Abb. 3: Instrumentenaufstellung fiir den Schlagzeugsolisten in der ,,Geschichte
vom Soldaten** von Igor Strawinsky

unterschiedlicher Tonhohe, eine Militdrtrommel (Tambour)
mit und ohne Saiten zu spielen, eine Schellentrommel (Tam-
burin), ein Triangel und ein auf der GroBen Trommel
befestigtes Becken.

Dem Schlagzeuger war es durch diese ,, Vierer-Trommelgrup-
pe ermoglicht, verschiedene Tonhohen, zwar unbestimmt
aber doch deutlich unterschiedlich horbar zu produzieren.
Fiir die damalige Zeit (1918) war dies ein Novum und auch
hier diente dem Komponistenals Vorbild das Jazzschlagzeug.
Strawinsky macht genaue Angaben iiber die Aufstellung der
Instrumente sowie iiber die verschiedensten Schlidgelarten
und ihre Anwendung, die er dadurch ausdriickt, dal3 Noten-
hilse aufwirts gerichtet fiir die rechte, abwirts gerichtete fiir
die linke Hand gelten. Auch Anschlagflichen sind angegeben,
z.B. am Rande oder in die Mitte des Felles. Das kleine,
kammermusikalisch besetzte Orchester besteht aus: Violine,
KontrabaB3, Klarinette, Fagott, Trompete, Posaune und
Schlagzeug. Strawinsky gibt in dieser Komposition dem
Schlagzeuger Aufgaben, die ihn, zum ersten Mal, gleichbe-
rechtigt den anderen Solisten zur Seite stellt. Mit der ,,Ge-
schichte vom Soldaten wurde sozusagen der Schlagzeug-
solist in der Kunstmusik geboren. Die Reihe wird fortgesetzt.

Martin Wohr

Hi-Fi-Digital — Ein neues Aufnahmeverfahren

Martin Wohr, grad. Ing. (Studium der Elektrotechnik und
Musik in Miinchen), arbeitet als Tonmeister beim Bayerischen
Rundfunk. Er ist zustindig fiir symphonische Konzert- und
Opernaufnahmen im Herkulessaal der Residenz und des Natio-
naltheaters in Miinchen wie auch der Festspiele in Bayreuth.

,,Hi-Fi-Digital“ — unter diesem Thema sendet der Bayeri-
sche Runkfunk seit iiber einem Jahr in regelméiBigen Abstén-
den die Digitalmitschnitte seiner &ffentlichen Symphoniekon-
zerte. Auch heute noch ist der Bayerische Rundfunk die
einzige Rundfunkanstalt in Deutschland, die fiir Digitalsen-
dungen einen festen Platz im Horfunkprogramm bereithélt.
Premiere fiir diese Sendereihe war der 7.Januar 1979: Als
erster Sender Europas entschlol man sich, eine Digitalauf-
zeichnung zu senden. Leonard Bernstein dirigierte in einem
Konzert mit dem Symphonieorchester des Bayerischen
Rundfunks seine Komposition ,,Songfest™, ein Werk, wel-
ches er zur 200-Jahrfeier Amerikas schrieb, und die 3. Sym-
phonie von Johannes Brahms.

,»Digital“ — was verbirgt sich hinter diesem Namen, nach
welchem Prinzip arbeitet diese Technik, welches sind die
Vorteile gegeniiber der herkdmmlichen Magnetbandtechnik ?

Viele Fragen stellen sich hier dem interessierten Rundfunk-
horer, aber auch dem ausiibenden Musiker, der mit dieser
Technik vielleicht schon einmal bei Aufnahmen in Beriihrung
gekommen ist. Im folgenden Beitrag sollen zuerst die Proble-
me der traditionellen Tonbandtechnik erldutert werden,
anschlieBend wird das Neuartige der digitalen Aufzeichnung
nidher betrachtet.

