Tonarmgeometrie

1. Einleitung

Bekanntermassen wird im ersten Schritt der Schallplattenherstellung, d.h. beim Schneiden der
Originalmatrize, der Schneidstichel radial von au3en nach innen gefiihrt, so daf3 er sich immer
tangential zu der entstehenden Rille bewegt. Die konsequenterweise beste Art bei der Wiedergabe
wire es, einen Tonarm zu benutzen, der den Tonabnehmer ebenfalls radial iiber die Platte fithrt. Aus
technischen und Kostengriinden, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll, hat sich der
Tangentialtonarm allerdings nicht durchsetzen konnen.

Interessanterweise wurden schon zu Anfang der Grammophon-Ara, die mit Emil Berliners
Erfindung im Jahre 1887 (Deutsches Patent Nr. 45048 vom 8. November 1887) begann,
Tangentialarme verwendet, siche Abb.1.

Der gebréuchlichste Tonarm ist der in einem Drehpunkt gelagerte, endlich lange Tonarm. Der ideale
Tonarm wire unendlich lang, unendlich steif und besidfle keine Masse. Aus praktischen Griinden
haben heutige Tonarme eine Lange von bis zu ca. 320 mm (gemessen vom Tonarmdrehpunkt bis zur
Nadelspitze).
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Ein Drehtonarm beschreibt eine kreisbogenformige .
Bahn, wobei sich der Tonabnehmer relativ zur Rille N ’
(sprich Tangentialrichtung der Rille) dreht, siche Abb.2. =
Es entsteht eine Winkelabweichung der Nadelebene 5 L
von der Tangentialrichtung der Rille, der horizontale N 7 AT
Spurfehlwinkel 8, welcher zu Wiedergabeverzerrungen ;’A%f’ v
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in Form von harmonischen Obertonen (Klirr)
sowie Kombinations-, d.h. Summations- und Differenzténen
(nach Lofgren).
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Die ersten Drehtonearme waren gerade, was zu unerwiinscht hohem Plattenverschleill sowie
Wiedergabeverzerrungen fiihrte. Der Kreisbogen, den die Nadel wéihrend des Abspielens beschrieb,
verlief in der Regel derart, da3 er durch den Plattenmittelpunkt ging : der maximale Spurfehlwinkel
betrug in etwa 7 Grad, bei Armen, bei denen der Bogen zwischen Plattenmitte und Armlager verlief,
bis zu 30 Grad.

) The Gramophone, Septeniber, 1924

Der vermutlich erste analytische Ansatz zur Losung NEEDLE-TRACK SA;LIGNMENT
. . . By P. WILS
des Problems stammt von Percy Wilson, der sich die ’
. Our object t therefore he to find first of all th -
Aufgabe gestellt hatte, den Fehlwinkel auf der gmfﬁn?m’fﬁ:.ﬂ"% gi“;:r :tsllrsh;;ufl fn L {fmﬁmfu t ,is?{;:; ,
gesamten Plattenseite erst moglichst einheitlich zu the consant divergence.  We shall theretore. look tor” the

machen und in einem zweiten Schritt zu minimieren.

Dazu fiihrte Wilson das Konzept des Uberhangs und des Krdpfungswinkels ein. Mit diesem Ansatz
war bei einem 9-Zoll Arm der Fehlwinkel kleiner als 2 Grad [1]. In Folge wurden Tonarme mit
abgewinkeltem Kopf verwendet. Wilson versuchte, den absoluten Spurfehlwinkel moglichst klein
zu halten. Wéhrend bald darauf in Europa Arme mit abgewinkeltem Kopf die Regel waren, dauerte
es in den USA noch etwa 20 Jahre, bis gekropfte Arme auf den Markt kamen.

Eine Variante des Dreharms, bei der der Spurfehlwinkel fast gleich Null ist, ist der 1954 von
Burne-Jones entwickelte Pantograph Arm, welcher Typ spiter im Garrard Zero 100 wiederzufinden
war (Abb.3). Der Garrard Arm weist einen maximalen Fehlwinkel von ca. 0,022 Grad auf (zum
Vergleich: SME 309 - 0,486 Grad).

