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Kurzfassung 
Audiomedien sind ein fester Bestandteil unserer Lebenswelt. Sie transportieren Musik, Wort oder 
O-Töne, begleiten Bilder in Fernsehen und Kino und sind dank moderner Kommunikationstechno-
logie an jedem Ort und jederzeit verfügbar. Die Produktion dieser Medien ist uns jedoch weniger 
vertraut. Insbesondere die der Audioproduktion und den Geräten der Studiotechnik zugrundeliegen-
den physikalischen Prinzipien sind allgemein nicht bekannt und werden in der Regel auch im Phy-
sikunterricht nicht oder nur beispielhaft thematisiert. Dieses Feld bietet aber eine Fülle von Lernge-
legenheiten für grundlegende Inhalte der Schulphysik und damit einen relevanten Beitrag zur mul-
tiperspektivischen Wahrnehmung der Physik. 

 
1.  Motivation 
Tontechnische Probleme werden (auch in der Schule) 
spätestens dann offenbar, wenn etwas nicht funktio-
niert: Die Verstärkeranlage brummt, die mikrofon-
verstärkte Rede beginnt mit einem lautstarken Pfei-
fen, beim Auftritt der Schulband ist die Sängerin 
kaum zu hören oder eine Tonaufnahme im Unterricht 
scheitert daran, dass das Mikrofon scheinbar nicht 
funktioniert. Meist stecken dahinter keine techni-
schen Defekte, sondern grundlegende physikalisch-
technische Ursachen, die sich im Rahmen der Schul-
physik verstehen lassen. 
Physikalisches Wissen kann hier sichtbar und nütz-
lich werden. Die Anwendung physikalischer Kennt-
nisse in tontechnischen Kontexten erfordert zudem 
oft kooperatives Handeln zur Lösung von Problemen 
(oft auch unter Zeitdruck) unter Rückgriff auf vorhan-
denes Wissen und der Vernetzung von Wissen aus 
verschiedenen Lernbereichen. Im Physikunterricht 
werden tontechnische Kontexte neben vielen anderen 
meist jedoch auf einige wenige Anwendungsbeispiele 
reduziert, wie elektrodynamische Schallwandler als 
Lautsprecher und Mikrofon, die Klanganalyse oder 
die CD als Schallspeicher [1]. Sicher haben solche 
Beispiele für Lernphasen wie Anwenden, Üben, Ver-
tiefen oder Festigen physikalischer Inhalte auch eine 
Berechtigung. Bezüge zu Außerfachlichem herstel-
len, die Interessen der Lernenden aufgreifen, Lern-
produkte erstellen, die Funktion und Bedeutung viel-
seitiger Erfahrungen erkennen, Verantwortung über-
nehmen, Lösungswege reflektieren, selbstständig 
Entscheidungen treffen und sich aktiv an der Gestal-
tung von Unterricht beteiligen. Diese Anforderungen, 
die heutige Lehrpläne [2] an den (Physik-) Unterricht 
stellen, lassen sich in tontechnischen Medienprojek-
ten der Schule – teilweise auch mit der Unterstützung 
externer Partner – umsetzen. Es zeigt sich dabei, dass 
gerade der Physikunterricht wesentlich zum Erfolg 
dieser Projekte beitragen kann und für die Lernenden 

deutlich werden lässt, welche Bedeutung fachliche 
Kompetenzen in den schulüblichen Themenbereichen 
wie beispielsweise den Schwingungen und Wellen, 
der Elektrostatik, der elektromagnetischen Induktion 
oder den Wechselstromkreisen haben.  

2.  Tontechnik im Kontext der Schulphysik 

Die nachfolgend behandelten Beispiele zu Themen 
aus der professionellen Tontechnik stehen in enger in-
haltlicher Beziehung zu traditionellen Inhalten der 
Schulphysik und wurden zum Teil bereits in [7] vor-
gestellt. Diese Beispiele bieten interessante und be-
deutungsvolle Kontexte [3], die über die unterrichts-
üblichen Beispiele hinausgeht. Sie machen hinter der 
oft sehr komplexen technischen Fassade der Tontech-
nik elementare physikalische Zusammenhänge und 
Prinzipien sichtbar, die in der Technik kreativ genutzt 
werden. 

2.1. Mikrofone aus der Nähe betrachtet 
Elektrodynamische Wandler in Mikrofonen enthalten 
eine Membran, die mit einer Spule verbunden, im 
Schallfeld zu Schwingungen angeregt wird. Beim 
elektrodynamischen Mikrofon, dem traditionellen 
Unterrichtsbeispiel aus der Tontechnik, wird die Sig-
nalspannung U durch die Bewegung der Spule in ei-
nem Permanentmagneten induktiv erzeugt und hängt 
nach dem Induktionsgesetz  

