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Einleitung

Der Ton im Film ist heutzutage eine Selbstverstandlichkeit. Godzilla brillt uns von der Leinwand ins Ge-
sicht und in Weltraumschlachten fliegen uns TIE fighter ,um die Ohren”. Es ist gar nicht vorstellbar wie
heutige Filme uns ohne Ton in ihre Welt entfiihren kdnnten. Immerhin sind seit Einfihrung des Tonfilms
95 Jahre vergangen und Namen wie Vitaphone und Movitone langst vergessen. An ihre Stelle sind Na-
men wie Dolby Atmos oder Auro Max getreten und bieten uns ein spektakulares Kino Erlebnis. Doch was
ist in diesen 95 Jahren passiert? Welche Systeme gab es zuvor? Welche Moglichkeiten boten diese? Es
lohnt sich einen Blick in die Vergangenheit zu werfen, um das heutige Arbeiten mit dem Medium Ton
besser zu verstehen.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der historischen Entwicklung der vier Tonfilmverfahren und den daraus
entstandenen Kino-Tonformaten. Diese Verfahren sind das Nadelton-, Lichtton-, Magnetton-, und Digi-
taltonverfahren.

Damit der Tonfilm entstehen konnte, musste zunachst das Medium Ton entstehen. Dies geschah mit
der Erfindung des Phonographen. Zur Verwirklichung des Tonfilms entstanden unterschiedliche Ansatze
einer synchronen Verbindung zwischen Bild und Ton. So entstanden zundchst Tonbilder und schliel3lich
der Tonfilm (Kapitel 1). Parallel zum Nadelton entstand der Lichtton. Nun wurde Bild und Ton auf einem
Speichermedium vereint (Kapitel 2). Neben dem Lichtton entwickelte sich der Magnetton zu einem im
Kino angewendeten Verfahren und machte es moglich, mehrere Tonspuren zu verwenden (Kapitel 3).
Zunachst als digitaler Lichtton und dann schlielRlich auf Festplatten gespeichert Ubertrifft der Digitalton
die analogen Tonformate in Klangqualitat und Wiedergabemoglichkeiten (Kapitel 4).



1 Nadelton

Die mechanische Tonaufnahme und Tonabnahme mittels Nadel, die ein Tragermedium abtastet, wird
als Nadeltonverfahren bezeichnet. Dabei werden zwei Formen der Tonaufzeichnung unterschieden. Die
Tiefenschrift, bei der die Tondnderung durch unterschiedliche Rillentiefe, entsprechend der Amplitude
des Schallereignisses, bei konstanter Rillenbreite, aufgezeichnet werden, und die Seitenschrift, mit einer
konstanten Rillentiefe bei seitlicher Aufzeichnungsvarianz, entsprechend der Tonanderung (vgl. Webers
2003: 496).

Y

Abb.1: Schaubild Tiefenschrift Seitenschrift

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung des Nadeltonverfahrens in der Filmgeschichte beschrieben.
Dazu wird zunachst der Phonoautograph, als Vorentwicklung des Phonographens, dargestellt. Danach
wird die Entwicklung des Phonographens und des Grammophons beschrieben. AnschlieRend wird die
Entstehung des Tonfilms von den ersten Versuchen einer synchronen Bild und Ton Verbindung, tGber die
ersten Tonbilder, bis hin zu dem Nadeltonfilm erldutert.



1.1 Der Phonoautograph

1830 baute der an der Gottinger Universitdt arbeitende Professor
Wilhelm Weber einen sogenannten Phonoautographen. Ein auf
einer Stimmgabel befestigter Stahlstift schrieb die Schallschwin-
gungen auf einen mit ReuR bestrichenen Papierzylinder (vgl. GrolRe
1989: 7f).

Dieses friihe Nadeltonverfahren wurde 1856 von dem Franzosen
Leon Scott aufgegriffen und verbessert. Er verwendete anstatt der
Stimmgabel einen an eine Membran angeschlossenen Trichter. Mit-
tels einer daran angebrachten Schweinsborste wurden auf einem
mit einer Handkurbel angetriebenen, ruRgeschwarzten Zylinder aus
Glas, Schallschwingungen aufgezeichnet. Seine Erfindung trug eben-
falls den Namen Phonoautograph.

1874 entwickelte Alexander Graham Bell einen Ear-Phonoautogra-
phen. Bell benutze ein menschliches Gehoér anstelle einer Memb-
ran. Auf diese Weise erstellte er zur damaligen Zeit die prazisesten
Schallaufzeichnungen.

Keiner der Phonoautographen konnte die aufgezeichneten Aufnah-
men wiedergeben. Der Franzose Charles Cross vermutete, dass es
moglich sei die Aufnahmen des Phonoautographen wiederzuge-
ben. Dazu entwickelte er 1877 das Parleophon. Die Aufnahmen des
Phonoautographen sollten in Form einer Spirale auf eine graphit-
beschichtete Scheibe Ubertragen werden und anschlieend in eine
Metallplatte geatzt werden. Die Platte kdnnte nun vom Parleophon
abgespielt werden indem ein Stachel die Rille abtastet und wieder-
um eine Membran in Schwingungen versetzt. Charles Cross fehlte
es jedoch an Fordermitteln und so konnte er das Parleophon weder
bauen noch zum Patent anmelden (vgl. Morton 2004: 2-5).

Abb.4: Ear-Phonautograph nach Bell



1.2 Der Phonograph und die Wachswalze

Das erste Gerat mit dem es moglich war Schallereignisse sowohl aufzuzeichnen als auch wiederzugeben
war der Phonograph (vgl. Moll 2006: 246). 1877 wurde Thomas Alva Edison beauftragt das im Jahr zuvor
von Alexander Graham Bell erfundene Telefon zu verbessern. Anstatt das Telefon zu verbessern erfand
Edison wahrend seiner Arbeit den Phonographen (vgl. Grolle 1989: 10).

Edisons urspriingliche Idee war es ein Gerdt zu erfinden mit dem es moglich ist Telefonate aufzuzeich-
nen. Dazu arbeitete er an einem Gerat, das Telefonsignale elektromagnetisch auf ein mit Wachs be-
schichtetes Papierband pragt. Mangels ausreichender Verstarkung war eine elektrische Wiedergabe je-
doch nicht bzw. unzureichend maoglich (vgl. Morton 2004: 8f). Ein Problem, welches 30 Jahre spater mit
der Erfindung des Audion geldst werden konnte (vgl. Josse 1984: 128).

Der erste Phonograph funktionierte dhnlich wie der Phonoauto- T TR
graph. Schallschwingungen wurden durch einen mit einer Memb- '
ran verbundenen Stichel in eine diinne Zinnfolie eingeritzt. Die Wie-
dergabe erfolgte umgekehrt. Der Stichel tastete die in die Zinnfolie
eingeritzten Rillen ab und reproduzierte so die Aufnahme. Ein trich-
terformiges Horn (vgl. Morton 2004: 9f) oder Gummischlduche, die
in die Ohren gesteckt wurden, sorgten zur Verstdarkung. Im Gegen-
satz zur spater erfundenen Schallplatte, bei der Schallschwingungen :
horizontal aufgezeichnet werden, was als Seitenschrift bezeichnet R e N 5
wird, werden beim Phonographen die Schallschwingungen vertikal
in die Zinnfolie eingeritzt. Dieses Verfahren wird als Tiefenschrift be-
zeichnet.

Auf Basis des Phonographen wurde das Graphophon entwickelt. An-
statt der Zinnfolie wurde ein mit Wachs Uberzogener Zylinder ver-
wendet. Dieser konnte schneller und einfacher gewechselt werden.
Eine langere Walze und ein FuRRpedal als Antrieb, dahnlich wie bei
einer Nahmaschine, machten das Grammophon anwenderfreund-
licher als den Phonographen (vgl. Grofe 1989: 16-29).

Wachs, als neues Speichermedium, verbesserte die Tonqualtitat,
da die Schallwellen feiner in das Wachs geritzt wurden. Aullerdem
konnten die Wachswalzen geschliffen und so wieder benutz werden.
Unter dem Namen perfected Phonograph stellte Edison, der nun
auch Wachswalzen verwendete, 1888 seinen verbesserten Phono-
graphen vor. Ebenso verfiigte der perfected Phonograph Uber einen
Elektromotor als Antrieb zur gleichmaRigen Drehung der Walze (vgl.
Edison 1888: 643f). Dariliberhinaus gab es Phonographen mit Feder-
uhrwerkantrieb oder ebenfalls mit Fupedalantrieb fir den Heimge-
brauch oder als Diktiermaschine. Fiir den Unterhaltungsmarkt gab es
Munzphonographen (Nickel Phonographenautomat) die sich gegen
Einwerfen einer Minze bedienen lieRen (vgl. Morton 2004: 22-28).
Unmittelbar mit Verbesserungen an dem Phonographen sind Ver-
besserungen der Wachswalze verbunden. So wurde die Spieldauer
von anfangs zwei Minuten auf vier Minuten erhoht (vgl. Shambarger
1995: 156-161 ).

Abb.5: Der erste Edison Phonograph

Abb.7: Nickel Phonographautomat

QR1: Zinnfoilen Phonographen Aufnahme




Mit der Einflhrung der Wachswalze begann die Herstellung von Unterhaltungs-Aufnahmen in From von
Musik oder gesprochenem Wort. Zur Herstellung dieser Aufnahmen wurden ausgebildete Techniker
eingesetzt. Die Schwierigkeit der damaligen Aufnahmen lag darin, dass die aufzunehmende Schallquelle
moglichst nah vor dem Trichter des Phonographen sein musste. Sollten mehrere Signale aufgenommen
werden, mussten diese, je nach gewlinschter Mischung, im passenden Abstant vor dem Trichter im
Raum platziert werden. AuRerdem durften die Signale nicht zu leise sein, da sie sich sonst im Eigenrau-
schen der Walze nicht durchsetzten. Ebenso durften sie nicht zu laut sein, da es sonst zu Verzerrungen
kommen konnte. So kam es, dass aus technischen Griinden oftmals mehrere Aufnahmen gemacht wer-
den mussten.

Zur Dublikation der Walzen gab es zunachst zwei Techniken. Bei der sogennanten Pantograph-Technik
wurde ein spezieller Phonograph verwendet der zwei Wachswalzen halten konnte. Dabei war die eine
bespielt und die andere leer. Durch eine Verbindung der Abtastnadel wurde beim Abspielen der Walze
eine Kopie in die leere Walze geschnitten. Diese Methode war zwar kostenglinstig jedoch verloren die
Walzen mit jeder Kopie an Tonqualitat. Die Methode die sich durchsetze, war die Gussmethode. Dazu
wurde aus der aufgenommen Walze eine Gussform erstellt. Mithilfe dieser konnten Kopien gegossen
werden.

Die Wachswalze wurde durch die Blue Amberol Walze ersetzt. Als neues Material fir die letzte Gene-
ration der Walzen wurde Zelluloid Plastik verwendet. Diese waren robuster und harter. Dadurch konnte
die Wiedergabelautstarke erhoht werden, da der Stichel die Walze mit hoherem Druck abtasten konnte
(vgl. Morton 2004: 26-28).

Durch das immer popularer werdende Grammophon und somit
der Verbreitung der Schellackplatte wurde 1913 der Dimanond
Disc Phonograph eingefiihrt (vgl. Morton 2004: 42). Die Wachs-
walze wurde durch eine ca. 5 mm dicke Kunststoffscheibe mit Holz-
kern und Kunstharzbeschichtung ersetzt. Die Scheiben hatten einen
Durchmesser von 25 cm und eine Spielzeit von maximal 5 Minuten
(vgl13)™. Wie bei der Wachswalze wurde das Tiefenschriftverfahren
angewandt. Dadurch konnte die Diamond Disc nur auf Edison Ge-
raten abgespielt werden. AulRerdem war die Diamond Disc nur zur
Wiedergabe geeignet. Es konnten also keine eigenen Aufnahmen
mehr hergestellt werden.