3. Jahrgang A.Z

Nevember 1938

Wie erstmals in 1938 von Lofgren dargelegt, —
verhélt sich jedoch die Hohe der Verzerrungen ¢ Uber die nichtlineare Verzerrung bei der Wiedergabe von

. ~ Schallplatten infolge Winkelabweich des Abt
umgekehrt proportional zum Rillendurchmesser, ——— e
d.h. bei gleichem Fehlwinkel sind die Verzerrungen

. . - ; 29 =r.2
im Innenbereich der Platte prozentual hoher als im &) o
A B b . h . l h Der erste Faktor ist unabhdngig von der jewei-
ubenbereicn, Sie nehlnen also von aussen nac ligen Lage des Abtastpunkts auf der Platte,
innen zu. Daher miisse, so Lofgren, nicht der absolute, ke Ser Ewmiia Fekice Sch Guoecad vers
K andert. Es sei hier darauf aufmerksam gemacht,
sondern der auf den Rillendurchmesser bezogene, daB in den &uBeren Rillen ein gréBerer Fehl-
gewichtete Fehlwinkel 8/r betrachtet werden [2]. winkel 8 zuldssig ist als in den inneren, denn

nichtd, sondern-g ist maBgebend fiir den
Klirrfaktor. Wenn man sich die Sache niher



Es gab in Folge mehrere Ansitze zur Losung dieses Problems:

Baerwald 1941 [3]

Bauer 1945 [4]

Seagrave 1956 [5]

Stevenson 1966 [6]
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1983 analysierte Graeme F. Dennes diese bekannten Losungsansétze [7] und fasste seine Ergebnisse
in einem Leserbrief (Mai 1983) an das US-Magazin ,,Audio* zusammen. Die wichtigste seiner

SchluBfolgerungen ist:
Tonearm Geometry
Dear Editor:
The article “Tonearm Geometry and
,,Lofgren, Baerwald, Seagrave und Stevenson produzierten Setup Demystified,” by Martin D.

> - . . . Kessler and B. V. Pisha (Jan. 1980),
identische und exakte Gleichungen filir optimalen should bs understood as a histcrical

Krépfungswinkel und optimalen Uberhang.* survey as well as a survey of tonearm
geometry.

Graeme F. Dennes

Member A.E.S., Member LLE.E.E
104 Whippoorwill Drive

Warner Robins, Ga. 31093

2. Baerwalds Analyse

Kommt das Thema Tonarmgeometrie, Nullpunkte, Einstellschablonen zur Sprache, wird in der
Regel der Name ,,Baerwald* genannt als derjenige, auf dessen Analyse die in diesem
Zusammenhang notwendigen Gleichungen zuriickzufiihren sind. Auch werden die fast universell
verwendeten Nullpunkte bei 66 und 120.9 mm ,.Baerwald-Nullpunkte* genannt.

Zum Beispiel wird in den Patentschriften der Einstellschablonen von Dennesen, Townshend, Shure,
Geodisc explizit erwihnt, da3 Baerwald der erste gewesen sei, der dieses Problem gelost habe, auch
daB in seiner Veroffentlichung die Nullpunkte bei 66 und 120.9 mm festgelegt wiirden.

Der bei der Konzeption heutiger Tonarme (d.h. seit ca. 1977) gebrauchliche Ansatz ist der von
Baerwald [3]. Verzerrungen auf Grund von tangentialem Spurfehlwinkel betreffen ausschlieBlich
die in reiner Seitenschrift (d.h. in Mono) geschnittenen Rillen bzw. den horizontalen Anteil einer
45/45 Stereo-Rille (Kombination aus Seiten- und Tiefenschrift), da sie proportional zur seitlichen
Auslenkung bzw. Amplitude der Sinusschwingungen sind. Die (bei Baerwald bzw. Lofgren)
angegebenen Verzerrungswerte in Prozent sind deshalb mit 0.707 (= sin 45 Grad) zu multiplizieren.

Erschwerend fiir genaue Berechnungen kommt hinzu, dafl gemafl der RIAA Schneidkennlinie bei
Frequenzen unterhalb 500 Hz mit konstanter Amplitude, zwischen 500 und 2122 Hz mit konstanter
Schnelle, und dariiber wiederum mit konstanter Amplitude geschnitten werden. Auf Grund der bei
der RTAA Entzerrung im Phonovorverstéirker auftretetenden Pegelabsenkung im H6henbereich von
ca. 3.87 dB pro Oktave (von der die harmonischen Obertdne 2ter Ordnung naturgemif betroffen
sind), werden die Verzerrungswerte nochmal auf ca. 64 % abgesenkt. Rechnerisch ergibt sich somit,
ausgehend von einem Verzerrungswert von 1 Prozent (laut Gleichung fiir den Klirrfaktor weiter
unten im Text) ein Wert von ca. 0,45 % am Verstarkerausgang. Bei einem typischen Fehlwinkel von
1,75 Grad ergibt sich ein Klirrfaktor von ca. 0,3 %.



