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VORWORT 

Für die Reihe "Grundlagen der magnetischen Signalspeicherung" 
sind 6 Bände vorgesehen. Bisher erschienen Bd. I, 1'r und VI . Sie 
behandelten informationstheoretische , magnetische und juristische 
Grundlagen; die Magnetköpfe,  digitale Transportwerke und die Theorie. 

Der vorliegende Band II enthält die Probleme des Magnetbandes 
und der Grundlagen für die Transportwerke. Für flas Magnetband 
zeichnet Herr Dipl.-Chemiker ScHNEIDER verantwortlich. Als leitender 
Mitarbeiter im Bereich Forschung und Ent\vicklung des VEB Film.­
fabrik �.,.olfen besitzt er einen hervorragenden Überblick. Bei den 
Transportwerken bestand für den Autor die Schwierigkeit, erstmalig 
einen Überblick zu schaffen. Er kann noch nicht ideal sein . Deshalb 
- und dies gilt auch für die schon vorliegenden Bände - sind Heraus­
geber und Autoren stets für Hinweise jeglicher Art dankbar. 

An dieser Stelle ist es dem Herausgeber ein ehrliches Bedürfnis , 
seinen Kollegen für die Bereitschaft und Zuverlässigkeit und das Ver­
ständnis bei notwendigen Änderungen herzlich zu danken. Dank ge­
bührt auch den Mitarbeitern des \l erlages für das stets erneute Ein­
gehen bei Terminverschiebungen, für die gute, freundschaftliche 
Zusa1nmenarbeit und die geschn1ackvolle Ausgestaltung der Bände. 

HoRsT VöLz 
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l. Magnetband 

Von CHRISTOPH ScHNEIDER 

1.1 Kurzer geschichtlicher Überblick 

Der unmittelbare Impuls für das Magnetband kam 1 928 von FRITZ PFLEU­
MER [ 1 ] ,  der vorschlug, magnetisierbares Pulver auf unmagnetische Unterlagen 
aufzubringen . Die Verstärkertechnik war inz-vvischen so weit , daß dieser Ge­
danke technischen Nutzen versprach . Allerdings hatte die Papierunterlage den 
Nachteil geringer mechanischer Festigkeit und ungenügender Gleichmäßigkeit. 
Die AEG, die das PFLEUMERsche Patent verwerten wollte , wendete sich dann 
an die IG Farben, "\Verk Ludwigshafen, und es wurde vereinbart , daß die AEG 
die Geräte, die IG aber das magnetisierbare Band entwickeln sollte . 

1 932 wurde der AEG [2] ein Tonträger mit Carbonyleisen als magnetisch 
aktiver Substanz patentiert , und 1 934 lieferte die BASF die ersten 50 000 m 
J\1agnetband für die Funkausstellung an die AEG. Dieses Band hatte auf Vor­
schlag der BASF bereits eine Azetylzelluloseunterlage, die mechanisch fester 
war und sich gleichmäßiger herstellen ließ als Papier . 

Die nächste Verbesserung betraf sodann die magnetisierbare Substanz : Das 
Eisenpulver wurde durch das schwarze Eisenoxid Fe304 und schließlich durch 
das braune y-Fe203 abgelöst . 1 944 erschienen die ersten Magnetbänder mit der 
mechanisch widerstandsfähigen PVC-Folie als Trägersubstanz auf dem Markt . 

Ebenfalls zu Anfang der vierziger Jahre konnte dje Wiedergabequalität 
magnetischer Tonaufzeichnungen durch die Einführung der Hochfrequenz­
löschung und -vormagnetisierung (von BRAUNMÜHL und WEBER) so wesentlich 
verbessert werden, daß der Rundfunk immer mehr hochwertige Musiksendungen 
auf Magnetband konservierte und der Anteil der Direktsendungen geringer 
wurde . Nach 1 945 begannen die USA, sich intensiv mit der Magnetbandauf­
zeichnung zu beschäftigen . Im Gegensatz zu Deutschland, wo bis dahin nur 
der professionelle Sektor Magnetbänder verwendete , wurde

_
in anderen Ländern 

das V erfahren so weiterentwickelt, daß es auch für den Amateur einsetz bar 
war. Das bedeutete , daß neben kleinen und preiswerten Geräten auch höher­
empfindliche , magnetische harte Magnetbänder produziert werden mußten, die 
auch bei geringen Geschwindigkeiten hohe Frequenzen ausreichend gut wieder­
gaben. So wurden die nadel- oder stäbchenförmigen Eisenoxide eingeführt, 
die beim Beschichtungsprozeß zudem in der Aufzeichnungsrichtung ausgerichtet 
werden konnten . 

Für die Schallaufzeichnung bedeutete das eine gewaltige Steigerung der 
Informationsdichte : Ursprünglich wurde beim Rundfunk mit 76 ,2  cmjsec mit 
einer Spur auf der ganzen Bandbreite aufgenommen . Die Standardgeschwin-



2 l .  lVIagnetband 

digkeit für Heimtonbandgeräte beträgt heute 9 ,53 cmfsec, wobei auf einem 
Band 2 oder 4 Spuren aufgezeichnet werden. Dies bedeutet eine Steigerung 
der Informationsdichte auf das 64- bzw. 1 28-fache . Für den privaten Gebrauch 
sind auch niedrigere Bandgeschwindigkeiten (4 ,75 und 2 ,37 cmfsec )  in Gebrauch, 
wodurch sich die Aufzeichnungsdichte nochmals entsprechend erhöht . 

Auch das Unterlagematerial wurde fortlaufend verbessert . Neben der heute 
noch verwendeten Azetylzellulose konnten sich in gewissem Umfang PVC­
Folien und vor allem Polyesterfolien durchsetzen. Die mechanisch sehr stabile 
Polyesterfolie erlaubte es , Magnetbänder mit sehr geringer Unterlagendicke · 
herzustellen . Heute sind Magnetbänder in1. Handel , deren Gesamtdicke nur 
noch ein Drittel bis ein Sechstel des Standardbandes beträgt . Weitere Verbes­
serungen in den letzten Jahren bezogen sich vor allem auf die Gleichmäßigkeit 
der Beschichtung sowie auf einzelne elektroakustische und mechanische Eigen-
schaften der magnetischen Schicht . . 

Die Entwicklung auf dem Magnetbandgebiet in den letzten 1 5  Jahren ist 
in besonders starkem Maße durch die Erschließung neuer Anwendungsgebiete 
mittel� speziell entwickelter Bandtypen gekennzeichnet . Heute kommen die 
wesentlichen Impulse für die Magnetbandentwicklung nicht mehr von der 
Schallaufzeichnung , sondern von der Aufzeichnung technischer Daten in digi­
taler oder analoger Form. 

1.2. Kennwerte des Magnetbandes 

1 .2 . 1 .  M e c h a n i s c h e  K e n n w e r t e  

Die mechanischen Kennvverte gelten gleichermaßen für alle Bandtypen, und 
zwar unabhängig von ihrem Einsatzgebiet.. Dabei gibt es Daten wie Breite , 
Dicke, Säbelförmigkeit , Welligkeit usw. , die unmittelbar meßbar sind . Dann 
gibt es Daten, die hauptsächlich durch die Unterlage bestimmt sind (z . B. 
Reißfestigkeit und Dehnung) ,  und schließlich gibt es Daten, die von der Schicht 
erstrangig abhängen, wie .. A.briebfestigkeit, Haftfestigkeit und Oberflächenwider-
stand . 

· 

Die Breitentoleranz jst von größter Wichtigkeit für die Laufeigenschaften 
eines Magnetbandes.  Bei zu großer Breite wird die Bandkante an den Füh­
rungselementen beschädigt und dadurch besonders in den Randspuren die Quali­
tät der Aufzeichnung vermindert . Bei zu geringer Breite kann das Band un­
kontrollierte Bevvegungen quer zur Laufrichtung ausführen . Dies führt zu 
Qualitätsverlusten bei Aufnahme und Wiedergabe . Die gebräuchlichsten Brei­
ten sind : 

0 ,8  mm } 
vorzugsweise für die Filmbespurung 

2 ,4  mm 
3 ,81  mm } 
6 ,25 mm 

vorwiegend für Audiobänder 

1 2 , 70 mn1. '} 
25,40 mm vor\viegend für technische Bänder 
50,80 mm 

• 



1 6  mm 
1 7 ,50 mm 
32 mm 
35 mm 
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vorwiegend für Magnetfilm 

Die Taleranzen betragen + 0,02 bis + 0 ,05 mm. Neben diesen Standardbreiten 
gibt es noch eine große Zahl von anderen Abmessungen, die für spezielle Zwecke 
in kleineren Mengen geschnitten werden . 

Die Messung der Bandbreite erfolgt meist mikroskopisch . 

Dicke 

Die Dicken der verschiedenen Magnetbänder sind heute international fest­
gelegt und werden im einzelnen bei der Typenbeschreibung angegeben . Die 
zulässige Abweichung von der Solldicke ist meist nicht angegeben, j edoch ist 
sie besonders beim Videoband von großer Bedeutung, da eine Dickenänderung 
zu undefinierten Verhältnissen bei Aufzeichnung und Wiedergabe führt . 
Gemessen werden drei Dickenwerte : 

Die Gesamtdicke des Magnetbandes,  
die Dicke der magnetischen Schicht und 
die Dicke der Unterlage . 

Auf mechanischem Wege kann die Messung z .  B .  so vorgenommen 'verden, 
daß zunächst die Gesamtdicke des Bandes und anschließend nach Beseitigung 
der Magnetschicht die Unterlagendicke gemessen wird. Die Maßeinheit ist f.Lm 
oder mil ( 1  mil = 25 ,4  f.Lm) . Dabei soll der Anpreßdruck der Meßfläche des 
Tasters gegen die Probe so gering sein, daß keine plastische Verformung (s. S .  5 )  
der Probe auftritt [3] .  Neben der mechanischen Messung sind noch mehrere 
andere Meßverfahren, wie z .  B .  ß-Strahlen-Absorption, magnetische Verfahren 
usw. , in Gebrauch, die teilweise nur die magnetische Schicht erfassen und als 
l{ontrolle oder Meßglied eines Regelkreises im Produktionsprozeß eingesetzt 
werden können . 

Ii ohlkrümmung 

Bildet ein auf einer ebenen Platte ausgelegtes Magnetband quer zur Schnitt­
kante nicht eine gerade Linie , sondern einen Teil eines Kreises , so wird diese 
Erscheinung Hohlkrümmung genannt . 
Dabei kann die Mitte des Bandes tiefer 
liegen als die Ränder und umgekehrt 
(Abb .  1 ) .  

Gemessen wird die Hohlkrümmung 
z .  B .  mit dem Oberflächenmikroskop 
nach �CHMALTZ, oder auch einfacher mit 
einer Radiuslehre . 

magn. Schieilt 

Abb . 1 
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Säbelförmig keit 

Wenn ein Magnetband auf einer ebenen Platte ausgelegt wird, so sollte seine 
Längsachse im Idealfall eine Gerade sein . Leider ist es bisher nicht gelungen, 
diesen Idealfall zu verwirklichen . Die Längsachse ist vielmehr meist weniger 
oder stärker gekrümmt (säbelförmig), und es wird die Abweichung einer bestimm� 
ten Magnetbandlänge von der Geraden gemessen (Abb . 2 ) .  Von den Herstellern 

� --. l � • 

� I �� 
90cm 

.. - .. 

Abb . 2 

wird die Größe der erlaubten Abweichung bei Datenspeicherbändern , wo sie 
eine besonders große Rolle spielt ,  verschieden angegeben . Eine Systematik ist 
noch nicht zu erkennen, j edoch sollte ein 90 cm langes Stück Magnetband 
von 1/2'' Breite maximal 7 mm von der Geraden abweichen. 

Welligkeit 

Unter diesem Begriff ist die Erscheinung zu verstehen, daß ein freihängendes 
Band plastische Verformungen zeigt und so von der Geraden abweicht (Abb . 3 ) .  

Ist nur eine Bandkante wellenförmig ver -
.,., .. ,, , . · · zogen, so ist dies meist auf unsachgemäßen 

Schnitt oder unsachgemäße Wicklung zu­
rückzuführen . Besitzt das Band eine durch­
gehende korkenzieherartige W elligkeit , so j st 
die Ursache meist b8i falschen Trocknungs­
bedingungen oder zu starkem Zug bei der 
Aufarbeitung und Konfektionierung zu 
suchen . Welligkeit führt zu schlechter An­
lage an den Magnetköpfen und dadurch zu 
nicht reproduzierbaren Fehlern bei Auf­
zeichnung und Wiedergabe . Die quantitative 
und objektive Erfassung der Welligkeit ist 
wegen der vielfältigen Erscheinungsformen 
fast unmöglich , so daß keine allgeinein ver­
wendbare Meßmethode angegeben werden 
kann . 

Abb . 3 

Reißkraft und Reißdehnung 

1Jm ein Magnetband bei Zugbeanspru­
chung zu zerreißen , ist die Reißkraft not­
wendig . Die Reißdehnung ist die Längen­
änderung des Magnetbandes bis unmittel­
bar vor dem Zerreißen . 
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Gemessen werden beide Werte auf einer Zugprüfmaschine , die sowohl die 
Zugkraft als auch die Längenänderung abzulesen gestattet . Dabei werden 
Proben von 100 mm Mindestlänge verwendet, deren Länge auf 0 ,5 mm genau 
gemessen werden muß. Die Vorschubgeschwindigkeit muß ca.  250 mmjn1in 
betragen [3] .  Charakteristische Werte für verschiedene Unterlagematerialien 
'verden später angegeben (Abschnitt 1 .  4 . 1 ) .  

Dynamische Festigke1�t 

Dieser Wert gibt an, wie weit das Magnetband plötzlich auftretenden Stoß­
beanspruchungen gewachsen ist . Für die Messung wird ein Bandstück in ein 
Pendelschlagwerk eingespannt und das Pendel mit einer bestimmten Gesch,vin­
digkeit und einem bestimmten Gewicht gegen das Band geführt . Während diese 
Meßmethode nur wenig abgewandelt von sehr vielen Magnetbandherstellern 
angewendet 'vird , ist die Auswertung so verschieden, daß Werte aus verschie­
denen Firmenschriften nicht ohne weiteres vergleichbar sind . 

Elastische und plastische Dehnung 

Wird eine Magnetbandprobe am oberen Ende fest eingespannt und am ande­
ren Ende mit einem Gewicht, j e  nach Banddicke 0 ,7 ···1 kp, für eine bestimmte 
Zeit belastet, so resultiert während der Belastung eine Längenänderung des 
Bandes, die als elastische Dehnung bezeichnet wird . Die Längenänderung, die 
1 Minute nach Entlastung noch verbleibt, ist die plastische Dehnung . Für 
Magnetbänder sollte die elastische Dehnung 1 ,5% nicht übersteigen ; die plasti­
sche Dehnung sollte höchstens 0.1 bis 0 ,2�� j e  nach de1n verwendeten Unter­
lagenmaterial betragen. 

Temperatur- und Feuchtigkeitskoeffizient 

Mit der Erweiterung des Anwendungsbereichs für Magnetbänder wurde es 
wichtig , etwas über die Längenänderung bei wechselnden klimatischen Bedin­
gungen zu 'vissen . Dazu werden Magnetbandproben in Klimaapparaturen 
definiert verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten bzw. verschiedenen Tem­
peraturen ausgesetzt .  Als Feuchtigkeitskoeffizient gilt dann die Längenände­
rung der Bandprobe, die bei Änderung der relativen Luftfeuchtigkeit um 1% 
eintritt . Entsprechend wird der Temperaturkoeffizient als Längenänderung 
des Bandes pro Grad Temperaturänderung bezeichnet . Bei Magnetbändern auf 
PE-Unterlage sind beide Koeffizienten bereits so klein ( < 3 · 10-5) , daß sie 
praktisch vernachlässig bar sind. 

Abriebjestigke1:t 

Bei der Führung des Magnetbandes über Umlenkrollen und - stifte , Magnet­
köpfe sowie andere mechanische Elemente wird die Magnetschicht zum Teil 
stark beansprucht . Es kann dazu kommen, daß kleine Partikel aus der Magnet­
schicht , besonders vom Rand her, herausgerissen werden , die dann als abge­
riebener Staub die Köpfe verschmutzen können . Es ist daher wichtig , den 
Widerstand der Magnetschicht gegen dieses Abreiben, die Kohäsion der Schicht, 
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zu messen, da durch die ständige Erhöhung der Informationsdichte heute 
bereits kleinste Staubmengen stören . Leider ist keine allgemein gültige und 
anwendbare Methode zur Messung der Abriebfestigkeit bekannt . In der über­
wiegenden Zahl der Fälle haben die einzelnen Hersteller empirisch eine möglichst 
praxisnahe Methode auszuarbeiten versucht . Einzelheiten sind kaum bekannt . 
Die Methoden der Lackindustrie sind nicht ohne weiteres auf das Magnetband 
übertragbar. 

Reibung 

Bei den Magnetbändern lassen sich im wesentlichen 3 Arten der Reibung unter-
scheiden : 

Die Reibung der Magnetschicht gegen das Unterlagematerial , 
die Reibung der Schicht gegenüber den metallischen Führungselementen 
bzw. den Magnetköpfen sowie 
die Reibung Schicht gegen Schicht . 

In al len Fällen sol lte die Reibung möglichst gering sein . Im ersten Falle 
würden sich sonst die Wickeleigenschaften des Bandes verschlechtern . Im 
zweiten Falle gerät sonst das Band bei der Bewegung ins Schwingen .  In 
extremen Fällen könnte es so den Transport völlig blockieren . Für die Reibung 
gibt es keine allgemein gültige Meßmethode, da die Unterschiede von Her­
steller zu Hersteller zu groß sind (s . auch S. 54 - 58 ) .  

H ajtjestig keit 

Dieser Begriff bezeichnet das Adhäsionsvermögen der magnetischen Schicht 
gegenüber dem UnterlagemateriaL Auch dafür existiert noch keine allgemein 
gültige Meßmethode . So weit die Haftfestigkeit überhaupt meßtechnisch 
erfaßt ·w-ird, haben die erhaltenen Werte meist nur relativen Charakter und sind 
auf ein Typband bezogen . 

Oberflächenwiderstand 

Eine wichtige Eigenschaft der Magnetbänder ist der elektrische Oberflächen­
widerstand . Ist dieser Widerstand sehr groß , so können sich die Magnetbänder 
bein1 Lauf elektrisch aufladen .  Dies führt einmal zu Entladegeräuschen bei 
der Wiedergabe oder aber zu Anziehung von Staub aus der Umgebung .  Solche 
Erscheinungen müssen besonders sorgfältig bei den technischen Magnetbändern 
vermieden vverden, da sonst die Speichereigenschaften ungünstig beeinflußt 
\Verden . Durch Einbau elektrisch leitfähiger Stoffe in die Magnetschicht bzw. 
durch Aufbringung spezieller Leitschichten vvird versucht, die Neigung zu elektro­
statischer Aufladung möglichst gering zu halten. ...t\.llerdings besitzt in den 
n1eisten Fällen die Schichtseite des Magnetbandes bereits einen geringeren 
elektrischen Oberflächenwiderstand als die Rückseite , weil das y-Fe203 eine 
geringe Leitfähigkeit besitzt .  

So beträgt der elektrische Widerstand von .. A.udiobändern pro cm Band auf 
der Schichtseite 109· · · 1 012 Q, auf der Rückseite 1 013 · ·· 1014 Q. Bei Bändern für 
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die Datenverarbeitung wurde durch die erwähnten Zusätze ein elektrischer 
Widerstand auf der Schichtseite von ca.  106···107 Q erreicht, während sich der 
\iViderstandswert der Rückseite von dem der Audiobänder kaum unterscheidet . 

Zur Messung des elektrischen Oberflächenwiderstandes genügen konventio­
nelle Widerstandsmeßgeräte . Dabei werden die Elektroden entweder im Ab­
stand von 1 cm oder 1 inch auf das Band gesetzt .  

V ol,umenfüllfaktor 

In der Magnetschicht muß eine möglichst dichte Packung der magnetisier­
baren Teilchen angestrebt werden. Als Maß für diese Packungsdichte existiert 
der Volumenfüllfaktor . Er ist das Volumen des Eisenoxids) geteilt durch das 
G-esamtvolumen der Schicht in einem Magnetband . Das Gesamtvolumen der 
Schicht ist nach genauem Abmessen eines Magnetbandstückes und einer Schicht­
dickenmessung ohne weiteres bestimmbar . Das Volumen des Eisenoxids ergibt 
sich, indem das vermessene Magnetbandstück verglüht wird, so daß ledig­
lich das Eisenoxid zurückbleibt. Aus dem ermittelten Gewicht und der Dichte 
folgt in bekannter Weise das Volumen des Eisenoxids . Allgeinein liegt bei 
lVIagnetbändern verschiedener Hersteller der Volumenfüllfaktor zwischen 0 ,3  
und 0,4,  d .  h . ,  30-40 o/0 der magnetischen Schicht sind vom Eisenoxid ausge­
füllt . Zwar sollte theoretisch bei der Verwendung nadelförmiger Eisenoxide 
durch Parallellagerung der Teilchen ein wesentlich höherer Volumenfüllfaktor 
zu erzielen sein, aber elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen , daß 
trotz magnetischer Orientierung eine echte Parallellagerung nicht erreichbar ist . 

1 . 2 . 2 .  M a g n e t i s c h e  Ke n n w e r t e  

Hier sind magnetische Kennwerte zusammengefaßt, die auf statischem Wege 
gemessen werden können, wobei also keine Aufzeichnungs- und Wiedergabe­
apparaturen benötigt werden. Eine Reihe von speichertechnischen Eigenschaf­
ten sind von ihnen aber stark abhängig (vgl . Bd. 1 und Bd. 6). 

Remanenz 

Sättigungsremanenz ist j ene Magnetisierung, die auf dem Magnetband zu­
rückbleibt ,  wenn es bis zur Sättigung aufmagnetisiert und dann aus dem magne­
tisierenden �eld herausgenommen wurde . Bei geringeren magnetisierenden 
Feldstärken ist die Remanenz entsprechend geringer. Aus der Neukurve der 
Hysteresisschleife läßt sich durch punktweises Abtasten ohne weiteres die 
Remanenzkurve gewinnen, die den Remanenzwert für die j eweilige magneti­
sierende Feldstärke angibt (Abb. 4) . 

Die Remanenz ist zunächst eine Eigenschaft des verwendeten Eisenoxids, 
j edoch muß sie nicht nur am Oxidpulver, sondern auch am Magnetband ge­
messen werden . Erwünscht ist,  daß der geradlinige Teil der Remanenzkurve 
n1öglichst lang und der Anstieg dieses geradlinigen Teils möglichst steil ist . 
Dadurch werden geringe Verzerrungen und eine hohe Empfindlichkeit erzielt . 

2 Grlill(llagen II 
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Die relative Remanenz gibt das Verhältnis von Magnetisierung zur Remanenz 
an .  In Abb . 5 sind die relativen Remanenzen zweier verschiedener Materialien 
in Abhängigkeit von der Erregung dargestellt . Daraus ist zu sehen , daß die 
relative Remanenz eine Aussage über die Form der Hysteresisschleife von 
magnetischen Materialien gestattet . Das Verhältnis aus Sättigungsremanenz 
zur Magnetisierung während der Sättigung wird als Rechteckigkeitsjaktor be­
zeichnet .  Moderne Magnetbänder haben einen Rechteckfaktor von ca . 0,8. 

H )f weic.!Jmogllelisch 

... 

fl 
Abb . 4 Abb . 5 

• 
Im Interesse einer hohen Signalspannung ist eine hohe Sättigungs- und auch 

hohe relative Remanenz erwünscht . Die Messung der Remanenz geschieht 
sowohl auf Geräten, die die ganze Hystereseschleife schreiben können, als auch 
mit ballistischen Meßplätzen . 

Anisotropie 

vVie später (Abschnitt 1 .4 .2 )  noch berichtet wird , ist es günstig , formaniso­
tropes Eisenoxid für die Herstellung von Magnetbändern zu verwenden . Bei 
diesen Oxiden von Nadel- oder Stäbchenform fällt die Längsachse gleichzeitig 
mit der Achse der leichtesten Magnetisierbarkeit zusammen . 

Daher wird stets versucht , die Oxidteilchen in Aufzeichnungsrichtung zu 
orientieren . Die Orientierung des Bandmaterials wird durch die Remanenz in 
Aufzeichnungsrichtung und senkrecht dazu gemessen . Der Quotient aus beiden 
Werten heißt A n1:8otropiequotient. 

1 . 2 . 3 .  E i g e n s c h a ft e n  d e s  A u d i o  b a n d e s  

An Magnetbändern für Schallaufzeichnung werden die elektroakustischen 
Kennwerte teilweise als Relativwerte zu einem Vergleichsband ermittelt . Da­
durch sind apparativ bedingte Unterschiede der Meßwerte eliminierbar . Die 
in der Praxis eingesetzten Vergleichsbänder dürfen im Grenzstro1n,  in der 
Empfindlichkeit sowie in der Höhenempfindlichkeit ( s .  S. 10)  nicht mehr als 

DidiiPJ''1PfF!W' 
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0,5 dB von den im Deutschen Amt für Meßwesen und Warenprüfung der Deut­
schen Demokratischen Republik hinterlegten Normalen abvveichen . 

Die Messungen werden mit Bandspeichergeräten vorgenommen , deren Auf­
zeichnungs- und Wiedergabeentzerrer bezüglich des Frequenzganges je nach 
Bandg eschwindigkeit ganz bestimmte Forderungen erfüllen müssen . Diese 
Forderungen sind in dem DDR-Standard TGL 15 552 Blatt 2 ( 3 )  niedergelegt . 
Die Einstellung der Geräte erfolgt mittels Bezugs- und Vergleichsband. 

Die Aufzeichnung erstreckt sich bei der Messung über die gesamte Breite des 
Bandes ; für Heimtonbänder wird teilweise auch im Halbspurverfahren ge­
arbeitet . 

Bänder für die Arbeitsgeschwindigkeiten 76 ,2  cmjs und 38 , 1  cn1js werden bei 
einer Bandgeschwindigkeit von 38, 1 cmjs gemessen . 

Die Kennwerte der Bänder, die für Arbeitsgeschwindigkeiten von 1 9,05 cmjs 
und darunter gedacht sind, werden bei einer Bandgeschwindigkeit von 9 ,53 cmfs 
ermittelt . 

Die für die Qualität von Magnetbändern charakteristischen elektroakustischen 
Eigenschaften sind nachstehend aufgeführt und erläutert (entsprechend dem 
DDR-Standard TGL 15 552 ) : 

Bezugsfrequenz ist die Frequenz , die auf dem Pegeltonteil des Bezugsbandes 
aufgezeichnet ist . 

Grenzstromabstand Dvo 
Ivo P . Definition : DvoP = 20 lg 1 In dB vo V 

Zeichenbedeutung : 

I v 0 p Grenzstrom des Prüfbandes , 
Ivov Grenzstrom des Vergleichsbandes. 

Der Grenzstrom ist der V ormagnetisierungsstrom, bei dem der maximale rema­
nente Fluß und damit die maximale Wiedergabespannung erreicht wird. Dabei 
\Vird die Frequenz 1000 Hz mit konstantem Aufzeichnungsstrom von ungefähr 
0,05 · I vo aufgezeichnet. Mit diesem Grenzstrom werden sämtliche weiteren 
elektroakustischen Messungen durchgeführt . 

Nennflußabstand Dcp 
(/Jn p . 

Definition: Dcp = 20 lg (/) 1n dB 
0 

Zeichenbedeutung : 

C/Jn p Nennfluß des Prüfbandes 

C/J0 Bezugsfluß des Bezugsbandes, entspricht dem remanenten Fluß der 
Pegeltonaufzeichnung . 

Der Nennfluß ist der remanente Fluß , bei dem die vViedergabespannung einen 
kubisch en l{]irrfaktor von 3 o/0 (bei der Bandgeschwindigkeit 38, 1 cmjs) bzw. 
von 5 %  (bei der Bandgeschwindigkeit 9 ,53 cmjs) gerade erreicht . Der dafür 

2* 
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erforderliche Signalaufzeichnungsstrom ist der N ennaufzeichnungsstron1 I zn· 

Es können auch in obige Definition die leichter erfaßbaren Wiedergabespannun­
gen für die entsprechenden remanenten Flüsse eingesetzt werden . 

Empfindlichkeit De 

Definition : UwP D e = 20 lg -- in dB . Uwv 
Zeichenbedeutung : 

U w p Wiedergabespannung des Prüfbandes, 
U w v Wiedergabespannung des Vergleichsbandes . 

Die Aufzeichnungen erfolgen bei der Bezugsfrequenz und dem gleichen Auf. 
Zeichnungsstrom sovrie den zugehörigen Grenzströmen IvoP und Ivov· Der Auf. 
zeichnungsstrom muß etwa 20 dB unter dem Nennaufzeichnungsstrom liegen . 

EI öhene1npfindlichkeit Dh 

Definition : 

Zeichenbedeutung : 

U w 10 p Wiedergabespannung bei 1 0  kHz des Prüfban des , 
Uw lO v Wiedergabespannung bei 10  k·Hz des Vergleichsbandes, 
Uw p und U w v siehe unter Empfindlichkeit . 

Bei Bezugsfrequenz und bei 10  kHz muß mit gleicher Eingangsspannung am 
Aufsprechentzerrer gearbeitet 'verden . Der Aufzeichnungsstrom bei der Bezugs­
frequenz soll etwa 20 dB unter dem Nennaufzeichnungsstrom liegen . 

Kopierdämpfung Dk 
Definition : Uwl D1c = 20 lg in dB . Uwk 
Zeichenbedeutung : 

U w 1 Wiedergabespannung des mit N ennaufzeichnungsstro1n aufgezeich. 
neten 1 kHz-Impulses, 

U w k Wiedergabespannung des zugehörigen am stärksten auf eine der 
benachbarten Windungen kopierten Impulses . 

Die zur Messung benutzte Bandprobe muß nach der Aufzeichnung 24 Stunden 
unter normalen Raumbedingungen lagern . Danach werden die kopierten Im­
pulse über einen entsprechenden Bandpaß wiedergegeben, ohne die Bandprobe 
vorher u mzuspulen . 

Gleichfeld-Rauschspannungsabstand Dr 

D f Uwn . 
dB , e.  inition : Dr = 20 lg Uwr In · 

Zeichenbedeutung : 

Uw n Wiedergabespannung des Nennflusses des Prüfbandes bei der 
Bezugsfrequenz , 

U wr Rauschspannung einer Gleichstromaufzeichnung . 
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Die Aufzeichnung erfolgt m it einem Gleichstrom in der Größe des Effektiv� 
wertes des N ennaufzeichnungsstromes . Hierbei wird die Vormagnetisierung 
beibehalten . Die Rauschspannung U w r  wird ohne jegliches Be"\V-ertungsfilter 
mit einem Pegelschreiber gemessen . 

Pegelschwankung Ll L  
Die Pegelschwankung ist die größte Abweichung des Wiedergabepegels vom 

zeitlichen Mittelwert einer Aufzeichnung der Bezugsfrequenz . Der Mittelwert. 
ist jeweils am Anfang, in der Mitte und a1n Ende eines Bandes über eine Meß­
zeit von ca . 5 Min . zu bilden . Der Aufzeichnungsstrom muß dabei etwa 10  dB 
unter dem Nennaufzeichnungsstrom liegen . Die Angabe von Ll L  erfolgt eben­
falls in dB . 

1 .2 .4 .  E i g e n s c h a ft e n  d e s  C o m p u t e r b a n d e s  

Die Meßtechnik an Bändern für Digitalspeicherung ist vom Prinzip her ein­
facher als bei Audiobändern, da hierbei statt stetiger Signalfunktionen nur 
Impulse aufgezeichnet werden . Amplituden- und Formverzerrungen spielen 
dabei nur eine untergeordnete Rolle . Bei der Aufzeichnung wird keine Vormagne­
tisierung benutzt und die Impulse magnetisieren das Band lediglich in die posi ­
tive oder negative Sättigung . Es besteht prinzipiell nur die Forderung, daß die 
gespeicherten Impulse mit größter Sicherheit aus dem vorhandenen Störpegel 
herausgelesen werden können und andererseits durch Ungleichmäßigkeiten des 
magnetischen Materials keine zusätzlichen Signale vorgetäuscht werden. Diese 
Forderungen sind aber bei den heute üblichen Speicherdichten (32 bzw. 64 bit 
pro mm) nur mit sehr großem Aufwand bei der Bandherstellung zu erfüllen . 

Die Messung erfolgt mit einem Magnetbandspeicher , der auf das 12 , 7  mm 
breite Band 7 oder 9 Spuren mit symmetrischen Impulsen nach der NRZ­
Methode aufzeichnet (NRZ = non return to zero ) . Die Bandgeschwindigkeit 
ist bei diesem Speicherverfahren sehr groß und beträgt mindestens 1 ,5 mjs . 

Empfindlichkeit 

Hierbei wird die mittlere Lesespitzenspannung von mindestens 1000 aufein­
anderfolgenden Imp ulsen ermittelt .  Dabei wird eine Aufzeichnung mit geringer 
Speicherdichte (8  bitjmm) benutzt .  Diese Lesespannung wird 1nit der unter 
gleichen Bedingungen gemessenen Lesespannung eines Standardbandes ver-
glichen und der Unterschied in dB oder in Prozent angegeben . 

.. 

Drop-out 

Bei dieser Messung wird jeder gelesene Impuls auf seine Amplitude unter­
sucht . Ist die Amplitude �ines oder mehrerer aufeinanderfolgenden Impulse 
kleiner als 50 % der Normalamplitude, so wird eine Fehlstelle (Drop-out) ge­
zählt . Diese Untersuchung erfolgt an jedem Band über die gesamte Länge 
(730 m) . Dabei dürfen keine Fehlstellen auftreten. Bei einer Speicherdichte von 
1 600 bpi werden erst Fehlstellen gezählt, wenn die Amplitude eines Impulses 
kleiner als 35 o/0 der Normalamplitude ist . 
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Drop-in 

Hierbei wird eine Aufzeichnung mittels Gleichstrom von der Größe des 
Impulsspitzenstromes angefertigt und wiedergegeben . Zeigen sich hierbei Stör­
spannungsimpulse , die eine Größe von 10 o/0 der mittleren Lesespitzenspannung 
erreichen, so werden sie als Drop-in gezählt . Diese Messung

. 
erfolgt ebenfalls 

über die gesamte Länge des Bandes . 

1 .  2 .  5 .  E i  g e n-s c h a f t e n d e s  V i d e o b a n  d e s 

Bei Videobändern sind, entsprechend den aufzuzeichnenden Informationen , 
zwei verschiedene Prüfungen not,vendig . Für die Audio-Information wird eine 
Prüfung ähnlich der für Studiobänder bei 38 cmjsec durchgeführt . Für die 
Videoeigenschaften werden hauptsächlich zwei Größen geprüft : 

Video-Signal-Rausch- Verhältnis 

Es wird als Verhältnis der Spannungen bei der Wiedergabe einer nichtmodu­
lierten Trägerfrequenz von 6 MHz gegenüber der eines Videosignals als Spitzen­
Spitzen-Wert gemessen. 

Drop-out 

Die Drop-out oder Signalausfälle werden so gemessen, daß alle Amplituden­
verluste der nichtbegrenzten HF-Spannung, die eine bestimmte Größe und eine 
bestimmte Zeitdauer überschreiten, gezählt werden . Die Grenzwerte sind von 
den einzelnen Herstellern sehr verschieden angegeben . 

1 .2 . 6 .  E i g e n s c h a ft e n  d e s  I n s t r u m e n t a t i o n s b a n d e s  

Für diesen Bandtyp werden ähnliche Meßprinzipien wie für Audioband ange­
wendet. Hinzu kommt eine Drop-out-Prüfung und eine genauere Prüfung des 
Ansgangspegels und der Gleichmäßigkeit bei kleinen Wellenlängen. 

Während der Prüfumfang sich bei Audiobändern auf Stichproben beschränkt , 
wird bei Datenspeicher- und Videobändern eine 100 o/0-Prüfung durchgeführt . 

1.3.  Magnetbandarten 

1 .3 . 1 .  A u d i o  b ä n d e r  

Hierunter werden a l le Typen zusammengefaßt, die zur Schallaufz8ichnung 
verwendet werden . Sie gliedern sich j e  nach ihrer Dicke in mehre re Gruppen . 

Standardband 

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca .  50 f.LID und ist meist für den Rundfunk o .  ä .  
professionelle Verbraucher bestimmt . Die Unterlage besteht ( je  nach Her­
steller) aus Triacetat, Polyester oder PVC von ca. 35 - 40 f.LID Stärke . Die 
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magnetische Schicht ist ca . 1 2 - 1 5 f.LID stark und soll neben den üblichen 
Q,ualitätsmerkmalen eine gute Aussteuerbarkeit auch bei hohen Frequenzen, 
eine hohe Gleichmäßigkeit , niedriges Rauschen und einen äuß�rst geringen 
l{opiereffekt gewährleisten . Für die Stereo-Aufnahmetechnik werden Stan­
dardbänder mit dickerer Schicht , sog. "high-output" -Bänder g liefert . Um 
einen sauberen Wickel auch auf Kernen ohne Flansche zu gevvährleisten , 
sind die Standardbänder einiger Hersteller mit einer rauben Rückschicht ver­
sehen . 

Die Bedeutung des Standardbandes für den Amateur geht mehr und mehr 
zurück, da die Bandgeräte immer kleiner werden und die Verwendung dünnerer 
Bänder auf kleinen Spulen notwendig machen . 

Langspielband 

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca .  35 bis 38 f.L m  und war noch vor kurzer 
Zeit das Standardband des Amateurs . Nun wird es mehr und mehr vom 
Dopp0l- und Dreifachband abgelöst . Die Unterlage des Langspielbandes ist 
ca. 25 f.Lm stark und kann ebenfalls aus allen drei gebräuchlichen Unterlagearten 
bestehen, da die mechanische Festigkeit z .  B .  von Triacetatunterlage in dieser 
Dicke noch ausreicht . Die magnetische Schicht ist etwas dünner ( ca .  1 0  bis 
1 2  f.Lm)  als beim Standardtyp, da die Aussteuerbarkeit für Amateurzwecke 
nicht so hoch sein muß . 

Doppelspielband 

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca . 25 bis 27 f.Lm und kann heute universell 
für alle Heimtonbandgeräte verwendet werden, da es mechanisch noch robust 
genug ist und andererseits durch seine Schmiegsamkeit für die Vierspurtechnik 
besonders geeignet erscheint . Die Unterlage ist ca . 15 - 17 f.Lm stark und be­
steht überwiegend aus Polyester , in wenigen Fällen auch aus PVC. Versuche , 
für diesen Bandtyp auch Unterlage-Material aus Triacetat zu vervvenden, 
brachten keinen großen Erfolg , da die n1echanische Stabilität zu wünschen 
übrig läßt . Die Schicht ist ungefähr 9 f.Lm stark und besitzt eine entsprechend 
geringere Aussteuer bar kei t .  

Dreifachband 

Dieser Typ besitzt eine Gesamtdicke von ca . 1 8  f.Lm.  Er kam im Jahre 1 963 
auf den Markt und wurde speziell für kleine , meist netzunabhängig betriebene 
rronbandgeräte entwickelt .  Diese Geräte erlauben nur geringe Spulengrößen 
und besitzen andererseits entsprechend weich dimensionierte Antrie bselemente , 
um das extrem dünne Band beim Lauf nicht zu verformen . Die Unterlage 
von 12  f.Lm Stärke besteht ausschließlich aus Polyester . Nur dieses Material 
gestattet es, so dünne Bänder herzustellen . Die Magnetschicht ist 6 f.Lm stark. 
Dan1it werden bereits erhebliche Anforderungen an die Herstellungstechnik 
gestellt . 
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Vierfachband 

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca . 1 2  tJ-m, wird s�it 1 965 in größerem Um­
fang produziert und wegen seiner geringen mechanischen Beständigkeit über­
wiegend in geschlossenen Kassetten konfektioniert . Die Stärke der Polyester­
Unterlage beträgt ca.  8 tJ-m, die der Magnetschicht ca.  4 tJ-m.  

Sechsfachband 

Die Gesamtstärke dieses Bandes beträgt ca . 8 - 9  f.LID , die Schichtstärke 2 -- 3  f.LID . 
Es ist in l{assetten seit 1 967 lieferbar. 

1 .3 . 2 .  D a t e n s p e i c h e r b a n d  (Computertape) 

Wie der Name bereits sagt, dient dieses Band zur Speicherung von Daten, 
und zwar in digitaler Form. Datenbänder werden als externe Speicher großer 
Kapazität aber relativ großer Zugriffszeit in elektronischen Datenverarbeitungs­
anlagen verwendet . Ein Magnetband kann etwa die gleiche Informationsmenge 
wie 500 000 Lochkarten aufnehmen . Nor1nalerweise wird Band von 12 , 7  mm 
Breite und 735 m Länge eingesetzt ,  dessen Polyesterunterlage ca .  37 tJ-lll , und 
dessen Schicht ca .  1 1  tJ-m beträgt . Von einigen Herstellern werden in geringem 
Umfang auch dünnere Datenspeicherbänder produziert . Die besonderen An­
forderungen sind : 

große mechanische Stabilität des Unterlagematerials wegen der hohen 
Laufgeschwindigkeiten und der kurzen Start-Stop-Zeiten , 
äußerste Abriebfestigkeit der Magnetschicht, 
größte Gleichmäßigkeit, 
Drop-out-Freiheit, 
exakte Schneidkanten, 
gute Gleitfähigkeit , 
niedriger Oberflächenwiderstand. 

