Zur Entwicklung der Stereofonie

Dipl.-lng. GERHARD STEINKE

Mitteilung aus dem Rundfunk- und
Fernsehtechnischen Zentralamt der Deutschen Post

Al

Der franzésische Erfinder Clement Ader
(1841-1925) und sein Mitarbeiter, der
Ungar Tivadar Puskds, installierten bei ihrer
ersten stereofonen Ubertragung im Jahre
1881 zweikanalige Ubertragungsanlagen in
der Pariser Oper und im Théatre Francais
und libertrugen die Mikrofonsignale zu vier
mit schweren Teppichen ausgekleideten
Ausstellungsrdumen im Palais de I'Industrie
(Bild 1), die jeweils einzeln angeschaltet
wurden [1] [2].

Im deutschen Reichspatent Nr. 18 741 vom
30. 8. 1881 ,Neuerungen an Telephonanla-
gen fiir. Theater” beschreibt Ader die tech-
nische Ausfiihrung derartiger Stereotibertra-
gungsanlagen wie folgt:

.Die Sender werden auf der Bihne in zwei
Serien eingeteilt, eine linke und eine
rechte, und einer der beiden, beim Abon-
nenten, befindlichen Empfangsapparate ist
mit einem Sender der einen Serie, der an-
dere mit einem Sender der zweiten Serie
verbunden. Auf diese Weise kann der Horer
mit beiden Ohren die verschiedenen Laute
verfolgen, und die Variationen in der Into-
nation, welche er mit beiden Ohren hért,
entsprechen in der Tat den Bewegungen
und Ortsverdnderungen der Schauspieler
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Am 11. August 1881, anldBlich der 1.Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung in
Paris, erfolgte die erste stereofone Ubertragung und Kopfhorerwiedergabe der Oper
»Die Stumme von Portici” von Auber. Dieses Ereignis, das vor nunmehr einem Jahrhundert
stattfand und als Geburtsstunde der Stereofonie angesehen werden kann, nehmen wir
zum AnlaB, iiber die Entwicklung dieser Technik zu berichten. -

auf der Buhne. Dieses doppelte Horen der
durch verschiedene Apparate aufgenomme-
nen und weitergegebenen Laute ist in be-
zug auf die erzielten Effekte analog dem-
jenigen, was das Stereoskop fiir das Sehen
ist.”

Damit hat Ader die Wirkungsweise der
zweikanaligen Stereofonie prinzipiell defi-
niert.

Da es noch keine Verstarker gab, konnten
nur wenige, etwa acht oder neun, Kopf-
hérerpaare (,Hértelephone”) fir jeweils
einen Ausstellungsraum an je ein Mikrofon-
paar (Transmitter, Sender), an der Biihnen-
rampe befestigt, angeschlossen werden.
SchlieBlich waren erst 20 Jahre seit den
grundlegenden Erfindungen von Philipp
Reis zur elektroakustischen Schalliibertra-
gung vergangen. Daher muBte Ader finf
Mikrofonpaare, getrennt jeweils in fiinf Ein-
zelmikrofone links und rechts vom Souffleur-
kasten und — durch den Aufbau bedingt —
in waagerechter Lage, verwenden.

Eine Vorstellung lber den Aufbau der da-
mals. benutzten Mikrofone von Ader gibt
der Faksimileabdruck im Bild 2 (aus [3]).
Die Resonanzflache bestand aus dinnem
Tannen- oder Fichtenholz. Die Schaltungs-
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anordnung, aus den damaligen Schaltpla-
nen aktualisiert, zeigt Bild 3.

Auf Grund unserer heutigen Kenntnisse
kénnen wir einschatzen, daB es sich bei
den Ubertragungen von Ader und Puskds
mit den gewdhlten Mikrofonabstanden um
eine Kombination aus Laufzeit- und Inten-
sitdtsstereofonie gehandelt hat.