Angesichts der Tatsache, da3 viele Lautsprecher hohere Verzerrungswerte aufweisen und
weiterhin, dal harmonische Verzerrungen 2ter Ordnung in der oben angegebenen GroBBenordnung
das ohnehin vorhandene Obertonspektrum nur leicht und somit wahrscheinlich unhorbar verdndern
(jedes Musikinstrument erzeugt Grundtone + harmonische Obertone), kann man diese durch
Fehlwinkel bei der Abtastung erzeugten Verzerrungen getrost vernachléssigen, vorausgesetzt, der
Tonabnehmer ist optimal eingestellt.

Was die Kombinationstone betrifft, so konnen die Pegel dieser Tone, abhdngig von den Frequenzen
der erzeugenden Grundtone, derart unterhalb der Pegel der Grundtone liegen (Lofgren gibt als
Beispiel 27 bzw. 34 dB, je nach Berechnungsmethode, an), daf3 sie angesichts der bekannten
Wahrnehmungsschwellen [10] nicht weiter ins Gewicht fallen.

Der Tonabnehmer erzeugt auf Grund seiner Konstruktion selber harmonische Obertone bzw.
Kombinationstone (Resonanzen, Biege- und Torsionsschwingungen des Nadeltragers,
Inhomogenitdten des Magnetfeldes etc.). Weitere Quellen fiir Verzerrungen sind z.B.
nicht-optimale Einstellung des Tonabnehmers hinsichtlich vertikalem Abspielwinkel, Antiskating
usw., Abweichungen der Form des Wiedergabediamanten von der des Schneidstichels,
auflagekraftbedingte Amplitudenverluste (elastische Verformungen der Modulationen).

Eine verzerrungsfreie Wiedergabe ist allein auf Grund der Vielfalt der Moglichkeiten fiir eine
Erzeugung von Verzerrungen sowieso nicht moglich. Da sich einige der Einstellungsparameter des
Tonabnehmers gegenseitig beeinflussen (z.B. hat eine Verdnderung des vertikalen Abspielwinkels
eine Verinderung des Uberhangs zur Folge), sollte man dem einzelnen Parameter eine
angemessene, aber nicht iibertriebene Beachtung schenken.

In seiner Arbeit analysiert Baerwald die Verzerrungen, die durch einen Dreharm beim Abspielen
einer durch einen radial gefiihrten Schneidstichel in Seitenschrift geschnittenen Platte erzeugt
werden.

Die geometrischen Verhéltnisse und Gro3en bei der Plattenwiedergabe gehen aus Abb.4 hervor :

Q = Tonarmdrehpunkt

O = Plattenmitte

P = Nadelspitze

T = Rillentangente

L = effektive Armldnge = Abstand Tonarmdrehpunkt - Nadelspitze
Lm = Zentrumabstand = Abstand Tonarmdrehpunkt - Plattenmitte
d = Uberhang = Abstand Nadelspitze - Plattenmitte

d = Kropfungswinkel

o = Spurfehlwinkel

¢ = Winkel OPQ

Lo = Verstellungsabstand = L - sin &

R = Plattenradius

R1, R2 = innerer bzw. &ullerer bespielter Plattenradius

N1, N2 = innerer bzw. duflerer Nullpunkt




andere verwendete Grofien

A = Amplitude der seitlichen Auslenkung

B = maximaler Steigungswinkel der seitlichen Auslenkung, Mal fiir die Schnelle
A = Wellenldnge

» = Winkelgeschwindigkeit

Q = Rotationsgeschwindigkeit = /30 - rpm

R = Plattenradius

Rm = mittlerer Plattenradius =
x = numerischer Plattenradius = R/L
Xm= Rm/L

D = numerischer Uberhang = d/L

vR1+ R2

Der Fehlwinkel o wird beschrieben durch a = % (@ +6) (nach Lofgren)
wobei ¢ durch die Gleichung
_ 1 rrz _ 2 2
cosg =—— (L* — Lm* + R9)
gegeben ist (nach Lofgren).