𝑈 = ϕ̇ 

auch von der Geschwindigkeit der Membranbewe-
gung ab. Dynamische Mikrofone besitzen demnach 
eine Frequenzabhängigkeit, die durch akustische und 
elektrische Maßnahmen wieder kompensiert werden 
muss. Das System aus Membran und Schwingspule 
besitzt zudem eine große Masse, reagiert also bedingt 
durch die Massenträgheit nicht sehr schnell. 
In der Studiotechnik werden daher häufiger Mikro-
fone eingesetzt, deren schwingende Membran nur aus 
einer sehr dünnen, goldbedampften Kunststofffolie 
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besteht, die wegen ihrer kleinen Masse sehr schnell 
auf impulsartige Schallereignisse reagieren kann. Bei 
diesen Kondensatormikrofonen ist die Signalspan-
nung nur von der Auslenkung der Membran abhän-
gig, sie geben also in erster Näherung eine frequenz-
unabhängige Signalspannung ab. Den Aufbau des 
Kondensatormikrofons, der dieses Thema für den Un-
terricht interessant macht, zeigt die nachfolgende Ab-
bildung 1. 

 
Abb. 1: Kapsel eines Großmembran-Kondensatomikrofons 
mit Prinzipschaltbild (Niederfrequenzschaltung) nach [6].  

Die leitende Membran dieses elektrostatischen 
Wandlers ist in einem Abstand 𝑑 von einigen 10 µm 
zu einer massiven Gegenelektrode montiert. Das Vo-
lumen zwischen beiden Elektroden ist luftgefüllt. Da-
mit ist die Ruhekapazität 𝐶! der Kapsel des Konden-
satormikrofons wie beim Plattenkondensator gegeben 
durch den bekannten Zusammenhang:  

𝐶! = 𝜀!
𝐴
𝑑 

Die Mikrofonkapsel wird über den Widerstand R mit 
einer Gleichspannung U0 aufgeladen, die bei etwa 
100 V liegt. Wählt man den Widerstand R so, dass die 
Zeitkonstante 

𝜏 = 𝑅𝐶! 

des aus Kapselkapazität und Widerstand gebildeten 
Hochpasses groß ist gegen die größte Schwingungs-
dauer der Membran, bleibt die Ladung Q der Kapsel 
konstant und die Spannung an der Kapsel UK ändert 
sich proportional zur Kapazität im Schallwechselfeld: 

𝑈"(𝑡) = 𝑄𝐶(𝑡) 

Für eine gegebene Kapselkapazität (50 pF bis 100 pF) 
ergibt sich daraus die untere Grenzfrequenz 𝑓# des 
Mikrofons zu: 

𝑓# =
1

2𝜋𝑅𝐶 

Für Experimente zum Kondensatormikrofon bieten 
sich schulübliche Komponenten für Aufbaukonden-
satoren an, bei denen man eine Platte beweglich 
(schwingend) aufhängt. 

2.2. Signalübertragung 
Ein grundlegendes Problem der Tontechnik ist die 
störungsfreie Übertragung der von Mikrofonen er-
zeugten sehr kleinen Wechselspannungen über große 
Entfernungen von teilweise einigen hundert Metern. 

Ein dynamisches Mikrofon erzeugt zum Beispiel bei 
einem effektiven Schalldruck von 1 Pa eine effektive 
Wechselspannung von 1 bis 2 mV (Kondensatormik-
rofone etwa eine Größenordnung mehr). 
Bei der oft üblichen sogenannten unsymmetrischen 
Übertragung des Signals über eine einadrige ge-
schirmte Leitung kann sich der Signalspannung 𝑈$ 
eine Störspannung 𝑈% durch äußere elektrische oder 
magnetische Wechselfelder überlagern: 

𝑈& =	𝑈$ +𝑈% 

Häufig entstehen Störungen (‚Brummen‘) dadurch, 
dass über den Schirm der Leitung Ausgleichsströme 
zwischen schutzgeerdeten Geräten fließen, was oft 
durch (gefährliches) Unterbrechen des Schutzleiters 
am Gerätestecker der Netzleitung behoben wird. 
Ein Modellversuch (Abb. 2) demonstriert die in der 
Tontechnik angewandte Lösung: Man verwendet eine 
geschirmte Übertragungsleitung mit zwei eng beiei-
nander liegenden Innenleitern sowie eingangs- und 
ausgangsseitig je einen Transformator (Übertrager). 
Gegen das 0-Volt-Potenzial des Schirms sind die Sig-
nale der Innenleiter invertiert. Bringt man diese Lei-
tung nun in ein Störfeld, so wird die gleiche Störspan-
nung in beide Innenleiter induziert. Da der Übertrager 
am Ausgang der Leitung nur die Potenzialdifferenz 
der Innenleiter berücksichtigt, hebt sich das Störsig-
nal durch Differenzbildung auf: 

𝑈& =	 (𝑈$ +𝑈%)– (–𝑈$ +𝑈%) = 2𝑈$  

Im Versuchsaufbau befindet sich ein Sinusgenerator 
mit Leistungsverstärker, der an die Primärspule des 
Ausgangsübertragers (zwei Spulen mit je N = 2500) 
angeschlossen ist. Die Sekundärspule dieses Übertra-
gers ist mit den beiden Innenleitern der symmetri-
schen Leitung verbunden. Auf der rechten Seite wird 
das Signal über den zweiten, gleich dimensionierten 
Übertrager zum Oszilloskop geführt. 

