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Grundwissen

m Aspekte der Verkabelung und Installation
von Tonstudios
Bandaufzeichnungssimulationen
im Vergleich zum Original
Betrachtungen zur Anwendung von Kopfhdrern
in der Studio-Produktionsumgebung
m Hintergrundbetrachtung
zum Messen analoger und digitaler Audioparameter
Analog in SMD - dann lieber gleich digital?
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30x34 Thunderbolt Audio Interface

Thunderbolt 2-Anschluss flir extreme geringe Talkback Funktionalitdt mit eingebautem oder
Latenzen (1,1 ms Round Trip @ 96 kHz / 32 externem Mikrofon inklusive frei zuweisbaren
Buffer) Kontrolltastern

8 Mikrofonvorverstarker mit bis zu 75 dB 2 PurePower Kopfhérerausgange
Vorverstarkung und ,,Advanced Stepped

Gain“ Technologie 10 individuell zuweisbare analoge Eingange

2 frontseitige Gitarren Ein-/Ausgangs-Kanale

mit Class A JFET Eingangen und Dual Mode 16 analoge Ausgange mit Apogee’s Premium
Re-Amp Ausgangen Wandlern
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Riickschritt durch Fortschritt

Einer Facit-Media-Efficiency-Marktstudie zufolge haben sich
die Horgewohnheiten unserer deutschen Mitbiirger in den
vergangenen Jahren deutlich verdandert. Nicht, dass wir das
nicht schon geahnt, befiirchtet oder auch gewusst hatten,
jedoch hat sich das Musik-Konsum-Verhalten weitaus dras-
tischer in die von uns Audio-Professionals eher als gruse-
lig bis frustrierend wahrgenommene Richtung entwickelt,
als wir das vielleicht wahrhaben wollen. An der im Rahmen
der Studie durchgefiihrten Umfrage durch das Miinchner
Marktforschungsinstitut nahmen mehr als 8.200 Personen
im Alter von 14 bis 59 Jahren teil, was mir unter anderem
sagt, dass ich mit 65 nicht mehr zur Zielgruppe gehore. Das
kénnte ich durchaus noch verschmerzen, doch sind die Um-
frageergebnisse alles andere als ermutigend, natiirlich nur
aus der Sicht der Hiiter des heiligen Klang-Grals. Der Habi-
tus von ulber 63 Millionen Mitbiirgern lasst sich gemaft Um-
frageergebnis in zwei grofle Gruppen teilen: Rund 23 Millio-
nen Menschen in Deutschland héren ausschliefilich UKW-Ra-
dio und nutzen physikalische Tontrager. Die ,lbrigen‘ iber
40 Millionen, also rund zwei Drittel aller Befragten, nutzen
Audio ,auf moderne Art und Weise‘, was heifien soll, dass
sie Webradio, Radio-Apps oder Musik-Streaming bevorzugen
und Musik tiber sogenannte mobile Endgerdte héren. Mit
anderen Worten, die komprimierten Formate haben absolu-
ten Vorrang und wir stellen demzufolge fest, dass 64 Pro-
zent aller Deutschen (iber das Internet verbreitete Angebote
nutzen, nicht auch, sondern mit zunehmendem Schwer-
punkt, was den einen oder anderen Mastering-Ingenieur mit
der Frage zuriickldsst, ob das eine dB in den HGohen wirk-
lich noch relevant sein kann. Die ,Plattensammlung* ist ein
Ding der Vergangenheit, zumindest fiir den iberwiegenden
Teil der deutschen Bevdlkerung. Zwar héren 76 Prozent der
Befragten das scheinbar trotz aller technologischen Neue-
rungen unsterbliche UKW-Radio, aber ein wirklich betracht-
licher Anteil nutzt Internet-Medien wie Youtube, Vimeo oder

Fritz Fey Chefredakteur studio Magazin

Streaming Dienste. Ich will in diesem Zusammenhang die
desastrosen Abrechnungsregularien fiir Musiker, die ihre
Musik Streaming-Diensten anvertrauen, nicht thematisieren,
sondern lediglich zur Sprache bringen, wie der vielzitierte
,Klang‘ aus den Studios unter diesen Voraussetzungen an
die Ohren seiner Rezipienten gelangen soll, denn wir spre-
chen ja schlieflich von einer Entwicklung, die eindeutig

in eine Richtung zeigt und nicht etwa schon abgeschlos-
sen wadre. Ich will damit nicht sagen, dass ,nun alles kei-
nen Sinn mehr hat‘, sondern die Wahrnehmung dafiir schar-
fen, wo die oft mit Herzblut entstandenen Musikprodukti-
onen am Ende landen. Mastering- und Mix- Ingenieure sind
schon lange damit beschéftigt, einen Sound zu erzeugen,
der auch {iber den Sendeprozessor des UKW-Radios gut
klingt. Ein Master muss auch (ber ein Kiichenradio oder ei-
nen Smartphone-Lautsprecher gut klingen. Sicher, das ha-
ben wir alle schon mal diskutiert oder zu horen bekom-
men. Es kann aber doch nicht sein, dass der Smartphone-
Lautsprecher zum Maf} der Dinge fiir {iber Jahrzehnte entwi-
ckelte kiinstlerisch-klangasthetische Arbeit wird. Das ware
in der Tat ein weiterer Riickschritt durch Fortschritt. Auf der
anderen Seite ist Kunst ja schon immer eine Leidenschaft
fur Bevolkerungsminderheiten gewesen, so dass sich der
Klassik- oder Jazz-Tonmeister vielleicht noch entspannt zu-
riicklehnen kann. Populdre Musik trallert unterdessen aus
millimetergrofen Lautsprechern, oder mit viel Gliick aus In-
Ear-H6rern und wirft bei den Produzenten die Frage auf, ob
das High-Tech-Abhorsystem des Studios liberhaupt beant-
worten kann, wie Musik aus ,modernen Kanalen‘ klingen
muss. Da unsere November-Ausgabe wie gewohnt die letz-
te ist, die Sie vor den Festtagen und dem Jahreswechsel si-
cher erreicht, lassen Sie mich die Gelegenheit nutzen, |h-
nen allen ein schénes Weihnachtsfest im Kreise Ihrer Fami-
lie und Freunde, einen guten Rutsch und ein erfolgreiches
2016 wiinschen.
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Der Kopfhorer als ,Lautsprecher*

Betrachtungen zur Anwendung von Kopfhorern
in der Studio-Produktionsumgebung
Giinther Theile

6 Viele Wenig ergeben ein Viel

Aspekte der Verkabelung und Installation

von Tonstudios

Nils Dreyer 52 Messwahl

Vorstellung des Audio Precision APx555 Audio-
Analysers & Hintergrundbetrachtung zum Messen
analoger und digitaler Audioparameter - Teil 1

Friedemann Kootz

60 Messwahl

Hintergrundbetrachtung zum Messen analoger
und digitaler Audioparameter - Teil 2
Friedemann Kootz

24 Am goldenen Bande

Bandaufzeichnungssimulationen im Vergleich
zum Original — Teil 1
Friedemann Kootz

34 Am goldenen Bande

Bandaufzeichnungssimulationen im Vergleich
zu einem Original - Teil 2 66
Friedemann Kootz

Immer auf die Kleinen...

Analog in SMD - dann lieber gleich digital?
Thomas Funk und Friedemann Kootz
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,Kaum macht man es richtig, schon funktioniert es. Dieses Zitat eines lieben Freundes hat sicher jeder, der ihn kennt, schon einmal gehort.
Sie wissen, wen ich meine? Dieser schéne Spruch lisst sich natiirlich auf alle Lebensbereiche anwenden und passt besonders treffend in
unsere Audiowelt. Dem kann man nichts entgegensetzen. Man sucht sich dem Budget entsprechend das beste Equipment aus, man inves

~ stiert oft.nach langem Zogern dann auch noch in eine verniinftig geplante Akustik. Zum Schluss kauft man schnell noch ein paar fertig kon-
fektionierte Leitungen vom Musikaliendiscounter und fertig ist die Laube. Dleser Artikel soll dazu anregen, dass Sie das wellemht nicht so
machen! Aber bllden Sle sn:h lhr elgenes Urte|l - - : Frt
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Der Masterplan

Nun haben wir Wochen damit zugebracht, zu entschei-

den, wo wir das Studio errichten wollen, haben uns mona-
telang mit Equipmentfragen auseinandergesetzt, haben an-
gefangen, die Raumlichkeiten auszubauen und mit einem
Akustiker Gber den Innenausbau gesprochen. Warum sol-
len wir jetzt auch noch iiber Kabel nachdenken? Und warum
jetzt schon? Es reicht doch, dieses Thema anzugehen, wenn
die ganzen Gerdte an Ort und Stelle stehen. Ein paar Netz-
leitungen, ein paar Audioleitungen anschlieBen, kann man
doch immer noch. Nein, kann man nicht!

Im Idealfall wird mit der Planung der Verdrahtung begonnen,
bevor man den Ausbau des Studios in Angriff nimmt. Es gibt
einige gute Griinde, die dafiir sprechen. Man sollte grund-
sdtzlich einige Dinge innerhalb der ersten Bauphase beden-
ken, auf die ich im Folgenden eingehen werde.

Die Stromzufuhr flir das gesamte Studio ist ein ganz wich-
tiger Punkt fiir die ersten Planungsiiberlegungen. Welchen
Leistungsbedarf hat das Studio? Wo werden uberall Steck-
dosen bendtigt? Ist die Bereitstellung von verschiedenen
Stromkreisen fiir die Audiotechnik und den ,Haushaltsstrom*
sinnvoll? Ein ganz wichtiger Aspekt ist die Bereitstellung ei-
ner Betriebserde, auf die ich im nachsten Kapitel noch aus-
fiihrlich eingehen werde. All dies ist im Zeitalter der DAW
dominierten Studios genauso aktuell wie in den guten alten
Zeiten, als das Einschalten der gigantischen Studiomisch-
pulte die Kleinstddte ein kleines bisschen dunkler werden
lieR.

DL 04 24 PAIR MULTICORE 01/ LINE 01-24 { S30 01 SEND 01-08 l

24 PAIR MULTICORE 02/ LINE 17-24
——S30 02 SEND 09-16 ]

L—{S3003 SEND 17-24 |

DL 05 24 PAIR MULTICORE 02/ LINE 01-17 { S30 04 SEND 25-32 l

——S30 05 SEND 33-40 |
L —{S30 06 SEND 41-48 |

DL 06 24 PAIR MULTICORE 03/ LINE 01-24 { 530 01 RET 01-08 l

24 PAIR MULTICORE 04/ LINE 17-24
S30 02 RET 09-16 |

S30 03 RET 1724 |

DL 07 24 PAIR MULTICORE 04/ LINE 01-17 { S30 04 RET 25-32 l

———{S30 05 RET 3340 |
L {S3006 RET 4148 |

Teil eines Verdrahtungsplans

Ohrenschmaus...

fir professionelle Studioanwendungen

Klangoptimierte Mikrofon- und Instrumentenkabel

Mehrfach geschirmte High-End-Mulitpairkabel

Grof3e Auswahl an SDI-/ HDTV-Videoleitungen

Hartvergoldete Qualitéits-Steckverbinder von HICON und NEUTRIK
Individuell konfigurierbare Verteilsysteme fir Studiotechnik
Professioneller Support

MADI- und MADI-Hybrid
Kabelsysteme

. Made

in Germany

Studio-Referenz-
Multicore

GRATISKATALOG ANFORDERN !

SOMMER CABLE GmbH
Audio = Video = Broadcast = Medientechnik = HiFi
info@sommercable.com = www.sommercable.com
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Nils Dreyer installiert seit tiber 20

Jahren Tonstudio- und Medientech-

nik. Zu seinen Referenzen geho-

ren zahlreiche Tonstudios, Video-
schnittplitze, kleinere U—\X/agen und
Veranstaltungsriume. Er begann
seine Laufbahn zunichst als Assi-
stent und spater als Toningenieur in
einem renommierten Kélner Tonstu-
dio. Bald wechselte er zur Firma MTK Thomas Kuhlhoff und
war dort bis Ende 1998 im Bereich der Planung und Installati-
on titig. 1999 wurde er Mitglied des Solid Tube Audio Teams
um Helmuth Riflmann und war maf3geblich an der Konstrukti-
on, dem Aufbau und der Installation der weltweit einzigartigen
Vollréhren-Konsole ,Everest® und des Equalizers ,Etna‘ beteili-
gt. Anfang dieses Jahres grindete Nils Dreyer mit ,3er Professi-
onelle Audiotechnik® ein eigenes Unternehmen und bietet viel-
filtige Dienstleistungen rund um die Tonstudio- und Medien-
technik an. Zu seinem Portfolio gehéren neben der Installati-
on die Bereiche Planung, Dokumentation, Sonderanfertigung,
Modifikation, Restauration, CAD-Konstruktion, Fertigung von
mechanischen Bauteilen und die Prototypenbestiickung, In all
diesen Bereichen verfiigt er tiber eine langjihrige Erfahrung

und betitigt sich dariiber hinaus auch als Consultant.

Diese Fragen sollten mit einem Studio-Planer und dem aus-
fiihrenden Elektriker vor dem Innenausbau geklart werden.
Es ist auch ratsam, den Akustiker im Zweifel mit einzube-
ziehen, wenn es um Fragen wie Wanddurchbriiche oder das
Setzen von Steckdosen geht. Nichts ist schlimmer als Steck-
dosenbohrungen, die die komplette Schallisolierung des
Studios zerstdren. Alles schon passiert und hinterher schwer
zu korrigieren. Elektriker sind selten mit den Anforderungen
einer Tonstudioinstallation vertraut. Das birgt kleine Stol-
perfallen, die vermieden werden kénnen, wenn man einfach
kurz dariiber spricht. Wo wird spater die Audiotechnik plat-
ziert? Achten Sie auf geniigend Anschlussmoglichkeiten und
vor allem einen verniinftigen Kabelkanal. Auch dazu spater
noch mehr.

Die gute Planung beginnt mit der Auflistung der gesamten
Technik. Dazu gehdren auch samtliche Computer, Monitore,
Eingabegerate, Instrumente und Verstarker. Alle Anschlis-
se sollten erfasst werden, auch wenn man einige davon vor-
erst nicht benutzen wird. So kann man sicher gehen, nichts
zu vergessen und eventuelle Problemkandidaten im Vorfeld
erkennen.