Betrachtet man eine in Seitenschrift geschriebene Rille von oben (Abb. 5), so ist in einem gegebenen
Augenblick S die Lage der Nadelspitze ohne Modulation, M die Lage bei tangentialer Abtastung
und N die durch den Spurfehlwinkel o erzeugte, um Ax entgegen der Drehrichtung nach hinten
versetzte Lage. Bei der zur Plattenmitte gerichteten Auslenkung der Rille ist diese Versetzung Ax in
Drehrichtung nach vorne. Die von der Nadelspitze durchlaufene Kurve weicht von der vom
Schneidstichel geschnittenen Sinuskurve (durchgezogenen Linie) ab und entspricht der
gestrichelten Linie. Diese resultierende Wiedergabekurve ist gegeniiber der urspriinglichen Kurve
frequenzmoduliert und weist Amplitudenabweichungen auf, d.h. Anderungen in der
Wiedergabelautstérke.




Die mathematische Funktion f (x) bzw. f (t) zur Beschreibung dieser frequenzmodulierten Kurve
fiihrt letztendlich zum Verzerrungsparameter € oder Klirrfaktor.

2md

¢=——-tana bzw. €= tanB-tano bzw. £=__-fana

Wie zu erkennen ist, nehmen die Verzerrungen mit steigender Amplitude (Hohe der seitlichen
Auslenkung), mit steigender Schnelle sowie zum Platteninneren hin zu.

Das Ziel der folgenden Optimierung der Tonarmparameter, d.h. Uberhang und Krépfungswinkel,
ist es, die Wiedergabeverzerrungen im bespielten Bereich der Schallplatte zu minimieren. Dieses
stimmt nicht {iberein mit einer Minimierung des Spurfehlwinkels.

Es stellt sich nun die Frage, was unter minimaler Wiedergabeverzerrung zu verstehen ist.

Es wird der Begriff des gewichteten Fehlwinkels o’ eingefiihrt :

, Rm ' xm 2D+2D? 2sin6]

a =—-a bzw. a = Py

R 2cosd x x

Idealerweise wiére o’ gleich Null. Es gilt, eine Funktion o’ (x) mit den Parametern & und d zu finden,
die dem Ideal am nidchsten kommt. Die sogenannte Tchebychev-Néherung basiert auf dem
Kriterium, daf3 das Maximum der absoluten Differenz zwischen den beiden Funktionen minimal
wird. Da die erste Funktion o (idealerweise) gleich Null ist, gilt es, die Maxima der
Néherungsfunktion o’ (X) zu minimieren, was in diesem Fall gleichbedeutend ist mit einer
Minimierung des maximalen gewichteten Fehlwinkels bzw. des maximalen Klirrfaktors. Fiir einen
gekropften Arm flihrt diese Néherung zu zwei Nullpunkten N1 und N2 (gewichteter Fehlwinkel o’
gleich Null) sowie einer Kurve fiir den Klirrfaktor € mit drei Maxima gleichen Absolutwertes bei
den Plattenradien R1, R2 sowie einem dritten, zwischen den Nullpunkten liegenden Radius Ro.

_ 2-R1-R2
o [1+%]-R2+[1—%]-R1

Innerer Nullpunkt N1

2'R1'R2

AuBerer Nullpunkt N2 = [

l—i._]-R2+[1+i._]-Rl
W2 W2

Wie aus den Gleichungen ersichtlich, ist die Lage der Nullpunkte vom verwendeten Arm (d.h. seiner
effektiven Lange) vollig unabhingig und héngt lediglich vom bespielten Bereich der Platte ab, fiir
den die Wiedergabeverzerrungen minimiert werden sollen.



Fiir den Einzweckarm (d.h. eine Drehzahl, ein Plattendurchmesser) ergeben sich folgende exakten
Gleichungen fiir optimalen Uberhang und Krépfungswinkel :

2xm?
pZ+1

__x1+x2

Uberhang d=1- [1— wobei p =

2:xm

Umgeschrieben und vereinfacht wird daraus d =L —VL? — N1-N2

R2+R1

Kropfungswinkel sind = ([RITZ]Z
L H:-Hz +1)

In obigen Gleichungen fiir Nullpunkte, Uberhang und Kropfungswinkel sind die Parameter in Zoll
einzusetzen (1 Zoll = 25,4 mm).

Als Standardwerte flir die Berechnungen werden am haufigsten 60,325 und 146,05 mm als innerer
und duBlerer bespielter Radius genommen (IEC Standard). Die Nullpunkte ergeben sich zu 66 und
120,9 mm.

Nach dem DIN Standard wird 57,5 mm als innerer Radius benutzt. Die Nullpunkte liegen hier bei
72,2 und 118,3 mm.