Um diese Anforderungen erfüllen zu können, war eine wesentliche Verbesserung 
der Herstellungstechnik notvvendig . Die ersten Datenspeicherbänder kamen 
vor ca . 1 4  Jahren in den USA auf den Markt und gestatteten nach einiger Zeit 
eine Aufzeichnungsdichte von 200 bpi .  Um die notwendige Abriebfestigkeit 
zu errt.ichen ,  war in manchen Fällen die Magnetschicht mit einer besonderen 
Schutzschicht von ca .  0 ,5  tJ-m Dicke überzogen. Mit der Erhöhung der Auf­
zeichnungsdichte auf zunächst 556 , dann 800 und schließlich 1 600 bpi mußten 
die Schutzschicht weggelassen und hochabriebfeste Bindemittel ent,vickelt wer­
den. Moderne Datenspeicherbänder gestatten mehr als 20 000 Durchläufe .  
Die Dispergiertechnik ist die wichtigste Voraussetzung für die Drop-out­
Freiheit des Bandes . Weiter sind von entscheidendem Einfluß der Beschich­
tungsvorgang und das Schneiden . Für die Produktion werden absolut staub­
freie Räume benötigt . Um die Anforderungen zu verdeutlichen , die an die 
Fehlerfreiheit eines 800-bpi-Bandes von 735 m Länge gestellt werden, gibt 
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ARMES [4] zum Vergleich an, daß auf einer Straße von 900 km Länge un.d 1 5 m 
Breite bereits eine einzige Grapefruit einem Drop-out entspräche . 

Gute Gleit- und Leitfähigkeit werden durch Zusatz besonderer Stoffe zum 
Magnetlack erzielt . So ist es z .  B .  üblich , feinverteilten Kohlenstoff in die 
Magnetschic�t einzubetten . 

1 . 3 .3 .  V i d e o b a n d  

Seit der Einführung des Fernsehens war eine ähnliche Entwicklung wie beim 
Rundfunk zu beobachten , daß nämlich aus Gründen der Sicherheit beim 
Programmablauf der Anteil der Live-Sendungen verringert und mehr Pro­
gramme vorher konserviert wurden . Für diese Konservierung stand zunächst 
nur fotografischer Film zur Verfügung, dessen Nachteile die Entwicklung eines 
neuartigen Videospeichers stimulierte . So entstanden in den USA die ersten 
Videoaufzeichnungsgeräte und die dazu notwendigen Bänder . Eine komplette , 
funktionsfähige Anlage wurde erstmalig 1 956 vorgeführt . Um die große Zahl 
von Informationen unterbringen zu hönnen, wird ein 2 Zoll breites Band ver­
"\Vendet, auf das die Videosignale durch 4 senkrecht zur Laufrichtung rotierende 
Köpfe aufgezeichnet werden . Die Relativgeschwindigkeit zwischen Band und 
Kopf beträgt dabei 40 mjsec und gestattet eine einwandfreie Aufzeichnung 
und Wiedergabe der hohen Frequenzen . An den beiden Rändern befinden sich 
in I..�ängsrichtung die Synchron-Regie - und die Tonspur (Abb .  6 ) . 
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Das V erfahren ist heute so sicher, daß praktisch kein Q,ualitätsunterschied 
gegenüber einer guten Filmaufnahme sichtbar ist . 

Die Herstellungstechnik für Videobänder ist besonders schwierig . Dies zeigt 
sich auch daran, daß nur wenige Hersteller von Magnetbändern Videoband 
liefern können . Als Unterlage \Vird 25 f.Lm starke Polyesterfolie verwendet, 
auf der sich eine 1 0 - l l  f.Lm starke Magnetschicht befindet . Die besonderen 
Anforderungen sind u .  a . : 

größte Gleich1näßigkeit der Unterlage hinsichtlich Stärke und Planlage, 
hochabriebfeste und hitzebeständige Schicht, 
Freiheit von Drop-outs, 
exakte Schneidkanten . 



1 6  1 .  Magnetband 

Zum größten Teil werden also ähnliche Anforderungen wie bej Datenspeieher­
band gest2llt , obwohl die Herstellungstechnik beider Bandtypen unterschied­
lich ist . 

Während ein Drop-out bei Datenspeicherband bei entsprechender Program ­
mierung lediglich zu einem Mehrverbrauch an Band unter Umgehung der 
schadhaften Stelle führt , ist ein Drop-out beim Videoband als heller Bildfleck 
sehr störend . Erst vor kurzer Zeit wurde eine Möglichkeit gefunden, die Drop­
outs elektronisch zu überdecken . 

Um eine möglichst große Empfindlichkeit in Querrichtung , der Videoauf­
zeichnungsrichtung, zu erreichen, werden die Eisenoxidteilchen in einem Winkel 
von 60 - 70° gegenüber der Laufrichtung beim Beschichtungsprozeß orientiert . 
Hierdurch sinkt allerdings die Qualität der Tonspur (vgl. auch Band 3 dieser 
Reihe ) . 

In den letzten Jahren sind vereinfachte Video-Magnetbandaufzeichnungs­
geräte entwickelt worden, die nur noch einen oder zwei Magnetköpfe enthalten . 
Das Prinzip einer möglichen Anordnung zeigt Abb . 7 .  Die Spuranordnung 
geht aus Abb. 8 hervor . 
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Die erzielte Bildqualität ist für den halbprofessionellen und Amateurgebrauch 
ausreichend, und die Magnetbandhersteller bringen speziell dafür längs ausgt· ­
richtete Videobänder heraus . 

1 . 3 .4 .  I n s t r u m e n t a t i o n s - B ä n d e r  

Diese Bandtype, die erst in letzter Zeit zur Perfektion gebracht -vvurde , ver­
dankt ihre schnelle Entwicklung u. a .  dem Weltraumprogramm. Die Instru­
mentationsbänder dienen zur Aufzeichnung von Daten in analoger Form, wobei 
verschiedene Aufzeichnungsverfahren verwendet werden . Heute werden bereits 
Frequenzen bis zu einigen MHz und Well enlängen von 2 �m. aufgezeichnet . 
Das Instrumentationsband ist aus dem Audioband ent\\rickelt \Vorden . Es "'ird 
in Längen bis zu 3000 m ohne Klebestelle geliefert . 

Die Herstellungstechnik ist besonders kompliziert , da neben den speziellen 
Forderungen des Datenspeicherbandes auch strenge elektroakustische Maß ­
stäbe zu erfüllen sind . Je nach der Speicherfähigkeit für extrem kurze vVellen ­
längen werden die Instrumentationsbänder in verschiedene Klassen eingeteilt . 
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1 . 3 . 5 .  M a g n e t fi l m  

Seit der Einführung des Tonfilms bis zum Beginn der 50er Jahre hatte das 
Lichttonverfahren für die Schallaufnahme und -Wiedergabe bei Kinofilmen die 
dominierende Stellung . Die wachsenden Ansprüche an die Qualität der Schall­
aufzeichnung und das Bemühen , mehrere Tonspuren auf einen Filmstreifen 
unterzubringen , führten dazu,  das Magnettonverfahren auch für diese Zwecke 
einzusetzen . Es führt zu weit , die Anfänge dieser Bemühungen zu schildern . 
Schließlich setzten sich 2 Arten von magnetischen Filmen durch , die beschrieben 
V\rerden sollen . 

111 agnetspurjil1ne 

Hierunter sind fotografische Filme zu verstehen, die statt oder zusätzlich 
zu der Lichttonspur ein oder mehrere Magnetspuren besitzen . Die ersten Filme . 
dieser Art erschienen 1 950 auf dem Markt [5] . 

Die Magnetspuren lassen sich auf die fotografischen Filme im wesentlichen 
nach drei V erfahren aufbringen : 

Zeitlich zuerst wurden die Magnetspuren auf einer Beschichtungs­
maschine auf den Film aufgegossen ( Abb . 9 ) .  Die Suspension ähnelt 
der des Magnetbandes .  So konnten auch gleichzeitig mehrere Spuren 

Unterlage 

Abb . 9 

einschließlich der Ausgleichsspur aufgebracht werden . Geeignete JVIa­
schinen dafür sind von mehreren Firmen entwickelt worden [5] , [6] , [7 ] .  
Die Qualität der so hergestellten Filme entsprach nicht in allen Fällen den 
Erwartungen, da es äußerst schwierig ist , die Schichtoberfläche völlig 
plan zu halten und einen guten Kontakt mit den Magnetköpfen zu 
bekommen . Zusätzlich können sich Haftprobleme durch die sehr ver­
schiedenartigen Präparationen der fotografischen Filme ergeben . 
Ein anderes Verfahren benutzt ein auf die j eweilige Spurbreite ge­
schnittenes Magnetband , das mittels eines Klebemittels in eine vorher 
ausgefräste Rinne im fotografischen Film geklebt wird [8] bis [ 1 1 ]  
(Abb . 10 ) . 

Dieses Verfahren hat weite Verbreitung gefunden, da es u .  a .  durch 
den Fräsvorgang keine Haftschwierigkeiten infolge verschiedener Prä­
parationen gibt. 
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Schließlich kann mit dem Kaschier- oder Laminierverfahren [ 12] bis 
[ 14] , [ 1 52] ebenfalls eine Magnetspur aufgebracht werden . Hierbei --vvird 
ein Magnetband, das auf einer Schichtseite eine heißsiegelfähige Schicht 
besitzt ,  unter Hitzeeinwirkung auf den mit einem Kleber versehenen 
Film geklebt und die Bandunterlage abgezogen (Abb . 1 1 ) .  

Magfletspur lleißsiegelwalze 

abgezogene 
folie 

k'lebstoft'ollft!ogswolze 

Abb . 10 Abb . 1 1  

Während in der ersten Zeit die Filme nach dem Entwickeln und Schneiden 
im hellen Tageslicht die Magnetschicht erhielten , wurde es später auch üblich , 
unbel�chtete Rohfilme , z .  B .  für die Verwendung beim Fernsehen, zu bespuren . 
Dies stellte höhere Ansprüche an die Magnetspur, deren Qualität durch den 
fotografischen Entwicklungsprozeß nicht beeinträchtigt werden durfte und 
andererseits die fotografische Eignung der Filme nicht beeinflussen durfte 
(Schleier) .  

Für die gebräuchlichen Filmformate existieren heute genormte Spurlagen 
[ 15] bis [ 1 8] .  

In der Gerätetechnik waren beträchtliche Schwierigkeiten zu über--vvinden,  
um eine einwandfreie Anlage des ziem.lich steifen Filmmaterials an die Magnet­
köpfe zu erreichen und einen ausreichenden Gleichlauf zu erzielen . lVIit der 
Verringerung der Laufgeschv\rindigkeit bei kleiner werdendem Bildforn1at ( z .  B .  
bei 8 mm-Film bei 1 6  Bildwechseln = 6 , 1 cmfsec)  stellt sich ein deutlicher 
QuaHtätsverlust ein , so daß hier teilweise andere Vertonungsverfahren ange­
wendet werden (vgl . 1 . 3 . 6 . ) .  

Magnetfilme 

Magnetfilme entsprechen den Kinofilmen und tragen statt der fotografischen 
Schicht eine Magnetschicht .  Sie werden recht vielfältig angewendet, vor allem 
aber bei der Herstellung von Spiel - ,  Dokumentar- und Kultu1-filmen . Zwar ist 
die Theaterkopie auch heute noch überwiegend mit Lichttonspur versehen , 
aber die Qualität ist dadurch , daß im Studio alle U1nspiel - , Misch- und Schneid­
vorgänge mit Magnetfilm ausgeführt werden, erheblich besser geworden . . 

Magnetfilme sind üblicherweise in den Breiten 1 6  und 35 mm verfügbar . 
Die Herstellungstechnik ist der von Magnetbändern vergleichbar . Zwei Va­
rianten sind dabei technisch wichtig ge--vvorden : 
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Das Begießen von Unterlagenmaterial in größerer Breite mit anschlie ­
ßendem Schneiden und Perforieren ,  

das Begießen in  35  bz�' .  32  mm Breite auf bereits geschnittene Unter­
lagestreifen und anschließendes Perforieren . 

Als Unterlage wird das gleiche Material wie für Film, nämlich Azetylzellulose 
in 1 20 - 1 40 tJ.m Stärke verwandt . Polyesterfolie von ca . 75  tJ.m Stärke "'Tird 
aber bereits mehr und mehr eingesetzt .  

Die Anzahl und Lage der Spuren differiert bei Magnetfilm stärker als bei 
bespurten fotografischen Filmen . Es ist daher hier nicht sinnvoll , einen Über­
blick zu geben . 

Neben der Verwendung in den Spielfilmstudios und im Fernsehen werden 
Magnetfilme auch teilweise für die Erstaufnahme von Stereo-Schallplatten 
eingesetzt . Die Laufgeschwindigkeit für 35 und 1 7 ,5  m1n Magnetfilm beträgt 
96 Perforationslöcher/see für Kinefilm (45 ,6  cmjsec)  und 1 00 Perforations­
löcher/sec für Fernsehfilm (47 ,5 cmjsec ) ; bei 1 6  mm Film 24 Perforations- · 
löcher/sec für Kinefilm ( 1 8 ,2  cmjsec)  und 25 Perforationslöcher/see für Fernseh­
film ( 1 9 ,0  cmjsec) . 

Um mehr Spuren auf dem Filn1 ohne Qualitätsverlust unterbringen zu 
können bzw. das Rauschen und die nichtlinearen Verzerrungen bei mehr­
maligem Umspielen nicht zu groß werden zu lassen , werden neben den normalen 
Magnetfilmen, deren Aussteuerbarkeit etwa den Studiobändern gleicht , hoch­
aussteuerbare Magnetfilme mit Schichtdicken von ca . 20 tJ.m hergestellt . Ihr 
Anteil an der Magnetfilmproduktion hat sich in den letzten Jahren vergrößert . 

1 . 3 . 6 .  S o n d e r b ä n d e r  

Unter dieser Sammelbezeichnung soll kurz auf einige Bänder hingewiesen 
werden , die teils für spezielle Zwecke entwickelt wurden ,  teilweise aber auch 
als Zubehör für das normale Audioband geliefert werden . Darunter befinden 
sich sowohl Bänder mit Magnetschicht als auch Hilfsbänder mit anderen 
Schichten . 

Perforiertes Magnetband 

Zur Vertonung von Schmalfilmen sind neben der Magnetbespurung, die als 
Einbandverfahren bekannt ist , auch Zweibandverfahren üblich , die j eweils zu­
sätzlich zum Film ein Magnetband mit einem entsprechenden Tonbandgerät 
benötigen. Die Synchronisation der Magnetaufzeichnung mit dem Film k

·
ann 

dabei j e  nach dem verwendeten System durch entsprechende Imp ulse (elek­
trische Perforation ) oder durch einen Synchronzusatz erfolgen, der mit per­
foriertem Magnetband arbeitet . Dafür "\vird handelsübliches Magnetband ver­
wendet, das wegen der mechanischen Stabilität nicht zu dünn sein darf und 
Perforationslöcher etwa in der Mitte besitzt (Abb .  1 2 ) .  
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In Sonderabmessungen wird perforiertes Magnetband auch für wissenschaft ­
liche Zwecke, z .  B .  für die Geophysik und bestimmte Typen von Diktiergeräten 
benutzt .  

2 5,96 

Abb .  1 2  

Symmetrierband 

Das Symmetrierband enthält auf der unmagnetischen Unterlage diskon­
tinuierlich senkrecht aufgebrachte Streifen einer JY-Iagnetschicht (Abb . 1 3 ) .  

Abb . 13 

Die Herstellung erfolgt entweder durch .. A.ufbringung diskreter Magnet�  
streifen oder durch Ausfräsen aus einer zusammenhängenden Magnetschicht . 
Handelsüblich sind Bänder in 6 ,25 mm Breite sowie Filme in 35 mm Breite . 

Verwendung findet das Symmetrierband in Rundfunk- ,  Schallplatten- und 
Filmstudios für die Überprüfung der Aufzeichnungs - und Wiedergabe-Geräte 
[ 1 9] bis [2 1 ] .  

Kennba·nd  

'liele Magnetbandhersteller produzieren Bänder , die statt der Magnetschicht 
eine Farbschicht besitzen.  Meist wird a.ls Grundpigment Titandioxid verwendet 
und ein Farbstoff in diese Schicht eingelagert . Teilweise sind auch in der lVIasse 
gefärbte Folien üblich . 

Farbige Kennbänder werden zur Kennzeichnung von Magnetbändern, z .  B .  
bezüglich Anfang und Ende , Bandgeschvvindigkeit , Mono- oder Stereo - Auf­
zeichnung verwendet . So versehen auch einige Hersteller j ede Spule Magnet­
band bereits im Werk am Anfang mit einem grünen und a1n Ende mit eine in 
roten Ba.ndstück . 

Schaltband 

Zur Endabschaltung von Heimtongeräten nach dem Durchlauf des Bandes 
sind so1vohl mechanische Fühlhebel als auch Vorrichtungen in Gebrauch,  die 
mit einem Schaltband arbeiten . Das Schaltband besitzt statt der Magnet­
schicht eine Schicht aus elektrisch leitfähigem Material . Beim Transport 
schließt das leitfähige Band an einem geeigneten Führungselement einen 
Stromkreis, und ein R,elais schaltet das Transportwerk ab .  
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Die elektrisch leitfähige Schicht besteht entweder aus einer dünnen Metal l ­

folie , die auf die Unterlage aufkaschiert wird , oder aus ejnem Lack , dessen 
Pigmentbestandteil e  Metallpulver (meist Silber mit Reimengungen anderer Me ­
talle ) sind . Ein solcher Lack kann n1it den normalen Techniken der Magnet ­
bandherstellung �uf die Unterlage aufgetragen werden . Schaltbänder n1it 
l eitfähigen I�acken haben sich infolge ihrer größeren Flexibilität gegenüber 
solchen mit Metallfolien in den letzten Jahren mehr und mehr durchgesetzt .  

Für Datenspeicherbänder werden 1netallbedampfte Polyesterfolien mit Klebe­
schicht zur Auslösung von Schaltvorgängen auf die Rückseite geklebt . Dabei 
spielt die elektrische Leitfähigkeit keine Rolle ,  sondern nur das Reflexions­
vermögen , da die Auslösung fotoelektrisch erfolgt . 

Hinterklebeband 

Lange Zeit wurden die Magnetbänder mit einer Flüssigkeit geklebt . Sie 
enthielt Substanzen, die Azetylzellulose- oder PVC-Unterlagen anlösen . Niit 
der Herstellung von Magnetbändern auf Polyesterunterlage mußte ein anderes 
Klebeverfahren gefunden werden, da es hierfür kein einfaches , bill iges und 
ungefährliches Lösungsmittelgemisch gibt . Daher wurden für diesen Zweck 
spezielle Selbstklebebänder entwickelt,  die auf der glatten Polyesterrückseite 
gut ha ften und eine dünne Klebeschicht besitzen . Diese darf unter normalen 
Bedingungen nicht zum Austreten von Klebstoff führen , da sonst die einzelnen 
Bandlagen miteinander verkleben und Bandführungen und Magnetköpfe ver­
schmiert werden . Ein "\Vichtiges Kriterium ist weiterhin die Dimensions­
stabilität der l(lebestelle , d. h . ,  daß unter den auf den Transportwerken auf­
tretenden Zugbeanspruchungen keine Verbreiterung der Klebefuge eintritt . 

1 . 3 . 7 .  K ü n ft i g e  E n t w i c k l u n g  

Die zukünftige Ent\\·icklung auf dem Magnetbandgebiet wird durch eine 
"\veitere Verlagerung des Produktions-Schwergewichts von Audioband zu den 
technischen Bändern gekennzeichnet sein . Nach einer amerikanischen Schät ­
zung wird sich der Umsatz in den USA folgender1naßen entwickeln [22] : 

1964 1 965 1968 

l\1agnetband, gesamt 84,4 10 1  1 73 Mio $ 
Audio 25 30 35 Mio $ 
Instrumentation, 
Datenband 52,4 63 123  Mio $ 
Video 7 8 1 5  Mio $ 

.A.us diesen Zahlen geht hervor, daß die Magnetbandindustrie eine ausge­
sprochene \Vachstumsindustrie ist und durch Entwicklung neuer bzw. stark 
verbesserter Bandtypen auch weiterhin am Fortschritt der Automatisierung 
profitieren "\Vird .  
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I n  Europa allerdings [23] wird der Anteil der Datenspeicherbänder ent­
sprechend der geringeren Anzahl der aufgestellten Computer auch 1 970 voraus­
sichtlich geringer sein als in den USA . 

1.4. Aufbau des Magnetbandes 

Grundsätzl ich lassen sich 2 Arten des Magnetbandes unterscheiden : 

Masseband und Schichtband. 

Das Masseband hat seinen Namen dadurch erhalten, daß die magnetisierbare 
Substanz im Träger inkorporiert ist , so daß das Band eine homogene Masse 
darstellt (Abb . 1 4) . 

Solche Bänder sind früher auf Basis PVC und Azetylzellulose hergestellt 
worden . Heute sind keine Massebänder mehr im Handel, da der Anteil an 
Eisenoxid im Bandvolumen sehr klein bleiben mußte , damit die mechanischen 
Eigenschaften nicht wesentl ich verschlechtert wurden . Infolge der dadurch 
gegebenen niedrigen Packungsdichten des Eisenoxids vvaren die elektroakusti­
schen Eigenschaften unzureichend . 

Von der Sicht des Magnetbandproduzenten ist das Masseband wegen seiner 
einfachen Herstellung immer noch interessant geblieben . So gibt es z .  B .  aus 
neuerer Zeit einen Vorschlag [24] , die schlechten elektro-akustischen Eigen­
schaft.en durch Verwendung eines verbesserten ferromagnetischen Materials 
denen von Schichtbändern anzunähern . 
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Trägermaterial 

Abb .  14  
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Abb .  1 5  

Heute werden ausschließlich Schichtbänder hergestellt und verwendet . Sie 
bestehen aus verschiedenen Schichten,  deren Anzahl j e  nach Type und Ver­
wendungszweck unterschiedlich ist . Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbil ­
dung 1 5 .  

1 .4 . 1 .  D i e  U n t e r l a g e  

Das Unterlagematerial 1nuß die von der Gerätetechnik geforderte mecha ­
nische Widerstandsfähigkeit besitzen und dabei gleichzeitig außerordentlich 
elastisch und schmiegsan1 sein . Verwendet werden Azetylzellulose , Polyviny 1 -
chlorid und Polyester . Auf die Gründe des ä lln1ählichen Überganges auf die 
Polyesterunterlage wurde bereits in Abschnitt 1 . 3 .  eingegangen . 

· A zetylzellulose 

Azetylzellulose ist ein Azetat der Zellulose mit ca . 6 1  o/0 Essigsäuregehalt 
( sog . T-Cellit ) . Früher wurde auch eine Zel lulose mit niedrigerem Veresterungs-
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grad (sog .  F-Cellit ) verwendet , die 1nechanischen Kennvverte waren j edoch 
nicht sehr gut . T -Cellit spielt noch für Standard- und Langspielbänder eine 
große Rolle . Hergestellt wird die Folie meist auf folgende Art : 

Azetat ��ird in Lösungsmitteln gelöst (meist ein Gemisch von chlorierten 
Kohlenwasserstoffen und aliphatischen Alkoholen) .  Die Lösung wird in der 
gevvünschten Stärke auf ein endloses Metallband oder Trommel aufgebracht . 
Durch Heißluft verdampfen hier die Lösungsmittel . Die trockene Folie wird 
dann aufgewickelt und in die ge,vünschte Breite geschnitten . Zur Erzielung 
der gewünschten Flexibilität "\verden 1 0 - 20 o/0 Weichmacher, meist Phosphor­
oder Phthalsäureester, zur Gießmasse zugesetzt .  

Die Azetatfolie ist im Gegensatz zu anderen Kunststoffolien relativ wenig 
dehnbar und reißt bei Überbeanspruchung . Von manchen Verbrauchern wurde 
diese Eigenschaft lange Zeit für einen Vorteil gegenüber anderen Materialien 
gehalten . Bei Betriebsstörungen oder Fehlbedingungen von Transportwerken 
reißt das Azetatband und ist nach dem l(leben wieder verwendbar . Das 
Polyesterband dehnt sich dagegen irreversibel , und eine auf ihm vorhandene 
Aufzeichnung ist dadurch unbrauchbar. 

Polyvinylchlorid 

Polyvinylchlorid ist nach Azetylzellulose als zvveites Unterlagematerial ver­
vvendet worden. Zeitvveise wurden aus PVC auch Massebänder hergestellt . 
Die Schwierigkeiten, die bei der Herstellung einer genügend gleichmäßigen und 
porenfreien PVC-Folie bestehen, haben es mit sich gebracht, daß Magnet­
bänder auf PVC-Basis nur von wenigen Herstellern angeboten werden . Außer­
dem ist PVC wenig wärmebeständig . Schon bei 70 oc verschlechtern sich die 
mechanischen Eigenschaften erheblich . Mit PVC-Folie können wegen der 
größeren mechanischen Festigkeiten nicht nur Standard- und Langspielbänder, 
sondern auch Doppelspielbänder produziert werden . 

Die Herstellung der PVC-Folien geschieht nach 2 Verfahren. Beim Luvitherm­
verfahren wird der trockene Rohstoff im geheizten Kalander ausgewalzt und 
schließlich vorgereckt . Die so erhaltene Folie ist äußerst gleichmäßig [25] . 
Das Gießverfahren ist ähnlich wie bei der Herstellung von Azetatfolien . 

Poluester ... 
Polyesterfolie besteht aus Polyglykolterephthalsäureester. Dieses IVIaterial 

ist mechanisch äußerst stabil und vvenig temperatur- und feuchtigkeitsempfind­
lich . Angewendet wurde die Polyesterfolie für Magnetbandunterlagen zuerst 
in den USA. Durch die Polyesterfolie wurde die Herstellung hoch beanspruchter 
technischer Bänder sowie der dünnen Dreifach- und Vierfachbänder überhaupt 
erst möglich [26] , [27 ] .  

Die Herstellung einer solchen Folie nach dem Gießverfahren scheidet aus, 
da Polyester in fast allen gebräuchlichen Lösungsmitteln unlöslich ist . Daher 
wird Polyestergranulat zunächst im Extruder aufgeschmolzen und durch eine 
Breitschlitzdüse zu einer dicken Folie gefor1nt, die zur Vermeidung von Kri­
stal lisationserscheinungen sofort abgekühlt "'ird . Danach wird die Folie in 

:) G run dlagen II 
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1. Magnetband 

Längs- und Querrichtung verstreckt, um die benötigte Dicke und Festigkeit 
zu erreichen . In Hinsicht auf die Streckverfahren und -verhältnisse sind 
zwischen den verschiedenen Herstellern charakteristische Unterschiede vor­
handen. Nach dem Verstrecken folgt eine Fixierzone, die spätere Schrumpf­
erscheinungen bei Temperaturerhöhung verhindert. Schließlich wird die Folie 
aufgewickelt und geschnitten . 

A llgerneines 
Für Magnetbandunterlage wird eine Dickentoleranz von maximal + 10 o/0 

gefordert. Außerdem muß eine gute Planlage , Freiheit _ von inkorporierten 
Fehlern, Staubfreiheit u .  a .  m .  gewährleistet sein. 

Das unterschiedliche mechanische Verhalten der drei Unterlagematerialien 
zeigt das Kraft-Dehnungs-Diagramm von 25 f.Lm-Folien (Abb . 1 6 ) .  

P[kp} 
4 
3 
2 

PVC 

�::.. . _ . _  . ..., i1 Acetv/cellulose 
1 ., J � 

Polyester 

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 [%} !Jelln!lflg 
Abb .  16 

1 .4 . 2 .  M a g n e t i s i e r b a r e  S u b s t a n z  

Die Bemühungen um die magnetisierbare Substanz des Aufzeichnungs ­
trägers waren und sind äußerst vielfältig . Von seiner Beschaffenheit hängen 
nämlich die speichertechnischen Eigenschaften sehr stark ab . 

Verbindungen des Eisens 

Während in der Anfangszeit des Magnetbandes zunächst metallisches Eisen 
verwendet vvurde, hat sich heute allgemein nadelförmiges y- Fe203 durchgesetzt .  
In  einzelnen Fällen wird aber auch noch formisotropes y-Eisenoxid eingesetzt .  

Unter ·den verschiedenen Verbindungen des Eisens mit Sauerstoff sind be­
sonders 2 von Interesse , da sie ferromagnetische Eigenschaften besitzen : 
Fe30 4 und y-Fe203. Fe30 4 ist ein Eisenferrit der Formel Fe11Fe 11120 4 und 
besitzt ein kubisches Kristallgitter vom Spinelltyp. Dabei besetzen die Fe2+ ­
Ionen d ie Oktaederplätze und die Fe3+ - Ionen Oktaeder- und Tetraederplätze .  

Obwohl Fe304 gute magnetische Eigenschaften besitzt ,  wurde es nur ganz 
kurze Zeit für magnetische Aufzeichnungsträger verwendet , da es nicht ge­
nügend stabil war (Neigung zur Autoxydation) und bestimmte elektro-akusti­
sche Anforderungen ( z .  B. eine hohe Kopierdämpfung) nicht erfüllte . Auf 
dieses Material "\v ird später noch genauer eingegangen. Es tritt jedoch in 
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j edem Falle,  wie noch gezeigt wird, als Zwischenprodukt bei der Herstellung 
von y-Fe203 auf. 

y-Fe203 ist eine metastabile,  energiereichere Phase des wasserfreien Eisen(III ) ­
oxids . Während früher al lgemein die Ansicht vorherrschte , daß das y-Fe203 
ebenfalls ein kubisches Gitter vom Spinelltyp mit einer entsprechenden Anzahl 
Fehlstellen bildet, glaubt man nach neueren Untersuchungen [28] eine tetra­
gonale Struktur nachgewiesen zu haben . Nach der äußeren Form unterscheidet 
man isotrope und anisotrope (n1eist stäbchen- oder nadelförmige ) Kristalle . 

Isotropes y-Fe203 

Isotropes oder sphärisches y-Fe203 wird heute nur noch selten verwendet, 
j edoch war es lange Zeit von Bedeutung in Bändern für die Schallaufzeichnung 
des Rundfunk-Sektors . Grundsätzlich sind für die Herstellung solcher Oxide 
alle Verbindungen des Eisens geeignet , die sich in Fe304 und anschließend in 

y-Fe203 umarbeiten lassen . Bekannt wurden vor allem zwei Verfahren, da sie 
großtechnische Anwendungen gefunden haben : 

HABER-KAUFMANN- V erfahren 

Das Verfahren nach HABER-KAUFMANN [29] , das ursprünglich für andere 
Zwecke entwickelt wurde , arbeitete nach dem Fällungsprinzip . Dabei wird 
zunächst ein Fe(II ) -Salz in Wasser gelöst und mit einem Oxydationsmittel , 
meist ein Alkalinitrat ,  versehen . Diese JVIischung wird dann bei höherer Tem­
peratur mit einem Alkali versetzt .  Dabei fällt zunächst das Hydroxid des 
2 -wertigen Eisens aus , das anschließend zu Fe304 oxydiert wird . Durch weitere 
Oxydation des abfiltrierten, gewaschenen und getrockneten Fe304 mit Luft­
sauerstoff entsteht y-Fe203 • Über die Bedingungen ,  die bei diesem Röstprozeß 
beachtet werden müssen, um optimale Ergebnisse zu erhalten, ist besonders 
von SrMON und Mitarbeitern berichtet worden [30] , [3 1 ] .  Die magnetischen 
Eigenschaften des so hergestellten Eisenoxids sind neben der verhältnismäßig 
geringen Remanenz vor allem durch die niedrige Koerzitivkraft gekennzeichnet . 

Kobalt-Zusatz 

Mit dem Übergang zu niedrigeren Bandgeschwindigkeiten wurden hart­
magnetische Materialien benötigt , die durch eine geringere Selbstentmagneti­
sierung auch die Speicherung sehr kleiner Wellenlängen gestatteten . Um die 
Vorteile des technisch einfachen HABER-KAUFMANN-Verfahrens weiter nutzen 
zu können , wurden die Oxide mit Zusatz von Co-Salzen in Mengen von ca . 
1 bis 5 % ,  bezogen auf eingesetztes Eisensalz , hergestellt . Dadurch konnten 
die magnetischen Eigenschaften tatsächlich stark verbessert werden . 

Die Koerzitivkraft war genügend hoch . Dieses Verfahren, Co-dotierte Eisen­
oxide herzustellen, wurde weiter entwickelt, so z .  B .  in [32] , [33] . Trotz der 
guten Werte sind in den heutigen Magnetbändern kaum noch Co-haltige 
sphärische Eisenoxide zu finden, da die magnetische Stabilität unzureichend 
ist . So können diese Oxide z .  B .  durch den Einfluß höherer Temperatur oder 

3 *  



26 1 .  lVIagnetband 

längerer Lagerung aufgezeichnete hohe Frequenzen ganz oder teilweise " ver­
gessen' '  [34] . 

Herstellung auf trockenen� Wege 

Auf trockenem V\T ege läßt sich y-Fe203 so herstellen, daß Eisensalze bei 
höheren Temperaturen zersetzt werden . Das entstehende cx -Fe203 wird durch 
Reduktion in Fe304 und anschließend durch Reoxydation in y-Fe203 überführt 
[35] , [36] ,  [37 ] .  Die entstehenden Teilchen besitzen magnetische Werte, die 
sie für die Magnetbandherstellung geeignet machen und haben eine Größe von 
ca .  0 , 1 - 0 ,2  �m. Durch die Wahl geeigneter Parameter bei der Zersetzung 
und der Reduktion können die elektro-akustischen Eigenschaften in gewissen 
Grenzen variiert werden . Eine Dotierung mit Co oder anderen Fremdionen 
ist bei diesen Eisenoxiden im allgemeinen nicht üblich . 

W e1:tere Varianten 

Neben diesen beiden technisch angewandten Verfahren gibt es noch eine 
· große Zahl von Vorschlägen für die Herstellung sphärischer ferromagnetischer 
Eisenoxide . In einem älteren Patent [38] werden allein drei verschiedene 
Vorschläge gemacht . Interessant ist die Möglichkeit, Carbonyleisenpulver mit 
einer genau dosierten Menge Sauerstoff zu verbrennen, da man dabei sehr 
feinteilige Eisenoxide erhält [39] . 

A nisotropes y-Fe2Ü3 

Fast alle heute auf dem Markt befindlichen Magnetbänder enthalten aniso ­
tropes oder nadelförmiges y-Fe203 als magnetisierbare Substanz . Die Länge 
der Teilchen beträgt ca .  0 ,3  bis über 1 �m, das Verhältnis von Länge zu Breite 
variiert zwischen 5 : 1 und 10 : 1 .  Die Entwicklung solcher formanisotroper 
Eisenoxide wurde zuerst in den USA durchgeführt und brachte z"\vei Ver­
-besserungen : 

- hohe Koerzitivkraft und gute Wiedergabe auch kurzer vVellenlängen 
- Möglichkeit der Orientierung bei der Herstellung des Bandes . 

Da die Längsachse der nadelförmigen Teilchen gleichzeitig die Achse der 
leichtesten Magnetisierbarkeit darstellt , sind sie nämlich beim Gießen des 
Magnetbandes in einem Magnetfeld paral lel zur Richtung der Feldlinien ge­
richtet einzubauen . 

Herstellungsstufen 

Die Herstellung von nadelförn1igen y-Eisenoxiden kann allgemein in drei 
technologische Stufen zergliedert werden . Zwar sollte es möglich sein , aus 

y -FeOOH direkt durch Entwässerung y-Fe203 zu erhalten , j edoch ist es bisher 
nicht bekannt geworden , daß auf diese Weise ein Produkt mit befriedigenden 
1nagnetischen Werten hergesteilt wurde . 

Herstellung eines nadelförmigen , wasserhaltigen und unmagnetiscben 
Fe(III ) -oxids 
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Entwässerung und Reduktion zu Fe304 
Reoxydation zu y-Fe2Ü3 • 
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Die 2 .  und 3 .  Stufe stellen hierbei lediglich einen Umarbeitungsprozeß ohne 
grundlegende Veränderung der Teilchenform dar (Pseudomorphose ) ,  und so 
muß der Herstellung genau definierter Teilchen bereits in der 1 .  Stufe große 
Aufmerksamkeit geschenkt werden . Dies gilt umso mehr, da nicht nur größen­
mäßig einheitliche Teilchen mit enger Größenverteilung gefordert werden, 
sondern darüber hinaus die Herstellungsbedingungen auf einige magnetische 
[ 40] und elektroakustische [ 4 1 ]  Werte von Einfluß sind . Es ist daher ver­
ständlich, daß die 2 .  und 3 .  Stufe im Prinzip überall gleich durchgeführt wird. 
Die erste Stufe, die Darstellung von cx - oder y-FeOOH, erfolgt dagegen auf 
vielerlei Weise . 

Herstellung von FeOOH 

Im Prinzip sind cx-FeOOH und 1' -FeOOH als anorganische Pigmente seit 
langem in der Farbenindustrie bekannt . All erdings konnten die Verfahren der 
Pigmentindustrie nicht ohne weiteres für die Herstellung des Ausgangsproduktes 
der J\1agnetbänder verwendet werden, da sie meist zu wenig definierte Produkte 
liefern . Daher sind die für die Pigmentherstellung verwendeten Verfahren 
weitgehend abgewandelt und ergänzt worden : 

Beim sogenannten Keimlösungsverfahren wird zunächst eine Suspension 
feiner nadelförmiger FeOOH_-Keime hergestellt und dann in eine größere 
Menge FeS04-Lösung, die metallisches Eisen enthält, hineingegeben . 
Durch Oxydation dieser Suspension mit durchgeleiteter Luft bei höheren 
Temperaturen entsteht das gewünschte FeOOH [42] . Das Verfahren 
hat den Vorteil , daß die Fe2+ -Konzentration stets gleich bleibt,  da die 
durch den Oxydationsprozeß frei,verdende Schwefelsäure weiteres Eisen 
nachlöst . Nachteilig sind die benötigten sehr großen Gefäße, weil die 
Konzentration der Lösung nicht beliebig hoch sein kann . Außerden1 
muß bei diesem V erfahren peinlich auf Freiheit von Fremdkeimen und 
genaue Temperaturregelung geachtet werden . Das FeOOH liegt meist 
in der �. -Form vor . 

Beim sogenannten sauren Fällungsverfahren wird aus einem Fe(II) -Salz 
mit weniger als der stöchiometrischen Menge eines Alkali Fe(OH)2  aus­
gefällt und dieser Niederschlag langsam zu FeOO H  oxydiert . Als 
Oxydationsm.ittel werden z .  B .  Kaliumchlorat, Nitrate oder Luftsauer­
stoff [43] , [44] , [45] genannt . Bei Anwendung dieses Verfahrens wird 
auch die Beimengung von Fremdionen, z .  B .  Co, vorgeschlagen [46] . 
Die oben erwähnten Schwierigkeiten der magnetischen Stabilität solcher 
Co-dotierter Eisenoxide haben aber eine praktische Verwendung bisher 
verhindert. Über die Bedingungen, die bei der Oxydation nach dem 
sauren Fällungsverfahren eingehalten werden müssen, sind ebenfalls 
Angaben gemacht worden [44] . 



28 1 .  Magnetband 

��----------�-----

Bei einer alkalischen Variante des Fällungsverfahrens wird eine Fc(II - ) 
Salzlösung,  vorzugsweise FeC12 , mit einem Alkali im Überschuß ver­
setzt und die Oxydation bei einem pR-Wert > 10 durchgeführt [47 ] . 
Die dabei erhaltenen nadelförmigen FeOOH-Teilchen ergeben y-Eisen­
oxide 1nit guten 1nagnetischen Eigenschaften .  
Eine weitere Mögl ichkeit zur Herstellung eines geeigneten wasserhal­
tigen Eisenoxids besteht in der Umwandlung von röntgenamorphen1 
Fe(OHh durch starke Alkalien in ein kristallines ,  nadelförmiges Produkt 
[48] . Dabei \Vird zunächst aus einer FeCl3-Lösung mit Alkali ein 
wasserhaltiges Fe(III ) - oxid ausgefällt . Dieses wird filtriert, ausge ­
waschen und mit einer konzentrierten Alkalilösung versetzt .  Die Sus­
pension wird dann längere Zeit bei höherer Temperatur gegebenenfalls 
unter höherem Druck zur Erzielung der Umwandlung gehalten . Das 
V erfahren ist insofern interessant, als es als einziges auf den Oxydations­
vorgang bei der Nadelbildung verzichtet .  Trotz verschiedener Be­
mühungen j st der Mechanismus der Reaktion wohl noch nicht voll­
ständig geklärt . 
Durch vorsichtige Zersetzung von nadelförmigem Fe(II )oxalat lassen 
sich ebenfalls nadelförmige Eisenoxide herstellen, obwohl bei diesem 
Verfahren natü1lich kein FeOO H  entsteht . Die Anwendung wird da­
durch erschwert, daß die Einhaltung sehr enger Taleranzen bei der Zer­
setzungstemperatur u .  a. m .  not\vendig ist . 

In der J.jteratur sind noch weit mehr Möglichkeiten zur Herstellung von 
nadelförmigen Eisenoxiden beschrieben, j edoch werden sie alle nicht technisch 
verwirklicht . Über die Struktur der nach verschiedenen Methoden herge­
stellten wasserhaltigen Eisenoxide siehe [ 49] . 