 
Abb. 2: Versuchsaufbau zur Demonstration der symmetri-
schen Leitungsübertragung. 

Das Störfeld erzeugt die Primärspule (N = 1000) in 
einem Aufbautransformator über ein Wechselspan-
nungnetzgerät (24 V). Eine handelsübliche symmet-
rische Mikrofonleitung bildet mit mehreren Windun-
gen die Sekundärspule des Transformators. Mit die-
sem Aufbau lassen sich alle relevanten Signale bei 
Störungen durch magnetische Wechselfelder untersu-
chen. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des Modell-
versuchs. Während bei der symmetrischen Übertra-
gung praktisch keine Veränderung des Eingangssig-
nals zu beobachten ist, werden bei der unsymmetri-
schen Übertragung die Störungen deutlich dargestellt, 
sobald das Störfeld eingeschaltet wird. 
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Abb. 3:  Links oben das ungestörte Signal bzw. die Situa-
tion, die bei eingeschaltetem Störfeld bei symmetrischer 
Übertragung. Rechts daneben ist bei unsymmetrischer Be-
schaltung die Störung deutlich erkennbar. Darunter das Sig-
nal mit und ohne Störung bei veränderter Zeitablenkung. 

2.3. Richtungshören und Stereofonie 
Die von einer Schallquelle ausgehenden Wellen errei-
chen unsere Ohren im Allgemeinen mit verschiede-
nen Laufzeiten und Amplituden. Die Laufzeitdiffe-
renz zwischen dem rechten und dem linken Ohr hängt 
von der Richtung der Schallquelle bezüglich des Kop-
fes und der Schallgeschwindigkeit ab. Da ein Ohr 
meist im Schallschatten vom Kopf liegt, erreicht es 
die Schallwelle nur durch Beugung oder Reflexion, 
wodurch sich auch die Amplitude richtungsabhängig 
ändert. Diese Laufzeit- und Amplitudendifferenzen 
ermöglichen die räumliche Lokalisierung. 
Mit einem Kunstkopfmikrofon ist es möglich, diese 
Zusammenhänge näher zu untersuchen. Es besteht 
aus einer Nachbildung des menschlichen Kopfes mit 
ausgeformten Ohrmuscheln, in denen kleine Konden-
satormikrofone angeordnet sind. Das Kunstkopfmik-
rofon wird über einen Lautsprecher beschallt (Abb. 
4), wobei der Abstand zum Kunstkopfmikrofon viel 
größer als der Abstand d der Mikrofonkapseln im 
Kopf, so dass sich die auf den Kopf treffende Welle 
genähert als eben beschreiben lässt. Die Signale der 
Mikrofone stellt ein Oszilloskop dar. Das Kunstkopf-
mikrofon ist um seine vertikale Achse drehbar. Eine 
Skala ermöglicht das Ablesen des Drehwinkels 𝛼 (s. 
Abb. 4, rechts unten). 

 
Abb. 4: Versuchsaufbau zur Messung der Laufzeitdifferenz 
mit einem Kunstkopfmikrofon. 

Der Laufzeitunterschied ∆t beim Auftreffen der ebe-
nen Schallwelle lässt sich aus dem Mikrofonabstand 
d, dem Winkel 𝛼 und der Schallgeschwindigkeit c 
nach  

Δ𝑡 =
𝑑
𝑐 sin𝛼 

bestimmen. Abbildung 5 zeigt den Vergleich zwi-
schen dem theoretischen Zusammenhang (mit d = 
0,143 m und c = 344 m/s) und den Messergebnissen. 

 
Abb. 5: Grafische Auswertung einer Messung mit dem 
Kunstkopfmikrofon. 

Das Experiment zum Richtungshören ist insofern 
auch von Bedeutung, da für die stereofone Schallü-
bertragung sowohl Laufzeit- als auch Amplitudenun-
terschiede eingesetzt werden. 

 
Abb. 6: Mikrofonanordnung für die Laufzeitstereofonie. 