Bei einer elektroakustischen Aufnahme und deren Wieder-
gabe (Mikrofon — Mischpult — Tonbandgerit — Lautspre-
cher) stellt das Tonbandgerit, welches als Speicher eines
Klangereignisses dient, die Schwachstelle der analogen Signal-
aufzeichnung dar. Die Griinde hierzu sind vielfaltig und aus
dem Zusammenwirken von physikalischen Gegebenheiten
und mechanischen Toleranzen erklarbar. Im Idealfall wire
die Analogtechnik ein fast perfektes Verfahren, ein Original-
signal zu speichern und wiederzugeben, wenn nicht Beein-
trichtigungen auftreten wiirden. Vier Faktoren sind es haupt-
sichlich, die die Wiedergabe eines konventionell-analog
gespeicherten Tonsignals negativ beeinflussen:

a) Rauschen
Jedes Magnetband rauscht bei der Wiedergabe, wobei es
ohne Bedeutung ist, ob das Band bespielt oder neu, also
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unbespielt, ist. Die Ursache liegt in dem mechanischen
Aufbau des Bandes, dessen winzige Magnetpartikel beim
Vorbeigleiten am Wiedergabekopf des Bandgerétes eine
geringe Spannung erzeugen. Diese Spannung macht sich
im Lautsprecher als Rauschen bemerkbar und stort per-
manent den HorgenuB3 einer kiinstlerischen Darbietung,
besonders bei leisen Passagen oder Pausen.
b) Klirrfaktor
Wird ein Magnetband bei der Aufnahme tbersteuert, also
mehr Energie auf das Band gedriickt als es eigentlich
vertragt, treten Verzerrungen auf, die den Klang als
unsauber und rauh erscheinen lassen. Mit zunehmender
Aussteuerung steigt dieser Klirrfaktor.
c) Kopiereffekt
Laute Akkorde oder Percussionsschlige beeinflussen die
Nachbarwindungen innerhalb eines Bandwickels; Fortis-
simokldnge sind dann bereits vorher hérbar. Dem Kopier-
effekt wird bei den Rundfunkanstalten eine grof3e Bedeu-
tung hinsichtlich der langjdhrigen Lagerung bespielter
Tontriger beigemessen.
d) Gleichlaufschwankungen
Arbeiten die beweglichen Teile eines Tonbandgerites nicht
vollkommen gleichmaBig (Motoren, Bremsen, Umlenk-
rollen etc.), macht sich das bei der Wiedergabe als Jaulen
bemerkbar. Sehr deutlich hort man dies bei langgehalte-
nen Klavier- oder Orgeltdnen.
Die Hersteller von Tonbandgerdten und Magnetbandern
bemiihen sich deshalb, die genannten Fehlerquellen so niedrig
wie moglich zu halten. Auch Zusatzgerite konnen helfen, den
Qualitatsstandard einer analogen Bandaufnahme zu erho-
hen. Ein Beispiel hierfiir sind Rauschunterdriickungssysteme,
mit deren Hilfe die Dynamik eines Tonbandes um etwa 10 dB
erhoht werden kann. Die Funktionsweise solcher Gerite
beruht auf einer Kompression (Verdichtung) des Tonsignals
wahrend der Aufnahme und einer Expansion (Dehnung) bei
der Wiedergabe. Vollige Identitit beider Netzwerke ist dabei
absolute Voraussetzung fiir einen einwandfreien Betrieb.
Verzerrungen der Regelungsvorginge machen aber immer
wieder horbar, wie schwierig die Beherrschung dieses Pro-
blems ist, da die Regelung von der jeweiligen Lautstirke
abhéngig ist.
Die Grenzen der Physik und der Mechanik in der analogen
Magnetbandtechnik sind bei der Beherrschung der vier
klassischen Fehlerursachen nahezu erreicht. Es liegt somit
nahe, die konventionelle Speicherung durch ein System zu
ersetzen, das diese typischen Beeintrachtigungen nicht auf-
weist. Und dieses System heiB3t Puls-Code-Modulation, kurz
PCM.
Das Puls-Code-Modulationsverfahren — die analog-digitale
Umsetzung eines Klanges — ist bereits seit {iber 40 Jahren
bekannt. Doch erst die moderne Computertechnologie mit
ihren elektronischen Hochgeschwindigkeitsbauteilen konnte
den theoretischen Gedanken in die Praxis umsetzen. Digital
heiB3t, daB etwas gezdhlt wird, und das ist der Kern dieser
Technik. Gezdhlt wird in der Computerterminologie nach
dem bindren Zahlensystem — der sogenannten Ja/Nein-
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Entscheidung — bestehend aus den zwei Ziffern Null und
Eins. Dabei steht die Ziffer Null fiir ,,aus®, es flieBt kein
Strom und die Ziffer Eins fiir ,,ein‘, es fliet ein Strom. Jede
dieser biniren Ziffern 0 und 1 nennt man ein Bit (binary digit)
und mehrere Bits ergeben ein Wort, ein Zahlenwort. Je mehr
Bits nun ein Zahlenwort enthilt, desto genauer 148t sich eine
Information analysieren.