Reduktion zu Fe3Ü4 

Bei allen Verfahren, die zunächst nadelförmiges FeOOH herstellen , folgt 
danach die Entwässerung zum cx-Fe203 • Teilweise wird die Stufe der Ent­
\vässerung aber auch mit der Reduktion gekoppelt . Daher ist die Entwässerung 
bei der Beschreibung der Herstellung nicht als selbständiger Verfahrensschritt 
angeführt worden . 

Die Reduktion des cx -Fe203 zu Fe304 geschieht meist in kontinuierlich arbei­
tenden Öfen [50] mit Hilfe reduzierender Gase \vie z .  B .  Wasserstoff, Stadtgas, 
Ammoniak us w .  Dabei \verden Temperaturen zV\-ischen 250 und 500 oc ange­
·'vendet. Zwar ist einerseits eine hohe Reduziertemperatur erwünscht , um 
z .  B .  ejne hohe Kopierdämpfung zu erreichen [41 ] ,  so muß doch andererseits 
zur Erhaltung der Nadelform bei möglichst niedriger Temperatur reduziert 
werden . Bei zu hohen Temperaturen treten Sintererscheinungen oder sogar 
Zerstörung der Nadeln ein . 

Bei Anwendung stark reduzierender Gase muß ferner darauf geachtet wer­
den , daß die Reduktion nicht über das Stadjum des Fe304 hinausgeht . Daher 
\vird z .  B .  vorgeschlagen, statt reinen Wasserstoffs ein Gemisch von Wasser-
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stoff und Dampf zu verwenden [5 1 ] .  Schließlich ist es wichtig , Maßnahmen 
gegen eine unkontrollierte Oxydation der äußerst feinteiligen reduzierten Pulver 

· zu treffen . Eine Zusammenfassung über Untersuchungen des Reduktions­
mechanisnlus -vvird von S YI{ORA und VAVRA [52] gegeben . Dort werden be­
sonders die Arbeiten von CuFARO'v und Mitarbeitern k1·itisch interpretiert . 

Oxydation zu y-Fe2Ü3 

Das bei der Reduktion entstehende Fe304 besitzt in den meisten Fällen eine 
genügend hohe Remanenz , um eine Verwendung bei der Magnetbandherstellung 
möglich zu machen, j edoch ist die Stabilität ungenügend. 

Daher folgt als letzter Verfahrensschritt die Reoxydation des Fe304 zu 

y-Fe203 • Als Oxydationsmittel wird vorv•,.iegend Luftsauerstoff benutzt ,  die 
Temperaturen sind ähnlich wie bei der Reduktion . Die obere Tenlperatur­
grenze ist hierbei nicht so sehr durch eine mögliche Zerstörung der Nadeln 
gegeben, sondern vielmehr durch den späteren Übergang des metastabilen 
tetragonalen y-Fe203 in die stabile rhomboedrische (X -Modifikation , die nur 
para1nagnetische Eigenschaften besitzt . Den y-cx-Übergang kann man daher 
quasi als CuRIE-Punkt des Eisenoxids bezeichnen, obwohl die Übergangs­
temperatur nicht eindeutig ist . Sie hängt u .  a .  sehr stark von der Art der 
Herstellung des Oxids und darin befin�lichen Anteileil anderer Elemente ab . 
Durch Differentialthermoanalyse (DTA) des Oxydationsvorganges sind genaue 
Aufschlüsse über das Verhalten verschieden hergestellter Magnetite und ihre 
thermische Stabilität [3 1 ]  zu erhalten . 

Um den Umwandlungspunkt y� cx-Fe203 zu höheren Temperaturen zu ver­
schieben ,  sind verschiedene Vorschläge gemacht worden . So wird die ther­
mische Stabilität der y-Phase z .  B .  durch Zusätze von W, Mo und Co-,Ter­
bindungen [53] erhöht . 

Infolge des leicht exoth ermen Übergangs von y-Fe203 in cx-Fe203 muß bei 
der Oxydation besonders auf eine gute Wärmeabfuhr geachtet werden, da 
sonst durch lokale Überhitzung auch bei niederen Temperaturen unmagne­
tische Anteile ge bildet werden können.  

Zur Verbesserung bestim1nter Eigenschaften des nach einer der bekannten 
Methoden hergestel lten y-Fe203 sind mehrere Vorschläge gemacht worden . So 
-vvird z .  B.  die Kopierdämpfung und auch die Dispergierbarkeit durch die 
Imprägnierung 1nit Zinn- oder Chromsalzen verbessert [54] . 

1 .4 . 3 .  E n t w i c k l u n g s t e n d e n z e n  b e i  m. a g n e t i s i e r b a r e n  S t o ffe n 

Ein Teil der folgenden Überlegungen ist einer unveröffentlichten Arbeit von 
A .  KüsTER entnommen . Sie sollen zeigen , wie weit theoretisch der Wieder­
gabepegel (ohne Berücksichtigung des Rauschproblems) durch Verbesserung 
des y-Fe2Ü3 oder Einführung anderer ferromagnetischer Stoffe noch gesteigert 
-vverden kann . 
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.Berechnung der maximalen Sättigungsmagnetisierung von )J -Fe203 

Im bisher verwendeten y-Fe203 sind die Metallionen in 2 verschiedenen 
Untergittern (Tetraeder- und Oktaederlage ) enthalten . Nach der Theorie des 
Ferrimagnetismus von NEEL sind jeweils in den einzelnen Untergittern die 
magnetischen l\1omente parallel ausgerichtet , die beiden Untergitter l iegen aber 
antiparallel zueinander , so daß die spontane Magnetisierung gleich der Dif­
ferenz der spontanen lVIagnetisierung der beiden Untergitter A und B ist . 

J = JB - JA · 
Die hierauf beruhende Magnetisierung nennt n1an Ferrimagnetisn1us . Bei An­
nahme einer tetragonalen Struktur hat die Elementarzel le  folgende Zusammen­
setzung :  

In der Tetraeder- (A - )Lage befinden sich 24 Fe3+ und in der Oktaeder - (B) -Lage 
40 Fe3+ .  Das durch die magnetisch wirksamen 3d-Elektronen bedingte magne­
tische Moment eines Fe3+ - Ions hat die Größe 5 [1-B [55] . Somit erzeugt die 
A -Lage 24 X 5 (1- B  = 1 20 (1- s  und die B-Lage 40 X 5 � B  = 200 f1- B ·  Da beide 
antiparallel gerichtet sind, ergibt sich als Differenz für 23 Moleküle y-Fe203 
das magnetische Moment zu 80 � B  und für 1 Molekül y-Fe203 das Moment 
2 ,5  [1- B ·  Nach Literaturangaben beträgt der gemessene Wert in guter Überein­
stimmung 2 ,39 � B ·  

Hieraus läßt sich einfach mit Hilfe des Wertes für � B  und der LoscHMIDT­
schen Zahl die höchst erreichbare Magnetisierungsstärke J oo bei 0 °K für 1 Mol 
( 1 60 g) y -Fe2Ü3 berechnen : 

2 ,39 · 9 ,27 · 1 0-21 • 6,03 · 1 023 = 1 3  300 Gauß · cm3 • 

1 g hat dann eine Sättigungsmagnetisierung von 83 Gauß · cm3 • g - 1  bezie­
hungsweise 

4 n · Joo/Q = 1 050 Gauß · crn3 • g - 1 . 

Dieser Wert gilt für 0 °K. . Der Wert -vvird n1it steigender Ten1peratur kleiner,  
bis er bei der CuRIE-Temperatur Tc den vVert Null erreicht . Der Verlauf der 
Kurve für die Ferrite in Abhängigkeit von TfTc ist bei genügendein Abstand 
von1 CuRIE-Punkt annähernd gleich . Für eine Temperatur von 2 0  °0 (293 °K)  
folgt für y-Fe203 ein Abfal l  auf ca . 90 °/0 • 

Für 20 oc ist also die höchst erreich bare Magnetisierung J oo 

4 n J00 = 950 G c 1n3 · g- 1 . e 
Für die verschiedenen Bandsorten des VEB Filmfabrik vVOLFEN ergibt sich 
der \!Vert Js/Q r-v 770 G cn13 g - 1_  Dies stimmt recht gut 1nit den v o n  KRONES 
gefundenem Wert von 800 G c1n3 g- 1 für alle  von ihm untersuchten B änder 
überein [56] . 



1 .4 .  Aufbau des Magnetbandes 3 1  

Hierbei ist zu berücksichtigen , daß die höchst erreichbaren Magnetisierungs­
stärken Joo für sehr große Felder (0.../ 20 000 Oe) gelten und die oben ange­
gebenen Werte bei z .  T .  wesentlich niedrigeren Feldstärken gemessen wurden .  
Es  ergibt sich j edoch daraus ,  daß die höchst erreichbare Magnetisierungsstärke 
nur von der chemischen Zusammensetzung (Reinheit ) und der Kristallstruktur 
abhängig ist . Ein Vergleich der Meßwerte mit den berechneten Werten zeigt , 
daß eine Erhöhung der Sättigungsmagnetisierung von y-Fe203 gegenüber den 
erreichten Werten theoretisch vernachlässigbar gering ist . 

Sättigungsren�anenz 

Maßgeblich ist nun nicht die Sättigungsmagnetisierung J 8 ,  sondern die nach 
Entfernung des magnetisierenden Feldes zurückbleibende Sättigungsrema­
nenz JsR · Im idealen Falle kann J8R = J R sein , wenn die Hysterese völlig 
rechteckig ist . Bei Pulvern tritt j edoch infolge der inneren Entmagnetisierung 
(Scherung, Entmagnetisierungsfaktor N) eine beträchtliche Abweichung von der 
Rechteckform auf. Das Verhältnis J8 nfJ 8 (relative Remanenz oder Recht­
eckfaktor genannt) ist ein Maß für die Abvveichung vom Rechteckverlauf Im 
Idealfall "\väre also J sR/J 8 = 1 ,  erreichbar sind j edoch höchstens 0 ,9  bis 0 ,95 .  
Um eine hohe Remanenz und dam it einen hohen Wiedergabepegel bei  einein 
bestimmten System zu erreichen , muß die relative Remanenz also so hoch 
wie möglich sein . Der Wert der relativen Remanenz steigt einmal mit der 
Koerzitivfeldstärke, zum anderen steigt er mit der Verringerung des Ent­
magnetisierungsfaktors N.  

Für kubische Kristalle ist N = 0 ,33 . Hier kann eine Erhöhung des J8R/J8-
Wertes durch höhere Koerzitivfe ldstärke (z . B .  durch Co-Zusatz ) ,  d .  h .  Er­
höhung der Kristallanisotropie , erreicht werden. 

Bei nadelförmigen Eisenoxiden i st der  Entmagnetisierungsfaktor in Längs­
richtung des l{ristalles wesentlich kleiner als quer zur Längsachse . Für Ro­
tationsellipsoide sind solche Werte für verschiedene Achsenverhältnisse be­
rechnet vvorden [57 ] . Bei einem Achsenverhältnis von 5 :  1 ist der Entmagne­
tisierungsfaktor schon sehr klein u n d  bei 10  : 1 praktisch Null . Eine weitere 
Vergrößerung des Verhältnisses bri ngt demnach keinen Gevvinn . 

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen beträgt für ein nadelförmiges 
Eisenoxid 1nit einer JHc = 230 Oe d er Ausrichtungsquotient (Verhältnis J sR  
l ängs zu  J 8 R quer) 1 ,  7 .  Die prakti seh e n  Ergebnisse werden von diesen \V erten 
etvvas abvveichen ,  da die Form der Nad el n nicht genau einein Rotationsel l ipsoid 
entspricht .  

Die rel ative Remanenz von Magnetbändern mit nadelförn1igen Eisen oxiden 
beträgt ca . 0 , 7 5 - 0 ,83 .  Wäre es n1 ög l i ch ,  den Rechteckfaktor noch auf 0 ,9- 0,95 
zu steigern , so könnten 1 - 1 1/2 d B  a n  \Viedergabepegel gewonnen -w-erden . 

Der \Viedergabepegel ist nun a u ßer v o n  der Remanenz noch von der Spur­
breite b ,  der Schichtdicke d und v o m  ·vol umenfüllfaktor Fv abhängig ,  ( @R = 

= J R • b . cl . Fv) · v\läre ein Fü l l fa kto r von 0 ,5  erreichbar (es darf bezweifelt 
werden , da ß d ies 1nöglich ist) , s o  t räte e i n e  weitere Pegelerh öhung ein . 
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Für das System y-Fe203 dürfte also unter Berücksichtigung aller theoretisch 
gegebenen Möglichkeiten (Steigerung der relativen Remanenz und Erhöhung 
des Volumenfüllfaktors) gegenüber den derzeitigen Bändern im günstigsten 
Falle eine Steigerung des Wiedergabepegels um 3 - 5  dB möglich sein . 
A ndere Substanzen 

Es erhebt sich nun die Frage , ob mit anderen magnetischen Substanzen 
höhere Sättigungsmagnetisierungen und damit gegebenenfalls höhere J8R-Werte 
erreicht werden können . Dabei sei zunächst die Klasse der Ferrite betrachtet . 
Besonders interessant sind darunter die Ferrite mit Spinellstruktur . Die 
Strukturformel lautet MeFe204, worin Me ein 2 -wertiges Metallion ist . Es 
können auch Kombinationen von verschiedenen 2 -·wertigen Ionen auftreten 
(Mischferrite ) ,  ferner können an Stelle des 2 -wertigen Ions Kombinationen von 
ein - und dreiwertigen Ionen eingebaut werden, schließlich können auch die 
dreiwertigen Eisenionen ganz oder teilweise durch ein anderes Ion ersetzt 
vverden . In diesem Sinne ist auch y-Fe203 ein Ferrit , bei dem das "Me "  aus 
einer Kombination von Leerstel len und dreiwertigen Eisenionen besteht . 

Im normalen Spinell befinden sich auf den beiden Untergittern die 8 vor­
handenen 2 -wertigen Ionen auf den Tetraederplätzen und die 1 6  vorhandenen 
dreiwertigen Ionen auf Oktaederplätzen . Diese Verteilung wird als normale 
Spinellstruktur bezeichnet . Bei vielen Spinellen befinden sich j edoch auf den 
Tetraederplätzen 8 dreiwertige Metallionen und auf den Oktaederplätzen 8 drei­
vvertige und 8 zweiwertige Metallionen . Spinelle mit einer solchen Ionen­
verteilung werden inverse Spinelle genannt . Zwischen normalen und inversen 
Spinel len gibt es alle möglichen Übergänge . 

Fe304 
Der einfachste Vertreter der Ferrite mit inverser Spinellstruktur ist das 

Fe304 • Das resultierende magnetische Moment für 1 Molekül Fe304 läßt sich 
folgendermaßen berechnen : 1 dreiwertiges Fe-Ion hat 5 11-B und ein 2 -wertiges 
Fe -Ion hat 4 11-B [58] . In dem aus 8 Molekülen bestehenden Elementarwürfel 
befinden sich 8 Fe3+ -Ionen in der A -Lage ( 8 . 5  11-B) und 8 Fe3+ sowie 8 Fe2+ in 
der B-Lage ( 8 . 5  11-B + 8 .4  11-B) . Da A - und B-Lagen antiparallel ausgerichtet 
sind ,  ergibt sich für den Elementarwürfel ( 8 Fe304) eine spontane Magneti­
sierung von 32 11- 8,  für das magnetische Mon1ent eines Moleküls 4 11-B· Experi­
mentell wurde ein Wert von 4, 1 11-B [59] bestimmt . 

Nach der üblichen Rechnung ergibt sich schließlich , bezogen auf 1 g und 
· 20 °C,  eine Magnetisierung J oo von 93 G · cm3 • g - 1 ; 4 n J oo/Q == 1 1 70  G X 

c m 3 • g - 1 .  Der Wert liegt also um etwa 23 % höher als der entsprechende Wert 
für y-Fe203 • Wenn trotzdem Fe304 nicht mehr für die Bandherstellung ver­
wendet wird, so liegt das an den wesentlich ungünstigeren N achwirkungs­
erscheinungen (Kopierdämpfung , Löschdämpfung) .  

Ferrite 

Besteht nun die Möglichkeit , andere Ferrite mit einer größeren spontanen 
Magnetisierung J oo herzustellen � Es erscheint zunächst parad ox,  daß durch 



1 .4 .  Aufbau des Magnetbandes 33 

Einführung von unmagnetischen Metallen an Stelle der Eisenionen eine höhere 
Magnetisierung erhalten werden kann . vVenn aber die Eisenionen auf den 
Tetraederplätzen (A - Gitter) durch Ionen, die ein 1-LB von 0 haben, ersetzt 
würden, so könnte das n1agnetische Moment des B- Gitters voll wirksam vverden . 
Wäre das B-Gitter mit 1 6  Fe3+ - Ionen besetzt, so resultierte ein magnetisches 

16 . 5 
Moment des Moleküls von ---8- = 1 0  1-LB · Tatsächlich läßt sich dies nur bis 

zu einem gewissen Maße durchführen (etwa 7 t-LB) ,  bei höherer Ko nzentration 
der unmagnetischen Ionen zerfällt das B- Gitter in 2 Untergitter, deren 
n1agnetische Momente sich dann teilweise wieder kompensieren . Bei Be­
trachtung der Joo/e -Werte der Spinellferrite ergibt sich, d!tß bei 0 oK zwar 
teilweise höhere Werte als bei y-Fe203 erhalten werden . Infolge des meist 
niedrigeren CuRIE-Punktes ist der Abfall mit steigender Temperatur stärker, 
so daß bei Raumtemperatur die Ferrite überwiegend eine kleinere spontane 
lVIagnetisierung als y -Fe203 haben . 

Auch bei Ferriten mit anderer Kristallstruktur als dem Spinelltypus vverden 
bei Raumtemperatur niedrigere Werte als bei y-Fe203 erhalten. 

Obwohl eine Reihe von Patenten veröffentlicht ist [60] bis [64] , in denen 
spezielle Ferrite und Mischferrite für Magnetbänder geschützt werden, er­
scheint es nach den obigen Ausführungen nicht sehr wahrscheinlich, daß auf 
diese 'Veise höhere Pegel erhalten werden können . Das besagt natürlich nichts 
über die Möglichkeit der Verbesserung anderer Qualitätsmerkmale . 

Chromdioxid 

Eine höhere Magnetisierung als y-Fe203 und die Mehrzahl der Ferrite besitzt 
das in den letzten Jahren bekannt gewordene Cr02 • Die Herstellung ist nach 
der bisher vorliegenden Literatur nicht ganz leicht [65] bis [72 ] ,  zumal für 
eine ausreichend hohe Koerzitivkraft eine Modifizierung durch Einbau von 
Fremdatomen notwendig ist . Die Eigenschaften von Cr02 werden von DAR­
NELL und CLOUD beschrieben [73] . Darauf und auf die bereits erwähnte �Ärbeit 
von KirSTER aufbauend ergeben sich für Cr02 folgende Verhältnisse : 

Cr02 kristallisiert tetragonal , die Röntgendichte beträgt 4 ,9  gjcm3, die 
CuRIE-Temperatur liegt bei 1 2 1  °C .  Bei 7 7  °K weist Cr02 j e  Chromatom ein 
magnetisches Moment von zwei BoHRsehen Magnetonen auf. Hieraus ergibt 
sich mit der LosciiMIDTschen Zahl die höchstmögliche Magnetisierung zu 

1 1 200 Gauß · cm3 . 

1 g hat dann eine Sättigungsm.agnetisierung von 

1 1 200 

100 
= 1 1 2 Gauß · cm3 • g - 1  

4 n · Joo/e = 1 400 Gauß . cm3 • g- 1 . 

Dieser theoretische Wert gilt für 77  °K, er fällt bis zur CuRIE-Temperatur T0 
auf den Wert Null ab . Für 20 oc wird J oo le noch mit 90 - 92 Gauß cm3 g - 1  
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angegeben [74] , in [69] sogar bis 1 00 Gauß cm3 g - 1 .  

4 n Joo/(! = 90 · 4 n = 1 1 30 Gauß cm3 g- 1 .  

Dieser Wert liegt gegenüber dem Maximalwert von y-Fe203 bei 20 oc um c a . 

20 % höher. 
Die höchsten J s;e-Werte, die für Cr02 in der Literatur gefunden wurden , 

betragen 85 Gauß cm3 g- I ,  gemessen bei einer Feldstärke von 2000 Oe [69] . 

4 n J S/e = 1 070 Gauß cm3 g - 1  . 

Die Werte für y-Fe203 bei etwa gleichen Versuchsbedingungen liegen für 
4 n J S/e bei 800 - 850 Gauß cm3 g - 1 ; d .  h .  Cr02 bringt gegenüber Fe203 bezüg­
lich der Magnetisierung einen Vorteil . Die nachteilig niedrigere Koerzitivkraft 
des reinen Cr02 kann durch Modifizierung verbessert -vverden . 
Metalle 

"\Vesentlich höhere spontane Magnetisierungen als oxidische Ferrite ergeben 
bestimmte Metalle und Legierungen, auch solche aus nichtferromagnetischen 
Elementen (z . B .  Cu-Mn-Al ; Mn-Sb usw. ) .  Die höchste Magnetisierung unter 
den Elementen hat reines Eisen mit 2 ,22 (-L B  pro Atom, das entspricht einem 
4 n J S/e = 2800 G · cm3 . g - 1 .  

Da für die Verwendung die Magnetisierung eines bestin1mten Volumens 
1naßgeblich ist , muß zum Vergleich mit den entsprechenden Werten von 
y-Fe203 der Wert mit der Dichte multipliziert werden . Dabei soll die röntgeno­
graphische Dichte von Fe zu 7 ,9 und von y-Fe203 zu 5 ,0  zugrunde gelegt \ver­
den . Somit ergibt sich bei 0 oK für 

Eisen 4 n J oo = 22 000 Gauß,  
y-Fe2Ü3 4 n J oo = 5 250 Gau ß .  

Die spontane Magnetisierung des reinen Eisens ist den1n ach un1 den Faktor 4 
( 1 2 dB ) größer als die des Eisenoxids . Die höchsten "\Verte ergibt eine Eiseu­
Kobaltlegierung mit 

4 n J oo r-v 25 000 Gauß . 

Aus den bisher angeführten Überlegungen geht also hervor , da ß nur bei \T er­
wendung von Metallen noch wesentliche Steigerungen des "\�Tiedergabepegels 
zu erreichen sein werden . Dies stimmt auch überein 1nit den von MEE [75] 
angestellten Untersuchungen . Bei MEE sind auch tabell arisch die \vichtigsten 
vV erte von oxidischen und metallischen magnetischen Materialien angeführt . 

_A_us verschiedenen Veröffentlichungen [76]  bis [90] geht hervor, daß bereits 
vielfältige Bemühungen um die Herstel lung eines Magnetspeichers 1nit lVIetal l ­
schicht gemacht -vverden , besonders zur Realisierung sehr hoher Aufzeichnungs­
dichten . Dabei kann ent-vveder ein feinteiliges Metallpulver in herköm1nl icher 
vVeise in ein Bindemittel eingebettet -vverden oder eine kompakte Metallschicht 
a u f eine Polyesterunterlage abgeschieden werden . Feinteilige magnetische 
Nietallpulver können hauptsächlich hergestellt -vverden durch elektrolytisch e 
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Abscheidung an Quecksilber [9 1 ] ,  durch reduzierende Zersetzung von ent ­
sprechenden Metalloxalaten [92] , [93] oder durch Zersetzung von Metall­
c arbonylen . 

Die kompakten Metallschichten werden vorwiegend elektrolytisch auf ent­
sprechend vorbehandelten Kunststoffolien abgeschieden. Daneben spielen die 
Verfahren der Abscheidung durch reduzierende Chemikalien und durch Auf­
dampfen im Hochvakuum eine gewisse Rolle . 

Es ist nicht zu erwarten, daß die metallischen magnetischen Materialien 
in naher Zukunft die j etzt gebräuchlichen Eisenoxide verdrängen werden . Dies 
hat im vvesentlichen zwei Gründe : Einmal wird es sehr schvvierig sein, Metall­
bänder zu einem den Oxidbändern vergleichbaren Preis herzustellen, und zum 
anderen lassen sich die Vorteile der Metallbänder nur mit entsprechend aus­
gelegten Geräten ausnutzen . 

· 1 .4 .4 .  D a s  B i n d e m i t t e l  

Als Bindemittel vvird der Stoff bezeichnet, der das Eisenoxid umhüllt und 
die Filmbildung auf der Trägerunterlage bevvirkt . Grundsätzlich kommen da­
für alle in der Lacktechnik gebräuchlichen Bindemittel in Betracht, j edoch 
werden bei der Magnetbandherstellung bestimmte Forderungen gestellt , die 
nicht alle normalen Filmbildner erfüllen können . An solchen Forderungen 
können u .  a .  genannt werden : Hohes Aufnahmevern1ögen für das Pigment, 
Bildung sehr homogener und glatter Oberflächen bei der Trocknung , Elastizi­
tät und Abriebfestigkeit, Fähigkeit zur Adhäsion auf der Unterlage bzw. einer 
darauf aufgebrachten Haftschicht, geringe Neigung zur Strukturviskosität usw. 

Die Palette der in den Magnetbändern verwendeten Bindemittel ist äußerst 
vielseitig und umfaßt neben den großtechnisch hergestellten Kunststoffen auch 
speziell entvvickelte Stoffe , die besonders für technische Hochleistungsbänder 
eingesetzt vverden . Von Bedeutung ist ferner die Art der Weichmacher, die 
man zusetzen muß,  da die meisten Bindemittel von Natur aus zu spröde sind . 
Breitere Anwendung haben u .  a .  folgende Bindemittel erfahren : 

Nitrozellulose oder exakter Zellulosenitrat ist eines der ersten Binde­
nlittel für Magnetband gewesen . Am verbreitetsten waren dabei höher­
molekulare , esterlösliche Sorten . Auch heute wird Nitrozellulose teil­
weise in Kombination mit anderen Bindemitteln wegen seiner guten 
Dispergiereigenschaften verwendet . Als Nachteil ist die ungenügende 
1nechanische Festigkeit bekannt . Dies führte dazu, andere Bindemittel 
zu suchen . 
Polyvinylchlorid, besonders solches mit einem hohen Chlorgehalt, bot 
sich speziell für Magnetbänder auf PVC-Unterlage an . Durch die nahe 
chemische Verwandtschaft von Unterlage und Bindemittel konnten u .  a .  
die Haftprobleme gut beherrscht werden . Allerdings mußte die Löse­
mittelauswahl besonders sorgfältig sein , damit keine unerwünschten 
Anlösungseffekte auftraten. 
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Mischpolymerisate aus Vinylchlorid und Vinylazetat werden mit eine1n 
hohen Vinylchloridanteil (meist um 85 °/0 ) eingesetzt,  damit eine genü­
gende Härte gewährleistet ist . Dieses Bindemittel hat weite Verbreitung 
vor allem bei Audiobändern verschiedener Hersteller gefunden . 
Polymethacrylsäureester sind in verschiedenen Kombinationen u .  a .  auch 
bei technischen Bändern zu finden . 
Kondensationslacke , besonders Polyurethane, bilden sehr harte, wider­
standsfähige Überzüge . Daher wurden sie schon früh als Bindemittel 
für Magnetbänder vorgeschlagen [94] . Im Gegensatz zu den bisher 
genannten Bindemitteln, bei denen bei der Lackfilmbildung nur eine 
physikalische Trocknung stattfindet, tritt hier eine chemische Reaktion 
ein . Dabei wird z .  B .  ein Diisocyanat mit einer Verbindung, die mehrere 
Hydroxylgruppen besitzt (z . B .  Hexantriol) ,  zu einem Polyurethan um­
gesetzt .  

Wegen der kurzen Verarbeitungsspanne dürfen die beiden Komponen­
ten erst unmittelbar vor dem Gießprozeß zusammengegeben werden . 
Die ungenügenden lacktechnischen Eigenschaften der Polyurethan­
Komponenten haben allerdings dazu geführt, diese mit anderen Binde­
mitteln zu mischen . Durch höhere Temperaturen wird der Härtungs ­
prozeß beschleunigt und verbessert . 

Die genannten Stoffe stellen nur eine kleine Auswahl der heute gebräuch­
lichen Bindemittel dar. Auf diesem Gebj et ist gerade in den letzten Jahren 
sehr intensiv gearbeitet worden, und ein Ende der Entwicklung ist speziell 
durch die Anforderungen an technische Hochleistungsbänder nicht abzusehen . 
Eine Auswahl von Patentvorschlägen für Bindemittel des Magnetbandes ist 
im Literaturverzeichnis [95] bis [ 1 1 4] angeführt . 

1 .4 . 5 .  H i l fs s c h i c h t e n  

In der Frühzeit der Magnetbandherstellung bestand das Schichtband ledig­
lich aus der Trägerunterlage und der darauf aufgebrachten magnetischen 
Schicht . Es war also ein 2 - Schichtband . Mit den steigenden Anforderungen 
an die Bänder wurde auch der Schichtaufbau komplizierter, wenn es heute 
auch der erreichte technische Stand gestattet, möglichst viele Funktionen in 
einer einzigen Schicht zusammenzufassen . 
Haftschicht 

Die Haftschicht hat die Aufgabe , die Adhäsion zwischen der Magnetschicht 
und der Unterlage zu vermitteln [ 1 1 5] bis [ 1 1 8] .  Stärkere Anwendung findet 
diese Schicht seit der Einführung der PE-Unterlage , die in allen gebräuchlichen 
Lösungsmitteln unlöslich ist und daher eine Haftvermittlung auf dem Wege 
der Anlösuna nicht zuläßt .  
Rückschicht 

Die Rückschicht ist meist rauh und hat die Aufgabe,  die Wickelfähigkeit 
von Studiobändern auf flanschlosen Kernen zu verbessern . Meist enthält sie 
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Titandioxid oder andere anorganische Pigmente als rauhe Substanzen, j edoch 
ist auch die Verwendung von organischen Stoffen vorgeschlagen worden [ 1 1 9] 
bis [ 1 22] . Die rauhe Rückschicht bietet darüber hinaus durch unterschiedliche 
Anfärbung die Möglichkeit, einzelne Bandtypen wie z .  B .  normales Studioband 
und Hochpegelband zu kennzeichnen . 

Gleitschicht 

Die Gleitschicht soll die Gleitfähigkeit der Bänder an den Magnetköp�en 
verbessern und das gefürchtete Schwingen und den blocking- Effekt vermeiden . 
Es ist auch möglich, Substanzen zur Verbesserung der Gleitfähigkeit direkt in 
die magnetische Schicht einzuarbeiten . Allerdings darf die Gleitschicht nicht 
zu einem Verschmieren der Köpfe führen . Geeignete Substanzen sind z .  B .  
Silikone und Molybdändisulfid [1 23] . Für Endloskassetten werden meist 
Graphit enthaltende Gleitschichten auf die Rückseite aufgebracht . 

Deckschicht 

Die Deckschicht wird bei bestimmten Typen von Datenbändern verwendet 
und soll dazu dienen, die Abriebfestigkeit zu erhöhen. Sie ist ca .  0, 5 - 1  tJ.m 
stark, unpigmentiert, und erhöht den Band-Kopf-Abstand um diesen Betrag, 
so daß die Möglichkeit der Aufzeichnung hoher Speicherdichten begrenzt ist. 
Die Deckschicht bietet die Möglichkeit , Datenspeicherbänder mit normalen, 
nicht besonders harten Bindemitteln herzustellen . 

Leitschicht 

Die Leitschicht enthält meist elementare Kohlenstoffe in Form von Ruß 
oder Graphit und dient zur Erniedrigung des Oberflächenwiderstandes.  Sie 
"\vird u .  a .  auch auf die Rückseite von besonders starken PE-Folien (z . B .  bei 
Magnetkarten) aufgebracht . In neuerer Zeit wird bei Datenbändern Kohlen­
stoff direkt in die Magnetitschicht eingearbeitet . Die Erniedrigung des Ober­
flächenwiderstandes des Magnetbandes durch ein- oder beidseitiges Bedampfen 
der Trägerfolie mit einem Metallüberzug ist ebenfalls vorgeschlagen �orden [ 1 24] . 

1.5.  Herstellung des Magnetbandes 

1 . 5 . 1 .  D i s p e r s i o n s h e r s t e l l u n g  

Die erste Aufgabe der Magnetbandherstellung besteht darin, aus den sorg­
fältig ausgesuchten und laufend kontrollierten Rohstoffen eine Dispersion 
höchster Homogenität herzustellen (Suspension-Magnetlack) . Dieser Vorgang 
ist technologisch dem Prozeß der Lackherstellung fast gleich, j edoch muß 
wegen der hohen Anforderungen an den Magnetlack eine wesentlich höhere 
Präzision erreicht werden . Dabei handelt es sich um einen reinen Dispergier­
vorgang, wobei größere Agglomerate zerteilt werden . Eine Echtmahlung findet 
nicht statt . Schematisch wird die Dispersionsherstellung in Abb .  1 7  gezeigt . 
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Bevorzugt wird die Kugelmühle als Dispergiermaschine eingesetzt, die z war 
hohe Scherungskräfte überträgt, die nadelförmigen Eisenoxide aber bei Ein­
haltung optimaler Dispergierzeiten nicht zerstört [56] . Bei extrem langen 
Dispergierzeiten , die aber bei der Magnetlackherstellung nicht üblich sind, 
werden allerdings die Nadeln langsam zerstört . Über die grundlegenden Be­
dingungen , die bei der Dispergierung in Kugelmühlen eingehalten werden 
müssen , siehe z .  B .  bei DINTENFASS [ 1 25] . Meist wird das Pigment zunächst 

Lo:Sungsm!ltel Bindemittel Magnetit 

l?iillf'kessel 

Zusätze 

!(ugelmiillle 

Suspension 

f';lter 

Zu!' tiießmoschine 

Abb .  1 7  

mit Lösemitteln, evtl . unter Beifügung von Dispergierhilfsmittel , vordispergiert 
und dann die Bindemittellösung hinzugefügt . Als Dispergierhilfsmittel werden 
z .  B . Salizylsäure [ 1 26] , Oleinsäure [ 1 27 ]  u .  a .  m .  vorgeschlagen . Es ist vveiterhin 
bekannt [ 1 28 ] ,  daß genaueste Einhaltung der Mahldauer, Temperatur und des 
Feuchtigkeitsgehaltes wesentlich für die Qualität der Dispersion sind . Diese 
Werte müssen deshalb so peinlich eingehalten werden, da dadurch die elektro­
akustischen Eigenschaften des fertigen Magnetbandes stark beeinflußt werden . 
So fällt z .  B .  die l(opierdämpfung beim Überschreiten der günstigsten Mahlzeit 
schnell ab [ 1 28] , [41 ] .  Den Einfluß der Mahlung auf die magnetischen Werte 
von natürlichem Magnetit hat VAN Oo sTERHOUT [ 1 29] untersucht . 

Die Wahl der Lösungsmittel ist gleichfalls von Bedeutung für eine gute 
Dispersion . Hierfür lassen sich keine verbindlichen Angaben 1nachen, da die 
Zusammensetzung sehr stark von dem verwendeten Bindemittel und der zu 
beschichtenden Unterlage abhängt . 

Zum Abschluß der Dispergierung wird das erhaltene Produkt stets filtriert, 
um die letzten noch vorhandenen Zusammenballungen oder Fremdkörper zu 
entfernen . Ohne solche Vorsichtsmaßnahmen treten beim Beguß die Zusan1-
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menballungen als Inhomogenitäten des Magnetbands auf. Beim Filtriervorgang 
-vverden alle Teilchen > 1 tJ.ITl entfernt, damit eine glatte und vollkommen homo­
gene Schichtoberfläche des Magnetbandes erreicht wird . Durch den Dispergier­
vorga ng und die in der Dispersion enthaltenen Stoffe muß weiterhin eine 
sol che Stabilität gewährleistet sein, daß die Reagglon1erationserscheinungen 
nach dem Filtrieren so gering wie möglich bleiben . 

Neben den Kugelmühlen werden teifweise auch andere Dispergiermaschinen 
für die Magnetbandherstellung verwendet, so wurde z .  B .  die Sand-l\1il l ,  eine 
kontinuierlich arbeitende Hochleistungs-Rührwerksmühle , vorgeschlagen . Trotz 
dieser neuen Ent,vicklungen ist die dominierende Stellung der Kugeln1ühle 
vvegen ihrer V orteile nach wie vor unangetastet . 

1 .5 . 2 .  B e s c h i c h t u n g  

Nach der Herstellung der Dispersion, die als Pigment das nadelförmige 
y-Fe203 enthält , vvird diese auf die unmagnetische Trägerunterlage aufge­
tragen . Dabei sind grundsätzlich das Naß-Naß- und das Trocken-Na ß-Ver­
fahren zu unterscheiden . 

Naß-Naß- Verfahren 

Der Name ist so zu erklären, daß hierbei beide lVIaterialien, sowohl die 
Unterlage als auch die Dispersion in nasser Form an die Beschichtungsmaschine 
gelangen . Die Maschine besteht im wesentlichen aus einen1 endlosen Metall­
band , das über zvvei Trommeln gespannt ist, deren eine angetrieben 'vird 
(Abb . 1 8 ) .  

Unterlagegießer Moglletsc17iclltgießer 

... 

L-.-___ __J endloses !rocke nscl7ra n k 
Trockenseilrank Metallbond 

Abb .  1 8  

])ie Unterlagelösung fließt aus dem Gießer I auf das endlose Metallband 
und -vvird getrocknet , am Gießer II ist die Unterlage bereits soweit ausge­
trocknet , daß sie prägefest ist und die Magnetschicht aufgebracht vverden 
kann . Diese vvird im weiteren Verlauf auf dem Metallband 'viederu1n präge­
fest getrocknet . Schließlich 'vird das fertige Magnetband vom Metallband 
abgezogen, durch einen Nachtrockenschrank geführt und schließlich aufge­
vvickelt . 

Dieses Beschichtungsverfahren hat zunächst den Vorteil , daß zur Herstellung 
v o n  Unterlage und 1nagnetischer Schicht nur eine Maschine benötigt wird . 
Dein stehen j edoch 1nehrere entscheidende Nachteile gegenüber : Zunächst ist 

: b  G r un dlagen I I  
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bei einer gegebenen Maschinengröße die Beschichtungsgeschwindigkeit wegen 
des zvveifachen Trocknungsvorgangs stets nur gering . Zum anderen ist es sehr 
schwierig , für j ede der beiden Schichten auf nur einer Maschine j eweils opti­
male Bedingungen zu schaffen . Ein entscheidender Mangel besteht j edoch 
darin , daß die Maschine nur für in Lösemitteln lösliche Unterlagematerialien, 
wie z .  B .  Azetylzellulose oder PVC vervvendet werden kann . Die Verarbeitung 
des heute überwiegend gebrauchten Polyäthylenterephthalats hingegen ist 
wegen seiner Unlöslichkeit nicht möglich . 

Neben der beschriebenen normalen Folge , bei der zunächst die Unterlage 
und anschließend die magnetische Schicht aufgebracht wird, ist auch die 
umgekehrte Folge bekannt . Dabei wird die Magnetschicht auf das blanke 
Metallband oder eine entsprechende Präparation aufgegossen (Gießer I )  und 
das Unterlagematerial darübergezogen (Gießer II ) . Der Vorteil soll in sehr 
gleichmäßigen und glänzenden Oberflächen bestehen. 

Trocken-Naß- Verfahren 

Um die Möglichkeit zu haben, alle Kunststoff-Unterlagen ohne Rücksicht 
auf ihre Löslichkeit verarbeiten zu können, wurde das Trocken-Naß-Verfahren 

· für die Magnetbandherstellung eingeführt . Dabei wird die vorgefertigte und 
auf die Beschichtungsbreite zugeschnittene Folie von einer Abwicklung über 
ein Gießsystem und anschließend durch einen Trockenkanal zur Aufwicklung 
geführt (Abb . 1 9 ) .  

Gießer 
I 

Trockenscllra nk 

aufgewickelte 1/nterlage 
Abb .  1 9  

Das Gießsystem kann sehr verschieden ausgeführt sein (siehe z .  B .  [ 1 30] , 
[ 1 3 1 ] ,  [ 1 32] ) und ist dem j eweiligen Verwendungszweck angepaßt .  Voraus­
setzung für einen gleichmäßigen . Be guß ist , daß es gelingt, die Folie mit äu­
ßerster Geschwindigkeitskonstanz durch die Maschine zu führen . Allgemein 
ist nach dem Gießsystem vor der Trocknung noch eine n1agnetische Orien­
tierungsvorrichtung [ 1 33] bis [ 1 40] vorhanden, die die nadelförmigen Teilchen 
in der ge"rünschten Aufzeichnungsrichtung ausrichtet . Die Form des Trocken­
kan als  ist sehr unterschiedlich, so kann er z .  B .  gerade , leicht gebogen oder 
auch spiralförmig ausgebildet sein . Oftmals ist bereits an der Beschichtungs­
maschine eine Einrichtung zur Vorprüfung der lVIagnetbandqualität ange­
bracht [ 1 4 1 ] .  
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Zur Aufbringung zusätzlicher Schichten werden entweder spezielle Ma­
schinen ver,vendet oder weitere Auftragsvorrichtungen an der Beschichtungs­
maschine angebracht . 

Andere A �tftragsverfahren 

Neben dem weit verbreiteten Trocken-Naß-Verfahren sind noch andere Me­
thoden bekanntgeworden, um Magnetbänder herzustellen , d ie kurz gestreift 
werden sollen . 

Nach einem amerikanischen Vorschlag [ 1 42] wird die Magnetschicht zunächst 
auf eine hochglanzpolierte Metalltrommel gegossen und angetrocknet.  An­
schließend wird die Trägerunterlage aufkaschiert und das fertige Band schließ­
lich von der Trommel abgezogen . Der Vorteil soll in  der besonders glatten 
Oberfläche des so hergestellten Magnetbandes bestehen . . 