Abb.8: Diamond Disc Phonograph

Mit der Markteinfiihrung des Diamond Disc Phonograph endet die Ara des Wachswalzen Phonographen
als Massenprodukt. Die Diamond Disc soll eine bessere Tonqualitat als die Schellackplatte gehabt ha-
ben dennoch endet ihre Ara 1929. Ebenso wie die des Phonographen. Griinde daftir sind ihr hoherer
Preis im Gegensatz zur Schellackplatte und die Begrenzung auf ein Abspielsystem (Library of Congress
0.D). Bis in die 1950 Jahre fanden Wachwalzen Phonographen Verwendung als Diktiermaschienen, da
es keine nennenswerten Konkurrenzprodukte gab. Dies anderte sich durch die Kommerzialisierung des
Magnettonverfahrens (vgl. Morton 2004: 50).
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QR2: Aufnahmesession Phonograph QR3: Aufnahmesession Phonograph



1.3 Das Grammophon und die Schallplatte

1887 erfand Emil Berliner auf Basis des Phonographen das Grammophon. Zur Aufnahme wurde
ebenfalls ein Schalltrichter und ein an einer Membran befestigter Stichel eingesetzt. Allerdings wur-
de anstelle einer Walze eine runde Scheibe als Tontrager verwen-
det. Dardberhinaus erfand Berliner ein neues Tonaufzeichnungs-
verfahren, die Seitenschrift. Bei der Aufnahme ritzt der Stichel
die Schallschwingungen in eine dinne Wachsschicht die sich auf
einer Zinkscheibe befindet. Anschliefend wurde die Zinkschei-
be in ein Sdaurebad gegeben, wodurch sich die aufgezeichneten
Schallschwingungen in die Zinkscheibe einatzen. Die Zinkscheibe
konnte nun beliebig oft abgespielt werden. Des Weiteren war es
moglich Kopien der Aufnahmen herzustellen. Im Gegensatz zum
Phonographen konnte der Anwender nicht selbst Aufnahmen an-
fertigen. Die ersten Grammophone, noch mit Handkurbelantrieb,
wurden 1889 produziert (vgl. GroRe 1989: 28f). Spatere Model-
le wurden mit Elektromotor oder Federwerkantrieb produziert. Abb.9: Grammophon um 1894

Neben technischer Verbesserungen des Grammophons wurde die Plattenherstellung verbessert. Beim
sogenannten Wachsgussverfahren wird die Aufnahme mittels Wachsscheibe angefertigt. AnschliefRend
wird diese mit Graphit behandelt. Durch einen galvanischen Prozess wird ein Kupferabdruck gewonnen,
mithilfe dessen weitere Kopien hergestellt werden kdnnen. Dieses Verfahren verbesserte die Tonqualitat
(vgl. Morton 2004: 36-38). Des Weiteren wurde anstelle von Hartgummischeiben Schellack als neues
Plattenmaterial eingesetz (vgl. GrolRe 1989: 32). Schellack ist ein sehr hartes Material. Dadurch halt die
Schellackplatte beim Abspielen einen héheren Gegendruck des Stichels aus, wodurch bei ebendiesem
mechanisch arbeitendem Grammophon die Wiedergabelautstarke erhoht wird (vgl. Morton 2004: 35).

1924 wurde das erste elektronische Aufnahmeverfahren unter dem Namen Orthophonic eingefihrt.
Mikrofone und Verstédrker ersetzten das Aufnahmehorn. Nun war es moglich mehrere Mikrofone zu-
sammen zu mischen wodurch die Lautstarkeverhaltnisse einzelner Schallereignisse korrigiert werden
konnten (vgl. Morton 2004: 66).

1931 wurde die erste Langspielplatte eingefihrt (vgl. GroRe 1989: 27f). Im selben Jahr wurde das Blum-
lein Stereosystem erfunden wodurch die Schallplatte durch die Flankenschrift, Stereo wiedergeben
konnte (vgl. GrolRe 1989: 142). 1948 wurde die noch bis heute verwendete Vinylplatte eingefihrt, wel-
che rauscharmer, robuster und kostengiinstiger herzustellen ist, als die Schellackplatte (vgl. Wittenber-
ger 2011).



1.4 Tonbilder und der erste Nadeltonfilm

Das Medium Tonfilm setzt die Erfindung und synchrone Verbindung zweier technischer Systeme voraus.
Eins zur akustischen Aufnahme, Speicherung und Wiedergabe und eins zur photographischen Aufnah-
me, Speicherung und Wiedergabe (vgl. Jossé 1984: 16). Mit dem Phonographen und dem Grammophon
war das bendtigte akustische System geschaffen. Auf dem optischen Sektor wurde mit dem Kinemato-
graphen 1895 der Film geboren (vgl. Bergan 2007: 16f). In frihen Versuchen wurden Phonograph oder
Grammophon mit dem Kinematographen oder ahnlichen Geradten verbunden. Die so entstandenen Fil-
me wurden aufgrund ihrer mangelnden Bild-Ton-Synchronitat Tonbilder genannt (vgl. Jossé 1984: 12f).
Synchronitdt, Tonqualitadt, Spieldauer und Wiedergabelautstarke waren die technischen Probleme, die
es zu l6sen galt (vgl. Jossé 1984: 69f).

Toeplitz unterteilt die Etablierung des Tonfilms in vier Tonoffensiven. Die erste um 1900. Die zweite von
1908 bis 1914. Die dritte von 1923 bis 1925 und die vierte ab 1926 (vgl. Toeplitz 1979: 9-11). Um die
Entwicklung des Nadeltonfilms zu beschreiben werden diese vier Phasen als Gliederung genutzt. Phase
drei und Phase vier werden dabei zusammengefasst.

1.4.1 Phase Eins: Erste Vorschlage, Synchronvorrichtungen und die Weltausstellung in Paris

Die ersten Vorschlage, noch vor der Erfindung des Kinematographen, Ton und Bild zu kombinieren wur-
den von Erfindern der friihen Kinematographie gemacht und beschrieben mechanische Kombinationen
ihrer prakinematischen Apparate mit dem Phonographen. Diese waren Wordsworth Donisthiope (Kine-
sigraph) (vgl. Donisthorpe 1878: 242), Eadweard Muybridge (Zoopraxiskop) und William Friese-Greene
(Bio-Phantascope). Keiner dieser Vorschlage hat in der Praxis verldsslich funktioniert dennoch wurde
das Medium Tonfilm ideell begriindet (vgl. Jossé 1984: 25-41).

,The establishment of harmonious relations between Kinetograph and Phonograph was a harrowing
task and would have broken the spirit of inventors less inured to hardship and discouragement than
Edison’s veterans“ (Dickson 1970: 18 )

Kinetophonograph/Kinetophon (1889)

Einen ersten erfolgreichen Versuch unternahm William Kennedy Di-
ckson ein Angestellter Edison’s (vgl. Jossé 1984: 30). Der sogenante
Kinetophonograph funktionierte indem Mikrobilder auf eine Zylin-
derwalze kopiert wurden. Diese Zylinderwalze wurde neben der Pho-
nographenwalze befestigt. Anschliefend wurde die Phonographen-
walze moglichst synchron zu den Bildern besprochen (vgl. Dickson
1970: 8). Der Kinetophonograph hat keine praktische Verwendung
gefunden (vgl. Toeplitz 1979: 8). Er diente lediglich dazu Edison zu
Uberzeugen weitere Gelder in die Tonfilmvorschung zu investieren
(Jossé 1984: 33). Durch die Verwendung von Filmband entstanden
neue Synchronisations-Probleme woraufhin die Tonfilmforschun-
gen zunachst eingestellt wurden und Dickson Edison verlieR (Kdcke
1962: 379). Dennoch wurde das sogenante Kinetophon veroffent-
licht. Dabei handelt es sich um ein Kinetoskop* mit nicht synchroner  Abb.10: Kinetophon

Musikbegleitung durch einen Phonographen. Das Kinetophon konnte die allgemeinen Erwartungen an
ein Tonfilmsystem nicht erfillen (vgl. Jossé1984: 33). Dickson verlie® Edison und veroffentlichte das
Phono-Mutoskope. Die Funktionsweise ist nahezu identisch zum Kinetophon. Der einzige Unterscheid
ist, dass anstelle eines Filmbands das Prinzip der Abblatterblcher (dhnlich wie Daumenkino) eingesetzt
wurde (vgl. Jossé 1984: 48).

*Kinetoskop: Guckkasten-Maschine fir eine Person.
(vgl Monaco 2009: 76)



Graphophonoskope (1896)

Die erste patentierte Synchronvorichtung war das Graphophonoskope von Auguste Baron (vgl. Jossé
1984: 48). Die Synchronisation funktionierte Uber ein elektrisches System. Dabei werden Elektromagne-
te in Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Kamera aktiviert und erzeugen so eine Drehbewegung beim
Phonographen. Angetrieben wurde das System zunachst per Handkurbel. Spater durch einen Elektro-
motor. Neben dieser fur die Anfangszeit des Tonfilms ungewdhnlichen Art der Synchronisation wurde
zur Aufnahme bereits eine elektromagnetische Tongravur mittels Kohlemikrofon eingesetzt (vgl. Pisano
2004: 17-24). Das System soll einen guten Synchronlauf gehabt haben. Ein Problem war die Verviel-
faltigung der Wachswalzen, was zu der Zeit des Graphohonoskopes noch nicht méglich war. AulRerdem
fanden sich keine Sponsoren und das System wurde aufgegeben (vgl. Jossé 1984: 50f).

Weltausstellung Paris (1900)
Erste 6ffentliche Vorfiihrungen von Tonbildern fanden auf der Weltausstellung 1900 in Paris statt. Fol-
gende Systeme waren dort vertreten.

Cinemicrophonograph (1897)

Eine Verbindung mehrer sogenannter Mikrophonographen Uber ein Riemensystem angetrieben durch
einen Elektromotor. Durch die Verwendung mehrerer Phonographen, die unterschiedliche Gerausche
abspielten, entstand ein frihes Multi-Channel-Verfahren. Um das Problem der Verstarkung zu l6sen
wurden bei 6ffentlichen Vorfihrungen Telefonhérer im Raum verteilt. AuRerdem fand auch hier die
Aufnahme elektromagnetisch statt. Anldsslich der Weltausstellung wurde das System in Phonorama
umbenannt. Die Initiatoren waren die Erfindergruppe Berthon, Dussaud und Jaubert.

Joly Zeigervorichtung (1900)

Eine Vorrichtung die mittels zwei konzentrisch angeordneten Zeigern den Synchronlauf zwischen Pho-
nograph und Kinematograph anzeigt. Ein Zeiger wird vom Phonographen angetrieben, der andere vom
Kinematographen. Der Phonograph war dabei malRgebend. Um die Gerate zu synchronisieren musste
der Kinematograph so bedient werden, dass die beiden Zeiger synchron laufen. Dies war Aufgabe des
Filmvorfuhrers der den Kinematographen per Handkurbel bediente. Im Vergleich zu anderen Erfindun-
gen dieser Zeit war dieses System keine komplette Anlage sondern eine Vorrichtung zur Erweiterung
handelsiblicher Gerate. Henry Joly war der Erfinder dieser Vorrichtung. Er stellte seine Tonbilder im
Théatre de la Grande Roue vor. (vgl. Jossé 1984: 54-57).

Lioretograph (1891)

Der Lioretograph war eine Weiterentwicklung des Phonographen bei dem der Federuhrwerkantrieb
verbessert wurde. Sein Erfinder ist Henri Lioret. Zusammen mit Clément Maurice Gratioulet stellten sie
ihre Tonbilder unter dem Namen Phono-Cinénema-Théatre vor. Bei der Vorfihrung waren Phonograph
und Kinematograph nicht verbunden. Mittels Telefonverbindung spielte der Vorflhrer den Film moglist
synchron zum Phonographen per Handkrubel ab (vgl. Zu Hiningen 2011).