Bei der Laufzeitstereofonie (AB-Stereofonie) stellt 
man zwei Mikrofone in einem festen Abstand neben-
einander vor der Schallquelle auf (Abb. 6). Diese 
Mikrofonanordnung registriert - wie das Kunstkopf-
mikrofon - je nach Richtung des einfallenden Schalls 
verschiedene Laufzeitdifferenzen, die zwar auch mit 
geringen Amplitudendifferenzen verbunden sind, 
aber für die Richtungswahrnehmung bestimmend 
sind [6]. Bei der stereofonen Übertragung wird mit 
diesem Verfahren eine gute Raumillusion erreicht. 
Allerdings darf es auf dem gesamten Übertragungs-
weg, einschließlich aller Bearbeitungs- und Auf-
zeichnungsschritte zu keinen weiteren Phasenver-
schiebungen der Mikrofonsignale kommen, was un-
weigerlich eine Änderung der Richtungswahrneh-
mung zur Folge hätte. Aufgrund des sogenannten 
Kammfiltereffekts (s. u.) treten bei der AB-
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Stereofonie Klangverfärbungen auf, wenn die pha-
senverschobenen Signale der Stereoübertragung L 
und R zu einem Monosignal M addiert werden, also 
die Wiedergabe nur über einen Lautsprecher erfolgt. 
Man verwendet die AB-Mikrofonanordnung daher 
meist nur dann, wenn der Abstand der Mikrofone zur 
Schallquelle groß ist. Also etwa zur Mikrofonierung 
größerer Klangkörper in der Musikproduktion und 
weniger für stereofone Wortproduktionen [5]. Für 
diese Zwecke spielen monokompatible Übertra-
gungsverfahren eine zentrale Rolle. Das sind Verfah-
ren, bei denen die Addition der Stereokanäle ohne 
Auslöschungen aufgrund von Phasenverschiebungen 
möglich ist. Bei der stereofonen Übertragung wird 
das durch eine Mikrofonanordnung erreicht, bei der 
zur Vermeidung von Laufzeitunterschieden zwei 
Mikrofonkapseln unmittelbar nebeneinander ange-
ordnet sind (Abb. 7).  
Die Stereosignale L und R einer solchen Mikrofona-
nordnung (auch als XY-Anordnung bezeichnet) un-
terscheiden sich nur in ihrer Amplitude; in der Ton-
technik hat sich für dieses Verfahren der physikalisch 
unzutreffende Begriff der 'Intensitätsstereofonie' 
etabliert. Da also hier keine Phasenverschiebung im 
Stereosignal auftritt (es sei denn durch Übertragungs-
störungen), kann es bei der Addition zum Monosignal 
keine Auslöschungen geben. 

 
Abb. 7: Mikrofon für die Intensitätsstereofonie. Beide Mik-
rofonkapseln sind hier direkt übereinander angeordnet. 

Für stereofone Audioproduktionen werden beide 
Verfahren meist gemischt angewendet und oft durch 
einzelne Monomikrofone ergänzt, deren Signale erst 
bei der Mischung über Richtungssteller ('Panora-
mapotenziometer') ebenfalls durch die Erzeugung 
von Amplitudendifferenzen in das Stereosignal ein-
gefügt werden [5]. 
Stereoübertragungsverfahren wie auch die elektrische 
Bearbeitung von Stereosignalen bieten für den Unter-
richt ein ergiebiges Feld für Problemstellungen rund 
um Wechselspannungen, den Begriff der Phasenver-
schiebung und den Konsequenzen bei der Überlage-
rung von Wechselspannungen. Experimente lassen 
sich in diesem Themenfeld bereits mit einfachen 
Kondensatormikrofonen und Kleinmischpulten 
durchführen, die bereits auch in einfacher Ausfüh-
rung über symmetrische Schaltungstechnik verfügen 

und die für den Betrieb der Mikrofone erforderliche 
Versorgungsspannung bereitstellen. Derartige Geräte 
sind in der Schule dann nicht nur für Experimente im 
Physikunterricht, sondern universell für alle Audio-
produktionen einsetzbar. 

2.4. Kontrolle von Stereosignalen 
Die akustische Kontrolle stereofoner Signale durch 
Lautsprecher soll eine exakte Lokalisation der repro-
duzierten Schallquelle(n) möglich machen. Im Regie-
raum stellt man dazu die Lautsprecher L1 und L2 so 
auf, dass sie mit der Hörposition H ein gleichseitiges 
Dreieck bilden und sich die Mittelsenkrechten der 
Lautsprecher an der Hörposition kreuzen. Strahlen 
beide Lautsprecher ein in Amplitude und Phase exakt 
gleiches, kohärentes Signal ab, nimmt man an einem 
Ort S zwischen den Lautsprechern (der Basis) eine 
Schallquelle, die sogenannte Phantomschallquelle, 
wahr. Der Ort dieser Schallquelle hängt – wie beim 
Richtungshören – sowohl von Amplituden- als auch 
von Phasendifferenzen der Signale ab. Wesentlich für 
die exakte Lokalisation ist daher, dass beide Laut-
sprecher den genau gleichen Abstand zum Hörer be-
sitzen, damit keine zusätzlichen Amplituden- und 
Laufzeitdifferenzen auftreten. Die Hörposition 
(Sweet Spot) darf nicht verändert werden, die Beur-
teilung der Anordnung von Schallquellen bei der ste-
reofonen Wiedergabe ist nur auf der Symmetrieachse 
möglich. Auch diese Bedingungen lassen sich im Ex-
periment einfach nachvollziehen. Weiterhin sind die 
raumakustischen Eigenschaften des Regieraums, 
seine möglichst symmetrische Gestaltung und die 
Vermeidung schallreflektierender Flächen in der 
Nähe der Lautsprecher oder hinter der Hörposition 
("Sweet Spot") von wesentlicher Bedeutung für die 
Qualität der akustischen Kontrollmöglichkeiten. 
Da diese Bedingungen nicht immer leicht zu realisie-
ren sind, werden im Studiobetrieb Phasenverschie-
bungen im Stereosignal (Monokompatibiltät) zusätz-
lich mit speziellen Messgeräten, den Goniometern, 
überwacht. Diese Messgeräte sind in jeder Geräte-
sammlung vorhanden: Es sind im Prinzip Oszil-
loskope, die ohne Zeitablenkung im x-y-Betrieb ein-
gesetzt werden. Die x-Achse wird dabei zur Darstel-
lung des linken und die y-Achse zur Darstellung des 
rechten Kanals verwendet. 