Eine vveitere Möglichkeit zur Beschichtung wird darin gesehen, die Magnet­
schicht auf die Unterlage aufzusprühen [ 1 43] , [ 1 44] und u. lJ. dabei gleichzeitig 
magnetisch auszurichten [ 1 45] . Dadurch erhält man Magnetbänder, deren 
Oberfläche sich durch große Gleichmäßigkeit und Glätte auszeichnen . 

Durch Herstellung einer innigen l\�Iischung von Eisenoxid mit einem thermo­
plastischen Bindemittel im Extruder und anschließendes Extrudieren dieser 
Mischung gleichzeitig mit dem Unterlagematerial aus einer Mehrschlitzdüse 
soll sich ebenfalls ein Magnetband herstellen [ 146] lassen . 

Die vielen Vorschläge , die hier nur unvollständig aufgeführt werden konnten, 
legen Zeugnis von dem Bemühen ab,  die Qualität des Magnetbandes zu ver­
bessern . Bei bestim1nten technischen Hochleistungsbändern vvird heute bereits 
eine Beschichtungsgleichmäßigkeit von +0 , 1 � m  gefordert . 

Neben den V er besserungen an den Beschich tungsa ppara turen hat sich auch 
die Erkenntnis durchgesetzt ,  daß die Räume für die Magnetbandherstellung 
staubfrei und klimatisiert sein müssen, um eine einwandfreie Produktion zu 
gewähr leisten . 

I 

1 .5 . 3 .  N a c h b e h a n d l u n g  

Nach dem Beschichtungsvorgang werden die lVIagnetbänder vielfach noch 
einer Nachbehandlung unterzogen . Die Einzelheiten dieses Arbeitsganges 
werden von den einzelnen Firmen nicht bekanntgegeben, sondern sie begnügen 
sich allgemein mit Hinweisen wie z .  B .  dem,  daß die Bänder oberflächenveredelt 
sind. Aus der Literatur sind jedoch einige Verfahren bekanntgeworden , die 
teilweise offensichtlich auch großtechnisch angewendet werden. 

In vielen Patenten � die sich mit besonderen Herstellungsverfahren oder 
Suspensionsrezepturen für Magnetband befassen , wird angegeben, daß das 
Magnetband nach der Beschichtung kalandriert wird . Die dazu verwendeten 
Kalander sind Walzwerke , die in einigen Fällen auch mit elas Lischen Zwischen­
walzen ausgerüstet sein können . Als Material · für solche elastische Walzen 
kommt z .  B .  Polyamid [ 147 ] ,  [ 1 48] in Frage . Liniendruck , Anzahl der Berüh­
rungsstellen, Temperatur usw. sind Variable , die j eweils auf ein bestimmtes 

4 *  
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System eingestellt werden . Der Kalandrierprozeß dient u .  a .  der Oberflächen­
glättung der Magnetbänder, um einen besseren Frequenzgang zu erreichen . 

Die gleiche Wirkung wird mit Polieren zu erreichen versucht [ 149] . Nach 
einer j apanischen Untersuchung [ 150] werden· dafür Nylonbürsten verwendet . 
Es wird gezeigt, wie sich dabei besonders Gewinne im Bereich der hohen Fre­
qvenzen ergeben . 

1 .5 .4 .  S c h n e i d e n  

· Einer der wichtigsten Arbeitsgänge bei der Magnetbandherstellung ist das 
Schneiden , da dadurch die mechanische Qualität des Bandes ganz entscheidend 
beeinflußt wird . Mit der Erhöhung der Informationsdichte ist die mechanische 
Präzision der Bänder zu einem entscheidenden Faktor geworden . Besonders 
die Entwicklung der · technischen Bänder ist ohne die Entwicklung einer 
speziellen Schneidtechnik nicht denkbar . Gefordert werden eine gerade Schnitt­
kante , Freiheit von Schneidestaub und eine möglichst geringe Säbelförmigkeit 
(s .  auch unter 1 .2 . 1 ) .  Außerdem ist ein möglichst geringer Zug auf das einzelne 
Bändchen beim Schneiden anzustreben, um einer Dehnung de:r besonders dünnen 
Bänder für den Amateur vorzubeugen . 

Die auf der Beschichtungsmaschine hergestellten Magnetband- "Blöcke" wer­
den auf der Schneidemaschine durch ein System von rotierenden Messern ge­
zogen, und die einzelnen Bändchen werden schließlich aufgewickelt . Sind die 
Blöcke sehr breit, kann eine vorherige Trennung in mehrere schmale Streifen 
notwendig sein . Außer dem l(reismessersystem kommen für das Schneiden 
von Magnetbändern schwingende Klingen vom Rasiermessertyp in Betracht 
[ 15 1 ] .  Oftmals enthalten die Schneidemaschinen Vorrichtungen, die den beim 
Sehneiden entstehenden und am Band haftenden Staub sofort beseitigen . 

1 .5 . 5 .  l( o n fe k t i o n i e r e n 

Die auf der Aufwickelseite der Schneidemaschine anfallenden Bänder werden 
anschließend auf die Verkaufsspulen gevvickelt , sowie teil\veise mit Kennbändern 
und Schaltfolien versehen . Für diesen Arbeitsvorgang sind spezielle Tische 
entwickelt worden [ 141 ] .  Wie vveit die Konfektionierung bei Audioband auto­
n1atisiert ist , hängt von der Größe der zu verarbeitenden Bandmenge ab . Bei 
technischen Bändern ist eine völlige Automatisierung kaum möglich , da j edes 
Band einzeln geprüft vverden muß . Bei Audioband wird dagegen nur stichpro­
benartig geprüft .  

Damit die Magnetbänder nicht verstauben, werden sie sehr häufig mit einen1 
Folienbeutel umhüllt .  Bei einigen I-Ierstellern ist dieser Beutel allseitig ver­
schweißt und garantiert so neben der Staubfreiheit ein unbenutztes Band. 
Die äußere Verpackung bilden bei Audiobändern Schwenk- oder Klappkartons 
sovvie Runddosen und bei Datenbändern luftdicht verschließbare Kunststoff­
behälter . Daneben werden in steigendem Maße Dreifach- und Vierfachbänder 
in Kassetten verschiedener Systeme konfektioniert . 
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1.6. Ilinweise für Lagerung und Alterung 

Mit der Verbesserung der Magnetbänder sind auch die Probleme hinsichtlich 
Lagerung und Alterung geringer geworden . Zwar können auch Magnetbänder 
auf Zelluloseazetat über viele Jahre hinweg gebrauchsfähig erhalten werden, 
doch ist eine gewisse Versprädung durch den Weichmacheranteil nicht zu ver­
meiden . In dieser Hinsicht sind lVIagnetbänder auf -vveichmacherfreien PVC­
und Polyesterfolien überlegen und beinahe unbegrenzt haltbar . Von den 
Magnetbandherstellern werden, besonders bei technischen Bändern , die Bedin­
gungen angegeben, . unter denen die Lagerung erfolgen soll . 

Die 'vesentlichsten Forderungen sind : Schutz vor Staub,  Temperatur nicht 
wesentlich von 20 - 25 oc abweichend, relative Feuchte um 50 - 60 % .  Die Ex­
tremwerte für die Lagerung können nicht generell angegeben werden, da sie 
außer vom Unterlagematerial auch vom verwendeten Bindemittel abhängig 
sind . Neben den Lagerbedingungen, die für die mechanischen Eigenschaften 
des Magnetbandes von Bedeutung sind, muß auch der Temperatureinfluß auf 
die aufgezeichneten Signale beachtet werden . Zwar sind in dieser Hinsicht 
durch die Verwendung kobaltfreier Eisenoxide Verbesserungen erzielt worden, 
aber es ist z .  B .  bekannt, daß der Kopiereffekt durch Lagerung bei höherer · 
Temperatur verstärkt wird . 
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2 .  Grundlagen der Transportwerke 

Von HoRST VöLz 

Für j ede Speicherung ist die Be-vvegung grundlegend (vgl . Band l ,  Haupt­
a bschnitt l . l ) . Besonders offensichtlich ist dies beim motorischen Speicher. 
Bei ihm beruht die Bewegung auf rein mechanischen Prinzipien . Alle Einheiten 
und Baugruppen , die hierzu beitragen , werden gemäß TGL 200-7001  [ l ]  unter 
dem Begriff des Transport-vverkes zusammengefaßt . In den meisten Anwendun­
gen hat es die Aufgabe , das Magnetband definiert an den feststehenden Magnet­
köpfen vorbeizubewegen . Es gibt aber auch Fälle,  bei denen sich die Magnet­
köpfe allein oder zusätzlich bewegen . 

Die genaue Ausführung eines Transportwerkes hängt stark von seinem speziel ­
len Einsatz ab . In den meisten Fällen wird hier auf das klassische Transport­
-vverk Bezug genommen . Es existiert in dieser Forn1 heute noch überwiegend 
in der Schallaufzeichnung und Meßwertspeicherung . Sonderentwicklungen 
\Verden hier nur kurz genannt . Ihre genaue Behandlung erfolgt j edoch in den 
Bänden 3 und 4 dieser Reihe . 

Das Transportwerk wurde mit seinen Problemen in der Literatur bisher nur 
recht wenig behandelt. . Dies zeigen ohne weiteres die einschlägigen Fachbücher, 
und auch die Zeitschriftenartikel sind im allgemeinen nicht sehr überzeugend . 
Dies gilt unabhängig von der relativ großen Zitatezahl des Literaturverzeich­
nisses . Aus diesen Gründen hat dieses Kapitel größere Schwierigkeiten berei­
tet ,  und der Herausgeber bittet u1n Nachsicht , wenn die gewählte Darstellung 
noch nicht vollkommen ist . Er hofft aber, erstmalig einen einigermaßen um­
fassenden Überblick zu den Grundlagen des Transportwerkes gegeben zu haben. 

2 . 1 .  Aufgaben des Transportwerkes 

Aus Abb . l sind die wesentlichen Merkmale des "klassischen" Transport­
werkes zu entnehmen . Vom linken Bandwickel wird das Band abgewickelt . 
Über die linke Führungsrolle und den Magnetkopf gelangt es zu dem Antriebs­
system,  das meist aus Antriebs-vvelle und Andruckrolle aufgebaut ist . 

Die Antriebswelle besteht vielfach aus hartem,  unmagnetischen Stahl und 
rotiert mit konstanter U1nfangsgeschwindigkeit . Von ihrer Präzision hängen 
wesentlich die Eigenschaften des Transportwerkes ab . An sie wird das Magnet­
band mit der fast immer gummiüberzogenen Andruckrolle gepreßt . Infolge 
der dadurch verstärkten Haftreibung bestimmt die Antriebsvvelle wesentlich 

• 



• 

48 2 .  Grundlagen der Transport,verke 

die Geschwindigkeit des Magnetbandes . Es sei erwähnt, daß gegenüber der 
�ti bb .  1 in Sonderfällen auch die Antriebswelle den größeren Durchmesser be­
sitzen kann . Ebenso ist es möglich, daß die Andruckrolle hart und die Antriebs­
well e gummiüberzogen ausgeführt werden kann . 

fii 17ruflgsollefl 

- - -1 t........A!ltr'/e/Jssystem 
A!7d!'uCk!'olle 

A!ltrieoswelle 
Abb .  1 .  Bandlauf beim klassischen Transportwerk 

Für eine einwandfreie Funktion muß vom linken Bandwickel ein Zug aus­
gehen, gegen den das Antriebssystem zu arbeiten hat . Erst dadurch vverden in 
der Umgebung der Magnetköpfe definierte Bewegungsverhältnisse geschaffen . 

Vom Antriebssystem gelangt das Magnet band über die rechte Führungsrolle 
auf den rechten BandwickeL Auf diesem Wege müssen solche Kräfteverhält� 
nisse existieren , daß vor allem ein guter Bandwickel entsteht . 

Neben der geschilderten Betriebsfunktion muß ein Transportwerk noch andere 
gestatten . So ist es vielfach erwünscht , das Magnetband schnell umzuspulen 
(bzw. vor- oder rückvvärts zu wickeln ) .  Hierbei soll möglichst das Magnetband 
zur Schonung von den Magnetköpfen abgehoben und das Antriebssystem außer 
Betrieb gesetzt werden . Aus allen Betriebsarten muß das Magnetband schnell 
gestoppt \Verden . Ebenso häufig ist ein möglichst schnelles Erreichen der Be­
triebszustände gewünscht . In der Ruhestellung muß das Band so gesichert 
werden , daß es sich zumindest nicht abwickeln kann . 

2 . 2 .  Be,vegung des A ufzeichnungsträgers 

Die meisten Transportwerke bewegen auch heute noch das Magnetband mit 
konstanter Geschwindigkeit . Aus der ursprünglichen , zufälligen Geschwindig­
keit von 72  cmjs kam nach 1 945 aus den angelsächsischen Ländern die Ge­
schwindigkeit 76 ,2  cmfs (30 inchjs oder ips )  zu uns , und hierauf wurde dann die 
internationale Normung bezogen [2] . Aus ihr leiten sich j etzt die meisten Ge­
schwindigkeiten mittels des Faktors 2n ab . Heute sind 1 52 ,4 ; 76 , 2 ; 38 , 1 ; 
1 9 ,05 ; 9 ,53 ; 4 , 76  und 2 ,38 cmjs üblich . Es gibt auch noch eine Geschwindig­
keitsreihe mit dem Verhältnis 1 : 2 : 5 :  10  usw. [3] (vgl . auch Band 4 ) . In Sonder-



2 .2 .  Bewegung des Aufzeichnungsträgers 49 

fällen wird von diesen Reihen abgewichen, wobei dann Geschwindigkeiten von 
etwa 5 mfs bis zu einigen mmjs auftreten . Für den linearen Antrieb dürfte die 
mögliche Grenze bei ca . 1 0  mfs liegen . Hier treten nämlich beim Aufvvickeln 
des Bandes InstabHitäten auf. Die langsamste Geschwindigkeit ist eine Frage 
der Getriebe und daher schwieriger zu beantworten . 

Zuweilen wird von der konstanten Geschwindigkeit abgevvichen . Hierfür 
können verschiedene Gründe vorliegen . Bei einigen An,vendungen wird eine 
unterschiedliche,  mit dem Wickelradius stetig veränderbare Geschwindigkeit 
zugelassen . Hierdurch ergeben sich konstruktive Vorteile . Ein anderer Fall 
liegt bei der Speicherung diskreter Werte vor . Dabei genügt es nämlich, die 
Aufzeichnung eines einzelnen Wertes bei ruhendem oder sich einn1alig bewegen­
den Magnetband vorzunehmen . Das Magnetband wird also für j eden Einzel­
wert um eine definierte Strecke bewegt . Derartige Geräte heißen in1 Englischen 
incremental-recorders . Von der Bewegung her stellen diese Geräte nur eine 
folgerichtige Weiterentwicklung bezüglich der üblichen Digitalspeicher dar : 
Sie bewegen das Magnetband mit recht hoher und leidlich konstanter Geschwin­
digkeit . Die beiden Zustände Ruhe und Bewegung lassen sich aber in extrem 
kurzer Zeit (ms )  einschalten (vgl . Band 4 ) .  

Für die Aufzeichnung und Wiedergabe ist genau genommen nicht die Trans­
portgeschwindigkeit, sondern die relative Geschwindigkeit zwischen dem 1\fagnet­
kopf und dem Aufzeichnungsträger, die Arbeitsgeschwindigkeit , entscheidend . 
Nur wenn die Magnetköpfe ruhen, sind beide gleich . Ruht bei den Anwendungen 
mit bewegtem Magnetkopf das Band, so ist die Arbeitsgeschwindigkeit allein 
durch die Geschwindigkeit des Arbeitsspaltes bestimmt. Bewegen sich Band 
und Kopf, wie z .  B .  bei den meisten Videobandgeräten, so ist der Zusammen­
hang komplizierter . Hierbei besteht aber gleichzeitig die Möglichkeit, die zuvor 
genannten 1 0  mfs zu überschreiten (vgl . Band :3 ) .  

In Abb . 2 ist eine Systematik der genannten Möglichkeiten dargestellt .  In 
ihr sind auch j ene Aufzeichnungsträger eingetragen, die nicht betont eindimen­
sional sind . Sie rotieren meist und besitzen so eine konstante Geschwindigkeit 
gegenüber den festst�henden Magnetköpfen . Hierunter fallen auch Anord-
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Abb .  2 .  Übersicht zu den verschiedenen Bewegungsmöglichkeiten 
bei der motoro-magnetischen Speicherung 
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nungen , die wie Magnetkarten zur Aufzeichnung und Wiedergabe auf einer 
rotierenden Trommel befestigt �rerden (vgl . Band 4 ) . Nur ganz wenige Auf­
zeichnungsträger, z .  B .  besondere Belege wie Schecks , vverden bei ihrer relativ 
kleinen Länge an den Magnetköpfen linear vorbeibewegt . 

Aus Abb . 2 geht hervor, daß die Bewegung lediglich linear oder rotierend sein 
kann . Sofern die lineare Bewegung über längere Strecken erfolgen muß und 
einigermaßen konstant sein soll , ist sie praktisch nur aus einer rotierenden Be­
vvegung ableitbar . Eine Ausnahme bilden die Schrittschaltwerke , wie sie beim 
Film vorkommen . In diesem Sinne ergibt sich die Verknüpfung von Abb . 3 ,  

Energie 

Rotation 

Sc!Jr;lt­
sc!Jolten 

lineare 
Bewegung 

Abb .  3 .  Übersicht zur Bewegungserzeugung 

�ronach die lineare Bewegung stets mittelbar erzeugt wird . Der Übergang Ener­
gie --+ Rotation wird im Abschnitt Motoren und der Übergang Rotation --+ line­
are Bewegung bei den Antriebsprinzipien behandelt . Die anderen Übergänge 
konnten für die Magnetspeichertechnik nur bei den Filn1transportvverken und 
speziellen Digitalspeichern Bedeutung erlangen . 

2 . 2 . 1 .  A n t r i e b s p r i n z i p i e n  

Es sei eine Welle vorausgesetzt ,  die mit sehr konstanter Geschwindigkeit 
und ohne Unrundheiten rotiere . Von ihr soll die geforderte Linearbe,vegung 
abgeleitet \verden . Neben der am meisten benutzten Friktion, d .  h .  Reibungs­
kupplung zum Magnetband, bestehen dann noch zwei zuwei len ange,vendete 
l\tlöglichkeiten : 

Einige Aufzeichnungsträger, u .  a .  Magnetfilm, sind perforiert . Hierbei ist 
der Antrieb durch eine Zahnwelle äußerst günstig und vor allem gegenüber 
den anderen Verfahren schlupffrei . Auf diesem Weg �rird bei dem Film die 
notwendige Bild-Ton-Synchronisation erreicht.  

Zuweilen vvird auch die Aufwickelvorrichtung direkt 1nit der gleichförmigen 
rotierenden Welle verbunden . Dann ist die auftretende Bandgeschwindigkeit 
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dem momentanen Wickelradius Rm proportional 
(Abb . 4 ) . Rotiert der Wickelteller bzw. die Spule 
mit n Umdrehungen pro Sekunde , so beträgt die 
Geschwindigkeit 

v = 2 n n  Rm . ( l )  
Ihre Konstanz wird dabei durch zwei Einflüsse 

gestört : 
lVIit der Bandmenge ändert sich der Wickel­

radius stetig , s-o daß zu j edem Punkt auf dem 
Aufzeichnungsträger ein anderes v gehört . Zu 
Beginn ist es klein , um dann mit der Zeit zu 
wachsen . Dieser Störeinfluß ist nur zu redu­
zieren ,' vvenn das Verhältnis von Anfangs- und 
Endradius nahezu gegen Eins strebt .  Dann bleibt 
aber ein relativ großes Volumen bei der Lagerung 

8andwicf(el lrlag!let­
/Jo!ld 

Abb .  4 .  Zum Zusammenhang 
von Drehzahl , Gesch 'vindigt 
keit und Radius bein1 Magnet-

bandwickel 

von Magnetbändern ungenutzt .  Am wenigsten dürfte dies noch bei der Anwen­
dung mit fest eingebautem Magnetband stören [7] . Außerdem wird dieser 
Weg bei fast allen Geräten mit Magnetdraht als Aufzeichnungsträger benutzt . 

Eine zweite Störung ergibt sich durch die schwankende Dicke des Magnet­
bandes . Sie bewirkt unrunde Bandwickel und somit eine unregelmäßig bis 
periodisch schwankende Geschwindigkeit , die sich als Gleichlauffehler bemerk­
bar macht . 

In Abb . 5 ist neben der genannten Haupteinteilung auch die weitere Ein­
teilung der Friktionsantriebe enthalten . Auf das am meisten benutzte System 
1nit Andruckrolle , sowie auf das System mit großer Umschlingung wird noch 
genauer einzugehen sein . 

l 1/mWOf!dltJfl{l VOfJ tfo/ot/OfJ i!l 
Lmearbewegung 1 

t I Antrieb der I Friktion I l Zollnf'ollt I Wickelwelle 

t 
Andrvckro!!e Andruck zum !Jmsclllill!Jil!l!J Jlof'vum I E!eldrostofif j J11icfel 

Abb . 5 .  Übersicht zur Um,vandlung einer Rotation in Linearbewegung 

Ein besonders elegantes Prinzip , das zuweilen bei Kassettengeräten verwen­
det wird , treibt den Band,vickel direkt an seinen Außenrand [5] (Abb . 6 ) . 
Hierbei besteht allerdings die Gefahr, daß der Bandwickel nicht stabil bleibt . 

Bei dem Vakuumantrieb wird eine Hohlwelle benutzt ,  die kleine Öffnungen 
(Schlitze bzw. Löcher)  zum Ansaugen des Magnetbandes enthält . Damit das 
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Abb . 6 .  Kassettenantrieb am Rand eines Bandwickels nach dem Prinzip 
des alten Reportergerätes R 26 [5] 

Vakuum nur innerhalb des Umschlingungswinkels wirksam wird , deckt eine 
in der Hohlwelle befindliche Blende den übrigen Teil ab (Abb . 7 )  [30] , [3 1 ] .  
Der größte Vorteil dieses Antriebes dürfte darin liegen, daß der Aufzeichnungs­
träger nur von einer Seite berührt wird. Es wurde auch eine Anordnung be­
schrieben , die mit Überdruck arbeitet [9] . Eine bisher noch nicht erprobte 
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Ab b .  7 .  Prinzip des Antriebes durch eine Vakuumkammer 

Möglichkeit dürfte der JoHNSON-RAHBECK-Effekt bieten, wie er in den zwan­
ziger Jahren bei Lautsprechern benutzt wurde [32] . Zwischen einem Stahlband 
und Achat hängt die Reibung wesentlich von der angelegten elektrischen Span­
nung ab (Abb . 8 ) .  Neuerdings wurden hierzu theoretische Untersuchungen von 
J UR.A angestellt [33] . 

Stalli/Jand 

'Acllatwelle 

Abb .  8 .  Die Ausnutzung des JoHNSON- RAH­
BECK-Effektes bei älteren Lautsprechern [32] 

Umlenkrollen 

Band 

Abb . 9 .  Zum Antrieb durch Um ­
schlingung 
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2 . 2 . 2 .  A n t r i e b  d u r c h  U m s c h l i n g u n g  

Das Prinzip des Antriebes durch Umschlingung zeigt Abb . 9 [5] , [34] . Das 
Magnetband stehe unter den Zügen P1 und P2 mit P2 > P1 . Es umfasse die 
rotierende Welle 1nit dem Winkel cx .  Ist f-l die Reibungszahl zwischen dem Magnet­
band und dem Material der rotierenden vVelle,  so erfolgt gute Mitnahme, fal l s  

(2 )  

gilt [35] . Diese Gleichung ergibt sich , weil an j edem Ort auf der Rolle eine 
Druckaufteilung und -fortpflanzung erfolgt . Der Mitnahmebereich berechnet 
sich aus GI . (2)  zu 

P . e-11 cx < p < p ef-l cx 
2 = 1 = 

2 • (3 ) 
Wird j etzt P2 konstant und gleich einem Mittelwert Pm angenommen, so gilt 

(4) 
und es folgt eine Minimalbeziehung für den Umschlingungswinkel 

l ( LlP ) 
cx > -,; In Pm + 1 . (5 ) 

Dies bedeutet, daß mit v;rachsender Belastung des Systems durch LJ P  auch der 
Umschlingungswinkel cx ansteigen muß .  Damit nicht allzugroße Werte not­
wendig sind, sollte der Reibungskoeffizient möglichst groß gewählt werden .  
Deshalb wird bei derartigen Anordnungen immer Gummi oder zumindest Kork 
für die Antriebswelle verwendet . Hier wirkt sich nachteilig aus,  daß Gum mi 
deformierbar ist . So sind automatisch große Radien mit einer relativ dünnen 
Gummibelegung erforderlich . Gemäß GI . (2 )  ist aber die Wirkung dieses An� 
triebes unabhängig vom Radius . Ein großer Durchmesser der Antriebswelle 
ist auch notwendig , um ein großes cx zu erreichen . Werte wesentlich über 1 80°  
sind nämlich nur dann realisierbar, wenn die zusätzlichen Umlenkrollen in 
Abb . 9 kleiner sind . Infolge des großen Radius der Antriebswelle ergibt 
sich eine recht geringe Drehzahl der Welle , die nur relativ aufwendig gleich­
förmig zu halten ist . Ein weiterer Nachteil dieser Anordnung ist das schwierige 
Rangieren des Magnetbandes . Die genannten Probleme haben dazu beige­
tragen, daß heute dieses Prinzip nur noch selten Anwendung findet . Ähnlich 
wie beim Vakuumantrieb sind aber Anordnungen denkbar, die das Magnetband 
nur an einer Seite berühren . 

2 . 2 . 3 .  A n t r i e b  m i t  A n d r u c k r o l l e  

Das Prinzip des Antriebs mit Andruckrolle zeigt Abb . 10 .  Gegen die rotie­
rende Welle vvird dabei das Magnetband mit der häufig größeren und meist 
Init Gummi belegten Rolle gedrückt . Diese Andruckkraft betrage p a ·  Sie 
muß so stark sein , daß mittels des Reibungskoeffizienten f-l der Differenz ­
bandzug 

( 6 ) 
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sch lupffrei zu verarbeiten ist , also daß 

IP·�r l < fh p a (7 ) 
gilt . \Vird dieser Bereich überschritten , so kommt es zu einem Gleitschlupf 
Dabei schwankt die Geschwindigkeit statistisch , und es stellt sich eine mittlere 
konstante Gesch"rindigkeit ein , wenn Ptr von der Geschwindigkeit selbst nicht 
stark abhängt . Für das Gleichgevvicht m u ß  n1it dem Gleitreibungskoeffizienten 
fho gelten 

(8 )  

Da immer fh > fho ist , kann gemäß A b b .  1 1  zwischen einem Fang- und Mit­
nahmehereich unterschieden werden . 

Anffliebswe!!e Andpuckrolle 
\ 

Magnetbond 

MogneiiJond fiummibelag 

Abb .  10 .  A_ntrieb durch eine gummibelegte 
Andruckrolle (unten Schnitt in der Ver­

bindungslinie )  

V 

I .. I I I� Fangbereich , ... 
M!lnallmebePeicll 

Abb.  1 1 .  Zum Verhalten eines Antriebs­
systems bei verschiedenen Bandzugs­

differenzen P t r  

Sowohl im Fang- wie im Mitnah m_e bereich ist v ein wenig von Ptr abhängig . 
Dies ist in Abb . 1 1  durch die Nei g u n g  der Geraden angedeutet . Mit einer 
Konstanten b ,  die vom Antriebssystem abh ängt, gilt 

( 9 ) . 
Dieses 'T erhalten entsteht im wese n t l ic h e n  durch die Dehnung des Bandes . 
Deshalb  v;rird auch von Dehnschlupf i n1 A n triebssystem gesprochen . Eine ge­
messene Kurve zeigt Abb . 1 2  [36] . 
Höhe deT AndTuckTolle 

Nur in einigen vvenigen A usführ u n gen , z .  B .  bei dem Telefunken-Studio­
Bandgerät "M 5" ist die A ndruckro l l e genauso breit wie das Magnetband . In 
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Abb . 1 2 .  Gemessene Kurve der Bandgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
vom Bandzug [36] 
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den meisten Fällen ist sie breiter (Abb .  1 3 ) .  Hierdurch entstehen relativ unüber­
sichtliche Verhältnisse . Zu ihrer Betrachtung sei von der Dicke des Magnet­
bandes abgesehen . 

-r - --;- ­

<>_ - + -
c 

Abb . 13 .  Verhältnisse bei einer breiten Andruckrolle 

Für den Antrieb des Bandes existieren dann zwei Möglichkeiten : 

1 .  durch direkte Haftreibung zur Antriebswelle, 
2 .  durch Haftreibung zur Andruckrolle , die über die Bereiche außerhalb des 

Bandes angetrieben wird . 

Die beiden Fälle sind unterscheidbar, wenn das Magnetband gewaltsam festge­
halten wird : Rotiert dann die Andruckrolle weiter, so liegt der erste Fall vor. 
Bei ihm ist die Kopplung zwischen Andruckrolle und Antriebswelle fester als 
zwischen Band und Andruckrolle . 

Der Übergang zwischen beiden B ereichen läßt sich berechnen [34] . Dabei 
'verden Doppelindizes verwendet, wobei a Andruckrolle und w Antriebwelle 
bedeuten . Zunächst teilt sich die gesamte Druckkraft Pa in die zwei Anteile 

5 G rundlagen II 

h - b 
Pa w = h Pa .  ( 10 )  
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Mit den Reibungskoeffizienten zwischen Band und Welle /lb w '  zwischen Band 
und Rolle /lb r und zwischen Rolle und Welle ftrw gilt im ersten Fall 

( 1 1  a )  
oder rnit GI . ( 10 )  

b b r fl < ( h - b) flr w · ( 1 1  b )  

Dieser Fall ist immer zu  erreichen, wenn die Höhe der Andruckrolle vergrößert 
wird. Die Kopplung Welle-Rolle kann dann als extrem fest betrachtet werden . 
Das Magnetband wird also von der Welle und der Rolle bewegt . Für den Mit­
nahmehereich gilt daher 

( 1 2 ) 

Er nimn1t also mit wachsender Höhe der Rolle ab und wird daher sein Maximum 
an der Grenze von Gl . ( 1 1  a )  erreichen . 

Im zweiten Fall ist die Kopplung vom Band zur Andruckrolle sehr fest , 
und das Magnetband wird direkt über die Kopplung zur vVelle und indirekt 
über die Kopplung von der Welle zur Rolle angetrieben .  Aus der Grenzbezie­
hung 

b fl b r > ( h -
b ) ftr w ( 1 3 )  

folgt daher 

( 1 4 )  

Da in allen praktischen Fällen ftr w > ft b  w ist ( vgl . Ta belle 1 ) , nimmt der trans­
portierbare Bandzug mit wachsender Höhe der Rolle ab . Auch hier liegt also 
das Maximum in der Nähe der Grenze von GI . ( 1 3 )  bzw.  ( 1 1 ) .  

T a b e l l e  1 

Mittelwerte von Reibungskoeffizienten [34] , [37] 

Stahl Aluminium Messing 
Glas 

Gummi Magnetband I{eramik 

Gummi 0,37 - 0,55 
[37] 0 ,7 - 0,9 0,5 - 1 ,3 

0,7 - 0 8 ' 

[34] 

Magnetband I 0, 13 - 0, 1 9  I �0,23 I 0,2 - 0,25 I 0,24 - 0,4 1 0,5 - 1 ,3 I 
Diese Ergebnisse lassen sich in einem Diagramm mit den Verhältnissen bjh 

und Pt r!Pa veranschaulichen . Unabhängig von den Grenzbedingungen ergeben 
GI . ( 1 2 )  und ( 1 4) die beiden Geraden in Abb . 1 4 a . 

In [34] wurden auch numerische Werte bestimmt. Aus den danach möglichen 
Werten ergibt sich Abb . 14 b .  Der optimale Betriebsbereich für eine Rolle liegt 
dabei bei bjh-Werten von 0 ,4 bis 0 ,6  mit einem Verhältnis Pt r!Pa zwischen 40 
und 60 °/o .  In der umfangreichen experimentellen Arbeit [37 ] wurde das gleiche 
bjh-Verhäl tnis , j edoch nur ein Wirkungsgrad des Andruckes um 30 % gefunden . 
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In [34] wird noch jener Anfangsdruck in die Berechnung einbezogen, der not­
wendig ist , un1 die Andruckrolle um Banddicke zu deformieren . 

Störungen durch die Andruckrolle 

Da das Andruckrollensystem heute am gebräuchlichsten ist, sind auch seine 
Fehler einigermaßen bekannt . Ein wichtiger Fehler ist aus Abb . 1 5  erkennbar 

#{Jtz!Jore 

A!ltriebsfläclle 

I I 
I 

a )  0 4 2  Oß Oß 1 b/17 

b ) 

I Ptrl 
Pa 

I Ptr / 
Pa 

�--�----�-----+-----+--�� "4 
�--�----�-----+-----+.�--� 1;2 

Stre{Jbereic/7 fiir 

��-+-d� Opvmvm --��--r---� 1 
�--�--��+-��-----+----�48 
�--��---1����-----+��� 46 
�--���-1--��-���----��4 

0 1 b/17 
Abb . 14 .  Zur Bestimmung der optimalen Antriebsbedingungen bei einer breiten Andruck­

rolle a)  und die sich daraus ergebenden Grenzflächen b) [34] 

Mognetband Aodfluckflo!le 

Antriebswelle 

Abb .  15 .  Stark übertriebene Darstellung der Verformung der Andruckrolle nach [5] 

5 *  



58 2 .  Grundlagen der Transportwerke 

und gilt vor allem für die hohe Rolle [5] . Das Magnetband wird durch die An­
triebswelle in die Gummiandruckrolle eingedrückt und wird daher von ihr bei 
verschiedenen Radien mit etwa gleicher Geschwindigkeit angetrieben . Dies be­
\virkt Spannungen, die das Magnetband zusätzlich in Längsrichtung bean­
spruchen und die Haftreibung unsicherer machen . Außerdem wird eine be­
trächtliche Energie für das Walken der Andruckrolle notwendig . 

Um die verschiedenen Störeinflüsse der Andruckrolle wesentlich zu verrin­
gern, wird das Band stets so geführt , daß es zunächst um die Welle läuft und 
dann zur Aufwicklung von der Andruckrolle abläuft (Abb . 10 ) . In dieseln Fall 
können sich auch Rundlauftaleranzen der Andruckrolle (Verformung des 
Gummibelages) kaum auf die Geschwindigkeit des Bandes vor dem Antriebs­
system auswirken . 

In diesem Zusammenhang sei auch erwähnt, daß bei der Wahl der Gummiart 
stets ein Kompromiß zwischen Eindrucktiefe ,  Walkarbeit und Reibungskoeffi­
zient z u  suchen ist . 

Lagerrung der Andruckrolle 

Bei einem guten Antriebssystem sind die Achsen der Antriebs,vel le und An­
druckrolle exakt parallel . Leider ist dieser Wunsch nur schwer erfüllbar, denn 
der notwendige Andruck (meist etwa 1 kp) erfordert enge Taleranzen der 
Passungen und wirkt auf alle Lager- und Hebelteile verformend . Sie müssen 
äußerst formstabil ausgeführt werden . Die Mittelpunkte der beiden rotierenden 
Teile und des Hebellagers für die Andruckrolle sind vorteilhaft so zu wählen, 
daß eine Druckdejustage weitgehend vermieden wird . Günstig ist es , -vvenn alle 
drei Druckschwerpunkte in der Ebene liegen , die senkrecht auf der Rotations­
achse der Welle steht . Dies 1vird j edoch häufig nicht zu realisieren sein , weil sich 

L 

Abb .  16. Verschiedene Lagerungen einer Andruckrolle R bezüglich der Antriebswelle W 
des Kraftpunktes P und des Lagerpunktes L.  Die linke Seite zeigt eine stabile und die 

rechte Seite eine instabile Lage der Hauptpunkte 
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n1eist die Steuermechanismen unterhalb und die Andruckrolle oberhalb der 
Aufbauplatine befinden müssen . Weiter sollten die Punkte in der genannten 
Ebene so verteilt sein , daß sich von selbst eine Stabilisierung einstellt (Abb . 1 6 ) .  
Wenn beide Forderungen erfüllbar sind, ergeben auch relativ "leichte" Konstruk­
tionen eine stabile Lage der Andruckrolle .  

Wirkung cler Verkantung 

Die _._L\_chse der Andruckrolle kann gegenüber der Achse der Antriebswelle in 
zwei Richtungen verstellt sein ; winklig und windschief. 

Zunächst be,virkt j ede Verkantung eine achsiale Lagerbelastung mit zusätz ­
lichen Lagerstörungen . 

Bei der vvinkligen Verkantung bilden beide Achsen eine Ebene (Abb . 1 7 ) .  
Hierdurch wird die Gummibelegung an einem Ende (im Bild unten )  stärker 
zusammengepreßt.  Dadurch nimmt der relative Druck nach dieser Seite zu . 
An dieser Seite wird also das Magnetband über eine längere Strecke von der 
Andruckrolle geführt . Sie ist hier im Zentrum stärker deformiert und n1uß 
sich mehr entspannen , wobei das Band vvährend des Verlassens des Antriebs­
systems stärker gedehnt wird . Diese und ähnliche Einflüsse beim Eintreten 
in das Antriebssystem bewirken , daß der Aufzeichnungsträger nach dieser Seite 
( in Abb . 1 7  unten) auswandert . Dies geht meist nur so,veit , vvie die Andruck­
rolle reicht . Deshalb sind die schmalen Rollen für diesen "Treibriemeneffekt ' ' 
nicht ganz so anfällig . In j edem Fall wird aber auf das Magnetband die Quer­
kraft 

Ps "-./ Pa tan 1p ( 1 5 )  
übertragen . Sie n1uß immer durch entsprechende Führungen aufgehoben vver­
den . Dies beansprucht die Bandkanten zum Teil recht erheblich . 

Abb . 1 7 .  Zur Erklärung einer 
Querkraft bei winkliger V er­

kantung der Andruckrolle 

I 

I 
Abb . 18 . Zur Wirkung einer windschiefen 
V erkantung der Andruckrolle .  Das rechte 
Teilbild zeigt einen Schnitt in der Berüh-

rungslinie zwischen Antriebswelle 
und Andruckrolle 
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Die windschiefe Verkantung allein ist weniger gefährlich . Abb . 1 8  soll dies 
fur eine sehr hohe Rolle veranschaulichen . Der Schnitt längs der Achse der 
Antriebswelle zeigt ,  daß bei minimalem Andruck Rolle und Welle sich nur in 
einem Punkt berühren . Bei richtiger vvinkliger Justage geschieht dies in der 
Mitte der Rolle . Erst bei erhöhtem Druck werden auch die äußeren Bereiche 
in die Berührung einbezogen . Der Druck in der Mitte bleibt aber am stärksten 
und bewirkt sogar eine gewisse Führung des Bandes zur Mitte . All erdings ist 
hier auch die Beanspruchung des Bandes auf Dehnung beim Eintritt und Ver­
lassen des Antriebssystems am höchsten . Durch die unterschiedliche Banddeh­
nung in den verschiedenen Andruckbereichen erhöht sich durch die wirrschiefe 
Verkantung der Schlupf. Eine einfache und dennoch recht brauchbare Prüf­
methode für die Justage der Rolle besteht darin, zwischen Rolle und Welle ein 
Stück Kohlepapier mit gegenüberliegendem weißen Papier zu bringen . Hierbei 
darf die Welle nicht rotieren . Es entsteht dann auf dem weißen Papier ein 
Abdruck der Flächenberührung, aus dem leicht auf die Justage der Rolle zu 
schließen ist [38] . 

A u toma.tische Justage der Andruckrolle 

Bei flexibler Lagerung der Andruckrolle können die Verkantungskräfte 
direkt zur auto1natischen Justage ausgenutzt werden [34] . Werden die beiden 

. 

I . 

f) 

17-b � -2 

II 

Abb. 19. Zur Gestaltung 
einer Rolle mit getrennten 
Führungsflächen zur auto­

matischen Justage 

Antriebszonen ohne Band weit auseinander ge­
rückt, so entsteht eine Anordnung ge1näß Abb . 1 9 . 
Der Mittelsteg hat die Breite des Magnetbandes . 
Für das Richtmoment gegen die vvinklige Ver­
kantung dieser Anordnung gilt [34] 

M 0...1 Pa · H . ( 1 6 )  

Diese Rolle besitzt auch ein Richtmoment gegen 
die windschiefe Verkantung . Hierfür gilt 

H3 M w 0...1 Pa D sin ß . ( 1 7 ) 

Dieses Richtmoment tritt aber erst Ü11 Betrieb ,  
d .  h .  bei Rotation auf. 

Bei den Heimtongeräten hat sich seit einigen Jahren eine 'vesentlich verein­
fachte Anordnung dieses Prinzips durchgesetzt.  Eine normale breite Rolle 
wird in Richtung der 'vinkligen Verkantung federnd aufgehängt. Die Rückstell­
kräfte der Feder halten die Rolle , solange sie nicht in Betrieb ist ,  n1it geringer 
Kraft in der annähernd richtigen Lage . Die Federkräfte sind aber so gering 
bemessen, daß beim Andruck die Selbstjustage eintritt . Eine entsprechende 
Anordnung zeigt Abb . 20 . 
Selbstanziehende Rolle 

Bei älteren Bandgeräten 'vurde die Andruckrolle zu"\1\reilen durch den \Vickel­
zug wirksam (Abb . 2 1 )  [34] , [39] . Reißt hierbei das Band, so hört auton1atisch 
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der Antrieb des Bandes auf. I m  Studiobetrieb ist dies j edoch nachteilig . Mit 
de1n üblichen Antrieb kann zuweilen die Sendung fortgesetzt werden , vvenn 
das lose Band zunächst geschickt und ohne vVicklung aufgefangen wird, Ulll es 
dann später aufzuwickeln ( "Papierkorbbetrieb" ) .  Auch der Amateur macht 
hiervon zuweilen Gebrauch . Ein weiterer Nachteil der selbstanziehenden 
Rolle ist der komplizierte Bandverlauf, der vor allem das Rangieren erschwert. 

