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Bedeutung der magnetischen Speicher

Allen magnetischen Speichern kommt eine besondere Bedeutung zu.

Hier mussen keine strukturellen Verédnderungen erfolgen, sondern nur Verdnderungen des atomaren Spins.

Daraus folgt eine ausgepragte Hysterese, die ohne Probleme ein Aufzeichnen, Léschen und Wiedergeben ermdglicht.
So wird gleichermalen erzwungene Reversibilitat und lang anhaltende stabile Irreversibilitat vereint.

Es sind dabei keine aufwendigen strukturellen oder materiellen Veranderungen erforderlich.

Die magnetische Speicherung besitzt daher eine Vielzahl von Anwendungen und Ausftihrungen.
In diesem Teil wird nur ihre Anwendung fir kontinuierliche Schallaufzeichnung behandelt.
Nicht behandelt werden also Video-, Messwert- und rechentechnische Speicher.

Ebenfalls entfallen alle digitalen und nicht auf Magnetband beruhende Speicher

Dazu gehoren Ferritkern-, Karten- und MRAM-Speicher.
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Strome und Magnetismus

Um einen flieRenden elektrischen Strom entsteht immer ein Magnetfeld. Hierfir gilt das Gesetz von BIOT-SAVART.
JEAN BAPTISTE BIOT (1774 - 1862) und FELIX SAVART (1791 - 1841); Gesetz von 1820
Mit dem Strom 7 Iangs einer Wegstrecke ds betragt die Magnetfeld-Komponente im Abstand » unter dem Winkel ¢

dH = PR -Sin(e) - ds.
Fir einen Kreisstrom (Drahtwindung) mit dem Radius R ergibt sich auf der x-Achse an der Koordinate x die Feldstarke
I R’

Bei einer Spule sind » Windungen (Kreisstrome) mit dem Radius R dicht aneinandergelegt.
Ist ihre L&nge [« R, so existiert in threm Innern die Feldstarke

g ="t
[
Dieses Ergebnis macht die Mafeinheit der magnetischen Feldstarke in A/m verstandlich.
Haufig wird aber die cgs-Einheit (nicht SI) Orsted benutzt:

10e=£A/cm ~ 0,796 Alcm.

4.7
Wird die Spule zu einem Toroid mit dem Radius R geformt, dann gilt fir die Spulenachse
_ n
2-7m-R.
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Magnetfeld_induktionF3a.cdr h.vélz 22.11.93/25.4.94/10.2.97/19.10.05
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Wirkung von Magnetfeldern

Wie alle Felder, sind auch Magnetfelder nur durch ihre (Kraft-) Wirkungen auf ,,Passendes“ feststellbar:
Die Richtung der Kraftwirkung wird dabei durch Feldlinien bestimmt (s. u. Eisenfeilspéne)

Fliel3en durch zwei benachbarte Leitungen die Strome in der gleichen Richtung, so ziehen sich an.
Entgegengesetzt gerichtete Strome stofien sich ab.

Hierauf beruht — noch immer statt Zéhlen von Elektronen — die Definition der Stromstiirke:

Die Basiseinheit 1 Ampere (1 A) ist die Stdrke des zeitlich unverdnderlichen elektrischen Stromes durch
zwei geradlinige, parallele, unendlich lange Leiter der relativen Permeabilitit 1 und von vernachldssig-
barem Querschnitt, die den Abstand von I m haben und zwischen denen die durch den Strom elektro-
dynamisch hervorgerufene Kraft im Vakuum je 1 m Léinge der Doppelleitung 2-107 N betrdgt.

AuRerdem lenkt ein Magnetfeld bewegte La-
dungen, z. B. Elektronen in ihrer Bewegungs-
richtung kreisformig ab.

Diese Ablenkung wird durch die LORENTZ-Kraft .
verursacht (s.u.): F ~ v-B-sin(g). :

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853 - 1928). O

r
Magnet- : :
feld,' : ./ Elektron
7

— : Elektronéh: """""""""""""""""""""""""""
! strahl

cdr hovilz 27.9.942012

Magnetfeld
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Feldstarke H
wichst

Strom_Feld.cdr h.volz 22.11.88/93/2012

Hinweis: Bei elektrischen Ladungen sind 3-dimensional (Punktladungen), hier sind die Felder nur zweidimensional (Zylinder!).
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Feldlinien des Magnetfeldes

Feldlinien dienen stets zur Veranschaulichung von Feldern, mittelbar lassen sie sich sichtbar machen (Eisenfeilspane!)
Die Feldlinien des Magnetismus sind im Gegensatz zu allen anderen Feldern immer geschlossen.
Sie enden also nicht wie bei Elektrostatik bei Ladungen oder wie bei der Schwerkraft bei Massen (— vrgl.Grundkrafte!).

Achtung!
Entgegen theoretischen Ansatzen wurde kein magnetischer ,,Monopol“, d. h. isolierter Stid- oder Nordpol nachgewiesen.
AuBerhalb des Magneten verlaufen die Feldlinien vom Nord- zum Siidpol.
Das Feld von Dauermagneten geht durch den Magneten hindurch und rihrt nicht von bewegten Elektronen her.
Es geht auf nicht kompensierte quantenphysikalische Spins zurlck (s. u.)

e

"/ //’/( f

’”"’ftmﬁ 4

Speicher2014_4.doc Horst Volz angelegt 12.12.13 aktuell 20.12.2013 Seitegvon 125




Magnetische Flussdichte = Induktion = B

Urspriunglich wurde angenommen, dass Magnetismus &hnlich wie eine Fliissigkeit durch den Raum flief3t.

Obwohl das lange als falsch erkannt ist, wurden die Begriffe magnetischer Fluss und Flussdichte beibehalten.

Der Magnetismus wirkt orthogonal (senkrecht) zu den Feldlinien, seine Gesamtheit ist der magnetische Fluss @ (Phi).
In ihm ist mittelbar die gesamte Energie des Magnetfeldes enthalten. Er wird in V-s = Wb (Weber) gemessen.

Die Ursache des Magnetflusses ist die Feldstarke H

konstantes Potential netisch
Die Flussdichte betrifft den Flussanteil, der durch die Fliche A ,,flieRit". (Feldlinie) IF]:a&i_I;tEllﬁg H
o B=d/A. Z - 7.____*______1_’
Sie wird in Tesla gemessen: 1 T=10000 G (GauR). f—:«_) 3 N = .
Mit der senkrecht zum Querschnitt herrschenden Feldstirke H ergibt sich die |5 éh"'“‘“ —_—
Energiedichte w= B-HI2. *q-';, -§_H____ | e
§ &

Im Vakuum ist die Flussdichte B proportional zu H gemal Q
B = 1o H. Z}-

Lo~ 1,126-10°° H/m ist die absolute Permeabilitat (H = Henry = V-s/A). Flache 4 pmeasm |

Meist wird die Flussdichte mit einer Spule aus n Windungen gemessen.

In ihr tritt jedoch nur dann eine Induktionsspannung (s. u.) auf, wenn sich B, @ oder die Flache 4 andern:
U, ., :—n-d;()=n-A-d—B=n-i B-dA.
dt dt dz

Beispiele hierfir sind eine Drehspule im Magnetfeld oder die Bewegung eines Magneten.
Fir die Messung weniger geeignet sind der HALL-Effekt oder die Ablenkung einer Magnetnadel bzw. bewegter Ladung.

In Elektromotoren, Transformatoren usw. betragt die typische magnetische Flussdichte ca. 1 T.
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Wirkungen des Magnetflusses

Induktions-Spannung U ~ dB/dt. Sie wird u. a. genutzt bei Stromgeneratoren (Dynamos) sowie Wandlern wie
Mikrofonen und Magnetkopfen.

HALL-Effekt, U ~ B, (EDWIN HERBERT HALL; 1855 - 1938). Sie fuhrte zu wenigen technischen Anwendungen.

Magnetoresistiver Widerstand (MR), R = f(|B|). Die spatere Weiterentwicklung zum GMR (groRer, great MR) wird
in Magnetkdpfen benutzt und fiihrte zum Nobelpreis.

Ablenkung bewegter Ladungen durch LORENTZ-Kraft » ~ B (HENDRIK ANTOON LORENTZ; 1853 - 1928). Sie hat
Bedeutung bei einigen Elektronenréhren, dem Réhrenmonitor und den klassischen Oszillografen.

Induktion

Magnetfeld B, Magnetfeld B,
Hall- M et-
Material il S
' stand &
%)
—ollo— ¢
= =
Stromstérke / Stromstérke /

Ablenkung

"Elektronen-
strahl

Magnetfeld
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geschlossene Spule,
Ringstrom

> _

Feldlinien vom
Spulenstrom

InduktionF.edr h. vélz 27.9.94/25.11.97/11.11.05
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Magnetfelder im Material

In Materialien existiert die relative Permeabilitat 4.+ 1. Das verandert die magnetische Induktion B:
B = luolurH

Im Weiteren wird kein dia- (1= 1-y) und paramagnetisches (1= 1+ y) mit y « 1 Material betrachtet.
Sie haben einen nur sehr geringen Einfluss auf ein Magnetfeld und sind daher kaum von technischer Bedeutung.

Falschlich werden sie auch unmagnetisch genannt.
Unmagnetisch muss jedoch von unmagnetisiert unterschieden werden (s. u.).

¥ = i, -1 heillt auch Suszeptibilitat.

Hauptséchlich wird weiterhin (ferro-) magnetisches Material mit z.» 1 und daher x4, ~ y behandelt.
Es ,,verdichter" den Fluss und die Feldlinien.

Verlauft der gesamte Fluss @ nicht im Material, so wird ein Teil aus der Nachbarschaft in das Material hingezogen.
Dadurch sinkt gegentiber der Umgebung die Feldstarke im Material.
An den Grenzflichen treten Unstetigkeiten auf, die etwa der Lichtbrechung an Oberflachen entsprechen.