Als Beispiel sollen hier Einstelldaten des SME 309 gegeben werden:

SME 309, L =232,32 mm ( 9,14 Zoll )

Innerer Nullpunkt AuBerer Uberhang Krépfungswinkel
Nullpunkt
R1 nach IEC 66 mm 120,9 17,86 mm 23,72 Grad
(60,325 mm)
R1 nach DIN 63 mm 118,3 mm 16,63 mm 23,1 Grad
(57,5 mm)
R1 nach SME (58 63,6 mm 119,5 mm 16,98 mm 23,2 Grad
mm)




Abbildung 6 zeigt die Kurven flir Fehlwinkel und Klirrfaktor fiir den SME 309 fiir SME-Radien.
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Im folgenden einige niitzliche Gleichungen :

Aus den Tonarmdaten effektive Linge L, Uberhang d bzw. Zentrumabstand Lm und
Kropfungswinkel & lassen sich die Nullpunkte N1, N2 sowie die zugrundeliegenden innerer und
duBerer bespielter Radius R1, R2 berechnen.

N1 =L-siné—/(L-sin8)? — (L2 —Lm?)

N2 =L-siné+/(L-sind)? — (L2 —Lm?)

R1 N1 N2

R2 N1 N2

A=1+42
B=1—-v2




3. Lofgren’s Analyse

Zum besseren Verstdndnis des Folgenden ein Hinweis: bei Baerwald heilen Fehlwinkel und
gewichteter Fehlwinkel a bzw. o’, bei Lofgren 6 bzw. d/r.

In einigen Féllen wird neben dem Namen ,,Baerwald* auch der Name ,,Lofgren genannt, bzw. die
Einstellung des Tonarms wahlweise nach Baerwald oder Lofgren, wodurch zwangslaufig der
Eindruck entsteht, daf} die eine Losung von Baerwald, die andere von Lofgren stammt. Bekannte
Beispiele hierfiir sind die Einstellschablone von Wally Malewicz (Wally Tractor), der SPJ-Tonarm
des Spotheim La Luce Laufwerks, oder die Tonarme von Robert Graham.

Tatséchlich schlug Lofgren zwei Losungen A und B vor, von denen die erste mit jener von Baerwald
identisch ist. Bei der ersten Losung ging es darum, die Verzerrungen, und somit 6/r, innerhalb
engstmoglicher Grenzen zu halten, d.h. &/r sollte in Aussen- und Innenrille (r;, r2) gleich gross sein,
gleichzeitig dem maximal moglichen Wert (6/r)max bel einem zw. den beiden Nullpunkten liegenden
Radius r* entsprechen, insgesamt jedoch so klein wie moglich sein:

Bedingungen kleinster Klirrfaktor- daher unverindert stehen bleiben.) Sein
toleranz Maximpm erreicht :’ bei dem Radius
(36) r* — R*—D?

T Rcosg,’

0,

“ s . P P . ]
Fiir die uns interessierende GroBe .- erhalten .
* ist,

oder, wenn gleichzeitig ‘:‘:
1

wir somif 2 "
6 1 (R—Dge (37) oL,
@3 5 =;-;ﬁ;qa,( TRY —m“‘“)‘ ntn
Damit dieser Ausdruck fir r=#, und r=r, 8, & . .
gleich groB wird, muB Setzt man nun e (w)...“' so ergibt sich

Fiir bespielte Radien nach IEC von 146.05 und 60.325 mm ergeben sich die bekannten Nullpunkte
von 66 und 120.9 mm: Lofgren’s ,,A“-Losung (Abb.7).

Lofgren war im folgenden der Meinung, dafl den durch Losung A erzeugten Maxima der Kurve des
gewichteten Fehlwinkels 6/r (und damit des Klirrfaktors ¢) verschieden grofle Bedeutung
zukommen sollte. Seine zweite Losung fuBit auf der Uberlegung, daB &/r in der Umgebung des
mittleren Radius r* (siehe Gleichung 36 oben) nur langsam, bei Aussen- und Innenradius dagegen
sehr rasch abfalle, man also bei den Grenzradien etwas grossere Werte erlauben konne: es gelte, den
quadratrischen Mittelwert der Verzerrung so klein wie moglich zu machen: dem Wert bei r* wiirde
also grossere Bedeutung beigemessen, er solle in Folge so klein wie moglich sein.