In den ersten Jahren der Tonfilmgeschichte zeigt sich ein struktureller Wandel bei den Tonfilmproduzen-
ten. Der Typ des Universalerfinders wird vom Spezialisten der Phonographen- oder Kinematographen-
technik ersetzt (vgl. Jossé 1984: 61f). Die erste Tonbild Phase ging kurz nach der Weltausstellung zu
Ende. Ein unumstrittener Grund dafur sind technische Méangel. Vor allem beim Aufnahmeverfahren und
der daraus resultierenden schlechten Tonqualitdt und beim Wiedergabeverfahren aufgrund fehlender
elektrischer Verstarkung. Toeplitz gibt als weiteren Grund den Zuschauer der damaligen Zeit an. Der Zu-
schauer wollte lieber Bewegung auf der Leinwand sehen. Damit der Ton zur Geltung kam, musste das
Bewegunstempo herab gesenkt werden wodurch der Film an eben diesem verloren hat (vgl. Toeplitz
1979: 10). Jossé hingegen widerspricht Toeplitz in diesem Punkt und gibt an, dass die Vorfihrungen nur
flr die Weltausstellung bestimmt waren und daher seitens der Investoren kein Interesse bestand die
Systeme nach der Weltausstellung weiter zu betreiben (vgl. Jossé 1984: 65).



1.4.2 Phase Zwei: Tonbildboom

Die zweite Phase beginnt 1907 und endet 1914 mit dem ersten Weltkrieg (vgl. Toeplitz 1979: 11). Zu
dieser Zeit findet ein Tonbildboom statt. Zu den dazugehdrigen Systemen zahlen: Vivaphon, Kinoplas-
ticon (vgl. Talbot 1914: 180), Cinematophon (vgl. Zu Hiningen 2012), Animatophone, Cameraphone
(vgl. Zu Hiningen 2011), Stantorphone, Synchronoscope und Phono-Kinema (vgl. Jossé 1984: 91f).
Die zwei dominanten Systeme waren das Chronophone, das Biophon und das Kinetophon (vgl. Toeplitz
1979: 11).

Chronophone (1901-1928)

Das Chronophon basiert technisch auf dem Chronophonographen
und wurde von Léon Gaumont entwickelt. Zur Synchronisation triebt
der Phonographenmotor einen Dynamo an der dann wiederum die
Geschwindigkeit des Projektormotors steuerte. Bei einer spateren
Version des Chronophones wurde mittels Pressluft die Wiedergabe-
lautstarke erhot. Das Chronophone wurde dann auch Chronomega-
phone genannt (Fielding 1979: 65). Ebenfalls verfligte das System
Uber eine elektromagnetische Tongravur zur Aufnahme. Zur Verlan-
gerung der Spieldauer wurde eine Zweitellerwiedergabeapperatur
erfunden die einen automatischen Wechsel zwischen zwei Schallplat-
ten ermoglichte und so die Spieldauer verdoppelte (vgl. Jossé 1984: 86). Nach dem ersten Weltkrieg wur-
de ein elektrischer Tonabnehmer zur steigerung der Tonqualitat eingesetzt. Der Klang des Chronophones
soll sehr gut gewesen sein, jedoch war die Synchronisation nicht ausgereift (vgl. Jossé 1984: 176f). Kurz
nach Einfihrung des Nadeltonfilms verschwand das Chronophone vom Markt (vgl. Jossé 1984: 203f).

Abb.11: spates Chronophon

Biophon (1903-1912)

Das Biophon verwendete zur Synchronisation zwei parallelgeschal-
tete Drehstrommotoren. Spatere Versionen besallen eine Zeiger-
vorrichtung die den Synchronlauf anzeigte. Zur Erhéhung der Laut-
starker wurden teilweise bis zu funf Plattenspieler, die Uber eine
Antriebswelle verbunden waren, gleichzeitig abgespielt. Dies hatte
allerdings zur Folge, dass das Grundrauschen der Platten verstarkt
wurde. AuRerdem hatte diese Methode nicht den gewlnschten Ver-
starkungseffekt (Hinz 1993: 120-122).

Kinetophon (1911)

Das Kinetophon wurde zunachst unter dem Namen Cinephonograph
vorgestellt und war ein erneuter Versuch von Edison. Zur Verbess-
rung der Tonqualitat wurde eine Art Vorverstarker entwickelt der es
ermoglichte auch weiter entfernt gesprochene Texte auf den Pho-
nographen aufzunehmen. Um die Wiedergabelautstarke zu erhdhen
wurde ein vergroRerter Schalltrichter eingesetzt. Das System ver-
sagte regelmallig bei offentlichen Vorfihrungen wodurch es nicht
weiter ausgebaut wurde (vgl. Jossé 1984: 92-94).

Abb.13: Kinetophon 1913



Die Tonbildsysteme der zweiten Phase verbesserten zwar die bereits angesprochenen Probleme der
frihen Tonbildsysteme (Tonqualitat und Synchronisation), 16sten diese aber nicht zufriedenstellend.
Gerade die Wiedergabelautstarke stellte sich als groRes Problem heraus. Aullerdem Ubertraf die Spiel-
dauer der Filme die der Schallplatte und Wachswalze (Toeplitz 1979: 13f). Oskar Messter (Erfinder des
Biophons) gibt auRerdem die unzureichende Bedienung der Synchronsysteme durch Nichttechniker als
Grund an warum die Tonbilder wieder unpopulédrer wurden (Hinz 1993: 121f).

1.4.3 Phase Drei/Vier: Das Vitaphone

Vor beginn des ersten Weltkriegs wurde bereits die Ara der elektronischen Verstarkung eingeleitet (vgl.
Kellogg 1955: 293). Vor allem wahrend des Krieges, als die drahtlose Nachrichtenibermittlung immer
grolere Entfernungen Uberwinden musste, war das Problem der elektronischen Verstarkung intensiv
bearbeitet worden. Weiterentwicklungen in der Mikrofontechnik sowie der Lautsprechertechnik be-
glnstigten die Verwirklichung des Tonfilms (vgl. Jossé 1984: 128-130).

Es begann die Zeit in der intensiv an verschiedenen Lichttonverfahren gearbeitet wurde (vgl. Toeplitz
1979: 15). Diese werden in Kapitel zwei erlautert.

Auf dem Gebiet des Nadeltons fand fast keins der Vorkriegssysteme nach dem ersten Weltkrieg noch
Verwendung. Lediglich das Chonophone und das kurz vor dem Krieg entwickelte Phonograph-Kinema
wurden weiterentwickelt, standen allerdings in der Tradition der Tonbilder und nicht des neu aufkom-
menden Tonfilms (vgl. Jossé 1984: 175).

Vitaphone (1925-1931)

Das erste ausgereifte Nadeltonsystem war das Vitaphone. Es wur-
de von Western Electric entwickelt und 1925 von Warner Bros. ein-
gefihrt (vgl. Toeplitz 1984: 15). Obwohl es bereits funktionierende
Lichttonsysteme gab wurde das Vitaphone als Tonfilmsystem ver-
wendet, da es klanglich den damaligen Lichttonsystemen Uberlegen
war (vgl. Jossé 1984: 193). 1931 wurde es aufgegeben und durch
Lichttonsysteme ersetzt (Fllckiger 2017: 32). Zur Synchronisation
wurden Projektor und Plattenspieler auf mechanische Weise ver-
bunden. Aufnahme und Wiedergabe funktionierten elektronisch.
Neuartige Lautsprecher sorgten flr ausreichenden Wiedergabelaut- =5 :
starke (vgl. Kellogg 1955: 296-298). Das Vitaphon hatte eine Spiel-  abb.14: vitaphone

dauer von maximal 10 Minuten. Die Schallplatten konnte 24 mal abgespielt werden bevor sie verschlies-
sen waren (McGee 2001: 262). Der erste so entstandene Nadeltonfilm war 1926 Don Juan. Der Film
selber hatte nur Musikbegleitung, da das Vitaphone die sonst eingesetzten Orchester zur Filmbegleitung
im Kino aus kostengriinden ersetzen sollte. Neben dem eigentlichem Film wurden im Vorprogramm Ton-
kurzfilme gezeigt die fir Aufsehen sorgten. Grund daflr ist das in ihnen gesprochen wurde (vgl. Toeplitz
1979: 24-28). 1927 wurde mit The Jazz Singer der erste sogennnate part-talkie Film gedreht. In diesem
Film wurden noch nicht alle Dialoge vertont. 1928 wurde mit Lights of New York der erste sogenannte
all-talkie Film im Kino aufgefihrt. Dieser Film entsprach dem heute Ublichen Tonfilm mit Dialog (vgl.
Jossé 1984: 219).

QR4: Vitaphone Aufnahme QR5: Ausschnitt Jazz Singer



1.5 Fazit Nadelton

Durch den Phonographen und das Grammophon wurde es moglich, Schallereignisse zu konservieren
und wieder hdrbar zu machen. So entstand das Medium Ton und ein Unterhaltungsmarkt entwickelte
sich. Dadurch, dass es moglich war mit dem Phonographen eigenstandig Aufnahmen anzufertigen eig-
nete er sich fur friihe Versuche einer Kombination zwischen Ton und Bild. Aus diesen friihen Versuchen
wurden Tonbilder und letzten Endes das neue Medium Tonfilm. Von Erfindung des Phonographen bis
hin zur ersten Vorflhrung des Vitaphones sind 48 Jahre vergangen. Vergleichsweise kurz sind die sechs-
Jahre indenen das Vitaphone und damit das Nadeltonverfahren als Filmtonverfahren eingesetzt wurden.
Das Nadeltonverfahren ist aufgrund der Schallplatte als Speicher- und Wiedergabemedium nicht fir den
Tonfilm geeignet. Die Schallplatte ist in ihrer Spieldauer begrenzt was dazu fihrt, dass bei langeren Fil-
men mehrere Platten zum Einsatz kommen mussten. AuRerdem verschlissen die Schallplatten wodurch
sie mit jedem Abspielen an Tonqualitdt verloren und schlielRlich ausgetauscht werden mussten. Der
groBte Nachteil waren Einschrankungen bei der Aufnahme. Die Schallplatte konnte nicht geschnitten
werden. Um verschiedene Einstellungen zu filmen mussten mehrer Kameras eingesetzt werden. Eine
spatere Methode aufgenommene Abschnitte zu Gberspielen scheiterte daran, dass sich mit jeder Kopie
das Grundrauschen verdoppelte.

Nadeltonverfahren

Erscheinungsjahr | 1925
Benutzungsdauer |6 Jahre
Analog Ja

Digital Nein
Speichermedium | Schallplatte

Synchronisation Mechanisch

Anzahl Kanile 1 (Mono)
maximal
Davon diskret 1

Anzahl Tonebenen | 1 (Leinwand)

Skalierbar Nein

Abb.15: Nadeltonverfahren Zusammenfassung

QR6: Nadelton Entwicklungsbaum
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2 Lichtton

Die photographische Aufzeichnung von Schallwellen wird als Lichtton bezeichnet. Beim Lichttonverfah-
ren wird der Ton neben dem Bild auf den Film aufgezeichnet, um so eine Synchronisation zu gewahrleis-
ten (vgl. McGee 2001: 228 ). Diese Aufnahmen werden im Tonprojektor mittels Lichtstrahl durchleuch-
tet und das durch den Film hindurchfallende Licht von einer Lichtempfindlichen Zellen aufgefangen.
Dadurch wird der Lichtstrahl in elektrische Spannung gewandelt, welche wiederum verstarkt und Uber
Lautsprecher wiedergegeben werden kann (vgl. Rower 1957: 170). Grundsatzlich wird zwischen zwei
Tonschriftarten unterschieden. Die Intensitdt- oder Sprossenschrift, bei der die Tonmodulationen durch
unterschiedliche Grauwerte aufgezeichnet werden, und die Zackenschrift bei der nur die Zustédnde ge-
schwarzt und nicht geschwarzt unterschieden werden. Bis heute ist der Lichtton ein angewantes Ver-
fahren zur Schallspeicherung auf der Filmkopie.