Das Hineinziehen des Flusses in das Material kann soweit gehen, dass feldfreie Riume entstehen.
Auf diesem Prinzip beruhen die magnetischen Abschirmungen bis hin zum FARADAY-Raum.
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Magnetmaterial.cdr h. Vélz 18.5.12.
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Hysterese

In vielen naturwissenschaftlichen Gesetzen ist die Wirkung weitgehend der Ursache proportional.
Magnetisch entspréche das dem einfachen Gesetz: B = - 14-H. = g (H+M).

Darin wird M= (u.-1)-H = y-Hals Magnetisierung bezeichnet. Sie ermoglicht eine etwas Ubersichtlichere Darstellung.
Bei vielen magnetischen Materialien wird der obige lineare Zusammenhang weitgehend durch die Hysterese aufgehoben.
Der Zusammenhang zwischen erregender Feldstarke A und bewirkter Magnetisierung B =f (H) ist recht kompliziert.

U. a. hinterl&sst jede Feldeinwirkung nach ihrem Verschwinden eine remanente Magnetisierung By bzw. M.

Solch ein Material besitzt also ein ,,Gedachtnis* bezlglich der VVergangenheit und ermdglicht sehr gute Speicher.

Die Vielzahl der moglichen Kurvenverlaufe zeigt das folgende Bild:
Mit steigender Erregung wird schlieRlich bei recht hoher Feldstérke die Sdttigungsmagnetisierung Bs bzw. M erreicht.

Bei einem entsprechend starken Wechselfeld wird die Grenzhysterese durchlaufen.
Ihr Flacheninhalt bewirkt die Hystereseverluste, die eine Erwarmung des Materials hervorrufen.

Die Koerzitiv-Feldstirke H ist notwendig, um die Sattigungsmagnetisierung riickgangig zu machen.
Innerhalb der Grenzhysterese sind sehr vielféltige Kurvenverlaufe maglich.

Fir unterschiedliche Erregungen H treten gibt es verschiedene Remanenzen M; =1f(H,,,.) = Remanenzkurve.
Durch ein abklingendes Wechselfeld kann der ,,eigentliche Nullpunkt* = unmagnetesiert erreicht werden.

Hier erscheint jedes magnetische Material unmagnetisch.
Hier beginnt die Neukurve (friher jungfrauliche Kurve).

Besonders wichtige Kenndaten sind Sattigungs-Magnetisierung, Koerzitiv-Feldstarke und Anfangspermeabilitat.
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Ein anschauliches Beispiel flr
die Hysterese ist ein Gummi-
band. Die Feldstarke entspricht
dem Strom, die Magnetisierung
der Lange des Bandes. Wird es
unter Zug gedehnt, so gelangt
es nach Aufhoren die Zuges
zundchst nicht auf seine
urspriingliche Lange zuriick.
Der grolReren Lange entspricht
die die Remanenz.

4 Magnetisierung M
Sattigung M «— AM
Remanenz M,
Sattigungs-
Grenz- feldstarke A,
hysterese | /
. Ml
Koerzitivfeld: \ Feldstarke H //
starke H - Neukurve 7
—— /
Neu- 4t M4 M A My,
kurve
> H H Hy),
2 / > / > >
S /
-
D
Q)
Neue beliebige
Unterschleifen Unterschleifen | ~emanenzkurve
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magnetische Feldstarke in A/m
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Magnetfelder der Atome

GemaR dem klassischen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf Kreis- und Ellipsenbahnen um den Atomkern.
Deshalb fiihrte NILS BOHR (1885 - 1962) das BOHRsche Magneton als magnetisches Bahn-Dreh-Moment ein:

g = 997.10% A-m2,

4-7-m,

Darin bedeuten: ¢ die Elektronenladung, mq die Elektronenmasse und % die PLANCK’sche Konstante.
Achtung! 1 hat keinen Bezug zur magnetischen Permeabilitét 4 oder L.

1916 wiesen ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955) und WANDER JOHANNES DE HAAS (1878 — 1960) diese Kreisstrome nach.

1921 zeigte dann der STERN-GERLACH-Versuch Effekte (OTTO STERN; 1888 — 1969; WALTHER GERLACH; 1889 — 1979):
Es gibt die magnetischen Momente des Spin (Eigenrotation) von Atomkern und Elektronen (spin-up T, spin-down ).

Doch warum zeigen dann fast nur die drei chemische Elemente Fe, Ni und Co ein beachtliches Magnetfeld?
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Spin_MagnetismusF.cdr h.volz 17.11.93/3.9.05
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Warum sind nur wenige Elemente magnetisch?

Das PAULI-Verbot besagt, dass es in einen Kristall usw. nur verschiedene Quantenzustinde geben kann
(WOLFGANG ERNST PAULI, 1900 - 1958).

In Ruhe nimmt ein System auf3erdem immer den Zustand mit der niedrigsten Energie an.

Hierdurch kompensieren sich weitgehend alle magnetischen Momente eines Atoms.

Erstaunlich ist es, dass die Energie eines Elektrons der inneren Bahn groRer als die einer &ulReren Bahn sein kann.
Dadurch besitzt die duflere Schale bereits Elektronen bevor alle Quantenzustande der inneren Schale besetzt sind.
Zusatzlich schirmt dabei die duRBere Schale die Elektronen inneren Schale gegenlber Einfllssen ab.

Deshalb verftigen die Spins der inneren Elektronen (ber Freiheiten. Sie mussen sich nicht mehr kompensieren.

Das tritt erstmalig bei Fe, Co und Ni auf. So besitzen sie ein beachtliches magnetisches Moment.

Spater kommt das dann bei den Seltenen Erden vor. Sie wurden flr den Magnetismus erst vor ca. 20 Jahren wichtig.
Schliellich tritt dieser Effekt dann noch einmal bei einigen sehr schweren Elementen auf.

Fur die Darstellung der Zusammenhange gibt es mehrere Moglichkeiten.
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Links: Belegungsdichte der Terme mit Elektronen und FERMI-Niveaus von einigen Elementen.
Mitte: Das Austauschintegral der Elemente in Abhangigkeit von Atomabstand und Radius.
Rechts: Verlauf des gemessenen magnetischen Momente fiir einige Elemente und Verbindungen.

Antiferromagnetismus “BA £

eCo

*a Ferromagnetismus -

= ‘

=

B

> Gd

E : = > 1_

% Atomabstand/Radius 3d

: Ni
Mn seltene .
Erden CoMn NiMn NiCu
- Cr 0 l | | T |
24cr Mn %Fe 27Co 2Ni  cu

ferromagnetft.cdr h.vélz 22.9.94/11.9.05
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Erklarung der Hysterese

Ferromagnetisches Material ist immer vollstandig spontan magnetisiert.

Das ist an der Oberflache mittels einer magnetischen Flissigkeit (sehr kleine Fe-Spéne in Flissigkeit) nachweisbar.
Dabei zeigt sich, dass es uberall kleine Bereiche gibt, die in einer Richtung magnetisch geséttigt sind.

Sie sind durch so genannte Winde voneinander getrennt, die weitgehend an Fehlstellen des Materials hédngen bleiben.
Ohne duReres Magnetfeld ist die jeweilige Richtung hauptsachlich durch die Form-Anisotropie des Bereiches festgelegt.

Ein dufleres Magnetfeld wirkt auf die einzelnen Bereiche mit drei moglichen Anderungen ein.
Mit steigendem Magnetfeld treten sie bevorzugt in der folgenden Reihenfolge auf:

1. Wandverschiebungen: Hierbei verlagern sich die trennenden Wande zugunsten der Bereiche des dulReren Feldes.
Diese Anderungen sind teilweise reversibel bzw. irreversibel.

2. Klappprozesse: Zur besseren Anpassung springt die Magnetisierungsrichtung eines Bereichs in die entgegengesetzte
Richtung. Diese Anderung ist voll irreversibel. Auch nach dem Verschwinden des duBeren Feldes bleibt die neue
Richtung erhalten. Das Umklappen ist mittels BARKHAUSEN-Effekt nachweisbar. GEORG HEINRICH BARKHAUSEN
(1881 - 1923)

3. Drehprozesse. Das Magnetfeld im Material wird kontinuierlich in die Richtung des duf3eren Feldes gedreht. Dieser
Prozess ist voll reversibel. Die Anderung verschwindet vollig, wenn das duRere Magnetfeld abgeschaltet wird.

Das Zusammenwirken der drei Effekte ist die Ursache der komplizierten Hysterese-Kurven.
Je nach Material, Kristallisation usw. kdnnen sehr unterschiedliche Kurvenverlaufe auftreten.

Magnetisches Material ist also immer vollstdndig spontan magnetisiert!
Doch pauschal (bezogen auf die Umwelt) kann es unmagnetisch, genauer unmagnetisiert erscheinen.
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Minimale externe Energie

Die einzelnen magnetischen Bereiche kdnnen im Raum sehr unterschiedlich orientiert sein.
Sie stellen sich jedoch immer so ein, dass im duf3eren Magnetfeld moglichst wenig Energie auftritt.
Dabei kdnnen mehrere Typen von magnetischen Wanden entstehen.

c)

d)

90°-Bloch-Wand

Drehung in der Schichtebene
e) Senkrecht zur Oberflache von c)

180°-Bloch-Wand 90°-Bloch-Wand Néel-Wand

etito @s44 4

Wandlange
Schichtdicke

ische WindeF.odr h.vilz  23/25.4.94/19 9. 05—

< Wanddicke
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Induktion

Lateinisch inductio, inducere hineinfihren

Von diesem vielschichtigen Begriff sind hier drei gebrauchliche Inhalte unwichtig:
o Wissenschaftliche Methode: schlielRt vom besonderen Einzelfall auf das Allgemeine, GesetzmaRige.
o Mathematik. \Vollstandige Induktion = Verfahren zum Nachweis der Allgemeingdiltigkeit eines Satzes.
e Biologie. \Von einem bestimmten Keimteil ausgehende Wirkung fir Entwicklungsvorgange.

