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Kurzfassung

Audiomedien sind ein fester Bestandteil unserer Lebenswelt. Sie transportieren Musik, Wort oder
O-Tone, begleiten Bilder in Fernsehen und Kino und sind dank moderner Kommunikationstechno-
logie an jedem Ort und jederzeit verfiigbar. Die Produktion dieser Medien ist uns jedoch weniger
vertraut. Insbesondere die der Audioproduktion und den Geridten der Studiotechnik zugrundeliegen-
den physikalischen Prinzipien sind allgemein nicht bekannt und werden in der Regel auch im Phy-
sikunterricht nicht oder nur beispielhaft thematisiert. Dieses Feld bietet aber eine Fiille von Lernge-
legenheiten fiir grundlegende Inhalte der Schulphysik und damit einen relevanten Beitrag zur mul-

tiperspektivischen Wahrnehmung der Physik.

1. Motivation

Tontechnische Probleme werden (auch in der Schule)
spétestens dann offenbar, wenn etwas nicht funktio-
niert: Die Verstirkeranlage brummt, die mikrofon-
verstirkte Rede beginnt mit einem lautstarken Pfei-
fen, beim Auftritt der Schulband ist die Séngerin
kaum zu horen oder eine Tonaufnahme im Unterricht
scheitert daran, dass das Mikrofon scheinbar nicht
funktioniert. Meist stecken dahinter keine techni-
schen Defekte, sondern grundlegende physikalisch-
technische Ursachen, die sich im Rahmen der Schul-
physik verstehen lassen.

Physikalisches Wissen kann hier sichtbar und niitz-
lich werden. Die Anwendung physikalischer Kennt-
nisse in tontechnischen Kontexten erfordert zudem
oft kooperatives Handeln zur Losung von Problemen
(oft auch unter Zeitdruck) unter Riickgriff auf vorhan-
denes Wissen und der Vernetzung von Wissen aus
verschiedenen Lernbereichen. Im Physikunterricht
werden tontechnische Kontexte neben vielen anderen
meist jedoch auf einige wenige Anwendungsbeispiele
reduziert, wie elektrodynamische Schallwandler als
Lautsprecher und Mikrofon, die Klanganalyse oder
die CD als Schallspeicher [1]. Sicher haben solche
Beispiele fiir Lernphasen wie Anwenden, Uben, Ver-
tiefen oder Festigen physikalischer Inhalte auch eine
Berechtigung. Beziige zu AufBerfachlichem herstel-
len, die Interessen der Lernenden aufgreifen, Lern-
produkte erstellen, die Funktion und Bedeutung viel-
seitiger Erfahrungen erkennen, Verantwortung tiber-
nehmen, Losungswege reflektieren, selbststindig
Entscheidungen treffen und sich aktiv an der Gestal-
tung von Unterricht beteiligen. Diese Anforderungen,
die heutige Lehrpline [2] an den (Physik-) Unterricht
stellen, lassen sich in tontechnischen Medienprojek-
ten der Schule — teilweise auch mit der Unterstiitzung
externer Partner — umsetzen. Es zeigt sich dabei, dass
gerade der Physikunterricht wesentlich zum Erfolg
dieser Projekte beitragen kann und fiir die Lernenden

deutlich werden ldsst, welche Bedeutung fachliche
Kompetenzen in den schuliiblichen Themenbereichen
wie beispielsweise den Schwingungen und Wellen,
der Elektrostatik, der elektromagnetischen Induktion
oder den Wechselstromkreisen haben.

2. Tontechnik im Kontext der Schulphysik

Die nachfolgend behandelten Beispiele zu Themen
aus der professionellen Tontechnik stehen in enger in-
haltlicher Beziehung zu traditionellen Inhalten der
Schulphysik und wurden zum Teil bereits in [7] vor-
gestellt. Diese Beispiele bieten interessante und be-
deutungsvolle Kontexte [3], die iiber die unterrichts-
iiblichen Beispiele hinausgeht. Sie machen hinter der
oft sehr komplexen technischen Fassade der Tontech-
nik elementare physikalische Zusammenhinge und
Prinzipien sichtbar, die in der Technik kreativ genutzt
werden.

2.1. Mikrofone aus der Nihe betrachtet

Elektrodynamische Wandler in Mikrofonen enthalten
eine Membran, die mit einer Spule verbunden, im
Schallfeld zu Schwingungen angeregt wird. Beim
elektrodynamischen Mikrofon, dem traditionellen
Unterrichtsbeispiel aus der Tontechnik, wird die Sig-
nalspannung U durch die Bewegung der Spule in ei-
nem Permanentmagneten induktiv erzeugt und hangt
nach dem Induktionsgesetz

U=¢

auch von der Geschwindigkeit der Membranbewe-
gung ab. Dynamische Mikrofone besitzen demnach
eine Frequenzabhéngigkeit, die durch akustische und
elektrische Mafinahmen wieder kompensiert werden
muss. Das System aus Membran und Schwingspule
besitzt zudem eine grole Masse, reagiert also bedingt
durch die Massentrégheit nicht sehr schnell.