Abb.16: Sprossenschrift Abb.17: Doppelzackenschrift

Mit der EinfUhrung des Movitone System 1927 durch die Fox-Film Corp. begann die Etablierung des
Lichttons in der Filmindustrie. In den Jahren von 1927 bis 1931, als der Tonfilm in Hollywood eingefiihrt
wurde, wurden bisherige Nadelton-Systeme durch Lichttonsysteme ersetzt (Fllckiger 2017: 28-30). Im
folgenden Kapitel wird die Entstehung und Etablierung des Lichttons dargestellt. Anschlielend werden
verschiedene Lichttonformate vorgestellt.
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2.1 Friihe Lichttonexperimente

Die Entdeckung der elektrischen Lichtempfindlichkeit des Selen Elements 1873 schuf ein neues For-
schungsgebiet und damit die Basis flr die ersten Lichttonexperimente. Bevor an das neue Medium Ton-
film gedacht wurde beschaftigten sich die Erfinder bereits mit der photographischen Aufzeichnung von
Tonen. Die ersten Lichttonexperimente basierten auf folgenden Schritten:

1. Umwandlung von Sprache in Lichtschwankungen. Durch eine Membran, die mit einer Lichtquelle
verbunden war.

2. Umwandlung der Lichtschwankungen in elektrische Schwankungen. Mittels Selen Element als Op-
to-elektrischer Wandler.

3. Umwandlung der Stromschwankungen in Schallwellen. Mithilfe eines Telefonhorers (vgl. Jossé 1984
35).

Ein erstes solches Experiment fand auf dem Gebiet der Telefonie statt. Mit dem Photophon gelang Ale-
xander Graham Bell und Summer Trainter 1880 ein drahtloses Telefonat mittels Licht Uber eine Distanz
von 200 Metern (Bellis 2019). Ebenso gelang Bell und Trainter die
photographische Aufzeichnung von Ténen. Auf eine sich drehende

Medel | 3 Sheeta—Sheet 1
4. Q. & C. A BELL & 5. TAINTER.

Glasplatte wurde mithilfe einer Duse in Abhdngigkeit von Schall- ,i:,‘;::f';:;'“”‘““““‘"‘"‘"::.‘_t::‘;'_’,‘ff',‘;:._

Fig. 4.

schwingungen Tinte verteilt. Die Tinte sorgte daflr einen stetig ein-
fallenden Lichtstrahl partiell abzudecken. Das durch die Glasplatte
fallende Licht traf auf eine lichtempfindliche Scheibe. Dadurch ent-
stand eine Aufzeichnung entsprechend der Schallschwingungen.
Darlber hinaus erstellte Eli Whitney Blake eine Reihe von Tonfoto-
grafien. Diese zeigten den reflektierten Lichtstrahl, eines Spiegels,
der durch Sprache in Schwingungen versetzt wurde (vgl. Kelloggg
1955: 292). Den ersten Vorldufer eines Lichttonverfahrens datiert
ein Patent aus dem Jahr 1883 des Englanders A.E. St. Georg. Es han-
delte sich dabei um eine lichtempfindliche Platte die sich in einem
lichtdichten Gehiuse befand. Durch das Offnen eine Blende wurde
die Platte belichtet. Mit der Blende war eine Membran verbunden. abb.18: Bell Glasscheibe

Besprach man nun die Membran steuerte sie das einfallende Licht auf die Platte. So entstand eine Art
Sprossenschrift. Die Wiedergabe erfolgte umgekehrt. Ein konstanter Lichtstrahl war auf die Platte ge-
richtet. Hinter der Platte befand sich eine Selenzelle deren Spannung sich je nach Lichteinfall dnderte
(vgl. Jossé 1984: 39).

Die hier beispielhaft dargestellten Lichttonexperimente unterschieden sich von spdteren Versuchen da-
durch, dass der Lichtstrahl mechanisch und nicht elektrisch moduliert wird. AuRerdem war das Trager-
medium plattenférmig und nicht linear. Dennoch entstanden so Grundlagen fir spatere Lichttonexperi-
mente.

QR7: Photophon Experiment
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2.1 Ton auf Film

Ernst Ruhmer gelang 1901 die erste erfolgreiche Lichttonaufzeich-
nung auf Film (vgl. Ristow 1993: 139). Ruhmer nutze die Helligkeits-
streuung eines Lichtbogens, die durch die Umwandlung von Sprache
in elektrische Impulse Uber ein Mikrofon entstanden, zur Aufnahme.
Mit dem Photographophone gelang ihm so eine Intensitatsschrift.
Darlber hinaus war eine Wiedergabe der Aufnahme durch eine Se-
lenzelle moglich (Ruhmer: 1901). Der Fortschritt dieser Anordnung
bestand darin, dass nun eine elektrische Lichtmodulation zur Auf-
nahme verwendet wurde. Aullerdem wurde mit der Verwendung
von Film ein lineares Speichermedium verwendet (Jossé 1984: 107).

Abb.19: Photographophone

Den ersten Lichttonfilm stellte Eugéne Augustin Lauste im Jahr 1910 her. 1906 meldete Lauste dazu ein
erstes Patent an. Dieses Verfahren funktionierte noch wie die ersten Lichttonexperimente mittels Spie-
gel der den Lichttstrahl moduliert. Dieses System stellte sich als ungeeignet heraus und so verwendete
Lauste nach Weiterentwicklung, unter anderem durch die Unterstiizung von Ernst Ruhmer, seines Sys-
tems ab 1910 einen Saitenoszillographen zur Lichtstreuung. So gelangen ihm zufriedenstellende Licht-
tonaufnahmen. Das System wies jedoch Mangel auf bedingt durch den damaligen stand der Technik.
So war beispielsweise die Elektronenréhre die zur Verstarkung notig war bereits erfunden jedoch noch
nicht ausreichend verfligbar (vgl. Kelloggg 1955: 293f ).

Sven Berglund gelang 1921 die erste 6ffentliche Lichtton Vorfihrung (vgl. Jossé 1984: 150). Seine Arbei-
ten an einem Lichttonverfahren begangen 1906. Anfangs verwendete er eine Glasplatte die mit Licht-
empfindlichen Emulsionen beschichtet war. Zur Wiedergabe wurde die Platte auf eine Chromgelatine-
schicht kopiert. Durch Quellung der unbelichteten Stellen wurde ein Relief der Tonkurve geschaffen.
Von dieser Platte konnte eine Kupfermatrize hergestellt werden, welche dann Uber ein Grammophon
abgespielt werden konnte. AulRerdem gelang es Berglund Toéne nach dem Intensitatsverfahren aufzu-
zeichnen, indem er den Lichtstrahl durch einen Graukeil fallen lieRen. Zur Wiedergabe verwendete er in
diesem Fall eine Selenzelle. Die Tone konnten dann Uber Telefonhdrer gehdrt werden. Ab 1911 verwen-
dete Berglund Filmband als Speichermedium (vgl. Jossé 1984: 119f). Durch die Zusammenarbeit mit
dem Ernemann Werken AG 1922, hatte das Berglund System das Potential zu einem ausgereiften Film-
tonsystem weiterentwickelt zu werden. Diese Weiterentwicklung scheiterte an Berglund selbst, der sich
als nicht kooperationsfahig mit den Technikern der Ernemann Werke AG zeigte (vgl. Jossé 1984: 154f).

Keines der vorgestellten Systeme hat eine Marktreife erreicht. Mit der Verwendung von Film als Spei-
chermedium wurden Ton und Bild vereint, wodurch eine synchrone Aufnahme und Wiedergabe ge-
wahrleistet ist.
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2.3 Die Etablierung des Lichttons

Die letzte Stufe zur Etablierung des Lichttonverfahrens in der Filmindustrie wurde durch die Arbeiten
der Tri Ergon Gruppe, der Zusammenarbeit von Le De Forest, Theodore W. Case und Earl |. Sponable,
sowie den Arbeiten bei General Electrics und Western Electric gemacht.

Tri Ergon/Klangfilm GmbH

1918 begannen Josef Engl, Joseph Massel und Hans Vogt mit der
Entwicklung eines Lichttonsystems das spater unter dem Namen
Tonbild Syndikat AG vermarktet wurde (vgl. Kelloggg 1955: 294).

In dreijahriger Entwicklungszeit wurden wegweisende Technologien
fur die spatere Lichttonentwicklung erfunden. Darunter zahlen: Das
Kathodphon, ein Mikrofon basierend auf dem Prinzip der lonens-
trommodulation. Eine eigenst entwickelte Verstarkerrohre. Eine Ul-
trafrequenzlampe zur Intensitatsstreuung des Lichts. Eine Fotozelle
zur Reproduktion der Lichttonaufzeichnung und das Statophon, ein
Lautsprecher. 1922 fand die erste offentliche Vorfihrung des Licht-
tonsystems, das aufgrund seines Aussehens auch ,Kirche” genannt
wurde, statt (vgl.Ristow 1993: 142-148). 1925 wurde von der Sprach-
filmabteilung der Ufa der erste Lichttonfilm Das Madchen mit dem
Schwefelholzchen produziert. Aufgrund einer zu knappen Produk-
tionszeit und einen teilweise nur wenig qualifizierten Stab wies der
Film technische Mangel auf und sorgte flir einen Misserfolg der Ton-
filmeinfihrung (vgl. Jossé 1984: 208 ). Dies fihrte zur Beendigung
der Forschungsarbeiten der Tri Ergon Gruppe. 1929 wurde durch
die Firmen AEG und Siemens/Halske die Klangfilm GmbH gegriindet
die auf Basis der Tri Ergon Forschungsergebnisse den Lichtton weiter
entwickelten. Ebenso erwarb Fox die Patentrechte. (Toeplitz 1979:
29).

Lee De Forest/Case/Sponable/Movitone

Abb.20: Die , Kirche”

1906 erfand Lee De Forest die Audion genannte elektronische Verstarkerrohre (vgl. Jossé 1984: 128).
1919 begann De Forest an einem Lichttonverfahren zu arbeiten das er 1923 unter dem Namen Pho-
nofilm vorstellte. Er experimentierte mit unterschiedlichen Aufnahme- und Wiedergabeverfahren. Zur
Umwandlung der Tone in Lichtschwankungen benutze er zunachst einen ,singenden Flammenbogen”
(manometrische Flamme) spater dann eine Glimmrohre, die durch besprechen abkihlte und dem ent-
sprechend den elektrischen Widerstand veranderte. Zur besseren Wiedergabe benutze er anstelle einer
Selenzelle eine sensiblere Thalofide Zelle (vgl. Kellogg 1955: 294f). Ab 1922 arbeitet De Forest mit den
Erfinder Theodor W. Case und E. I. Sponable zusammen. Die Zusammenarbeit wurde 1925 aufgelost
und De Forest beschaftigte sich nicht mehr mit dem Lichtton. Case und Sponable entwickelten das Sys-
tem weiter und fihrten es 1926 William Fox vor. Die Vorfiihrung war erfolgreich und eine Zusammen-
arbeit zwischen Fox und Case und Sponable entstand. Aus dieser Zusammenarbeit entstand das Mo-
vitone-System (vgl. Jossé 1984: 228). Allerdings wurden hiermit zundchst keine Spielfilme produziert,
sondern Nachrichten. 1927 wurde als erste Film Sunrise produziert (vgl. Dederichs 2009).

e
Gl

QR8: Phonofilm Beispiel QR9: Movitone Newsreel

14



General Electrics/RCA Photophone INC

Die Anfanger der photographischen Tonaufzeichnung bei Genreal Electrics gehen auf die Erfindung ei-
nes photographisch aufzeichnenden Telegrafen von Charles A. Hoxie im Jahre 1920 zurick (vgl. Kellogg
1955: 299). Erste Tonaufnahmen wurden bereits im Jahr 1921 angefertigt. Das System bekam den Na-
men Pallophotophon und wurde anfanglich zur Aufzeichnung von Radiosendungen benutzt (vgl. Jossé
1984: 166). 1925 startete General Electrics ein Programm zur Entwicklung kommerzieller Ton-auf-Film-
Gerate auf der Grundlage von Hoxies Arbeiten. Im Gegensatz zu den Phonofilm- und Movietone-Syste-
men, bei

denen die Intensitdtsschrift angewendet wurde, verwendete das General Electrics-System ein schnell
wirkendes Spiegelgalvanometer, um eine Sprossenschrift zu erzeugen. Im Jahr 1928 wurde RCA Photo-
phone Inc. als Tochtergesellschaft von RCA (damals selbst eine General Electrics-Tochtergesellschaft) ge-
grindet, um das so genannte Photophone-System kommerziell zu nutzen (vgk. Kellogg 1955: 299 - 301).