Als nachstes wird ein Raumplan erstellt, in dem die Positi-
onen der einzelnen Gerate skizziert werden. Das hilft beim
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Einfacher Raumplan

Erfassen der Leitungslangen und dient als Vorlage zur Lei-
tungskonfektion. Jetzt wird ein Verdrahtungsplan des gesam-
ten Studios erstellt. Hierbei werden samtliche Gerdte mit al-
len Anschliissen erfasst und miteinander ,verheiratet’. Da-
bei wird schon im Plan ersichtlich, ob es sich um Ein- oder
Ausgénge, Audio, Wordclock, Midi, USB, MADI, AES, ADAT,
Video oder sonstige Leitungen handelt. Dies ist immens
wichtig, um ein sauberes Erdkonzept zu erstellen. Es kon-
nen auch schon Leitungsnummern eingetragen werden, die
spater als Vorlage fiir Leitungslisten dienen. An dieser Stel-
le werden auch Problemfélle erkannt, wenn etwa fiir be-
stimmte Schnittstellen die maximalen Leitungsldangen {iber-
schritten werden. Entsprechende Losungen werden sofort
mit einbezogen. Dieser ,Masterplan® gilt als Referenz fiir die
gesamte Verdrahtung. Spater erhalten Sie von lhrem Studi-
oplaner eine ausfiihrliche Dokumentation zu lhrer gesamt-
en Installation. Hier sind alle Leitungen mit entsprechenden
Nummern oder Beschriftungen verzeichnet und ermdéglichen
so das schnelle Auffinden von Anschliissen und deren Zuge-
horigkeit. Selbstverstandlich werden alle Leitungen beschrif-
tet, und zwar so ausfiihrlich wie moéglich. Entweder man be-
schriftet die Leitungen mit Nummern oder mit Klartext. Wer-
den die Leitungen mit Nummern versehen, behalten sie ihr
Leben lang diese Nummer und werden in der Leitungsli-

ste des Studios verzeichnet. Andert sich einmal ein Gerit,
wird nur die Liste gedndert und die Beschriftung der Leitung
bleibt erhalten. In der Liste sollten auch Besonderheiten
(zum Beispiel die Schirmung und die Stecker-Belegungen)
erfasst werden. Ein Beispiel fiir eine Kabelliste sehen Sie in
der Abbildung.



M&E Studios / Stone Postproduction, Bratislava

Yamaha & Steinberg

Die leistungsstarke Kombination von Nuage und Nuendo 6.5, welche von
fuhrenden Studios auf der ganzen Welt eingesetzt wird, stellt eine kreative
Plattform bereit, die ihresgleichen sucht.

Dank dem ausgesprochen intuitiven Workflow im Bereich Editing, Mixing und
Recording, bietet Nuage Ihnen die Moglichkeit, sich ganz auf die Kreativitat einer
Produktion zu fokussieren und lhren Kunden so ein optimales Ergebnis, von

der Aufnahme Uber die Bearbeitung, bis hin zur Sprachsynchronisation und
Musikproduktion, zu bieten.

Sprechen Sie jetzt mit Yamaha und erfahren Sie, wie Nuage auch lhrem CD
Unternehmen helfen kann, eine revolutionére Optimierung ihrer kreativen e om0

Resultate herbeizufiihren.

Connect with experience
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Auszug einer Kabelliste

Die Klartextbeschriftung hat den Vor-
teil, dass man immer direkt sehen
kann, wo die Leitung landet. Steckt je-
mand ein paar Stecker ab, weif} ich ei-
ne Woche spater trotzdem sofort, wo
sie eigentlich hingehorten. Auch eine
gute Losung. Man muss allerdings im-
mer die Beschriftung der Leitung wech-
seln, sobald ein Gerat getauscht wird.
Bei Installationen mit Steckfeldern hat
es sich bewahrt, die Klinkennummer
(Steckfeldreihe und Nummer der Klin-
ke, zum Beispiel Ao1) als Kabelnum-

10 | 11

——{S3005 RET 33-40 |
L ———{S3006 RET 41-48 |

mer zu verwenden. So findet man auch
spater sehr schnell die zugehorige Lei-
tung.

Die Erde ist ein Stern
und der Strom kommt
aus der Steckdose

Heutzutage wird in den meisten Stu-
dios kaum noch darauf geachtet, wie
man eine Stromverdrahtung ordentlich
aufbaut. Es werden mehrere Mehrfach-
steckdosenleisten ineinander gesteckt,

MULTITRACK RETURN PROVISORISCH
Cable Cable Connector Pin Out Multicore
Description| [Typ [Type [Remark |Length | |Source |Source Screen | |D Connector Destination Destinati Split Colour Code
Multitrack Return 01 Multirack Output 01 [Din 41618 30Pol Female 01 Row 01 |a + b- ¢ scr |nicht aufgelegt 24 pair 03 [Braun
Multitrack Return 02 aufgelegt Multirack Output 02 |Din 41618 30Pol Female 01 Row 02 [a + b- ¢ scr |nicht aufgelegt 24 pair 03 [Grin
§ Multitrack Return 03 aufgelegt Multirack Output 03 |Din 41618 30Pol Female 01 Row 03 |a + b- cscr |nicht aufgelegt 24 pair 03 [Gelb
@ Multitrack Return 04 aufgelegt | [Multirack Output 04 [Din 41618 30Pol Female 01 Row 04 |a + b- cscr _|nicht aufgelegt 24 pair 03 |Grau
% Multitrack Return 05 aufgelegt | [Multirack Output 05 [Din 41618 30Pol Female 01 Row 05 |a + b- cscr_|nicht aufgelegt 24 pair 03 [Pink
5 2 Multitrack Return 06 aufgelegt | |Multirack Output 06 |Din 41618 30Pol Female 01 Row 06 |a + b- ¢ scr__[nicht aufgelegt 24 pair 03 [Blau
k7 » o Multitrack Return 07 Multirack Output 07 |Din 41618 30Pol Female 01 Row 07 [a + b- c¢scr |nicht aufgelegt 24 pair 03 |Rot
E o % Multitrack Return 08 aufgelegt | [Multirack Output 08 [Din 41618 30Pol Female 01 Row 08 |a + b- c¢scr |nicht aufgelegt 24 pair 03 |Schwarz
-% & ?, Multitrack Return 09 aufgelegt Multirack Output 09 |Din 41618 30Pol Female 02 Row 01 [a + b- cscr_|nicht aufgelegt 24 pair 03 |Violett
2 ° =] § Multitrack Return 10 aufgelegt | |Multirack Output 10 |Din 41618 30Pol Female 02 Row 02 |a + b- ¢ scr__[nicht aufgelegt 24 pair 03 [WeiB-Braun
% <] E % Multitrack Return 11 aufgelegt | |Multirack Output 11 _|Din 41618 30Pol Female 02 Row 03 |a + b- ¢ scr__[nicht aufgelegt 24 pair 03 [WeiB-Grin
£ = 5 g _ [Multitrack Return 12 aufgelegt | |Multirack Output 12 |Din 41618 30Pol Female 02 Row 04 |a + b- ¢ scr _[nicht aufgelegt 24 pair 03 |WeiB-Gelb
g B 2 £ © % Multitrack Return 13 aufgelegt Multirack Output 13 |Din 41618 30Pol Female 02 Row 05 [a + b- cscr_|nicht aufgelegt 24 pair 03 [WeiB-Grau
2 g o = 3 2 [Multitrack Return 14 aufgelegt | [Multirack Output 14 [Din 41618 30Pol Female 02 Row 06 |a + b- cscr _|nicht aufgelegt 24 pair 03 |WeiB-Pink
% 5 2 & a 5 [Multitrack Return 15 aufgelegt | [Multirack Output 15_|Din 41618 30Pol Female 02 Row 07 |a + b- cscr_|nichtaufgelegt | |24 pair 03 |WeiB-Blau
5 < 2 = IS = © [Multitrack Return 16 aufgelegt | [Multirack Output 16 _[Din 41618 30Pol Female 02 Row 08 |a+ b- cscr_[nichtaufgelegt | [24 pair 03 [WeiB-Rot
'g Py ’2 o ® o N Multitrack Return 17 aufgelegt Multirack Output 17 |Din 41618 30Pol Female 03 Row 01 [a + b- c¢scr |nicht aufgelegt 24 pair 03 [WeiB-Schwarz
T g\ = @ 2 & [Multitrack Return 18, aufgelegt Multirack Output 18 |Din 41618 30Pol Female 03 Row 02 |a + b- cscr |nicht aufgelegt 24 pair 03 |Braun-Griin
o o o 8 8 8 [Multitrack Return 19 aufgelegt Multirack Output 19 |Din 41618 30Pol Female 03 Row 03 [a + b- cscr |nicht aufgelegt 24 pair 03 |Braun-Gelb
8‘ ! _§ s A |Multitrack Return 20 aufgelegt | [Multirack Output 20 [Din 41618 30Pol Female 03 Row 04 |a + b- cscr _|nicht aufgelegt 24 pair 03 [Braun-Grau
= S g > Multitrack Return 21 aufgelegt | |Multirack Output 21 |Din 41618 30Pol Female 03 Row 05 |a + b- ¢ scr _[nicht aufgelegt 24 pair 03 [Braun-Pink
2 % = Cg” Multitrack Return 22 aufgelegt | |Multirack Output 22 [Din 41618 30Pol Female 03 Row 06 |a+ b- c¢scr [nicht aufgelegt 24 pair 03 |Braun-Blau
o & 2 Multitrack Return 23 aufgelegt Multirack Output 23 |Din 41618 30Pol Female 03 Row 07 |a + b- cscr |nicht aufgelegt 24 pair 03 |Braun-Rot
é 3 2 Multitrack Return 24 aufgelegt | [Multirack Output 24 [Din 41618 30Pol Female 03 Row 08 |a + b- cscr _|nicht aufgelegt 24 pair 03 [Braun-Schwarz
= & 2 Multitrack Return 25 aufgelegt Multirack Output 25 |Din 41618 30Pol Female 04 Row 01 [a + b- cscr |nicht aufgelegt 24 pair 04 |WeiB-Schwarz
= 2 Multitrack Return 26 aufgelegt | [Multirack Output 26 [Din 41618 30Pol Female 04 Row 02 |a + b- cscr__|nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Griin
= § Multitrack Return 27 aufgelegt | |Multirack Output 27 |Din 41618 30Pol Female 04 Row 03 |a + b- ¢ scr _[nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Gelb
3 Multitrack Return 28 aufgelegt Multirack Output 28 [Din 41618 30Pol Female 04 Row 04 |a + b- cscr__|nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Grau
3 Multitrack Return 29 [P5 N5 |M5 faufgelegt | |Multirack Output 29 |Din 41618 30Pol Female 04 Row 05 [a + b- cscr _|nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Pink
o Multitrack Return 30 [P6 |N6 |M6 faufgelegt | |Multirack Output 30 |Din 41618 30Pol Female 04 Row 06 [a + b- cscr |nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Blau
Multitrack Return 31 |P7 |N7 [M7 Jaufgelegt | [Multirack Output 31 |Din 41618 30Pol Female 04 Row 07 [a + b- ¢ scr_|nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Rot
Multitrack Return 32 |P8 |N8 [M8 |aufgelegt | |Multirack Output 32 |Din 41618 30Pol Female 04 Row 08 [a + b- cscr_|nicht aufgelegt 24 pair 04 [Braun-Schwarz
Auszug einer Kabelliste
[DL2P-96 Ansicht Crimpseite
PLUG BODY 24 PAIR MULTICORE 01/ LINE 01-24
DL 04 O {s30 01 SEND 01-08 | .
24 PAIR MULTICORE 02/ LINE 1724 dann noch schnell eine Lampe an der
123458678 {530 02 SEND 09-16 |
ADDO00000A Pultsteckdose angeschlossen, Steckern-
Y o {53003 SEND 17-24 | . ] ) .
o o etzteile summen leise vor sich hin und
- o m T streuen in aller Ruhe in die gesamte
e 0] mne 24 PAIR MULTICORE 02/ LINE 01-17 N T . . . . .
ah DL 05 : [S3004 SEND 2532 | Aydioanlage ein. Bitte nicht aufregen,
H 1 H 4| . .. . .
Ha'm H S3005SEND 3340 | og giht geniigend Studios, die vollkom-
kODOOO00O0k L {530 06 SEND 41-48 . .
Lo0oo im | men sauber aufgebaut sind. Jene kon-
L o o
';=,I=HH===|I,I='; nen jetzt weghdren und miissen sich
1234 78 g : -
3 56 8 DL 06 24 PAIR MULTICORE 03/ LINE 01-24 -~ IS30 01 RET 01-08 | nlcht angesprochen fuhlen.
24 PAIR MULTICORE 04/ LINE 17-24 2 H H
S3002RET09-16 |  Zundchst einmal sollte man sich Ge-
S3003RET17-24 |  danken uber die korrekte Erdung der
gesamten Anlage machen, ein Punkt,
24 PAIR MULTICORE 04/ LINE °1"7\L—c der leider heutzutage oft vernachlassigt
DL 07 >} (83004 RET 25-32 |
und spater unweigerlich zu Problemen

flihren wird.

Bei unserem Spannungsversorgungs-
netz handelt es sich um ein Dreipha-
senwechselspannungsnetz, bei dem
die Wechselspannungen zueinander ei-
ne Phasenverschiebung von 120 Grad
aufweisen. Zwischen den Aufienleitern
liegt eine Spannung von 400 Volt und
zwischen Aufienleiter und Neutralleiter
liegt eine Spannung von 230 Volt an.
Dieses Spannungsnetz liefert uns aber
keine Erde, da das Netz nur Uber die
Auf3enleiter und den Neutralleiter ver-
fligt. Die Erde (und damit ist wirklich
das Erdreich gemeint) wird am Haus-
anschluss zugefiihrt. Bei der Installati-



on des Hauses wird ein Tiefen- oder Fundamenterder gesetzt,
der Uber ein ausreichend niedriges Potential verfiigt und das
Haus mit einem eigenen Potentialausgleich versorgt. Diese
Erde wird in einer Studioinstallation als Bezugspotential fiir
samtliche Gerdte benétigt. Sie muss sehr niederohmig sein
und sollte deshalb auch mit einem moglichst groen Quer-
schnitt zum Studio gefiihrt werden. Frither wurden zu diesem
Zweck eigene Tiefen- Oberflachen oder Fundament-Erder ge-
setzt und diese dann exklusiv fiir die Studiotechnik genutzt.
Das ist natiirlich der ideale Weg. Da alle Hauser jedoch (iber
einen solchen Erder verfiigen miissen, ist es auch moglich,
von diesem Punkt eine Leitung mit einem Querschnitt von
mindestens 16 mm? zum Studio zu fiihren. Diese wird nun
auf einen zentralen Punkt im Studio aufgelegt und dient dort
als Betriebserde. Der Erder des Hauses befindet sich in der
Regel in der Nahe des Hauptanschlusses. Ist es aus bautech-
nischen Griinden nicht méglich, den zentralen Erdungspunkt
des Hauses zu erreichen, kann man die Erde auch an das

Rohrleitungssystem des Hauses anzuschlieen. Es besteht je-

doch gerade in neueren Hausern die Gefahr, dass es sich um
Kunststoffleitungen handelt, die {iber keinerlei Verbindung
zum Erdsystem des Hauses verfligen. In diesem Fall sollte
man einen eigenen Tiefenerder setzen und von diesem eine

Leitung zum Studio legen. Die Erde wird vom Elektriker ge-
messen, um sicher zu gehen, dass sie auch ausreichend nie-
derohmig ist.