Eingefiihrt sind schon (s.0.):
e Induktion = Magnetische Flussdichte = B
e Induktions-Spannung, die in einem Leiter, einer Spule entsteht, wenn sich B, @ oder die Flache 4 &ndern

Jetzt kommen noch hinzu:
o als Effekte: Selbst- und Gegen-Induktion.
e als zugehorende Bauelemente: Selbst und Gegen-Induktivitiit.
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Selbstinduktion = Induktivitat

Eine Induktionsspannung entsteht nicht nur, wenn magnetische Felder auf einen Draht, eine Spule einwirken.
Andert sich die Stromstarke 7 in einem Leiter, so wirkt das sich andernde Magnetfeld auch auf den Leiter selbst.
Es entsteht auch in ihm die Induktionsspannung:
d/
u =—-L-—.
Ind dt
Sie wirkt der Stromanderung d//dz entgegen. Dieser VVorgang heil3t Selbstinduktion; L ist die Induktivitiit.
Sie verzogert den Stromanstieg bzw. wirkt Stromsenkung, -abschaltung entgegen = Funken am Schalter (Gleichstrom!).
L hé&ngt von der Gestalt des Leiters (4 = Querschnitt, / = Lange, » = Windungszahl) und der Permeabilitat ., ab:
A
L=ty g -m" T

Sie wird in Henry (H) gemessen (JOSEPH HENRY; 1797 - 1878).
Wirkt das Feld einer Spule auf eine andere ein, so bilden beide eine Gegeninduktivitit (M)

Beispiele hierfiir sind Transformatoren (Trafo) und Ubertrager.
Die Wirkung heil3t auch Gegeninduktion.
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Induktivitaten bestehen aus Drahtwindungen und dem Wickelkorper bzw. Magnetkern.

Der Wickelkern (-ktper) entspricht einem magnetischen Widerstand, der in der Tabelle auch als AL-Wert auftaucht.

Er ist das primére, ,,vorproduzierte* Bauelement, welches erst durch die Spule zur Induktivitat wird.

Wegen der Wicklung sind Spulen selten als ,,eigentliche* Bauelemente verfuigbar.
Das ist auch der Grund, dass selten die Induktionswerte in Henry angegeben werden.
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Induktivitat in H
Ferritkernspulen
Luftspulen Eisenkernspulen
| | | | | | | | | |
| | | | | | | 1 | 1
10°° 107 107 107 104 102 102 0,1 1T, 104
1¢cm UKW- 1m 30 Mittel- Lang- Magnetkopf Vorschalt-  Klingeltrafo
Draht Spulen gerader  Windungen wellen- wellen- drossel fur
Draht mit1cm  spule spule Leuchstoffrohre
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Wirbelstrom und Skineffekt

AuRer der meist erwiinschten Induktion und Selbstinduktion haben Magnetfeld-Anderungen weitere Wirkungen.

In einem kompakten Leiter ruft die dort induzierte Spannung den Wirbelstrom I;. hervor.

Mit der dazugehdrenden internen Induktionsspannung Uy, ergibt sich eine Energie Ey;. = Uy Ly,

Sie geht u. a. bei Spulen (Drosseln) und Transformatoren verloren und erzeugt unerwiinschte Wiirme.

Deshalb sollen Magnetmaterialien oft eine geringe Leitfahigkeit besitzen = Pulver-, Ferritkerne und Lamellierung.
Gezielt kann sie aber auch zur Erhitzung von Leitermaterial, z. B. bei Schmelzofen eingesetzt werden.

Eine weitere Abwandlung vom Wirbelstrom ist der Skineffekt

In einem Draht dréngt der Wirbelstrom die bewegten Elektronen an dessen Oberfliiche.

Fur die Leitung von Hochfrequenz steht dann ein nur deutlich kleinerer Querschnitt zur Verflgung.

Um den Widerstand dennoch gering zu halten werden viele diinne Dréhte zu einer Litze parallel geschaltet.
Die entstehende Flexibilitat ist ein zusatzlicher Gewinn.
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Elektromagnetismus und mechanische Bewegung

Bereits MICHAEL FARADAY (1791 - 1867) glaubte an die Symmetrie der Natur und experimentierte auf dieser Grundlage.
Fuhrt Strom zum Magnetismus, dann muss es auch Magnetismus Stromerzeugung ermdoglichen.
Erzeugt Bewegung im Magnetfeld Elektrizitat dann muss auch Elektrizitdt Bewegung im Magnetfeld hervorrufen usw.

Oben ist gezeigt, dass elektrische und magnetische Effekte eng miteinander verknupft sind.
Nun sei erganzt, dass Elektromagnetismus auch mit vielfaltigen Bewegungen gekoppelt ist.
Als Umkehrung der magnetischen Induktion (Dynamo und Wandler) treten so Kraftwirkungen auf.

Sie sind Grundlage von technischen Anwendungen: Motor, Lautsprecher, Drehspulinstrument, Relais, Aktuator und
magnetischer Anziehung.
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c)

Weicheisen K‘ﬁg‘éwﬁgs‘ Magnet Spule F3 5 3
L~
/ﬁ
) g MIlf h) .5

MagnetkraftF.cdr h. vélz 27.9.94/25.11.97/7.11.05

a) Prinzip der der Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld.

b) Anzugsmagnet c) durch Anderung der Kernform mit h) unterschiedlichen Kraftkurven.
d) Lautsprecher (voice coil) mit kurzer und e) langer Schwingspule.

f) Prinzip der Drehspule fiir Messinstrumente und Aktuatoren.

g) linearer auf gebaute Aktuator.
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Uberblick zu den drei Bereichen

Stationarer Strom, Elektrostatik und Magnetismus

Am Ubersichtlichsten erscheint den meisten der Zusammenhang elektrische Spannung < Strom
Hier helfen uns der tagliche Umgang mit dem Stromnetz uns seine Geraten sowie die Batterie-Anwenungen.
Mit der Elektrostatik kennen wir fast nur die ungewollten Aufladungen und den damit verbundenen ,,Schlagen®.

Mit Magnetismus kommen wir zwar haufig in Berlihrung, aber von Feld und Induktion haben wir kaum Vorstellungen.
Aus diesen Grunde wurde die folgen Gegentberstellung der drei Bereiche angefertigt.

Auch hier kann wieder ein Gummiband als Modell angenommen werden. Zug entspricht der Ursache, die Lange der Wirkung.
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Stationarer Strom

Elektrostatik

Magnetismus

Phanomen, bewegte Ladungen, z. B.: uhende Ladunaen magnetische Dipole,
Ursprung Elektronen, Locher, lonen J bewegte Ladungen
Ursache (Feldstarke) E inV/m EinV/m Hin Alm
Feld-Wirkung Stromdichte i [A/m?] Verschiebung D [C/m?] Flussdichte = Induktion B [T]
KenngréRen O'L(?i’_[fi‘:ihigkei'F =1/p E= go-irz U= Lo Ly ;(;—,ur- 1

p spezifischer Widerstand & ~8,85-107° F/m Uy =41 107" H/m

i=E-oc=E/p D=¢E B=uH
Gesetze I=dolds I=doJds U= daids
” Stromstarke 7=i-4 Ladung Q=D-A4 Fluss @=B-4

Bezug auf Flache 4 : :

J in Ampere = A in Coulomb =C in Weber =Wb=V-s
Bezug auf Lange oder Spannung U=E 1 Spannung U=E "l Durchflutung V=H
Abstand / in Volt=V in Volt=V in Ampere = A
Bauelement, Draht: R= p-/4 Kondensator: C=g-A/l Induktivitat: L =n®-u-A/I
Maleinheit ohm=0 Farad = F Henry = H
Energie N=U-I't N=C-U%2 N=L-I%2
Energiedichte w=IE-t w=D-E/2 w=B-HJ?

[ /
Struktur des : " DD BB
Bauelements D | :I II:I | I:III II Ill:l I|
T g
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Elektrische Ladung, elektrischer Strom und Magnetfeld

bedingen sich wechselseitig (Natursymmetrie):

Elektrische Ladung = elektrisches Feld

Ladungen wirken aufeinander = ziehen sich an oder stofRen sich ab.

Wirkungen = Bewegungen.

Bewegte elektrische Ladungen = elektrischer Strom.

Elektrischer Strom = Magnetfeld.

Magnetische Felder wirken aufeinander = ziehen sich an oder stoRRen sich ab.
Veranderung vom magnetischen Feld = induziert in Leitern elektrische Spannung.
Elektrische Spannung bei ,,geschlossenen Leitern = elektrischen Strom.

Diese komplexen Verkopplungen erfassen die MAXWELL-Gleichungen (JAMES CLERK MAXWELL; 1831 - 1879)

MAXWELL-Gleichungen
Formeln Es bedeuten

oV N oV N oV E = elektrische Feldstarke
ox Oy Oz B = magnetische Induktion
V sprich Nabla c = Lichtgeschwindigkeit

VV =

x = Vektorprodukt p = Ladungsdichte

j = Stromdichte
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OBERLIN SMITH

Als Beginn der Schallspeicherung gilt heute allgemein der 18.7.1877. Hier besprach Edison seine erste Walze.

Der Beginn der magnetischen Aufzeichnung ist ein Artikel in der amerikanischen Zeitschrift ,, The Electrical World*.
In ihm beschreibt 1888 OBERLIN SMITH (1840 — 1926) einen ,,elektrischen Phonographen* gemaR dem folgenden Bild
In einem Baumwollfaden sind Eisenfeilspane bzw. Stahlpulver eingearbeitet.

Dieser Faden wird mittels zwei Aufwickelspulen durch eine elektrische Spule hindurch bewegt.

Bei der Aufzeichnung magnetisieren Stréme, die durch ein Kohlemikrofon veréndert werden, den Faden.

Die so entstandene magnetische Remanenz bewirkt bei der Wiedergabe in der gleichen Spule eine Induktionsspannung.
Sie wird mit einem Telefonhorer in Schall riickverwandelt.

Es ist jedoch nur als Idee, die er technisch nicht erprobt hat.

«. Smith 1888 N

Aufzeichnung

Wiedergabe

\

aannAnNd
||||||||||||||
|||||||

Anfang_kopfeF1.cdr h.vélz 7.12.94/95/12.12.056—————
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POULSEN Telegraphone

Das erste brauchbare Gerat schuf VALDEMAR POULSEN (1869 — 1942).