Das hierzu benutzte Verfahren ist das der kleinsten Quadrate. Es wird im folgenden der effektive
Klirrfaktor E eingefiihrt, welcher ein MaB fiir das Maximum bei r* darstellt:

E=J " [**e2dR

R2—-R1



Es gilt nun, fiir einen gegebenen Verstellabstand Lo, d.h. einem gegebenem, beispielsweise nach
Lofgren A bzw. Baerwald (in Abhéngigkeit von der effektiven Armlidnge) berechneten, Kropfungs-
winkel denjenigen Uberhang zu bestimmen, bei dem der effektive Klirrfaktor minimal wird. Der
Krépfungswinkel ist bei dieser zweiten Losung unveriindert, der Uberhang um etwa 0.5 mm
grosser. Fiir die IEC-Radien ergeben sich die Nullpunkte bei 70.29 und 116.6 mm: Lofgren’s
,B“-Losung (Abb.8).

Da die Berechnung des B-Uberhangs von einem gegebenen Krépfungswinkel ausgeht, muss man
lediglich diesen Uberhang, gegeniiber dem nach Lofgren A/Baerwald berechneten um ca. 0,5 mm
grofler, einstellen. Dies erfolgt durch eine Verschiebung des Tonabnehmers im Halter um 0,5 mm
langs der durch die Achse des Nadeltrdgers verlaufenden Linie nach vorn (bei gegebenem festem
Zentrum- abstand Lm).

Bei Armen vom SME-Typ kann der B-Uberhang durch Verminderung des Zentrumabstandes
eingestellt werden, der vorher eingestellte Kropfungswinkel und Verstellabstand bleiben
unverdndert.

Losung B fiihrt dazu, daB bei Innen- und AuBlenradius R1 und R2 ein hoherer Klirrfaktor vorliegt
als bei Losung A, wihrend der Klirrfaktor bei r*, d.h. zwischen den beiden Nullpunkten (die fiir
IEC-Radien bei 70,29 und 116,6 mm liegen) geringer ist.
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Die blaue Kurve stellt den Spurfehlwinkel dar, die rote die Verzerrung. Man sieht deutlich, daB3 bei
Losung A die Verzerrungswerte bei den drei Radien gleich gross sind, wihrend bei Losung B der
Wert zwischen den beiden Nullpunkten niedriger als bei Losung A, in Aussen- und Innenrille
hingegegen hoher ist.

Da bei klassischer Musik oft am Plattenende hohere Pegel vorliegen als auf dem Rest der bespielten
Plattenflache, wiirde eine Tonabnehmereinstellung nach Lésung B dort zu hoheren Wiedergabe-
verzerrungen fiihren als eine Einstellung nach Losung A/Baerwald.



Die oben erwéhnten Tonarme von SPJ und Graham, sowie die Einstellschablone von Wally
Malewicz (Wally Tractor) erlauben die Einstellung nach Lofgren A/Baerwald und Lofgren B. Der
SpJ-Tonarm besitzt eine Mikrometerschraube, mit deren Hilfe zwischen Lofgren A/Baerwald und
Lofgren B gewechselt werden kann, der Graham Tonarm wird mit einer Einstellschablone geliefert,
auf der die Uberhéinge nach Lofgren A/Baerwald und Lofgren B markiert sind, der Wallytractor
weist zwei Kreisbogen (nach Lofgren A/Baerwald bzw. Lofgren B) auf.

Die zweite wichtige Schluflfolgerung von Dennes [7] ist die folgende:

,» Es sollte jedoch deutlich gesagt werden, dal3 wir, wire Lofgrens Artikel der einzige gewesen, der
jemals zu diesem Thema verdffentlicht worden ist, trotzdem dieselben optimalen Bemessungs-
gleichungen zur Reduzierung von Wiedergabeverzerrungen gehabt hétten, wie wir sie heute haben.*

2
"

Ein diesem Sinne ‘Lateral Tracking Aligniment

verfasster Artikel erschien Revisited (Maybe Your

1983 in Audio Critic [11]. p I
Overhang Is Wrong After All)

A reexamination of the key papers published so far on lateral
tracking geometry in pivoted tenearms reveals total coilsensus ag‘.q

[ consistency, but the granddaddy of all the researchers also suggested
an alternative optimization that tends to rock the boat, as it may well
be superior to what everybody is blithely using today.