Wenn innerhalb der Anlage alle Gerate auf diesem Poten-
tial liegen und in der Elektroinstallation ein FI verwendet
wird (zwingend erforderlich), ist auch die Sicherheit immer
gewahrleistet. Die Betriebserde stellt im Audiosystem das
tiefste zu erreichende Potential dar. Falls {iberhaupt keine
Moglichkeit zur separaten Erdung der Anlage besteht, da es
zu umstandlich oder finanziell nicht darstellbar ist (zum Bei-
spiel bei einem Projektstudio in einem Mietshaus), kann man
auch einen Trenntransformator verwenden. Fiir einen nicht
allzu grofen Strombedarf sind die Kosten dafiir recht iiber-
schaubar. Ein Trenntrafo sorgt dafiir, dass sein Ausgang gal-
vanisch vom Eingang getrennt wird und somit tiber keinerlei
direkte Verbindung zum Ubrigen Stromnetz des Hauses be-
steht. Man sollte jedoch unbedingt einen Trenntransformator
nach Normvorschrift verwenden, um die nétige Sicherheit zu
gewdhrleisten.

Planen Sie fiir die Versorgung Ihrer Anlage eine separate Un-
terverteilung. Aus dieser wird eine Versorgung aufgebaut, in
der es ein Audio- und ein Haushaltsnetz gibt. Aus zwei ver-
schiedenen Phasen der Unterverteilung wird eine Phase aus-
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schlieBlich fiir die Audioinstallation (Pult, Effekte, Maschi-
nen, Audiorechner und so weiter) und die andere Phase fiir
den ,Haushaltsstrom® (Licht, Kiiche, Kaffeemaschine etc.)
verwendet. Es darf keine Vermischung der beiden Strom-
kreise erfolgen. Am sichersten ist es, wenn man die entspre-
chenden Steckdosen innerhalb des Studios mit Klartext be-
schriftet, damit nicht aus Versehen eine Haushaltssteckdo-
se fur das Audionetz oder umgekehrt eine Audionetzsteck-
dose fiir den Haushaltsstrom verwendet wird. Auf diese Art
und Weise sollte man sich die ,sauberste‘ Phase aus dem
Netz suchen und diese als Audionetz betreiben. Einfacher ist
das natiirlich zu realisieren, bevor Leitungen durch Wande
gezogen werden. Ein guter Elektriker, der sich mit Altbausa-
nierungen auskennt, schafft das auch nachtraglich. Wenn es
moglich ist, legt man eine separate Drehstromleitung vom
Hausanschluss zur Studiounterverteilung und verhindert so-
mit, dass Stérungen durch andere Gerate in die Leitung ein-
streuen.

Im Laufe unzdhliger Installationen hat sich herausgestellt,
dass die Erdung nach dem sternférmigen Prinzip meistens
am einfachsten zu guten Ergebnissen fiihrt. Hierbei werden
effektiv Erdschleifen vermieden und der grole Brumm findet
allenfalls auf der Studiotoilette statt. Die Betriebserde wird
an einem zentralen Punkt im Studio auf eine Erdungsschiene
aufgelegt und von dort aus zu jedem Rack und jedem Gerat
verteilt. Alle Gerdte liegen somit auf dem gleichen Potential
auf und Brummstdrungen werden vermieden.

Warum lohnt sich der ganze Aufwand?

Jeder, der schon einmal versucht hat, abends leise Fernse-
hen zu schauen oder Musik zu héren, kennt diese fiirchter-
lichen Knackstérungen, wenn der Kiihlschrank einschaltet,
oder in der Kiiche in der Etage iiber uns die Leuchtstoffréhre
ziindet. Leider ist dem Strom und seinen unangenehmen Be-
gleitern dabei auch relativ egal, ob wir ,nur* am Laptop sit-
zen oder in einem bis an die Zahne bewaffneten High Tech
Studio. An erster Stelle einer gelungenen Studioinstallation
steht also immer das Strom- und Erdungskonzept, ohne das
es nicht moglich sein wird, eine stérungsfreie Anlage aufzu-
bauen. Noch ein dringliches Wort der Warnung: Niemals sel-
ber am Stromkasten arbeiten, es sei denn man ist Elektri-
ker!! Bei spateren Schaden wird keine Versicherung jemals
zahlen. Ganz abgesehen von der Lebensgefahr: 230 Volt
sind definitiv nicht fiir den menschlichen Kdrper bestimmt.
Wenn man unbedingt selber Steckdosen setzen méchte, um
Geld zu sparen, ldsst man sie spater (vor der Inbetriebnah-
me) von einem Elektriker priifen oder besser noch von ihm
auflegen. Dann ist man auf der sicheren Seite. Der Elektriker

12 | 13

fiihrt eine Isolationspriifung vor Inbetriebnahme der Anla-
ge durch. Es spricht auch nichts dagegen, Leitungen selber
zu verlegen. Man muss dabei aber unbedingt die entspre-
chenden VDE Vorschriften einhalten. Uberlegen Sie genau,
welche Arbeiten in Eigenregie durchgefiihrt werden kénnen,
ohne sich selbst und andere in Gefahr zu bringen.

Der Kanal ist voll

Ich habe selten ein Studio erlebt, dass {iber ausreichend di-
mensionierte Kabelkandle verfiigt. Seltsamerweise werden
im Laufe der Installation und spater im taglichen Gebrauch
des Studios immer mehr Leitungen verlegt, als man zu-
ndchst angenommen hatte. Ruckzuck ist der Kanal voll. Al-
so ein dringender Rat: Planen Sie richtig grofe Kandle ein.
Leitungen mit Spiili oder Silikonspray einzureiben, um sie
dann doch irgendwie noch durch einen Wanddurchbruch
oder einen Kabelkanal zu quetschen, macht wirklich keinen
Spaf}. Und wenn das Ganze dann trocknet, bewegt man die
Leitung nie mehr auch nur einen Zentimeter. Alles schon er-
lebt. Dabei ist es eigentlich sehr einfach, den Kanal grof3zii-
gig zu dimensionieren und ihn sogar unauffallig zu integrie-
ren.

Ein weiterer Fehler, der oft gemacht wird, ist die Verlegung
von Audio- und stromfiihrenden Leitungen in einem wilden
Durcheinander. Ein einfacher Steg oder zumindest eine sau-
bere Sortierung reichen schon aus, um das ungeliebte Cha-
os zu verhindern. Mit ein paar Kabelbindern kann man die
Kabelstrange sortieren. Im Baumarkt des Vertrauens gibt es
Kabelkandle in allen moglichen Dimensionen. Wenn man
nicht so viel Wert auf die Optik legt, besorgt man sich zwei
Kunststoffkandle, die direkt nebeneinander montiert wer-
den und benutzt einen davon fiir Strom und den anderen
fuir Audio. Alles getrennt und sauber verlegt. Schnell, billig
und eigentlich vollig ausreichend. Wer es etwas schicker ge-
stalten mdchte, baut sich einen Sockelkanal auf, der unten
auf dem Boden an allen Wanden des Studios verlduft. Die-
se Konstruktion (siehe Abbildung) hat sich schon mehrfach
bewahrt, fligt sich unauffallig in die Akustik ein und es las-
sen sich Steckdosen und kleine Anschlussfelder integrieren,
ohne dass man diese in die Wand setzen muss (Achtung
Schallisolierung!). Betrachten Sie den Aufbau des Kabelka-
nals unbedingt im Zusammenhang mit der Akustik. In einem
aktuellen Projekt habe ich den Kabelkanal so geplant, dass
er dem Verlauf der Akustikmodule an der Wand folgt, um zu
verhindern, dass dieser spater unerreichbar wird. Das Fazit
lautet also: GroBziigig dimensionieren (der Kanal ist hch-
stens halbvoll bei der Erst-Installation); raumliche Trennung
von Audio- und Netzleitungen.
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Zwei Drahte mein Brot,
drei Drahte mein Tod

Ich glaube, ich werde nie in meinem Leben vergessen, wie
der Planungsingenieur wahrend einer groen Theaterinstal-
lation durch das Gebdude zog und stdndig diesen Spruch
auf den Lippen hatte. Was wollte er uns damit sagen? Er
meinte natiirlich nicht ,asymmetrisch ist toll und symme-
trisch ist doof‘. Ganz im Gegenteil. Den Unterschied zwi-
schen einer symmetrischen und asymmetrischen Leitungs-
flihrung muss den Lesern dieses Magazins sicher nicht er-
klart werden, also erspare ich uns das auch.

Der Hintergrund ist folgender: Zur Vermeidung von Masse-
schleifen werden in der gesamten Studioinstallationen die
Leitungsschirme nur auf einer Seite der Leitung aufgelegt.
Beispielsweise werden alle Schirme ausgangsseitig aufgelegt
und eingangsseitig nicht aufgelegt. Diese Methode gewahr-
leistet die Schirmung der Leitung und gleichzeitig wird keine
Verbindung der Masse iliber den Leitungsschirm hergestellt.
Da heutzutage bei den meisten Gerdten keine Trennung von
Audio- und Netzmasse besteht, kann man auf diesem We-
ge Brummschleifen verhindern. Allerdings missen fur die-
ses Prinzip der Verdrahtung alle angeschlossenen Gerdte auf
demselben Erdpotential liegen. Das wird durch die sternfor-
mige Verteilung der Erde zu den einzelnen Geraten erreicht.
Es gibt auch die Methode, bei besonders kritischen Instal-
lationen den Schirm beidseitig aufzulegen, jedoch auf ei-
ner Seite mit einem kleinen Kondensator, der zwischen Lei-
tungsschirm und Verbindungsstecker geschaltet wird. Die-
ses Prinzip funktioniert tibrigens auch bei asymmetrischen
Leitungen, die an symmetrischen Ein- oder Ausgdangen an-
geschlossen werden. Auf der symmetrischen Seite wird dazu
die Phase auf die A-Ader aufgelegt und der Leitungsschirm
auf der B-Ader. Die Masse bleibt frei.

Die Tage der Studios mit einer gigantischen Anzahl von Syn-
thesizern und Expandern sind lange vorbei. Hier gab es

in der Vergangenheit immer wieder grofie Probleme mit
Brummstorungen durch unsymmetrische Ausgange und die
einzig sinnvolle Methode war der Einsatz von Ubertragern
oder elektronischen Symmetrierern. Auch machten die haufig
verwendeten Steckernetzteile viele Probleme, da sie durch
unzureichende Abschirmung in die Audioleitungen einge-
streut haben. Steckernetzteile sollte man daher immer mog-
lichst weit entfernt von Audioleitungen installieren.

Leider gibt es heute aber ein paar neue Problembereiter.
Wie sieht es denn mit den USB- und Netzwerk-Leitungen
aus? Hier kénnen auch durch Verbindungen zwischen Audio-
Interface beziehungsweise Wandler und Computer Masse-
schleifen entstehen, die man im Auge behalten sollte.
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Wo ist der Haken an der Sache?

Leider gibt es meines Wissens keine fertig konfektionierten
Leitungen, die dieser Belegung entsprechen. Hier ist der
Schirm immer beidseitig aufgelegt. Mit ein bisschen Gliick
kann man die Stecker der Leitung 6ffnen und die Schirme
vorsichtig entfernen. Bei vergossenen Steckverbindern be-
steht diese Moglichkeit jedoch nicht.

Solche Leitungen miissen konfektioniert werden, was aller-
dings fiir den Studio- Installateur kein Problem ist. Ein wei-
terer Vorteil der individuellen Konfektionierung ist das Ab-
langen der Leitungen. Alle Leitungen haben genau die rich-
tige Lange und miissen nicht aufgerollt verstaut werden.

Es gibt {ibrigens eine Ausnahme, bei der dieses Prinzip nicht
angewendet werden kann: Die Mikrofonleitung. Bei dieser
wird die Phantomspeisung {iber die A- und B-Ader der Lei-
tung gefiithrt und bendtigt den Leitungsschirm als Minuspol.
Da die meisten Mikrofone allerdings nicht tber eine Verbin-
dung zur Erde verfiigen, da sie nicht mit dem Stromnetz ver-
bunden sind, treten hier aber auch keine Probleme auf. Eine
Ausnahme bilden Mikrofone mit Speisenetzteil, diese benoti-
gen aber auch keine Phantomspeisung. Sollte es zu Brumm-
problemen aufgrund einer Masseschleife kommen, kann
man einfach in der Audio-Zuleitung vom Speiseteil zur Mi-
krofonanschlussdose den Schirm auf einer Seite hochlegen.

Der gemeine Steckverbinder

Es gibt sicherlich eine unzahlige Anzahl von allen moglichen
und leider auch unmoglichen Steckverbindern, jedoch haben
sich im Studiobetrieb nur einige wenige Formate durchge-
setzt. Sieht man einmal von Exoten ab, so haben sich XLR,
6,3 mm und 3,5 mm Klinke, aber leider auch der Cinch-Ste-
cker fiir die Audioverdrahtung von einzelnen Signalen durch-
gesetzt. Im Bereich der Multipin-Steckverbinder ist wohl
heutzutage der 25polige Sub-D Stecker am weitesten ver-
breitet. Es lassen sich hier acht symmetrische Leitungen auf-
legen und es haben sich Standardbelegungen durchgesetzt,
die von vielen Herstellern unterstiitzt werden. DL und EDAC
Steckverbinder, die friiher hdufig an grofRen Mischpulten zu

Einbauarmaturen
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finden waren, werden heute kaum noch verbaut, sind aber
weiterhin problemlos erhiltlich. Fiir diese Steckertypen beno-
tigt man in der Regel Crimpwerkzeuge, um sie zu konfektio-
nieren. Im Studio von heute finden sich haufig diverse USB-,
FireWire-, MADI-, ADAT-, AES und Wordclock-Verbindungen. Es
gibt auch fiir diese Steckverbinder heutzutage professionelle
Einbausteckverbinder, die sich in Anschlussfelder integrieren
lassen. So ist es ohne weiteres moglich, zum Beispiel eine
USB-Buchse oder eine Miniklinke in ein Mikrofonanschluss-
feld zu integrieren.