Hierfir erhielt er 1898 ein Patent als ,, Telegraphone®. Auf der Pariser Weltausstellung 1900 gewinnt es den ersten Preis.
Die Messingwalze hat 12 cm Durchmesser und 38 cm Lange. In ihre Oberflache ist eine vertiefte Spiralspur eingefrést.
Hier kann ein Stahldraht von 1 mm Durchmesser und 150 m Linge prazise aufgewickelt werden

Er dient neben der Speicherung auch zur Fiihrung des Magnetkopfes,

Durch schnelles Drehen mit der Kurbel wird eine Relativgeschwindigkeit um 20 m/s erreicht.

Die Aufzeichnungsdauer lag bei maximal einer Minute.

Erst Ende der 1970er Jahre wurde eine Walze mit KAISER FRANZ JOSEPH | (Osterreich, 1830 — 1916) entdeckt.
Er hatte sie am 20.9.1900 besprochen:

,Diese Erfindung hat mich sehr interessiert, und ich danke fiir die Vorflihrung derselben.”

Der Magnetkopf besteht aus zwei Eisenkernen, die durch je eine Spule erregt werden.
Sie berthren den Draht seitlich von oben. Die Magnetisierung des Drahtes erfolgt einseitig.

Bereits 1900 wird ein dhnliches Gerét in der Schweiz als Telefonbeantworter benutzt.
Ab 1906 wird es in Deutschland als Diktafon eingesetzt.
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Weiterentwicklung

1902 ersetzt POULSEN den Messingzylinder durch zwei Spulen mit ausgewickeltem Draht.

So kann er die Spielzeit deutlich verlangern.

Hierdurch kann sich aber der der Draht um die Rotationsachse ,,verdrehen* (Drall)

Infolge der unsymmetrischen Aufzeichnung entstehen dadurch dann Schwankungen der Wiedergabe-Lautstéarke
(DDR Patent Profilseide)

1907 fuhrt POULSEN daher einen deutlich diinneren Stahldraht ein, der durch den Magnetkopf hindurch gefhrt wird
Neue Probleme treten nun auf, wenn der Draht reifit. Er muss dann verknotet werden.
Fur den Durchlauf des Knotens muss sich daher Kopf automatisch éffnen konnen.

Eine breite Anwendung erreichte die Drahttontechnik ab etwa 1920 durch Einfiihrung der elektronischen Verstirkung.
Das Drahtton-Prinzip wurde aber noch bis vor etwa zehn Jahren, insbesondere fiir Sonderzecke benutzt.
Gegenuber dem Magnetband widersteht der Stahldraht extrem thermische und mechanische Belastungen

Sie treten z.B. bei einem Brand oder Flugzeugabsturz auf. black box, Flugschreiber.
Aulierdem ermdglicht die Technik kleinste Geriite grolRer Spieldauer u.a. fir die Spionage.
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CURT STILLE

1918 entwickelte CURT STILLE (1873 — 1957) das flache Stahlband und den Drall-Effekt zu vermeiden
Er ordnete die beiden Pole in Bandrichtung leicht versetzt an.
Langsaufzeichnung mit dem Nachteil Pole auf beiden Seiten des Bandes

Stllle 1 9 1 8 Polabstand
Stahlband — |
Nutzfeld

Streufluss

Magnetkopfpole Polbreite

Anfang_képfeF2.cdr h. vlz 7.12.94/95/12.12.05
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E. Blattner

Das Stille-Patent wurde von E. BLATTNER erworben und
entwickelte daraus das Blattnerphone.
Es wurde ab 71929 bis in die 40er Jahre von der BBC benutzt.

Bild rechts: Ein friihes Gerat.
vorangehendes Bild rechts unten ein spéteres Gerat.

Das vermutlich erste Digital-Band-Gerdt wurde 1949/50 beim
Rechner EDVAC (Nachfolger der ENIAC) verwendet.

Es arbeitete mit Stahlband von Y2 Zoll (1,27 cm) Breite, 1500
Ful (ca. 450 m) Lange und 1 mil (25 um) Dicke.

Bei 100 ips (2,54 m/s) wurden 7 Daten- und 1 Taktspur
verwendet. Die Speicherdichte betrug 128 bpi (5
Bit/mm).

-
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Entwicklung der Magnetkopfe

Bei der Entwicklung der Magnetkdpfe sind drei friihe Etappen zu unterscheiden
1. POULSON wirkte 1898 auf seinen Magnetdraht mit zwei Polen ein.

Es gibt Probleme, wenn sich der Draht bei der Wiedergabe gegentber der Aufzeichnung um seine Achse verdreht.

2. Mit dem Ubergang zum massiven Stahlband erreichte STILLE 1918 die erste Lingsaufzeichnung.
Besonders nachteilig ist die Anordnung der Pole auf beiden Seiten des Bandes und die zusdtzliche Queraufzeichnung.

3. Fur die Weiterentwicklung wurdee zundchst 1927 das ,,Schicht“-Band von
PFLEUMER (s. u.) erfunden werden.
1932 schuf EDUARD SCHULLER (1904 — 1976) nachdem er viele andere Varianten
erprobt hatte, den Ringkopf.
Er besitzt vor allem drei grofie Vorteile:
o Der Magnetkreis ist geschlossen und besitzt daher einen héheren Wirkungsgrad.
e Der Magnetkopf ist zur Vereinfachung der Transportwerke nur an einer Seite des
Bandes anzuordnen.
e Sein enger Spalt ermdglicht eine hochdichte Aufzeichnung und Wiedergabe.
Seitdem sind nur noch kleine Anderungen eingetreten.
Die entscheidende theoretische Arbeit hierzu schuf 1954 WESTMIJZE.
Anschaulich ist es schwer einzusehen, was bei der Wiedergabe des Bandes geschieht:

Schiiller 1932

Anfang_kopfeF2.cdr h. volz 7.12.94/95/12.12.05

N&mlich, dass fast alle Energie nicht durch den Spalt, sondern durch die Halbschenkel des Kopfes mit den Spulen geht.

Von seltenen Ausnahmen abgesehen, ist er das Prinzip aller heutigen induktiven (Aufzeichnungs- und L6sch-)Kopfe.
Fur die Wiedergabe wird in der heutigen digitalen Technik der magnetoresive Kopf benutzt.
Fur die Senkrechtaufzeichnung entsteht ein besonderer Kopf, der eine geringe Ahnlichkeit mit dem STILLER-Kopf hat.
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Magnetschicht

Unterlage

Arbelits-
spalt 6
Spiﬁgel- «
SIntuss Feldlinien
hochper-
meables . L
Kernmaterial rackwartiger
Spalt

Ringkopf.cdr h.volz 15.10.07
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Abschirmblech

4&
Abschirm-

9) h) i) J) bleche
Arbeitsspalt Arbeitsspalt Arbeitsspalt
P Magnetkreis 3 Permalloy 0,33 um
Magnetkreis A ,.*
£ ol
Ef ©
Ruckspalt o) o
- =
@ —
o =
Wicklun Y N <
Abschirmung 9
9 ) m) . n) 70 um

fvariantenF.cdr h. v
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Spule
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speicher-
schicht
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b) o) hochpermeable Rickschicht

SenkrechtkopfeFedr h. vlz 2.12.93/94/95/16.12.05
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Das Magnetband

Auch fur den magnetischen Informationstrager gab es mehrere Etappen.

1.  Zunachst wéhlte 1898 POULSON den Draht und machte ihn immer diinner, der Drall-Effekt blieb unvermeidbar.
Dennoch wurde er fir einige Anwendungen bis in die 1980er Jahre verwendet,

2. dann fuhrte STILLE 1918 fuhrte dann das Stahlband ein.
Es wurde in der BLATTNER-Variante bis in die in 1940er Jahre bei der BBC benutzt.

3. 1927 erfand schliellich FRITZ PFLEUMER (1897 — 1945) das noch heute ahnlich gebrauchliche Magnetband.

PFLEUMER beschichte daflr ein Papierband mit Eisenpulver und fuhrte es 1928 der Presse vor

Besonders zeigte er einen wichtigen Vorteil: Das im Lauf zerrissene Band liel? sich augenblicklich zusammenkleben.
Die Klebestelle war danach praktisch unhérbar war.

Zusatzlich vermeidet ein solches Band den sehr gefiirchteten ,,Drahtsalat” und hat einen geringeren Kopiereffekt.
Auf Vorschlag der AEG lbernahm die Badische Anilin- und Sodafabrik die Entwicklung.

1932 standen die ersten Versuchsbander mit Eisenpulver auf Acetylcellulose zur Verfligung.
1934 lieferte die BASF 50 km Band fur die Funkausstellung.

1935 wurde statt des Eisenpulvers der schwarze Magnetit FesO, spéter das braune y-Fe,O5 benutzt.

1939 verlielRen bereits 5 000 km Band das Werk.

1943 wurde als Trager ,,Luwitherm* verwendet.

Breits vor 1945 bestritten die Deutschen Rundfunkanstalten bereits 90 % der Sendezeit mit Bandaufnahmen.

Nach dem Kriege wurde eine alte Anlage in Gendorf (Marke Geneton) wieder in Betrieb genommen.
Und die 1943 nach Wolfen ausgelagerte Produktion entwickelte eine beachtliche Bedeutung.

In Japan soll unabhangig von PFLEUMER ahnlicher Tontrager entwickelt worden sein soll, wurde aber wohl nicht benutzt.
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Weiterentwicklungen der Folien

Die tblichen Magnetbéander sind Schichtbander. Sie bendtigen eine Unterlage etwa 10 bis 50 pum.

