Wirkungsgrad
eines Lautsprechers. Um trotzdem noch eine befriedigende
Lautstarke zu erzielen, wurde man gerwungen, hart an
der Ubersteverungsgrenze der Endstufe zu arbeifen, wo-
durch ein hoher Klirrfakior und sogar Intermodulation her-
vorgerufen wurde. Fir die weniger technisch Versierten
mag hier eingeflochten sein, dafy sich der Begriff der
Intermodulation erst seit wenigen Jahren in der Nieder-
frequenz-Ubertragung eingefithrt hat. Man versteht hier-
unter eine Mischung von verschieden hohen Ténen, die
Zu neven, beim Original nicht vorhandenen Kombi-
nationstonen fihren. Um nun dem Konsumenten klar-
zumachen, welche Vorteile eine Wiedergabe mit dieser
Schallabstrahltechnik hat, fihrte man den werbekrafti-
gen Slogan von dem 3 D-Klang ein.

Yor mehr als 2 Jahren léste das elektroakustische Ent-
wicklungs-Labor der GRAETZ-Werke die Rundabstrah-
lung nach einem nevartigen System, das mit ,4R-
Raumklang” bezeichnet wurde. Bei der 4 R-Technik
wurden der mittlere und der obere Tonbereich senk-
recht nach oben abgestrahlt und iiber einen beson-
deren Umlenkkdrper nach allen Seiten gleichmahig
verbreitet.

Ein Resonanzboden sorgt fiir eine gleichmékige Ab-
strahlung Uber einen grofen Frequenzbereich. ‘
Die Gerate in der 4 R-Raumklang-Technik dirfen fir £
sich in Anspruch nehmen, sehr wesentlich zur Verbesse-
rung der Tonqualitét beigetragen zu haben. Aber ein
Entwicklungs-Ingenieur ist nie mit dem Erreichten zu-
frieden. So gab es zwei Dinge, denen mit eiserner
Energie nachgespiirt wurde. Einmal die Verbesserung
des Wirkungsgrades der Mittel- und Hochtonlautsprecher,
um Ubersteverung und Intermodulation im NF-Verstarker
zu verhindern und zum anderen ein starkerer stereopho-
nischer Effekt.

Die Wirkungsgradverbesserung erzielt man am bequem-
sten durch ein Druckkammersystem. Die Vorziige desselben

sind schnell aufgez&hlt: Die Make von Membrane und
Schwingspule sind stark reduziert; dadurch ist das Trag-
heitsmoment vermindert und verringert so die An- und
Ausschwingvorgéinge. Das aber bedeutet praktisch keine
Verzerrungen mehr. — Die klassische Betriebsweise des
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Druckkammersystems ist die Verbindung desselben mit
einem Exponentialtrichter, kurz Horn genannt. Dies ge-
schieht zur Erzielung eines méglichst hohen Wirkungs-
grades. Vielleicht erinnern Sie sich selbst noch an die
Trichter aus der Urzeit des Rundfunks. Ein solches Expo-
nentialhorn lahkt sich rein gehdusetechnisch schlecht in
einem modernen Rundfunkger&t unterbringen. Selbst in
Truhen kann man derartig umfangreiche Bauelemente
schlecht einfiigen. Dazu kommen noch einige andere Crin-
de, die gegen das Horn sprechen.

Angeregt durch die Schalleitung bei Blasinstrumenten ber-
legte man, ob sich nicht auch beim Druckkammersystem
die von der Membrane (Generator) erzeugten Tonschwin-
gungen durch ein Rohrsystem leiten liehen. Aus diesem
Grunde wurde der durch die Druckkammer geschwin-
digkeitstransformierte Luftstrom mittels zylindrischer Rohre
weitergeleitet, die an ihren Eden durch besondere Form-
gebung eine gute Anpassung an den Strahlungswider-
stand des umgebenden Mediums gewdhrleisten. Durch die
Geschwindigkeitstransformation vergrohert sich der Strah-
lungswiderstand der Druckkammermembrane proportional
dem Quadrat des Flachenverhdlinisses Membrane-Rohr-
ende. So ergibt sich bei der Druckkammer mit dem Rohr-
system, Schallkompressor genannt, bei kleinem Masse-
widerstand (gegeniber der Konusmembrane) ein relativ
grokerer Strahlungswiderstand und somit ein besserer
Wirkungsgrad.