In der Studiotechnik werden daher haufiger Mikro-
fone eingesetzt, deren schwingende Membran nur aus
einer sehr diinnen, goldbedampften Kunststofffolie
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besteht, die wegen ihrer kleinen Masse sehr schnell
auf impulsartige Schallereignisse reagieren kann. Bei
diesen Kondensatormikrofonen ist die Signalspan-
nung nur von der Auslenkung der Membran abhén-
gig, sie geben also in erster Naherung eine frequenz-
unabhéngige Signalspannung ab. Den Aufbau des
Kondensatormikrofons, der dieses Thema fiir den Un-
terricht interessant macht, zeigt die nachfolgende Ab-
bildung 1.
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Abb. 1: Kapsel eines Groimembran-Kondensatomikrofons
mit Prinzipschaltbild (Niederfrequenzschaltung) nach [6].

Die leitende Membran dieses elektrostatischen
Wandlers ist in einem Abstand d von einigen 10 um
zu einer massiven Gegenelektrode montiert. Das Vo-
lumen zwischen beiden Elektroden ist luftgefiillt. Da-
mit ist die Ruhekapazitdt C, der Kapsel des Konden-
satormikrofons wie beim Plattenkondensator gegeben
durch den bekannten Zusammenhang:

A
CO =€OE

Die Mikrofonkapsel wird iiber den Widerstand R mit
einer Gleichspannung Up aufgeladen, die bei etwa
100 V liegt. Wahlt man den Widerstand R so, dass die
Zeitkonstante

T = RC(,

des aus Kapselkapazitiat und Widerstand gebildeten
Hochpasses groB ist gegen die grofite Schwingungs-
dauer der Membran, bleibt die Ladung Q der Kapsel
konstant und die Spannung an der Kapsel Uk @ndert
sich proportional zur Kapazitét im Schallwechselfeld:

Uk(t) = QC(1)

Fiir eine gegebene Kapselkapazitét (50 pF bis 100 pF)
ergibt sich daraus die untere Grenzfrequenz f; des
Mikrofons zu:

1
fo ~ 2mRC

Fiir Experimente zum Kondensatormikrofon bieten
sich schuliibliche Komponenten fiir Aufbaukonden-
satoren an, bei denen man eine Platte beweglich
(schwingend) aufhéngt.

2.2. Signaliibertragung

Ein grundlegendes Problem der Tontechnik ist die
storungsfreie Ubertragung der von Mikrofonen er-
zeugten sehr kleinen Wechselspannungen iiber grofie
Entfernungen von teilweise einigen hundert Metern.
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Ein dynamisches Mikrofon erzeugt zum Beispiel bei
einem effektiven Schalldruck von 1 Pa eine effektive
Wechselspannung von 1 bis 2 mV (Kondensatormik-
rofone etwa eine GroBenordnung mehr).

Bei der oft iiblichen sogenannten unsymmetrischen
Ubertragung des Signals iiber eine einadrige ge-
schirmte Leitung kann sich der Signalspannung U,
eine Storspannung U durch &uflere elektrische oder
magnetische Wechselfelder tiberlagern:

U, = U, + U,

Haufig entstehen Storungen (,Brummen®) dadurch,
dass tiber den Schirm der Leitung Ausgleichsstrome
zwischen schutzgeerdeten Geréten flieen, was oft
durch (gefahrliches) Unterbrechen des Schutzleiters
am Gerétestecker der Netzleitung behoben wird.

Ein Modellversuch (Abb. 2) demonstriert die in der
Tontechnik angewandte Losung: Man verwendet eine
geschirmte Ubertragungsleitung mit zwei eng beiei-
nander liegenden Innenleitern sowie eingangs- und
ausgangsseitig je einen Transformator (Ubertrager).
Gegen das 0-Volt-Potenzial des Schirms sind die Sig-
nale der Innenleiter invertiert. Bringt man diese Lei-
tung nun in ein Storfeld, so wird die gleiche Storspan-
nung in beide Innenleiter induziert. Da der Ubertrager
am Ausgang der Leitung nur die Potenzialdifferenz
der Innenleiter beriicksichtigt, hebt sich das Storsig-
nal durch Differenzbildung auf:

U, = (Ue +Ug)-(-U, + Ug) =2U,

Im Versuchsaufbau befindet sich ein Sinusgenerator
mit Leistungsverstérker, der an die Primérspule des
Ausgangsiibertragers (zwei Spulen mit je N = 2500)
angeschlossen ist. Die Sekundirspule dieses Ubertra-
gers ist mit den beiden Innenleitern der symmetri-
schen Leitung verbunden. Auf der rechten Seite wird
das Signal iiber den zweiten, gleich dimensionierten
Ubertrager zum Oszilloskop gefiihrt.