Western Electric

Bei Western Electric wurde neben den Forschungsarbeiten an einem Nadeltonverfahren, wodurch das
Vitaphone entstand, parallel an einem Lichttonverfahren gearbeitet. Die beiden Systeme hatten identi-
sche Anforderungen an viele Elemente, insbesondere an Mikrofone, Verstarker und Lautsprecher (vgl.
Kellogg 1955: 296). Das Western Electric System funktionierte ahnlich wie das Movietone-System, hatte
aber eine bessere Klangqualitat. Es arbeitete ebenfalls mit der Sprossenschrift, und bot einen Tonkanal.
1928 eingefiihrt, dominierte es die 30er-Jahre wurde dann aber bis in die 1950er Jahre vom RCA Photo-
phon System abgel6st (vgl. Dederichs 2009).

Die Etablierung des Lichttons in der Filmindustrie ist mit zahlreichen Patentstreitigkeiten verbunden.
1930 wurde deswegen zwischen US-amerekanischen und europaischen Herstellern der Pariser Tonfilm-
frieden vereinbart (vgl. Ristow 1993: 151). Das Abkommen beinhaltete ein Austausch von Patentrechten
sowie die Einigung darlber Apparate eines jeden am Abkommen beteiligten Unternehmens zu verwen-
den. Des Weiteren sollte auf diese Weise die Kontrolle aller Beteiligten Gber den Tonfilmmarkt gesichert
werden. Aufgrund des Forschungsvorspungs und des alle Details abdeckenden Patentschutzes, hatten in
den ersten Jahren des Tonfilms andere Unternehmen keinen Chance sich auf dem Markt zu etablieren
(vgl. MUhl-Benninghaus 1999: 175).

e S

QR10: Pallophotophon QR11: Pallophotophone Experiment QR12: Western Electric Erklarfilm
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2.4 Analog Lichtton Formate

In den 1930er- Jahren beginnen neben Forschungsarbeiten an der Verbesserung der Klangqualitat des
Lichttons auch Forschungen zur Stereowiedergabe im Kino und der dazu benotigten Technik (vgl. Bell
2002: 180). Alan Dower Blumlein entwickelte Mikrofonanordnungen zur raumlichen Wiedergabe und
erstellt erste Stereofilme (vgl. Bartlett 1991: 191). Die Bell-Laboratorien demonstrierten 1933 eine
Mehrkanal-Anordnung. Dazu wurden drei Mikrofone auf eine Bihne in Philadelphia installiert (links,
Mitte, rechts). Entsprechend der Mikrofone wurden in Washington D. C. Lautsprecher aufgestellt. Drei
Telefonleitungen Gbertrugen die Siginale der Mikrofone. Ein Orchester und eine sprechende Person, die
sich Gber die Buhne bewegte, zeigten die Verbesserung des Klangbildes durch Abbildubng differenzier-
ter Positionen im Raum (vgl. Fllickiger 2017: 45). Mit Einfihrung von Breitbandformaten im Kino begann
ebenso die Etablierung von Mehrkanal Ton Systemen im Kino (vgl. Kellogg 1955: 429f).

William E. Garity und J. N. A. Hwakins Entwickler des Fantasound System fassen die Mangel der damals
herkdmlichen Systeme in folgenden Punkten zusammen:

1. Eingeschrankter Lautstarkebereich. Der eingeschrankte Lautstarkebereich herkdmmlicher Aufnahmen
ist fir die Wiedergabe gewohnlicher Dialoge und gelegentlicher Musik unter durchschnittlichen Thea-
terbedingungen angemessen zufriedenstellend. Symphonische Musik und dramatische Effekte werden
jedoch durch Ubermaliges Grundrauschen und Amplitudenverzerrungen splrbar beeintrachtigt.

2. Punkt-Schallquelle. Eine Punkt-Schallquelle hat bestimmte Vorteile fir die Wiedergabe von Mono-Di-
alogen mit Aktionen, die auf die Mitte des Bildschirms beschrankt sind. Musik und Effekte leiden jedoch
unter einer Form der akustischen Phasenverzerrung, die nicht vorhanden ist wenn der Ton von einer
breiten Quelle kommt.

3. Behobene Lokalisierung der Tonquelle in der Bildschirmmitte. Die Einschrankungen des Einkanal-
dialogs haben die Entwicklung einer Kamera- und Schnitttechnik erzwungen, die auf Aktionen in der
Bildschirmmitte basiert. Ein Drei-Kanal-System, das die Lokalisierung auRerhalb der Bildschirmmitte er-
moglicht, hebt diese Ein-Kanal-Beschrankung auf.

4. Feste Schallguelle. In der Live-Unterhaltung sind praktisch alle Schallguellen im Raum festgelegt. Alle
Bewegungen, die auftreten, erfolgen langsam. Es wurde festgestellt, dass das Ergebnis sehr drama-
tisch und wiinschenswert sein kann, wenn die Schallquelle kinstlich dazu gebracht wird, sich schnell im
Raum zu bewegen (vgl. Garity/Hawkins 1941) .

QR13: Blumlein Stereofilm
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2.4.1 Fantasound

1940 erschien mit Fantasia der erste Mehrkanal Film. Das Master be-
stand aus vier Spuren, die auf vier parallel laufende 35mm Lichtton-
filme kopiert wurden. Drei davon waren Tonspuren. Die vierte war
eine Steuerspur, die die Lautstarke der drei anderen Spuren definier-
te.(vgl. McGee 2001: 93f; Fllckiger 2017: 45f). Diese vier Spuren ent-
standen aus der Mischung anderer Spuren. So wurde die Filmmusik
mit 33 Mikrofonen auf acht separaten Spuren aufgenommen und
anschlieRend zusammen gemischt (vgl. Garity/Hawkins 1941: 13).
Grundsatzlich wurden vier Lautsprecherpositionen benutz, links,
rechts, Mitte und ein Effektkanal an der Rickseite des Kinosaals (vgl.
Fluckiger 2017: 46). Das System erforderte eine aufwandige Installa-

. . . . . . . i Abb.21: Acht Aufnahmekanale
tion die nur in wenigen Kinos eingesetzt wurde (Es gibt verschiedene angaben zwischen zwei bis hin zu

zehn Kinos in den USA). Dadurch wurde es nach einem Jahr bereits eingestellt (vgl. McGee 2001: 93f).

2.4.2 Vitasound

Zur selben Zeit wie das Fantasound System wurde das Vitasound System von Warner Bros. entwickelt
um eine breite Klangquelle und einen groReren Dynamikbereich fiir Musik und Effekte zu bieten. Dazu
wurde eine weitere Spur neben dem Lichtton angelegt. Diese Spur war eine Steuerspur die zusatzliche
Verstarker anschalten konnte. Diese Verstarker speisen insgesamt drei Lautsprecher, links, Mitte und
rechts. Der Dialog wurde Uber den mittleren Lautsprecher wiedergeben. Musik und Effekte wurden
Uber den linken und rechten Lautsprecher in Mono wiedergegeben. Im Vergleich zum Fantasound Sys-
tem war das Vitasound System kein Stereo System (vgl. McGee 2001: 262).

2.4.3 Perspecta Stereophonic Sound

Perspecta Stereophonic Sound war ein pseudostereophonisches Verfahren das 1953 entwickelt wurde.
Es bestand aus einer herkdmmlichen Mono Lichttonspur auf die drei tieffrequente Signale aufkopiert
wurden. Diese Signale steuerten die Zuordnung der Monospur zu den jeweiligen Lautsprechen (30 Hz
rechts, 35 Hz Mitte, 40 Hz links) (vgl. Flickiger 2017: 49f). Auf diese Weise konnte der Ton der Bewegung
auf der Leinwand folgen. Im Vergleich zu den Magnettonverfahren zu dieser Zeit hatte Perspecta Stereo-
phonic Sound 6konomische Vorteile. Der Mischprozess war schneller und die fertigen Filmkopien waren
glnstiger (vgl. McGee 2001: 188).

2.4.4 Dolby Stereo

Ray Dolby griindete 1965 Dolby Laboratories, Inc. und entwickelte unter dem Namen Dolby A-type noise
reduction das erste Audiokompressions und Wiedergabe System der Firma welches bei professionelle
Audioaufnahmen das Hintergrundrauschen stark verringerte. 1970 wurden erste Schritte unternommen
das Dolby-System auch im Kino mit dem bereits vorhandenen Equipment der Kinos zu implementieren.
Erste Versuche mit einer besseren Rauschunterdriickung des optischen Tons auf einer 35mm Filmkopie
waren zwar ein Erfolg, die Tonwiedergabe war aber zu dem Zeitpunkt immer noch in Mono. 1975 gelang
es Dolby mit der Einfihrung von Dolby-Stereo zwei separate Tonspuren, anstatt einer Mono Tonspur, auf
einer 35mm Filmkopie zu platzieren. Dieser Film konnte zudem auf dlteren Geraten abgespielt werden.
Durch die zwei Spuren links, rechts, Mitte und ein Surround Kanal bespielt werden (vgl. McGee 2001:
76 -78). Ab 1979 wurde jeweils ein Surround Kanal fur Surround links und Surround rechts hinzugefigt
(vgl. Rubin 2006: 224).
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Abb.22: Vier Kanal Dolby Stereo

2.4.5 Dolby Spectral Recording

1987 erschien Dolby Spectral Recording, das eine gegeniiber Dolby Stereo verbesserte Tonqualitadt bot,
aber auch auf Dolby Stereo-Systemen abgespielt werden konnte (vgl. McGee 2001: 77).

Mit Dolby Spektral Recording soll der Lichtton nach Flickiger die Qualitat des Magnettons erreicht ha-
ben (vgl. Fltckiger 2017: 52).
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2.5 Digitale Lichtton Formate

Anfang der 90er Jahre begann die Umstellung auf den digitalen Lichtton. Beim digitalen Lichttonver-
fahren werden auf einen Filmstreifen digitale Informationen von einem Fotoempfanger ausgelesen und
dann von einem Dekorder zu Tonsignalen umgewandelt. Diese Verfahren erlauben mehr Kanale, eine
hohere Dynamik und geringere Anfélligkeit von Beschadigungen gegeniber dem analogen Verfahren.

SDDS Dolby Digital Analoger Lichtton

Abb.23: Digitaler Lichtton

2.5.1 Cinema Digital Sound

1990 wurde mit Cinema Digital Sound das erste kommerziell verfligbare digitale Lichttonverfahren an-
geboten. Es verflgte Uber sechs Wiedergabekanéle: links, Mitte, rechts, links surround, rechts surround
und LFE. Das 16 Bit System wurde nach drei Jahren wieder vom Markt genommen. Es war nicht vorge-
sehen eine analoge Tonspur beizubehalten, daher entschieden sich die Kinos fiir andere Systeme (vgl.
McGee 2001: 60).

2.5.2 Dolby Digital

Dolby Digital wurde 1991 eingefiihrt und verflgt Uber sechs Wiedergabekanale (links, mitte, rechts,
links surround, rechts surround und LFE) die zwischen den Transportléchern auf den Film kopiert wer-
den. Neben der digitalen Lichttonspur befindet sich eine analoge Spur auf der Filmkopie. Dadurch ist
Dolby Digital auch abwartskompatibel. Darlber hinaus dient die analoge Lichttonspur als Sicherheits-
malinahme, falls der Digitalton ausfallt (vgl. McGee 2001: 76).

2.5.3 Sony Dynamic Digital Sound

1993 wurde Sony Dynamic Digital Sound eingefihrt. Der digitale Lichtton wird dabei an den beiden
Seiten der Filmkopie aufgezeichnet. Sony Dynamic Digital Sound bietet acht Wiedergabekanéle: links,
halblinks, Mitte, halbrechts, rechts, links surround, rechts surround und LFE. Ebenfalls wurde eine Dolby
Spectral Recording Spur integriert (vgl. McGee 2001: 214 ).