(@) (b)

[3 bits]

[2 bits]

Fig. 1 : Bitzahl und entsprechender Pegel

In Figur 1(a) wird der Spannungsanstieg durch 2 Bit ausge-
driickt, in Figur 1(b) wurden durch Hinzufiigen eines weite-
ren Bits die Schritte verkleinert, das MeBergebnis ist genauer
geworden. Man erkennt weiterhin, daB jedes Zahlenwort die
gleiche Anzahl von Bits enthilt und somit gleichlang ist.
Dazu ein anschauliches Beispiel, mit dem jeder fast téglich in
Beriihrung kommt: Die Verpackung vieler Gebrauchsgiiter.
Auf ihr sind in einem weilen Feld einige schwarze Streifen|
nebeneinander aufgedruckt, dickere und diinnere. Die Ganz-
heit dieser Streifen stellt einen Code dar, der nur fiir dieses
eine Produkt (Milch, Zahnpasta usw.) gilt und der alle
notwendigen Informationen enthélt, wie Beschaffenheit des
Inhalts, Hersteller, Preis und vieles mehr. Und in einen ganz
dhnlichen Code wird beim digitalen Aufnahmeverfahren
Musik bzw. Sprache verwandelt.

Das Mikrofon liefert eine Spannung, die die gleiche wellen-
formige Struktur hat wie die Schallwelle, die z. B. ein Musikin-
strument abstrahlt. Diese Spannungswelle wird mit sehr
hoher Geschwindigkeit abgetastet und dabei in viele periodi-
sche Intervalle zerlegt. Die GroBe der Abtastfrequenz gibt
dabei Auskunft, in wieviel Einzelimpulse ein Ton pro Sekun-
de zerhackt wird (s. Figur 2).

Nach erfolgter Abtastung wird jedes einzelne Intervall auf
seinen Inhalt hin untersucht, einem definierten Spannungs-
wert zugeordnet und in ein binires Zahlenwort umgesetzt.
Diesen Vorgang nennt man quantisieren.

Auch dazu gibt es ein bildhaftes Beispiel: In einer langen
Reihe sind viele Reagenzgldser aufgestellt, die verschieden
hoch mit Fliissigkeit gefiillt sind. Die Verbindungslinie det
einzelnen Fliissigkeitsmengen stellt die Wellenform eines
Tones dar, jedes Reagenzglas repréisentiert ein Abtastinter-
vall und jede einzelne Fliissigkeitsmenge zeigt die Hohe der if
diesem Augenblick herrschenden Spannung an. Diese wird in
ihrer Hohe gemessen und kodiert, d.h. mit einem binéret
Zahlenwort verschliisselt.



Abtastpuls;

it

Fig. 2 Abtastung einer analogen Wellenform

Der zeitliche Ablauf der so erhaltenen Bits ergibt einen
sprungartigen Spannungsverlauf, der auf einem dafiir geeig-
neten Tonbandgerit aufgezeichnet und festgehalten wird.
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Fig. 3: Zeit- und amplitudenquantisiertes Signal

Die drei Graphiken verdffentlichen wir mit Genehmigung von SON Y-Deutsch-
land.