Abb. 2: Versuchsautbau zur Demonstration der symmetri-
schen Leitungsiibertragung.

Das Storfeld erzeugt die Primérspule (N = 1000) in
einem Aufbautransformator iiber ein Wechselspan-
nungnetzgerit (24 V). Eine handelsiibliche symmet-
rische Mikrofonleitung bildet mit mehreren Windun-
gen die Sekundirspule des Transformators. Mit die-
sem Aufbau lassen sich alle relevanten Signale bei
Storungen durch magnetische Wechselfelder untersu-
chen. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des Modell-
versuchs. Wihrend bei der symmetrischen Ubertra-
gung praktisch keine Verdnderung des Eingangssig-
nals zu beobachten ist, werden bei der unsymmetri-
schen Ubertragung die Storungen deutlich dargestellt,
sobald das Storfeld eingeschaltet wird.
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Abb. 3: Links oben das ungestorte Signal bzw. die Situa-
tion, die bei eingeschaltetem Storfeld bei symmetrischer
Ubertragung. Rechts daneben ist bei unsymmetrischer Be-
schaltung die Stérung deutlich erkennbar. Darunter das Sig-
nal mit und ohne Stoérung bei verdnderter Zeitablenkung.

2.3. Richtungshoren und Stereofonie

Die von einer Schallquelle ausgehenden Wellen errei-
chen unsere Ohren im Allgemeinen mit verschiede-
nen Laufzeiten und Amplituden. Die Laufzeitdiffe-
renz zwischen dem rechten und dem linken Ohr hingt
von der Richtung der Schallquelle beziiglich des Kop-
fes und der Schallgeschwindigkeit ab. Da ein Ohr
meist im Schallschatten vom Kopf liegt, erreicht es
die Schallwelle nur durch Beugung oder Reflexion,
wodurch sich auch die Amplitude richtungsabhédngig
dndert. Diese Laufzeit- und Amplitudendifferenzen
ermdglichen die raumliche Lokalisierung.

Mit einem Kunstkopfmikrofon ist es mdglich, diese
Zusammenhdnge ndher zu untersuchen. Es besteht
aus einer Nachbildung des menschlichen Kopfes mit
ausgeformten Ohrmuscheln, in denen kleine Konden-
satormikrofone angeordnet sind. Das Kunstkopfmik-
rofon wird {iber einen Lautsprecher beschallt (Abb.
4), wobei der Abstand zum Kunstkopfmikrofon viel
grofler als der Abstand d der Mikrofonkapseln im
Kopf, so dass sich die auf den Kopf treffende Welle
gendhert als eben beschreiben lésst. Die Signale der
Mikrofone stellt ein Oszilloskop dar. Das Kunstkopf-
mikrofon ist um seine vertikale Achse drehbar. Eine
Skala ermoglicht das Ablesen des Drehwinkels a (s.
Abb. 4, rechts unten).

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Messung der Laufzeitdifferenz
mit einem Kunstkopfmikrofon.

Der Laufzeitunterschied At beim Auftreffen der ebe-
nen Schallwelle lasst sich aus dem Mikrofonabstand
d, dem Winkel a und der Schallgeschwindigkeit ¢
nach

At = —sina
c

bestimmen. Abbildung 5 zeigt den Vergleich zwi-
schen dem theoretischen Zusammenhang (mit d =
0,143 m und ¢ = 344 m/s) und den Messergebnissen.

«ain Grad

Abb. 5: Grafische Auswertung einer Messung mit dem
Kunstkopfmikrofon.

Das Experiment zum Richtungshoren ist insofern
auch von Bedeutung, da fiir die stereofone Schallii-
bertragung sowohl Laufzeit- als auch Amplitudenun-
terschiede eingesetzt werden.

Abb. 6: Mikrofonanordnung fiir die Laufzeitstereofonie.