Das verlangte schliellich speziell vorgerecktes Polyester. Es durfte nur geringe plastische Dehnung aufweisen.
Plastische Dehnung wiirde Verzerrungen und Verformungen nach dem Belasten oder gar ZerreiRen des Bandes bedeuten.
ZerreiRen ohne plastische Dehnung ermdglicht daher ,,Papierkorb-Betrieb* und spéateres Kleben.
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— é\!’0/-
300 Y6
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200 —
100 —
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MagnetbandfolienF.cdr h. vdlz 30.11.94/31.12.05
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Weiterentwicklung der Schicht

Noch mehr viel intensiver wurde die diinne aufgebrachte Speicherschicht weiterentwickelt.
Die ersten wirfelformigen Partikel wurden ab 1950 durch nadelférmige mit hoher Anistropie ersetzt.
Das y-Fe,O3 wurde dann auf vielféltige Art dotiert. Zeitweilig kam auch CrO, zum Einsatz.

Erst 1979 kamen Reinsteisen-Partikel mit besonderen Schutzmalinahmen zum Einsatz.

magnetiscper FlussinT

—2

Fe 197

CrO, 1971

v-Fe,04 1950
nadeﬁ‘fjrmig
C-Band Fe,O4

1936 isotrop
2

l ]

>
Feldstarke in kA/cm

[

oxidiertes Metall

Metall

Bindemittel
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Bandherstellung

Fir die Herstellung Bandes mussen zunéchst die Unterlage, Folie und Beguss-Emulsion hergestellt werden.

Fur die Folie wird das gekornte und erhitzte (fliissige) Granulat aus Schlitzdiisen gepresst

Dann wird es bidirektional verstreckt.

Dabei entstehen Rollen von mehr als 1 km Lange und reichlich 1 m Breite, die in Lagern bereit gehalten werden.

Da Magnetmaterial wird in groRen Kesseln hergestellt und anschlieRend mit Zusatzstoffen gemischt.

In groRen Kugelmihlen wird es so lange bearbeitet bis weitgehend einzelne Partikel in dem Dispergat vorliegen.
Dieser Mahlprozess ist laut, sehr energie-aufwandig und kann weit iitber 24 Stunden dauern.

Es werden standig Proben zur Kontrolle entnommen.

Dann muss er Uber Filter gefiihrt werden und sofort zu Gieffmaschinen gelangen.

Generell werden auch alle folgenden Prozesse fortlaufend iiberwacht.
Schlielilich entsteht das Band im Chargenprozess.
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Der Beguss

Hier dient die etwa 1 m breite Folie als Unterlage.

In der vollen Breite ist der Begiefer in etwa 10 um ganz gleichmdiffig ausgerichtet.

Hinter ihm ist Emulsion noch gut flussig und ,,global“ werden die Magnetit-Teilchen magnetisch ausgerichtet.

Dann folgt eine erste Vortrocknung. Erst danach gelangt das Band in den Trockenschrank von etwa zehn Meter Lange.
Dabei lauft es tber viele Rollen, so dal? sich reichlich hundert Meter im Trockenschrank bewegen.

Am Ende wird auferhalb das Band aufgewickelt, ca. 1 km mit 1 m Breite.

Zum Teil erfolgen noch Nachbehandlungen, wie Schutzschichten, Leitschichten, Bedrucken usw.
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Die Nachbearbeitung

Die Oberflache des so hergestellten Bandes ist noch ziemlich rau.
Deshalb wird sie mit Kalandern geglattet.

Danach wird das Band mit sehr scharfen rotierenden Messern auf die erforderliche Breite geschnitten.
Um moglichst glatte Schnittkanten zu erhalten, wird stets ein schmaler Streifen herausgeschnitten.
Dennoch kann das Band eventuell Verformungen annehmen, die es unbrauchbar machen.

Es gibt zusatzlich zu moglichen Fehlgiissen erheblichen Abfall, der umweltgerecht entsorgt werden muss.

Nach alledem muss das Band dann noch kenfektioniert werden.

Infolge des Chargenprozesses wahlt mehrere Bandfabriken eine Charge aus, die iber Jahre oder gar Jahrzehnt als
Bezugscharge zu Messungen und internationalen Abstimmungen dient.
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Metalldiinnschichtband

Ab etwa 1960 wurde von mir in Zusammenarbeit mit dem
Institut von Manfred v. Ardenne und der Filmfabrik Wolfen das Metalldiinnschichtband entwickelt
Erster internationaler Vortag 1966 (s. Ende)
Von 1971 bis 1988 wurden von der Akademie der Wissenschaften der DDR drei Varianten in mehreren russischen
Interkosmos- und Meteor-Satelliten erfolgreich mit Metalldiinschichtband genutzt.
Hierbei kam immer ein Endloswickel zum Einsatz.
Der R1 wurde in etwa 70 Stiick ab 1971 gefertigt.
Der Speicher war etwa 25 cm lang und enthielt 60 m % Zoll-Band.
Alle Speicher liefen einwandfrei bis zum Ende des jeweiligen Satelliten-Einsatzes.

International begannen Forschungen zum vakuumaufgedampften Metallschichtband erst 1976 bei Matsushita.

Hierbei wurden zunéchst Vakuumaufdampfanlagen von Ardenne eingesetzt.
Erst ab ca. 1995 wird ein entsprechendes Band bei Videorecordern vom Typ VCR kommerziell genutzt.
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wahrend des gesamten
Satelliteneinsatzes.
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Die Aufdampftechnik

Das groRte Problem war zunéchst eine hinreichend groRRe Koerzitivfeldstarke.

Hierbei entstand das schrage Aufdampfe, Dabei erfolget eine Abschattung.

Sie bewirkte, dass lange Zapfen entstanden.

Leider waren sie bei unserer Technologie langs des Bandes ausgerichtet.

Dadurch besal’ das Band in beiden Laufrichtungen unterschiedliche Eigenschaften.

Wir konnten bei unseren Anwendungen immer jene mit den besseren Eigenschaften nutze.

Die Losung hierfr fanden sehr viel Spéater die Japaner
Hierzu war aber eine neue Art der Kihlung erforderlich.
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Das Laufwerk

Die Entwicklungen von Magnetband (1927) und der Ringkopf (1932) forderten fir die Praxis noch ein drittes Teil.

Es wurde 1935 bei AEG und Telefunken von Theo Volk (*~1890) als 3-Motoren Transportwerk geschaffen.

Der erste Motor ist unter dem Abwickelteller angebracht der den Bandwickel tragt.

Er bremst im Normalbetrieb so die Abwicklung, dass der notwendige Bandzug entsteht.

AuRerdem wird er zum Rickwickeln des Bandes genutzt.

Dann geht der Bandlauf tiber eine Umlenkrolle an den Magnetkdpfen fur Loschen, Aufzeichnen und Wiedergeben vorbei.
Der eigentliche Antrieb erfolgt durch den zweiten Motor, einen Synchronmotor.

Er treibt den stéhlernen, hochpolierten, unmagnetischen ,,Capstan* an (englisch: Ankerwinde, Rollenantrieb, Tonwelle)
Gegen ihn wird das Band durch eine gummibelegte Andruck-Rolle gedrtickt (Friktionsantrieb).

So wird das Magnetband stets mit gut gleich bleibender Geschwindigkeit fortbewegt.

Der dritte Motor befindet sich unter dem rechten Wickelteller, der Band mdéglich exakt aufwickelt.

Aulierdem ermdglich er einen schnelle Bandvorlauf.

Das erste Gerat dieser Technik ist das ,,Magnetophon K1“.

Es wurde auf der Berliner Funkausstellung 1935 6ffentlich vorgefiihrt.
Dazu gehdrten der ROhrenverstarker und der Lautsprecher.

Die Masse betrug nahezu 50 kg.

Der Frequenzbereich reichte von 50 bis 10 000 Hz.

Die Spule mit 1 km Band hatte einen Durchmesser von 30 cm

Die Laufzeit betrug ca. 20 Minuten bei 72 cm/s.

Zum Erstaunen vieler, waren die Bandwickel freitragend auf einen Bobby gewickelt.
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Zum Vergleich: Poulsen, BBC-Technik und K1
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Aufzeichnungsprozesse

Bei POULSEN erfolgten die ersten Aufzeichnungen mit der Remanenz-Kennlinie (Bild links).

Fur kleine Signale (2) tritt daher nur eine geringe, fast vernachlassigbare Magnetisierung auf.

Fir grofl3e Signale (1) entstehen zwar groRe Magnetisierungen. Sie besitzen jedoch eine starke Nichtlinearitét.
Diese Eigenart wird heute nur bei FM- und digitaler Aufzeichnung benutzt.

Durch die Wahl spezieller Arbeitspunkte erreichte bereits POULSEN ab 1907 bessere Qualiat.
Durch Entmagnetisierung (Wechselfeld) und folgende Gleich-Vormangnetisierung wird gute Linearitat erreicht (grin).

Ein zweites Verfahren benutzt zundchst Sdttigung und dann Gleichfeld-Entmagnetisierung (rot)
Theoretisch sollte hier das Rauschen verschwinden, denn der Arbeitspunkt liegt bei der Remanenz Null.
Jedoch wird er infolge schwankender Koerzitivfeldstirke nur mehr oder weniger zufallig eingenommen.
So wurde dieses Verfahren trotz dreimal héherer Signale nur selten benutzt.

Beide Verfahren haben den groRen Nachteil, dass viel Rauschen durch die ungleichméliige Partikelverteilung auftritt.

Bei kompakten Schichten erfolgt Rauschen durch unterschiedliche Schichtdicke oder schwankende Koerzitivfeldstiirken.
So erreichte (bis 1940) die magnetische Aufzeichnung immer weniger Qualitiit als die Schallplatte und der Filmton.
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Vorgeschichte der HF-Vormagnetisierung

Zur Entstehung der HF-VVormagnetisierung gibt es viele Legenden und Fakten.

Von 1921 und 1932 gibt es 2 Patente, die zuséatzlich eine hohere Frequenz zur Verbesserung der magnetischen
Aufzeichnung empfehlen.

1939 MARVIN CAMRAS (1916 — 1995) soll die HF-VVormagnetisierung, jedoch ohne jegliche Nutzung, entdeckt haben.

Etwa 1940 erschien eine japanische Patentanmeldung éhnlichen Inhalts.

Offensichtlich hatten diese Aussagen aber keinen Einfluss auf die technische Weiterentwicklung.