Aufgrund der hohen Ohrempfindlichkeit des Menschen ist es
notwendig, die Abtastfrequenz — also die Zerhackung eines
Tones pro Sekunde — sehr groB zu wihlen. Wére dies nicht
der Fall, wiirden klangliche Verdnderungen sehr rasch gehort
werden, besonders im Obertonbereich. Die heute zumeist
benutzten Gerite arbeiten mit einer Abtastfrequenz von
44056 Hz, das ist mehr als doppelt so hoch wie der menschli-
che Hérbereich. Ein Klang wird also jede Sekunde tiiber
44000mal zerlegt, codiert, gespeichert und bei der Wiederga-
be zusammengefiigt. Dabei entsteht dann wiederum das
urspriingliche Tonsignal.

Bereits jetzt kann man erkennen, daBl das Rauschen des
Magnetbandes nicht mehr horbar ist. Das Magnetband als
Speicher der Zahlenwortkombinationen befindet sich ja erst
nach dem Schaltkreis, der die Codierung vornimmt; das
Rauschen wird deshalb nicht gemessen und kann dann auch
nicht quantisiert werden. Beim Zusammenfiigen der Worter
wihrend der Wiedergabe wird das Rauschen somit nicht als
codiertes Signal erkannt und gehort. Es ist vollstindig
eliminiert worden.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Klirrfaktor und dem
Kopiereffekt. Wie bereits erwahnt, sind dies zwei Eigenschaf-
ten der analogen Speicherung: Je mehr Energie (abhéingig

von der Dynamik) dem Band zugefiihrt wird, desto gréBer
treten diese Faktoren in Erscheinung. Beim PCM-Verfahren
gibt es jedoch nur eine SpannungsgroBe, die man so wihlt,
daB sie noch weit von einer Ubersteuerung des Magnetbandes
entfernt ist. Auch Mehrfachkopien einer digitalisierten Auf-
nahme stellen kein Problem dar. Die auftretenden Verluste
werden nicht wirksam, da die Ja/Nein-Informationen
dauernd als solche erhalten bleiben. Im Gegensatz dazu
wieder die herkdmmliche Kopiertechnik, bei der der Rausch-
anteil immer wieder mitiiberspielt wird, bis er nicht mehr
vertretbare Werte erreicht.

Als letzter Punkt bleibt die Untersuchung der Gleichlauf-
schwankungen. Wie schon aufgezeigt, erfolgt die Speicherung
eines digitalisierten Signals auf einem Magnetband, genau wie
bei der Analogtechnik. Dieses ,,Tonband* unterliegt hier
natiirlich denselben mechanischen Einfliissen wie auch dort.
In der Digitaltechnik lassen sich aber Informationen leichter
manipulieren, etwa in der Art, daBl man sie kurzzeitig festhalt,
bevor sie weitergegeben werden. Diesen Vorteil nutzt man bei
der Wiedergabe aus. Ein Zwischenspeicher, vor den Digital-
Analogwandler geschaltet, hilt fiir etwa zwei Millisekunden
das Signal und gibt es mittels einer sehr genauen Quarzfre-
quenz wieder ab. Schwankungen des Laufwerkes am Wieder-
gabegerit werden damit iiberbriickt und garantieren einen
gleichmaBigen DatenfluB. Man kann sich dies an einem
Brunnentrog gut vorstellen: Auf der einen Seite des Troges
stréomt Wasser hinein, doch ein wenig unregelméaBig — mal
etwas mehr, mal etwas weniger. Aus dem AbfluBrohr auf der
anderen Seite aber lduft das Wasser in einem gleichmédBigen
Strahl heraus; der Brunnentrog diente als Zwischenspeicher
und sorgte fiir einen steten WasserfluB3.