Lofgrens Artikel erhielt auf Grund der damaligen Umstédnde wahrscheinlich wenig Beachtung.
Was jedoch auffillt ist, da3 seine Analyse

von Baerwald zitiert wird, wobei inhaltlich mental material. E. G. Lofgren,! who first pointed out the error in
auf die wesentliche Erkenntnis LéfgrenS, reference 2 is, as far as the writer is aware, the only author who at-

v 1 . . tacked the subject analytically and also discussed desi; uestions on
nimlich daB nicht der Fehlwinkel, sondern this basis. | HEYHEY g

die Verzerrungen und somit der auf den
Plattenradius bezogene Fehlwinkel betrachtet werden miisse, eingangen wird. Baerwalds Arbeit
wird in Folge von Bauer, Seagrave sowie Stevenson zitiert.

Zum Thema Nullpunkte im allgemeinen, und ,,Baerwald-Nullpunkte* im besonderen, bleibt
folgendes anzumerken: laut Baerwald gab es seinerzeit zwei Plattentypen: 33 1/3 U/min (40 cm
Durchmesser) flir den Rundfunk (transcription disks) und 78 U/min (30 cm Durchmesser) fiir den
Musikliebhaber (commercial disks). Die Nullpunkte auf der 78 U/min-Platte (Grenzradien bei 50.8
und 152.4 mm) wiren 55.96 und 117.87 mm, also sehr verschieden von 66 und 120.9 mm, letztere
haben demnach mit Baerwald nicht das geringste zu tun, die Bezeichnung ,,Nullpunkte nach
Baerwald* ist also vollig aus der Luft gegriffen. Hinzu kommt, da3 der IEC Standard IEC98-1958,
in dem die heute iiblicherweise gebrauchten Grenzradien von 146.05 und 60.325 mm genannt
werden, 1958 erstellt wurde, also 17 Jahre spéter.



Wie aus obigen Ausfiihrungen ersichtlich ist, wird der Name Baerwald eigentlich zu Unrecht mit
diesem Thema in Verbindung gebracht, da er dem, was Lofgren in seiner Analyse dargelegt hat,
nichts Neues hinzufligen konnte. Anstelle von Baerwald bzw. von Baerwald / Lofgren wire es im
Lichte der historischen und mathematischen Fakten korrekt, von Lofgren A bzw. von Lofgren A /
Lofgren B zu sprechen.

4. Wahrnehmbarkeit

Die Frage, die sich nun offensichtlich stellt ist: wie wichtig ist es, einen Tonarm mit hochster
Prézision einzustellen? Lohnen sich ldngere Arme mit folglich kleinerem Fehlwinkel, lohnen sich
Tangentialarme?

Eine Studie im Jahre 2009, an welcher der Autor als Testperson mitgewirkt hat, hat versucht, diese
Frage zu beantworten [8]. In dieser Studie wurden auschlieBlich durch Fehlwinkel erzeugte
Verzerrungen, d.h. isoliert von durch andere Ursachen erzeugten, untersucht, dies sowohl fiir den
horizontalen als auch den vertikalen Fehlwinkel (VTA). Zu diesem Zweck wurden einem 220-Hz
Sinuston sowie 2 tracks der EBU SQAM CD (track 39: Konzertfliigel; track 48: Quartett) digital
verschieden grof3e Betrdge an Verzerrungen hinzugefiigt. Die so erstellten Testpassagen wurden
einmal tiber Ohrhorer (ABX-Testverfahren), einmal {iber die heimische Stereo-Anlage abgehort. In
beiden Féllen wurden dieselben Schwellenwerte ermittelt: fiir den Sinuston waren die Verzerrungen
ab einem Fehlwinkel von 2,11 Grad wahrnehmbar, fiir die beiden Musikpassagen ab 11,71 Grad,
sowohl horizontal als auch vertikal, welcher Wert, dem Autor des papers zufolge, auffallend gut mit
dem 1963 von D. Cooper [9] ermittelten iibereinstimme.

Was den vertikalen Fehlwinkel angeht, sind durch eine ungliickliche Kombination von niedrigem
geschnittenen Modulationswinkel VMA der Platte und hohem Winkel des Nadeltragers Fehlwinkel
von 20 Grad méglich, also durchaus im wahrnehmbaren Bereich. Was den horizontalen Fehlwinkel
anginge, so der Autor des papers, schlossen die Ergebnisse nicht aus, da3 ein korrekt eingestellter
9-Zoll Arm zu Verzerrungen im nichtwahrnehmbaren Bereich flihre.