Es sollen hier nicht die einzelnen Steckertypen beschrieben
und deren Vor- und Nachteile herausgearbeitet werden. Viel-
mehr mochte ich empfehlen, genau auf die Qualitat der
Steckverbinder zu achten, denn da gibt es riesige Unter-
schiede. Ich habe schon Klinkenstecker bestellt, von denen
man bei einer Stiickzahl von 100 die Hilfte wegwerfen konn-
te, da sie ab Werk einen Kurzschluss zwischen dem Pin und
der Masse hatten. Andere wiederum lieBen sich nicht zu-
schrauben, da das Gewinde des Gehduses einfach nicht vor-
handen war. Da spart man definitiv am falschen Ende und
handelt sich nur Arger ein. Bevor Sie groere Stiickzahlen
bestellen, ist es also immer ratsam, ein paar Muster anzu-
schauen. Es gibt Firmen, die fiir Qualitat stehen und denen
man quasi blind vertrauen kann. Meistens sind es die Fir-
men, die sich schon seit Jahren auf dem Markt etabliert ha-
ben und unendlich oft kopiert wurden.

Worauf sollten Sie also achten?

Ist der Steckverbinder mechanisch stabil, oder wackelt al-

les hin und her? Gibt es eine verniinftige Zugentlastung? Lasst
sich der Stecker schnell und einfach montieren? Ist eine Ver-
riegelung vorhanden und funktioniert diese? Wie sieht die Be-
schaffenheit der Steckkontakte aus? Lasst sich der Stecker gut
verléten? Nimmt er das Zinn gut an? Ldsst er sich gut stecken?
Oder ist er zu grof} fiir eng aneinander liegende Buchsen? Ist
ein ausreichender Abstand zwischen den Leitern und der Mas-
se vorhanden? Ist der Steckverbinder im Servicefall auch wie-
der zu 6ffnen oder bendtige ich dafiir Spezialwerkzeug?

Es ist mit Sicherheit ratsam, den Studioinstallateur lhres Ver-
trauens um Rat zu fragen. Er hat schlieBlich schon hunder-

te oder gar tausende Steckverbinder in der Hand gehabt und
kennt seine Pappenheimer. Ein wichtiger Hinweis noch zur Le-
gierung der Steckverbinder: Benutzt man vergoldete Steckver-
binder in einer versilberten Buchse, kann es passieren, dass
man den Stecker nach ein paar Jahren nicht mehr vom Gerat
trennen kann, da die beiden eine unzertrennbare Verbindung
eingegangen sind. Das passiert besonders haufig bei XLR-
Steckverbindern.
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Noch ein paar Worte zu Steckverbindern von ,Vintage- Equip-
ment*: In diversen Internetforen ist haufig zu lesen, dass ge-
wisse Steckverbinder nicht mehr erhaltlich seien und es gibt
bereits findige Ebay-Verkadufer, die diese Stecker zu Phantasie-
preisen anbieten. Ich kann Sie beruhigen. Die meisten Steck-
verbinder, wie zum Beispiel Messerleisten (auch als Siemens
12- oder 30pol bekannt), werden heute noch produziert und
sind ohne Probleme erhaltlich. Schwieriger wird es bei eini-
gen Grof3-Tuchel-Steckverbindern, die etwa bei historischen
Mikrofonen verwendet werden. Diese sind haufig schon lan-
ge abgekiindigt und nur noch auf dem Gebrauchtmarkt zu fin-
den. Falls Sie solche Mikrofone besitzen, schauen Sie sich ru-
hig nach Angeboten um und kaufen bei einer giinstigen Ge-
legenheit. Falls mal etwas kaputt geht, haben Sie dann Er-
satz. Es lohnt sich sogar, defekte Steckverbinder zu sammeln.
Ich habe schon aus zwei oder drei defekten Steckverbindern
einen funktionierenden zusammengebaut und das Mikrofon
konnte wieder (sicher) in Betrieb genommen werden.

Wir stehen alle auf dem Schlauch,
oder?

Ebenso vielfdltig wie die Landschaft der Steckverbinder ist
die unglaubliche Auswahl an Leitungen, die heutzutage er-
haltlich sind. Es werden unterschiedlichste Arten des Auf-
baus, der Isolierung, des verwendeten Materials, der Adern-
zahl, des Mantels und so weiter angeboten. Ich mdchte mich
nicht an der Diskussion {iber den Klang von Leitungen be-
teiligen. Wer der Meinung ist, dass Leitungen etwas fiir den
Klang seiner Anlage tun kénnen, dem empfehle ich schlicht
und einfach einen Hortest durchzufiihren und dann seine ei-
gene, unabhangige Entscheidung zu treffen. Ich bin der An-
sicht, dass man keine pauschalen Aussagen zu einem sol-
chen Thema treffen sollte, sondern jeder sollte individuell
beschlielen, mit welchem Losungsansatz er gliicklich wird.
Auch sollte dabei immer bedacht werden, dass sich Lei-
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tungen in unterschiedlichen Anlagen und an unterschied-
licher Stelle innerhalb des Systems immer anders verhal-

ten werden. Das betrifft auch den Einfluss auf den ,Klang®.
Ich denke, man sollte wie bei Steckverbindern genau auf die
Qualitat achten und im Zweifel lieber das etwas teurere, qua-
litativ hochwertigere Material verwenden. Auch hier wieder
eine kleine Checkliste fiir den Einkauf:

Ist die Leitung vom Aufbau her sauber gemacht? Riechen Sie
ruhig mal an der Leitung. Oft verrat sich ein {ibler Kunststoff
schon am Geruch. Gibt es einen sauberen Innenaufbau? Sind
die Adernpaare einzeln geschirmt und ausreichend voneinan-
der isoliert? Lasst sich das Kabel gut abmanteln und abiso-
lieren? Kann man Abisolierzangen verwenden? Ladsst es sich
gut verloten? Schrumpft die Isolierung der einzelnen Adern
stark beim Verloten? Wie ist die Beschaffenheit der Abschir-
mung? Gibt es zusatzlich noch einen Gesamtschirm? Ist die
Leitung flexibel genug, damit man sie auch problemlos ver-
legen kann? Wie dick ist die gesamte Leitung? Kénnte ich
Platzprobleme im Kanal oder Rack bekommen? Passt die Lei-
tung in die Steckverbinder? Ist die Leitung schnell und gut
verflighar oder gibt es lange Lieferzeiten? Gibt es Mindestab-
nahmemengen? Hat schon jemand Erfahrungen mit der Lei-
tung gesammelt?

Fragen Sie am besten jemanden, der sich damit auskennt
und schon {ber Erfahrungen mit dem jeweiligen Material ver-
fligt. Im Netz findet man ausreichend Hinweise auf Erfah-
rungsberichte. Googeln Sie einfach mal danach. Verlassen
Sie sich nicht auf die blumigen Beschreibungen der Herstel-
ler. Fast jeder Kabellieferant schickt Ihnen gerne Muster zu,
die Sie auf Herz und Nieren priifen und maltratieren kdonnen.
Noch ein Tipp zur Verkabelung von rollbaren Racks. Es hat
sich sehr bewdhrt, alle Leitungen, die zu einem Rack fiihren
in einem Gewebeschlauch zusammenzufassen. So hat man
nur einen sauberen Strang, der zum Rack fiihrt. Es empfiehlt
sich, die Netzzuleitung in diesem Fall mit einer abgeschirm-
ten Leitung auszufiihren, um Einstreuungen zu verhindern.

Die digitale Welt

Ich m6chte nun noch auf die oben schon erwdahnten USB-

, FireWire-, ADAT-, MADI-, Wordclock- und Thunderbolt-Lei-
tungen eingehen. Dieser Abschnitt des Artikels ist ein wenig
als Glossar zu verstehen und soll die Merkmale der unter-
schiedlichen Schnittstellen darstellen.

USB

Bei USB-Verbindungen sollten Sie unbedingt beachten, dass
eine maximale Leitungslange von 5 Metern fiir eine sichere
Verbindung nicht tiberschritten werden darf. In einigen Fal-
len funktioniert zwar auch eine etwas langere Leitung, je-
doch ist sie dann unter Umstanden nicht mehr betriebssi-
cher. Bei langeren Leitungslangen (zum Beispiel bei einem
Rechner, der ausgelagert in einem anderen Raum steht) ver-
wendet man eine USB-Repeater-Leitung. Diese ermoglicht
Leitungslangen bis zu 25 Metern. An diese Leitung kann ein
USB Hub angeschlossen werden, um mehrere USB-Geréte
mit dem Rechner zu verbinden. Bedenken sollte man bei der
Verlegung der Leitung, dass eine Maus oft nicht an einem
USB-Hub funktioniert und somit eine eigene Leitung benoti-
gt. Ein Kunde wunderte sich liber eine sehr merkwiirdig re-
agierende und nicht zuverlassig arbeitende Maus. Wie sich
herausstellte, war die Maus an einem Hub angeschlossen.
Mit der Installation einer neuen Repeater- Leitung, die exklu-
siv fiir die Maus eingesetzt wurde, waren alle Probleme be-
seitigt. Auch im Bereich der Audioiibertragung hat USB in
den letzten Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. So ist
es mit den neuen Standards moglich, ohne Probleme 64 Au-
diokandle (32 Inputs und 32 Outputs) simultan zu nutzen.
Einige am Markt befindliche Interfaces bieten die Moglich-
keit, analog oder digital eine solch erstaunliche Anzahl von
Kandlen tber eine USB Leitung an den Rechner zu liefern.
Es ist ratsam, zumindest eine USB- Leitung in den Aufnah-
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meraum zu legen. Hier kénnen spater zum Beispiel Fernbe-
dienungen oder sogar Interfaces angeschlossen werden.

FireWire

FireWire ist eigentlich ein Markenname der Firma Apple und
beschreibt den 1394 Bus. Hierbei handelt es sich um einen
Bus fiir serielle Dateniibertragung. Es werden Transferraten
erreicht, die in dhnlichen Bereichen wie die der USB-Schnitt-
stelle liegen. Diese Schnittstelle ist in den letzten Jahren

ein wenig aus der Mode gekommen. Es bleibt abzuwarten,
wie die Entwicklung voranschreitet und ob Thunderbolt mit
dem Einzug in die aktuelle Apple-Generation FireWire ablé-

sen wird. Tendenziell sieht es jedenfalls danach aus. Die Lei-

tungsldange bei abgeschirmten Twisted-Pair-Leitungen zur
Verbindung von FireWire-Geraten ist auf 4,5 Meter begrenzt.
Auch hier sind, analog zu USB, Repeater erhdltlich, die lan-
gere Entfernungen von Gerdt zu Gerat ermoglichen.

Thunderbolt

Diese noch recht neue Schnittstelle wurde im Rahmen der
Zusammenarbeit von Intel und Apple entwickelt und erst-
mals 2009 der Offentlichkeit vorgestellt. Bei dieser Techno-
logie handelt es sich um eine auf mehreren parallelen bi-
direktionalen Kandlen basierende Schnittstelle, auf denen
Daten seriell {ibertragen werden. Dabei werden existieren-
de Protokolle wie DisplayPort und PCl-Express verwen-

det. Die Datentransferrate betragt momentan auf jedem der
zwei Kanale 10 GBit/s, jedoch bietet die Technologie Poten-
tial fiir weitaus hohere Datenmengen. Thunderbolt ist als di-
rekte Konkurrenz zu USB 3.0 zu verstehen und bietet etwa
die doppelte Geschwindigkeit. Die Leitungslangen fiir elek-
trische Leitungen werden von Intel mit maximal drei Me-
tern spezifiziert, fiir optische Verbindungen wird eine maxi-
male Leitungsldnge von 10 Metern angegeben. Intel hat be-
reits die zweite Generation der Schnittstelle mit 20 GBit/s
angekiindigt, die auf dem neuen Mac Pro bereits verfiigbhar
ist. Ob sich diese Schnittstelle durchsetzen wird und even-
tuell in Zukunft USB abldst, wird man sehen. Bereits jetzt
gibt es jedoch Firmen, die ihre Audio-Interfaces ausschlie3-
lich mit Thunderbolt ausstatten. Es scheint momentan noch
Probleme mit der Schnittstelle bei Windows basierten Rech-
nern zu geben.

ADAT

Bei dem sogenannten ADAT Standard handelt es sich um ei-
ne optische Digitalleitung, die in den goer Jahren von der
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Firma Alesis zur digitalen Verbindung ihrer digitalen Mehr-
spurrecorder entwickelt wurde. Es ist méglich, acht digi-
tale Kandle {iber eine optische Leitung zu fiihren. Dass die-
ser Standard mittlerweile etwas in die Jahre gekommen ist,
merkt man an der Tatsache, dass die Verbindung bei acht
Kandlen nur Abtastraten von bis zu 48 kHz bei 24 Bit bietet.
Werden hdhere Taktraten verwendet, wird das S/MUX-Proto-
koll (Sample-Multiplexing) verwendet. Das S/MUX-Protokoll
fragmentiert Datenstréme mit hoheren Abtastraten und ver-
teilt sie auf mehrere ADAT-Kanale. Ein Audiosignal mit einer
Abtastrate von 96 kHz wird mittels S/MUX auf zwei ADAT-Ka-
ndle aufgeteilt. Dadurch reduziert sich bei Sampleraten bis
zu 96 kHz die Anzahl der moglichen Kandle auf vier, bezie-
hungsweise bei 192 kHz auf zwei. Eine weitere Einschran-
kung ist die maximal empfohlene Leitungsldnge von 10 Me-
tern. Es ist generell wichtig, darauf zu achten, dass optische
Leitungen nicht geknickt werden, da sie brechen kdnnen.