Die damals erreichte Ubertragungsqualitat
konnte natirlich nur begrenzt sein; die ge-
samte Technik steckte noch in den Kinder-
schuhen. Dennoch war es beeindruckend
und einer der Hohepunkte der 68. Tagung
der Audio Engineering Society (Marz 1981,
Hamburg), als Bent Hertz vom Dénischen
Rundfunk einen originalgetreuen Nachbau
von Aderschen Mikrofonen vorstellte und
damit aufgezeichnete Schallereignisse tiber
Lautsprecher in fiir diese damalige Technik
akzeptabler Qualitat vorfuhrte.

Fiir die Membran zur Anregung der Kohle-
stdbchen (Bild 2) verwendete er geeignete
Tannenholzbrettchen. Besondere Mihe be-
reitete die optimale Anpassung der Induk-
tionsspulen; deren Bemessung und die
zweckmdBigste Stromstdrke waren miihselig
zu ermitteln.

Die Entwicklung der Stereofonie bis heute




Bild 1: Stereofonie-Vorfiihrraum auf der 1. Inter

soll im folgenden nur in groBen Spriingen
dargestellt werden.

Ubertragungen mit Lautsprecherwiedergabe
wurden erst 1912 bekannt: W. Ohnesorge
tbertrug Auffiihrungen des Berliner Opern-
hauses uber Telefonleitungen zum benach-
barten Kronprinzenpalais. Wegen der zu
geringen Leistung der Verstdrker wurden
mehrere Gruppen von Mikrofonen ,in ge-

Bild 3: Schaltungsanordnung der Stereo-Ubertra-
gungsanlage nach Ader
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eigneter Weise auf der Biihne und im Or-
chester aufgestellt”. Wie groB die Zahl der
Kandle damals war, ist nicht exakt tberlie-
fert, aber offensichtlich waren es mehr als
zwei, da ein rdumliches Héren auf Grund
der Ubermittlung von Phasen- und Intensi-
tatsunterschieden der Klangbilder mit Hilfe
mehrerer Mikrofongruppen, die mit je
einem Lautsprecher verbunden waren, her-
vorgehoben wird [4]. Es dirfte sich dem-
nach um die erste Mehrkanalibertragung
mit Lautsprechern Uberhaupt gehandelt
haben.

Die erste zweikanalige Rundfunk-Opern-
Ubertragung erfolgte 1924 durch den Berli-
ner Rundfunk: Die Signale zweier Mikro-
fongruppen wurden unabhdngig voneinan-
der lber den Rundfunksender sowie iiber
eine separate Drahtleitung zu Kopfhorern
tbertragen.

Zu dieser Zeit bereits machte E. Meyer [4]
den Vorschlag, sich auf zwei Mikrofone im
Ohrabstand, aufgehangen lber dem Par-
kett, zu beschranken. Das hatte jedoch
auBer der problematischen Anordnung
auch Verstarker an den Mikrofonen be-
dingt, so daB ein Versuch nicht durchge-
fahrt wurde.
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Experimente mit zwei Rundfunksendern gab
es erstmals 1925. Der damals fiir den Hérer
nicht zumutbare Aufwand von zwei Emp-
fdngern regte M. v. Ardenne an, eine
pseudostereofone Wiedergabe von einka-
nalig Ubertragenen Rundfunkdarbietungen
vorzuschlagen [5].

Zahlreiche grundlegende Experimente und
Ideen zur Stereofonie sind auf Fletcher, den
ehemaligen Leiter der Forschungsabteilung
bei Bell Telephone Laboratories (USA), zu-
riickzufiihren. Er fihrte 1933 eine dreikana-
lige Konzertiibertragung von Philadelphia
nach Washington zur Constitution Hall
durch [6].

MaBgebliche theoretische Grundlagen zur
Stereofonie erarbeiteten auch Warncke
und de Boer (s. dazu auch [7]). Aus dieser
Zeit (etwa 1938) stammt wahrscheinlich
auch der Begriff ,Stereophonie“?) — vorher
sprach man lediglich vom plastischen Hé-
ren oder vom stereoakustischen Héren so-
wie von der ,Hoérperspektive” [6].