Bei der Laufzeitstereofonie (AB-Stereofonie) stellt
man zwei Mikrofone in einem festen Abstand neben-
einander vor der Schallquelle auf (Abb. 6). Diese
Mikrofonanordnung registriert - wie das Kunstkopf-
mikrofon - je nach Richtung des einfallenden Schalls
verschiedene Laufzeitdifferenzen, die zwar auch mit
geringen Amplitudendifferenzen verbunden sind,
aber fiir die Richtungswahrnehmung bestimmend
sind [6]. Bei der stereofonen Ubertragung wird mit
diesem Verfahren eine gute Raumillusion erreicht.
Allerdings darf es auf dem gesamten Ubertragungs-
weg, einschlieflich aller Bearbeitungs- und Auf-
zeichnungsschritte zu keinen weiteren Phasenver-
schiebungen der Mikrofonsignale kommen, was un-
weigerlich eine Anderung der Richtungswahrneh-
mung zur Folge hitte. Aufgrund des sogenannten
Kammfiltereffekts (s. u.) treten bei der AB-
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Stereofonie Klangverfarbungen auf, wenn die pha-
senverschobenen Signale der Stereoiibertragung L
und R zu einem Monosignal M addiert werden, also
die Wiedergabe nur iiber einen Lautsprecher erfolgt.
Man verwendet die AB-Mikrofonanordnung daher
meist nur dann, wenn der Abstand der Mikrofone zur
Schallquelle groB ist. Also etwa zur Mikrofonierung
groflerer Klangkorper in der Musikproduktion und
weniger fiir stereofone Wortproduktionen [5]. Fiir
diese Zwecke spielen monokompatible Ubertra-
gungsverfahren eine zentrale Rolle. Das sind Verfah-
ren, bei denen die Addition der Stereokanile ohne
Ausléschungen aufgrund von Phasenverschiebungen
moglich ist. Bei der stereofonen Ubertragung wird
das durch eine Mikrofonanordnung erreicht, bei der
zur Vermeidung von Laufzeitunterschieden zwei
Mikrofonkapseln unmittelbar nebeneinander ange-
ordnet sind (Abb. 7).

Die Stereosignale L und R einer solchen Mikrofona-
nordnung (auch als XY-Anordnung bezeichnet) un-
terscheiden sich nur in threr Amplitude; in der Ton-
technik hat sich fiir dieses Verfahren der physikalisch
unzutreffende Begriff der 'Intensitétsstereofonie'
etabliert. Da also hier keine Phasenverschiebung im
Stereosignal auftritt (es sei denn durch Ubertragungs-
storungen), kann es bei der Addition zum Monosignal
keine Ausloschungen geben.

Abb. 7: Mikrofon fiir die Intensitétsstereofonie. Beide Mik-
rofonkapseln sind hier direkt ibereinander angeordnet.

Fiir stereofone Audioproduktionen werden beide
Verfahren meist gemischt angewendet und oft durch
einzelne Monomikrofone ergénzt, deren Signale erst
bei der Mischung iiber Richtungssteller (‘Panora-
mapotenziometer') ebenfalls durch die Erzeugung
von Amplitudendifferenzen in das Stereosignal ein-
gefiigt werden [5].

Stereoiibertragungsverfahren wie auch die elektrische
Bearbeitung von Stereosignalen bieten fiir den Unter-
richt ein ergiebiges Feld fiir Problemstellungen rund
um Wechselspannungen, den Begriff der Phasenver-
schiebung und den Konsequenzen bei der Uberlage-
rung von Wechselspannungen. Experimente lassen
sich in diesem Themenfeld bereits mit einfachen
Kondensatormikrofonen und  Kleinmischpulten
durchfiihren, die bereits auch in einfacher Ausfiih-
rung iiber symmetrische Schaltungstechnik verfiigen
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und die fiir den Betrieb der Mikrofone erforderliche
Versorgungsspannung bereitstellen. Derartige Gerdte
sind in der Schule dann nicht nur fiir Experimente im
Physikunterricht, sondern universell fiir alle Audio-
produktionen einsetzbar.

2.4. Kontrolle von Stereosignalen

Die akustische Kontrolle stereofoner Signale durch
Lautsprecher soll eine exakte Lokalisation der repro-
duzierten Schallquelle(n) moglich machen. Im Regie-
raum stellt man dazu die Lautsprecher L1 und L2 so
auf, dass sie mit der Horposition H ein gleichseitiges
Dreieck bilden und sich die Mittelsenkrechten der
Lautsprecher an der Horposition kreuzen. Strahlen
beide Lautsprecher ein in Amplitude und Phase exakt
gleiches, kohérentes Signal ab, nimmt man an einem
Ort S zwischen den Lautsprechern (der Basis) eine
Schallquelle, die sogenannte Phantomschallquelle,
wahr. Der Ort dieser Schallquelle hidngt — wie beim
Richtungshdren — sowohl von Amplituden- als auch
von Phasendifferenzen der Signale ab. Wesentlich fiir
die exakte Lokalisation ist daher, dass beide Laut-
sprecher den genau gleichen Abstand zum Hérer be-
sitzen, damit keine zusétzlichen Amplituden- und
Laufzeitdifferenzen auftreten. Die Horposition
(Sweet Spot) darf nicht verdndert werden, die Beur-
teilung der Anordnung von Schallquellen bei der ste-
reofonen Wiedergabe ist nur auf der Symmetrieachse
moglich. Auch diese Bedingungen lassen sich im Ex-
periment einfach nachvollziehen. Weiterhin sind die
raumakustischen FEigenschaften des Regieraums,
seine moglichst symmetrische Gestaltung und die
Vermeidung schallreflektierender Flachen in der
Néhe der Lautsprecher oder hinter der Horposition
("Sweet Spot") von wesentlicher Bedeutung fiir die
Qualitét der akustischen Kontrollmoglichkeiten.