MADI

Das Multichannel Audio Digital Interface wurde 1989 von
der AES als AES10 Standard definiert. Die Firmen Sony, Mit-
subishi, Neve und SSL bildeten die MADI Group und entwi-
ckelten diese Schnittstelle gemeinsam. MADI kann uber ei-
ne optische Leitung (bis zu 1.000 Meter Leitungslange) oder
tiber eine koaxiale Leitung (bis zu 100 Meter Leitungslan-
ge) libertragen werden. Auch hier gibt es dhnlich der ADAT-
Leitungen Einschrankungen bei der Ubertragung hoher Ab-
tastraten. In der aktuellen Version der MADI-Schnittstelle
lassen sich lber eine Leitung 64 Kanale mit bis zu 48 kHz
Ubertragen. Im sogenannten ,Double Mode* kénnen bei 96
kHz 32 Kanale und im ,Quad Mode* 16 Kandle mit 192 kHz
tibertragen werden. Die MADI-Schnittstelle ist heute recht
verbreitet und wird haufig bei Mehrkanalwandlern und auch
digitalen Stageboxen verwendet. Es gibt sowohl interne Kar-
ten fiir den Rechner, als auch USB Losungen, mit denen
man MADI-Signale an einen Rechner iibertragen kann.

AES/EBU

Hinter der Bezeichnung AES/EBU verbirgt sich eigentlich die
Abkiirzung fiir ,Audio Engineering Society* und ,European
Broadcast Union‘. Haufig wird der Begriff jedoch fiir die di-
gitale Schnittstelle AES3 verwendet. Hierbei handelt es sich
um eine 2kanalige digitale Schnittstelle. AES3 wird mit sym-
metrischen Leitungen mit 1120 Ohm oder mit unsymmetri-
schen Koaxialleitungen mit 75 Ohm Wellenimpedanz tber-
tragen. Die symmetrischen Leitungen werden mit XLR Steck-
verbindern und die Koaxialleitungen mit BNC-Steckver-



bindern angeschlossen. Die Leitungsldangen kénnen mit
hochwertigen Leitungen bis zu 300 Meter betragen. Die AES
empfiehlt aber ab einer Leitungslange von 150 Metern ein
,Reclocking® vorzunehmen. Neben dem Standard der 2kana-
ligen Ausfiihrungen haben AES und EBU auch einen Stan-
dard fiir mehrkanalige Verbindungen entwickelt. Hierbei wer-
den Uber einen sopoligen Sub-D Steckverbinder 16 Kana-

le Uibertragen. Da es sich bei AES3 um eine 2kanalige Ver-
bindung handelt, hat man 32 Mono-Kanéle zur Verfiigung.
Bei vielen Firmen hat sich jedoch der 25polige SUB-D Steck-
verbinder zur Ubertragung von acht AES/EBU Kanilen durch-
gesetzt. Diese Leitungen gibt es fertig konfektioniert in ver-
schiedenen Langen zu kaufen und sie ermdglichen so eine
schnelle und einfache Verbindung zwischen Wandlern und
beispielsweise Karten im Rechner. Es werden bei voller Auf-
l6sung von bis zu 192 kHz 16 Mono-Kandle {iber ein 8paa-
riges Multicore ibertragen. Bei der Verwendung von Multi-
core ist ebenfalls auf 110 Ohm Wellenimpedanz zu achten.

S/P-DIF

Das Sony/Philips Digital Interface ist eine zwei- oder mehr-
kanalige Schnittstelle zur Ubertragung von digitalen Audio-
signalen. Hierbei kommen optische oder elektrische (koaxi-
ale) Leitungen zum Einsatz. Diese Schnittstelle wurde haupt-
sdchlich fiir den Consumer-Markt entwickelt und hat in der
professionellen Audiotechnik kaum Relevanz. Die S/P-DIF-
Schnittstelle ist eng verwandt mit der AES/EBU-Schnittstel-
le, verfiigt jedoch iiber einen sogenannten Kanalstatus zur
Ubermittlung eines Kopierschutzes. Heute wird in der Con-
sumer-Elektronik diese Schnittstelle hdufig zur Ubertragung
von 5.1 Signalen benutzt.

Audio iiber Ethernet

In den letzten Jahren hat sich vor

in Zukunft nicht mehr wegzudenken sein. Ob diese Techno-
logie auch im privaten Tonstudio Verwendung finden wird,
bleibt abzuwarten. In Rundfunkhdusern oder Studiokomple-
xen mit starker Vernetzung untereinander ist der Einsatz si-
cherlich sehr sinnvoll. Im Studio Magazin os5/2013 ff gibt es
einen ausfiihrlichen Bericht zu diesem Thema von Friede-
mann Kootz, den ich Ihnen bei Interesse sehr ans Herz le-
gen mochte.

Wordclock

In einer Studioinstallation mit mehreren Digitalgerdten muss
fiir eine saubere Synchronisierung der Gerdte untereinan-
der gesorgt werden. Wahrend es bei der direkten Verbin-
dung von zwei einzelnen Geraten ausreichend ist, das ei-
ne Gerat als Wordclock Master und das andere als Word-
clock Slave mittels einer 75 Ohm BNC Leitung zu verbinden
oder {iber die digitale Audioverbindung zu synchronisieren,
muss bei mehreren Gerdten der gesamte Verbund getaktet
werden. Man kann die Wordclock-Leitung per so genannter
Daisy Chain von einem Gerat, das als Master definiert wird,
an alle anderen Gerate weiterleiten. Dabei wird die Leitung
von Gerdt zu Gerdt weiter geschliffen und am Ende der Ket-
te durch einen 75 Ohm Abschlusswiderstand terminiert.
Durch die daraus entstehenden Leitungslangen summieren
sich jedoch Ungenauigkeiten und kleine Verzogerungen des
Taktes, die dazu fiihren, dass es im schlimmsten Fall zu Si-
gnalaussetzern kommt. Bevor es zu Aussetzern kommt, wird
das Audiosignal jedoch negativ beeinflusst. Diese Beeinflus-
sung lasst sich einwandfrei in Hortests nachweisen. In gro-
Reren digitalen Verbdnden ist ein externer Wordclock Gene-
rator unabdingbar. Dieser liefert einen moglichst ideal pra-
zise laufenden Takt, der als Master fiir alle anderen Gerate
im Digitalverbund fungiert. Je genauer der Taktgenerator ar-

allem im Livebereich die Ubertra-

gung von digitalen Audiosignalen
Uiber Ethernet durchgesetzt. So ist es
moglich, eine digitale Stagebox mit
einem digitalen Mischpult iiber ei-
ne einzige Ethernet-Leitung zu ver-
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binden. Ein enormer Vorteil gegen-
tiber den analogen Multicores fri-
herer Zeit. Es werden bis zu 32
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sendet. Diese Technik findet heu-
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beitet, desto weniger Probleme tauchen auf. Ziel ist es, dass
alle Gerdte im Verbund phasensynchron zueinander arbei-
ten. Hochwertige Master Clock Generatoren bieten zudem
die Moglichkeit, das Signal zu ,reclocken’. Hierbei wird der
Signaltakt im Generator neu aufbereitet und erst dann zum
nachsten Gerdt weitergeleitet. Genauere Informationen zum
Thema Wordclock und Jitter kénnen Sie auch auf der Web-
site des Studio Magazins (Studio eMagazin 4/2013) nachle-
sen. Auf jeden Fall sollten Sie die Taktung der digitalen Ge-
rate in lhrem Studio unbedingt in die Planung und Systemii-
berlegungen mit einbeziehen.

Format- und Abtastraten-Wandler

Bei der Verwendung zahlreicher digitaler Gerate innerhalb
einer Studioinstallation wird man auf die Verwendung von
Format-Convertern nicht verzichten kénnen. Da es inner-
halb der digitalen Welt keine einheitlichen Standards gibt,
die sich durchsetzen konnten, wird sich eine Wandlung der
verschiedenen Formate (zum Beispiel ,MADI zu AES‘, ,ADAT
zu MADI‘, ,optisch zu elektrisch®) nicht vermeiden lassen.
Auch werden mit Sicherheit Abtastratenwandler unabdingbar
sein, um verschiedene Gerdte untereinander zu verbinden.
Der Markt bietet mittlerweile eine schier uniiberschaubare
Zahl von Werkzeugen fiir jeden Anwendungsfall an. Empfeh-
lungen sind da kaum auszusprechen.

Die Zentrale fiir Faule

Leider sind Steckfelder, wie es sie in der ,guten alten Zeit*
im Studio immer gab, sehr aus der Mode gekommen. Ich
hére Sie schon sagen: ,Fiir die paar Gerdte, die heute noch
im Studio stehen, brauche ich doch kein Steckfeld. Das
Steckfeld war und ist immer noch die Schaltzentrale eines
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Studios. Hier laufen alle Verbindungen auf und kénnen mit-
einander verschaltet und verwaltet werden. Idealerweise ist
es so konfiguriert, dass im Normalbetrieb des Studios gar
nichts gesteckt werden muss und nur im Bedarfsfall das
Steckfeld dazu benutzt wird, um Gerate in anderen Konfigu-
rationen oder Reihenfolgen zu verbinden. Denken Sie nur
mal daran, wie einfach es sein kann, mal eben einen Kom-
pressor und einen EQ in der Signalkette zu vertauschen.
Und das ohne Verrenkungen unter dem Tisch oder hinter
dem Rack. Ich stecke mir die Verbindungen auf der ,Patch-
bay* einfach dort hin, wo ich sie gerade brauche. Es gibt
wirklich keinen Grund, nicht auch heute noch iber die An-
schaffung eines Steckfeldes nachzudenken. Sobald man ei-
nige Gerdte besitzt, deren Zuordnung nicht fiir immer und
ewig festgelegt ist, macht das enorm viel Sinn. Auf einem
Steckfeld ldsst sich auBerdem die gesamte Schirmung der
Leitungen erledigen und man hat ein aufgeraumtes Studio,
da sich die Leitungen hier alle treffen. Es bietet sich an, die
Leitungsschirme aller Leitungen auf dem Steckfeld aufzule-
gen und an der Gerdteseite nicht aufzulegen. Durch die zen-
trale Zufiihrung der Betriebserde ans Steckfeld gewahrleistet
man so eine optimale Schirmung der Leitungen. Steckfelder
gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen zu kaufen. Sie unter-
scheiden sich hauptsachlich durch die verwendeten Steck-
verbinder und die Art der Schaltkontakte. Es gibt sehr preis-
giinstige Steckfelder mit Standard 6,3 mm Klinkenbuchsen,
von denen ich lhnen aber abraten mochte. Die Kontakte
dieser Klinken sind nicht uneingeschrankt fiir den alltag-
lichen Gebrauch geeignet und werden nach einiger Zeit Kon-
taktprobleme zeigen. Im Studiobetrieb haben sich zwei Ar-
ten von Klinkensteckfeldern durchgesetzt. Die TT- oder auch
mit Bantam bezeichneten Klinken und die B-Gauge Klinken,
die friiher in Telefonzentralen zum Einsatz kamen. Bei den
B-Gauge Klinken handelt es sich um 6,3 mm Klinken, aller-



dings in professioneller Ausfiihrung. Die TT-Klinken (TT = Ti-
ny Telephone) oder auch A-Gauge sind im Prinzip miniaturi-
sierte Ausfiihrungen der grof3eren Version.

TT-Klinkenfelder ermdglichen eine grole Anzahl verfiigbarer
Klinken auf vergleichsweise engem Raum, namlich 96 Klin-
ken auf einer HE bei 19 Zoll. Die Standard Phone-Steckfelder
bieten nur 48 Klinken pro Héheneinheit. Sicherlich ist die
grofBere Variante technisch gesehen der bessere Steckverbin-
der, jedoch beweisen zahlreiche Steckfelder, die seit Jahren
storungsfrei im Betrieb sind, die Zuverlassigkeit der TT-Klin-
ken. Es bleibt also lhrem personlichen Geschmack und den
Platzverhaltnissen {iberlassen, fiir welche Variante Sie sich
entscheiden. Ein professionelles Steckfeld ist gar nicht mal
so teuer und kann das tdgliche Studioleben deutlich verein-
fachen. Beide Varianten bieten die sogenannte Normalisie-
rung der Steckfelder an, bei der man wahlen kann, ob die
Klinken {iber Anschaltkontakte verfiigen oder nicht. Diese
Kontakte erméglichen eine Verbindung von einem Eingang
und einem Ausgang im nicht gesteckten Zustand. Diese Ver-
bindung wird aufgetrennt, sobald eine Klinke eingesteckt
wird. Benutzt man jeweils fiir beide Reihen des Steckfeldes
eine Klinke mit Anschaltkontakt, wird die Verbindung immer
aufgetrennt, sobald eine Klinke gesteckt wird. In gewissen
Situationen ist es sinnvoll, nur eine Reihe mit Schaltkontak-
ten zu versehen, so dass zum Beispiel ein Ausgang eines
Gerates zusatzlich abgegriffen werden kann, ohne dass die
vorkonfektionierte Verbindung zum Eingang des Gerétes auf
dem Steckfeld unterbrochen wird. Es gibt mittlerweile Steck-
felder, die per Jumper die Normalisierung ermoglichen.
Diese Art des Steckfeldaufbaus ist sehr praktisch, da so mit
einer guten Planung eine ,Ausgangssituation‘ hergestellt
wird. Man kann direkt arbeiten, ohne eine einzige Patchlei-
tung stecken zu miissen und benutzt das Steckfeld immer
dann, wenn abweichende Verbindungen bendétigt werden. Ei-
ne weitere Alternative, die sich hauptsdchlich aus Kosten-
griinden eher im Rundfunkbereich durchgesetzt hat, ist der
Lemo Steckverbinder. Er ist auch recht kompakt, verfiigt
tiber eine Verriegelung und ist extrem hochwertig. Allerdings
gibt es keine Schaltklinken und der hohe Preis der Steck-
verbinder schliefit den Einsatz im privaten Tonstudio nahezu
aus. Jedoch gerade in U-Wagen und Rundfunkhiusern, wo
es auf eine erwartete, extreme mechanische Belastung und
gleichzeitig hohe Betriebssicherheit ankommt, ist der Lemo-
Steckverbinder sicherlich die erste Wahl. Mittlerweile gibt es
sogar elektronische Steckfelder, die vollkommen speicher-
bar sind und sich bequem vom Rechner aus steuern lassen.
Auch diese Losung halte ich fiir sehr sinnvoll, wenn sie auch
etwas teurer ist, als entsprechende mechanische Ausfiih-
rungen. Alle Gerdte im Studio werden genau wie bei einem

mechanischen Steckfeld zentral angeschlossen und verwal-
tet. Noch ein Tipp zum Schluss. Planen Sie immer ein paar
zusétzliche Leitungen und ein paar Leerklinken ein. Das
ndchste Gerat kommt schneller als man denkt.

Gelbe Seiten
oder mach ich’s mir selbst?