Stereo-Magnetbandaufzeichnung

Auf Grund des inzwischen erreichten theo-
retischen und praktischen Standes der Ste-
reofonie (insbesondere durch die Arbeiten
von Warncke) wurden erste Stereoaufzeich-
nungen auf Magnetband von Technikern
des Rundfunks in Berlin bereits 1936 herge-
stellt. Nach entscheidender Verbesserung
der Aufzeichnungsqualitat mit Hilfe der
HF-Vormagnetisierung (1940) wurden in
den Jahren bis 1944 etwa 250 Aufzeichnun-
gen in Laufzeitstereofonie, d. h. mit distan-
zierten Mikrofonen, produziert, die aller-
dings bis auf wenige Fragmente verschol-
len sind [7]. Das Grundprinzip der Spei-
cherung auf zwei Spuren des 6,3 mm brei-
ten Magnetbandes ist in der Studiotechnik
bis heute bei der analogen Aufzeichnungs-
technik erhalten geblieben. In naher Zu-
kunft wird jedoch die heute (bliche
schmale Trennspur von 0,75 mm wieder auf
etwa 2 mm verbreitert werden missen, um
auf einer dritten Spur weitere Hilfsinforma-
tionen (Bandkennung, ZeitmaBstab u.a.)
nach dem SMPTE/IEC-80-Bit-Kode fiir die
zunehmende Automatisierung im Rundfunk-
und Fernsehbetrieb unterbringen zu kénnen.
Die damit verbundene Verringerung des
Stérabstandes wird z.T. durch zunehmen-
den Einsatz geeigneter Kompanderverfah-
ren kompensiert. Doch erst die Einfiihrung
der digitalen Aufzeichnungstechnik wird
gewdhrleisten, daB Stereoaufzeichnungen
mit einem Gerduschspannungsabstand von
75...80 dB, ohne Beeintrdchtigung des Pro-
grammsignals, méglich sind.

Die Erfindung der Compact-Kassette (etwa
1963) hat die Verbreitung der Stereofonie
im Heim beachtlich geférdert; allerdings
ist ausreichende Qualitat gegenwdrtig nur
mit Hilfe von Kompanderverfahren sowie
Metallband und Prézisionsmechanik er-
reichbar. Doch auch hier ist bereits die
kiinftige Digitaltechnik absehbar. JVC und
Sony (Japan) zeigten auf der 71. AES Con-
vention (Montreux, Mdrz 1982) die ersten
Digital-Compact-Kassettendecks mit Para-
metern in Studioqualitdt.

Stereoschallplatte

Zahlreiche frithe Vorschldge zur Aufzeich-
nung der Stereosignale in zwei getrennten

aus diinnem T
oder Fichtenholz
(nach [3])
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) Stereofonie, abgeleitet von stereo = kérperlich,
plastisch; phonos = Ton, Stimme (griech.)
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Tonspuren einer Schallplatte konnten sich
nicht durchsetzen. Es gelang erst 1958, die
grundlegenden Gedanken von Blumlein [8]
— bereits 1931 patentiert! — zur Speiche-
rung von zwei Signalen in einer Rille fir
die Heimpraxis in der sog. Flankenschrift
(Zwei-Komponentenschrift) zu realisieren.
1962 brachte der VEB Deutsche Schallplat-
ten die ersten Stereoschallplatten heraus.
Heutzutage kommen Langspielplatten nur
noch in Stereoversion in den Handel [9].
Einen Qualitdtssprung — allerdings in be-
grenztem Umfang — konnte die Schallplat-
tentechnologie in den 70er Jahren errei-
chen, als unter Umgehung der magneti-
schen Tonaufzeichnung im sog. Direktver-
fahren die Mikrofonsignale nach der Mi-
schung direkt auf Matrizen geschnitten
wurden. Der Wegfall des Bandrauschens
und wesentlich héhere Dynamik wurden
aber mit limitierter und teurer Auflage er-
kauft.