Nachdem so viele theoretische Dinge erklart worden sind,
bleiben aber noch einige Fragen offen, die allgemeinerer Art
sind und die die Anwendung der Digitaltechnik in der Praxis
betreffen. Eine hiufig gestellte Frage ist, ob beim Empfang
einer Digitalsendung der Rundfunkhorer an seinem Gerédt
etwas verindern muB. Dies ist nicht notwendig, denn die
Riickfiithrung eines digitalisierten Signals in ein Analogsignal
erfolgt bereits vor dem Sender. Das Radiogerdt empfingt
dieselbe Ultrakurzwelle wie sonst auch. Sollte es trotzdem zu
Hause in den Lautsprechern rauschen, kann das viele Griinde
haben. Sehr oft, und daran denkt man meist zuletzt, ist die
Antennenanlage der Verursacher, die vielfach unzureichend
ausgeriistet und schlecht eingestellt ist. Grundsitzlich 1d6t
sich sagen, daB nur Rundfunkhérer mit einer hochwertigen
Wiedergabeanlage die Vorteile einer Digitalsendung vollstan-
dig genieBen konnen.

Nach unseren Erfahrungen hat eine digitale Aufzeichnung die
gleiche Qualitdt wie eine Live-Ubertragung. Denn eines ist
sicher : Verzerrungen der Aufnahme- und Wiedergabeverstér-
ker eines Tonbandgerites, der Klirrfaktor des Magnetban-
des, die mechanische Abtastung der Schallplatte usw., dies
alles fiihrt zu einem vom Original abweichenden Ein- und
Ausschwingverhalten der Téne. Doch gerade dies charakteri-
siert den spezifischen Klang eines Instrumentes; hinzu
kommt noch das Bandrauschen bei der Analogtechnik,
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welches niederpeglige, aber instrumententypische Klangan-
teile verdeckt. Trotzdem meinen einige Horer, bei digitalen
Aufnahmen wiirden die Bisse zu hart klingen, der Gesamtein-
druck wire blechern oder leise Passagen sind weniger rdum-
lich. Dem kann man nur entgegenhalten, entweder werden zu
wenig Live-Ubertragungen gehort, oder das Problem stellt
sich bereits wiahrend der Aufnahme eines musikalischen
Werkes. Die Digitaltechnik ist ein Aufzeichnungsverfahren
und kein Aufnahmeverfahren, betrifft also nur die Speiche-
rung eines Klanges und deren Reproduktion.

Zur Speicherung einer digitalen Information benutzt man
derzeit speziell dafiir ausgeriistete Videorecorder. Nur diese
sind in der Lage, den hohen Datenflul der PCM-Technik
ausreichend zu speichern. Es sei dabei nochmals an die
Abtastfrequenz erinnert, die bereits bei iiber 44 kHz liegt. Der
Frequenzgang eines normalen Tonbandgerites endet aber
zwischen 12 und 18 kHz, je nach Qualitét. Die Abtastfrequenz
multipliziert sich dann noch mit den Bits fiir die Information,
die einen Ton klassifizieren, und erhélt ungefihr 2 . . .4 Millio-
nen Ja/Nein-Entscheidungen pro Sekunde. Eine Symphonie
von etwa 40 Minuten Dauer wird in der Digitaltechnik mit
anndhernd 3 Milliarden Bits gespeichert!

Bei der Beurteilung einer doch wohl bereits weitgehend
ausgereiften Technik diirfen aber nicht nur euphorische
BeifallsduBerungen im Vordergrund stehen. Auch systembe-
dingte Fehler miissen berticksichtigt und sollen hier kurz
gestreift werden.

Naturgemal ist das Magnetband, das zur Datenspeicherung
verwendet wird, nicht frei von mechanischen Fehlern der
Magnetschicht. Auch Staub, oder andere von auBBen einwir-
kende Verschmutzung beeintrachtigen bei der Wiedergabe
die fehlerfreie Erkennung der Zahlenwortkombinationen.
Das fiihrt zu einer Unterbrechung des kontinuierlichen Da-
tenflusses, zu sog. ,,drop-outs*“. Diese drop-outs kénnen vom
Ohr bei geeigneter Lange erkannt und gehdrt werden. Zur
Vermeidung solcher Storungen haben die komfortableren
Digitalwandler ein ausgekliigeltes Fehlerkorrektursystem, das
plotzlich auftretende drop-outs kompensiert. Es wird z.B. ein
Zahlenwort nicht sofort in seiner vollen 16ziffrigen Linge
gespeichert, sondern nach einem festen Modus unterteilt und
an verschiedene Stellen des Bandes placiert. Fehlt ein Teil
wegen eines drop-outs, kann dieser rechnerisch ermittelt und
ergdnzt werden. Ist der Fehler so groB, daB diese Methode