1940 wurde sie von HANS-JOACHIM VON BRAUNMUHL (1900 - 1980) und WALTER WEBER (1907 - 1944) zuféllig
gefunden.

Beide versuchten damals l&ngere Zeit, das Bandrauschen durch Gegenkopplung zu kompensieren.

Infolge eines Phasenfehlers geriet dabei ihr System in Selbsterregung (HF-Schwingung).

Unvermittelt trat dabei eine praktisch rausch- und verzerrungsfireie Aufzeichnung mit groBer Signalamplitude auf.

Sie mussten erst die Ursache miihsam ergriinden.

Bis heute gibt es keine brauchbare Theorie fiir diese Erscheinung.
Die nur anschauliche und erst nachtréglich entstandene Erklarung stammt immer noch von CAMRAS.

1943 wurden vom Heinrich-Hertz-Institut Berlin erste hochwertige und historisch wertvolle Stereoaufnahmen realisiert.
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Die CAMRAS-Beschreibung

Dem aufzuzeichnenden Signal (NF) wird additiv von einer héheren Frequenz (HF) Uberlagert.

Daher die Bezeichnung Hochfrequenzvormagnetisierung bzw. HF-Verfahren.

Die HF muss mindestens dreimal so hoch wie die hOchste Frequenz der NF-Schwingung sein.
Anderenfalls kdnnen sich an den Nichtlinearititen der Kennlinien storende Mischfrequenzen ausbilden.
Ihre Amplitude muss etwa '/; der maximalen Signalamplitude (fir Remanenzwert Mx ,...) betragen.

Die Beschreibung wird besonders anschaulich, wenn die HF-Schwingung rechteckformig angenommen wird.
Dadurch entstehen zwei um die HF-Amplitude verschobene Remanenzkennlinien (blau, rot).
Sie werden quasi mit der HF getaktet fiir das NF-Signal wirksam.

Infolge der Entmagnetisierung der hohen Frequenzen wird die HF kaum aufgezeichnet.
Der Rest verschwindet infolge von Kopfverlusten und der starken Ddmpfung hoher Frequenzen bei der Wiedergabe.
Als Mittelwert entsteht dann die gut lineare (griine) Kennlinie.

Fur optimale Bedingungen ist die HF-Amplitude entscheidend (Bild d).

Es gibt meist ein Maximum fir die groRtmogliche Signalamplitude U,,,,.

Dieser Wert hat relativ wenig mit dem maximalen Pegel des Nutz-Signals zu tun.

Die nutzbare ,,Vollaussteuerung“ ist in einem relativ weiten Bereich des Vormagnetisierungsstromes etwa gleich groR.
Geandert wird nur das NF-Ubertragungsman.

Wichtiger ist das Verhéltnis aus Sinusamplitude U; zur entstehenden Schwingung mit dreifacher Frequenz Us

Dieser Klirrfaktor k;=U,/U, ist bei U, relativ grof.

Fur einen moglichst kleinen Wert existieren zwei andere HF-Amplituden.

In der Praxis wird meist die des zweiten Minimums %,,;,» benutzt. Hier ist die Einstellung weniger kritisch.
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Einige Erganzungen

Fur eine rauschfreie Aufzeichnung darf die HF-Schwingung keine Unsymmetrie (geradzahlige Oberwellen) besitzen.
Andernfalls bewirkt die nichtlineare Remanenzkennlinie zusatzlich eine Gleichstromkomponente = Rauschen.
Deshalb werden vielfach symmetrische Gegentaktoszillatoren zur Schwingungserzeugung eingesetzt.

Insgesamt bietet damit die HF-VVormagnetisierung gegendber den anderen Verfahren gleich drei Vortelile:
o  Sehr gut lineare Arbeitskennlinie

e  Ausnutzung des nahezu ganzen Remanenzbereiches von positiver bis negativer Sattigung

e  extrem geringen Rauschpegel.

Indirekt habe ich experimentell untersucht, wieweit das CAMRAS-Modell gultig ist.

Die Spuren eines Stereo-Kopfes wurden gleichphasig mit NF und gegenphasig mit Gleichstrom betrieben.

Jede Spur bildete so eine verschobene Remanenzkurve nach. Die Wiedergabe erfolgte mit einem Vollspurkopf.
Dabei ergab sich eine Kennlinien, die nahezu identisch mit der HF-VVormagnetisierung ist.

Naturlich trat aber starkes Gleichfeldrauschen auf.

In einigen Geraten gab es fur die HF-VVormagnetisierung auch Realisierungen mit zwei Kopfen.
Sie hatten den Vorteil, dass der Kopf flr die NF-Signale nur fir Frequenz bis etwa 20 kHz beherrschen muss.
Der HF-Kopf kann einen breiteren Spalt erhalten und sein Material braucht nur die HF zu bewéltigen.
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Weitere Theorien und Experimente

Die HF-VVormagnetisierung kann auch mit den Modellen von BAUER und MEE bzw. STEIN beschrieben werden.
Dabei wird die Hysterese-Beschreibung mit immer kleiner werdenden Amplituden wiederholt.

Trotz der deutlich groReren Komplexitét ergeben sich jedoch keine tieferen Einsichten in diese Betriebsweise.
Deshalb erlangte dieses Modell keine Bedeutung.

Die Dicke der magnetischen Schicht macht es schwierig die Magnetvektoren in der Magnetschicht zu erfassen.

Deshalb bauten 1963 D. L. A. TIADEN und J. LEYTEN bei Philips ein 5000fach vergroRertes Modell.

Eine Diplomarbeit die von BASF finanziert wurde.

Das sowohl den Magnetkopf wie das Band betraf.

Die Spaltweite des Aufzeichnungskopfes betrug 20 mm, die Schichtdicke des Magnetbandes 50 mm.

Nach einer Aufzeichnung zerschnitten sie das ,,Magnetband* in kleine Blocke und bestimmten deren Magnetisierung.
Die L&nge und Richtung der Pfeile im Bild kennzeichnen die remanente Magnetisierung der Proben.

Insgesamt sind ann&hernd kreisformige Magnetisierungen gut zu erkennen.

Sie wurden kurz zuvor mittels eines theoretischen Aufzeichnungsmodells von C. D. MEE und B. B. BAUER vorausgesagt.
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Der typische Frequenzgang

Besteht aus mehreren Anteilen

»-Gang infolge des induktiven Magnetkopfes, kann durch flussempfindlichen Kopf vermieden werden
Bandflussdampfung infolge Langen-Breiten-Verhaltnis der einzelnen gespeicherten Signale exp(A/A,)
Spaltfunktion Si(x) s. Filmton

Spalttiefstellung die Si(x)

Spiegeleinfluss durch Kontaktldnge Band-Kopf und deren Grenziibergange.

Alles zusammen gibt ein Unterschied in der SignalgréRe von grob 1:100

Er muss mit komplizierten Schaltungen korrigiert werden.

Bei Messungen sind schwer zu trennen, Aufzeichnung, Bandfluss und Wiedergabe.
Aufnahme und Wiedergabe mit mehreren Geschwindigkeiten dazu notig.

Genormt ist daher der Frequenzgang des Bandflusses.

Daflr werden Normbénder bereitgestellt.
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Kopiereffekt

Er tritt auf, weil sich die Bandlagen auf dem Wickel beeinflussen

Er hdngt damit von der Banddicke und der Wellenlange ab.

Wirkt sich daher auch unterschiedlich bei verschiedenen Bandgeschwindigkeiten aus
Er tritt als mehrfaches VVor- und Nachecho auf.

Er geht auf einzelne Magnetteilchen mit zu kleiner Koerzitivfeldstarke zuriick.
Ist also bandtypisch und wurde mit der Bandentwicklung standig verringert.

Auch die Lager-Temperatur und Zeit ist von erheblichem Einfluss.

Leider ist kaum bekannt, dass er sich beim Abspielen, insbesondere beim Digitalisieren weitgehend vermeiden 18sst.
dazu gibt es zwei Wege.
e 24 Stunden vorher das band Umwickeln und bei leicht erhdhter Temperatur (30°C) lagern.
dann kurz vor dem Wiedergeben zurtckspulen.
. Durch eine zusatzliche kleiner Quermagnetisierung ist weiteres Reduzieren moglich.
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Etwas Geschichte

Er erfolgt hier gemé&lR der wahrscheinlich vollstéandig ermittelten Literatur
Karteikarten: Im Bereich Magnetische Signalspeicher gemaR der je Jahr vorhandenen Literaturstellen.
Es wurde vervollstandigt durch Angaben aus Referatezeitschriften.

Die Spitze @ betrifft die breite Berichterstattung zu
den ersten POULSEN-Geraten.

Im flachen Zeitraum @ wird fast nur tber
Anwendungen in der Diktiertechnik und kleine
technische Fortschritte berichtet.

Der Boom ® betrifft die 1935 vorgestellte neue
Technik, insbesondere die ,,K1“.

Der zu erwartende steile Anstieg @ tritt durch die
Auswirkungen des Krieges nicht auf.

Er beginnt erst etwa zehn Jahre spéter nach
1945, doch dann fast nur in der
englischsprachigen Literatur.

Der fehlende Zweig ® fehlt im Bild, weil nur die
kontinuierliche Schallspeicherung erfasst
wurde. Weiter sind nicht eingetragen
wissenschaftlich-technischen Arbeiten und die
sich rasant entwickelnden digitalen Techniken:
Rechentechnik und Sondergebiete, wie
Magnetfilm.

500 —

100

10

Anzahl Publikationen
bzgl. magnetischer
_ Schallaufzeichnung
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| | |
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zumMagnetophon2Fa.cdr h.vélz 1970/19.11.93/17.1.06
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Das Kriegsende

Die Deutschen Fortschritte wurden durch das Kriegsende schnell allgemein bekannt.

Gleich zu Beginn der amerikanischen Besatzung requirierten JOHN MULLIN und HERBERT ORT etwa 12 K6-Maschinen
mit 50 Bandern und verschifften sie in die USA.

Hiermit stieBen sie auf grofes Interesse der Firma Ampex.