Zur 62. AES-Convention (Briissel 1979)
wurde (neben verschiedenen PCM-Syste-
men) der erste Prototyp eines holldndischen
»Compact-Disc“-Systems vorgestellt, bei
dem eine 12-cm-Platte mit 60 Minuten digi-
tal gespeichertem Stereoprogramm mit
Hilfe eines Laserstrahls abgetastet wird.
Damit kann auch im Heim héchste Studio-
qualitat erreicht werden. (Der Start dieses
Systems ist zur FIRATO Amsterdam, Sep-
tember 1982, beabsichtigt.)

Rundfunkstereofonie

Nach den bei der Entwicklungsgeschichte
zitierten Versuchen ist der Beginn der er-
folgreichen Entwicklung fiir die Rundfunk-
stereofonie erst in den 50er Jahren zu
sehen. Die naheliegende Methode, die Ste-
reosignale iber zwei unabhédngige UKW-
Sender zu libertragen, wurde wegen fehlen-
der Kompatibilitat und auf Grund des ho-
hen Aufwandes nur voriibergehend in Expe-
rimenten genutzt. Aus mehr als 20 Verfah-
rensvarianten von Einsendermethoden fiir
UKW-Rundfunk kristallisierte sich
schlieBlich das Pilottonverfahren als zweck-
maBigste Lésung heraus.

In diesem Zusammenhang miissen aber
auch die bemerkenswerten Arbeiten um
1959 von Lauridsen [10] zur M/S-Stereofonie
gewiirdigt werden, die die Entscheidung fiir
die HF-Ubertragung von M- und S-Signa-
len und fir die Intensitdtsstereofonie in
Aufnahme- und Wiedergabetechnik férder-
ten.

In der DDR befaBte sich das Rundfunk- und
Fernsehtechnische Zentralamt seit 1959
(seinerzeit noch BRF) mit Verfahrensunter-
suchungen zur NF-Stereofonie und an-
schlieBend gemeinsam mit der Studiotech-
nik Rundfunk, dem Staatlichen Komitee fiir
Rundfunk und dem Zentrum fiir Wissen-
schaft und Technik (seinerzeit noch ZRF),
der Empfdngerindustrie mit der Problema-
tik der Rundfunkstereofonie [7] [11] [12].
Die ersten Stereo-Sendeversuche iiber
einen UKW-Sender, zuerst noch nach dem
PAM-Verfahren, erfolgten im Juni 1961. Im
Dezember 1962 wurden Sendeversuche mit
dem Pilottonverfahren durchgefiihrt, das
danach in Form automatischer Testsignale
stindig abgestrahlt wurde. Nach weiteren
Experimenten mit Stereoprogrammen wurde
am 2. August 1963 mit der ersten offiziellen
Stereorundfunksendung ein erfolgreicher
Abschnitt der NF- und HF-Untersuchungen
zur Stereofonie erreicht.
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Nach fast genau 40 Jahren monofonen
Rundfunks war das der Start der prak-
tischen Rundfunkstereofonie in der DDR.
Von diesem Zeitpunkt an folgten u. a. tdg-
liche Experimentalsendungen fiir eine
Rundfunkausstellung im Postmuseum der
Deutschen Post (Oktober bis Dezember
1963); zahlreiche Produktionen von Wort-
und Musikaufnahmen folgten, und am
15.9. 1964 wurde das regelméBige Stereo-
versuchsprogramm iber den Sender ,Berli-
ner Welle" aufgenommen.

Das Pilottonverfahren wurde 1966 in der
OIRT [13] und im CCIR (Internationaler Be-
ratender AusschuB fir das Funkwesen im
Internationalen Fernmeldeverein UIT) inter-
national zur Anwendung empfohlen. Es ist
inzwischen — neben dem Polarmodulations-
verfahren der UdSSR — weltweit eingefiihrt.
In der DDR strahlen z.Z. drei Programme
des Rundfunks der DDR etwa 80", ihrer
Sendezeit Stereosendungen aus; das vierte
Programm (Stimme der DDR) wird gegen-
wdrtig fir die HF-Stereofonie vorbereitet.