Al7 triebswelle Andruckrolle 

Federn mit ßolzen 
zur Sei1Js(justoge 
beim Andf'uck 

�\bb . 20. Antriebssystem eines Heimbandgerätes . Die 
drei Federn greifen nüt den Bolzen in  eine Gegenplatte, 
nlit  der die Rolle federnd gegen die Antriebswelle gedrückt 
·wird. Durch Ausgleich bei den Federn erfolgt eine auto -

matische Justage 

Abb . 2 1 .  Prinzipaufbau eines 
Antriebssystems mit selbst­
anziehender Andruckrolle 

Da der Bandzug (etwa 1 00 p )  im Vergleich zum nötigen Andruck ( rv l kp) 
relativ gering ist, wird bei dieser Anordnung von der Hebelübersetzung Gebrauch 
genlacht [34] . Mit den in Abb . 2 1  gezeigten Größen gilt : 

( 1 8 )  

2 . 2 .4 .  L e i s t u n g s b i l a n z  d e s  T r a n s p o r t s y s t e m s  

Das Antriebssystem hat ständig Arbeit gegen den Differenzbandzug Pn· zu 
leisten . Ist er positiv ( Bremszug größer als Wickelzug) ,  so wird Energie an das 
lVIagnetband übertragen, die unter anderem durch Reibung an den Magnet-

. köpfen verloren geht . Es kann aber auch der Wickelzug größer sein , dann muß 
das Antriebssystem diese zu hohe Energie auffangen, es muß also genau ge­
nonlmen das Magnetband bremsen . Dies bedeutet noch lange nicht , daß der 
.A.ntriebsmotor damit zum Generator wird . Es geht nämlich außerdem eine 
oeträchtliche Energie im Antriebssystem selbst verloren.  Beachtliche Leistun­
gen werden für die ständige Walkarbeit in der Andruckrolle benötigt . Schließ­
hell sind auch Verluste in den verschiedenen Lagern vorhanden . 
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Die minimal notwendige Leistung für den Antrieb eines Bandgerätes lä ßt 
sich berechnen, indem von der Aufwicklung und den anderen Verlusten abge­
sehen wird . Dann hat der Motor ständig den Differenzbandzug (er ist annähernd 
so groß wie der Bremszug) Pt r zu überwinden und gleichzeitig dem Band die 
Sollgeschvvindigkeit v zu erteilen, und es gilt 

N == Pt r · V • ( 19 )  

Die Proportionalität mit v zeigt, daß eine höhere Geschwindigkeit auch den 
leistungsstärkeren Motor verlangt . 

Aus der Proportionalität mit Pt r ergibt sich , daß die Leistung des Wickel­
motors stets zu Gunsten des Antriebsmotors geht . Wird kein getrennter Wickel­
motor benutzt,  so ist es von der Energie her gleichgültig , ob eine Aufwicklung 
erfolgt oder nicht . Erfolgt eine Aufwicklung, so liefert der Antriebsmotor über 
Getriebe und Kupplungen Energie für den V\Tickelzug und spart diese Leistung 
im Antrieb . Ohne Aufwicklung muß er sie alle im Antriebssystem auf das 
Magnetband übertragen . Dies gilt sogar noch, wenn das Antriebssystem brem­
sen muß .  Diese Ergebnisse sind für den Aufbau von transportablen Geräten 
von Bedeutung, da bei ihnen j a  mit der Energie sparsam umzugehen ist . Hier 
kommt es also nur darauf an, die verschiedenen Reibungs- und Walkverluste 
klein zu halten. Die Leistung für die Aufwicklung ist nur selten verschwendet . 

In1 allgemeinen wird die notwendige elektrische Leistung interessieren .  Hier­
für ist dann der Wirkungsgrad 17 des Motors zu berücksichtigen. Bei den Klein­
motoren liegt er zwischen 1 0  und 40 o/0 .  Außerdem ist die Umrechnung von Pt r 
in Pond und v in cmjs nach dem üblichen Leistungsmaß Watt notwendig . 
Dadurch ergibt sich die Zahlenwertgleichung 

N l Pt r  V 
- == 9 ,8 1  · 10- 5 - - • • (20 )  W 'Y) p C lTI s- l  

Bei 1 30 p und 9 ,53 cn1js errechnet sich für 17 = 1 ein Wert von rund 120 n1\�T . 
Bei einem älteren Reportergerät des Rundfunks der DDR gelang es, mit 0 ,35 vV 
auszukommen [5] . Aus einer Tabelle bei MEIER [5] können auch Werte anderer 
Reportergeräte entnommen werden . Bei 1 9  cmjs werden stets Leistungen zvvi­
schen 1 und 3 Watt benötigt. 

2 . 2 . 5 .  P r o b l e m e  d e r  T r a n s p o r t g e s c h w i n d i g k e i t  

Die genaue Geschwindigkeit des Magnetbandes ist relativ schwer zu messen , 
eigentlich ist sie gar nicht definiert . Es sei vereinfacht angenommen, daß sie 
an einein Ort im Transportvverk zeitlich konstant ist, dann kann sie dort durch 
eine bestimmte Länge und Zeit gemäß 

v = xjt ( 2 1 )  

gemessen werden . Zeitmessungen stellen gegenwärtig die genauesten Messungen 
in der Physik überhaupt dar . Selbst eine nur mäßig gute Uhr mit einem Fehler 
von einer Minute pro Tag besitzt Ab,veichungen, die unter 10-3 liegen . Bei einer 
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Minute pro Woche liegt er bei 10 -4 ! Hieraus folgt , daß die Problematik also 
in der Längenmessung zu suchen ist . Hierbei stellt das Magnetband infolge 
seiner Elastizität automatisch die Grenze dar . Nach dem HooKEschen Gesetz 
ergibt sich mit einer Konstanten K beim Zug P die Längenänderung 

Llx = x K P . (22 ) 

Die Geschwindigkeit wird dadurch eine Funktion des Bandzuges 

X 
V = -t ( 1  + K P) . ( 23 )  

Nach KRONES liegen die Werte für K bei et\va 0 , 8  bis 2 ,9 °/0/kp . Der Mittelwert 
liegt für Normalbänder bei 1 ,04 , für Langspielbänder bei 1 , 55 und für Doppel ­
spielbänder bei 1 ,75 %/kp [4] . Wenngleich er auch nicht sehr groß ist, so bleibt 
die Bandgeschwindigkeit um diesen Wert unsicher . 

Für die meisten technischen Daten eines Magnetbandgerätes stört dieser 
Zusammenhang kaum. Sie hängen nur relativ wenig von der Geschwindigkeit 
ab . Für die Praxis stören j edoch zwei Auswirkungen : Durch unterschiedliche 
Bandgeschwindigkeit beim Aufzeichnen und Wiedergeben wird sowohl der Zeit­
maßstab als auch die Frequenz der Aufzeichnungssignale verändert . Beide 
Auswirkungen stören besonders , wenn Aufzeichnungen aufverschiedenen Magnet­
bandgeräten wiedergegeben bzw. wenn Anfang und Ende eines Bandes zusan1-
n1enzukleben sind . 

Zwischen beiden Änderungen (Zeitmaßstab 
.und Frequenz ) besteht j edoch ein 

fester Zusammenhang : Auf einem Bandstück der Länge x mögen sich n Schwin­
gungen befinden. Die aufgezeichnete Wellenlänge beträgt also A = xjn. Wird 
dieses Band mit dem Zug P belastet, so wachsen x und damit A um den gleichen 
relativen Betrag K P. Die Laufzeit dieses Bandes bei der Geschwindigkeit 
·o beträgt vvegen Gl . (23 ) in Abhängigkeit vom Zug 

X 
t = - ( 1  + K P) . V (24)  

Für die Frequenz 

f = vjA (25 )  

ergibt sich damit die Abhängigkeit vom Zug zu 

v n f = X ( 1  + K P) . 
(26 )  

Die Änderungen der Zeitd�uer und Frequenz ist also umgekehrt proportional . 
Sie kompensieren sich daher vollständig , wenn die Geschwindigkeit stets bei 
einem definierten Bandzug angegeben würde . Dies ist bisher leider kaum be­
rücksichtigt worden, und so erklären sich auch meist die unterschiedlichen 
Ergebnisse bei der Bandgeschwindigkeitsmessung . 

Ein Ausweg wird in [39a] vorgeschlagen . Hierzu sind auf der Rückseite 
des Magnetbandes periodische Streifen angebracht . Die optische Abtastung 
dient zur Steuerung für die Sollgeschwindigkeit . 
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2 .2 . 6 .  M e t h o d e n  z u r M e s s u n g  d e r  B a n d g e s c h wi n d i g k e i t  

Prinzipiell existieren 4 Methoden mit ihren Abwandlungen zur Messung der 
Bandgeschwindigkeit (Bemerkungen hierzu in [36] , [40] , [4 1 ] ) .  Bei rotierenden 
Teilen ist ihr Durchmesser und ihre Drehzahl zu messen . Als rotierende Teile 
kommen die Antriebswelle , Umlenkrollen, speziell angefertigte Stroboskop­
scheiben, die vom Bandwickel mitgenommen werden [36] sowie die Andruck­
rolle in Betracht . Die Umdrehungszahl vvird meist stroboskopisch gemessen . 
Im Antriebssystem können Fehler durch den Schlupf auftreten . Bei der An­
druckrolle kommen noch die Deformationen als Ungenauigkeit hinzu .  

Die aufgezeichnete Wellenlänge und wiedergegebene Frequenz hängen mit 
der Geschwindigkeit gemäß Gl . (25)  zusammen. Bei Meß- oder Bezugsbändern 
hat }� einen definierten Wert, so daß aus der wiedergegebenen Frequenz recht 
genau auf die Transportgeschwindigkeit zu schließen ist . Die Wellenlänge ist 
aber auch meßbar, indem die Aufzeichnung sichtbar gemacht vvird . Durch Ab­
zählen vieler Perioden entsteht dabei eine erhöhte Genauigkeit . 

Ein genau abgemessenes Bandstück benötigt zum Durchlauf eine Zeit, die 
leicht mit einer Stoppuhr zu n1essen ist . Vorteilhaft wird dieses Stück zwischen 
zwei Kennbändern oder zu einer Schlaufe geklebt . 

Der Abstand zweier Magnetköpfe bietet eine le�zte Möglichkeit . Es kann 
z .  B .  die Verzögerungszeit eines Impulses von der Aufzeichnung bis zur Wieder­
gabe gemessen werden [41 ]  oder aber auch zwischen zwei Wiedergabeköpfen 
mit definierten1 Abstand [40] . Im ersten Fall ist ein start- und stoppbares 
Frequenznormal notwendig . Im zweiten Fall wird �ie aufgezeichnete Fre­
quenz stetig verändert und das Spannungsminimum bei der Reihenschaltung 
beider Köpfe (Phasenabgleich) genutzt .  

2.3.  Bandzug im Aufzeichnungsträger 

Bei allen Betriebsarten eines Transportwerkes sind bestimmte Bandzüge an 
den verschiedenen Stellen notwendig . Die Eigenschaften des Gerätes hängen 
in vielfältiger Weise von diesen Werten ab . Eine Übersicht hierzu gibt Abb . 22 . 

Beim Aufzeichnen und Wiedergeben sind die möglichen Störungen besonders 
vielfältig . 

Für das Umspulen ist es dagegen nur notwendig , auf gute Bandwickel zu 
achten . 

Wird das Magnetband gestartet bz,v .  gestoppt, so müssen Bandzugspitzen 
vermieden werden, damit das Magnetband nicht plastisch verforn1t wird oder 
gar reißt . 

In der Haltstellung ist dafür zu sorgen, daß die Wickel stabil bleiben und 
sich keine Schlaufen des Magnetbandes bilden . Ein geringer Bandzug ist also 
au ch hier immer wünschenswert . 
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2 . 3 . 1 .  P r o b l e m e  d e s  B a n d w i c k e l s  

Der Einfluß des Zuges auf die Bildung guter Filmwickel wurde von FRIELING ­
HAUS [42] untersucht . Wenngleich die dortigen Ergebnisse auch in erster Linie 
für Kinofilme erfolgten, so sind viele Aussagen doch auch auf das Magnetband 
übertragbar. Weiter liegen Untersuchungen bei digitalen Transportwerken 
vor, die vvesentlich den Einfluß großer Beschleunigungen berücksichtigen [43] . 
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Abb . 22.  Übersicht zum Einfluß des Bandzuges auf die Eigenschaften 
von Transportwerken 

Beim Auf"rickeln eines Bandes sind drei Fälle zu unterscheiden : Nämlich 
der Normalbetrieb , "ro das Magnetband mit der konstanten Arbeitsgeschwin­
digkeit transportiert wird, der Umspulbetrieb,  wo die Geschvvindigkeit stark 
variieren kann und meist viel höher als die Arbeitsgeschwindigkeit ist und 
schließlich der intermittierende Betrieb bei den Digitalgeräten. 

In allen Fällen sind möglichst die folgenden Forderungen zu erfü llen : 
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1 .  Es muß ein so fester Wickel entstehen, daß mit ihm ohne Gefahr zu hantieren 
ist . Es sollen sich weder die I_.jagen gegeneinander verschieben lassen, noch 
darf der Wickel auseinanderfallen . 

2 .  Die Stirnseiten des Wickels müssen so glatt sein , daß keine Lagen oder gar 
einzelne Windungen herausragen .  Sie sind dann nämlich leicht zu beschädi­
gen, und damit ist für diese Stellen beim späteren Transport keine ausrei­
chende Führung des Bandes möglich . In einigen Fällen kann das Band dabei 
sogar so stark beschädigt werden, daß es später zerreißt .  

3 .  Es darf nicht möglich sein , den "Tickel durch Ziehen am Bandende gegenüber 
dem Kern zu drehen (Nachziehen) .  Hierbei verschieben sich nämlich die 
Lagen des Bandes gegeneinander,  und die Oberfläche des Bandes könnte 
durch eingewickelte Staubteilchen beschädigt 'verden, was dann zu drop­
outs führt . Ebenfalls können hierbei Wellungen ( cinching) auftreten . Diese 
Gefahr besteht besonders bei den plötzlichen und hohen Beschleunigungen 
der Digitalgeräte ,  wobei z .  B .  der innere Wickelteil schon im 1Jhrzeigersinn 
und der äußere noch entgegengesetzt bewegt wird . 

4 .  Es darf kein zu hoher Bandzug im Wickel bestehen bleiben, weil dann plasti­
sche Verformungen des Magnetbandes auftreten können . Dies kann unter 
anderem auch z ur Speichenbildung (spoking) führen . 

5 .  Schließlich sind gewisse Forderungen bezüglich der Raumtemperatur und 
-feuchtigkeit einzuhalten . Durch beide werden nämlich die Zugverhältnisse 
in der Spule beeinflußt und der Wickel wird meist instabiler . 

Bei vielen Magnetbandgeräten 'verden Spulen verwendet, j edoch auch hierbei 
sind die Forderungen kaun1 geringer . Lediglich bezüglich des festen_ Bandwickels 
(Punkt 1 )  sind Kompromisse denkbar . Da sie aber meist zu Lasten der Trans­
portleistung des Antriebssystems gehen, sind sie ,  da hierdurch zugleich Punkt 3 
nicht erfüllt wird, auch bei transportablen Geräten kaum verständlich . Die 
Spulen dienen eigentlich nur in gewisser Hinsicht dem Schutz des Bandwickels . 
Die Führung durch die Spule kann praktisch nicht genutzt werden. Es soll im 
Gegenteil über den vollen Umfang der Spule nach beiden Seiten hin ein geringer 
Abstand zur Spule bestehen . Die Spule gibt damit eigentlich nur eine etwas 
erhöhte Sicherheit für das Hantieren n1it dem Magnetband. Bei einem defekten 
Transportwerk kann auch nicht der Wickel auseinanderfallen, und ebenso ist 
es wesentlich unwahrscheinlicher, daß die letzten Windungen herabfallen . 

Bei den Magnetbandkassetten bestehen ebenfalls keine Sonderbedingungen . 
In den Fällen, wo das Magnetband am Wickel angetrieben wird, bestehen sogar 
noch etwas verschärfte Forderungen. 

Lagenpressung im Bandwickel 

Eine \Vindung des Radius R im Wickel sei mit dem Bandzug PT entstanden . 
Hierdurch \virkt sie auf das Innere mit dem Radialdruck (Lagenpressung) 

(27 )  
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Dieser Radialdruck setzt sich im Wickel nach innen fort . Allerdings werden 
dabei die inneren Windungen wieder zusammengedrückt , so daß dort der wirk­
same Zug zurückgeht und damit die Lagenpressung weniger stark als bei der 
einfachen Addition der Radialdrucke anwächst. Die Zusammenhänge sind 
recht kompliziert und wurden bisher nicht berechnet, sondern lediglich von 
RoHLOFF [42] gemessen . Die Ergebnisse zeigt Abb .  23 . Danach gibt es einen 
unteren Grenzradius Rd , von dem ab die im Wickel vorhandene Zugkraft _p ,I 

% 

80 r---r+--+---�--�--�--� 

I 80 r-------li�--t-----t---.:\--+------j 
p 

1 l J {j 
/? ----. 

Abb .  23 .  Zusa1nmenhang von Lagenpressung PR w und Tangentialzug Pp 
in e inem Band·wickel [ 42] 

( stammt vom konstanten Wickelzug) größer als die Lagenpressung P R w  wird . 
Unterhalb dieses Radius wird der Wickel sich also durch Nachziehen zu ver­
dichten versuchen . Um einen derartigen Einfluß zu vermeiden , schlägt FRIE ­

LINGHAUS [42] u .  a .  eine Wickelung mit konstantem Drehmoment M vor. 
Praktisch ist dies durch eine Rutschkupplung zu realisieren . Der Bandzug P21 
st dann umgekehrt proportional zum Radius : 

M P,p = R . (28 )  

Für kleine Radien kann dadurch aber der Bandzug so groß werden, daß bereits 
eine plastische Verformung eintritt . Bei großen Radien wird dagegen der 
Bandzug so gering, daß die äußeren Lagen sich sehr leicht vom Wickel lösen . 
Ein Verhältnis zwischen Anfangs- und Endradius von 1 :  3 dürfte daher die Grenze 
sein . Diese Lösung wäre ohnehin beim Magnetbandgerät im Normalbetrieb 
nicht anwendbar, weil :sich dann entgegen allen zuvor genannten Wünschen der 
Bandzug stark ändert . Es ist dann vielmehr wichtig , den Einfluß von Gl . (28 )  
auszuschalten, indem das Drehmo1nent so mit dem Radius verändert wird, daß 
der Bandzug konstant bleibt . 

II 
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2 . 3 . 2 .  U m w i c k l u n g  v o n  B a n d  

'Vird das Magnetband nur umgewickelt , so gilt die Anordnung gemäß 
Abb.  24. Im allgemeinen wird v von verschiedenen technischen Details , den 
beiden Radien und P w abhängen . Der Bandzug ist allein durch das bremsende 
Drehmoment M und den Abwickelradius RA gemäß GI . (28)  gegeben . Der 
Zug wird also von der Aufwickelseite her nicht beeinflußt.  

8remsui7!J A!llrieb 

!VetJw;ckel 
Altwickel 

Abb . 24. Zum Problem der Umwicklung 

Bei konstantem Bremsmoment ist der Zug anfangs (großer Abwickel- ,  
kleiner Aufwickelradius) sehr klein und wird gegen Ende groß . Dieser Verlauf 
ist für stabile Bandwickel vollkommen ungeeignet . 

Es ist daher bereits viel günstiger, den Bandzug so zu beeinflussen , wie es 
auch im Betriebsfall erwünscht war, daß er unabhängig vom Radius konstant 
bleibt . Ideal wäre natürlich eine gewisse Überkompensation des Radius­
einflusses auf der Abwickelseite . 

Die Wickelgeschwindigkeit hängt neben dem Bandzug und dem Aufwickel­
radius im wesentlichen von dem an der Aufwickelseite zur Verfügung stehenden 
Drehmoment ab . Das Drehn1oment dieses Motors kann natürlich auch so groß 
gewählt werden, daß die Drehzahl n annähernd konstant bleibt .  Für einen 
maximalen Wickelradius Rn, m muß es dann 

Mmax == Rn, m Pw (29 ) 

sein . Da die Endgeschwindigkeit 

Vmax == n 2 n Rn, rYl (30 )  

beträgt, muß der Motor mit dem Wirkungsgrad 17 für die Leistung 

n 
N == Pw n 2 - Rn m  (3 1 )  

rJ ' 
dimensioniert sein (vgl . GI . 1 9 ) .  

Ist die Leistung des Motors geringer, so wird seine Drehzahl n soweit ab­
sinken, bis wieder ein Gleichgewicht zur Leistung besteht . Dabei ist allerdings 
zu beachten, daß auch 17 von der Drehzahl abhängen kann. 
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Bandzug an der Aufwickelseite 

Der Bandzug an der Aufwickelseite ist, wenn von Reibungsverlusten in der 
U1nlenkrolle und im Motor abgesehen wird, nur vom Drehmoment der Auf­
wicklung abhängig . Hierfür gilt dann wieder GI . (28 ) . Für günstige Bedin­
gungen muß also das Drehmoment so beeinflußt werden, daß es sich reziprok 
mit dem Wickelradius ändert : 

M = Pw 
R . (32 )  

Dabei kann von Vorteil sein , daß bei konstanter Transportgeschwindigkeit 
sich die Drehzahl 

V 
n = ----2 n R  ( 33 )  

ebenfalls umgekehrt proportional zum Radius verhäl t .  Sofern also für einen 
�L\ntrieb M proportional mit n anwächst, läßt sich durch eine passende Über­
setzung und zumindest für eine Arbeitsgeschwindigkeit näherungsweise das 
gewünschte konstante Pw erreichen . Günstig hierfür sind Induktionsmotoren 
mit hochohn1igen Läufern [44] . 

Bei dem STUDER-Gerät " A  62" steuert die Spannung eines Tachodynamos , 
der mit dem Wickelmotor verbunden ist, über einen magnetischen Verstärker 
die Spannung des Motors . Das spezielle Motorverhalten wird hier also durch 
eine Elektronik erzeugt [ 45] . 

Bandzug an der Abwickelseite 

An der Abwickelseite sind die Reibungsverluste kaum mehr zu vernach­
lässigen . Sie erzeugen einen Bandzug Pb und entstehen · zumindest an den 
Magnetköpfen und den Führungselementen . Zuweilen sind diese Bremskräfte 
bewußt verstärkt, indem z .  B .  das Magnetband durch Filz oder dgl . an die 
Magnetköpfe angedrückt wird . Zu diesen Reibungskräften addiert sich dann 
noch der Bremszug der Abwicklungsrichtung gemäß GI . (28 ) ,  so daß insgesan1t 

M 
Pa = R + Pb (34 )  

gilt . Je größer also der Bremsantei l  Pb ist, um so weniger macht sich der 
Einfluß des Wickelradius bemerkbar. Es muß aber ergänzt werden, daß in 
Pb auch teilweise von dem Wickelzug MjR eingeht . Diese Abhängigkeit ist 
aber besonders gering, wenn Pb bewußt und möglichst unabhängig vom Wickel­
zug erzeugt wird . 

Schwankungen der Bandzüge 

Dem mittleren Bandzug ist immer eine bestimmte zeitliche Schwankung 
überlagert . Sie kann ebenfalls zu vielfältigen Störungen führen und wurde 
deshalb z .  T .  gründlicher als der mittlere Bandzug untersucht [46] , [47 ] .  Die 
Schwankungen hängen stark vom Gerät und Meßpunkt ab und ihr Betrag ist 
frequenzabhängig . Einen typischen Verlauf für das Telefunkengerät "M 10"  
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Abb . 25.  Abhängigkeit der Bandzugsschwankungen von ihrer Frequenz bei einer Einzel ­
n1essung n1 it 38 cmjs vor der Filterrolle bei dem Telefunkengerät M 10  (a )  und gemittelte 

Meßwerte i n  der U1ngebung der Magnetköpfe (b ) [47] 

zeigt Abb . 25 a .  Besonders deut.lich sind darin die Spitzen für die rotierenden 
Teile enthalten, die stets einige ,  wenn auch nur geringe Rundlauftaleranzen 
aufweisen . Noch deutlicher sind diese Spitzen erkennbar, wenn über eine 
längere Zeit gen1ittelt wird (Abb . 25 b ) . Bei dieser Analyse wurde festgestellt, 
daß eine Spitze durch ein Magnetband mit einem speziellen Fehler entstand . 
Außerdem bewies diese Arbeit von WITTIG , daß Bandzugsmessungen sehr 
geeignet sind , Fehler an Transportwerken zu erkennen . Sie geben sogar mehr 
Aufschluß hierüber als Geschwindigkeitsmessungen . 

2 . 3 . 3 .  JVI e t h o d e n  d e r  B a n d z  u g s t a b i l i s i e r u n g  

Aus den vorangegangenen Betrachtungen geht hervor, daß der Bandzug 
möglichst an der Ab- und Aufwickelseite konstant zu halten ist . Es gibt hier 
einige Maßnahmen, die dies im Sinne einer Steuerung bezüglich des 'Vickel-
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radins lösen . Hier seien zunächst nur die Möglichkeiten genannt, den Radius 
zu ermitteln : Der Radius ist direkt am Wickel oder indirekt auf dem "'Tege zur 
Führungsrolle feststellbar . Das Gewicht eines Wickels oder einer Spule ändert 
sich n1it dem Bandvorrat . Die Drehzahl des Wickeltellers ist zum Radius 
reziprok . Eine Übersicht zu diesem Problem gibt Tabelle 2 [44] . 

Am vorteilhaftesten ist es j edoch, den Bandzug selbst hierzu heranzuziehen . 
Aus der Steuerung wird dadurch eine Regelung . Sie hat den Vorteil , daß sie 
auch unabhängig von den Ursachen wirkt und den Nachteil , daß stets ein, 
wenn auch geringer ,  Restfehler bleibt . Dabei sind besonders gute Werte er­
reichbar, wenn zusätzlich der Wickelradius als Störwert aufgeschaltet wird . 
Mit diesem Prinzip ist es heute möglich , Werte bis zu ein Prozent Abweichung 
zu erreichen. Da bei allen Anwendungen zunächst der Bandzug zu messen ist , 
sind diese Methoden vorweg zu behandeln . 

Forderungen an die Bandzugmessung 

Für die Messung des Bandzuges sind drei Anwendungsfälle zu unterscheiden : 

1 .  Möglichst universelles Meßgerät zur Einstellung und Prüfung von Geräten. 
2 .  Spezielles Meßgerät für definierten Einsatz , meist an einem kommerziellen 

Gerät . 
3 .  Anordnung, die Teil eines Bandzugsregelkreises ist . 

In allen drei Fällen ist die Messung problematisch , da sich das Magnetband 
ständig bewegt und damit an der Meßstelle stets neues Magnetbandelement 
auftaucht . Es ist also z .  B .  nicht möglich, das Band zu zertrennen und eine 
Federwaage einzubauen . 

Im ersten Fall darf der norn1ale Bandlauf nur vernachlässigbar verändert 
vverden . Außerdem ist auf den Geräten meist nur extrem wenig Platz für den 
Meßfühler vorhanden . Schließlich wird noch vielfach gefordert, daß auch recht 
schnelle Änderungen des Bandzuges nachweisbar sind . Dies erfordert eine recht 
hohe Resonanz des Meßsystems, die bei einigen kHz liegen sollte . Erwähnt 
sei ,  daß die Universalität auch durch die Breite des Magnetbandes eingeschränkt 
sein kann . Sie liegt heute zwischen ca.  4 und 50 (70 )  mm. Daher ist es auch 
verständlich,  daß es zunächst bei der einzigen z .  Z .  käuflichen Bandzugswaage 
der Firma EMT LahrjSchwarzwald mehrfache Verzögerungen bei der Ferti ­
gung gab [ 48] . (Abb . 26) .  

Bei der zvveiten Gruppe vereinfachen sich die Forderungen z .  T .  beträchtlich. 
Hierfür sind derartige Geräte aber auch automatisch im Zubehör der Speicher 
einbegriffen bzw. werden nur in den speziellen Servicestätten benutzt und sind 
damit kaum zugänglich . 

Die dritte Anordnung kann und muß direkt in den Bandlauf einbezogen 
· werden und bietet daher nur spezielle Probleme . Dennoch sind ihre Grund­
prinzipien kaum abweichend gegenüber den Ausführungen in den beiden ersten 
Fällen . 

G Grundlagen I I  
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.Abb . 26 .  Bandzugswaage der Firma EMT Lahr/Schwarzwald. Im rechten Teilfeld 
befindet sich die Waage in Betriebsstellung . Die Polysterolhaube über dem Meß­

kondensator ist entfernt 

JJ!l ethoden der Spannungsoptik 

73 

Das ideale Bandzugsmeßgerät sollte auf den Bandablauf kejnen Einfluß 
ausüben . .  Dies dürfte nur mit den Methoden der optischen Spannungsmessung 
durchführbar sein . Hierzu existiert j edoch erst ein erster Versuch, der die 
Möglichkeit zumindest bei unbeschichtetem Material als brauchbar erscheinen 
läßt [49] . Bei beschichtetem Magnetband müßten Lichtwellenlängen von 

einigen f.Lm benutzt werden, weil nur dort das gesamte Magnetband durch­
lässig ist . Hierbei treten aber Probleme der Polarisation und der Lichtemp­
fänger auf. Dennoch dürfte diese Möglichkeit wegen folgender Vorteile künftig 
Bedeutung gewinnen : 

Es wird nicht der Bandlauf verändert . 
Es vv"ird keine mechanische Energie vom Magnetband benötigt . 
Es lassen sich sehr hohe Schwankungsfrequenzen übertragen. 
Das Verfahren ist unabhängig von der Breite des Magnetbandes . 

Anordnung 1nit beweglicher Rolle 

Die üblichen Bandzugmesser benutzen eine 1nechanische Einheit, bei der 
eine Rolle j e  nach dem Wert des Zuges ausgelenkt wird . Das Magnetband 
bewegt sich dabei über die beiden Führungsrollen in Abb .  27 . Sie sind vielfach 
ein Teil des Meßgerätes und werden zuweilen auch durch feststehende Stifte , 
an denen das Band reibt, ersetzt .  In Sonderfällen können dies auch Führungs­
stellen des Transportwerkes sein . Zwischen diesen beiden Rollen wird das 
Magnetband durch die bewegliche Rolle (Stift )  um den Weg x abgelenkt und 
bildet dabei den Winkel cx .  Mit dem Abstand l zwischen den beiden Führungs-

() *  
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(X 1 
tan 2 = 2 . x .  

Auf die bewegliche Rolle wird damit die Kraft 

(X X 
Pm = 2 P1_c cos-

2 
= 4 Pw 

, ; r l2 + 4 x2 

(35 )  

(36 )  

ausgeübt . Da im allgemeinen die bevvegliche Rolle durch eine Federkraft ge­
halten wird, gilt n1it der Direktionskonstanten D und der Ruheauslenkung x0 
für die Gleichgewichtslage : 

Die Auslenkung 
L1x  = x0 - x 

dient damit zur Messung des Bandzuges 

D Llx , ; Pw = -4 LI r l2 + 4 (xo - L1x) 2 . 
X0 - X 

( 37 )  

(38 )  

(39)  

Solange also L1x � x0 bleibt, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der 
Auslenkung und dem Bandzug . 

L 

/ 8eweglicl?e Rolle 

Abb . 27 .  Anordnungsprinzip bei der Messung des Bandzuges 

Die später eintretende Nichtlinearität wird dagegen vollständig umgangen, 
wenn die bewegliche Rolle mit 1 80°  umschlungen wird, also a -+  0 strebt . 
Hierbei sind aber der Einfluß auf den ursprünglichen Bandlauf und die Ver­
luste in der Meßanordnung so groß , daß solche Anordnungen nur noch histo­
rische Bedeutung haben sollten. 

Die relativ geringe Auslenkung L1 x  und der erwünschte große Wickel ex be­
deuten , daß sehr kleine 'Vegänderungen nachzuweisen sind . Gleichzeitig ist 
die Feder dadurch relativ hart . Hierdurch steigt die Resonanzfrequenz im 
gewünschten Sinne an . Ein günstiger Kompromiß bietet sich darin an, die 
Nichtlinearitäten von Gl . (39 )  in die Eichung einzubeziehen . Die letzte Me-
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thode hat vor allem dann Bedeutung , wenn die Meßanordnung Teil des Regel­
kreises für den Bandzug ist . 

Eine etvvas abweichende Methode benutzt STUDER in seinen Magnetband­
geräten . Hierbei befinden sich im normalen Bandlauf zwei Rollen, die auf 
einem Teil drehbar montiert sind . Sie werden von einer Feder gegen den 
Bandlauf verdreht . Der Gleichgewichtszustand ist durch einen Drehwinkel 
gekennzeichnet (Ab b .  28 ) .  

Oreheternent 
Abb . 28.  Anordnung der Meßeinrichtung zur Bandzugsstabilisierung bei einem Studio­

Bandgerät der Firma STUDER 

Bewegliche Umlenkrolle 

Für den Regelkreis ist eine bewegliche Umlenkrolle vorteilhaft,  da sie zu­
gleich den Einfluß der Radien als Störwertaufschaltung erfaßt [44] , [50] . Die 
zugehörige Anordnung zeigt Abb . 29 .  Danach gilt 

Pm = P w [ sin ß + sin ( cx - y) ]  . ( 40) 

Durch den Winkel cx ist die Lage des Drehpunktes für den Umlenkrollenhebel 
festgelegt, während ß der konstante Ablaufwinkel des Bandes ist . Für den 
Winkel y gilt mit dem Radius R und dem Abstand H der Mittelpunkte von 
Rolle und Wickel der Zusammenhang 

. sin y = RfH . (41 )  
Somit folgt dann 

Pm = P w [ sin ß + 1h - �22 sin cx - � cos cx l (42 ) 

Für cx gleich Null ergibt sich eine optimale Störwertaufschaltung bei linearen 
Übertragungssystemen. Gewisse Einflüsse der Nichtlinearität können durch 
ein bestimmtes cx teilweise kompensiert werden [50] . Am schnellsten führen 
hier graphische Verfahren zum Ziel . Für den Winkel ß ist ein Wert von 90° 
optimal, da dann der Bandzug die größte Kraft auf den Umlenkrollenhebel 
überträgt . 

Allgemeines zu Regelkreisen 

Beim Regelkreis ist der Bandzug zu messen, mit dem Sollwert zu verglejchen, 
die Abweichung zu verstärken und mit diesem Wert dann der Bandzug nach-
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llebeldre!Jpv11kt 
ct 

f"iillrtJngsrolle 
Abb . 29 .  Anordnung der beweglichen Umlenkrolle zur Störwertaufschaltung des Radius­

einflusses vom BandwickeL Zur Vereinfachung wurde für die Rolle der Radius Null 
angenommen 

zustellen . Je nach der Art der Stellglieder ergeben sich recht unterschiedliche 
Methoden . Hauptsächlich kommen heute mechanische und elektrische - nur 
ganz selten bei digitalen Geräten - pneumatische Stellglieder vor . 

Als elektrische Stellglieder dienen die meist ohnehin vorhandenen Wickel­
motoren . Da sie durch Ströme oder Spannungen zu steuern sind, werden 

,mechano-elektrische Wandler für die Bandzugsmessung benutzt .  Für eine gute 
Ausregelung der Fehler sind zusätzlich noch Verstärker notwendjg,  damit die 
ausreichende Kreisverstärkung auftritt . Hierfür sind Röhren, Transistoren 
bzw. magnetische Verstärker üblich . Als Bezugsnormal dient in allen bekannten 
Fällen eine Feder . 

Als mechanische Stellglieder sind Bremsen und Kupplungen anwendbar . 
Die notwendige Leistungsverstärkung bzw. Anpassung erfolgt durch Servo-
einrichtungen bzw. Hebelübersetzungen . Ein sehr einfacher und äußerst wirk­
samer rein mechanischer Regelkreis mit Störwertaufschaltung ist in [44] be­
schrieben . 

J.Vl echano-elektrische Wandler 

Für die mechano-elektrischen Wandler sind wieder die drei Anwendungsfälle 
des Unterabschnittes "Forderungen an die Bandzugsmessung" (S . 7 1 )  zu 
unterscheiden . 
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Beim universellen Meßgerät interessiert vor allem die Linearität und Null­
punktstabilität . Hier ist auch stets eine ausreichende elektrische Verstärkung 
n1öglich . Vorteilhaft sind daher die bekannten Anordnungen zur Messung nich

.
t 

elektrischer Größen [5 1 ] .  Gut bewährt haben sich induktive und kapazitive 
Geber sowie Dehnungsmeßstreifen in Brückenschaltung . 

Bei den kommerziellen Anordnungen sind die Bedingungen bis auf die Li­
nearität nicht wesentlich anders . Hier können schon piezo- und photoelek-
trische Anordnungen bedeutsam sein [47 ] .  

· 

Bei den Bandzugregelkreisen ist weder die Linearität noch die Stabilität 
sehr bedeutsam. Deshalb können auch Anordnungen Verwendung finden, die 
sofort recht hohe Ausgangsspannungen erzeugen . In [52] wird eine Anordnung 
beschrieben, die einen speziellen Stelltransformator benutzt und bei der j eder 
Leistungsverstärker überflüssig ist . Ein System mit Röhrenverstärker und 
photoelektrischem Wandler beschreiben VoLLMER und RANK [53] . Weitere 
Methoden sind nur an produzierten Geräten zu studieren . 

. A.nordnungen mit Kohledruckwiderständen 

Ein sehr vorteilhafter Wandler ist der bekannte Kohledruckregler [50] . 
Bisher b�reitete es Schwierigkeiten, den "Tiderstand der Kohlesäule bei aus­
reichender Länge hinreichend groß zu bekommen. Deshalb wurden inzwischen 
zwei vorteilhafte Schaltungen entwickelt . 

Motor 

220 v"V f(o/7/eregler 

a)  
2kS2 

220VI 105 V 
Motor 

JO V 200;.tF 

2k.52 
b)  

.A.bb .  30. Vorteilhafte Schaltungen von Kohledruckwiderständen für die Bandzugsstabili­
Sierung. Für die Aufwicklung ist besonders Teilbild a )  und für die Ab-wicklung 

Teilbild b )  geeignet 
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Eine extrem einfache Anordnung arbeitet mit einem Spartrafo,  der nur die 
Aufgabe hat ,  den Widerstand des Kohledruckreglers an den Motor anzupassen 
(Abb . 30 a) . Sie hat den Nachteil , daß die Transformatoren zusätzliche Brumm­
einstreuungen in die Magnetköpfe bewirken können und daß mit ihnen das 
Bandgerät erheblich schwerer wird . 

Eine andere Anordnung (Abb . 30 b )  benutzt zwei Gleichspannungen, die 
gegeneinander geschaltet sind und sich bei einer Grenzstellung des Kohledruck­
reglers kompensieren . Um Funkenbildung zu vermeiden, befindet sich der 
Kohledruckregler im Wechselstromkreis und ist zusätzlich noch mit 2 k Q  
überbrückt . Damit eine eventuelle Überkompensation unschädlich bleibt, be­
findet sich eine Siliziumdiode im Stromweg zum Motor. Da bei dieser Anord­
nung infolge des Gleichstromes der Motor nur zu bremsen ist, ist sie nur auf 
der Abwickelseite anwendbar [54] . Dort bereitet andererseits gerade die 
Schaltung gemäß Abb . 30 a Schwierigkeiten . Sie ist mehr für die Aufwickel ­
seite geeignet . 

2 .3 .4 .  K o n s t r u k t i o n  u ni v e r s e l l e r  B a n d z u g s m e s s e r  

Beim Aufbau universeller Bandzugsmesser sind direkt anzeigende und über 
elektrische Verstärker anzeigende Geräte zu unterscheiden . Bei den Geräten 
mit Verstärkern ist natürlich eine weitaus geringere Leistung dem Bandlauf 
zu entnehmen, und die anwendbaren mechano-elektrischen Wandler müssen 
vor allem auf geringe Wegänderungen ansprechen . Soll dies auch bei den 
direkt anzeigenden Geräten erreicht werden , so sind beachtliche mechanische 
Übersetzungen notwendig . Bewährt haben sich die Seilrolle und die Drillfeder 
zu diesem Zweck . Die Drillfeder wird üblicherweise für Feinmeßzwecke be­
nutzt und gestattet dabei Längenänderungen um 1 tJ.m unmittelbar anzuzeigen . 
Sie wird mit Empfindlichkeiten um 3 und 1 5  Grad j e  Pond gefertigt und ist 
bis zu mindestens 360°  benutzbar. Ihre Anwendung bietet also hier große 
Vorteile . 

Ein anderes
. 

Problem der universell einsetzbaren Bandzugsmesser besteht 
in der unterschiedlichen Breite der Magnetbänder. Ist das Meßsystem z .  B .  