AbschlieBend steht nun die Frage im Raum, ob man eine
komplette Installation selbst durchfiihren kann und sollte,
oder ob man lieber einen kompetenten Fachplaner zu Ra-

te zieht. Ich denke, diese Frage ldsst sich auf Anhieb nicht
pauschal beantworten. Es gibt sehr viele Menschen, die der
Meinung sind, alles selber zu kénnen. Das lasst sich auch
auf den Bereich der Akustik anwenden. Ich habe selber am
eigenen Leib erfahren diirfen, wie einfach es ist, wenn man
alles richtig macht. Nur, wie macht man es richtig? Jeder
handwerklich geschickte Mensch ist sicherlich in der Lage,
Module fiir die Akustik seines Studios zu bauen. Diese Mo-
dule funktionieren dann auch so, wie sie sollen. Aber funk-
tionieren sie auch im Raum so wie sie sollen? Wenn man
ganz viel unverschamtes Gliick hat, tun sie das sogar. Leider
wird man aber in 98 Prozent der Félle feststellen, dass man
aufgrund mangelnder Erfahrung Geld zum Fenster hinaus ge-
worfen hat. Zieht man aber einen Akustik-Planer zu rate, der
ein Konzept erstellt und baut die Module exakt nach seinen
Vorgaben, wird es funktionieren.

Ich sehe hier durchaus Parallelen zur Welt der Studioinstal-
lation. Arbeitet man mit einem erfahrenen Planer zusam-
men und erstellt gemeinsam ein schliissiges Gesamtkonzept
zur Installation des gesamten Studios, lassen sich im Vor-
feld viele Probleme verhindern und verniinftige, auch fiir die
Zukunft geriistete Lésungen finden. Danach kénnen Uber-
legungen angestellt werden, was in Eigenleistung erbracht
werden kann und was eher der Spezialist erledigt. Studio-
planer arbeiten selbst im Bereich der Installation, haben ei-
ne sehr grofle Erfahrung, kennen alle Tiicken und Fallstricke
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und kénnen sie von Anfang an vermeiden. Sie haben so
ziemlich jeden Steckverbinder und so ziemlich jede Leitung
schon mal in der Hand gehabt und wissen, worauf man ach-
ten muss.

Vernachlassigen Sie nicht die Dokumentation der gesam-
ten Anlage. Ordentliche Plane sind das A und O, wenn ir-
gendwann einmal etwas gedandert oder erweitert werden
soll. Sie kénnen sich irgendwann nicht mehr an jede Lei-
tung erinnern. Auch im Zweifel nicht mehr daran, wo sie ver-
legt wurde. Der Planer weif3 das, da er alles dokumentiert
hat. Ebenso gehort das Beschriften von Leitungen und An-

Integration von 5ooer Modulen in ein Mischpult
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Beispiel einer aktuellen Studioplanung

schlussfeldern zu seinem téglich Brot. Versuchen Sie mal ein
Steckfeld mit Excel oder einem Grafikprogramm zu beschrif-
ten. Viel SpaB.

Speziell fiir Ihre Bediirfnisse angefertigte Anschlussfelder
und Bedienfelder oder die mechanische Integration von Ge-
raten sind ein weiteres Argument fiir die Zusammenarbeit
mit dem Profi. Diese Aufzahlung der guten Griinde fiir den
Studioplaner konnte man sicherlich noch lange fortfiihren.
Ich erspare Ihnen das aber und entlasse Sie mit dem Satz,
der schon am Anfang stand: ,Kaum macht man es richtig,

schon funktioniert es‘.

Relaisgesteuerte Schaltung der einzelnen Stromkreise vom Pult
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TRIO6 Be

Keep focus and Mix on

Die neue Trio6 Be von Focal vereint kompromisslose Klangeigenschaften mit patentierten Technologien. Dieser Studiomonitor
kombiniert Prazision, Neutralitdt sowie Dynamik mit einem hohen Schalldruckpegel und einer Verstarkerleistung von insgesamt 450
Watt. Die rotierbare und in verschiedenen Positionen fixierbare Hoch-/Mittelton-Einheit erlaubt eine - selbst unter schwierigen
akustischen Bedingungen - optimale Integration in die jeweilige Abhérumgebung. Die exklusive FOCUS Technologie sorgt stets fiir
einen sicheren Mix und spart somit wertvolle Zeit. Die Trio6 Be kombiniert einen 2- und einen 3-Wege Studiomonitor in einem
einzigen Lautsprechergehduse und erlaubt es lhnen so, lhren Mix unter absolut realistischen Bedingungen zu vergleichen. Der
Vorteil ergibt sich aus der gleichen akustischen Basis, in der sich der Lautsprecher befindet und dem dadurch identischen Stereobild.

<= FOCAL

PROFESSIONAL

Exklusivvertrieb in D, A, BE, CH, CZ, EE, LT, LU, LV, NL, SK, RO: Sound Service European Music Distribution
www.sound-service.eu | info@sound-service.eu
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BANDAUFZEICHNUNGSSIMULATIONEN IM RIGINAL — TEIL 1
Die jiingere Generation Tonschaffender, die die Zeit nicht mehr erlebt hat,
rung auf Magnetband (im Folgenden kurz als ,das Band‘ bezeichnet) die alte ahmetechnologie
war (ich zahle mich da mit), muss einfach ein verzerrtes Geschichtsbild entwicke
tuell mit dem Thema Band, so gewinnt man den Eindruck, dass es sich damals u Paradies
auf Erden gehandelt haben muss. Die Renaissance der vermeintlich obsolet geglaub f-
zeichnung vermittelt, ,hier ist der Klang, den Ihr alle vermisst habt‘. V6llig aus dem
jene Probleme, die fiir einen Toningenieur noch vor 20 Jahren absolute Alltagsstolperst
Frischband mehr im Schrank, Bandriss, Abrieb, Spulzeiten, Dejustage, Qualitatsverlust du
nerationsverlust, Spurzahlbegrenzung, eingeschranktes Editing, blutige Schnittwunden, Ma
Lagerung und natiirlich der unvermeidbare Postversand der Masterbander. Diese Liste lasst sic
Punkte erweitern, dass einem schwindelig werden kann. Auf der anderen Seite bleibt die Tatsache, ¢
Band durch seine physikalischen Voraussetzungen anders klingt, als die digitale Aufzeichnung.

oge Schallspeiche-

man sich ak-



Damit sind wir direkt hinter der Einleitung bei der Gretchen-
frage angekommen (Rekord!): klingt Band nun besser? Das

Wunderbare ist, dass ich lhnen die lange Nase drehen kann
und die Frage nicht beantworten muss und werde. Denn fir
diesen folgenden Bericht geniigt es vollkommen, sich damit
abzufinden, dass es anders klingt. Es wird aber der Versuch
unternommen zu beleuchten, warum dies so ist. Im zweiten

Teil werden verschiedene analoge und digitale Bandsimulati-

onen mit ,dem Original in den Vergleich treten miissen.

Bandaufzeichnung und ihr Sound

Die analoge Tonband-
aufzeichnung ist eigent-
lich ein Wunder. Wie sie
funktioniert, ldsst sich
mit relativ einfachen Mo-
dellen beschreiben. Wa-
rum sie allerdings gut
klingt, ist, zumindest bis
ins letzte Detail, nicht
physikalisch geklart.
Doch dazu spater mehr.
Zundchst ein grober
Uberblick. Eine Studio-
bandmaschine ldsst sich
im Prinzip in vier wich-
tige Funktionsgruppen
aufteilen: Die elektro-
nischen Verstarker, den
Kopftrager mit seinen
mindestens drei Kopfen,
den mechanischen Band-
transport und das Band
selbst. Natirlich beste-
hen alle vier Bereiche
aus vielen Komponenten
und sind je nach Mo-
dell mehr oder weniger
aufwendig und umfang-
reich ausgestattet. Gera-
de bei Mehrspurmaschi-
nen steigt der Aufwand
bei den elektronischen
Komponenten und dem
Kopftrager deutlich an.
Das Arbeitsprinzip bleibt
jedoch immer gleich.
Das zugefiihrte Audio-

signal wird vom Aufnahmeverstdrker in Pegel und Frequenz-
gang angepasst (verzerrt) und auf den Aufnahmekopf (auch
Sprechkopf genannt) geleitet. Der Aufnahmekopf besteht aus
einer speziellen Spule, die ein Magnetfeld aufbaut, welches
in seiner Intensitdt und Polaritdat dem Audiosignal folgt. Das
Magnetband wird von den Motoren mit einer moglichst kon-
stanten Geschwindigkeit am Kopftrdager vorbeigefiihrt. Hier-
bei helfen mehr oder weniger aufwandige Bandberuhigungs-
mechaniken. Das Magnetband selbst besteht aus einer Tra-
gerschicht (Kunststoff, heute Polyester) und einer Funktions-
schicht (Emulsion). Letztere besteht aus einer Art Lack, in
den fein zerriebene, magnetisch aktive Partikel eingebracht
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wurden. Bei der Aufnahme werden die magnetischen Partikel
auf dem Band vom Wechselfeld des Aufnahmekopfes in ihrer
Polarrichtung verdndert. Jedes einzelne Partikelchen tragt al-
so nur durch seine mehr oder weniger starke Ausrichtung der
eigenen Polrichtung zur Schallspeicherung bei. Nach der er-
sten Aufzeichnung ist der Qualitatszenit erreicht. Die Partikel
werden auch durch die beste Loschung nie wieder vollstédn-
dig in ihren Ausgangszustand zuriickkehren und sie werden
das Aufnahmewechselfeld nie wieder so prézise reprdsen-
tieren, wie in diesem Moment. Bei der Wiedergabe wird das
Band an einem weiteren Kopf, dem sogenannten Horkopf

<> van-2|- [[¢ |

Studer A8oo Mehrspurmaschinen Plug-In von Universal Audio
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Magnetschicht

Trigerfolie

Kette von Stabmagneten

mit den gleichnamigen

Polen ancinandergereiht

Abbildung 1: Schematische Dar-
stellung des Wiedergabekopfes
und des Bandes. Die magne-
tische Funktion wird als Kette von
Stabmagneten mit aneinander
gereihter Polung symbolisiert.
Quelle: Handbuch der Tonstudio-
technik, 5. Auflage, Seite 28

Wiedergabekopfkern

Wicedergabekopfspule

oder Wiedergabekopf (Abbildung 1), vorbeigefiihrt. Durch das
gespeicherte Wechselfeld auf dem Band wird im Horkopf ei-
ne Spannung induziert, welche im Wiedergabeverstarker wie-
der entzerrt und auf Studiopegel verstarkt wird.

Bandsorten und Pegel

Eigentlich sollten sich verschiedene Bandsorten nicht in ih-
rem Klang unterscheiden. Schlieilich ist es ein sehr abstrak-
ter Gedanke, der Art und Dichte magnetischer Partikel einen
Grundsound zu gestatten. Letztendlich gehorchen die ver-
schiedenen Bandsorten mehr oder weniger den von auf3en
aufgeprdgten Regeln, wer sich jedoch von den Unterschie-
den rein technisch liberzeugen mochte, sollte blo mal ei-
nen Blick in die Datenblatter verschiedener Bandsorten wer-
fen. Der vielleicht wichtigste Unterschied sind die generel-

le Aussteuerbarkeit und Hohenaussteuerbarkeit, dazu spater
mehr. Fiir jedes Band wird eine Maximale Aussteuerbarkeit
(MOL — Maximum Output Level bei 1 kHz und 3% THD) fiir
einen bestimmten Vormagnetisierungspegel angegeben. Sie
wurde vom Hersteller im Datenblatt fiir jedes Band doku-
mentiert. Sie bezieht sich dabei auf die Aussteuerung o dB,
den Referenz- oder Arbeitspegel. Der elektrische Arbeitspegel
liegt hierzulande bei +6 dBu (o dBr), in vielen anderen Lin-
dern bei +4 dBu, flir die Bandmaschine selbst spielt dieser
Unterschied keine Rolle. Die Maschine wurde dabei so ein-
gemessen, dass der Referenzpegel einen Bandfluss von zum
Beispiel 320 nWb/m (Standard nach IEC) aufweist. Wechselt
man die Bandsorte, so muss der Arbeitspegel gegebenenfalls
mit einem Messband auf den abweichenden Bandfluss einge-



stellt werden. Geschieht dies nicht, so sind die Pegelverhalt-
nisse nicht klar und die optimale Wiedergabequalitat kann
nicht erreicht werden. Die meisten Bander sind in ihrer Ma-
gnetisierung gar nicht so stark auseinander, wie man im er-
sten Moment vielleicht denkt. Mit anderen Worten, eine Ma-
schine, die auf Bandsorte A eingemessen ist, lasst sich rela-
tiv problemlos mit Bandsorte B betreiben. Der Unterschied
zwischen den Arbeitsweisen mit Band von damals und heu-
te liegt oftmals darin, dass das gezielte Ubersteuern des
Bandes als wichtigster Klangeffekt genutzt wird. Dennoch
sollte man vorsichtig sein und die Maschine korrekt einmes-
sen, um auch nach unten Luft zu haben. Sowohl bei Wieder-
gabe, als auch bei Aufnahme.

Hohenkompression und -verzerrungen

Die magnetische Bandaufzeichnung funktioniert, weil ein ma-

gnetisches Wechselfeld kleinste Partikel in ihrer Lagerich-
tung verdndert. Die Richtung der Ausrichtung bestimmt sich
tber die Polaritat des Feldes, die Menge und Starke der Um-
richtung bestimmt der Pegel. Dieser Vorgang hat einige Ti-
cken und vor allem Grenzen. Ndhert man sich den Grenzen,
so kommt es zum Effekt der Bandsattigung. Er ist der Grund,
warum die Bandaufzeichnung so wunderbar fiir Rock‘n‘Roll-
Schlagzeug geeignet ist. Ein Tonsignal, welches das Band in
die Sattigung treibt, wird effektiv komprimiert. Diese Satti-
gung ist jedoch nicht frequenzlinear. Da bei schnellen Wech-
selfeldern, also hohen Frequenzen, unter anderem die Ein-
dringtiefe des Feldes in das Band sinkt, kénnen hohe Fre-
qguenzen nicht so hoch ausgesteuert werden, wie tiefere.
Auch dies ist unter Umstanden zutraglich fiir Schlagzeugauf-
nahmen, denn es fiihrt dazu, dass Signalspitzen, also Tran-
sienten, abgerundet oder abgeschliffen werden. Das Signal
wird breiter, weicher, und der energetisch wirksame Anteil
kann starker angehoben werden. Wir erreichen eine effektive
Verdichtung. Demgegeniiber bleiben geringer ausgesteuerte
Hohenanteile erhalten und es kommt nicht zu einem matten
oder gar dumpfen Klangbild. Wann und wie stark sich die
Hohenbegrenzung auswirkt, ist eine essentielle Bandeigen-
schaft und ebenfalls im Datenblatt angegeben. Das bedeu-
tet, dass sich der eigentliche ,Charakter’ eines Bandes erst
unter hohen Pegeln zeigt. Wichtig ist die korrekte Einstel-
lung der Vormagnetisierung (Bias). Misst man es falsch ein,
klingt es vielleicht frith muffig oder es verzerrt zu deutlich.
Ubrigens fallt aus der Reigen der heute verfiighare Bandsor-
ten eine heraus, das RMGI, vormals Emtec, vormals BASF,
SMooo. Es handelt sich hierbei um ein hoch aussteuerbares
Band, welches sehr spat in die Sattigung gerdt und exzel-
lent klingt. Es wurde wohl als letzte neue Bandsorte (iber-

haupt entwickelt. Das Designziel damals war es, der auf-
kommenden Digitaltechnik mit ihren alles tbertreffenden Si-
gnal-Rausch-Abstdnden und ihrer sauberen Héhenwiedergabe
Paroli bieten zu kénnen. Ein Band also, fiir den besten Ana-
logklang, den man fiir Geld bekommen kann. Aber auch ein
Band, welches fiir den ,Effekt Band‘ vielleicht gar nicht ide-
al geeignet ist.