Da bei dem Schallkompressor der Rohrdurchmesser im
Verhiilinis zur Rohrldnge sehr klein ist, bestehen fast die
gleichen Ausbreitungsbedingungen wie fir unendlich

lange Rohre, fir die die Abstrahlungs-Impedanz fre-
quenzunabhéngig wird. Durch diese Tatsache wie auch
durch besondere Formgebung der Austrittschlitze konnte
die Abstrahlung in einem grohen Bereich fast frequenz-
unabhéingig gemacht sowie Eigenresonanzen des Rohr-
systems weitestgehend vermieden werden.

5 Schiitrfarmige



Da die tiefen Frequenzen ohnehin kugelférmig durch die ge-
brauchlichen Ovallautsprecher abgestrahlt werden, konnte
die untere Frequenz tir den Schallkompressor bei etwa 500
Hz angesetzt werden, Es versteht sich, dafy dieser Wert
bei verschiedenen Gehdusegréfien und -Formen entspre-
chend gedéindert wird.

Um durch Eigenresonanzen der Rohrleitungen erzeugte
Verzerrungen auszuschalten, wurden einige Ldcher von
ca. 3—4 mm @ in die Rohre gebohrt. Wenn man sich
ein Ersatzschaltbild fir ein Rohrsystem vorstellt, dann
entspricht es einem LC-Kreis. Die Lécher wirken wie Shuni-
Induktivitaten, die Endschlitze dagegen als Dampfung.
Sind beide Enden eines Rohres schallhart oder -weich ab-
geschlossen, so entspricht dies einem Serienresonanzkreis,
d. h. der Resonanziall tritt ein, wenn die Rohrlénge ein
ganzzahliges Vieltaches von 2 ist. Ist dagegen ein Ende
hart, und das andere schallweich abgeschiossen, so kann
man es mit einem Parallelresonanzkreis vergleichen, d. h.
die Rohrlange betragt beim Grundton /s der Wellen-
lange.

Waéhrend man zu Beginn der ,Raumklang-Epoche” den
Frequenzen von Gber 10 kHz eine sehr grohe Bedeutung
zumafs, weiff man heute, dafl durch Reflektionen stehende
Wellen usw. bei Wellen unterhalb des Ohrabstandes (ca.
12 cm) kein ausgesprochenes Richtungshdren mehr moég-
lich ist. Viel wichtiger zum Erzielen des Raumklangeffektes
sind also die Frequenzen zwischen 500 — 7000 Hz, also
gerade der Bereich, in dem die gréfite Empfindlichkeit
_unseres Ohres und in dem die menschliche Sprache liegt.

Bisher haben wir nur die Vorteile erortert, die der Schall-
kompressor durch groheren Wirkungsgrad und besseren
Frequenzgang bietel. Vielleicht ist noch wichtiger, den unge-
wohnlichen Raumklangeffekt zu erwdhnen, der durch den
Schallkompressor erzielt wird. Namentlich bei der Wieder-
gabe von grofien Konzerten oder Musik mit kiinstlichem
Echoeffekt kommt dies zur Geliung. Das Warum ist schnell
erklart. Durch die Geschwindigkeitstransformation in der
Druckkammer und die Ausbreitung in dem Rohrsystem er-

zielt man eine verzdgerte Absirahlung des Schalls, Um
einen echten Echoeffekt hervorzurufen, milhte man nach
bisherigen Untersuchungen allerdings ca. 15— 20 Milli-
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sekunden Verzdgerung erzeugen. Diese Verzégerung kann
aber bei gleichem Echoeffekt bei entsprechender Abstu-
fung der Seiten- zur Frontabstrahlung kleiner gehalten
werden. Eine Richtwirkung, d. h. einen Phasen- oder
Lautstarkenunterschied zwischen beiden Ohren nimmt man
aber bereifs ab 2 Millisekunden wahr. Wahrend der Zeit
von 2 Millisekunden durchlautt der Schall eine Wegstrecke
von 60 cm im freien Schallfeld. Es gelingt also, durch
eine Schallverzégerung in dieser Grékenordnung das Ge-
hause des Gerdtes bzw. den Abstand der Lautsprecher
scheinbar um 60 cm zu vergrofern, Dadurch 16st sich der
Klang aus dem Gerdt und man hért nicht mehr den
.keyhole-effect”, sondern bekommt ,presence” in das
Klangbild. Kurz, man glaubt, mitten im Orchester zu sitzen.