2.5.4 Dolby Digital Surround EX

Dolby Surround Ex ist ein 6.1 Format das 1999 als Erweiterung zu Dolby Digital eingeftihrt wurde. Als
sechter Kanal steht dazu ein Lautsprecher an der Riickwand des Kinos zur verfiigung (vgl. Schiele).
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2.6 Fazit Lichtton

Im Gegensatz zum Nadeltonverfahren konnten die Erfinder des Lichttonverfahrens nicht auf ein bereits
funktionierendes Tonaufnahmegerat aufbauen. So mussten die Erfinder wesentliche Bauteile zunachst
erarbeiten. Erfindergruppen schlossen sich zusammen und vereinigen so verschiedene Expertisen. Kom-
merzielle Systeme wurden von Elektrokonzernen vermarktet, die selbststandig Systeme erarbeiteten,
Patentrechete erwarben oder mit Erfindern zusammenarbeiteten. Die bereits beim Nadeltonverfahren
erkennbare Tendenz hin zum Spezialsiten ist auch beim Lichttonverfahren erkennbar. Gegeniiber dem
Nadeltonverfahren bot das Lichttonverfahren entscheidende Vorteile. Bild und Ton wurden Synchron
gespeicht. Dies vereinfachte die Aufnahme und Wiedergabe. AuRerdem wurde es moglich den Ton zu
editieren. Des Weiteren wurde die Spieldauer nicht mehr durch ein zweites Speichermedium begrenzt.
Im Gegensatz zur Schallplatte ist das Medium Film robuster und langlebiger. Dartber hinaus sind Kopien
kostenglnstiger herzustellen. Durch die Dolby Rauschunterdrickungssysteme wurde der Lichtton klang-
lich verbessert und bis zur Einfihrung der digitalen Formate Standart der analogen Tonwiedergabe im
Kino. Die Weiterentwicklung zum digitalen Lichtton sorgte erneut fir klangliche Verbsserungen sowie
die Moglichkeit weitere Kanale zu bespielen.

Lichttonverfahren

Erscheinungsjahr | 1927
Benutzungsdauer |87 Jahre
Analog Ja
Digital Ja
Speichermedium | Film

Synchronisation Bild und Ton auf
einem Medium

Anzahl Kanale 6 (6.1)

maximal

Davon diskret analog 2, digital 6

Anzahl Tonebenen | 2 (Leinwand und
Surround)

Skalierbar Nein

Abb.24: Lichttonverfahren Zusammenfassung

QR14: Lichtton Entwicklungsbaum
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3. Magnetton

Das Grundprinzip des Magnettonverfahrens ist die dauerhafte Magnetisierung eines Tontrdgers. Dazu
wird ein magnetisierbarer Tontrdager an einem Aufnahmekopf vorbei gefthrt. Der Aufnahmekopf er-
zeugt ein magnetisches Wechselfeld, welches den Tontrager bleibend magnetisiert. Wird dieser Ton-
trager nun an einem Wiedergabekopf vorbeigefihrt, wird durch Induktion das Signal reproduziert. Als
Tontrager wird zum einen das Magnetband verwendet und zum anderen, hauptsachlich im Bereich der
Bildsynchronen Aufzeichnung, der Magnetfilm (vgl. Dickreiter 1997: 6-8). Dabei wird zwischen
ComMag (combined magnetic sound), die Toninformationen werden zusammen mit dem Bild auf einen
Film aufgezeichnet (vgl. Zu Hiningen 2012 ), und SepMag (separate magnetic sound), die Toninforma-
tionen werden auf einen separaten Tontrager aufgezeichnet (meistens Magnetfilm), unterschieden (vgl.
Schlichter 2012).
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Abb.25: Magnetische Speicherprinzip
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3.1 Die Erfindung des Magnettons und die ersten Gerite

Bereits 1878 formulierte Oberlin Smith, angeregt durch die Unvoll-
kommenheit des Phonographen, die Grundlagen der magnetischen
Tonaufzeichnung. Sein Vorschlag war es diinne Stahldrahtabschnitte
in einen Baumwollfaden einzuspinnen. Dieser sollte dann mit kon-
stanter Geschwindigkeit transportiert und magnetisiert werden.
Smith beantragte jedoch kein Patent und fihrte seine Arbeiten nicht
weiter fort (vgl. Engel 2002: 188f). 1898 entwickelte Valdemar Poul-
sen ein erstes funktionsfahiges Magnettongerat. Er benutze dazu ein
Telefon als Mikrofon um den Schall in elektrische Signale zu wandeln.
Die Signale des Telefons wurden zu einem Elektromagneten gelei-
tet. Dieser erzeugte ein schwankendes, elektromagnetisches Feld,
entsprechend der Tonsignale. Wenn nun ein Metalldraht an dem
Elektromagnet vorbei gezogen wurde, wurde der Draht entspre-
chend der Schwankungen der Lange nach magnetisiert. So wurde
die Schwankung des Magnetfeldes, also die Tonsignale, gespeichert.
Die Wiedergabe funktionierte umgekehrt. Durch Induktion werden
durch den Elektromagneten die zuvor aufgenommenen Tonsigna-
le wieder in elektrische Spannung gewandelt. Mittels Telefonhorer
konnten diese wieder gehort werden. Das Gerat bekam den Namen
Telegraphon und wurde 1900 auf der Weltausstellung in Paris der
Offentlichkeit vorgestellt (vgl. Morton 2004: 50f). In Deutschland
wurde Puolsens Telegraphon von Mix & Genest vermarktet und wei-
terentwickelt, in den USA von The American Telegraphone Company.
Poulsen selbst wandte sich ab 1902 anderen Projekten zu. Bis in die
1920er wurde das Telegraphon in verbesserten Varianten Produ-
ziert. Unter anderem wurde 1907 die Gleichstrom-Vormagnetisie-
rung zur Qualitatsverbesserung patentiert, welche zum technischen
Standart der ndchsten Jahre wurde (vgl. Engel 2002: 189). Curt Stille
arbeitete an einer Verbesserung des Telegraphon und so entstand
das Diktiergerat Dailygraph. Als Verbesserung entwickelte Stille eine
automatische Aussteuerung flr das Aufzeichnen von Telefonaten
sowie eine abnehmbare Kassette. Der Dailygraph wurde von Semi
Joseph Begun weiterentwickelt und spater unter den Namen Text-
ophon verkauft (vgl. Morton 2002: 111-113).

QR15: Aufnahme Telegraphon

Abb.29: Textophon

22



3.2 Das Blattnerphon

Mit Aufkommen des Tonfilms suchte der Filmproduzent Ludwig
Blattner nach einer Alternative zu den teuren lizenzpflichtigen Ton-
filmverfahren. Durch eine Zusammenarbeit mit Stille entstand das
Blattnerphon. Anstelle eines Stahldrahtes wurde ein 6mm breites
Stahlband verwendet. Mithilfe des Blatternofons wurden erste Ma-
gnettonfilme hergestellt. Dabei waren die Abwickelspulen von Film
und Magnetband mechanisch verkoppelt wodurch eine einfach Syn-
chronisation entstand. 1929 erwarb Blattner die Rechte zur Auswer-
tung von Stille. Durch eine zu grofse Konkurrenz von RCA Photophon
und Western Electric hatte das Blattnerphon als Tonfilmgeréat keine
Chance. Stadtessen wurde das Blattnerphon im Rundfunk von der
BBC eingesetzt. 1933 verkaufte Blattner die Rechte an dem Blattner-
phon an die Marconi Ltd. Diese brachten auf Grundlage des Blattern-
phons 1935 das Marconi-Stille-Stahlbandgerat MSR 3 heraus wel-
ches noch bis in die 50er Jahre bei der BBC eingesetzt wurde (vgl.
Engel 2002: 192-199).

OF: 40

ot

QR16: Blattnerphon

Abb.30: Blattnerphon

Abb.31: Marconi-Stille-Stahlbandgerat MSR 3
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3.3 Magnetband und Magnetfilm

1928 erhielt Fritz Pfleumer ein Patent fir ein Magnet-
band. Durch ein Klebeverfahren das Pfleumer ent-
wickelte befestigte er Eisenpulver auf einen Papier-
streifen. Dieses Verfahren versprach sich gegeniber
dem herkdmmlichen Stahldraht und Stahlband als
kostenglnstiger. AuRerdem konnten die Aufnahme
geschnitten werden (vgl. Engel 2002: 203). Pfleumer
selbst baute zu seinem Magnetband ein entsprechen-
des Magnettonbandgerat. 1932 entstand eine Zusam-
menarbeit zwischen AEG und Pfleumer. Um Chemi-
sche Probleme zur Verbesserung des Magnetbandes
zu l6sen entstand eine Zusammenarbeit mit der IG
Farben. 1935 wurde das Magnetophon K1 vorgestellt.
Das Magnetband als Speichermedium setzte sich von
Anfang an gegen den Stahldraht und das Stahlband durch. Zukiinftige Rekorder in Deutschland wurden
nur noch flir Magnetband entwickelt (vgl. Thiele 1993: 164-170). In den 1940er Jahren wurde anstelle
von Papier PVC als Trager verwendet (vgl. Engel 2002: 235f). 1940 wurde die Gleichstrom-Vormagne-
tisierung von der Hochfrequenz-Vormagnetisierung ersetzt (vgl. Thiele 1993: 172). Dabei werden am
Aufzeichnungskopf ein Hochfrequenz-Magnetfeld und das vom elektrischen Signal erzeugte Magnetfeld
Uberlagert (vgl. Spektrum). Dadurch entsteht ein hoher Dynamikumfang (bis 58db) und ein besserer
Frequenzgang ( 30 bis 10000Hz) (vgl. Redlich). Um die klanglichen Vorteile der Hochfrequent-Vorma-
gnetiseriung auch fur den Filmton zu nutzen begann in den 1940er Jahren die Arbeiten an dem Ma-
gnetfilm (Engel 1993: 226). Beim Magnetfilm wird anstelle eines PVC Bandes ein Film mit Eisenoxyd
beschichte (vgl. Hininger 2012).

Abb.32: Pfleumer Magnettonbandgerat

3.4 Der Magnetton in Hollywood

Mit Ende des zweiten Weltkriegs wurden die deutschen Magnettonfortschritte in den USA Ubernom-
men. 1946 wurde mit dem Magnetrack System von John T. Mulis das erste Magnetophon rekonstruiert.
Dies fuhrte zur Ablosung der noch zuvor hergestellten Drahtthongeraten (vgl. Engel 2002: 241-243). Im
gleichen Jahre wurde in Hollywood Uber den Einsatz von zuklnftigen Verfahren in der Filmproduktion
der Entschluss getroffen Magnetton zu verwenden (vgl. Morton 2004: 124). Zu den Vorteilen gegen-
Uber dem Lichtton zahlten unter anderem geringere Material Kosten, sowie die Wiederverwendbarkeit
des Magnetbandes oder Magnetfilm und die sofortige Abhérmoglichkeit (vgl. Engel 2002: 245). Der
Magnetton wurde hauptsachlich in der Produktion eingesetzt. RCA und Western Electric begann ende
der 1940er Jahre Magnetfilm-Kameras fir die Filmindustrie herzustellen. Die Cutter Anfang der 1950er
verweigerten es mit dem Magnetton zu arbeiten da es im Gegensatz zum Lichtton nun nichtmehr mog-
lich war Tonschnitte anhand eine optisch sichtbaren Wellenform zu machen. Daher wurden die Magnet-
tonaufnahmen zum Schneiden auf Lichttonfilm kopiert. Ebenso wurden die Vorfihrversionen firs Kino
mithilfe des Lichttonverfahrens wiedergegeben (vgl. Morton 2004: 125f).
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3.5 Magnetton Formate

Anfang der 50er Jahre suchte die Filmindustrie nach neuen Formaten fir das Kino, da durch das Fern-
sehen eine zunehmende Konkurrenz entstanden ist. So wurden wieder Breitwandformate eingefiihrt.
Im Zuge dessen sollte auch Mehrkanalton eingesetzt werden (vgl. Engel 2002: 247). Dazu wurden neben
Lichttonverfahren auch Magnettonverfahren eingesetzt.