Da diese Bedingungen nicht immer leicht zu realisie-
ren sind, werden im Studiobetrieb Phasenverschie-
bungen im Stereosignal (Monokompatibiltét) zusétz-
lich mit speziellen Messgeriten, den Goniometern,
iiberwacht. Diese Messgerite sind in jeder Geréte-
sammlung vorhanden: Es sind im Prinzip Oszil-
loskope, die ohne Zeitablenkung im x-y-Betrieb ein-
gesetzt werden. Die x-Achse wird dabei zur Darstel-
lung des linken und die y-Achse zur Darstellung des
rechten Kanals verwendet.

Abb.8: Oszilloskop im x-y-Betrieb zur Darstellung einer
Phasenverschiebung zwischen L- und R-Signal. Das
Mischpult mit seinen Filterschaltungen dient hier als Pha-
senschieber.

Die in Abbildung 8 gezeigte Phasenverschiebung im
Stereosignal von n/2 wird im Mischpult durch einen
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parametrischen Filter erzeugt, dessen Mittenfrequenz
auf die Generatorfrequenz eingestellt ist. Derartige
Filter werden durch Schaltungen von Kapazitéten, In-
duktivititen und Widerstinde als Sieb- oder Sperr-
kreise realisiert, so wie sie traditionell im Physikun-
terricht auch quantitativ thematisiert werden [1].

Im Kontext der Tontechnik hat dieses Thema nun
eine ganz praktische Bedeutung, da bei der elektri-
schen Klangbearbeitung von Stercosignalen unter
Umstdnden erhebliche Verdnderungen der Stereoab-
bildung entstehen kdnnen.

Goniometer sind heute zusitzlich meist mit einem
Messgerit flir den Korrelationsgrad des Stereosignals
ausgestattet. Fiir zwei kohdrente, harmonische Wech-
selspannungen gleicher Frequenz mit der Phasenver-
schiebung ¢ ist der Korrelationsgrad » definiert
durch:

r = CoSQ

Im Korrelationsgradmesser werden die beiden Sig-
nale L und R miteinander multipliziert und dann iiber
ein RC-Glied integriert. Die so erzeugte Gleichspan-
nung ist dann zum Korrelationsgrad » proportional

Abb. 9: Goniometer- und Korrelationsgradanzeigen fiir si-
nusformige Stereosignale (v.l.n.r.): ¢ =0°r=+1; p=90°,
r=0; ¢ =180° r = -1. Die Phasenverschiebung ¢ = 90°
wurde durch Einschalten eines parametrischen Filters in ei-
nen Kanal erzeugt. Wenn man ein Stereosignal mit r = -1
durch Addition der Signale L + R in ein Monosignal M um-
wandelt, ist dessen Amplitude 0.

Allgemein kontrolliert man mit diesem Messgerét na-
tirlich keine sinusformigen Wechselspannungen,
sondern Musik- oder Wortproduktionen, die eine
Uberlagerung verschiedenster Einzelsignale darstel-
len (Abb. 10).
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Abb. 10: Der Goniometerbildschirm zeigt links ein kompa-
tibles Stereosignal. Das Signal rechts ist nicht monokompa-
tibel; der Korrelationsgrad ist < 1.

Diese Zusammenhénge sind mit schuliiblichen Oszil-
loskopen nachzuvollziehen. Allerdings ist bei einem
Goniometer der Bildschirm um 45° gedreht, was die
Zuordnung zwischen visueller und akustischer Kon-
trolle vereinfacht. Mit dem Goniometer lassen sich
natiirlich auch umgekehrt alle Darstellungen erzeu-
gen, wie sie mit einem Oszilloskop im x-y-Betrieb
moglich sind (Abb. 11).

Abb. 11: Da das Goniometer nichts anderes als ein Oszil-
loskop mit gedrehtem Bildschirm im x-y-Betrieb ist, lassen
sich auch Lissajous-Figuren darstellen, hier fiir die Fre-
quenzverhiltnisse 1:2 und 1:3.