Der Stereorundfunk mit Lautsprecherwieder-
gabe ist heute, geférdert durch hochquali-
tative Empfangsanlagen der Industrie, zur
Selbstverstandlichkeit fiir den Hoérer ge-
worden.

Kunstkopfstereofonie

Neben der Verbreitung der raumbezogenen
Stereofonie uber Lautsprecher vollzog sich
inzwischen auch eine beachtliche Entwick-
lung der kopfbezogenen Stereofonie. Ein
bereits 1921 angemeldetes franzdsisches
Patent fir einen Kunstkopf kam offenbar
niemals zum Tragen. Erst 1970 gelang Ki-
rer, Plenge und Wilkens ein entscheidender
Durchbruch [14]. Bei sorgfaltiger Beach-
tung physikalischer Gegebenheiten (Geo-
metrie und akustische Eigenschaften des
duBeren Ohres bis hin zum Trommelfell) bei
der Nachbildung von Képfen fiir raumaku-
stische Messungen war es méglich, Kunst-
kopf-Aufnahmemikrofone zu entwickeln, die
auch im Rundfunk-Studicbetrieb verwendet
werden konnten und die die Richtung und
Entfernung von Schallquellen ausreichend
gut lber einen hochwertigen Kopfhérer
wiedergaben. Obwohl die Vorn-Ortung
noch eingeschrankt war, wurde das Verfah-
ren nach einer entsprechenden Versuchs-
phase dem Rundfunkhérer vorgestellt.

Der Rundfunk der DDR strahlt seit dem
4. Oktober 1976, also seit nunmehr fast
sechs Jahren, Experimentalsendungen in
kopfbezogener Stereofonie aus [15], die auf
groBe Resonanz derjenigen Hérerkreise
stieBen, die eine bisher unerreichbare in-
time und direkte Art des Hoérens bevorzu-
gen. Der Hérer wird praktisch an den Ort
der Aufnahme versetzt, er wird in die aku-
stische Atmosphdare, in das gesamte Schall-
geschehen einbezogen.

Einige prinzipielle Méngel der inzwischen
weit verbreiteten Kopfnachbildung lassen
jedoch noch nicht den erwiinschten ldeal-
fall erreichen [15]. Insbesondere Klang-
farbe, Richtungstreue und Vorne-Eindruck
sind verbesserungsbediirftig. In mehreren
Landern wird intensiv an der Verbesserung
gearbeitet (u.a. in VRB, BRD, CSSR,
Osterreich), so daB in absehbarer Zeit mit
einer neuen Qualitdt des Verfahrens zu
rechnen ist. Seit Juni 1982 experimentiert
der Rundfunk der DDR mit einem verbes-
serten Kunstkopf.
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Die Kunstkopfstereofonie wird die schon
fast klassische Form der raumbezogenen
Stereofonie nicht verdrdngen, sondern viel-
mehr fiir ganz spezifische kiinstlerische
Genres ergdnzen, die die Einbeziehung in
den Raum der Ubertragung sowie die Dar-
stellung bewegter Schaliquellen erfordern.

Ausblick auf weitere Einfiihrungschancen
von Mehrkanalverfahren im Rundfunk und
Fernsehen

Zur weiteren Entwicklung der Zweikanalste-
reofonie sind viele Bemiihungen unternom-
men worden: Ambiofonie, Dreikanaltechnik,
Vierkanaltechnik (Quadrofonie), Eidopho-
nie, Ambisonic usw. Alle diese Verfahren
konnten sich aus technischen, &konomi-
schen und Standardisierungsaspekten bis-
her nicht oder nur begrenzt durchsetzen
(siehe u.a. [16]). Auf die vielfaltigen
Pseudo-Stereofonie- bzw. Quadrofonie-Ver-
fahren kann hier nicht eingegangen wer-
den, sie lassen teilweise Verbesserungen im
Raumeindruck erreichen. Die Kunstkopfste-
reofonie hat sich dagegen als eine sinn-
volle Alternative erwiesen.