5. Schluf

1. Wie aus obigen Ausfiihrungen ersichtlich ist, wird der Name Baerwald eigentlich zu Unrecht mit
diesem Thema in Verbindung gebracht, da er dem, was Lofgren in seiner Analyse dargelegt hat,
nichts Neues hinzufligen konnte. Anstelle von Baerwald bzw. von Baerwald / Lofgren wire es im
Lichte der historischen und mathematischen Fakten korrekt, von Lofgren A bzw. von Lofgren A /
Lofgren B zu sprechen.



2. Die geometrischen Verfahren zur Minimierung der Wiedergabeverzerrungen sind seit 1938 bzw.
1941 bekannt. Trotzdem hat es eines Anstosses in Form von Artikeln in Audiozeitschriften wie
Audio Critic 1977 bedurft, bevor sich Tonarmhersteller der Tatsache bewusst wurden, dal} die
Geometrie der damals aktuellen Arme alles andere als optimal war.

3. Aus Daten von Tonarmen und Einstellschablonen, soweit verfligbar, zeigt sich, dal} die
Einstellung nach Lofgren A/Baerwald unter Verwendung der IEC-Radien (146,05 und 60,325 mm)
am héufigsten benutzt wird (erkennbar an den Nullpunkten bei 66,04 und 120,9 mm). Beispiele sind
SME 3009 III (Titanrohr) IV, V, Graham, Wheaton-Triplanar, Kuzma, Immedia.

4. Es gibt keine allein giiltige optimale Einstellung. Jede Einstellung ist lediglich fiir die Platten
optimal, die dieselben Innen-und Aussenradien R1, R2 haben wie die den Berechnungen
zugrundeliegenden. Bei allen Platten mit davon abweichenden Radien werden hohere als theoretisch
mogliche Verzerrungen erzeugt. Der Genauigkeitsfanatiker miisste also fiir jede Platte nicht nur den
vertikalen Abspielwinkel, sondern auch Uberhang und Krépfungswinkel neu und optimal einstellen.

5. Ob die Einstellung eines Tonabnehmers optimal ist im Hinblick auf den Spurfehlwinkel, ldsst sich
nur feststellen, indem man die Verzerrungen bei den drei Radien R1, R2 und Ro berechnet, die bei
korrekter Einstellung gleiche Werte aufweisen. Ob eine Einstellung nach Baerwald mit IEC-Radien
vorliegt, ldsst sich anhand des Verstellabstandes Lo schnell tiberpriifen : dieser ist dann 93.45 mm.

6. Ein Tonarm ist in geometrischer Hinsicht immer mit der dazugehorigen Einstellschablone zu
bewerten. Man kann jedoch jeden beliebigen Tonarm (sprich Tonabnehmer) mit Hilfe jeder
beliebigen Schablone einstellen, da jede Einstellung sowieso ein Kompromif3 und, solange die
korrekten Gleichungen verwendet wurden, weder besser noch schlechter ist als eine andere.

Dabei sind jedoch zwei Punkte zu beachten :

a.Bei den meisten Tonarmen steht die Achse durch das vertikale Lager senkrecht auf der Linie, die
durch den Nadeltrdger verlduft, allerdings nur solange der Tonabnehmer mit der vom
Armbhersteller vorgeschriebenen bzw. beigefiligten Schablone eingestellt wird. Benutzt man
eine andere Schablone, die andere Nullpunkte ergibt, stehen die beiden Linien nicht mehr
senkrecht aufeinander, es erfolgt beim Abtasten von Plattenwellen ausser der vertikalen
Bewegung auch eine Verdrehung des Armrohres um seine Léngsachse. Dies fiihrt zu
Anderungen des Azimuths, d.h. die Nadel steht nicht mehr senkrecht in der Rille, was zu
Anderungen im Stereobild fiihren kann. In der Paxis sind diese Azimuth-Anderungen
allerdings von vernachléssigbarer Grof3enordnung.

b.Antiskating wird im allgemeinen gleich hoch wie die Auflagekraft eingestellt. Die Hohe des an der
Armbasis aufzubringenden Drehmoments (Antiskating) hingt jedoch ab von der Gréfe der
skating-Kraft, welche wiederum abhéngt von der Grofe des Kropfungswinkels. Damit die
Regel “Antiskating = Auflagekraft” benutzt werden kann, muss daher der Kropfungswinkel
gemdll Armherstellervorschriften eingestellt werden. Jede andere Einstellung ergibt andere
Werte fiir den Kropfungswinkel und somit die skating-Kraft. In einem solchen Fall kann die
Antiskating-Kraft mit Hilfe einer Testplatte bestimmt werden.
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