2.5. Stehenden Wellen und der Kammfiltereffekt

Wie bereits in Abschnitt 2.3 angesprochen, treten auf-
grund des sogenannten Kammfiltereffekts bei der
AB-Stereofonie Klangverfarbungen auf, wenn die
laufzeitverschobenen Mikrofonsignale L und R zu ei-
nem Monosignal M addiert werden. Ein dquivalentes
Problem besteht dann, wenn von der Schallquelle
ausgehender Direktschall und reflektierter Schall
(frihe Reflexionen an harten Begrenzungsfldchen)
am Ort eines Mikrofons interferieren. Klangverfar-
bungen sind die Folge, die man mdglichst vermeiden
will.

Ein klassisches Experiment in der Fachsystematik des
Physikunterrichts ist der Nachweis stehender Schall-
wellen und ggf. die Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit. Tastet man eine stehende Welle fester Fre-
quenz mit einem Sondenmessmikrofon durch Ver-
schieben ab, so lassen sich ortsfeste Schwingungs-
knoten und -bauche beobachten (vgl. Abbildung 12,
links). Der Abstand benachbarter Knoten entspricht
dabei der halben Wellenlédnge.

~ edme!
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Abb. 12: Links: Der Lautsprecher strahlt auf eine harte
Wand. Durch Verschieben des Mikrofons tastet man Kno-
ten und Bauche der stechenden Welle bei konstanter Fre-
quenz ab. Rechts: In diesem Aufbau ist das Mikrofon nun
ortsfest und die Frequenz wird variiert.

Verandert man bei feststehendem Mikrofon am Ort x
die Frequenz @ des Generators, verdndert sich die
Wellenlidnge A — die Knoten und Béuche der stehen-
den Welle "wandern" am Ort des Mikrofons vorbei.
Das Experiment zeigt, dass bereits ein kleiner Wech-
sel der Perspektive von der unterrichtsiiblichen Be-
handlung eines Themas hin zu einem bedeutungsvol-
len Kontext fiihrt.

Dieser Kammlfiltereffekt entsteht allgemein immer
dann, wenn zwei harmonische Funktionen mit der
Laufzeitdifferenz At tiberlagert werden:

g(t) = sinwt + sinw(t + At).
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Schwingungsknoten am festen Ort des Mikrofons tre-
ten immer dann auf, wenn fiirn =1,2,3, ... gilt:

wt + (2n — D = w(t + At)
(2n — 1) = wAt

2n—-Dm
@n = At
bzw.
2n —1
LYY:

Der Frequenzgang des Kammfilters lasst sich im Ex-
periment nachvollziehen (vgl. Abbildung 14), wenn
man die Schalllaufzeit des an der Wand reflektierten
Signals beriicksichtigt (At =2Ad/c, d Abstand zwi-
schen Mikrofon und Wand).

Steht fiir die Schule ein Computer mit einem Pro-
gramm zur mehrkanaligen digitalen Aufzeichnung,
Bearbeitung und Mischung von Audiosignalen (Se-
quenzer) zur Verfligung, lassen sich auch damit Ex-
perimente zum Kammfiltereffekt durchfiihren. Dazu
wird das vom programmeigenen Generator erzeugte
sinusformige Sweep-Signal auf einer Spur aufge-
zeichnet und dann auf eine zweite Spur dupliziert
(vgl. Abbildung 13, links).

quenzer.

Die identischen Signale beider Spuren summiert ein
virtueller Mischer. Dabei ist in den einen Kanal des
Mischers ein Verzogerungsglied (Delay) eingeschal-
tet. Das Summensignal lauft nun {iber ein Plugin, das
iiber eine Frequenzanalysatorfunktion verfligt. Bei
der Wiedergabe des Sweep-Signals wird die Kamm-
filterkurve aufgezeichnet.

Abb. 14: Frequenzgang des Kammfilters bei einer Verzo-
gerungszeit von 0,5 ms. Der erste Einbruch der Frequenz
erfolgt dann bei f; = 1 kHz. Aufgrund der logarithmischen
Frequenzskala ist der Abstand der weiteren Frequenzein-
briiche f; nicht dquidistant.
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2.6. Magnetische Schallspeicherung

Gliicklicherweise ist auch die magnetische Speiche-
rung analoger Signale nicht vollstindig aus der Ton-
studiotechnik verschwunden. Auch viele digitale
Speicher basieren auch heute noch auf diesem Prinzip
(Festplatte). Fiir den Physikunterricht (oder auch die
Medienwerkstatt) ist das Magnetbandgerét nicht nur
im Riickblick auf eine historisch bedeutende Spei-
chertechnologie von Wert. An dieser Stelle soll damit
aber nicht das Prinzip der magnetischen Schallspei-
cherung mit einem ferromagnetischen Band weiter
besprochen werden. Das Magnetbandgerit stellt viel-
mehr auch eine Wellenmaschine der besonderen Art
dar.