 
Abb.8: Oszilloskop im x-y-Betrieb zur Darstellung einer 
Phasenverschiebung zwischen L- und R-Signal. Das 
Mischpult mit seinen Filterschaltungen dient hier als Pha-
senschieber. 

Die in Abbildung 8 gezeigte Phasenverschiebung im 
Stereosignal von p/2 wird im Mischpult durch einen 
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parametrischen Filter erzeugt, dessen Mittenfrequenz 
auf die Generatorfrequenz eingestellt ist. Derartige 
Filter werden durch Schaltungen von Kapazitäten, In-
duktivitäten und Widerstände als Sieb- oder Sperr-
kreise realisiert, so wie sie traditionell im Physikun-
terricht auch quantitativ thematisiert werden [1]. 
Im Kontext der Tontechnik hat dieses Thema nun 
eine ganz praktische Bedeutung, da bei der elektri-
schen Klangbearbeitung von Stereosignalen unter 
Umständen erhebliche Veränderungen der Stereoab-
bildung entstehen können.  
Goniometer sind heute zusätzlich meist mit einem 
Messgerät für den Korrelationsgrad des Stereosignals 
ausgestattet. Für zwei kohärente, harmonische Wech-
selspannungen gleicher Frequenz mit der Phasenver-
schiebung 𝜑 ist der Korrelationsgrad r definiert 
durch: 

𝑟 = 𝑐𝑜𝑠𝜑 

Im Korrelationsgradmesser werden die beiden Sig-
nale L und R miteinander multipliziert und dann über 
ein RC-Glied integriert. Die so erzeugte Gleichspan-
nung ist dann zum Korrelationsgrad r proportional 

 
Abb. 9: Goniometer- und Korrelationsgradanzeigen für si-
nusförmige Stereosignale (v.l.n.r.): j = 0°, r = +1; j = 90°, 
r = 0; j = 180°, r = -1. Die Phasenverschiebung j = 90° 
wurde durch Einschalten eines parametrischen Filters in ei-
nen Kanal erzeugt. Wenn man ein Stereosignal mit r = -1 
durch Addition der Signale L + R in ein Monosignal M um-
wandelt, ist dessen Amplitude 0. 

Allgemein kontrolliert man mit diesem Messgerät na-
türlich keine sinusförmigen Wechselspannungen, 
sondern Musik- oder Wortproduktionen, die eine 
Überlagerung verschiedenster Einzelsignale darstel-
len (Abb. 10). 

 
Abb. 10: Der Goniometerbildschirm zeigt links ein kompa-
tibles Stereosignal. Das Signal rechts ist nicht monokompa-
tibel; der Korrelationsgrad ist < 1. 

Diese Zusammenhänge sind mit schulüblichen Oszil-
loskopen nachzuvollziehen. Allerdings ist bei einem 
Goniometer der Bildschirm um 45° gedreht, was die 
Zuordnung zwischen visueller und akustischer Kon-
trolle vereinfacht. Mit dem Goniometer lassen sich 
natürlich auch umgekehrt alle Darstellungen erzeu-
gen, wie sie mit einem Oszilloskop im x-y-Betrieb 
möglich sind (Abb. 11). 

 
Abb. 11: Da das Goniometer nichts anderes als ein Oszil-
loskop mit gedrehtem Bildschirm im x-y-Betrieb ist, lassen 
sich auch Lissajous-Figuren darstellen, hier für die Fre-
quenzverhältnisse 1:2 und 1:3. 

2.5. Stehenden Wellen und der Kammfiltereffekt 
Wie bereits in Abschnitt 2.3 angesprochen, treten auf-
grund des sogenannten Kammfiltereffekts bei der 
AB-Stereofonie Klangverfärbungen auf, wenn die 
laufzeitverschobenen Mikrofonsignale L und R zu ei-
nem Monosignal M addiert werden. Ein äquivalentes 
Problem besteht dann, wenn von der Schallquelle 
ausgehender Direktschall und reflektierter Schall 
(frühe Reflexionen an harten Begrenzungsflächen) 
am Ort eines Mikrofons interferieren. Klangverfär-
bungen sind die Folge, die man möglichst vermeiden 
will. 
Ein klassisches Experiment in der Fachsystematik des 
Physikunterrichts ist der Nachweis stehender Schall-
wellen und ggf. die Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit. Tastet man eine stehende Welle fester Fre-
quenz mit einem Sondenmessmikrofon durch Ver-
schieben ab, so lassen sich ortsfeste Schwingungs-
knoten und -bäuche beobachten (vgl. Abbildung 12, 
links). Der Abstand benachbarter Knoten entspricht 
dabei der halben Wellenlänge. 