3.5.1 Cinerama

Cinerama kam 1952 auf den Markt. Fir die Tonwiedergabe wurden sechs Magnettonsspuren verwen-
det. FUnf dieser Spuren speisten flnf Lautsprecher hinter der Leinwand. Die sechte Tonspur speiset an
den Seiten des Kinos angebrachte Surround Lautsprecher (vgl. Kellogg 1955: 431). Die sechs Spuren
wurden auf einen separaten Filmstreifen, der synchron zu den Bildprojektoren lief, gespeichert. Auf-
nahmen wurden mittels sechs Mikrofonen am Set gemacht. Cinerama war das erste Stereo Format im
Kino (vgl. McGee 2001: 60f).

3.5.2 Cinemascope

Beim Cinemascope Format wurden vier Magnettonspuren als diinne Streifen an den Randern der Film-
kopie Uberspielt. Diese vier Spuren speisten jeweils einen der vier Lautsspracherkanale

links, Mitte, rechts und Effektkanal. Zu Aufnahmen wurden drei Mikrofone genau wie die Lautsprecher
angeordnet um so ein Stereobild zu erzeugen. Neben den Magnottonspuren verfligte das Format auch
Uber eine Mono Lichttonspur als Reserve. (vgl. Kellogg 1955: 430f). Das Cinemascope Format wurde
1953 eingeflhrt (vgl. Engel 2002: 247).

3.5.3 TODD-AO

TODD-AO wurde 1955 eingefthrt und war eine Weiterentwicklung des Cinerama. Sechs Magnettonspu-
ren boten sechs Kanéle: links, links mitte, Mitte, rechts mitte, rechts und einen Effektkanal. Auf 70mm
Film wurden die Magnetspuren jeweils links und rechts angebracht. Gegentber dem Vierkanal Format
hatte TODD-AO den Vorteil, dass das Stereobild entsprechend der Bewegung auf der Leinwand darge-
stellt werden kann (vgl. Flickiger 2017: 49). Bis in die 70er Jahre war das TODD-AO Format den Lichtton
Formaten klanglich Uberlegen. Mit Einfihrung von Dolby Spectral Recording und schlieRlich der digi-
talen Formate in den 90er waren die Qualitdtsvorteile des Magnettons aufgebraucht (vgl. Engel 2002:
248f).

3.5.4 Dolby Stereo 6 Track
1976 wurde neben dem Dolby Stereo Lichttonformat auch ein Magnettonformat Flir 70mm Film ein-

geflihrt. Das Format enthalt die selben Wiedergabekanéle wie Dolby Stereo. (vgl. Nowell-Smith 1996
:484).
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3.6 Fazit Magnetton

Obwohl das Magnettonverfahren klanglich und in der Anzahl der Kéanale dem Lichtton Uberlegen war,
konnte es sich nicht durchsetzten. Grinde daflr sind zum einen der komplizierte Kopiervorgang. Erst
wurde der Film kopiert und anschliefend die Magnetspuren. Zum anderen die hohe Empfindlichkeit.
Die Magnetspur kann durch ein Magentfeld oder ein Gleich- bzw. Wechselstromfeld jederzeit geldscht
werden. Darlber hinaus war der Einsatz eines Magnettonsystems mit hohen Kosten verbunden. In der
Produktion hingegen eroffnete der Magentton, neben der bessern Klangqualtitdt, neue Moglichkeiten
wie zum Beispiel Mehrkanalaufnahmen, Wiederbespielbarkeit der Tonbander und sofortige Abhor-

moglichkeit.

QR17: Magnetton Entwicklungsbaum

Magnettonverfahren

Erscheinungsjahr
Benutzungsdauer
Analog

Digital
Speichermedium
Synchronisation
Anzahl Kanale
maximal

Davon diskret

Anzahl Tonebenen

Skalierbar

1952

40 Jahre
Ja

Nein

Magnetstreifen auf
Film

Bild und Ton auf
einem Medium

6

6

2 (Leinwand und
Surround)

Nein

Abb.33: Magnettonverfahren Zusammenfassung
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4. Digitalton

Mittels A/D Wandler wird ein analoges Signal in ein digitales Signal umgewandelt. Dabei wird das ana-
loge Signal in einer bestimmten Frequenz (der Abtastrate) abgetastet. So wird aus dem zeitkontinuier-
lichen Signal ein zeitdiskretes Signal. Jeder dieser Abtastpunkte wird entsprechend der Amplitude des
analogen Signals als digitaler Wert gespeichert. Dadurch wird aus dem wertkontinuierlichen Signal ein
wertdiskretes Signal. Dieser Vorgang wird als Quantisierung bezeichnet. Mittels D/A Wandler wird das
digitale Signal wieder in ein analoges Signal gewandelt (vgl. Dickreiter 1997: 271). Die am haufigsten Ein-
gesetze Methode zur Quantisierung ist die Multibit-Quantisierung. Dabei wird der Abtastwert mit dem
nachstgelegenen verglichen und der Spannungswert dementsprechend gerundet. So kann das analoge
Signal als binare Zahl dargestellt werden. Wie viele Werte so dargestellt werden kénnen, hangt von der
Anzahl der Quantisierungsstufen ab. Diese wird durch die Anzahl der Bit bestimmt. Je kleiner die Bit
Anzahl ist, desto groRRer ist der Quantisierungsfehler, welcher als Rauschen wahrgenommen wird. Das
Ergebnis der Multibit-Quantisierung wird als Pulse Code Modulation bezeichnet (vgl. Grone 2011: 169f).

4.1 Rekorder und Digital Audio Workstation

Mit dem Einsatz von Computertechnik Anfang der 1980 Jahre be-
ginnt die Digitalisierung der Filmindustrie (vgl. Ringler 2009: 27). Mit
dem kommerziellen Erfolg der CD wurde der Filmton digital (vgl. Bel-
ton 2003: 8). Die CD wurde 1982 von Sony und Phillips eingefihrt.
Die dazu grundlegend bendtigte Technologie der Pulse Code Mu-
dulation wurde bereits in den 1930er Jahren zur Ubertragung von
Telefonsignalen erfunden und eingesetzt (vgl. Morton 2004: 172).
Die ersten digitalen Tonaufzeichnungen mit digitalen Rekordern
fanden in den 1960er Jahren statt. Zu dieser Zeit wurden zur digi-
talen Speicherung Magnetbander eingesetzt. Der erste digitale Re-
korder sowie der erste professionelle digitale Audioprozessor wurde  abb.34:Sony’s erster digitaler Audiorekorder X-12DTC
in den 1970er Jahren von der Firma Sony eingefthrt (vgl. Sony 0.D).
1983 wurde auf der internationalen DAT-Konferenz der Standart
des DAT-Formats spezifiziert, wodurch das Digital Audio Tape zum
Standart in Tonstudios wurde (vgl. Altendorfer 2006: 373). Firmen
wie Fostex stellten in den 1990er Jahren mobile DAT-Rekorder fiir
den Einsatz am Filmset her (vgl. Fostex 0.D). Neben DAT gab es DASH
(Digital Audio Stationary Head) und PD (PRO-DIGI) als weitere digi-
tale Magnetbandspeicher (vgl. Kefauver & Patschke 2007: 91-97 ).
Diese wurden beispielsweise von der Firma Nagra verwendet (vgl.
Nagra 0.D). Mitte der 1990er wurden mit Einfihrung der Compact
Flash die ersten Rekorder hergestellt, die Speicherkarten verwende-
ten. Die ersten Flashkarten Rekorder konnten bis zu 6 Stunden Audio
aufnehmen (vgl. Westerndigital 0.D; Nagra 0.D). Im Jahr 2019 wurde
von Western Digital die erste 1 TB micro SD-Karte vorgestellt. Damit
ldsst sich bis zu 1616 Stunden (67 Tage) digitales Audio auf einer
GroRRe von 11mm mal 15mm speichern (vgl. Westerndigital o0.D).
Durch die Weiterentwicklung der digitalen Speichermedien wurde
es auch moglich, mehr Kandle mit immer kleiner werdenden Rekor-
dern aufzunehmen. Ein Beispiel daftr ist der 2006 eingeflihrte Zoom
H4 (vgl Zoom 0.D). 1992 wurde der Nagra DIl (als Speichermedium
wurde DASH oder PD verwendet) eingeflhrt und konnte 4 Kandle
aufnehmen (vgl. Nagra 0.D). Mit dem 2014 von der Firma Sound De-

Abb.36: Nagra DIl DASH und PD Rekorder
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vices eingeflhrten 970 Rekorder ist es moglich bis zu 64 Spuren aufzunehmen (vgl. Sound Device 0.D).
Mit Rekordern wie dem Reclouder wird aktuell an Cloud basierten Audio Rekordern gearbeitet (vgl.

Reclouder 0.D).

SOUNDDEVICES

Abb.37: Sound Devices 970

Abb.38: Zoom H4

1984 wurde mit Sound-Droid von Industrial Light and Magic (Lucas-
film) das erste nonlineare Schneide-System vorgestellt (vgl. Ringler
2009: 163). Mit dem Sound-Droid war es bereits moglich, wie bei
heutigen DAW's, Tonschnipsel aus einer digitalen Sound Library per
,drag and drop” zu importieren. Dariberhinaus war es moglich ,mit
einem berlihrungsempfindlichen Display, die Tonspur zu editieren
und digital nachzubearbeiten. Ebenso wurde die Wellenform der
Tonspur grafisch, entsprechend der Lautstarke, angezeigt (vgl. Ru-
bin 2006: 44-446). Die Arbeiten an dem Sound-Droid wurden 1886
wieder eingestellt bevor der Sound-Droid das Versuchsstadium ver-
lassen konnte (vgl. Rubin 2006: 471).

1984 wurde der Sample-Editor Sound Designer veroffentlicht. Dar-
aus wurde 1989 die Recording-Software Sound Tools und 1991 Pro
Tools (vgl. Hau 0.D ). Die erste Version konnte vier Spuren bearbei-
ten. Die aktuelle Pro Tools Version Pro Tools Ultimative ermdglicht
die Bearbeitung von 384 Spuren. Ebenso bietet Pro Tools cloudba-
siertes speichern sowie arbeiten (vgl Avid 0.D).

Abb.42: Sound Tools

Abb.39: Sound-Droid
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Abb.41: Pro Tools 1.1 Interface
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4.2 Digitale Formate

Mit der Einfihrung von digitalen Filmprojektoren begann Ende der 1990 Jahre das Kino digital zu wer-
den (vgl. Ballou 2015: 296). Der digitlae Ton wurde Uber externe Digitalrekorder synchron zum Bild ab-
gespielt (vgl. Belton 2003: 19). Mit der Einfihrung des Digital Cinema Packs (DCP) 2005 wurde der Ton
wieder mit dem Bild verbunden und auf einer Festplatte gespiechert (vgl. Leitner 2019: 6). Um einen
Qualitatsstandard im Kino zu gewahrleisten, formulierte die Society of Motion Picture and Television
Engineers (SMPTE) bereits 1987 einen Standart fir den digitalen Film im Kino. Dieser sah zur Wieder-
gabe 5.1 Kandle vor. Zu diesen Formaten gehoren die digitalen Lichttonformate Dolby Digital, Sony
Dynamic Digital Sound und das CD-Verfahren Digital Theater Sound. Im Jahr 2000 beschaftigte sich die
SMPTE erneut mit der Standardisierung des digitalen Films. Daraus entstand 2002 die Digital Cinema
Initiatives. Diese legten flr das Digital Cinema Package Spezifikationen fest. Flr den Ton bedeutet das
eine Auflésung von 24 Bit, eine Abtastrate von 48kHz oder 96kHz und maximal 16 Tonkanéle (vgl. Ballou
2015: 294-297).