Abb. 15: Magnetbandgerét fiir Rundfunkzwecke um 1980.
Noch heute werden solche Geréte fiir verschiedene Aufga-
ben in der Studiotechnik eingesetzt.

Das mit konstanter Geschwindigkeit bewegte, perio-
disch magnetisierte Tonband entspricht einer laufen-
den Welle. Die Magnetisierung dndert sich periodisch
sowohl rdumlich als auch zeitlich am Ort des Wieder-
gabekopfes. Die Bandgeschwindigkeit v entspricht
dabei der Phasengeschwindigkeit der Welle. Bei einer
in der Studio- und Rundfunktechnik iiblichen Band-
geschwindigkeit von v = 38,1 cm/s ergeben sich nach
dem bekannten Zusammenhang

v=Af

Wellenldngen A von 1 cm bei einer Frequenz von f'=
40 Hz bis zu 25 pm bei 15 kHz.

Lauft das periodisch magnetisierte Band am Horkopf
vorbei, so ergibt sich aus dem Induktionsgesetz, dass
die induzierte Spannung mit der Frequenz fzunehmen
sollte. Allerdings nimmt diese Spannung bei gro3en
Frequenzen ab. Woran liegt das? Wird fiir grof3e Fre-
quenzen die Wellenldnge A gleich der Spaltbreite d
des Horkopfes, kann prinzipiell keine Spannung mehr
induziert werden. Je kleiner die Bandgeschwindigkeit
ist, desto kleiner ist also die obere Grenzfrequenz der
Magnetaufzeichnung [5].

Mit den im Physikunterricht iiblichen Aufbautrans-
formatoren lésst sich auch die magnetische Schallauf-
zeichnung in einem Modellexperiment zum Magnet-
bandgerit nachvollziehen. Dazu wird aus einer Spule
und einem U-Kern mit Joch ein Modell eines Sprech-
kopfes gebaut. Der fiir die Magnetisierung erforder-
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liche schmale Spalt wird einfach mit einem zwischen
U-Kern und Joch eingeklemmten Papierblatt reali-
siert. Die Spule wird iiber einen Sinusgenerator mit
Leistungsverstdrker angeschlossen. Fiir die Wieder-
gabe des aufgezeichneten Signals ist ein zweiter Mag-
netkopfund eine Verstirkung fiir die Darstellung des
Signals auf einem Oszilloskop oder fiir die Lautspre-
cherwiedergabe erforderlich. Zudem muss das Band
mit konstanter Geschwindigkeit an den Kopfen vor-
beigefiihrt werden. In unserem Versuchsaufbau (vgl.
Abbildung 16) haben wir dafiir eine Magnetbandma-
schine mit Wiedergabefunktion eingesetzt.

Abb. 16: Modellexperiment zur magnetischen Schallspei-
cherung. Der Antrieb des Magnetbands und die Wiedergabe
des aufgezeichneten Signals erfolgt liber eine Studioband-
maschine. Rechts im Detail das Modell des Sprechkopfs.
Die Spaltbreite wird durch ein eingeklemmtes Blatt Papier
definiert.

Fiir derartige Experimente ist es sinnvoll, sogenann-
tes Standardband mit einer Dicke von 50 um zu ver-
wenden. Diinnere Bandmaterialien sind mechanisch
nicht ausreichend belastbar.

Der Sprechkopf besitzt neben dem sogenannten Ar-
beitsspalt, {iber den das vorbeilaufende Band magne-
tisiert wird, auf seiner Riickseite noch einen weiteren
Spalt, den ,Scherspalt‘. Dieser Begriff kommt daher,
dass abhdngig von der Breite des Scherspalts die Hys-
teresekurve des Kopfes geschert wird. Auch diesen
Effekt kann man im Experiment mit dem Modell des
Sprechkopfes nachweisen, wenn man die Hysterese-
kurve mit dem Oszilloskop dynamisch darstellt (er-
satzweise konnte man dafiir natiirlich auch ein Goni-
ometer verwenden). Uber dem Scherspalt lassen sich
also die magnetischen Eigenschaften des Sprechkop-
fes beeinflussen.

2.7. Tontechnik und Atomphysik

In der Tontechnik werden Signale hiufig nicht nur in
ihrem zeitlichen Verlauf, sondern auch in ihrer spekt-
ralen Zusammensetzung analysiert. Fiir die Fre-
quenzanalyse erlauben heute bereits Apps wie ,phy-
phox* (https:/phyphox.org/de/home-de/) die spekt-
rale Darstellung eines Audiosignals. Auch in der
Schulbuchliteratur [1] ist dies als Klanganalyse ein
iibliches Thema.