KPäfte 
+ • OPucksclliene 

KPöfte 
+ + 

8olzea f fest veMc!Jraubt J 

flolterun.q 
Abb . 3 1 .  Federsystem für eine Bandzugswaage bei unterschiedlich breiten Magnetbändern 
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für eine Breite von 50 mm ausgelegt, so darf es keinen Einfluß haben, wo ein 
nur 6 ,25 mm breites Magnetband einwirkt .  Hierzu ist eine möglichst exakte 
Parallelführung notwendig . Von GRÄFE wurde hierzu eine Federanordnung 
nach Abb . 3 1  mit Erfolg verwendet [55] . Zwei lange Federn sind an drei 
Stellen durch Bolzen sehr fest miteinander verschraubt, die beiden Endbolzen 
in der Feder führen zur Halterung , die auch den induktiven Geber trägt . Der 
Mittelbolzen trägt die Druckschiene und den Stift des induktiven Gebers . Bei 
guter Justage ist die Biegesteife in Druckrichtung wesentlich geringer als 
senkrecht dazu . In mehreren ausgeführten Systemen von 50 mm Länge be­
trägt der Fehler zwischen Belastung an der oberen und unteren Kante gegen­
über der Mitte nur 5 % .  Durch unsymmetrische Verlagerung des mittleren 
Bolzens kann der Fehler zwischen den wahrscheinlichen Belastungen in der 
Mitte und am unteren Ende weiter reduziert werden . Allerdings wird er dann 
für das obere Ende größer. 

2.4. Fiihrungs - und Kontaktprobleme 

Die Hauptaufgabe des Transportwerkes ist es, das Magnetband unter mög­
lichst genau definierten Bedingungen an den Magnetköpfen vorbeizubewegen . 
Neben dem Bandzug und der Bandgeschwindigkeit sind vor allem die Rela­
tionen bezüglich der Orte und Winkel von Magnetkopf und Magnetband ent­
scheidend . Dabei sind drei Gruppen zu unterscheiden : 

1 .  Führung des Bandes, 
2 .  Justage der Magnetköpfe ,  
3 .  Kontakt zwischen Magnetband und -kopf. 

Unter Gruppe 1 können sinnvollerweise zugleich j ene Führungsprobleme be­
handelt werden, die zur Qualität der Band-Wickel beitragen, während unter 
Gruppe 3 auch Anordnungen zur Schonung von Magnetband und -kopf fallen. 

2 .4 . 1 .  F ü h r u n g  d e s  M a g n e t b a n d e s  

G�ründe der Führung 

Die Führung des Bandes gegenüber dem Magnetkopf hat in zwei Richtungen 
zu erfolgen : Einmal bezüglich der Höhe über und zum anderen möglichst 
parallel zu dem Transportwerkchassis . 

Die Höhenführung ist besonders kritisch , wenn das Magnetband sehr schmale 
Spuren in Längsrichtung trägt oder tragen soll . Verschiebt sich die Lage des 
Bandes um die halbe Spurhöhe, so beträgt der Verlust 50 o/0 (6 dB ) .  Für Spur­
höhen von etwa 0 ,2  mm wird damit bereits die heutige mögliche Schneide­
toleranz der Magnetbänder erreicht .  

Die parallele Führung wird vor allem bei kurzen Wellenlängen und großer 
Spurhöhe h kritisch . Der bei der Wiedergabe auftretende Dämpfungsfaktor 
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beträgt nämlich 
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Sill X 
Dp = -­

x 
(43 ) 

1vobei x wesentlich vom Winkelfehler cx gegenüber dem Aufzeichnungskopf 
abhängt [56] . 

n 
x = h tan cx . (44)  

Für eine noch relativ große Wellenlänge von 19 �m genüge� bei Vollspur­
aufzeichnung bereits Fehler von etwa 6 Winkelminuten, um einen Verlust von 
rund 50 o/0 hervorzurufen . Des\vegen wird häufig eine Genauigkeit von + 1 '  
gefordert . Hier liegen aber auch etwa die heutigen Meßgrenzen . Da der Trend 
zur Mehr- und Vielspurtechnik geht , wird die parallele Führung (h  steht im 
Zähler von GI . 44) bezüglich einer Spur dann wieder etwas unkritischer . Da­
für wird aber der Zeitfehler zwischen den einzelnen Spuren sehr störend (vgl . 
Abschnitt 2 . 8 .5 ) . Die Führung des Bandes bei der Aufwicklung wurde z .  T .  
bereits beim Bandzug behandelt . I n  diesem Zusammenhang kommt es vor 
allem darauf an, daß der Wickel glatte Stirnseiten erhält und nicht einzelne 
vVindungen herausragen. Wird langsam gewickelt , so ist dies meist erfüllt . 
Dagegen bewirkt beim schnellen Umspulen die herauszupressende Luft In­
stabilitäten . Je nach Qualität und Eigenschaften des Bandes scheint hier 
1 0  mjs eine Grenze darzustellen . 

Ursachen mangelhafter Führung 

Fast alle Ursachen einer mangelhaften Bandführung lassen sich auf Eigen­
schaften der Magnetbänder, ihre Taleranzen und Fehler zurückführen . 

Bei den Eigenschaften der Bänder stört vor allem die plastische J?ehnung . 
Sie kann dazu führen, daß ein Magnetband einseitig stärker gedehnt wird . 
Dies tritt vor allem bei den Stoßbelastungen während des Startens und Stop­
pens auf. Aber auch die Belastungen im Antriebssystem, z .  B .  bei mangel­
hafter Justage, können Ursache hierfür sein . An diesen Verformungen sind 
also auch maßgeblich die Eigenschaften des Transportwerkes beteiligt .  Ganz 
ähnliche Verhältnisse treten schon bei der Herstellung und Konfektionierung 
der Magnetbänder auf, nur kommt noch die Qua.Iität der Schneidemaschinen, 
insbesondere der Zustand ihrer Messer, hinzu . Wegen der möglichen plasti­
schen Verformung vertraten die Rundfunkanstalten lange Zeit die Meinung, 
daß Bänder mit Acetatunterlage vorteilhaft seien . Sie reißen nämlich m•Jist,  
bevor eine Dehnung auftritt .  

Bei den mechanischen Taleranzen der Magnetbänder stören vor allem die 
Schwankungen ihrer Breite . Sie sind fast ausschließlich durch die Qualität , 
Konstruktion und Technologie der Schneideeinrichtungen bestimmt . Heute 
werden etwa Werte um ein Zehntel Millimeter beherrscht .  Daß hierbei die 
Magnetbandfirmen ihre Bahnen möglichst vollständig ausnutzen wollen und 
dementsprechend die Taleranzen festlegen, zeigt die zeitliche Entwicklung . 
Vor 1 945 war das normale Magnetband 6 ,5  mm breit . Durch den Einfluß der 
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angelsächsischen Länder ging es  auf das genormte Maß 6 ,35 mm ( l /4 Zoll )  
zurück . Heute sind 6,25+g,1 genormt . Infolge dieser Taleranzen kann ein 
exakt gerades und gut geführtes Bandstück von 40 cm Länge bereits einen 
Fehler von einer Winkelminute annehmen. 

Den Hauptanteil der Störungen bewirken verschiedene Fehler, vor allem die 
Verdehnung der Magnetbänder. Sie sind am besten dadurch festzustellen, in­
dem ein Bandstück frei ausgehängt oder ausgelegt wird . Die säbelförmige 
Verzerrung ist dabei fast immer zu erkennen . Durch sie wird eine exakte 
Höhen- und Parallelführung zwischen zwei Führungsstellen nicht mehr möglich . 

Beim Aushängen eines Bandes zeigt sich aber auch häufig , daß es zur Torsion 
oder Hohlkrümmung neigt .  Wenngleich diese Fehler auch nicht direkt die 
Führung des Bandes beeinflussen, so wirken sie sich aber andersartig störend 
aus und geben vielfach Anlaß zur späteren einseitigen oder unregelmäßigen 
Dehnung des Magnetbandes .  

Konstruktive Lösungen zur Führung 

Die Führung des Magnetbandes erfolgt meist durch Rollen oder Stifte , die 
Einstiche in der Nennbreite des Magnetbandes enthalten . Damit beim Starten 
keine Fehler entstehen können, wird das Band sehr dicht über dem Chassis 
geführt oder die Rolle erhält eine schräge Fläche , auf der das Band hoch­
gleiten kann (Abb . 32 ) .  Zuweilen ist diese Auflauffläche aber auch fest auf 
dem Chassis um die Rolle montiert . 

Al1flaufflacne 
fiJ'p das Band 

Nennbreite 
des Bandes 

Abb . 32. Führungsrolle mit Auflauffläche für das Magnetband 

Die Führungseigenschaften einer Rolle sind um so besser, j e  größer ihr 
Durchmesser ist und j e  weiter sie vom Band umschlungen wird . Bei stark 
säbelförmig verzerrtem Band kann eine solche Führung aber auch geradezu 
unmöglich 'verden. 

Während bei den mitlaufenden Rollen das Band langsam und tangential in 
die Führungsrille eingleitet , wird es in die Führungsstifte mehr gewalttätig 
hineingezogen . Hierbei werden die Schnittkanten des Bandes beansprucht . 
Eine Berührung der Rück .. bzw. Schichtseite ist dafür j edoch durch Abstand , 
gegenüber dem Grund des Stiftes vollständig vermeidbar. Ein weiterer Vor­
teil der Führungsstifte liegt in ihrer sehr viel billigeren Herstellung. 

Im allgemeinen ist es üblich, den Magnetkopf rechts und links mit j e  einer 
doppelseitigen Führung zu umgeben . Telefunken hat dagegen die sogenannte 
Dreipunktführung vorgeschlagen [4] (Abb . 33) . 
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Insgesamt besteht zur Zeit wohl keine allgemein befriedigende I�ösung und 
was noch mehr zu betonen ist , keine Meßmethode für die Qualität der Führung . 
Andeutungen hierzu enthält [56] . 

Mugiletbond 

Maf!!l!Jfkö'ofe 
Abb . 33.  Dreipunktführung für Magnetbänder 

Methode annähernd exakter Bandführung 

Im Labor hat sich eine spezielle Anordnung zur Führung hervorragend be­
währt [57 ] .  Hierbei wird das Magnetband um 90° verdreht (Abb.  34) .  Da ­
durch sinkt seine Quersteifigkeit beträchtlich . Die Führung kann so unmittel­
bar am Kopf auf eine Bandkante bezogen erfolgen. Diese Bandkante wird so 
zur Bezugslinie . Theoretisch müßte hiermit selbst bei fehlerhaftem Band eine 
einwandfreie Führung vorhanden sein . Nachteilig ist j edoch die erhöhte Zug­
beanspruchung des Bandes zu den Kanten hin . Durch die \T erdrehung des 
Bandes herrscht dort der Hauptanteil des Bandzuges . 

Magnetbund 

fiihf'Un!JSI'O/Ien 

FühPungsstifte 

Magnetköpfe 

Abb .  34. Führung durch Verdrehung des Magnetbandes 

Die Breite des Bandes sei h und L die Länge, bei der das Band um 1 80°  
verdreht wird . Für den Bandzug P.v , der nötig ist, damit die Mitte des Bandes 
noch nicht gestaucht wird, gilt mit dem Elastizitätsmodul E und dem Quer­
schnitt q dann : 

Dabei wird das Band an den Kanten um die J...�änge 
2 ( h )2 

L1 x  == �6 L 

(45 ) 

(46 ) 
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gedehnt . Für ein 6 ,25 mm breites Band und eine Kantendehnung von I0-3 

beträgt die 1 80°  -Länge etwa 30 cm. Die Vorspannzüge liegen dabei in der­
selben Größenordnung wie die üblichen Bandzüge . Aus der relativ großen 
Länge erklärt sich, daß dieses V erfahren trotz beachtlicher V orteile nur im 
Labor anwendbar ist . 

2 .4 . 2 .  J u s t a g e  d e r  M a g n e t k ö p fe 

Eine Justage der Magnetköpfe kann aus zweierlei Gründen notwendig sein . 
Sollen die Aufzeichnungen nur auf einem speziellen Gerät wiedergegeben 

werden, so müssen die Spaltlagen des Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfes 
gut übereinstimmen . W eichen sie untereinander in dem Winkel zum Chassis 
ab ,  so treten Verluste bei hohen Frequenzen auf. Bei der Mehrspuraufzeich­
nung kann durch unterschiedliche Höhe gegenüber dem Chassis ein Über­
sprechen von verschiedenen Spuren auftreten . 

Sollen die Aufzeichnungen auf verschiedenen Geräten wiedergegeben werden, 
so müssen bezüglich Spurlage und Spaltrichtung allgemeine Festlegungen 
existieren, die dann für den Aufzeichnungs- und Wiedergabekopf gleichzeitig 
einzuhalten sind . 

Für die Löschköpfe gelten die genannten Forderungen fast nur für die Spur­
höhe . Lediglich bei sehr schief stehendem Löschkopf können Streufelder, die 
nicht vom Arbeitsspalt ausgehen, unbeabsichtigte Effekte bewirken . Des­
-vvegen müssen Löschköpfe grob im Winkel justiert sein . 

Neben der Höhe und dem Winkel zur Bandlaufrichtung (bisher Parallelität 
zum Chassis ) ist ein Magnetkopf noch in einer dritten Richtung justierbar, 
nämlich so, daß die Ebene des Spiegels senkrecht zum Chassis steht . Abwei­
chungen hiervon bewirken eine zusätzliche und einseitige Belastung der Füh­
rungselemente , Auswandern des Bandes vor dem Magnetkopf und eventuell 
einseitige Dehnung des Bandes . In Anbetracht der dabei schon genannten 
Probleme sollte aber auch hier der Fehler nicht zu groß werden . Für die 
Justage in dieser Richtung genügt es meist , die Rechtwinkligkeit mit einfachen 
Niethoden zu überprüfen . Es ist möglich , alle Führungselemente in Ko'pfnähe 
zu entfernen um das "Tanzen" bzw. Auswandern des Bandes auf dem Kopf­
spiegel zu beobachten . 

Lage relativ zur Spur 

Für die Einstellung der richtigen Spurhöhe gibt es drei Methoden , die auf 

l .  optischen Mitteln ,  
2 .  Sichtbarmachung einer Aufzeichnung, 
3 .  Anwendung speziel ler Prüfbänder 

beruhen . Bei der ersten Methode wird mit einem Mikroskop (in einfachen 
Fäl len mit einer Schiebelehre ) die Höhe einer Bandkante vor dem K opf mit 
der Lage der Kernpakete des Magnetkopfes verglichen . 
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Bei der zweiten Methode erfolgt die Messung direkt und ausschließlich am 
Band . Sie ist daher unmittelbarer und zuweilen auch genauer durchführbar . 
Hierbei ist wertvoll , daß Aufzeichnungen grundsätzlich auch mit Lösch- und 
Wiedergabeköpfen 1nöglich sind . Sie müssen dazu nur mit entsprechenden 
Strömen betrieben werden . Für die Justage von Löschköpfen ist es j edoch 
günstiger, zunächst ein Magnetband n1ittels Dauermagneten gleichzumagneti­
sieren . Die Löschung entfernt diese Aufzeichnung dann deutlich sichtbar in 
der j eweiligen Spur. Für den , ,Magnetic ta pe viewer' ' ist da bei von Vorteil , 
daß bei der Gleichmagnetisierung auch die Bandkanten deutlich erkennbar 
sind . 

Die dritte Methode setzt spezielle Meßbänder voraus . Für ihre Aufzeichnung 
ist eine spezielle Meßapparatur notwendig, die nach den Methoden 1 oder 2 
sehr genau eingestellt ist . Dadurch ist sie eine sekundäre Methode Die zu 
justierenden Magnetköpfe werden mit diesen Bändern so eingestellt , daß ein 
bestimmtes Signal ein Maximum oder Minimum annimmt. 

Hierbei ist wertvoll , daß auch Lösch- und Aufzeichnungsköpfe als Wieder­
gabeköpfe meßbare Signale abgeben . Meist werden die Meßbänder so ange­
fertigt, daß die richtige Spurlage zu einem Nullabgleich (Minimum) und nicht 
zu einem Maximum führt . Dies kann dadurch erreicht werden, daß die Meß­
spur gemäß Abb .  35 periodisch um einen gewissen Betrag nach oben und unten 
versetzt wird. Der Magnetkopf ist dann richtig eingestellt , wenn diese Periodi­
zität der Wiedergabeamplitude verschwindet .  
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Abb .  35 .  Sonderaufzeichnung zur leichten Justage der Spurhöhe 
von Magnetköpfen 

Winkel der Spaltstellung 

Zu:p1 Austausch von Magnetbändern ist . die Spaltlage auf wenige Winkel ­
minuten genau einzuhalten . Sie ist der Norm nach senkrecht zur Bandkante 
festgelegt. Für die Bestimmung der Fehleinstellung bzw. die richtige Justage der 
Köpfe stehen vier Methoden zur Verfügung, die weitgehend der Einstellung 
der Spurhöhe entsprechen, j edoch größere Forderungen an die Meßgenauigkeit 
stellen : 

1 .  optische Hilfsmittel , 
2 .  Umschlagmethode , 
3 .  Sichtbarmachung einer Aufzeichnung, 
4 .  Anwendung spezieller Prüfbänder. 

In [56] und [58] wird sehr ausführlich eine sehr genaue optische Methode 
beschrieben, die zugleich zur Herstellung von Prüfbändern dient . Mit ihr sind 
Fehler bis herab zu einer Winkelminute reproduzierbar über Jahre zu er­
reichen . Weiterhin wird die optische Methode auch in [4] beschrieben . 
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Die Umschlagmethode benutzt sehr dünne Bänder und gibt sie von der 
Vorder- und Rückseite wieder. Nur mit dieser Methode ist ohne Normal die 
richtige Spalteinstellung direkt feststellbar . Sie erfordert dafür trotz ihrer 
Eleganz einen beträchtlichen Meßaufwand [58] . 

Konstruktionen zur Kopfjustage 

Ein j eder Magnetkopf ist prinzipiell in drei Richtungen einzustellen . Hierbei 
sind vor allem fertigungstechnische Taleranzen des Spaltes gegenüber dem 
Gehäuse zu kompensieren . Die Richtung des Kopfspiegels gegenüber dem 
Chassis wird nur ganz selten bewußt beeinflußt.  Ebenso hat bei der Vollspur­
aufzeichnung die Höhe des Kopfes keinen besonderen Einfluß .  Daher wird 
bei den meisten Verfahren nur die Spaltneigung verstellt. Hierbei sind zwei  
Lösungen vorherrschend . 

Der Kopf wird mit einer zentralen Befestigung über eine Scheibe mit nicht ­
parallelen Stirnflächen (Abb . 36 a)  befestigt .  Durch 'Terdrehen dieser Scheibe 
gelingt eine Verstellung der Spaltlage , die dabei auftretende Verstellung des 
Spiegelwinkels stört . meist nicht .  Diese Methode wird heute kaum mehr an­
gewendet. 

llognetl<o.of' fedel'blec!J 
Ei11.stell.sch rotJ be 

OJ 
C!Jossi.s 

Abb .  36 .  Spaltj ustage bei  Magnetköpfen durch eine 
schiefe Scheibe a) oder ein Federblech b )  

EiflJiellmutlef1n 

fedefl!l 
Abb . 37 .  Höheneinstellung 

für einen Löschkopf 

Im anderen Fall vvird der Magnetkopf auf ein federndes Blech gesetzt, dessen 
Höhe auf dem Chassis einseitig verstellbar ist (Abb . 36 b ) . Die hiermit Yer­

bundene Höhenänderung des Kopfes muß vernachlässigbar bleiben . 
Sobald die Spurhöhe zusätzlich einstellbar sein muß ,  werden die Konstruk­

tionen komplizierter. Sofern die Spaltneigung unwesentlich ist (dies gilt für 
Löschköpfe ) ,  erweist sich die Anordnung nach Abb . 37  als brauchbar . Der 
Magnetkopf befindet sich zwischen zwei . Halteblechen und wird damit auf 
zwei Bolzen gesteckt . Die Höhe wird über Federdruck mit zwei Muttern ein­
gestellt. Eine Anordnung zur bequemen und getrennten , wenn auch nicht u n ­

abhängigen Höhen- und Spaltneigungsverstellung stammt von GRUNDIG [59] . 
Sie hat den Vorteil , daß beide Einstellungen von oben erfolgen können (Abb . 38 ) .  

'7 ielfach wird auch der Einstellwinkel durch eine zentrale Spitzenlagerung 
von unten ersetzt .  Dann ist es leicht möglich , den JVIagnetkopf in alle drej 
Richtungen zu verstellen (Abb . 39) . 
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Für Meßzwecke werden noch weitaus kompliziertere und vor allem stabilere 
Konstruktionen entwickelt . Sie führen hier j edoch zu weit ins Detail . Es sei 
aber erwähnt, daß es in der Studiotechnik üblich ist, alle Magnetköpfe in einem 
sehr stabilen Kopfträger zusammenzufassen, wo sie gut justierbar sind. Dieser 

A(Jsgleic!J mit f8d&f' 
Mognet kopf 

Einstelfuflg flii> A(fsgleic!J!Jolzen Jpaltneig(Jng 
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Ab b .  38 .  Konstruktion einer vorteilhaften 
Höhen- und Winkeleinstellung [59] 

Abb .  39 . Anordnung zur Justage eines 
Kopfes in drei Richtungen 

t/msc!Jiingungswinkel 
........... � ----
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Abb . 40 . Zum Bandun1schlingungs ­
winkel 

Kopfträger ist dann ein Baustein der Geräte 
und schnell auswechselbar [4] , [6] . Bei den 
Meßwert-· und Digitalspeichergeräten ist die 
Grundfläche der Magnetköpfe fast immer 
so genau bearbeitet , daß durch sie die 
Magnetköpfe ohne zusätzliche Justage so­
fort auf dem Chassis exakt zu befestigen 
sind . 

2 .4 . 3 .  B a n d - K o p f- K o n t a k t 

Das Magnetband muß vor den Magnetköpfen einen definierten Abstand be­
sitzen oder sie zum innigen Kontakt berühren . Für den guten Band-Kopf­
Kontakt hat der Umschlingungswinkel des Magnetbandes einen beachtlichen 
Einfluß (Abb . 40) .  Einmal wird durch ihn die Lage des Arbeitsspaltes in der 
Berührungsfläche weniger kritisch . Es entfällt eine Justage , die oben ohnehin 
noch nicht erwähnt wurde . Zum anderen beeinflußt dieser Umschlingungs­
winkel auch das Übertragungsmaß des Wiedergabekopfes bei tiefen Frequenzen . 
Schließlich hängt von ihm auch die Abnutzung des Kopfes ab . 

Je nach dem Umschlingungswinkel wirkt sich der Bandzug nur mehr oder 
weniger teilweise als Druck auf den Kopf aus . Um den Kopfkontakt zu ver­
bessern, wird das Band besonders bei Heimtongeräten mit Filz oder Kunststoff­
fasern direkt auf den Kopfspalt gedrückt . Auch eine mitlaufende Filzrolle 
w·urde bereits angewendet . Bei den Studiogeräten ist es üblich , bei der Wieder­
gabe das Magnetband zur Schonung von dem Aufzeichnungs- und Löschkopf 
abzuheben . 
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::!.5 .  R angieren des l\'lagnetb andes 

Nach Abschnitt 1 .5 des ersten Bandes dieser Reihe ist es notwendig und 
auch technisch möglich , eine bestimmte Information besonders schnell zu­
gänglich zu machen . Hierfür muß vor all em ihr Speicherort bekannt und 
über einen besonderen Weg erreichbar sein . Beim klassischen Magnetband­
gerät ist dies praktisch nur möglich , indem das Magnetband besonders schnell 
so bewegt und dann gebremst wird , daß sich die gewünschte Stelle zumindest 
annähernd vor dem Magnetkopf befindet . Hierzu sind große positive und 
negative Beschleunigungen notwendig . 

Da das Magnetband bis auf vernachlässigbare Ausnahmen als Spule oder 
als Wj ckel aufbewahrt wird, ist es nach der Wiedergabe oder Aufzeichnung 
zurückzuspulen . Auch hierzu sind wieder große positive und negative Be­
schleunigungen notwendig . 

In beiden Fällen dürfen die Beschleunigungen einerseits eine gewisse obere 
Grenze nicht überschreiten , weil sonst das Band gedehnt würde oder gar 
reißen könnte . Es darf aber auch der Bandzug keine negativen Werte an­
nehnlen. Dann entstünden nämlich Bandschlaufen, oder das Band löst sich 
vom Wickel und fällt herab . Beides ist besonders gefährlich bei erneuter Be­
wegung . So kann das Band unter die Wickelteller oder Spulen gelangen und 
dort zerknittern oder zerreißen . Es kann aber auch unkontrolliert die Füh­
rungselemente verlassen und dabei Schaden erleiden . Auf die notwendige 
Stabilität der Wickel gegenüber diesen Beschleunigungen wurde bereits in 
Abschnitt 2 . 1 . 2 (S .  66 aus [43] ) hingewiesen . 

Auch in der Haltestellung des Transportwerkes ist ein gewisser Bandzug 
anzustreben . Zumindest sollten aber die Bandteller bzw. -spulen so stark ge­
bremst sein , daß sich das Band nicht abwickeln kann . Diese Standbremsung 
�rirkt sich auch äußerst vorteilhaft aus , wenn Magnetbänder zu wechseln sind. 

Zu all diesen Problemen existiert bisher wohl nur eine Arbeit über den 
Bremsvorgang beim Umwickeln [60] . Gewisse Ergebnisse können noch aus 
einer Arbeit über Haspelantriebe bei Walzwerken und dgl . übernommen 
�rerden [6 1 ] .  

2 . 5 . 1 . E i n fl u ß  d e r  T r ä g h e i t s m o m e n t e  

Gemäß Abb . 41  sollen die Bandwickel mit den Radien r1 und r2 über da� 
Magnetband, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, fest verbunden sein . 
Die Trägheitsmomente setzen sich aus den Trägheitsmomenten der leeren 
Spulen oder Teller und Motoren oder Antriebssysteme @01 bzw. @02 sowie dem 
j e-vveils vorhandenen Bandvorrat zusammen . Beginnt der Wickelradius des 
Bandes bei r 01 bzw. r 02 , so gilt für die Trägheitsmomente 

7 Grundlagen II 

L} L} e n b  4 4 et1 = Cfot + 2 (rl - ro1 )  ' 
L} L} e n b 4 4 et2 = Cfo2 + 2- (r2 - ro2) · 

(47 a )  

(47 b )  
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Darin ist b die Breite. , und die Dichte (! des Magnetbandes beträgt etwa 
I ,4 · I0-3 g s2 cm -4 [55] . 

Die Beschleunigung des Magnetbandes erfolge durch die Drehmomente M1 
und M2 • Zwischen der Geschwindigkeit v und der Winkeländerung dcpjdt be­
steht die Relation 

dcpn v = - rn mit n = 1 , 2 . dt (48 ) 

Der rechte Wickel ruft dann an einer fiktiven Trennstelle T des Bandes den Zug 

p _ M2 B2 dv 
(49 ) - r2 - r� dt 

hervor. Da die beiden Wickel stets über einen positiven Bandzug verbunden 
sein sollen, gilt für das gesamte System auch die NEWTONsehe Gleichung 

(e;_ + e: ) dv = M1 + M� . (50 )  r 1 r 2 dt r1 r2 
Wirkt ein Drehmoment gegen die Bewegung (M1 in Abb . 41 ) ,  so wird sein zu­
gehöriger Wert negativ . 

V T 
Abb .  4 1 .  Zur Ableitung der Einflüsse von Trägheitsmomenten beim Rangieren 

und Bremsen eines Bandes 

Aus der Kombination von Gl . (49 ) und (50) sind alle interessierenden Werte 
unmittelbar ableitbar, sofern die betrachtete Zeit so kurz ist, daß die Radien 
sich nicht ändern . Dies ist für fast alle Brems- und Startprobleme erfüllt . 
Andernfalls ist es günstig , von einer vollen Spule auf dem rechten Teller mit 
dem Radius R auszugehen . Dann ist die Relation 

und Gl . (47 ) zusätzlich zu berücksichtigen . 

2 . 5 . 2 .  B a n d z ü g e  b e i m  R a n g i e r e n  

Aus Gl . (49 ) und (50) folgt für den Bandzug 

p 
= 

M2 r2 BI - Ml rl e2 
r� el + ri e2 . 

(51 ) 

(52)  

Dieser Zusammenhang läßt deutlich die Grenzen für den notwendigen positiven 
Bandzug erkennen .  Beim Starten wird dies im1ner �utomatisch erfüllt sein, 
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da dann M2 positiv und M1 negativ sein wird . Beim Bremsen wirken meist 
beide Momente der Bewegung entgegen . Nur so wird eine kurze Bremszeit 
erreicht . Da also beide Momente negativ sind, muß für einen positiven Band­
zug gelten 

(53 ) 

Diese Bedingung ist leicht durch ein hinreichend großes M1 realisierbar . Für 
die Praxis genügt sogar ein festes Verhältnis zwischen M1 und M2 (Abb . 42 ) 
[60] . In [60] wird auch gezeigt , daß für geschwindigkeitsabhängige Bremsung 
(Wirbelstrombremse ) 'veniger günstige Verhältnisse auftreten . Dabei nimmt 
der Bandzug bei kleinen Radien erheblich mehr zu . Da aber die Wirbelstrom­
bremse verschleißfrei arbeitet, ist sie andererseits viel weniger störanfällig . 

Für den Umwickelvorgang ist aus GI . (52 ) der statische Bandzug 
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(54) 

Abb . 42 . Bandzugverlauf (oben) und Bremszeit (unten) bei zeitlich konstanten Brems­
momenten . Das Magnetband befindet sich auf einem Kern von 1 5  cm Radius und 'vird 
während des Umspulens mit 10 mjs auf Null abgebremst . Die Breite des Bandes betrug 

7 * 

6,25 mm, seine Dichte 1 ,4 · 10-3 g s2 cn1-4 •  Das Bremsmoment M01 betr�gt immer 
10 000 cm g. M n2 ist in Kurve a gleich M01, in l{urve b 1 /2 M01,  in Kurve c 

1/3 M 01 und in Kurve 4 gleich Null 
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herauszuziehen . Dann gilt 
M2 - - Psta r2 P = Psta + --(.-r-) 2_(9_ · 1 +  _1 _2 

r2 el 
(55 )  

Durch die Beschleunigung_ der Trägheitsmomente entsteht also ein Zusatz 
gegenüber Abschnitt 2 . 3 . 2  (S . 68) , der auch das Aufwickelmoment M2 enthält . 
Lediglich für @1 � 0 verschwindet wieder dieser Einfluß . Interessant ist , daß 
nur die Differenz von Antriebs- und Bremszug in das Beschleunigungsverhalten 
eingeht . Die so entstehende Verzögerung wird in [61 ] ausgeschaltet , indem 
während der Beschleunigung das Moment M2 durch höheren Strom vorüber­
gehend erhöht 'vird . 

2 . 5 . 3 .  B r e m s z e i t  

Setzen sich die Bremsmomente aus einem festen Anteil Mon und einem 
geschwindigkeitsabhängigen Anteil zusammen, 

(56 )  

so folgt für die Bremszeit bei einer Geschwindigkeit v0 [60] 

t� = (57 ) 

VV.,.ird der geschwindigkeitsabhängige Anteil in Gl . (56 ) vernachlässigbar klein , 
so folgt 

(58 )  

Eine Auswertung zeigt Abb . 42 b .  

2 . 5 .4 .  B e d i e n u n g s k o m fo r t  

I m  allgemeinen hat sich heute die Tastensteuerung der Magnetbandgeräte 
durchgesetzt .  Es existieren dann die Tasten Halt , Wiedergabe , Aufzeichnung, 
Vorlauf und Rücklauf. Da vielfach nicht direkt von einer Betriebsart zur 
anderen übergegangen werden kann, sind die Tasten meist mechanisch so 
verriegelt, daß zunächst immer erst Halt zwischenzuschalten ist . Es gibt aber 
auch Anordnungen, die durch Relais- oder Elektronikschaltungen ohne me-
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chanische Verriegelung arbeiten und auton1atisch die notwendigen Übergangs­
funktionen ausführen . 

Zur Bildung guter Wickel beim Umspulen hat es sich als vorteilhaft erwiesen , 
die Drehmomente bei den Wickelmotoren stetig oder in Stufen gegeneinander 
zu verstellen . Eine schematische Schaltung zeigt Abb. 43 . Hierdurch ist eine 
optimale Wickelgeschwindigkeit unter allen Bedingungen möglich . So können 
auch weniger gute Bänder langsam aber sauber umgewickelt vverden . Außer� 
dem genügt bei einer solchen Anordnung eine Taste "Umspulen" .  

220 tfrv 

Abb .  43 . Prinzipschaltung zum leichten Einstellen der Umwickelgeschwindigkeit 
beim Rangieren des Bandes 

Für das Auffinden einer gewünschten Stelle auf dem Band wird eine Band­

längenanzeige (Banduhr) benötigt . In einfachen Geräten wird sie von einer 
Wickelach se angetrieben . Bei Studiogeräten erfolgt dagegen immer der ge­
nauere Antrieb von einer Führungsrolle . In einigen Fällen so bei den STUDER­

Geräten wird die Laufzeit des Bandes dabei direkt in Minuten und Sekunden 
angezeigt . Durch viele kleine konstruktive lVIaßnahn1en konnte dabei der 
Fehler unter +ü ,3 o/0 gedrückt werden. Dieser Wert wj�d selbst bei mehr­
fachem Vor- und Rücklauf eingehalten . 

Bei der Bremsung ist zwischen der Stopp- und Stan9-bremsung zu unter­
scheiden . Die Stoppbremsung muß so dimensioniert sein� daß beim Umspulen 
optimale Verhältnisse auftreten . Im Stand ist sie j edoch meist zu stark, des­
halb wird zumindest bei elektrischer Bremsung nach einer angemessenen Ver­
zögerungszeit der Bremsstrom erniedrigt .  Die Standbremsung muß gerade so 
stark sein , ·daß sich die Wickel noch nicht allein bewegen können, während 
sie andererseits 1nit den Händen ohne großen Kraftaufwand zu bewegen sind . 

In dieseln Zusammenhang muß auch die Bandschere erwähnt werden . Sie 
soll zur exakten Trennung des Magnetbandes an genau definierten Stellen 
dienen . Bei den Studiogeräten von VoLLMER ist ein Schnitt exakt vor de1n 
Wiedergabespalt möglich . Das Zusammenfügen von Bändern erfolgt am besten 
in einer speziellen Klebeeinrichtung . Vielfach ist hierzu auf dem Kopfträger 
eine entsprechend breite Rille eingefräst . Mit dem Übergang vom Acetat­
zum Polyesterband wird die feuchte Klebetechnik immer mehr durch das 
Hinterkleben eines speziellen selbstklebenden Bandes erRAtzt .  
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2.6.  A ufbewahrung des M agnetb andvorrates 

In der ersten Zeit wurde das Magnetband ausschließlich auf Kerne ge­
wickelt . Im Laufe der Entwicklung wurden diese Kerne erheblich verbessert 
und außerdem kamen Spulen und viele andere Varianten zur Aufbewahrung 
des Bandes hinzu .  Je nach dem Anwendungszweck und den geforderten tech­
nischen Daten ergeben sich so vor allem Vorteile bezüglich der Bedienung,  
Zuverlässigkeit und Zugriffszeit . 

2 . 6 . 1 .  K e r n e  

Die ersten l{erne für das Magnetband wurden aus Blech tiefgezogen , hatten 
einen Wickeldurchmesser von rund 70 mm und einen kurzen unteren Flansch 
zur Auflage . Heute besitzen alle Kerne (für die Schallaufzeichnung) einen 
Durchmesser von lOO. mm und sind im Prinzip nach Abb . 44 geformt [4] . 

I �- �.l I .A I 1 � �� 
I .........: 1f 

- 100 
.. ..... -

Abb . 44. Genormter Kern für Schallspeichergeräte 

Vielfach wird dieser Blechkern durch massives Material ersetzt ,  das außen 
für einen möglichst schlagfreien Lauf abgedreht wird . Alle Kerne sind heute 
so konstruiert, daß im Prinzip Ober- und Unterseite vertauschbar sind . Durch 
den größeren Durchmesser und die engeren Taleranzen ist es gelungen, die 
Störeinflüsse der Wickel wesentlich zu reduzieren . Für Sonderzvvecke werden 
zuweilen noch größere Kerne verwendet [56] . 

Der maximale Wickelradius für das Magnetband wird durch die Abmessungen 
des Transportwerkes bestimmt . Üblich sind Durchmesser bis zu 30 cm. Dann 



2 .6 .  Aufbewahrung des Magnetbandvorrates 93 
kann ein 1000 m langes Magnetband normaler Dicke (55 f.Lm) untergebracht 
werden . 

Durch den Übergang zu der niedrigeren Bandgeschwindigkeit von 38 , 1  cmjs 
und zum Langspielband entstehen jetzt häufiger Geräte für einen maximalen 
Wickeldurchmesser von etwa 20 cm. Ein Beispiel hierfür ist das Studiogerät 
R 700 des Rundfunk- und Fernsehtechnischen Zentralamtes [62] . 

In der Studiotechnik , das heißt bei häufigem Bandwechsel ist es recht an­
strengend, den Knebel zur Verriegelung des Kernes zu betätigen . Aus diesem 
Grunde erhält das eben genannte Gerät eine automatische Verriegelung [62] . 

2 .6 . 2 .  S p u l e n  

Für den Amateur sind auf Kerne gewickelte Bänder nicht ausreichend 
betriebssicher . Aus denselben Gründen vverden sie auch kaum außerhalb von 
Mitteleuropa benutzt .  D_urch zwei Flansche kann der Kern zur Spule ergänzt 
werden . Bei der Amateur- und Heimton-
technik wurde die vorhandene Spule des 
8 mn1 Schmalfilms verwendet (Abb . 45 ) .  Sie 
besteht aus Kunststoff und existiert in der 
Abmessung von Tabelle 3 .  In den meisten 
Fällen wird diese Spule lose , aber ver­
drehungssicher auf den Dreizack aufgesteckt . 
Bei Geräten mit kleinen Spulen gibt es auch 
I{onstruktionen , die zur Halterung nur das 
runde Mittelloch ausnutzen . Bei transpor ­
tablen Geräten ist noch darauf zu achten , 
daß die Spulen ähnlich den Kernen gesichert 
werden können . Hierfür existieren vielfältige 
Lösungswege . 

_._-\.bb . 45 . Übliche Dreizackspule , die vor allem bei 
Heimtongeräten Anwendung findet . Sie stimmt mit 
der Filmspule für 8 mm breiten Schmalfilm überein 

T a b e l l e  3 

-

Werte für Dreizackspulen 

Nenngröße 7 10  1 3  15  

Außendurchmesser D1 75 100 1 27 147 

Innendurchmesser D2 45 45 45 60 

max .  Gewicht 60 60 60 70 

Bandlänge bei 55 /km 
dicken Magnetband 50 1 00 200 250 

Bandlänge bei 35 /km 
dickem Band 70 150 270 350 

///1 I 1// // � 
11 1A 

/I /-' 

- 02 ... 

!J, --,P 

1 8  22 25 -

1 78 220 250 mm 

60 70 70 mm 

80 1 10 150 g 

350 500 700 111 

520 750 1000 m 
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Für die Studiotechnik hat sich die NARTB-Spule eingeführt . Sie ist zer­
legbar und besteht aus dem Kern und den beiden Blechflanschen (Abb.  46 ) .  
Der Kern ist so gestaltet, daß er auch ohne Flansche benutzt werden kann [9] . 
Die mittlere Öffnung besitzt ca .  80 mm (3  Zoll ) Durchmesser und ist damit 
so groß , daß in sie bequem eine Hand zur Hantierung des Wickels fassen 
kann . Durch die zerlegbare Konstruktion kann die Spule auch leicht für 
andere Bandbreiten ausgelegt werden . 

� --t-----k+.,.,.--rtr--"T"t-rr---t 
()$ -1--�....__-'+L----�� 

• 

4 u 

Abb . -;16 . Kern (a) und Flansche (b )  der NARTB-Spule 

Im Laufe der Entwicklung konnte die NARTB-Spule nicht mehr den stei­
genden Forderungen der Digital-Technik gerecht werden und es entstand eine 
Präzisionsspule , die so beschaffen ist, daß sie grundsätzlich auf alle älteren 
Geräte paßt.  Die Taleranzen werden jedoch "\\resentlich gesenkt ; so ist die 
�leite z'vischen den Flanschen nur noch etwa 0 ,35 mm (0 ,0 1 5  Zoll ) über der 
Breite des j eweiligen Bandes . Die Flansche sind wesentlich stabiler ausgeführt 
(Abb .  47 ) [63] . Sie verjüngen sich außerdem am Ende . Hierdurch soll das 
Trägheitsmoment der Spule gering gehalten werden . Die Öffnungen in den 
Flanschen dienen ebenfalls diesem Zweck und lassen außerdem die auf der 
Spule vorhandene Bandmenge erkennen . Es hat sich ergeben, daß die Durch-
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brüche in den Flanschen gleichzeitig so et"ras wie ein Kennzeichen für den 
Bandhersteller darstellen . Der Kern der Spule besitzt einen Gummiüberzug, 
an dem sich das Band automatisch aufwickelt . 

Während bei den NARTB-Spulen lediglich der maximale Durchmesser auf 
267 mm festgelegt ist, existieren bei den Präzisionsspulen die drei Werte von 
ca . 20, 27 und 35 cm (8 ,  10 ,5  bz,v .  1 4  Zoll ) . 