4.2.1 Digital Theater System (DTS Digital Sound)

1993 wurde das Digital Theater System eingefthrt. Das digitale System bietet 5.1 Kanale und einen Dy-
namikumfang von 96 dB. Die Toninformationen kénnen auf einer bis zu drei CD-Rom’s gespeichert wer-
den. Diese werden Uber einen optischen Timecode, der sich auf dem Film befindet, synchronisiert. Die
Verwendung der CD-Rom ermoglichte es gegenliber dem digitalen Lichtton mehr Daten zu speichen.
AuRerdem erlaubte die CD-Rom eine geringere Datenkompremierung im Vergleich zu Dolby Digital oder
SDDS (vgl. McGee 2001: 79). 2000 wurde mit DTS-ES ein 6.1 Kanal System eingefthrt (vgl. Dederichs
2009).

4.2.2 Dolby Surround 7.1 o l

Dolby Surround 7.1 wurde 2010 eingefiihrt ' Dle ‘
und verfiigt ber 7.1 Kandle. Zur besseren T p b @ ©
Positionierung von Audioelementen wur- NG Nﬁ?ﬂ],_) 0
den die vorhandenen Surround Kanale in procasin ] ' T LT
Zonen unterteilt. ﬁ"—k‘ "-IE '

Power Key

Amps L-Left C - Center Ls - Left Surrounc
R - Right LFE - Low-Frequency Effects Rs - Right Surround

Abb.43: Dolby Surround 7.1

4.2.4 Immersive digitale Formate

Durch die Verfligbarkeit von 16 Audiokanalen durch das DCP konnte das 5.1 oder 7.1 Format erweitert
werden. So kdnnen Lautsprecher, die Uber den herkdmmlichen Laustprechern angebracht sind, ange-
steurt werden und dazu weitere, die an der Decke des Kinos hangen. Dieses Fromat wird als Immersive
Audio oder 3D Audio bezeichnet. (vgl. Ballou 2015: 297)

4.2.4.1 Barco Auro 11.1

Barco Auro 11.1 wurde 2011 eingefthrt und ergdnzt die herkdmmlichen 5.1 Kandle um zwei ,,Tonschich-
ten”. Dazu werden in den oberen Ecken des Kinos Uber den Center-Kanal und an der Decke des Kinos,
weitere Lautsprecher angebracht. Es kdnnen bis zu 13.1 Kanale angesteuert werden (vgl. Auro 2015:
21).
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4.2.4.2 Dolby Atmos

Dolby Atoms wurde im Jahr 2012 eingeflhrt. Es bietet die Mdglich- ﬁ‘t 4&5
keit 64 Lautsprecher anzusteuern. Basierend auf 5.1 und 7.1 kdnnen = oY 3 S
zusatzliche Lautsprecher angespielt werden. Darlberhinaus gibt es
Decken-Lautsprecher. Im Mix bietet Dolby Atmos die Méglichkeit Abb-44: Bed Audio und Objekt Audio

128 Kanale zu verwenden. Ein Dolby Atmos Mix besteht aus zwei Komponenten: dem Bed Audio und
dem Objekt Audio (vgl. Ballou 2015: 297-299). Das Bed Audio besteht aus einem 9.1 Mix, der einzelnen
Lautsprechern und Lautsprecheranordnungen zugeordnet ist. Das Objekte Audio kann im Raum positio-
niert werden und wird in Echtzeit, basierend auf der physischen Position der Lautsprecher, gerendert.
Der Dolby Atoms Mix ist abwarts kompatibel und kann auch als 35mm Lichttonfilm ausgespielt werden
(vgl. Dolby Atmos 2014: 7-9).

+
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Beds (Channels) Objects Dolby Atmos
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Abb.45: Dolby Atmos Lautsprecher Verteilung

4.2.4.4 Barco Auro Max

Barco Auro Max wurde 2015 eingefthrt und stellt die Weiterentwicklung von Barco Auro 11.1 dar. Wie
Dolby Atoms werden bei Barco Auro Max zwischen Object Audio und Bed Audio unterschieden. Das Bed
Audio kann dabei auf 13.1 Kandlen abgespielt werden (vgl Auro Max 2015: 10). Fir die Platzierung von
Object Audio stehen maximal 13 weitere Kanale zur verfligung. So verflgt Barco Auro Max Uber 26.1
Kanale (vgl. Auro 2015: 21).
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Abb.46 Barco Auro Max 26.1 Lautsprecher Verteilung
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4.5 Fazit Digitlaton

Der digitale Ton bietet in der Produktion sowie im Kino Mdglichkeiten, die zuvor nicht gegeben waren.
Durch die Verwendung von digitalen Speichermedien ist ein héhere Dynamikumfang moglich. Die Digi-
talrekorder verfigen Uber eine bessere Klangqualitat und machen es einfacher mehrer Kanéle aufzuzei-
chen. Des Weiteren verfiigen sie iber mehr Speicherkapazitat. Durch DAW's ist das Editieren schneller
und praziser geworden. Der Ton muss nun nicht mehr von Tonbandern abgespielt werden und kann
stattdessen per ,drag and drop” importiert werden. So ermoglicht das nichtlineare Editieren in der DAW
einen Zugriff auf das Material in beliebiger Reihenfolge ohne Zeitverlust. AulRerdem wird der digitale Ton
durch Kopieren klanglich nicht negativ beeinflusst. Im Kino besteht nun die Mdéglichkeit mehrere Kanale
direkt zu bespielen, wodurch eine dritte Klangdimension (Decke) moglich geworden ist. Im Gegensatz
zum analogen Lichttonverfahren und Magnettonverfahren wird der digitale Ton nicht durch mehrmali-

ges Abspielen verschlissen oder durch Verschmutzung beeintrachtigt.

QR18: Digitalton Entwicklungsbaum

Digitaltonverfahren

Erscheinungsjahr
Benutzungsdauer
Analog

Digital
Speichermedium

Synchronisation

Anzahl Kanile
maximal

Davon diskret

Anzahl Tonebenen

Skalierbar

1993

27 Jahre
Nein

Ja
Festplatte

Bild und Ton sind in
einer Datei auf einer
Festplatte
gespeichert

64 (63.1)

128

3 (Leinwand,
Surround und
Decke)

Ja

Abb.47: Digitaltonverfahren Zusammenfassung
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5 Fazit

Bei Betrachtung der historischen Entwicklung der Tonverfahren wird eine lange Entwicklungszeit zwi-
schen Entdeckung eines Prinzips bis hin zur Verwendung als Tonverfahren deutlich. Beim Nadeltonver-
fahren dauert die Entwicklung vom Phonautograph (1830) bis zum Phonograph (1877) 47 Jahre. Bis zum
Vitaphon (1925) dauerte es weitere 48 Jahre. Insgesamt 95 Jahre.

Beim Lichtonverfahren dauert es von den photographischen Aufzeichnungen von Bell und Tainter (1885)
bis hin zu dem ersten Lichttonfilm von Berglund (1921) 36 Jahre und zum Movitone-System (1927) 42
Jahre. Beim Magnettonverfahren dauerte es von der Beschreibung eines magnetischen Aufzeichnungs-
prinzips von Smith (1878) bis hin zum Telegraphon (1900) 22 Jahre. Bis zum Blattnerphon (1928) weitere
28 Jahre und bis zum Cinerama 22 Jahre. Insgesamt 72 Jahre.

Beim Digitaltonverfahren dauert es von der Entwicklung der Pulse Code Modulation (1938) bis zu den
ersten Digitalrekordern (1967, Sony X-12DTC) 29 Jahre. Bis zum digitalen Lichtton (Cinema Digital Sound
1990) dauerte es weitere 23 Jahre und bis zum digitalen Ton auf Festplatte (2010 Dolby Surround 7.1)
weitere 20 Jahre. Insgesammt 62 Jahre.

Das Lichttonverfahren hat mit 87 Jahren die langste Nutzungszeit gefolgt von dem Magnettonverfahren
mit 40 Jahren. Das Digitaltonverfahren ist an dritter Stelle mit 27 Jahren, wobei es bis heute in Verwen-
dung ist. Die geringste Benutzungsdauer hat das Nadeltonverfahren mit sechs Jahren.

Im Vergleich der aus den Verfahren entstandenen Kino Formaten wird deutlich, dass der Magnetton be-
reits mit Einflhrung in diskreter Kanalanzahl und Wiedergabekanalen dem Lichtton Uberlegen war. Erst
mit der Einflhrung des digitalen Lichttons konnte die selbe Kanalanzahl und die selbe Anzahl an Wie-
dergabekandlen erreicht werden. Beim Magnettonverfahren lasst sich keine Steigerung der diskreten
Kanale und Wiedergabekanale festellen. Beim Lichttonverfahren hingegen lasst sich eine Steigerung der
Anzahl der Wiedergabekanale von einem bis hin zu sechs festellen. Bei der Anzahl der diskreten Kanale
eine geringe Steigerung von einem auf zwei. Bei den digitalen Lichttonverfahren hingegen lasst sich bei
der Anzahl der diskreten Kandle eine Steigerung bis auf acht feststellen. Bei der Anzahl der Wieder-
gabekanale ebenfalls eine Steigerung von 5.1 auf 7.1. Bei den Digitaltonformaten lasst sich eine starke
Steigerung in kurzer Zeit feststellen. Bei der Anzahl der diskreten Kanéle von acht auf 128 und bei der
Anzahl der Wiedergabekanale von 71. auf 63.1.

Im Vergleich zwischen Magnettonverfahren und Lichttonverfahren lasst sich erkennen, dass das bessere
System nicht zwangslaufig auch das bevorzugte ist. Vielmehr muss ein Verfahren 6konomisch sinvoll und
einfach in der Anwendung sein.

Das Digitalverfahren ist als einziges Verfahren skalierbar. Die analogen Verfahren hingegen sind durch
die Verwendung eines physischen Tontragers begrenzt. Die Skalierbarkeit der Digitalenverfahren hat
den Vorteil, dass theoretisch unbegrenzt viele diskrete Kanale benutzt werden kdnnen.

Bereits der Phonograph hat gezeigt, dass Kompatibilitat entscheidend ist, ob ein System bestehen bleibt
oder nicht.

Dolby Atmos ist heute das Format mit der hochsten Anzahl an diskreten Kanalen und Wiedergabe-
kanalen. Die einzige Mdglichkeit das Format vollstandig zu hoéren ist in speziellen Kinos namens Dol-
by Cinema. Aktuell gibt es davon eins in Deutschland. Fantasound war 1940 ebenfalls das technisch
ausgereifteste System. Es konnte sich aber aufgrund des hohen technischen und damit verbundenen
finanziellen Aufwands nicht etablieren. Im Gegensatz zu Dolby Atmos war Fantasound nicht mit den
damaligen Formaten kompatibel.
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Der Ton im Film ist keine Selbstverstandlichkeit. Die 95 Jahre Filmtonentwicklung sind eine Geschichte
von Erfolgen und Misserfolgen. Die ersten Tonfilme wie Lights of New York (1928) begeisterten durch
die synchrone Kombination von Musik und Dialog zum Bild. Gelegentliche Toneffekte untermalten die
dramatischsten Szenen. Mit den Mehrkanal-Formaten entstand die Mdglichkeit, wie zum Beispiel in
Around the World in 80 Days (1955), den Ton der Bewegung auf der Leinwand folgen zu lassen. Filme
wie Star Wars Episode IV (1977) begeisterten in den nachsten Jahren dariber hinaus durch die Schaf-
fung nie zu vor gehorter Gerausche wie Lichtschwerte oder Blasterschiisse. Heutige Filme wie Mad Max
Fury Road (2015) schaffen detaillierte, lickenlose Klangwelten im Spiel zwischen Realismus und Surrea-
lismus. Dies Alles wurde und ist moglich durch die Weiterentwicklung der Tonverfahren und den daraus
entstehenden Kino-Tonformaten. Die dabei stetig GUberwundenen Limitierungen wecken ein Bewusstein
dafir den Ton im Film wertzuschatzen und als Tonschaffender die unzahligen Mdéglichkeiten des Digita-
lentons praziser einzusetzen.
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Tonverfahren
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Abb.48: Tonverfahren Vergleich
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Kino Formate
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Abb.49: Kino Formate Vergleich
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