Die Anwendung der Stereofonie im Fern-
sehen ist in Japan seit 1978, in der BRD
seit 1981 in erste Anwendungsphasen ge-
treten. Die Systeme sind unterschiedlich
und nicht standardisiert, da im CCIR meh-
rere Ldander Vorbehalte &uBerten (u.a.
Schweden, Frankreich, Niederlande,
UdSSR, USA); nach ihrer Auffassung sind
die Systeme noch nicht geniigend ausge-
reift.

In der DDR wurden seit 1969 mehrfach Ex-
perimentalsendungen nach dem Simulcast-
Verfahren durchgefiihrt (d. h. zum iiblichen
Fernsehsignal erfolgt gleichzeitig die Uber-
tragung des Stereosignals iber UKW-Rund-
funk); sie bewiesen die vorteilhafte An-
wendung der Stereofonie bei bestimmten
Fernsehprogrammen [17].

Von nicht zu unterschdtzendem Gewinn ist
dabei der mit einer solchen Technik ver-
bundene Qualitatsanstieg aller iibrigen
Tonsignalparameter im Fernsehrundfunk,
der durch das entsprechende Bemiihen der
Empfangerindustrie unterstiitzt wird. Aller-
dings gibt es noch einige prinzipielle tech-
nische Probleme, bevor mit einem Welt-
standard gerechnet werden kann (u.a.
Kompandereinsatz, Quasi-Parallelton usw.).
Chancen fiir 8konomische Mehrkanaltech-
nologien, Uber die Zweikanalstereofonie
hinaus, werden mit der Einfiihrung der
.Compact-Disc“-Platte gesehen, da mit ihr
mehr als zwei Kandle bei hoher Ubertra-
gungsqualitdt gespeichert werden kdnnen.
Zunachst sind jedoch weitere Untersuchun-
gen der okonomischen Formen der Wieder-
gabe lber mehrere Lautsprecher erforder-
lich, bevor sich praktikable Lésungen fur
eine allgemeine Einfiihrung abzeichnen. Es
kann dazu auch nitzlich sein, die Anwen-
dung moderner stereofoner Beschallungs-
technologien auf Heimwiedergabe zu pri-
fen, damit die angestrebte weitgehende
Unabhéngigkeit der Hérerposition bei Ste-
reowiedergabe mit Mehrkanaltechnik er-
reicht werden kann. Fiir gréBere RGdume hat
sich dafir das Delta-Laufzeitverfahren [18]
gegeniiber herkdmmlicher Intensitdtsstereo-
fonie als Uberlegen gezeigt.

Der gesamte Entwicklungsgang der mehr-
kanaligen Toniibertragung, der Stereofonie
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im allgemeinsten Sinne, hat seit dem histo-
rischen Experiment von Ader vor 100 Jah-
ren zu einer beachtlichen Steigerung der
Ubertragungsqualitdt und -quantitét ge-
fihrt. Insbesondere in den letzten 15 Jahren
hat die Stereofonie auch die erhoffte allge-
meine Breitenwirkung erzielt, die zu einer
anspruchsvolleren Hérerwartung des Rund-
funk- und Schallplattenhérers und zu neuen
programmpolitischen Méglichkeiten fiihrte.
Die Rundfunkorganisationen fiihlen sich da-
durch verpflichtet, die erreichte Qualitat zu
stabilisieren und weiter zu vervollkommnen,
aber auch aufmerksam alle Entwicklungs-
tendenzen zu verfolgen, die zu neuen, mas-
senwirksamen Qualitétsstufen im Rahmen
o6konomischer Méglichkeiten fiihren kénnen.
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