I innere Weite 
Abb . 47 . Präzisionsspule für Digitalspeicher . Sie stellt eine Weiterentwicklung 

der Spule der Abb .  46 dar 

Bei vielen kommerziellen Geräten ist die Aufwickelspule am Gerät fest 
montiert . Der dadurch bedingte Nachteil , daß stets das Band zurückzuspulen 
ist, wird durch die höhere Präzision der Befestigung der dann normalen Spulen 
meist aufgewogen. Außerdem befindet sich dadurch immer j edes Band auf 
seiner eigenen Spule . Auf ihr sind vielfältige Notizen und Kennzeichnungen 
mqglich . Schließlich kann solche Spule dann auch einen sogenannten . Scheib­
ring erhalten, wenn die auf ihr enthaltenen Daten nicht mehr benötigt werden . 
Ein fehlender Scheibring verhindert automatjsch , daß Daten durch Fehl­
bedienung gelöscht werden [64] . 

Neben der weiterentwickelten NARTB-Spule wird in der Digitaltechnik 
immer häufiger die IBM-Spule verwendet . Auf sie erfolgt die Kraftübertragung 
nicht durch spezielle Nuten oder dergleichen, sondern lediglich d11.rch Kraft­
schluß,  z .  B .  mittels eines aufspreizbaren Gummiringes .  Sie existiert in ver­
schiedenen Materialausführungen, wobei Plaste besonders preiswerte Aus­
führungen zulassen . Mehr hierzu ist im Band 4 dieser Buchreihe enthalten . 

2 . 6 . 3 .  K a s s e t t e n  

Die Bedienung des üblichen Magnetbandgerätes wird - vielfach als immer 
noch zu kompliziert empfunden . Dies gilt vor allem bezüglich des Band­
einlegens . Andererseits sind aber auch die Wickel zumindest bezüglich der 
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äußeren Lagen instabil . Aus diesem Grunde wurde schon lange nach einer 
besseren Lösung gesucht . Beispielsweise besaß bereits das Reportergerät 
, ,Dora ' ' ,  welches um 1 940 entstand ,  Kassetten . 

Die einfachste Form einer Kassette ist die Einlochkassette (Abb. 48 ) [65] . 
Bei ihr befindet sich die Bandspule in einem Schutzgehäuse , das zugleich den 
Archivkarton ersetzen kann . Dieses Prinzip wird häufig bei Diktiergeräten 
angewendet . Durch eine automatische Einfädlung vvie bein1 BG 25 entfällt 
auch das komplizierte Bandeinlegen . Vor dem Bandwechsel ist j edoch stets 
das B and zurückzuspulen . Eine mehr auf Heimtontechnik entwickelte An­
wendung ist in [66] beschrieben . 

Abb .  48. Einlochkassette, ·wie sie u .  a .  bei Diktiergeräten angewendet wird 

Zur 'T ermeidung der o .  g .  Mängel nehmen andere Kassetten auch die zweite 
Spule auf. Dabei ergibt sich z .  B .  eine Form, wie ·sie Abb . 49 zeigt . Die Kas­
sette ist mit verschiedenen Bändern füllbar . Gegenüber der Einlochkassette 
besteht der Vorteil , daß sie in j eder Stellung des Bandes abnehmbar und 
aufsetz bar ist . Es ist dies eine Annäherung an die Schallplatte , bei der zu­
sätzlich j ede beliebige Stelle sofort erreichbar ist . Der Nachteil dieser Kassette, 
die u .  a .  bei EN3 von GRUNDIG und beim SABA-Mobil angewendet wird , besteht 
in ihrem recht großen Volumen [65] , [67 ] .  Gegenüber der Bandspule ist es 
mehr als verdoppelt . Schließlich ist auch ihr Preis gegenüber dem Bandpreis 
nicht zu vernachlässigen . 

In der Meßwertespeicherung gibt es noch eine Kassette, bei der beide Spulen 
ü hereinander angeordnet sind . 

Abb . 49. Prinzipieller Aufbau der Zweilochkassette des Grundig EN 3 und des Sabamobil 
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Ztuei neue ]( assettensystem,e 

Die heute üblich gewordenen und weitverbreiteten Kassetten zeigt im Prin­
zip Abb . 50 . In ihr sind Spulen nicht mehr vorhanden . Dadurch können die 
Wickelachsen so dicht aneinandergerückt werden, daß sich beide Bandwickel 
in der ungünstigsten Stellung gerade noch nicht berühren. Hierdurch reduziert 
sich die Länge der Kassette um ca.  50 o/0 . Außerdem ist durch die fehlenden 
Spulen auch die Höhe etwas geringer. Bei den Kassetten nach Abb .  49 ist es 
immer noch möglich, das Band in der Kassette selbst zu wechseln . Bei den 

Abb .  50. Prinzipaufbau der neuen Kassetten von Philips und Grundig 
mit 3 ,8 1 mm breitem Magnetband 

neuen Kassettentypen besteht diese Möglichkeit nicht mehr. Sehr nachteilig 
ist, daß etwa gleichzeitig zwei Ausführungen entstanden sind . Ähnlich wie bei 
den SchaHplatten mit 45 und 331/3 Umdrehungen wird hier im Laufe der Zeit 
eine Anwendungsentscheidung fallen müssen, fall s nicht gar die eine Aus­
führung die andere ganz verdrängt . 

Die PHILIPS-Kassette (Compact-Cassette ) besitzt Abmessungen von 1 0  X 6 ,4 
X 1 ,2 cm2 und die GRUNDIG-Kassette (DC-International) solche von 1 2  X 7 ,  7 

. x  1 ,2 cm3 • Beide verwenden zwar dasselbe Spezialband von 3 ,78  ± 0 ,03 mm, 
also max 3 , 8 1  mm Breite, sind aber · vom Hersteller auf die Geschwindigkeiten 
4 ,  7 5 bzw. 5 ,08 cmjs festgelegt . Hierbei ergeben sich bei Tripelband in beiden 
Fällen Spielzeiten von 2 X 45 Minuten ( 60 bei Vierfach band) [65] , [68] bis [7 1 ] .  
Vergleich von Kassetten und Spu.len 

Das Hauptaugenmerk für die Kassettentechnik liegt in der leichteren Be­
dienbarkeit der Magnetbandgeräte . Bei Verwendung einer Spule ist sie auf­
zustecken, das Bandende richtig in den Spalt einzuschieben, es an der zweiten 

• 
Spule zu befestigen und alles noch einmal zu kontrollieren . Bei der Kassette 
genügt dagegen ein sehr einfacher Handgriff: Die Kassette wird fest in die 
Halterung gedrückt . Dieser Unterschied ist in [6�] durch die Photographie 
einer mitbewegten Lichtquelle für die analoge Schmalfilmkassette dargestellt . 

Ein weiterer Vorteil ist , daß die Kassette in j eder Bandstellung eingelegt 
und entnommen werden kann, daß also das Rückspulen entfällt . Sch ließlich 
muß noch erwähnt werden, daß ein Magnetband in einer Kassette sehr gut 
gegen alle Einflüsse : Staub,  Verknittern usw. geschützt ist . 
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So vielfältige V orteile bringen natürlich auch Nachteile mit . Eine Kassette 
erfordert stets höhere Präzision als eine Spule . Dies wirkt sich preislich aus . 
Wenngleich infolge des Überschneidens beider Wickeldurchmesser zunächst 
Grundfläche gegenüber zwei Spulen gewonnen wird , so wird diese zumindest 
bei der Kassettenhalterung wieder verbraucht . Insgesamt ist auch das Ge­
wicht einer Kassette größer als das der zugehörigen Spulen [72] . Schließlich 
sei noch auf die Schwierigkeiten hingewiesen, wenn ein Amateur eine Auf­
zeichnung cuttern möchte . Insgesamt muß also gefolgert werden, daß Kassette 
und Spule j e  nach Anwendungszweck nebeneinander bestehen bleiben werden . 

2 . 6 .4 .  B a n d s c h l e i fe u n d  E n d l o s s p u l e  

Für viele Anwendungen,  z .  B .  Ansagegeräten, Fremdsprachenübungen und 
in der Meßtechnik ist es günstig , eine best�mmte Aufzeichnung beliebig oft 
und periodisch wiederholen zu können . Werden nur kurze Bandlängen be­
nötigt, so gelingt das relativ einfach mit einer Bandschleife , bei der Ende und 
Anfang - am besten mit Hinterklebeband - zusammengefügt sind . Auf dem 
Transportwerk ist dann durch eine einfache Spannvorrichtung nur für den 
not"rendigen Bandzug zu sorgen . Die geringste Bandlänge dürfte hierbei j e  
nach der Kopfanordnung bei 1 0  bis 30 cm liegen . Bei Bandlängen über 1 m  
sind bereits meist spezielle Geräte oder zumindest zusätzliche Umlenkrollen 
auf dem Transportwerk nötig . Auf diese Art können maxjmal Längen um 
20 m erreicht werden . 

Unter gewissen Umst�nden ist es möglich , das Band ohne Rollen einfach 
lose in ein Fach (Kassette ) an der einen Seite einzuschieben und an einer an­
deren herauszuziehen. Solche Kassetten werden vor allem bei Pausezeichen­
geräten des Rundfunks und in der Digitaltechnik (vgl . Band 4 dieser Reihe ) 
benutzt .  Sie sind für Bandlängen bis zu  70 m ausgeführt . Das Band liegt in 
den Kassetten in statistisch verteilten Windungen ähnlich Abb . 5 1 . Diese 
'Vindungen ändern im Betrieb ständig und zum Teil sehr plötzlich ihre Lage . 
Die Bandlänge in der Kassette darf höchstens so lang sein , daß die Krüminungs­
radien des Bandes noch zu keinen Knickungen führen . Sie muß mindestens 
so lang sein , daß die Führung der oberen und. unteren Deckplatten noch dazu 
ausreicht, daß keine Windung umkippt . 

Eine elegantere Lösung für große Bandlängen (25 - 300 m)  bildet die Endlos­
spule , wie sie Abb . 52 zeigt . Das endlose Magnetband \Vird innen aus dem 
'Vickel schräg nach oben herausgezogen und außen wieder aufgewickelt . Die 
einzelnen Lagen des Magnetbandes reiben hierbei locker gegeneinander, deshalb 
erhält das Magnetband meist eine spezielle Gleitschicht (Graphit) . Trotzden1 
ist der Bandzug nicht ganz konstant,  und es werden so Gleichlaufstörungen 
erzeugt . Vielfach sind mit derartigen Spulen bis zu 1 0 000 Durchläufe erreich­
bar. Da diese Endlosspulen ein kleines Volumen benötigen und ein geringes 
Drehmoment hervorrufen, werden sie häufig in der Satellitentechnik benutzt 
[73] . ''Tird ein Masseband verwendet , so kann es für die Halbspurtechnik 
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auch verschränkt zusam_mengeklebt werden . Dann ergibt sich die doppelte 
Spielzeit . Nachteilig bei dieser Endlosspule ist , daß bestimmte Stellen nur sehr 
schwer zu finden sind , daß ein schneller Vorlauf sehr schwierig und Rück­
spulen unmöglich ist . vVeitere Angaben sind in [74] bis [77 ]  enthalten . 

Ab b .  5 1 .  Kassette, in der das Magnet­
band ungeordnet liegt 

Abb .  52 . Aufbau der Endlosspule 

2 . 6 . 5 .  M ö g l i c h k e i t e n  m i t  g e r i n g e r  Z u g r i ffs z e i t  

Besonders in der Digitaltechnik muß eine vorhandene Information schnell 
wiedergehbar sein . Hierfür sind zwei Wege allgemein interessant , die dies 
durch spezielle Anordnung der Magnetbänder erreichen (vgl . Band 4 dieser 
Reihe ) .  

Beim schwedischen "Facit -Speicher" befinden sich 64 kleine Magnetband­
spulen mit j e  9 m Band auf einem Karussell .  Das Karussell wird vor der 
Wiedergabe so bewegt , daß die ge,vünschte Spule automatisch zur Aufzeichnung 
oder Wiedergabe angekoppelt wird . Nach dem dazu nötigen Transport des 
Bandes vvird das Band zurückgespult, und das Karassell kann in j ede neue 
Stellung bewegt werden [78] bis [80] . 

In einem anderen Fall befinden sich 1 6  endlose Bandschleifen in Kassetten . 
Jede Schleife enthält 75 cm Magnetband von 5 cm Breite und läuft beständig 
mit ca.  1 5  mjs um. Auf j eder Schleife sind 7 Magnetkopfsysteme in j e  1 6  Lagen 
auf 1 1 2 Spuren einstellbar. Hierdurch wird eine sehr kurze Zugriffszeit bei fast 
1 07 bit J(apazität err:eicht [81 ] .  

2 .  7 .  Verschiedene Antriebsarten 

\? .. on ganz geringen Abweichungen abgesehen, wurde hier bisher bei allen 
Betrachtungen das "klassische Transportwerk" gemäß Abb . 1 vorausgesetzt .  
Die Einflüsse des linken Bandwickels treten dabei wesentlich stärker störend 
uls die des rechten Bandwickels in Erscheinung . Das Antriebssystem wirkt 
so, daß es Bandzugänderungen der rechten Seite von den Magnetköpfen weit-
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gehend fernhält . Änderungen der linken Seite können dagegen nahezu unge­
stört zu den Magnetköpfen gelangen . Aus diesem Grunde wurden verschiedene 
Abwandlungen zum klassischen Antrieb entwickelt . 

2 .7 . 1 .  Z u s ä t z l i c h e  S c h w u n g m a s s e  

Die Wirkung des Antriebsmotors gegenüber Bandzugsschwankungen der 
Aufwickelseite kann als Filterung betrachtet werden . Sie geht vor allem auf 
sein Trägheitsmoment zurück . Nur große Störimpulse können seine Drehzahl 
geringfügig ändern . Diese Methode läßt sich · auf die linke Seite übertragen , 
indem dort zusätzlich eine Antriebswelle mit großer Schwungscheibe und 
Andruckrolle in den Bandlauf eingeschaltet wird (Abb.  53 ) .  Die neue Andruck­
rolle ist natürlich so anzuordnen, daß auf sie das Magnetband aufläuft und 
es die Welle der Schwungscheibe zu den Köpfen hin verläßt . 

Führungsrolle 

Andr(Jckrolle 

Welle md 
J'chwu!lgmQJ'J'f! 

M agnef kbj;fe 

Afltriebs ­
we!le 

fii/J{)flflgJrolle 

Andflvckro!le 
Abb. 53 .  Symmetrischer Antrieb mit vom Magnetband angetriebener Schwungscheibe 

vor den Magnetköpfen [ 4] 

Durch die zusätzliche Schwungscheibe entstehen Probleme , 'venn das Gerät 
gestartet werden soll . Deshalb wird sie zunächst von1. Motor mit angetrieben 
und auf die Solldrehzahl gebracht . Danach treibt nur noch das Band die 
Schwungscheibe , und erst dann filtert sie Störungen des linken Bandwickels 
aus [4] . Derartige Geräte werden in der Volksrepublik Ungarn und von Tele­
funken produziert . 

2 . 7 . 2 .  Z w e i t e r  A n t r i e b s m o t o r  

Wenn schon eine zusätzliche , zeitweilig angetriebene Schwungscheibe be­
nutzt wü·d, erhöht es auch nicht wesentlich den Aufwand, einen zweiten Motor 
zusätzlich zu verwenden . Die Schwierigkeiten beim Anlauf werden dadurch 
geringer . Eine solche Anordnung wurde erstmalig in dem schon mehrfach 
erwähnten Gerät des Rundfunk- und Fernsehtechnischen Zentralamtes vom 
Typ R 700 verwendet (Abb . 54 ) .  Nur während des Startes wird der linke 
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Motor über den Bandzugsmesser und Regler so  beeinflußt,  daß keine über­
höhten Bandzugspitzen auftreten.  Danach wird auch der linke Motor durch 
einen kontaktlosen Schalter an die Synchronspannung geschaltet [62] . 

Andruckflolle \ 

Betrieb Anlauf 

Magnetköpfe 

Boodzug­
messer 

Regler 

Andruckrolle 

�------------------------------�------------ a 
Abb . 54. Symmetrischer Antrieb mit zwei Antriebsmotoren, 'vie er beim Gerät R 700 

verwendet wird [62] 

2 . 7 . 3 .  G e s c h l o s s e n e  S c h l e i fe 

Eine Vereinfachung gegenüber dem zweiten Motor ist erreichbar, wenn eine 
Anordnung gemäß Abb . 55 gewählt wird . Die beiden Antriebswellen sind 
hierbei zu einer verschmolzen, und lediglich die beiden Andruckrollen sind 
geblieben. Diese Vereinfachung wird gegenüber den beiden zuvor genannten 

AntPiebswelle 
fii!JrungsPolle 

AndPuckPolle 

Abb . 55.  Antrieb mit geschlossener Magnetbandschleife 

Anordnungen aber durch den weitaus komplizierteren Bandlauf erkauft .  Das 
Einlegen des Magnetbandes ist erschwert , da keine gerade Linie mehr gegeben 
ist, und auch beim Rangieren des Magnetbandes treten zusätzliche ProbJeme 
auf. Trotzdem wird diese Anordnung heute bei den meisten Meßwertspeichern 
benutzt [3] , [4] , [82 ] .  
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2 . 7 .4 .  I s o - e l a s t i s c h e r  A n t r i e b  

In der letzten Zeit wird ein vollkommen anderes Antriebssystem von der 
Firma Kinelogic Corporation verwendet [83] . Gemäß Abb . 56 sind die beiden 
Bandspulen von einem elastischen endlosen Riemen umschlungen, der von 
einer schnellen und einer langsamen Antriebswelle angetrieben wird . Der 
Geschwindigkeitsunterschied von einigen 10 °/0 bewirkt die notwendigen Band-

langsame 
Antriebswelle 

M ognetband wie/tel 

Abb . 56.  Iso -elastischer Antrieb der Firma Kinelogic Corporation [83] 

züge zunächst im Riemen, dann aber auch im Magnetband . Durch die feh­
lenden Rollen usw. fehlen auch ihre Unrundheiten, und hierdurch sollen gute 
Gleichlaufeigenschaften vorhanden sein . Der Antriebsriemen besteht aus Mylar 
und hält etwa 1 08 Umläufe aus . Dies entspricht 1 0 000 Spulen von 540 m 
Magnetband . 

2 . 7 . 5 .  D i r e k t e r  A n t r i e b  fü r S c h n e l l ä u fe r  

Auf dem Gebiet der Fernsehtechnik ist kürzlich ein interessanter neuer 
Antrieb entstanden [84] . Bei ihm werden die beiden Bandwickel gemäß 
Abb . 57 gegen die Antriebswelle gedrückt . Das Magnetband wird dadurch 
gleichzeitig transportiert und aufgewickelt . Der Magnetkopf kann dann na­
türlich nur auf das Magnetband einwirken, wenn es die Antriebswelle uln­
schlingt . Dadurch entfallen andererseits einige Fehler des Gleichlaufs ,  wie 
Bandlängsschwingungen . 
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Magnetbundwickel 

Antriebswelle 

Abb .  57 . Direkter Antrieb , wie er für Videogeräte mit hoher Bandgeschwindigkeit 
verwendet wird [84] 

2 . 7 . 6 .  T h e o r e t i s c h e r  A n s a t z  

1 03 

Als allgemeines Antriebssystem möge eine Anordnung nach Abb . 58 gelten . 
Seine Nenngeschwindigkeit sei v0 • Ohne Beschränkung der Allgemeinheit 
laufe infolge unvermeidlicher Taleranzen das linke System langsamer und 
z\var mit v0 - il v  und das rechte schneller mit v0 + Llv .  Es sei weiter ange-

Abb . 58 . Zur Berechnung der möglichen Transportanordnungen 

nommen, daß der Antrieb im Bereich des Dehnschlupfes erfolgt (Mitnahme­
bereich in Abb . 1 1 ) .  Dann gilt für j ede Antriebshälfte Gl . (9 ) . Es sei weiter 
ein Unterschied in den Konstant�n c angenommen. Er entsteht u .  a .  durch 
unterschiedlichen Andruck oder Reibungsverhältnisse . Da die Banddehnung 
in den drei Abschnitten mit den Bandzügen Pr, Pz und Pm für die Geschwin­
digkeit vernachlässig bar ist, gilt : 

V = (v0 + L1 v) [ 1  + Cr (Pr - Pm) ]  } 
. 

= (v0 - L1 v) [ 1  + Cz (Pm - Pz ) ]  
Der unbekannte Bandzug Pm im Mittelteil berechnet sich hieraus zu 

Pm 
__ v0 (er Pr + ez Pz ) + L1 v ( 2 + er Pr - Ct Pz ) 

v0 ( e1• + ez )  + L1 v  (er - ez ) · 

(59)  

(60 )  

Für die Bandgeschwindigkeit gilt , nachdem Pm in  GI . ( 59 )  eingeführt ist , 

(v� - L1 v2 ) (er + ez )  [ er · ez 

] V = - A 1 + (Pr - Pz ) . 
v0 (er + ez ) + LJ V  (er - el ) er + ez 

8 G r undl agen II 

( 6 1 ) 
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Während die Verhältnisse für den Bandzug relativ übersichtlich sind , zeigt 
sich , daß bezüglich der Geschwindigkeit das gesamte System wieder Dehn­
schlupfverhalten mit einer Konstanten Cr Cz : ( Cr + Cz) besitzt .  

Spezialfälle 

Ein besonders übersichtlicher Fall liegt bei der geschlossenen Schleife nach 
Abb . 55 vor . In diesem Fall ist Ll v  = 0 und es gilt 

( 62 )  

und 

( 6� )  

Nur vvenn in beiden Antriebszonen der Andruck und die Reibungsverhält ­
nisse gleich sind, befindet sich in der Schleife der arithmetische Mittelvvert 
beider Bandzüge . Der Dehnschlupf wird besonders gering , wenn er = Cz gilt . 
Er beträgt dann die Hälfte wie beim einfachen System. Bei j eder anderen 
Anordnung liegt er aber immer noch unter dem des besseren Systems .  

Für den Zweimotorenantrieb gemäß Abb . 54  werden vollkommen gleich­
artige Antriebssysteme verwendet . Sofern auch gleicher Andruck eingestel lt  
ist, gilt 

Cr = Cz = c . ( 64 )  

Infolge von Festigungstoleranzen der Antriebswellen bleibt Llv  =+= 0 und es 
gilt 

. 
SOWie 

p - -l- - _ _L __ _ Pr + Pz L1 v  ( l Pr - Pz ) m 
- 2 ' Vo c I 2 

v2 - L1 v2 [ c 

l V = 0 Vo 1 + 2 (Pr - Pz )  . 

( 65 )  

(66 )  

Der Bandzug besteht also aus drei Anteilen . Den Hauptteil ( 1 .  Glied) bildet 
der Mittelwert aus dem Auf- und Abvvickelzug . Das Korrekturglied ist der 
relativen Geschwindigkeitsabweichung beider Antriebe proportional . Außer-

l 
dem wirkt einmal die Steifigkeit - des Antriebssysten1. und zusätzlich der zu 

c 
transportierende Differenzbandzug mit . Das Vorzeichen des Korrekturgliedes 
ist positiv , wenn der rechte Motor schneller läuft.  Läuft er langsamer, so bleibt 
in den meisten Fällen der Gesamtbandzug in der Mitte dennoch positiv . 

Dies zunächst sehr überraschende Verhalten kann leicht mittels zweier Band­
geräte nachgeprüft werden . Sie haben immer eine Geschwindigkeitsabweichung, 
und es ist dann 1neist kein großer 1Jnterschied , in welcher Reihenfolge ein 
Magnetband beide Geräte unmittelbar nacheinander passiert . 

Es sei noch erwähnt, daß die Leerlaufgeschwindigkeit in GI . (66 )  dem geoine­
trischen Mittelwert der beiden abweichenden Geschwindigkeiten gleich ist . 
Der Dehnschlupf beträgt nur die Hälfte des einfachen Systems .  
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Beim System mit zusätzlicher Schwungscheibe gelten diese Betrachtungen 
nicht . Die Schwungscheibe erhöht im statischen Fall (der wurde hier nur 
betrachtet ) den linken Bandzug um einen kleinen Betrag L1P. Ansonsten 
bleibt hier GI . (9 ) voll gültig . 

2.8.  Z eitfehler 

2 . 8 . 1 .  T h e o r i e  d e r  G l e i c h l a u ffe h l e r  

Jedes Transportwerk besitzt kleine Ungenauigkeiten . Deshalb sind der ge­
wünschten Sollgeschwindigkeit v0 des Magnetbandes Störungen Llv(t) über­
lagert . Untersuchungen über dieses Verhalten liegen in Form von Spektren 
vor (vgl . u .  a .  Abb . 25) . Sie setzen sich danach aus einem statistischen und 
einem periodischen Anteil zusammen . Der periodische Anteil beruht im vve ­
sentlichen auf Unrundheiten rotierender Teile . 

Jeder Geschwindigkeitsfehler wirkt grundsätzlich zweimal : einmal beim 
Aufzeichnungsvorgang gemäß f(t ) ---7 f(x) und dann beim Wiedergabevorgang 
gemäß f(x ) ---7 f(t ) . Für die folgenden theoretischen Betrachtungen sind daher 
vier Fälle zu unterscheiden : 

a )  Die Störungen wirken nur beim Wiedergabevorgang . Es wird eine störfreie 
Aufzeichnung vorausgesetzt .  . 

b )  Die Störungen "\virken nur beim Aufzeichnungsvorgang , die Wiedergabe er­
folgt störfrei .  

c )  Die Störungen wirken beim Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang . Beide 
Vorgänge erfolgen vollkommen unabhängig voneinander. 

d) Die Störungen wirken beün Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang. Beide 
Vorgänge erfolgen gleichzeitig , j edoch im Abstand vom Aufzeichnungs­
und Wiedergabekopf. 

A bleitung einer  allgemeinen Gleichung 

Bei einer Aufzeichnung mit der Geschwindigkeit v A(t )  besteht zwischen der 
Aufzeichnungszeit t A  und der Bandkoordinate x die Relation 

(67 ) 

Entsprechend gilt für die Wiedergabezeit tw und Wiedergabegeschwindig­
keit Vw(tw )  

( 68 )  

Wird für eine vorgegebene Bandkoordinate t w  = (.1 = 0 gewählt, so folgt für 
die Wiedergabezeit 

(69 )  

Die Lösung dieser Gleichung erfordert Aussagen über die Geschwindigkeits­
verläufe .  Sie "\vird sofort übersichtlich , wenn beide Geschwindigkeiten zeitlich 

8 *  
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konstant sind. Das ·Verhältnis 
H = Vw/VA (70 )  

heißt dann Transponierungsfaktor. Er gibt an, um wievjel sich die Zeitmaß­
stäbe ( 1neist bewußt) verkürzen bzw. verlängern . Im folgenden sei I-I zu­
mindest für die Sollgeschwindigkeiten gleich 1 gewählt . 

Sofern eine Geschwindigkeit konstant ist , läßt sich GL (69)  leicht lösen. 
Besitzen j edoch beide Geschwindigkeiten störende Einflüsse - und dies ist 
in der Praxis immer der Fall .- so kann die Auflösung erhebliche Schwierig­
keiten bereiten . 

Störungen der Wiedergabe 

Die Aufzeichnungsgeschwindigkeit sei konstant und gleich ihrem Sollwert v0 • 

Die Wiedergabegeschwindigkeit sei der Einfachheit halber harmonisch mit der 
l{reisfrequenz w gestört : 

Vw = v0 [ 1  + A cos (w  t + q;) ]  . ( 7 1 )  

Die relative Amplitude A der Störung nimmt in der Praxis Werte von unter 
1 °/00 bis zu ca.  1 o/0 an. Wird GI . ( 7 1 )  in GI . (69 )  unter der Voraussetzung vA  = v0 
eingesetzt, so ist der relative Zeitfehler gemäß 

berechenbar : 

t - t A  
F(t ) = _w_ 

t A 

- A cos ( w t + cp) 
F ( t )  = 

l + A cos cp( w t + cp) . 

( 72 )  

( 73 )  

D a  A relativ klein ist , genügt für die meisten Betrachtungen der Zähler. Der 
relative Zeitfehler ist dann also bis auf das Vorzeichen gleich den relativen 
Gesch windigkei tssch wankungen . 

Gl . ( 73 )  gilt auch noch , wenn die Störschwingung aus einzelnen Spektral­
linien zusammengesetzt ist . Bei Rauschen als Störung ist es günstiger, die 
relative Geschwindigkeitsabweichung einzuführen , 

und dann mit dem Ansatz 

A Vo - Vw(t ) 
LJ 't ( t )  = ' Vo 
N 

Ll v(t )  = }; (an cos W n  t + br� sin W n  t )  
n = l  

( 74 )  

(75 )  

zu operieren [3] . Der quadratische l\1:ittelwert entspricht der Störungsenergie 
und lautet 

___ N oo 
L1 v2(t )  = }; (a1� cos2 cu n t + b� sin2 CIJ n t )  = J A (f) df . 

n = l  0 
( 76 )  

Darin bedeutet A(f) die energetische spektrale Stördichte der Geschwindigkeits­
schwankungen . Der Wert des Integrals bis zu einer bestimmten oberen Grenz-
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frequenz ist günstig zu messen . Bei gaußisch ,  weißem Rauschen ist A(f) kon­
stant, und der mittlere Fehler steigt mit der \Vurzel der Meßbandbreite (vgl . 
Abb .  59 ) .  
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Abb .  59 . Einfluß der oberen Grenzfrequenz auf den gemessenen Gleichlauffehler [82] 

Störungen der Aufzeichnung 

GI . (2 1 )  gilt j etzt für die Aufzeichnungsgeschwindigkeit , während Vw = v0 
ist . Dann folgt aus GI . (69 )  mit G·l .  ( 72 )  für den relativen Zeitfehler 

F ( t) = A cos ( co t + cp)  . ( 77 ) 
Er entspricht nach Vorzeichen und Größe genau den Geschwindigkeitsände­
rungen . Die Berechnung bei statistischen Störungen gelten analog wie zuvor. 

Unabhängige Störungen 

In der Praxis treten immer bei der Aufzeichnung und der Wiedergabe Ge­
schwindigkeitsschwankungen auf. Sind beide harmonisch , so folgt aus GI . (69)  
und ( 7 l )  

1 + A cos ( w t + cp A) 
tw = t A 1 + A cos ( w t + CfJw)  ( 78 )  

Die Gleichung läßt sich mittels der trigonometrischen Additionstherme für 
kleine A und GI . ( 72 )  umwandeln in 

F(t) 2 A · ( t + 'PA + 'Pw ) . ({J A - fPw 
= - Sln W 

2 
· Sill 2 . ( 79 )  

Je  nach der Anfangswinkeldifferenz kann F(t )  Werte annehmen, die zwischen 
Null und dem Doppelten der einfachen Störung liegen . Erfolgt nun die Auf­
zeichnung und Wiedergabe in j e  einem getrennten Durchlauf für das Magnet­
band, so sind die Anfangswinkel unabhängig voneinander und unterliegen 
statistischen Schwankungen . Dadurch erhöht sich der Störeinfluß auf das 

V2-fache . Dies ist auch aus energetischen Betrachtungen verständlich und steht 
in Übereinstimmung mit den Ableitungen zur Gl . ( 76 ) . 
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Störungen bei gleichzeitiger Aufzeichnung und Wiedergabe 

Erfolgt in einem Banddurchlauf zugleich die Aufzeichnung und 'V"iedergabe ,  
so sind die Phasenbeziehungen durch den Abstand l zwischen Aufzeichnungs­
und Wiedergabekopf starr gekoppelt (Abb . 60 ) .  Da keine wesentlichen Band­
verformungen auftreten, muß die Geschwindigkeit zu einem gegebenen festen 

fA ! fw II ognetbrmd 
,. •j 

.L I  
I I I l V 

� I • 

cRJ ~ 
A afzeiclmung Wiedef'!Jabe 

Abb .  60. Zur Ableitung der Gleichlauffehler bei gleichzeitiger Aufzeichnung 
und Wiedergabe 

Zeitpunkt vor dem Aufzeichnungs- und Wiedergabekopf gleich groß sein . 
Danach gilt für den Abstand l zwischen den beiden Köpfen die Beziehung 

tA 
l = J v(t ) dt . (80 )  

tw 

Darin bedeutet t A  den Zeitpunkt, wenn eine ausgewählte Bandkoordinate den 
Aufzeichnungskopf passiert und tw die Zeit , wann dieselbe Koordinate den 
Wiedergabekopf erreicht . 

Wird in GI . (80 )  der harmonische Ansatz von Gl . (7 1 ) ,  j edoch unter Ver­
nachlässigung von cp eingeführt, so folgt 

A l A 
t w + - sin w tw = - + t A + - sin üJ t A • w v0 v0 

(81 ) 

A 
Eine eindeutige Auflösung nach tw existiert nur, solange der Anstieg - sin w t w w 
kleiner als der von tw ist . Hierzu muß aber A hinreichend klein sein . A ist 
in der Praxis so klein, daß eine iterative Näherung für die meisten Zwecke 
ausreicht . Als erste Näherung werden dazu die Glieder mit A vernachlässigt : 

l 
tw L  R,: - + tA .  (82 a) Vo 

Diese Lösung kann nun in GI . ( 8 1 ) eingesetzt werden und es folgt 

tw � _!_ + t .. 1 + 
A [sin w tA - sin w (-l + tA ) ] . 

v0 w . v0 

Durch Umformung mit den trigonometrischen Additionstheoremen 
wendung von Gl . (72 )  folgt 

l 2 A  w l  ( l ) F(t) � t + t sin -2 cos tA + -2 . 
A 'l.Jo W A Vo Vo 

(82 b )  

und An-

(83 ) 
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De1n konstanten Verzögerungsanteil ljt A v0 ist ein Störanteil überlagert . Für 
seine Störamplitude gilt 

2 A w l A(w )  = -- sin - . w 2 v0 
( 83 a )  

Sie nimmt also unter sonst konstanten Bedingungen mit der Störfrequenz ab 
und weist periodische Maxima und Nullstellen auf, die der Reihe nach an den 
Stellen 

2 l 
j = n v -0 

liegen . Diesen Verlauf zeigt A bb . 61 . 

0 

Pelative 
StbramplittJ d e 

1/f 

2 Vof 
21 

(83 b )  

Abb . 6 1 .  Einfluß des Kopfabstandes bzw. der Signalfrequenz auf die gemessene 
Störamplitude des Gleichlauffehlers 

Aus dem Vergleich von GI . (82 b )  mit GI . ( 83 )  folgt noch , daß die zeitlichen 
Störungen um den Phasenwinkel oJ l :  2 v0 gegenüber den Geschwindigkeits­
schwankungen verschoben sind. 

Bei der Messung ist die Periodizität der Störungen gemäß GI . (83) zu beachten. 
Durch Verändern des Kopfabstandes können bestimmte Störfrequenzen aus­
geschaltet bzw. ihr Maximum bestimmt werden [86] .  Bei GAussscher Ge­
schwindigkeitsstörung treten überwiegend die Störfrequenzen der Maxima in 
Erscheinung . 

2 .8 . 2 .  U r s a c h e n  d e r  G l e i c h l a u ffe h l e r  

Ideal sollte ein Magnetband mit konstanter Geschwindigkeit nur in der vor­
gesehenen Längsrichtung bewegt werden . In der Wirklichkeit sind jedoch drei 
Abweichungen vorhanden [87 ] : 
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1 . Gleichlauffehler in Längsrichtung des Bandes (Rucken) .  

2 .  Bewegungen in der Magnetbandebene senkrecht zur Transportrichtung 
(Pendeln) .  

3 .  Bewegungen senkrecht zur Magnetbandebene (Flattern) . 

Die in Klammern gesetzten Begriffe deuten auf besonders leicht erkennbare 
Erscheinungen hin und seien zur kürzeren Beschreibung von GucKENBURG 

übernommen. 
Flattern beeinflußt vor allem den Kopfkontakt und damit den Pegel , ins­

besondere bei den hohen Frequenzen . Das Pendeln führt zu relativen Ver­
lagerungen der Spur und ist daher bei Mehrspurbetrieb sehr störend . Es wird 
daher zusammen mit den zugehörigen Verkantungen des Magnetbandes in 
Abschnitt 2 . 8 . 5  behandelt . 

Die Ursachen für das Rucken, also für den eigentlichen Gleichlauffehler, 
sind teilweise durch die Eigenschaften des Bandes bzw.  die Eigenschaften des 
Transportwerkes bedingt . In der Praxis werden sich beide immer überlagern . 
Dies ist vor allem für die statistischen Schwankungen der Fall ,  die eine GAuss­

'Terteilung der Störungen bewirken und zu Meßergebnissen gemäß Abb . 59 
führen [88] . 

Im folgenden seien aber beide Anteile getrennt behandelt, da sie sich ein­
mal im wesentlichen auf rotierende Teile und zum anderen auf die elastischen 
Eigenschaften des Magnetbandes zurückführen lassen . Beide Ursachen führen 
im Spektrum der Gleichlauffehler zu den in Abb . 25 gezeigten Spitzen .  

Im allgemeinen rotiert j ede Welle durch die Trägheit mit konstanter Dreh­
zahl n. Abweichungen davon können nur durch zusätzliche Kräfte erzwungen 
'verden . Wenn diese Kräfte vom Magnetband (z .  B .  bei den Bandwickeln) 
aufzubringen sind , treten sie an anderen Stellen störend auf. Solche Schwan­
kungen können aber auch direkt von den Motoren stammen. Sie "\verden aus­
führlich in Band 5 dieser Reihe behandelt (vgl . auch [88] ) .  

V\T eitere Gleichlauffehler können durch Beschleunigungen auftreten, denen 
das gesamte Transportwerk ausgesetzt ist . Sie müssen vor allem bei transpor­
tablen Geräten beachtet werden und sind dann durch gegenläufige Schwung­
massen wesentlich zu reduzieren . Näheres hierzu ist in [90] zu finden. 

Exzentrizitäten 

Exzentrizitäten können auf einem Transportwerk die Antriebswelle , die 
Andruckrolle,  Führungsrollen und die Bandwickel besitzen . Unmittelbar auf 
die Bandgeschwindigkeit "\Virken vor al lem die Fehler der Antriebswelle . Die 
Andruckrolle geht bei richtiger Anordnung nur vernachlässigbar über das 
Schlupf-Dehnverhalten ein (vgl . Abschnitt 2 . 2 .3 ) .  Die Exzentrizitäten der 
Führungsrollen und Bandwickel wirken mittelbar über Bandzugsschwankungen 
des elastischen Bandes.  Die Zusammenfassung dieser Fehler erfolgt im Ab­
schnitt 2 .8 . 3 .  
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Die Rundlauffehler eines rotierenden Teiles können zweifach sein, einma l ,  
indem seine Randkurve vom Kreis abweicht oder zum anderen, indem der 
l\1ittelpunkt des Kreises nicht gleichzeitig Drehpunkt ist . 

U nrundheiten 

Die Randkurve weicht von der Kreisform vor allem bei Bandwickeln ab . 
Gemäß Abb .  62 a kann dann zwischen dem Mittelwert des Radius rm und dem 

Abb .  62. Zum Einfluß der Exzentrizitäten a)  bei unrundem Querschnitt, 
b) bei Zentrierfehlern 

für j eden Winkel typischen, wirklichen Radius rw unterschieden werden . Die 
Differenz zwischen beiden heiße 

E = rw - rm .  (84 )  

Bei konstanter Drehzahl n ist die Geschwindigkeit für j eden Punkt des Um­
fanges durch 

gegeben . Sie läßt sich über Gl . (84 )  umvvandeln in 

Da der konstante 

v = 2 n n rm ( 1 

Geschwindigkeitsan teil 

v0 = 2 n n rm 

(85 a )  

(85 b )  

( 85 c )  

auch als Sollwert betrachtet werden kann, ist die relative Abweichung der 
relative Gleichlauffehler 

(86)  

Sein Verlauf folgt periodisch der Drehzahl der rotierenden Teile . Er besteht 
aus der Grundfrequenz n = f und ihren Harmonischen. 

Zentrierfehler 

Häufiger als Unrundheiten sind Zentrierfehler. Sie entstehen u .  a . .  durch 
schlechte I...�ager (I_Jagerspiel ) und durch Verbiegung der Antriebswelle . Die 
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Berechnung erfolgt nach Abb .  62 b [88] , [89] . Mit dem Dreh-vvinkel a gilt 

rw = E cos a + Vr�n - E2 ( 1  + cos2 a ) . (87 a)  

Da im allgemeinen E � rrn gilt , folgt mit Gl . (86)  die Näherung 

r w = r m ( 1 + A cos a )  . ( 87 b )  

Die Verlagerung des Mittelpunktes um den kleinen Betrag E wirkt sich genau 
so aus wie ein Rundlauffehler des gleichen Betrages . Bei der Verlagerung des 
Mittelpunktes bleibt j edoch der Oberwellenanteil vernachlässigbar klein . 

Bandlängsschwingungen 

Für das Magnetband gilt recht gut das HooKEsche Gesetz . Mit dem zuge- , 
hörigen Elastizitätsmodul und seiner Masse kann daher ein eingespanntes 
Bandstück zu Schwingungen angeregt werden . Solche Schwingungen, vor allem 
in der Längsrichtung , beschrieben als erste BELGER und HElDORN [9 1 ] .  Sie 
gaben zugleich an, -vvie diese Störungen durch eine Rolle im Schwingungsbauch 
wesentlich zu reduzieren sind . Spätere Untersuchungen hierzu erfolgten von 
WITTIG [47 ] ,  AscHOFF und DROOP [92] , HAASE [36] , VöLz [ 1 9] ,  sowie STEIN­
HORST [93 ] , [94] . 