nicht mehr funktioniert, wird ein Mittelwert aus dem voraus-
gegangenen und dem nachfolgenden Abtastintervall gebildet
und eingefiigt. Es gibt aber noch weitere Systeme, die der
fehlerfreien Datenerkennung dienen; die verschiedenartige
Kombination aus mehreren Fehlerkorrekturmaoglichkeiten
ist bereits sehr sicher, setzt aber voraus, da3 bei der Codie-
rung zusitzliche Bits fiir die Datensicherung verwendet
werden miissen. Diese verteuern jedoch eine PCM-Anlage.
Fine weitere Schwierigkeit ist im Augenblick das Schneide-
verfahren bei Rundfunk- und Schallplattenproduktionen, wo
oftmals zwischen vielen Aufnahmeabschnitten gewechselt
werden muB. In der traditionellen Analogtechnik ist der
Schnitt relativ einfach: Man schneidet mit einer Schere das
Tonband an der Stelle auseinander, an der die Korrektur-
fassung fortsetzt; ein diinner Klebstreifen verbindet dann
wieder beide Bandenden. In der Digitaltechnik muB jedoch
elektronisch geschnitten werden, wie z.B. nach folgender
Methode: Auf zwei Zuspielmaschinen liegen die beiden
miteinander zu kombinierenden Fassungen auf. Nach Festle-
gung des Schnittpunktes wird die Synchronkennmarke dieser
Stelle in einem Computer gespeichert. Beim nochmaligen
zeitgleichen Abspielen beider Fassungen wird exakt an dieser
Marke von einer Zuspielmaschine auf die andere umgeschal-
tet; eine dritte Aufnahmemaschine zeichnet diesen Vorgang
auf. Das neu erstellte Band enthalt dann den korrigierten
musikalischen Ablauf, selbstverstindlich wiederum digital.
Diese Schneidetechnik hat den groBen Vorteil, daB das
Originalband niemals ,,zerschnitten wird, es findet also
keinerlei mechanische Beeintrichtigung statt.

Doch ganz so einfach, wie hier beschrieben, ist der elektroni-
sche Schnitt nicht. Im Augenblick existiert nur ein einziger
Prototyp eines Schnittgerates, die technischen Probleme sind
noch nicht ausreichend genug geldst. Das ist mit ein Grund,
weshalb der Bayerische Rundfunk nur Gesamtfassungen
eines Musikwerkes senden kann, mit allen darin vorkommen-
den kleinen Fehlern und Publikumsgerduschen. Doch der
Live-Charakter einer solchen Digitalsendung ist oftmals
lebendiger als ein klinisch sauberes Produkt. Denn bei allen
Bemiihungen, die Aufnahmetechnik stindig weiter zu perfek-
tionieren, soll das Ziel und die Aufgabe einer Toniibertragung
nicht verloren gehen: Die interpretatorische Aussage und
innere Spannung einer Komposition muB erhalten blei-
ben!

Reinhard Vogler

Beseitigung der Quintenunreinheit auf Streichinstrumenten

Jeder Geiger, Bratscher oder Cellist kennt das Intonations-
problem beim Greifen der Quinten. Stindig erfordert die
Fingerstellung eine Korrektur, und man gibt die Schuld den
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abgespielten Saiten. Das ist sicher in vielen Fillen ein
berechtigter Grund. Aber auch die neu aufgezogenen Saiten
16sen das Problem nicht vollstindig. Hilft dann die K orrektur

\