So tbernahm die USA die Flhrung bei den Weiterentwicklungen.

Weil alle deutschen Patente fiir nichtig erklart waren gab es dabei grof3e Freiheit.

Die Norm der Bandgeschwindigkeit wurde (international) von 72 cm/s auf das ZollmaR 76,2 cm/s (30 Zoll/s) erhéht.
Die Breite des Bandes schrumpfte von 6,5 mm auf 6,25 mm (¥4 Zoll).

International war man entsetzt tber die deutschen frei tragenden Bandwickel, es wurden Spulen eingefiihrt.

Das funktioniert natlrlich nur in der zuvor untblichen waagerechten Lage.

Es ist ja auch nahezu unverstandlich, dass ein derartiger Wickel robust und bei der Handhabung extrem selten zerbricht.
Wem ein Wickel einmal zerfallen ist, der wei3 um die aufwendigen Probleme, die Aufnahme dann noch zu retten.

Auch entsteht der Wickel nicht immer exakt: einzelne Windungen hervor, insbesondere durch Start- und Stopp-Vorgénge.
Dadurch kénnen die Bandkanten beschadigt werden: Dann ist u.a. Kopfkontakt und Spurlage nicht mehr exakt.

Deshalb kam international die NARTB-Spule (National Association of Radio Television Broadcasters).
Urspringlich nur in den USA, spéter international als NAB. dann auch in der Studio-Video-Technik
Spulen haben aber immer den Nachteil, dass sich das Tridgheitsmoment der Wickel deutlich vergroRert.
Das bringt Problem beim schnellen Starten und/oder Bremsen. Folge: Spulen meist durchbrochen.
Verkleinert zwar das Tragheitsmoment, verringert aber auch den Schutz des Bandes.
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Die Bandfuhrung

Es gab auch weitere Unterschiede mit Folgen fir den internationalen Programmaustausch von Bandaufzeichnungen

Es gab ndmlich zwei Normen zur Bandfiihrung. Trotz vieler Diskussionen war internationale keine Einigung zu erzielen.
Was ist besser: Schichtseite auf dem Wickel innen oder auf3en?

Liegt die Magnetschicht innen, so ist das fir ihren Schutz und die Betrachtung der Kopfspalte (Einschliff) vorteilhaft.
Im anderen Fall sind die Kopfe leichter zu justieren und beide Bandwickel drehen sich im Uhrzeigersinn.

|
|

| B

.y

studiotechnikF1.cdr h. vélz 11.12.93/94/95/17 .1 .0 Grm—
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Weiterentwicklung der Studiotechnik

Als 1950 der UKW-Rundfunk entstand, ergaben sich deutlich héhere Anforderungen.
Sie konnten aber ohne Schwierigkeiten mit der weiterentwickelten Magnetbandtechnik erftllt werden.

Wenige Jahre spiter gelang ohne QualititseinbuBen (international) der Ubergang zu 38,1 cm/s.
Die Umstellung hat in den Schallarchiven so viele organisatorische Probleme gebracht.

Ab 1958 erfolgte im Studio der allgemeine Ubergang zur Stereotechnik.
Wenig spater waren 19,05 cm/s ausreichend gewesen.
Doch erneute Umstellung der Schallarchive und Probleme bei der Cuttertechnik (silben-, notengetreu) sprachen dagegen.

Noch spater hatten sogar 9,5 cm/s ausreichende Qualitat erbracht.
Bereits 1966 besal} z. B. allein der Bayerische Rundfunk 160 000 Tonbander.
Lediglich einige japanische Studios, die noch keine erheblichen Archivbestande besalRen, wagten den Schritt.

So blieb international der Standard 38,1 cm/s bis zur Einfliihrung der digitalen Technik Mitte der 80er Jahre erhalten.

Die Anzahl der Spuren nahm standig zu, Der Hohepunkt wurde bei der Digitaltechnik mit 50 Spuren erreicht!
Dazu gab es auch unterschiedlichen Breiten des Bandes bis zu 2 Zoll grob 5 cm.
Die Banddicke nahm beztiglich Unterlage und Schichtdicke besonders bei der Heimtechnik (CC s. u.) ab.
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Sondertechniken

Fir Sonderanwendungen entstanden viele spezielle Gerate, Speichermedien und Zusatzeinrichtungen.
Z.B. zum Auffinden beliebiger Stellen auf dem Magnetband; fur Pausezeichen; schnittloses (blutloses) Cuttern,
kinstlichen Nachhall, Pausenzeichengerate und Kassettenspieler fur den Dauerbetrieb der Sender.

Interessant ist eine Variante von A. M. SPRINGER zum Verdindern der Tonhéhe und/oder Laufzeit.

In dem rotierenden System befinden sich vier kreisformig angeordnete Magnetkopfe.

Rotiert das System in Bandrichtung, so sinkt die Relativgeschwindigkeit zwischen Band und Kopf.

Dadurch ist die wiedergegebene Frequenz tiefer. Das kann aber nur fir eine Vierteldrehung eingehalten werden.

Dann erhalt der nédchste Magnetkopf Kontakt zum Band und ein kurzes Sttick der Bandaufzeichnung wird ausgelassen.
Bei entgegengesetzter Drehrichtung wird dagegen ein Stlck der Aufzeichnung wiederholt.

Bei richtiger Wahl von Systemdurchmesser, Band- und Drehgeschwindigkeit werden diese Storeffekte kaum horbar.

Eine Einteilung der Gerétetechnik betrifft Qualitadt und Leistungsanspruch: Studio- und Heimtechnik, HiFi-Technik.
Hinzu kamen Anwendungen fiir die Video- Tonfilm- und Messtechnik

Die digitale Speicherung forderte Sonderldsungen beziiglich Zugriffszeit und Datenvolumen

Die Diskette wurde sogar einmal fr Still VVideo genutzt.

Bei den elektronischen Verfahren entstanden analoge Kompandierungen (z.B. Dolby) und digitalen Kompression.
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Magnetfilm

1895 entstand der Kinofilm zundachst als Stummfilm.

1922 wird der erste Lichttonfilm vorgefiihrt.

1947 realisierte die DEFA die erste magnetische Aufzeichnung aller Tonaufnahmen ftrr den Film ,,Wozzeck*.

Die Theaterkopien wurden allerdings noch mit Lichtton hergestellt

Etwa 1948 erschienen in den USA die ersten Magnet- und Randspurfilme.

Nach 1950 wurde die magnetische Studioaufzeichnung zum Standard,
sie blieb es bis zur digitalen Festplattenaufzeichnung ab etwa 1990.

Ab etwa 1970 erfolgt die Filmaufnahme, zunéchst flr nicht anspruchsvolle Filmproduktionen (Fernsehen usw.) mit der
magnetischen Videoaufzeichnung.

Zur Lippensynchronitat von Bild (fotographisch) und Ton (magnetisch) wurden Pilotton und Magnetfilm wichtig.

Die Grundlagen hierzu wurden 1949 mit einer Patentschrift von J. SCHURER (Muinchen) gelegt.

Der erstmalige praktische Einsatz einer Pilottontechnik erfolgte 1953 bei den Aufnahmen einer Kongo-Filmexpedition des
damaligen NWDR-Fernsehens.

Fur den mobilen Einsatz hat sich das Nagra-Geréat weitgehend bewahrt.

Sehr viel spater wurde bekannt, dass es bereits 1941 eine ahnliche Patentschrift von EDUARD SCHULLER (1904 - 1976 gab.

Von den verschiedenen Pilottonverfahren haben sich letztlich nur die beiden Varianten des folgenden Bildes.

1958 schuf KUDELSKI eine Gegentaktaufzeichnung mit L4&ngenmodulation (Neopilot-Verfahren), fand breite Anwendung.
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Heimtontechnik

Sie mussen preiswert und leicht bedienbar sein. Das bedeutet beachtliche Vereinfachungen

Zunéchst sind es nur stark vereinfachte Abwandlungen der 3-motorigen Studiogerate.

Da Motoren waren damals sehr teuer, deshalb trieb nur einer Gber einen Riemen den Capstan mit Schwungscheibe an.
Deutlich spater war der Nachteil des Motors sein grof3es VVolumen und nicht mehr der Preis!

Uber eine komplizierte Mechanik mit Kuppelungen und Getrieben erfolgte die Auf- und Abwicklung.

Uber noch lingere Zeit blieb die Qualitiit der Gerate deutlich hinter jener, der 1948 eingefiihrten Langspielplatte zuriick.
Die ersten deutschen Heimtonbandgeréte benutzten die Dreizack-Spulen des Films.

1947 wurde das wahrscheinlich erste ,,Soundmirror von der Brush Development Co., Cleveland (Oh.) verkauft.
In Deutschland entstanden sie um 1950 etwa zeitgleich mit dem UKW-Rundfunk.

Das erste dlrfte 1950 auf der Leipziger Herbstmesse als ,,BG 19 des VEB Funkwerk Kdpenick sein

Es folgten 1952 von Grundig ,,Reporter 500 L“ und das von AEG Berlin gefertigte ,,Magnetophon KL 15*.

Die Stereotechnik entstand 1958, die Viertelspurtechnik 1959

Die Viertelspurtechnik wurde auch zur ,,Multiplay-Technik" weiter entwickelt.

Ab 1959 gab es auch Gerate flr Batteriebetrieb, sie waren ab 1962 mit Transistoren bestiickt.
Anfangs gab es zwischendurch auch Gerate, die mit einem Plattenspieler kombiniert waren.

Schrittweise entstanden Qualitiitsabstufungen, die vom Spielzeug bis zur Studioqualitdt und Mehrkanaltechnik reichten
Hauptkennwerte betrafen Frequenzbereich, Dynamikumfang, Gleichlauf und Cutter-Féhigkeit.

1950 entstanden die ersten Vereinigungen fiir Tonbandamateure, die regelmafig internationale Wettbewerbe austragen.