 
Abb. 12: Links: Der Lautsprecher strahlt auf eine harte 
Wand. Durch Verschieben des Mikrofons tastet man Kno-
ten und Bäuche der stehenden Welle bei konstanter Fre-
quenz ab. Rechts: In diesem Aufbau ist das Mikrofon nun 
ortsfest und die Frequenz wird variiert. 

Verändert man bei feststehendem Mikrofon am Ort x 
die Frequenz w des Generators, verändert sich die 
Wellenlänge l – die Knoten und Bäuche der stehen-
den Welle "wandern" am Ort des Mikrofons vorbei. 
Das Experiment zeigt, dass bereits ein kleiner Wech-
sel der Perspektive von der unterrichtsüblichen Be-
handlung eines Themas hin zu einem bedeutungsvol-
len Kontext führt. 
Dieser Kammfiltereffekt entsteht allgemein immer 
dann, wenn zwei harmonische Funktionen mit der 
Laufzeitdifferenz ∆t überlagert werden: 

𝑔(𝑡) = sin𝜔𝑡 + sin𝜔(𝑡 + Δ𝑡). 
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Schwingungsknoten am festen Ort des Mikrofons tre-
ten immer dann auf, wenn für 𝑛 = 1,2,3, … gilt: 

𝜔𝑡 + (2𝑛 − 1)𝜋 = 𝜔(𝑡 + Δ𝑡) 
(2𝑛 − 1)𝜋 = 𝜔Δ𝑡 

𝜔' =
(2𝑛 − 1)𝜋

Δ𝑡  

bzw. 

𝑓' =
2𝑛	 − 1
2Δ𝑡 . 

 
Der Frequenzgang des Kammfilters lässt sich im Ex-
periment nachvollziehen (vgl. Abbildung 14), wenn 
man die Schalllaufzeit des an der Wand reflektierten 
Signals berücksichtigt (∆t = 2∆d/c, d Abstand zwi-
schen Mikrofon und Wand). 
Steht für die Schule ein Computer mit einem Pro-
gramm zur mehrkanaligen digitalen Aufzeichnung, 
Bearbeitung und Mischung von Audiosignalen (Se-
quenzer) zur Verfügung, lassen sich auch damit Ex-
perimente zum Kammfiltereffekt durchführen. Dazu 
wird das vom programmeigenen Generator erzeugte 
sinusförmige Sweep-Signal auf einer Spur aufge-
zeichnet und dann auf eine zweite Spur dupliziert 
(vgl. Abbildung 13, links). 

 
Abb. 13: Experiment zum Kammfiltereffekt mit einem Se-
quenzer. 

Die identischen Signale beider Spuren summiert ein 
virtueller Mischer. Dabei ist in den einen Kanal des 
Mischers ein Verzögerungsglied (Delay) eingeschal-
tet. Das Summensignal läuft nun über ein Plugin, das 
über eine Frequenzanalysatorfunktion verfügt. Bei 
der Wiedergabe des Sweep-Signals wird die Kamm-
filterkurve aufgezeichnet. 

 
Abb. 14: Frequenzgang des Kammfilters bei einer Verzö-
gerungszeit von 0,5 ms. Der erste Einbruch der Frequenz 
erfolgt dann bei f1 = 1 kHz. Aufgrund der logarithmischen 
Frequenzskala ist der Abstand der weiteren Frequenzein-
brüche fn nicht äquidistant. 

2.6. Magnetische Schallspeicherung 
Glücklicherweise ist auch die magnetische Speiche-
rung analoger Signale nicht vollständig aus der Ton-
studiotechnik verschwunden. Auch viele digitale 
Speicher basieren auch heute noch auf diesem Prinzip 
(Festplatte). Für den Physikunterricht (oder auch die 
Medienwerkstatt) ist das Magnetbandgerät nicht nur 
im Rückblick auf eine historisch bedeutende Spei-
chertechnologie von Wert. An dieser Stelle soll damit 
aber nicht das Prinzip der magnetischen Schallspei-
cherung mit einem ferromagnetischen Band weiter 
besprochen werden. Das Magnetbandgerät stellt viel-
mehr auch eine Wellenmaschine der besonderen Art 
dar. 

 
Abb. 15: Magnetbandgerät für Rundfunkzwecke um 1980. 
Noch heute werden solche Geräte für verschiedene Aufga-
ben in der Studiotechnik eingesetzt. 