Bezüglich der elastischen Eigenschaften untersucht STEINHORST [93] die 
K.räfte im Magnetband nach dem D 'ALEMBERTschen Prinzip . Dabei ergibt 
sich ein Unterschied z\vischen dem statischen und dynamischen Elastizitäts­
modul E, bzw. En. Mit der Querkontraktionszahl v gilt 

E ( l  - v) 
En = 

( l  + v) ( l - 2 v) · ( 88 )  

Der dynamische Elastizitätsmodul ist also stets größer als der statische . Die 
Geschwindigkeit , mit der sich eine Störung in1 Band fortpflanzt ,  ergibt sich mit 
der Materialdichte (! zu 

(89 )  

SiA liegt ganz grob bei 2 kmfs . 
Eine stehende Schwingung bildet sich durch Reflexion an den Enden aus . 

Mit der eingespannten Bandlänge l beträgt die Eigenfrequenz daher 

c f = 2T .  ( 90 )  

STEINHORST zeigt weiter, daß der Transport des Magnetbandes wegen seiner 
gegen c kleinen Geschwindigkeit ohne Einfluß bleibt . Als eingespannte Länge 
gilt dann der �1\.bstand zwischen zwei Rollen , während alle Reibungsstellen zur 
Anregung dienen . Er zeigt auch , daß nebe 1 1  der harmonischen Schwingung viele 
andere Schwingungsformen auftreten können . Es sei erwähnt, daß nach 
BELGER und HElDORN [9 1 ]  für eine Bandlänge von 37 cm eine Störfrequenz 
von 2 , 7  kHz nachgewiesen werden konnte . Ähnliche Werte finden auch WITTIG 
[47 ] und STEINHORST [94] . 
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Die Ursache dafür ,  daß Bandlängssch-vvingungen entstehen, sieht STEINHORST 
[94] im Unterschied von Haft- und Gleitreibung (Stick-Slip-Anregung) .  Mit 
dieser Untersuchung findet er eine Grenze der Bandgeschwindigkeit, oberhalb 
derer die Längsschwingung verschwindet . Sie hängt von den Reibungszahlen [-L H  
und [-L G  (Haft bzw. Gleit ) , dem Umschlingungswinkel y des Bolzens , den Elasti ­
�itätsmodulen, dem Bandzug P, sowie der Breite b und Dicke d des Magnet­
bandes ab : 

_ (efl-H Y - e.UG Y) p l /En 
V gr - . E b d V e . (9 1 )  

Für einen \Vinkel von 1 1 8°  ergeben sich bei normalem Magnetband und 100 p 
Bandzug rund 20 cmjs . 

2 . 8 . 3 .  A n a l o g i e b e t r a c h t u n g e n  

Bei vielen schwingungstechnischen , insbesondere akustischen Untersuchungen 
haben sich Modelle bewährt . Sie übertragen das j eweilige Verhalten in elek­
trische Ersatzscha.Itbilder [95] . Es ist WoLF zu verdanken , dieses Prinzip auf 
Transportwerke der Magnetbandtechnik ange,vendet z u  haben [96] , [97 ] ,  [98] , 
[62] . Jetzt wird diese Method e vielfältig benutzt [3] ,  [ 4] , [92] . Die �Filter der 
l\1agnetfilmtechnik sind nach diesem Prinzip im Band 3 dieser Folge be­
schrieben . 

Umrechnungen 

Im Transportwerk existieren Dreh- und LängsbewegungeiL Für das Ersatz­
schaltbild ist es günstig , alle Dreh- und Längsbewegungen umzurechnen . Die 
Winkelgeschwindigkeit Q ist dabei auf j enen Radius r zu beziehen , für den die 
Bandgeschwindigkeit v 

( 92 a) 

i st .  Dann läßt sich das Trägheitsmoment f) in eine äquivalente Masse m und 
der Reibungsmitgang sowie die Federnachgiebigkeit von Dreh- in Linear­
bewegung (hn bz"\v .  hL und nn bzw. nL) umrechnen : 

(92 b ) 

Für das zugehörige elektrische Ersatzbild sind die Größen Induktivität L, 
Kapazität 0, Widerstand R, Strom I und Spannung U maßgebend. Für die 
zugehörige elektrische Schaltung gibt es mehrere Möglichkeiten . Besonders 
gut anschaulich ist die von WoLF gewählte Analogie [96] 

U = K · v ,  

l I = x · P .  

(93 a) 

(93 b )  

In  ihr entsprechen sich also über einen Faktor .K ( z .  B .  in V sjm) elektrische 
Spannung U und mechanische Geschwindigkeit v sowie elektrischer Strom I 
und mechanische Zugkraft P .  
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Mit einer zweiten Konstanten M (z . B .  in V2 s2 m-2 ) folgen die weiteren 
lT mrechnungen : 

L = M m� ,  
M 0 = K4 n '  

R = K2 h .  

(93 c ) 
(93 d )  

(93 e )  

Die Gleichungen sind so gewählt, daß zur besseren Meßbarkeit die mecha­
nischen und elektrischen Frequenzen voneinander abweichen : 

M2 
Wm = K4 We l . (93 f) 

Neben diesem Frequenzverhältnis ist noch in den Gin . (93 ) eine Größe frei 
wählbar .  Sie wird am besten zur Festlegung für die Induktivitäten (93 c)  be­
nutzt .  Für ihren praktischen Aufbau ergeben sich nämlich erfahrungsgemäß 
die größten Schwierigkeiten . 

Beispiel 

In seiner ersten Arbeit untersuchte WoLF ein Studiotransport SJ 100 der 
, Firma Sander & Janzen .  Es entspricht in seinem prinzipiellen Aufbau Abb . 1 .  

Zu ihm gehört ein mechanisches Schaltbild gemäß Abb . 63 a .  Aus der Er­
klärung ist zu ersehen, welche Einzelheiten berücksichtigt sind. 

I..;iegt diese Abbildung vor, so bereitet es keine wesentlichen Schvvierigkeiten 
mehr, zum elektrischen Ersatzschalt bild ü herzugehen (Ab b .  63 b ) . Hier müssen 
dann noch die Störeinflüsse als Strom- bzw. Spannungsquellen (Bandzugs- bzw. 
Geschwindigkeitsschwankungen) eingefügt werden . In der so vervollständigten 
Ersatzschaltung (Abb . 64) sind alle Störungen als Spannungsquel len als Ge­
schwindigkeitsänderungen erfaßt. Für die Umrechnung wurde M2 K-4 = 

= 2 · 10-4  und M = 6 ,95 V2 s2 m2 gewählt . 
Für das Speichergerät werden nun mechanische Störungen wirksam, die an 

den Magnetköpfen, also am Punkt c wirken . Der Vorteil dieses Ersatzschalt­
bildes liegt nun darin, daß schnell durch elektrische Messungen bzw. Berech­
nungen j eder Störeinfluß übersichtlich und einzeln dorthin zu verfolgen ist . 
Außerdem sind leicht Maßnahmen anzugeben, die zu besseren Eigenschaften 
führen .  Beispiele sind in der eingangs genannten Literatur zu finden . 

2 . 8 .4 .  M e ß m e t h o d e n  

Entsprechend den Ursachen und Auswirkungen von Gleichlauffehlern können 
auch zwei Wege zu ihrer Messung unterschieden vverden . Die Ursachen lassen 
sich am besten unmittelbar an den rotierenden Teilen als Exzentrizitäten bzw. 
Rundlauffehler erkennen. Solche Methoden sind für die Hersteller von Traus­
portwerken vorteHhaft .  

'Der zweite Weg erfaßt das komplette Gerät über den "Umweg" der Spei­
cherung . Er bezieht also Aufzeichnung und Wiedergabe ein . Diese Methode 



2 .8 .  Ze i tfehler 1 1 5 

A 8 c 0 E 

Abb . 63 . a)  mechanisches Ersatzschaltbild eines Transportwerkes gemäß Abb . l . Darin 
bedeuten : 

rn1, m5 
rn2, m4 
n� T 
n1 bis n5 
n r 

äquivalente Massen der Bandwickel , Wickelteller und Motoren 
äquivalente Massen der Umlenkrollen 
äquivalente Masse des Antriebsmotors 
N achgie bigkei ten der verschiedenen Ban da bschni tte 
äquivalente Nachgiebigkeit der elastischen Kopplung zwischen Magnetfeld und 
Läufer des Antriebsmotors 

1 

geschwindigkeitsproportionale Reibungsmitgänge ( Lagerreibung) 

Reibungsmitgang zwischen Antriebswelle und Andruckrolle 
nicht geschwindigkeitsproportionaler Reibungsmitgang der Magnetköpfe und 
Bandführungen 
äquivalenter geschwindigkeitsproportionaler Dämpfungsmitgang des Motor­
käfigs 

b )  analoge elektrische Schaltung 

228 c 
:.·; 6.52 I I 

nF 
D l! · · ·(}f4 C �, I I 2 

M� 245pF 

c 

0,58MSJ 2.28 1 · · · 652 I 

nF 

Abb . 64 . Vollständige Ersatzschaltung mit Störeinflüssen und Größenangaben 
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ist daher nur für komplette Geräte anwendbar . Sie hat den Nachteil , nur 
indirekt auf die Fehlerstellen schließen zu lassen . Wie weit dieser Weg mittels 
der Bandzugsschwankungen begehbar ist, wurde bereits im Abschnitt 2 .3 ge­
zeigt .  

Einen recht brauchbaren Überblick über die verschiedenen Methoden gibt 
u .  a .  W ÄSSERLING [89] in seiner Dissertation. Ihm , sei hier weitgehend gefolgt . 
Exzentrizitäten und Rundlauffehler 

Im vorigen Abschnitt ist gezeigt , daß sich Exzentrizitäten und Rundlauf­
fehler etwa gleichartig auswirken. Beide sind als Abstandsänderungen gegen­
über einem festen Punkt erfaßbar. Sie sind mittels mechanischer Meßuhren 
verschiedener Art zu messen . Da ihre Meßgrenze bei 1 f.Lm liegt , ergeben sie 
etwa ausreichende Genauigkeit . Problematisch ist j edoch , daß sie vielfach das 
Lagerspiel mit erfassen . Im praktischen Betrieb ist dies - vor allem bei hohen 
Drehzahlen - j edoch meist vernachlässigbar .  Infolge ihrer zeitlichen Trägheit 
ist mit Meßuhren aber gerade bei hoher Drehzahl keine Messung möglich . 
Zuweilen besteht auch die Gefahr, durch mechanische Taster rotierende Teile 
zu beschädigen . Vorteilhaft sind deshalb kontaktlose Sonden . W ÄSSERLING 

[89] zeigt , daß induktive Sonden Meßfehler ergeben und beschreibt eine dem­
entsprechend von ihm aufgebaute kapazitive Sonde , die ebenfalls etvva 1 f.Lm 
zu messen erlaubt . In diesem Zusammenhang sei auf die kapazitive Sonde 
von BEKSEZ Y hingevviesen, die sogar Messungen bis zu I0- 8  c1n herab zuläßt 
[99] , [ 1 00] . 

Drehzahlschwa1Lkungen 

Recht schwierig sind die Drehzahlschwankungen einer \Ve1 le , insbesondere 
der Antriebswelle , zu 111.essen . Prinzipiell könnte dies durch die sich mitändernde 
Zentrifugalkraft erreicht werden . Dabei wäre die Wegänderung einer Masse 
gegenüber einer Federkraft ausnutzbar .  Die Rechnung zeigt j edoch, daß für 
die zu fordernde Empfindlichkeit (unter 10-3 ) die Resonanz des Systems stets 
z u  tief liegt [89] . 

Bei einer anderen Methode vvird der Kreisumfang mit vielen Marken versehen . 
Sie erzeugen bei der Rotation lichtelektrische ,  1nagnetisch oder ähnlich perio­
dische Impulse . Um die Drehzahlsch,vankungen zu bestimmen, 1nuß jedoch 
der Teilungsfehler der Marken unter 10-3 bleiben . Dies ist technisch kaum 
realisierbar . DARRE [ 1 0 1 ]  empfiehlt als Ausweg, den n Marken n Abtaststellen 
gegenüber zu stellen , so läßt sich der Teilungsfehler unterdrücken . Eine Grenze 
bietet dann hier aber durch die Anzahl der möglichen Stellen das Abtasttheorem. 
(Einen indirekten Ausweg zeigt MEIER [86] . )  

Einfache Messung 

Für das gesamte Magnetbandgerät gibt es auch wieder mehrere Meßmethoden . 
Besonders einfach ist es, die Änderung der Phasenfehler nach Gl . ( 83 )  auszu­
nutzen . Falls nicht getrennte Aufzeichnungs- und Wiedergabeköpfe im Gerät 
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vorhanden sind , kann dann zeit\veilig auch der Löschkopf zur Aufzeichnung 
herangezogen werden . 

Bei dieser einfachen Methode ist vor allem zu beachten , daß die Störfrequenz 
nicht zufällig in eine Nullstelle gemäß Gl . ( 83 b )  fällt (vgl . auch [86] ) . 

Zur Berechnung der vorhandenen Fehler sei GELUK [ 1 02]  gefolgt und Abb . 60 

benutzt .  Es werde die Frequenz co0 bei der Sollgesch\vindigkeit v0 aufgezeich­
net . Die Verzögerung bis zum Wiedergabekopf beträgt dann 

r = 1 fv0 • ( 94 )  

Hieraus folgt der Phasenunterschied zu 

(95 ) .  

Mit den1 Geschwindigkeitsfehler nach Gl . (74 )  ergibt sich dann als Phasen­
schwankung 

l L1T = o.>0 - Ll v(t )  . Vo (96 )  

Bei gegebenen Verhältnissen läßt er  sich also durch die Wahl von einem hin­
reichend großen w0 (und eventut- ll hinreichend kleinem v0 ) recht groß gestalten . 
Für die Messung ist die Eingangsfrequenz (Aufzeichnungsspannung) den x-Plat­
ten und die Ausgangsspannung (vViedergabespannung) den y-Platten eines 
Oszillographen zuzuführen (Abb .  65 ) .  Alle Gleichlauffehler äußern sich als 

Wo <J 

Abb . 65 . Einfache Methode zur relativen Bestin1.n1ung von Gleichlauffehlern 

Schwankungen der Lissaj ousfigur .  Allerdings stören dabei z .  T .  erheblich 
Amplitudenschvvankungen und Signalverzerrung . Mit dieser lVIethode sind auch 
Fehler unter 10-3  gut erkennbar . 

V erfahren mit I rnpulsforrnung 

Besser quantisierbar wird die zuvor genannte Methode , wenn sie gemäß 
DINGLE Y [ 1 03] und S\VEENE Y [ 104] abgewandelt wird . Abb . 66 zeigt das 
zugehörige Blockschalt bild . Die sinusförtnige Generatorfrequenz für die Zeit­
ablenkung vvird zur Sägezahnschvvingung umgeformt . Aus der Wiedergabe ­
spannung \verden zunächst Rechteckimpulse und aus deren Anstieg Nadel­
impulse zur Helltastung abgeleitet . So entsteht auf dem Schirm des Oszillo­
graphen ein Punkt . Seine Lage hängt bei sonst festen Parametern nur von 
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dem 1nomentanen Gleichlauffehler ab . Aus dem Zeitablauf seiner Bewegung 
können Rückschlüsse verschiedener Art gezogen werden . Aus der direkt 
sichtbaren Bewegung des Punktes sind unmittelbare qualitative Aussagen zu 
gewinnen . Dabei ist aber zu beachten , daß ähnlich wie in Gl . (96)  die Fre ­
quenz co 0 in die Auswanderung eingeht [89] . Von Vorteil ist diese Methode 

w 

<J 

Abb . 66. l\1eßmethode nach DINGLE Y und s,vEENE Y 

für die magnetische Bildspeicherung, da dann die Punktauswanderung un­
mittelbar dem Bildpunktfehler eines Fernsehbildes zugeordnet werden kann [89] . 
Abb . 66 zeigt noch einen Kanal, an dem Impulse der zehnfachen Frequenz 
zur zusätzlichen Hellsteuerung herangezogen werden . Die dadurch auf dem 
Schirm entstehenden Punkte werden zur Eichung herangezogen . Besonders 
vorteilhaft wird diese Methode, wenn sie mit einer Filmregistrierung kombiniert 
wird . Nachteilig ist bei ihr ,  daß keine elektrischen Werte für den Meßwert 
verfüg bar sind . 

Eine noch weiter entwickelte Methode stammt von W ÄSSERLING [89] . Die 
Wiedergabeschaltung ist gemäß Abb .  67 aufgebaut . Den bistabilen Multi ­
vibrator BM schaltet der aus dem Kopfsignal abgeleitete Impuls ein . Der aus 
dem Vergleichsgenerator G abgeleitete Impuls schaltet ihn wieder zurück . Das 
Verhältnis der vom Magnetband und vom Generator G kommenden Frequenz 
erzeugt so eine bestimmte · Impulsdauer. Den zugehörigen Wert zeigt das In­
strument A an . Der Generator G kann über P einstellbar verschieden stark 

V 1 7  BM TP A 

Abb.  67 . Meßmethode nach WÄSSERLING 
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gegengekoppelt werden . So läßt sich die j eweils notwendige Demodulations­
kennlinie optimal gestalten . 

Da bei diesem V erfahren am Ausgang direkt ein elektrischer Meßwert zur 
Verfügung steht, der dem relativen Gleichlauffehler entspricht, ist die Aus­
wertung besonders einfach . Bei einer Trägerfrequenz von 4 kHz sind Frequenz­
schwankungen bis 2000 Hz meßbar .  

Frequenzmodulation 

Durch die Gleichlaufschwankungen wird eine aufgezeichnete Schwingung 
frequenzmoduliert . Diese Tatsache führt zur meist benutzten Meßmethode für 
Gleichlauffehler. Entsprechend Abb . 68 unterdrückt ein Begrenzer B zu­
nächst alle Amplitudenschwankungen. Der Frequenzdemodulator FDM besteht 

V B TP r/JM A 1  

Abb .  68. Anordnung mit Frequenzdemodulation 

. meist aus gekoppelten Schwingkreisen.  Infolge des breiten Spektrums der 
Frequenzmodulation muß dabei ein Kompromiß zwischen Meßgenauigkeit und 
notwendiger linearer Flanke angestrebt werden . Die lineare Flanke beträgt 
bei ausgeführten Geräten maximal 25 % .  Gewöhnlich "\Verden als Trägerfre ­
quenz 400 Hz meßbar .  Die Meßgrenze solcher Geräte liegt bei ca .  1 0 -3 . Für 
höhere Genauigkeiten bereitet bereits das Bandrauschen Schwierigkeiten . Die 
Anzeige der Geräte erfolgt vielfach umschaltbar im Schlupf (Gleichvvert nach 
Diskriminator) und nach verschiedenen oberen Grenzfrequenzen für die 
Störung . Beschreibungen dieser Methoden und verschiedener Geräte sind in 
[3] ,  [4] , [ 19] und [ 105] bis [ 1 10] enthalten . Es sei noch erwähnt, daß für das 
erste Gerät dieser Art ENKEL einem Umweg ging [ 1 1 1 ] .  Er überlagerte die 
wiedergegebenen 1000 Hz mit 950 Hz und gab die Differenzfrequenz auf einen 
Zungenfrequenzmesser . Noch ältere Verfahren sind in [4] beschrieben . 

2 . 8 . 5 .  F r a g e n  d e r  M e h r s p u r t e c h n i k  

Bei vielen Anwendungen der Magnetspeichertechnik werden gleichzeitig und 
parallel mehrere Signale aufgezeichnet, die später wieder zeitgleich wiederzu­
geben sind . So muß z .  B .  bei der Stereoaufzeichnung zwischen den beiden 
Signalen die Phasendifferenz recht hohen Anforderungen genügen. In [ 1 1 3] 

H G rund.l agcn I I  
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wird festgestellt , daß sie zwischen 200 und 3750 Hz kleiner als 45° und zwischen 
50 und 1 5 000 Hz kleiner als 65° bleiben muß . 

Ähnliche Forderungen bestehen bei der Speicherung von Meßwerten . Nur 
existieren hier meist um 8 Kanäle , die aufeinander zu beziehen sind, und 
außerdem ist der Frequenzbereich meist erheblich größer. 

Bei der Digitalspeicherung ist es unbedingt notwendig, daß zueinander 
gehörende Impulse bei der Wiedergabe zuordenbar bleiben . Im Gegensatz zu 
den anderen Anwendungen ist kein einziger Zuordnungsfehler zulässig . Ein­
zelne Punkte dieser Problematik sind im Band I dieser Reihe auf S .  1 56 - 157 
und Band IV, S .  35 - 36 angesprochen . Sie beziehen sich einmal auf die Spalt­
lagenfehler der Mehrspurmagnetköpfe und zum anderen auf das allgemeine 
Sicherheitsproblem bei der Digitalspeicherung . 

Ursachen der Fehler 

Als Ursachen der Zeitfehler kommen folgende Mängel in Betracht : 

a )  Die Spalte der Magnetköpfe liegen nicht genau auf einer Geraden . Dieser 
Fehler ist direkt optisch meßbar. Es werden heute Taleranzen um etwa 
1 (.LID erreicht . 

b )  Der Magnetkopf ist nicht genau justiert . Dieser Fehler wirkt sich vor allem 
bei getrennten Aufzeichnungs- und Wiedergabeköpfen aus . Er ist aber meist 
noch erheblicher, wenn ein Magnetband auf verschiedenen Geräten wieder­
gegeben werden soll . 

c )  Das Magnetband weist Unregelmäßigkeiten, z .  B .  in seiner Breite , u .  a .  als 
Kantenverformung oder Welligkeit, auf. Solche Fehler wirken sich als 
mangelhafte Führung und damit wie eine sich ändernde Justage (Richtung 
und Höhe) des Magnetkopfes aus . 

d )  Der elektronische Teil einschließlich der Magnetköpfe hat unt�rschiedliche 
Frequenz- bzw. Phasengänge . Sie be,:virken j e  nach Signalfrequenz oder 
Impulsfolge bzw. Impulsregeneration unterschiedliche Laufzeitfehler. 

e )  Schließlich bewirken auch die Gleichlauffehler selbst zusätzliche Zeitfehler. 
Sie sind besonders groß ,  wenn zur Ausnutzung der Breite des Magnetbandes 
besonders für mehrere Signale örtlich verschobene Magnetköpfe angewendet 
werden (Spur 1 ,  3 ,  5 , . . .  und Spur 2 ,  4 ,  6 ,  . . .  j e  ein Magnetkopf) . Für die 
anderen Fälle treten sie nur als Störungen 2 .  Ordnung zu den o .  g .  Fehlern 
auf. 

Größen der Fehler 

Für das Wiedergabesignal interessieren j e  nach dem Anwendungsfall die 
Zeit- bzw. Phasenfehler. Beide sind von der Bandgeschwindigkeit v abhängig . 
In den Phasenfehler geht zusätzlich die Signalfrequenz f ein . Zunächst sei ein 
nahezu idealer Bandlauf vorausgesetzt ,  so daß lediglich (z . B .  durch Schief­
stellung des Magnetkopfes oder Spaltlagenfehler) eine Ortsabweichung L1 x  Z \Vi­
schen den beiden interessierenden Spuren besteht . Dann gilt für den zuge-
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Llx f - --
(/ -

V 

Ll x f  
Llq; = - --· = Ll t  . f .  

V 

1 2 1  

( 97  a )  

( 97 b ) 

Der o .  g .  Wert für Stereofonie erfordert damit bei 38 , 1  cmjs einen kleinsten 
Ortsfehler von 4,5  tJ-m, allerdings unter der nicht zutreffenden Voraussetzung, 
daß keine weiteren Fehler auftreten . 

Wird Ll x  allein durch schlechte Kopfjustage bzw. Bandschräglauf verursacht, 
so gilt mit den1 Fehlerwinkel cx und dem Spurf!-littenabstand h 

LI x = h sin cx � h (X • (98 ) 
Darin kann .(X auch als relative Höhenabweichung, bezogen auf eine bestimmte 
Bandlänge , angegeben werden . Heute werden meist Werte von einigen 1 0-4 

erreich b .  
Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Bezeichnung der verschiedenen 

Fehler im englischen Sprachgebrauch sehr unterschiedlich ist . Eine neue 
kritische Auseinandersetzung gibt CHAO [ 1 14] . Im Einkanalbetrieb unter­
scheidet er den Gleichlauffehler (flutter) , dessen Zeitintegral der Zeitfehler 
(time base error ; TBE ) ist . Er führt V\reiter die Zeitfehlerdifferenz zwischen 
zwei Proben (time base error difference ; TBED) und den Zeitfehler zwischen 
zwei Kanälen (interchannel time base error ; ITBE) ein . Lediglich der letzte 
Fehler entspricht den vorangegangenen Betrachtungen . In der Arbeit von 
CHAO werden die Begriffe genau erläutert und mit den anderen englischen Be­
griffen verglichen. 

Der Einfluß des Gleichlauffehlers auf den Zeitfehler ist in [ 1 1 5] behandelt. 
Da er in den meisten Fällen der Mehrspuraufzeichnung j edoch sehr ge1·ing ist , 
soll hier dieser Hinweis genügen . 

2 .9 .  Betriebssicherheit 

In die Betriebssicherheit von Magnetbandgeräten gehen so vielfältige Fak­
toren ein , daß eine aUgemeine Übersicht schwer fällt . Hinzu kommt, daß 
über dieses Gebiet so gut wie nichts publiziert wurde . Der Grund mag darin 
liegen, daß meist nur empirische und daher schwer verallgemeinerungsfähige 
Werte vorliegen . Er kann aber auch darauf beruhen, daß diese Frage als zu 

unwissenschaftlich gilt . 
Hier sei das Problem der Betriebssicherheit in die Gebiete des Bedienungs­

komforts , der Störanfälligkeit und der Servicefreundlichkeit geteilt . 
Der Bedienungskomfort der Magnetbandgeräte ist j e  nach Anwendungs.; 

zweck beträchtlich . Er ist ständig gestiegen und wird dies auch weiter tun . 
Selbst beim Heimtongerät sind heute Tasten- und Fernsteuerung durchaus 

9 *  



1 22 2 .  G ru nd l agen  der Transportwerke 

üblich . Auch die K assetten tech n i k  bri ngt e rh ebl ic h e  Vo rtei l e .  I m  S t u d io 
wird sie j edoch wegen des notwe nd i ge n  Ban d s  h n i ttes i n  a bsehbarer Zei t ka u m  
Bedeutu n g  gevvin n e n . 

Bei Me ßwertspeic h e rn ist häufig d er u niver� el l e  Ein satz wi chti ger a l s  ei ne 
einfache Bedienung .  S chließlich i st h ier  da m it z u  rechn en, d aß Fach leute di e 
Geräte bedienen . S o  ist es v erständlich , da ß es bei vie len G e räten noch not­
wendig ist, beim Wechsel der Ban dgeschwindi gkeit elektronische Bau gru ppen 

auszutauschen . 
Bei den Digitalgeräten steht de r Bandwechsel für die Bedie n u n g  im Vorder­

grund . Infolge der Größe der Spulen und ihrer notwendigen präzisen Führung 
ist er z . 1T .  nicht ganz einfach . Für Sonderanwendungen existieren bereits 
Kassettengeräte . 

Die Störanfälligkeit der Magnetbandgeräte ist infolge der hochpräzisen me­
chanischen Bauteile beträchtlich . Zwei interessante Veröffentlichungen , aller­

dings aus den Jahren 1 95 1  und 1 953,  stammen hierzu von ENKEL [ 1 1 6] ,  [ 1 1 7 ] .  

Einmal wird die Bedeutung der richtigen Schmierung und im anderen Fall 

die Wahl des richtigen Zeitpunktes für die Überholung gezeigt . Wenn in­
zwischen auch die Geräte erheblich besser geworden �ind, so ist doch zumindest 
auch noch heute das Verhältnis der Ausfallzeiten interessant . 50 o/0 der Traus­
portwerke fielen nach 1 8  Tagen , die Kondensatormikrofone nach 1 6  Wochen 
und der Gestellverstärker nach 7 Monaten aus (vgl . Abb . 69) . Dies bedeutete,  
daß der Turnus der Überholung auf 6 Tage, 4 Wochen bzw. 2 Monate festgelegt 

% 

Yerstärker 1 2 J 4 5 6 8 9 lrfonote 

Abb .  69 . Skala der Ausfallkurven nach ENKEL [ 1 1 7 ] 



2 .9 .  Betriebssicherheit 123 

wurde . Die j eYveilige Arbeitszeit für die Durchsicht und Reparatur lag ent­
sprechend bei 2 ,5�; 0 ,8  und 1 , 8 Stunden j e  Gerät . Auch hier zeigt sich 'vieder 
der hohe Anteil für die Magnetbandgeräte . In de1n Beitrag ist nicht erwähnt , 
ob bei den Ausfällen zwischen Früh- und Ermüdungsfällen zu unterscheiden 
war (vgl . Abb .  70 und [ 1 1 8] ) .  Da es sich aber um den Routinebetrieb von Ge­
räten handelt und eine �xponentialkurve benutzt wurde, dürften beide Ein­
flüsse fehlen . 

Fe/7/ePPate 

I ll lU 

Zeit 
Abb . 70.  Fehlerrate in Abhängigkeit von der Betriebszeit . 

Bereich I geht in erster Linie auf Fertigungsfehler zurück (Frühausfälle)  

Berei ch 111 entsteht durch Alterung und Verschleiß .  Es ist möglich, diese beiden Bereiche 
i ln Betrieb zu vermeiden. 

Bei der Betriebssicherheit der Magnetbandgeräte ist aber auch ihr Einsatz­
gebiet zu berücksichtigen . Aus vielerlei Gründen werden Studiogeräte und 
noch mehr die Speicher der Rechentechnik unter eng tolerier�en Raumbedin­
gungen betrieben . Doch auch hierbei bereitet u .  a .  die entstehende Eigen­
erwärmung erhebliche Probleme . Schwieriger sind natürlich die Probleme bei 
den transportablen Heim:,; und Reportagegeräten . Ganz problematisch wird 
es j edoch bei den verschiedenen Meßwertspeichern . Sie müssen z .  T .  unter 
extremen Temperatur- und Klimabedingungen arbeiten. Sie dürfen aber auch 
nicht bei extremen Beschle-unigen (Satelliten) versagen . 

Die Servicefreundlichkeit aller Geräte ist in der letzten Zeit erheblich dadurch 
gestiegen , daß immer stärker abgeschlossene und leicht auswechselbare Bau­
steine An"Yvendung finden. Dies begann bei den Studiogeräten mit den leicht 
auswechselbare.n l(opfträgern . Heute verwenden die meisten Meß- und Daten­
speicher ähnlich präzise vorjustierte Magnetköpfe .  Dann folgten die elektro ­
nischen Baugruppen, und heute gibt es .Geräte , die fast ausschließlich aus leicht 
austauschbaren mechanischen Baugruppen bestehen. 
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Entwicklungstendenz 29 ff. 
Ersatzschaltbild 1 14,  1 15 
exakte Bandführung 82 
Exzentriz ität 1 10, 1 16 

Facit-Speicher 99 
Fällungsverfahren, saures 27 
Fang hereich 45 
Farbenindustrie 27 
Federnachgiebigkeit I I 3 
Fehlstelle I 1  
Fernsteuerung 1 2 I  
Ferrit 32 
Festigkeit, dynamische 5 
Feuchtigkeitskoeffiz ient 5 
Film bespurung 2 
Filmbildung 35 
Filtrieren 39 
Flattern I IO 
Fluß, remanenter 9 
Fräsen I 7  
Frequenzmodulation I I 9 
Führung des Magnetbandes 79 ff. 
Führungselement 2 
Führungsrolle 8 I  
Führungsstift 8 I  

gebräuchliche Breite 2 
Gerät, transportables 62, I I  0 
geschlossene Schleife I 0 I ,  I 04 
Geschwindigkeitsfehler I I 7 
getrennter vVickeln1otor 62 
Gießer 39 
Gießverfahren 23 
Gleitfähigkeit I 4  
Gleichfeld-Rauschspannungsabstand IO  
Gleichlauf I 8  
Gleichlauffehler 1 07 ,  I I 7 
- (flutter) I 2 I  
Gleichmäßigkeit I 2, I4,  I 5  
Gleichstromaufzeichnung I O  
Gleitreibung I I3 
Gleitschicht 37 
Grenzstron1 8 
Grenzstromabstand 9 
GRUNDIG-l(assette 97 

HABER-KAUFMANN-Verfahren 25 
Haftfestigkeit 6 
Haftreibung I I 3 
Haftschicht 36 
Haltestellung 87 
Heimtonband 9 
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Herstellung des Magnetbandes 37 ff. 
- auf trockenem Wege 26 
Herstellungsstufe 26 
high-output-Band I 3  
Hilfsband I 9  
Hilfsschicht 36 ff. 
Hinterklebeband 2 1  
hitzebeständige Schicht 1 5  
hochabriebfestes Bindemittel 14  
hochabriebfeste Schicht I 5  
Höhe der Andruckrolle 54 ff. 
Höhenempfindlichkeit 8, I O  
Hohlkrümn1ung 2 ,  8 1  
HooKEsches Gesetz 63 
Hysteresisschleife 8 

IB�1-Spule 95 
In1pulsformung I I 7 
incremental-recorder 49 
Induktionsmotor 69 
Informationsdichte I 
Instrumentationsband I2 ,  I 6  
intermittierender Betrieb 65 
interchannel time base error I 2 1  
iso-elastischer Antrieb I 02 
i sotropes Kristall 25 
- y-Fe203 25 

JOHNSOHN-RAHBECK-Effekt 52 
Justage der Magnetköpfe 83 ff. 
- - Andruckrolle , automatische 60 

kalandriert 41  
Karussell 99 
Kaschierverfahren 1 8  
Kassette 42, 95 ff. 
Kassettentechnik 1 22 
Keimlösungsverfahren 27 
Kennband 20,  42 
Kenn·wert des Magnetbandes 2 ff. 
- , magnetischer 7 ff. 
- ,  mechanischer 2 ff. 
l(ern 92 
klassisches Transportwerk 48, 99 
Klebeeinrichtung 91  
Klirrfaktor 9 
Kobalt-Zusatz 25 
Kohledruckwiderstand 77  
Kondensationslack 36 
Konfektionieren 42 
Konstruktion zur Kopfjustage 85 
Kopfabstand 109 
Kopfträger 1 23 
Kopierdämpfung 10 ,  29, 38 

l(ristall, anisotropes 25 
- , isotropes 25 
Kugelmühle 38 

Längenänderung 63 
Lagenpressung 66, 67 
Lagerung 43 
- der Andruckrolle 58 
Laminierverfahren I 8  
Langspielband I 3  
Laufeigenschaft 2 
Leitschicht 6,  37 
Leistungsbilanz des Transportsystems 6I 
Lissajousfigur 1 1 7  
Lochkarte I 4  
Losebandkassette 98 
Luvithermverfahren 23 

Magnetbandart I 2  ff. 
Magnetbandkassette 66 
Magnetband, perforiertes I 9  ff. 
Magnetfilm 3,  I 7  ff. , I 8  
Magnetfilmtechnik I I3 
magnetischer Kennwert 7 ff. 
magnetische Schicht 3 
�Iagnetschicht I 3  
magnetisierbare Substanz 24 ff. 
Magnetkarte 37 
Magnetspurfilm I 7  ff. 
Masse, äquivalente I 13 
Masseband 22 
Materialdichte 1 I2 
mechanischer Kenn wert 
mechanische Stabilität 
Mehrspurtechnik I 1 9  
Meßmethode I 14 ff. 
Metall 34 
Metallband 35 
Mischpolymerisat 36 
Mitnahmebereich 54 
Modell 1 13 
Molybdänsulfid 37 

Nachbehandlung 41  
Nachteile der Kasette 98 
Nachziehen 66 
nadelförmiges Eisenoxid 
NARTB-Spule 94 
Naß-Naß-Verfahren 39 
Nennflußabstand 9 
Nitrozellulose 35 
NRZ-Methode 1 1  

o herflächenveredelt 41  
0 herflächen widerstand 

2 ff. 
I 4  

I ,  7 

6,  14  
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optimale Antriebsbedingung 57 
Oxydation 29 

Packungsdichte 7 
Papierkorbbetrieb 6 1  
Papierunterlage 1 
Pausezeichengerät 98 
Pegelschwankung 1 1  
Pendeln 1 10 
Perforieren 19  
perforiertes Magnetband 19  ff. 
periodischer Anteil 1 05 
Phasenfehler 120 
PHILIPs -Kassette (Compact-Cassette) 97 
Pigment 27 ,  38 
plastische Dehnung 5 ,  80 
polieren 42 
Polyester 22, 23 
Polyesterfolie 2 
Polymethacrylsäureester 36 
Polyurethan 36 
Polyvinylchlorid 22, 23, 35 
Präzi sionsspule 94, 95 
Prüfmethode für die Justage der Andruck­

rolle 60 
Pseudomorphose 27 
PVC-Folie 1 

Querkontraktionszahl 1 12 

Rangieren des Magnetbandes 87 ff. 
rauhe Rückschicht 1 3  
Raum, stabfreier 1 4  
Rauschen 1 4  
Rauschspannung 1 0  
Rechteckfaktor 3 1  
Rechteckigkeitsfaktor 8 
Reduktion 27,  28 
Regelkreis 7 5 ff. 
Reibung 6 
Reibungskoeffiz ient 56 
Reibungsmitgang 1 13 
Reibungszahl 53 
Reißdehnung 4 
Reißkraft 4 
Relaisschaltung 90 
remanenter Fluß 9 
Remanenz 7 
Reoxydation 27 
Röstprozeß 25 
Rolle, selbstanziehende 60 
Rücken 1 10 
Rückschicht 36 
- ,  rauhe 1 3  

Ruhestellung 48 
Rundlauffehler 1 1 1 , 1 16 
Rutschkupplung 67 

säbelförmige Verzerrung 8 1  
Sä belförmigkei t 4 
Sägezahn 1 17 
Sättigung 7 
Sättigungsmagnetisierung 30 ff. 
Sättigungsremanenz 3 1  
saures Fällungsverfahren 27 
Schallaufzeichnung 1 2  
Schaltband 20 
Schaltfolie 42 
Scheibring 95 
Scherung 3 1  
Schichtband 22 
Schicht, hitzebeständige 15  

- , hochabriebfeste 1 5  
- ,  magnetische 3 
Schleife ,  geschlossene 10 1 ,  104 
Schlupf 64, 1 19 
Schneidemaschine 80 
Schneiden 1 9, 42 
Schneidkante 14,  1 5  
Schnittkante 81  
Schrittschaltwerk 50 
Schutzschicht 14 
Schwankung der Bandzüge 69, 70 
Sch,vungmasse 100 
selbstanziehende Rolle 60 
Servicefreundlichkeit 1 2 1 ,  123 
Silikon 37 
Sollgeschwindigkeit 105 
Sonderband 19  ff. 
Spaltstellung 84 
Spannungsoptik 73 
Spannvorrichtung 98 
Speichenbildung (spoking) 66 
Speicherdichte 1 1  
Spinell 32 
spoking 66 
Spule 66, 93 
Spurlage 1 8  
Stabilität, mechanische 1 4  
stäbchenförmiges Eisenoxid 1 
Standardband 12  
Standbremsung 87,  9 1  
Starten 80 

105 statischer Anteil 
staubfreier Raum 
Stereo-Schallplatte 
Stick-Slip-Anregung 
Störanfälligkeit 1 2 1  

14  
1 9  

1 13 



Störpegel l l  
Stoppbremsung 9 1  
Stoppen 48, 80 
Stoßbelastung 80 
Streckverfahren 24 
Stroboskopscheibe 64 
Substanz , magnetisierbare 24 ff. 
Suspension 1 7  
Symmetrierband 20 
symmetrischer Antrieb l 00 

Tastensteuerung 90, 1 2 1  
technisches Band 2 
Temperaturkoeffiz ient 5 
Theorie der Gleichlauffehler 105 ff. 
time base error 1 2 1  
time base error difference 1 2 1  
Titandioxid 37 
Trägheitsmoment 87,  1 1 3 
Transponierungsfaktor I 06 
Transportgeschwindigkeit 49, 62 ff. 
transportables Gerät 62, 1 10 
Transportwerk, klassisches 48, 99 
Treibriemeneffekt 59 
Trocken-Naß -V erfahren 40 

Übersicht des Bandzuges 65 
Umlenkrolle , bewegliche 75,  76 
Umspulbetrieb 65 
umspulen 48, 9 1  
umwickeln 87 
Umwicklung 68 
Ungleichmäßigkeit 1 1  
Unrundheit 1 05,  l l l  
Untergitter 30 
Unterlage 1 2, 1 3 , 15 ,  1 9, 22 ff. 
Ursache der Gleichlauffehler 109 ff. 
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Vakuumantrieb 5 1  
Veresterung 22 
Verformung 66 
- der Andruckrolle 57 
Vergleichsband 9 
Verkantung 1 10 
- der Andruckrolle 59 
Verriegelung, automatische 93 
Verzerrung, säbelförmige 8 1  
Videoband 1 2, 1 5  ff. 
Vierfachband 14  
Vinylazetat 36 
Vinylchlorid 36 
V ol un1enfüllfaktor 7 

\Valkarbeit 6 1  
Weichmacher 23, 35 
Welligkeit 4 
Wellung ( chinching) 66 
Wickelmotor, getrennter 62 
Wiedergabespannung 9 
vVinkelgeschvvindigkeit 1 1 3 
Wirbelstrombremse 89 
Wirkungsgrad des Motors 62 

Zahnwellenantrieb 50 ' 
Zeitfehler 105 ff. ,  1 20 
Zellulosenitrat 35 
Zen trierfehler 1 1 1  
Zugprüfmaschine 5 
Zugriffszeit 99 
Zweibandverfahren 1 9  
Zweilochkassette 96 
Zweimotorenantrieb 104 
zweiter Antriebsmotor 1 00 
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