Telefunken hatte die Bezeichnung ,,Magnetophon® als Warenzeichen geschiitzt und 1961 sogar verlangern lassen.
Alle anderen Studie, Heimtongerate mussten daher anders, Tonband-, Magnetton- oder Magnetbandgerét heilRen.
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Grundig ,,Reporter 500 L BG-19
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z Tonbandtechnik

Z Spielzeug  Sprache Musik HiFi Reportage Rundfunk Mehrkanal

E : Mikrokassette= : Spulengeré?;gital

? : Rassette . 3 Motoren : >
‘)“ = 1 Motor - : 4 Motoren———

Q

kommerziell

Aufzeichnungen auf 6,25 mm = 1/4 Zoll Magnetband

Vollspur Halbspur mono Halbspur stereo  Viertelspur stereo

6,25
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Bild 1. Substitution verschiedener Tontragermedien. Auch
hier galt: Das qualitativ bessere Medium verdrangte das be-
reits eingefﬁhrte. (Quelle: Norton & Brass/MIT Sloan School)
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Zwelter Urheberstreit

Zum Arger der Schallplattenindustrie wurden Schallplatten ,,umgespielt®. Damit begann der zweite Urheber-Rechtsstreit.
Der erste hatte die Sendung von Schallplatten im Rundfunk und wahrte von etwa 1930 bis 1940

Doch langere Verhandlungen und Diskussionen brachten zunéchst kein Ergebnis.

Deshalb bemiihte sich zundchst die Schallplattenindustrie auch bespielte Tonbander auf den Markt zu bringen.

Sie wurden zuerst 1950 von der Firma Recording Associates in New York angeboten.

1965 kamen die Musikkassetten auf den Markt.

1950 gab es ein drohendes Rundschreiben an alle Hersteller und Handler von Magnettongeraten und Zubehor.

1952 ein dickes Buch der GEMA (Gesellschaft fiir musikalische Auffiihrungs- und mechanische Vervielféaltigungsrechte).
Wenig spater folgten die ersten Grundsatzurteile.

1965 entstand ein Gesetz, zu dem sogar die gesetzgebende Kdrperschaft Stellung nehmen musste.

Es wurde festgelegt, dass auf jedes Geréat und jeden Tontréger eine Urheberrechtsabgabe zu entrichten ist.

Damit war die rein private Aufzeichnung ohne kommerzielle Nutzung zul&ssig.

Obwohl es ab 1.1.66 gelten sollte, gab es 1966 noch keine Einigung zum Prozentsatz der Abgaben je Gerat sein.
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Compact Cassette

Da Bénder immer wieder Probleme mit dem Aufwickeln, Einfadeln und Rickspulen brachten, entstanden Kassetten.
Eine der ersten hat die AEG Berlin 1943 fir die Post entwickelt. Es wurde in stationéare Verstarkergestelle eingebaut.
Ab 1951 entstanden mehrere, recht unterschiedliche Kassettensysteme, alle inkompatibel und verschieden grof:.

Erfolg hatte ein zweites Philips-System, die ,,Compact Cassette* mit der Kurzbezeichnung CC und 4,75 cm/s.
Es wurde 1963 auf der Berliner Funkausstellung vorgestellt.

Philips entschloss sich, auf Lizenzrechte an der Compact Cassette zu verzichten

Daher waren auch andere Hersteller bereit, das System zu tibernehmen und Kassetten und Geréte zu produzieren.

Hierdurch blieb die 1965 von Telefunken/Grundig entwickelte, deutlich bessere ,,DC-International” erfolglos
Sie wurde bereits 1967 wieder vom Markt genommen.

So wurde die CC-Technik zum grofiten Markterfolg der Unterhaltungsbranche, nur von der spéteren CD ubertroffen.

1971 erfolgte die Normung der IEC (International Electro Technical Commission)
Wichtig ist dabei die bessere Bandqualitat nach ZEC-2, urspringlich mit Chromdioxyd-Band.

Spater folgten Rauschminderungssysteme, wie Dolby, DNL von Philips und High Com von AEG-Telefunken.

Ein grol3er Erfolg war der Walkman Sony TPS-L2. mit Verkaufstart 1.7.1979 und Produktion bis Ende 2010
Masse 390 g. 88x132x24 mm3. Preis Deutschland 1980 400 DM.

Die ersten bespielten Kassetten erschienen 1966 unter der Bezeichnung ,,Musicassette®, sofort in Stereo.

FUr Diktierzwecke wurde die Bandgeschwindigkeit zuweilen auch auf 2,5 c¢m/s herabgesetzt.
Fir Sprachanwendungen Diktiertechnik entstand spéter die Mikrokassette.
Weiter ist noch die Endloskassette zu erwahnen
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Der erfolgreiche Walkman von 1979
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Varianten fur den Betrieb der Compact Cassette
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Flhrungsstifte Andruckfilz ((?anpg?aﬁ)
/ \ / Magnetband

. Aufnahme-
a) Loschkopt \yiedergabekopf Andruckrolle
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AWK Antrieb
druck
b) Abheben

Aufzeichnung
Abschirmung
Wiedergabe
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CC_1F.cdr h.vélz 16.1.95/22.1.06

typische Kopfanordnung

Sonderlésung fur Autoreverse-Betrieb.
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Diktier- und Burotechnik 1

Die Diktiertechnik fordert spezielle Eigenschaften. Fir die Sprache gentigen bereits etwa 300 bis 5 000 Hz.
Ein Diktat erfolgt meist in kurzen Abschnitten.

Daher ist ein schnelles, moglichst automatisches Starten und Stoppen erwiinscht.

Bei der Wiedergabe ist es dann von Vorteil, wenn bei Neustart, das letzte Wort automatisch wiederholt wird.
Sonderldsungen waren auch z.B. Zeitansage beim Telefon, Rundfunk (Pausezeichen) usw.

Auch einfache Geréte als Gedéchtnisstiitzen waren weit verbreitet.

Ab etwa 1962 erreichte auch der Telefonanrufbeantworter grof3e Verbreitung.

Ab 1965 war zeitweilig sogar eine Sondergenehmigung der Post erforderlich.

Ldsungen hierfir wurden neben dem Magnetband auch mit speziellen Medien, wie Folien und Platten realisiert.
Generell waren auch erhebliche mechanische Abwandlungen notwendig.

1949 entstand das erste von der Drahttechnik abweichende Diktiergerat der Firma Assmann
Dieses ,,Dimafon* benutzt Magnetplatten mit Rillenfiihrung, das ermdglichte ein einfaches Riicksetzen fir Wiederholung.

1964 entstand die automatische Aufnahmesteuerung (Sprachsteuerung) und hat sich schnell vollstdndig durchgesetzt.
Bei Sprachpausen > 2 s schaltet sie das Geréat voriibergehend aus.

Die Aufnahme muss dagegen so schnell starten, dass keine Silbe verloren geht.

Dazu ist eine gute Unterscheidung von Sprache und Raum- bzw. Umweltgerduschen notwendig.
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Diktier- und Burotechnik 2

1967 entstand das ,,rols“, Es zeichnete zeilenweise auf einer Papiermagnetfolie auf.
Anschliel’end wurde von der Vorratsrolle die jeweils aufgezeichnete Lange abgerissen.
Sie konnte vorteilhaft an die Kopie des Schreibens abgeheftet werden, oder als Original verschickt werden.

Ab Mitte der 60er Jahre wurden auch extrem kleine, so genannte ,,elektronische Notizbticher* produziert.
Sie benutzen Kleinstkassetten, hochster Speicherdichte, einfachster Mechanik und integrierte Halbleiterelektronik.

Typisch ist das ab 1964 von Grundig produzierte ,,EN 3. Kassette = 5,4 x 3,8 x 0.8 cm3, Masse 7 g, 2 x 10 Minuten.
Al weitere Besonderheit sei noch die Sprachaufzeichnung fur Sehbehinderte und Blinde genannt.

Hierbei steht die Bereitstellung bzw. Ausleihe besprochener Kassetten im Vordergrund.

Seit 1968 gibt es die grolie Blinden-Bibliothek in Leipzig, die jahrlich mehrere 100 000 Bander ausleiht.

Es gab sogar Tonbandzeitschriften im Abonnent.

Sonderldsungen brachte auch der Sprachunterricht mit der Endloskassette.

Sie gab es in Kaufhausern mit z.T. spezieller ,,Backgroundmusik

In Flugzeugen usw. als Mehrspurvariante zur individuellen Auswahl einer Spur (Genre).

SchlieBlich sei noch Spielzeugvarianten, einschliel3lich sprechender Puppen und Biicher erwahnt.

Weniger bekannt sind die kleinen transportablen Gerdate fiir Spionage und Geheimdienste.
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Gerat mit Mikrokassette
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Magnetkopf Arm far Magnetkopf
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Zelttafeln

Die folgenden drei Varianten wurden zu unterschiedlicher Zeit und aus zwei Sichten erstellt.
Sie durften witgehend selbsterklarend sein.
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Grundlagen der Magnetischen Signalspeicherung Bd, 3; 1972
Vélz, H.: Entwicklung der Magnetspeichertechnik. S. 85 - 122
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Fortsetzung Geschichte
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Anhang

Der R3m wurde 1989 beim Phobos Projekt (Marsmond) benutzt.
Die Idee zu dieser Mission entstand ca. 1988 in den USA. (internationale Zusammenarbeit!)
Nur die russische Raketentechnik ermdglichte damals einen 29-t-Satelliten dorthin zu senden.

Speicherkapazitat/Kassette. 200 MByte (1,6 Gbit)
Speicherdichte.................... 86 bit/mm

Datenrate maxX. ...........cue... 8 Mbit/s
Transponierung W/A.......... 1:2 (1:100)
Bandgeschwindigkeit max. 120 cm/s

Band-Lange........cccceevernnnn, 220 m
Band-Breite...........ccceevennee 6,25 mm
Magnetkopf...........coveennn, Sendust
Spaltwelte............ccceevveennee 0,6 um
Modulation............cc........... 4/5 Gruppencode
Fehlerkorrektur/Fehlerrate . ja/ 10
Abmessungen..........cccooee... 19“-Einschub
Temperaturbereich ............. 0..45°C
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