HF-Vormagnetisierung — Bias

Um auf ein Band aufzuzeichnen, muss es vormagnetisiert
werden. Diese Vormagnetisierung kann zum Beispiel mit
einem Gleichfeld erfolgen. Das resultiert jedoch in einem
ziemlich schlechten Signal-Rausch-Abstand und hohem Klirr.
Bereits in der frithsten Entwicklungsphase der Magnetband-
aufzeichnung entdeckte man, dass die Vormagnetisierung
mit einem Hochfrequenzsignal mit hohem Pegel beide Krite-
rien um GroBBenordnungen verbessern kann. Dabei half wahr-
scheinlich der Zufall, denn es war wobhl ein instabiler Ver-
stdrker, der in eine Hochfrequenzschwingung geraten war,
die das entsprechende Signal auf die Bandmaschine sende-
te. Warum genau die HF-Vormagnetisierung eigentlich funkti-
oniert, ist weitgehend, aber nicht abschlieend verstanden.
Die Fachliteratur nennt verschiedene Theorien, schrankt je-
doch ein, dass alle Modelle nicht jedes der Phdnomene voll-
standig erklaren konnen. Ist das nicht toll? Ein kleines Ge-

FOR-TUNE
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Technical Data s

tudio Master 911 5

1 Measurement conditions

lape speed

Recording head: IEC Reference Head
Gap length
Track width

Playback head: |EC Reference Head
Gap length
Track width

Playback equalisation

RLe Reference level (1 kHz)

IEC reference tape: batch
IEC reference tape bias definition

RBiec IEC reference bias
Rec. Bias Recommended bias setting
AS10 Sensitivity drop for

recommended bias setting

Abbildung 3: Der prak-
tische Messwert zur Ein-
stellung des Overbias fiir
den Bandtyp SMgz11 fin-
det sich unten in der Zeile
DeltaS10,Sensitivity drop
for recommended bias set-
ting‘. Quelle: BASF Tech-
nische Daten zum Bandtyp

Abbildung 2: Bezugsdia-
gramm der verschiedenen
Bandparameter zum Bias-
Pegel, bei 38 cm/s, Band-
sorte SMg11. Gut zu sehen
sind die maximale Hohen-
aussteuerbarkeit SOL10
und SOL16, sowie der Ma-
ximum Output Level. Quel-
le: BASF Technische Daten
zum Bandtyp

heimnis in dieser ach so ausgeforschten Welt. Heute liegt

das verwendete Vormagnetisierungssignal in einem Bereich

zwischen 80 und 200 kHz und hort international auf den Na-
men Bias. Die Einstellung des Bias bei einer Bandsorte ist
essentiell, wirkt er sich doch direkt auf die Aussteuerbarkeit
und die Hohenwiedergabe des Bandes aus. Dummerweise

muss man lber den Bias-Wert einen Kompromiss zwischen
den Optima dieser beiden Kriterien finden. Im Datenblatt
des Bandes (Abbildung 2) ist gut zu sehen, dass beide Op-
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see Motes
716.2 em/s 38.1 emss 19.05 em/s
30 ips 15 ips 7.5 0ps
IEC IEC IEC 1.1
7.0 um 7.0 um 7.0 um
6.3 mm 6.3 mm 6.3 mm
IEC IEC IEC 1.1
3.0 um 3.0 um 3.0 um
2.575 mm 2.575 mm 2.575 mm
17.5 us 50 + 3180 ps 50 + 3180 ps 1.2
320 Wb/ m 320 nWb/m 320 nWb/m 1.3
MT 82472 MT 82472 A 342D
Min. THD 3z0 Min. THD 3z Min. THD zz0 1.4
1.0 dB +0.0 dB 1.5 dB 1.5
+0.0 dB +0.0 dB +0.0 dB
-1.5 dB -3.0 dB -6.0 dB 1.6

tima leider nicht beim gleichen Bias liegen. Die Vorgehens-
weise der Einmessung ist recht einfach. Wahrend die Maschi-
ne mit einem 10 kHz Signal versorgt wird, senkt man den Bi-
as-Pegel zundchst deutlich ab. Der Audiopegel sinkt. Nun
beginnt man damit, den Bias langsam zu erhéhen. Der Audi-
opegel steigt zundchst an, erreicht jedoch irgendwann einen
Spitzenwert, von dem an er auch bei weiter steigendem Bias
wieder absinkt. Es ist wichtig, sich den Spitzenwert zu mer-
ken und den Bias nun weiter zu erhdhen, bis der gewiinsch-
te Pegelabfall (bezogen auf den gemessenen Spitzenwert) er-
reicht ist. Der empfohlene Pegelabfall ist im Datenblatt ange-
geben und liegt meist im Bereich von 2 bis 3 dB, er ist auch
als Over-Bias bekannt (Abbildung 3).

Ubersprechen

Die digitale Welt hat uns fast vergessen lassen, dass es ein
Problem wie das Ubersprechen iiberhaupt gibt. Wir sind per-
fekt getrennte Spuren gewdhnt, deren Inhalt sich auf Wunsch
gdnzlich von der ndchsten Spur unterscheiden kann, ohne
dass es zu Interaktionen zwischen beiden kommen wiirde.
Die Magnetbandtechnik stellt dabei das gegenteilige Extrem
dar. Durch die tiberlappenden Magnetfelder und dicht beiei-
nander liegenden Spuren kommt es immer zu einer signifi-
kanten Menge Ubersprechen zwischen den Kanilen. Am stir-
ksten ist dieser Effekt natiirlich bei Mehrspuranlagen, am ge-
ringsten bei hochwertigen Zweikanalmaschinen (mit 2 mm
Trennspur). Fakt ist, dass die Ubersprechddmpfung im Bass-
bereich nur noch wenige Dezibel betragt, sich jedoch zum
Bereich einiger Kilohertz auf {iber 40 dB vergrofern kann.
Dieses Verhalten verhindert, dass das Stereobild zusammen-
bricht, wahrend der Bassbereich eine gewisse Durchmischung
erfdhrt, die in vielen Anwendungen ohnehin wiinschenswert



ist. In der Mehrspurtechnik konnte man Problemen durch
Umsortierung der Spurreihenfolge entgegen wirken. So konn-
te es zum Beispiel sinnvoll sein, den Bass nicht neben die
Bassdrum, sondern neben die Hihat zu legen und spater aus-
zufiltern.

Bandgeschwindigkeit

Die Bandgeschwindigkeit hat einen direkten Einfluss auf den
Klang der Aufnahme. In der Studiopraxis gibt es drei eta-
blierte Geschwindigkeiten. Vor allem im Rundfunk wurde fiir
geringwertige Aufnahmen, etwa Nachrichten oder kurze Bei-
trage, auf 19 cm/s (eigentlich 19,05 cm/s, entsprechend 7,5
ips) gesetzt; vor allem unter dem Aspekt der ausreichenden
Qualitdt bei grofler Bandersparnis. Die Standardgeschwin-
digkeit lag und liegt bei 38 cm/s (eigentlich 38,1 cm/s, ent-
sprechend 15 ips). Zudem wurde, vor allem in den USA, auch
auf 30 ips, also ganze 76,2 cm/s gesetzt. Der hohe Material-
verbrauch stellt jedoch ein gewichtiges Gegenargument dar.
Langsamere Geschwindigkeiten spielen in der professionellen
Tontechnik keine Rolle. Man trifft sie hier und da beim Kon-
takt mit alten Heimtonb&dndern und natiirlich bei der Audi-
ocassette. Doch wie ergibt sich aus der Geschwindigkeit ei-

natural sound - on the go

gentlich der Zusammenhang zur Klangqualitdt? Zum einen
werden Unregelmafiigkeiten im Band bei hoheren Geschwin-
digkeiten besser ausgemittelt. Das heif3t, dass sich die sub-
jektive Qualitat verbessert. Absolut gesehen verbessert sich
die Hohenwiedergabe, da die obere Grenzfrequenz deutlich
verschoben wird (siehe Abschnitt Spaltbreite). Aber es gibt
auch einen Nachteil, der erst mit sehr hoher Bandgeschwin-
digkeit an Einfluss gewinnt. Die untere Grenzfrequenz wird
bei hohen Bandgeschwindigkeiten in einen Bereich verscho-
ben, in dem ihr akustischer Einfluss nicht zu unterschatzen
ist.

Kopfspiegelresonanz

Ein wichtiger Effekt in diesem Zusammenhang ist die so-
genannte Kopfspiegelresonanz, wobei es sich nicht um ei-
ne Resonanz im eigentlichen Sinne handelt. Dieser Kopfspie-
geleffekt ist eine Eigenschaft des Wiedergabekopfes selbst
und wird in seinen Parametern zum Beispiel durch den Auf-
bau der Spule, die Dimensionen der blanken Kopfoberfldache
(Kopfspiegel) und die Abschirmung bestimmt. Das resultie-
rende Phanomen duBert sich in einer Pegelanhebung der tie-
fen Frequenzen direkt oberhalb der unteren Grenzfrequenz.
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Die Oktave dieser Uberhéhung
weist eine absolute Absenkung
auf, deren Oktave wiederum ei-

ne Uberhshung und so weiter (Ab-
bildung 4). Die Starke der Auspra-
gung der Uberhshungen und Sen-
ken nimmt dabei drastisch nach
oben hin ab. Welligkeiten ober-
halb der ersten Senke spielen in
der Praxis kaum noch eine Rolle.
Die verschiedenen Hersteller von
Bandmaschinen hatten diese Wel-
ligkeiten unterschiedlich stark im
Griff. Wahrend Telefunken/AEG und
Studer eher ein neutraleres Verhal-
ten an den Tag legten, waren man-
che Kopfe von Otari und 3M eher
mit ausgepragten Frequenzgang-
effekten ausgestattet. Nun ist der
Kopf aber nicht ganz allein ver-
antwortlich, das Band hat auch
noch seinen Anteil an diesem Ef-
fekt. Die einzige Variable jedoch,
die in der Auspragung des Kopf-
spiegeleffektes eine Rolle spielt,
ist die Bandgeschwindigkeit. Sie
verschiebt die absolute Lage der
Senken und Uberhdhungen auf der
Frequenzachse. Liegt die Grundii-
berhéhung bei 38 cm/s bei 40 Hz,
so schiebt sie sich bei 76 cm/s auf
80 Hz. Die untere Grenzfrequenz
wird dabei ebenfalls nach oben
verschoben. Die Basswiedergabe
verschlechtert sich also mit stei-
gender Geschwindigkeit.

Spaltbreite

Alle Tonkopfe haben vorne, in der
Mitte des Kopfspiegels einen senk-
rechten Spalt. Hier tritt das ma-
gnetische Nutzfeld aus, welches
entweder das Band magnetisiert
(Sprechkopf) oder das Bandma-
gnetfeld ,abtastet’ (Horkopf). Die
Breite dieses Spaltes liegt im Be-
reich weniger pm. Wahrend der
Sprechkopf grofiziigige 20 um



2 Recording Performance Specifications

The table below presents the main parameters in the recommended bias setting. All figures given represent nominal values,

MOL1/3 Maximum output level at 1 kHz, THD =3 % +13.0 dB +12.5dB +10.0 dB
MOL1/1 Maximum output level at 1 kHz, THD=1 % +10.0 dB +9.0dB +6.0 dB
SOLlio Saturation output level at 10 kHz +17.5 dB +10.5 dB +0.5 dB
SOliz25 Saturation output level at 12.5 kHz -3.5 dB
SOls Saturation output level at 16 kHz +9.0 dB +/.5dB

Abbildung 7: Hohenaussteuerbarkeit SOL10 (bei 10 kHz) und SOL16 (bei 16 kHz) des SM911 bei Bandgeschwindigkeit 30 ips

(linke Spalte), 15 ips (mittlere Spalte) und 7,5 ips (rechte Spalte)

Spaltbreite haben kann, damit das magnetische Feld stark ge-

nug wird, so ist die Spaltbreite des Wiedergabekopfes im Ver-
haltnis kritischer und liegt oft deutlich unter 8 pm. Der Grund
dafiir liegt in der Beziehung zwischen Spaltbreite und Wel-
lenldnge des Nutzsignals. Bei steigender Frequenz sinkt die
Wellenldnge immer weiter ab und nahert sich der Spaltbrei-
te immer starker an. Dabei wird die Welle immer stdrker ge-
dampft. Erreicht die Wellenlange die Spaltbreite, so wird sie
theoretisch unendlich stark unterdriickt. In der Praxis liegt die
Dampfung in einem Bereich von 30 bis 40 dB. Bei noch kiir-
zeren Wellenlangen sinkt das Dampfungsmafd zundchst wie-
der ab, steigt jedoch zur Oktave der ersten Nullstelle wieder
an und erreicht dort wiederum die maximale Dampfung (Ab-
bildung 5). Diese Reihe lasst sich fortfiihren, spielt jedoch in

der Praxis keine Rolle mehr, da sie weit aufierhalb des Horbe-

reichs liegt. Entscheidend ist, dass der Pegelabfall zur ersten
Nullstelle die Grenzfrequenz des Systems darstellt. Je schma-
ler der Spalt, desto hoher liegt die erste Nullstelle. Nun ist
die Wellenldnge jedoch von einem wichtigen Faktor abhdngig
und das ist die Bandgeschwindigkeit. Eine Frequenz X weist

bei doppelter Bandgeschwindigkeit auch die doppelte Wellen-

lange auf. Logisch, denn in derselben Zeit wird die doppelte
Bandlange magnetisiert. Damit verschiebt sich die Problema-
tik der ersten Nullstelle bei doppelter Bandgeschwindigkeit
um eine Oktave nach oben und die Hohenwiedergabe wird si-
gnifikant verbessert.