Das mit konstanter Geschwindigkeit bewegte, perio-
disch magnetisierte Tonband entspricht einer laufen-
den Welle. Die Magnetisierung ändert sich periodisch 
sowohl räumlich als auch zeitlich am Ort des Wieder-
gabekopfes. Die Bandgeschwindigkeit v entspricht 
dabei der Phasengeschwindigkeit der Welle. Bei einer 
in der Studio- und Rundfunktechnik üblichen Band-
geschwindigkeit von v = 38,1 cm/s ergeben sich nach 
dem bekannten Zusammenhang 

𝜈 = 𝜆𝑓 

Wellenlängen l von 1 cm bei einer Frequenz von f = 
40 Hz bis zu 25 µm bei 15 kHz. 
Läuft das periodisch magnetisierte Band am Hörkopf 
vorbei, so ergibt sich aus dem Induktionsgesetz, dass 
die induzierte Spannung mit der Frequenz f zunehmen 
sollte. Allerdings nimmt diese Spannung bei großen 
Frequenzen ab. Woran liegt das? Wird für große Fre-
quenzen die Wellenlänge l gleich der Spaltbreite d 
des Hörkopfes, kann prinzipiell keine Spannung mehr 
induziert werden. Je kleiner die Bandgeschwindigkeit 
ist, desto kleiner ist also die obere Grenzfrequenz der 
Magnetaufzeichnung [5]. 
Mit den im Physikunterricht üblichen Aufbautrans-
formatoren lässt sich auch die magnetische Schallauf-
zeichnung in einem Modellexperiment zum Magnet-
bandgerät nachvollziehen. Dazu wird aus einer Spule 
und einem U-Kern mit Joch ein Modell eines Sprech-
kopfes gebaut. Der für die Magnetisierung erforder-
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liche schmale Spalt wird einfach mit einem zwischen 
U-Kern und Joch eingeklemmten Papierblatt reali-
siert. Die Spule wird über einen Sinusgenerator mit 
Leistungsverstärker angeschlossen. Für die Wieder-
gabe des aufgezeichneten Signals ist ein zweiter Mag-
netkopf und eine Verstärkung für die Darstellung des 
Signals auf einem Oszilloskop oder für die Lautspre-
cherwiedergabe erforderlich. Zudem muss das Band 
mit konstanter Geschwindigkeit an den Köpfen vor-
beigeführt werden. In unserem Versuchsaufbau (vgl. 
Abbildung 16) haben wir dafür eine Magnetbandma-
schine mit Wiedergabefunktion eingesetzt. 

 
Abb. 16: Modellexperiment zur magnetischen Schallspei-
cherung. Der Antrieb des Magnetbands und die Wiedergabe 
des aufgezeichneten Signals erfolgt über eine Studioband-
maschine. Rechts im Detail das Modell des Sprechkopfs. 
Die Spaltbreite wird durch ein eingeklemmtes Blatt Papier 
definiert. 

Für derartige Experimente ist es sinnvoll, sogenann-
tes Standardband mit einer Dicke von 50 µm zu ver-
wenden. Dünnere Bandmaterialien sind mechanisch 
nicht ausreichend belastbar. 
Der Sprechkopf besitzt neben dem sogenannten Ar-
beitsspalt, über den das vorbeilaufende Band magne-
tisiert wird, auf seiner Rückseite noch einen weiteren 
Spalt, den ‚Scherspalt‘. Dieser Begriff kommt daher, 
dass abhängig von der Breite des Scherspalts die Hys-
teresekurve des Kopfes geschert wird. Auch diesen 
Effekt kann man im Experiment mit dem Modell des 
Sprechkopfes nachweisen, wenn man die Hysterese-
kurve mit dem Oszilloskop dynamisch darstellt (er-
satzweise könnte man dafür natürlich auch ein Goni-
ometer verwenden). Über dem Scherspalt lassen sich 
also die magnetischen Eigenschaften des Sprechkop-
fes beeinflussen. 

2.7. Tontechnik und Atomphysik 
In der Tontechnik werden Signale häufig nicht nur in 
ihrem zeitlichen Verlauf, sondern auch in ihrer spekt-
ralen Zusammensetzung analysiert. Für die Fre-
quenzanalyse erlauben heute bereits Apps wie ‚phy-
phox‘ (https://phyphox.org/de/home-de/) die spekt-
rale Darstellung eines Audiosignals. Auch in der 
Schulbuchliteratur [1] ist dies als Klanganalyse ein 
übliches Thema. 
Weniger bekannt ist, dass auch die Unschärferelation, 
die im Physikunterricht der Schule erst als abstrakter 
Zusammenhang in der Atomphysik wieder auftritt, in 
der Tontechnik eine sehr konkrete und praktische Be-
deutung hat. Impulsartige Schallereignisse besitzen 
nach der Frequenz-Zeit-Unschärfe 

Δ𝑡Δ𝑓 ≈ 1 

eine große spektrale Breite [6]. Je kürzer die Dauer 
Δ𝑡 des Schallereignisses ist, desto größer die Band-
breite Δ𝑓des Signals, das zum Beispiel von einem 
Messmikrofon empfangen wird. Im Experiment (vgl. 
Abbildung 17) wird zum Nachweis ein Pulsgenerator 
verwendet, bei dem die Pulsbreite einstellbar ist. Die 
spektrale Analyse erfolgt mit einem Goniometer, das 
wie viele Geräte dieser Art auch über einen FFT-
Spektralanalysator verfügt. 