Weniger bekannt ist, dass auch die Unschérferelation,
die im Physikunterricht der Schule erst als abstrakter
Zusammenhang in der Atomphysik wieder auftritt, in
der Tontechnik eine sehr konkrete und praktische Be-
deutung hat. Impulsartige Schallereignisse besitzen
nach der Frequenz-Zeit-Unschérfe

AtAf ~ 1

eine groBe spektrale Breite [6]. Je kiirzer die Dauer
At des Schallereignisses ist, desto grofler die Band-
breite Afdes Signals, das zum Beispiel von einem
Messmikrofon empfangen wird. Im Experiment (vgl.
Abbildung 17) wird zum Nachweis ein Pulsgenerator
verwendet, bei dem die Pulsbreite einstellbar ist. Die
spektrale Analyse erfolgt mit einem Goniometer, das
wie viele Gerdte dieser Art auch iiber einen FFT-
Spektralanalysator verfiigt.

Abb. 17: Das mit einem FFT-Spektrometer (rechts) darge-
stellte Frequenzspektrum eines Pulssignals.

Natiirlich kann als Signalquelle auch ein Mikrofon
eingesetzt werden, dass impulsartige Schallereignisse
verarbeiten kann, vorzugsweise also ein Kondensa-
tormikrofon. Dann erzeugt man den Schallimpuls
zum Beispiel mit einer Funkenentladung oder einem
Knackfrosch, der sich auch bestens zum ,Ausknallen’
von Rdumen bewdhrt. Hierbei werden die Eigen-
schwingungen eines Raumes breitbandig angeregt
und die spektrale Analyse erfolgt im einfachsten Fall
mit dem geschulten Gehor.

Derartige Messung auf Grundlage der Frequenz-Zeit-
Unschirfe werden mit verfeinerten messtechnischen
Mitteln auch eingesetzt, um die bei der Beschallung
kritischen Riickkopplungsfrequenzen zu identifizie-
ren, die sich dann mit Filtern schmalbandig unterdrii-
cken lassen.

3. Zusammenfassung und Anregungen fiir den
Unterricht

Guter (Physik-) Unterricht zeichnet sich unter ande-
rem dadurch aus, dass anschauliches und interessan-
tes Lernmaterial bereitgestellt ist, an dem die Lernen-
den sich fachliche Inhalte selbststdndig im Rahmen
bedeutungsvoller Kontexte erarbeiten konnen. Die
Tontechnik bietet ein didaktisch lohnendes Feld fiir
Problemstellungen, an denen sich die Inhalte des
fachsystematisch orientierten Physikunterrichts be-
deutungsvoll und lebensweltbezogen erarbeiten las-
sen. Tontechnische Themen konnen somit als mehr
als nur reine Anwendungsbeispiele sein, wie die Bei-
spiele zeigen. Die Tonstudiotechnik deckt schulphy-
sikalische Inhalte in grofler Breite ab — vom Platten-
kondensator bis hinein in die Atomphysik. Teilweise
reicht bereits ein kleiner Wechsel der Perspektive, um
von einem fachsystematisch relevanten Inhalt zu ei-
nem kontextorientierten Thema zu gelangen, wie das
Beispiel des Kammfiltereffekts zeigt.

Kompetenzorientierte Aufgaben im Bereich der Ton-
technik ermdglichen das selbststédndige Problemldsen
in relevanten Situationen, sie fordern die Eigenaktivi-
tit der Lernenden und erfordern das Zuriickgreifen
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auf frither gelernte Inhalte des Physikunterrichts auch
in Transferprozessen. Das Fach erlangt damit eine
Bedeutung, die auf das Interesse positiv wirken kann.

Lerndokumentationen haben fiir das kompetenzorien-
tierte Lernen einen besonderen Stellenwert. Eine
Moglichkeit dazu liegt im Kontext dieses Themas
auch darin, Lernergebnisse im Rahmen einer Audio-
produktion zu dokumentieren, bei der das Gelernte
angewendet und vor allem horbar gemacht wird. Der-
artige Projekte, die der Physikunterricht mit begleiten
kann und sollte, steigern die Lernqualitét durch schii-
lereigene Erfolgsziele, durch Teamarbeit und Selbst-
organisation. Projektlernen wird so zum festen Be-
standteil der Lernkultur einer Schule. Die Tontechnik
gewihrleistet dabei die (schul)offentliche Sichtbar-
keit der eigenen Lernprodukte. Dafiir sollte den Schii-
lerinnen und Schiilern die Nutzung von Schulrdumen
fiir eigene Aktivititen ermoglicht werden, etwa im
Rahmen einer Medienwerkstatt in der Schule, die mit
geeigneten (semi)professionellen tontechnischen Ge-
rdten ausgestattet ist, auf die dann auch der Physikun-
terricht fiir die Arbeit an den physikalisch-techni-
schen Anteilen der Medienkompetenz zuriickgreifen
kann.
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