 
Abb. 17: Das mit einem FFT-Spektrometer (rechts) darge-
stellte Frequenzspektrum eines Pulssignals. 

Natürlich kann als Signalquelle auch ein Mikrofon 
eingesetzt werden, dass impulsartige Schallereignisse 
verarbeiten kann, vorzugsweise also ein Kondensa-
tormikrofon. Dann erzeugt man den Schallimpuls 
zum Beispiel mit einer Funkenentladung oder einem 
Knackfrosch, der sich auch bestens zum ‚Ausknallen’ 
von Räumen bewährt. Hierbei werden die Eigen-
schwingungen eines Raumes breitbandig angeregt 
und die spektrale Analyse erfolgt im einfachsten Fall 
mit dem geschulten Gehör. 
Derartige Messung auf Grundlage der Frequenz-Zeit-
Unschärfe werden mit verfeinerten messtechnischen 
Mitteln auch eingesetzt, um die bei der Beschallung 
kritischen Rückkopplungsfrequenzen zu identifizie-
ren, die sich dann mit Filtern schmalbandig unterdrü-
cken lassen. 

3.  Zusammenfassung und Anregungen für den 
Unterricht 

Guter (Physik-) Unterricht zeichnet sich unter ande-
rem dadurch aus, dass anschauliches und interessan-
tes Lernmaterial bereitgestellt ist, an dem die Lernen-
den sich fachliche Inhalte selbstständig im Rahmen 
bedeutungsvoller Kontexte erarbeiten können. Die 
Tontechnik bietet ein didaktisch lohnendes Feld für 
Problemstellungen, an denen sich die Inhalte des 
fachsystematisch orientierten Physikunterrichts be-
deutungsvoll und lebensweltbezogen erarbeiten las-
sen. Tontechnische Themen können somit als mehr 
als nur reine Anwendungsbeispiele sein, wie die Bei-
spiele zeigen. Die Tonstudiotechnik deckt schulphy-
sikalische Inhalte in großer Breite ab – vom Platten-
kondensator bis hinein in die Atomphysik. Teilweise 
reicht bereits ein kleiner Wechsel der Perspektive, um 
von einem fachsystematisch relevanten Inhalt zu ei-
nem kontextorientierten Thema zu gelangen, wie das 
Beispiel des Kammfiltereffekts zeigt. 
Kompetenzorientierte Aufgaben im Bereich der Ton-
technik ermöglichen das selbstständige Problemlösen 
in relevanten Situationen, sie fördern die Eigenaktivi-
tät der Lernenden und erfordern das Zurückgreifen 
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auf früher gelernte Inhalte des Physikunterrichts auch 
in Transferprozessen. Das Fach erlangt damit eine 
Bedeutung, die auf das Interesse positiv wirken kann. 
Lerndokumentationen haben für das kompetenzorien-
tierte Lernen einen besonderen Stellenwert. Eine 
Möglichkeit dazu liegt im Kontext dieses Themas 
auch darin, Lernergebnisse im Rahmen einer Audio-
produktion zu dokumentieren, bei der das Gelernte 
angewendet und vor allem hörbar gemacht wird. Der-
artige Projekte, die der Physikunterricht mit begleiten 
kann und sollte, steigern die Lernqualität durch schü-
lereigene Erfolgsziele, durch Teamarbeit und Selbst-
organisation. Projektlernen wird so zum festen Be-
standteil der Lernkultur einer Schule. Die Tontechnik 
gewährleistet dabei die (schul)öffentliche Sichtbar-
keit der eigenen Lernprodukte. Dafür sollte den Schü-
lerinnen und Schülern die Nutzung von Schulräumen 
für eigene Aktivitäten ermöglicht werden, etwa im 
Rahmen einer Medienwerkstatt in der Schule, die mit 
geeigneten (semi)professionellen tontechnischen Ge-
räten ausgestattet ist, auf die dann auch der Physikun-
terricht für die Arbeit an den physikalisch-techni-
schen Anteilen der Medienkompetenz zurückgreifen 
kann. 

4. Literatur 
[1] Diehl, B. et al. (2008): Physik Oberstufe, Cor-

nelsen, Berlin. 
[2] Exemplarisch sei hier verwiesen auf:  

www.berlin.de/sen/bildung/schulorganisa-
tion/lehrplaene/ (20.05.2023) 

[3] Muckenfuß, H. (1995): Physik im sinnstiften-
den Kontext, Cornelsen, Berlin. 

[4] Dickreiter, M. (1997): Handbuch der Tonstudi-
otechnik, Saur, München. 

[5] Meschede, D. (Hg.) (2002): Gerthsen Physik, 
Springer, Berlin u.a. 

[6] Kirstein J.; Nordmeier, V.: Tontechnik im Kon-
text der Schulphysik. In: Praxis der Naturwis-
senschaften - Physik, 3/59 (2010), S. 27 

22

https://www.berlin.de/sen/bildung/unterricht/faecher-rahmenlehrplaene/rahmenlehrplaene/
https://www.berlin.de/sen/bildung/unterricht/faecher-rahmenlehrplaene/rahmenlehrplaene/