Effektive Spaltbreite und Kopflagefehler

Die effektive Spaltbreite ist nicht allein die physikalische Brei-
te des Spaltes. Auch die Abrundung der Spaltkanten hat ei-
nen Einfluss. Und auch Lagefehler des Spaltes gegeniiber
dem Band konnen sich in gleicher Weise auswirken. Das be-
deutet, dass der Winkel eines Lagefehlers mit der Spaltbrei-
te verrechnet werden kann. Schlecht ausgerichtete (oder ge-
taumelte) Kopfe weisen also eine schlechtere Hohenwieder-
gabe auf. Die Grofie dieses Effektes halt sich absolut gese-
hen jedoch im Rahmen und tritt hinter eine andere Stérung
zuriick, den Phasenfehler zwischen linkem und rechtem Ka-

nal durch Lagefehler des Kopfes. In einer idealen Welt liegt
das Band vollstandig am Kopfspiegel an und steht im per-
fekten 9o Grad Winkel zum Kopfspalt. Diese Verhaltnisse
sind in der Realitdt schon deshalb nicht zu erreichen, da
das Band von Unregelmafligkeiten der Oberflache und mit-
gerissener Luft immer wieder minimal vom Kopf abgehoben
wird. Dadurch entstehende Verluste werden als Bandfluss-
dampfung bezeichnet. Steht der Kopf jedoch noch zusétzlich
schief, so werden die Informationen des linken und rechten
Kanals nicht zum gleichen Zeitpunkt in die Spuren geschrie-
ben, sondern mit einem zeitlichen Versatz, der sich aus dem
Stellungsfehler ergibt. Zwar liegt ihr Absolutwert bei nur we-
nigen pm, bezogen auf die Wellenldnge bekommen wir hier
jedoch Probleme. Bei hohen Frequenzen duflert sich die Sto-
rung als Phasenversatz zwischen linkem und rechtem Kanal
(Abbildung 6). Darunter leidet die Stereolokalisation und Im-
pulstreue des Signals.

Phasengang

Der Phasenfrequenzgang ist in den Hohen unter anderem al-
so von der mechanischen Prazision des Gerdtes abhdngig.
Die Justage eines Tonkopfes in allen Richtungsebenen (Tau-
melung) ist extrem zeitaufwandig und erfordert viel Erfah-
rung. Doch auch die Tiefen sind Verdnderungen des Phasen-
frequenzgangs unterworfen. Einen wichtigen Anteil daran ha-
ben natiirlich die induktiven Bauteile selbst, inklusive der in
vielen Maschinen vorhandenen Audioiibertrager. Allerdings
duflern sich hier Phasenverdanderungen vor allem zwischen
Ein- und Ausgang, nicht zwischen den Kanalen. Die Wellen-
langen sind fiir eine relevante Verschiebung einfach zu grofs.

Wow und Flutter

Einen nicht zu unterschatzenden Einfluss hat der sogenann-
te Bandtransport. Dieser Begriff fasst mehrere Komponen-
ten zusammen, die dafiir verantwortlich sind, das Band mit
moglichst hohem Gleichlauf am Kopftrager vorbei zu ziehen.
Hauptverantwortlich ist hierfiir der Capstan. Diese Welle sitzt
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direkt auf dem Tonmotor und tbernimmt die wichtigste Auf-
gabe beim Bandzug. Eine passive Andruckrolle wird mecha-
nisch gegen den Capstan gedriickt. Das Band wird zwischen
den beiden Oberflachen eingeklemmt und nach vorn gezogen.
Das Ab- und Wiederaufwickeln des Bandes {ibernehmen zwei
Wickelmotoren. Ihre Aufgabe ist es in erster Linie, das Band
straff zu halten und sauber zu wickeln. Beim Spulen tiberneh-
men sie den Bandtransport allein. Das Band wird in den sel-
tensten Fallen direkt vom Wickelteller auf den Kopftrager, tiber
den Capstan und wieder auf den Wickelteller gefiihrt. Bei pro-
fessionellen Maschinen liegen dazwischen noch sogenann-

te Bandberuhigungsrollen und verschiedene Umlenkpunkte
und Bandfiihlhebel. Uber sie ldsst sich der Bandzug anpas-
sen. Ist der Bandzug nicht absolut konstant, so kommt es zu
Verdanderungen der Bandgeschwindigkeit, die sich in direkten
Klangveranderungen dufert. Langsame Geschwindigkeitsan-
derungen werden als Jaulen oder Vibrato wahrgenommen.
Schnelle Geschwindigkeitsanderungen kénnen vom Gehdrsinn
nicht mehr direkt verfolgt werden und duBlern sich eher durch
Rauheit des Tons. Durch den Schlupf des Bandes verandert
sich die absolute Bandgeschwindigkeit in sehr geringem Ma-
B3e iber die gesamte Spielzeit eines Bandwickels. Dies kann
zu Problemen fiihren, wenn Bandstiicke aus den beiden Rand-
bereichen aneinandergeschnitten werden miissen. Ein weiteres
Problem ist relativ unbekannt. Das gespannte Band gerdt vor
dem Kopftrager, durch die Reibung an den feststehenden Kop-
fen und Umlenkpunkten, in eine hochfrequente (bis zu einige
Kilohertz) mechanische Schwingung. Diese kann zu Intermodu-
lationen mit den Audiofrequenzen fithren und muss deshalb,
da sie sich nicht verhindern ldasst, moglichst weit in den nicht
horbaren Bereich verschoben werden. Dies geschieht zum Bei-
spiel durch eine weitere Beruhigungsrolle zwischen den K&p-
fen, so dass sich der schwingungsaktive Bandabschnitt ver-
kiirzt und seine Resonanz nach oben versetzt wird.
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Schichtlage und Kopiereffekte

Die Welt des Bandes ist eine katastrophale Umgebung von
potentiellen Stérquellen. Rufen wir uns nochmals kurz ins Ge-
dachtnis, wie die magnetischen Teilchen urspriinglich aus-
gerichtet wurden. Sie durchlaufen ein starkes Wechselfeld,
welches ihr Schicksal fiir immer bestimmen wird. Aber was,
wenn erneut magnetische Felder oder gar Wechselfelder auf
die gespeicherte Information einwirken? Natiirlich kommt es
zu einem Qualitatsverlust. Dumm ist, dass auch die magne-
tische Schicht selber natiirlich ein Feld um sich herum auf-
baut und dadurch angrenzende Schichten mit beeinflusst. Ein
Bandwickel ist also tatsdchlich ein gigantischer Kopierappa-
rat, dessen einzelne Schichten sich langfristig gegenseitig mit
ihrer magnetischen Signatur beeinflussen. Sie kopieren sich.

<& 2| ¢ |

Ampex ATR-102 Plug-In von Universal Audio



Warme und Bewegung fordern diesen Vorgang und auch die
Lage der Magnetschicht (die sogenannte Schichtlage) spielt
eine Rolle. Es gibt prinzipiell zwei Arten ein Band zu lagern.
Mit nach auBen (deutsche Schichtlage) oder innen (internati-
onale Schichtlage) zeigender Magnetschicht. Auf den ganzen
Wickel gesehen gibt es keinen Unterschied in der Starke des
Kopiereffektes zwischen den beiden Lagerungsvarianten.
Durch die Lage wirkt sich der Effekt jedoch starker in die ei-
ne Richtung aus, als in die andere. Bei deutscher Schichtla-
ge entstehen die starkeren Echos im darunter liegenden, al-
so nachfolgenden Bandabschnitt. Solche Echos sind weniger

storend, als Vorechos, also Kopiereffekte, die vor dem eigent-

lichen Schallereignis auftreten. Bei internationaler Schichtla-
ge wird daher oftmals die Lagerung ,Tail out* empfohlen. Das
heiBt, dass das Band so gelagert wird, dass man es vor dem
Abspielen erst zuriickspulen muss. Unter dieser Bedingung

wirkt sich der Kopiereffekt auch bei dieser Schichtlage haupt-

sdchlich in Nachechorichtung aus. Wer die passenden Bedin-
gungen fiir seine Bandmaschine und die Bander kennt, wird

also nur wenige Probleme mit Kopiereffekten bekommen. Zu-
mal moderne Bander davon ohnehin weniger stark als histo-
rische betroffen sind.

Storungsfazit

Wer es bis hier hin geschafft hat und sich bisher noch nicht
mit den Problemen der analogen Bandaufzeichnung beschaf-
tigt hatte, sollte spatestens jetzt eine tiichtige Portion Des-
illusionierung eingefahren haben. Wie kann das alles iiber-
haupt funktionieren, wenn wirklich an jeder ,Ecke‘ physika-
lische Widrigkeiten auf uns warten? Dass es dennoch geht,
muss wohl nicht extra wiederholt werden. Aber man sollte
sich eben nicht der Illusion hingeben, dass friiher alles bes-
ser war. Dieses Zwischenfazit soll jedoch noch einen weiteren
Zweck erfiillen. Denn viele der genannten Probleme miissen
in gewissem Mafe relativiert werden. Die Arbeit mit Band ist
heute in den meisten Fallen eine vollig andere. Eine wichtige
Anwendung fiir die Bandmaschine im modernen DAW-Studio
liegt zum Beispiel im sogenannten Layback. Dabei wird ein
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Signal, beispielsweise die Stereosumme, auf das Band auf-
gespielt und direkt vom Wiedergabekopf wieder abgenom-
men. In dieser Anwendung reduzieren sich die Auswirkungen
von Kopiereffekten, Magnetisierungsverlust, aber auch me-
chanische Probleme auf ein Minimum oder verschwinden
ganz. Wir erreichen hier also die positiven Klangeigenschaf-
ten des Bandes, ohne uns mit einem Teil der Nachteile liber-
haupt auch nur beschéftigen zu miissen. Wir miissen sie nur
im Kopf behalten, wenn es darum geht eine realistische Si-
mulation zu erzeugen. Mit einem Ausblick auf die ersten Kan-
didaten des folgenden Tests verabschieden wir uns fiir die-
se Ausgabe, wir hatten am Anfang nicht mit einem solchen
Umfang gerechnet, aber letztendlich soll sich ja immer auch
ein Mehrwert ergeben. In der nachsten Ausgabe schauen wir
dann, was die ,Simulanten‘ an unseren Problemen so umset-
zen kénnen.

Die Kandidaten

An die Aufgabe der Simulation der magnetischen Bandauf-
zeichnung haben sich schon viele gewagt. Sowohl analoge,
als auch digitale Umsetzungen jeglicher Couleur finden sich
in den Studios dieser Welt. In den einfachsten Féllen werden
typische Frequenzgédnge mit Hilfe von Filtern, ein bisschen
Klirr mit Verzerrern und Kompressionseffekte mit gekrimm-
ten Kennlinien nachgebildet. Wenn das Geheimnis hier be-
reits ldge, so wiirde sich heute wohl kaum noch jemand mit
der aufwandigen Wartung und Pflege der grof’en Maschinen
auseinandersetzen. Wer den Vergleich jedoch gehdrt hat, der
erkennt den Unterschied zwischen solchen Effekten und der
Auswirkung, die ,echtes Band‘ hat. Wir haben uns daher nur
auf Kandidaten eingelassen, deren Ruf tiber diese einfachen
Umsetzungen deutlich hinaus geht. Fiir den Moment sind mit
U-HEs Satin ein natives Plug-In, mit Universal Audios Ampex
ATR-102 und Studer A8oo fiir die UAD-2 Plattform zwei DSP-
basierte Plug-Ins und mit TM233 von ADT Audio ein vollstdn-
dig analoges Plug-In (in einen ToolMod-Rahmen eingepluggt)
im Ring mit dem Titelverteidiger. Letzterer ist unser hauseige-
nes Telefunken/AEG magnetophon 15 A. Ring frei!
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Kénnen Computer inzwischen das nachbilden, was wir in der analogen W
versuchen? Konnen sie uns damit die tagliche Arbeit leichter machen, ohne e
auf den Tisch zu stellen? Auf vielen Gebieten kénnen sie das. Und in vielen ande
keiten gegeben, die wir in der analogen Domédne niemals gehabt hatten. Wer dies gnorant,
wer es auf alle Bereiche Ubertragt ebenfalls. Und so wird diese Diskussion an vielen h sehr
lange mit groen Emotionen gefiihrt werden. Sich dabei zu positionieren ist immer ei
doch allzu schnell zwischen Fronten von Puristen beider Seiten. Das Studio Magazin he
Instanz verstanden, die zwischen diesen Lagern vermittelt. Aufklaren, hinterfragen, richt
fern. So sehen wir unseren Auftrag. Und auch mit dieser Artikelreihe, die nun nach einer k
tergeht, versuchen wir diese Linie fort zu fithren. Konkret geht es um Bandmaschinen, wie be
schrift verrat. Konnen Plug-Ins inzwischen das liefern, was wir am Band vermissen, ohne zwangsweli
sen Nachteile in Kauf nehmen zu miissen? Und was macht die analoge Welt?



Im ersten Teil dieser Serie haben wir versucht zu beleuch-
ten, was denn eigentlich den schénen Klang von Band
und den dazugehorigen Bandmaschinen ausmacht. Gesto-
Ben sind wir dabei auf eine umfangreiche Sammlung an
Eigenheiten, die zum Teil ausschlieBlich in dieser spezi-
ellen Anwendung auftreten. Diesmal soll es nun darum ge-
hen zu schauen und zu héren, welche davon tatsachlich
einen ausreichend grofen Einfluss auf das Resultat ha-
ben, um es wert zu sein, auch in eine Simulation einzuflie-
Ben. Ob unserer Liste abschlieBend ist, sei in dieser Stel-
le bereits einmal bestritten. Denn je mehr Experimente wir
gemacht haben, und das waren einige, umso deutlicher
wurde uns, dass das ganze Thema ,Tapesound’ viel tiefer
geht, als wir es erwartet hatten.

Die Kandidaten

Da der Aufwand nicht zu stemmen war, kénnen wir dies-
mal nicht die Ergebnisse fiir alle vier beim letzten Mal an-
gekiindigten Produkte prasentieren. Da es aber {iber un-
sere Auswahl hinaus noch weitere potentielle Kandidaten
gibt, wird diese Serie in der Zukunft einfach weiter gefiihrt
und erweitert. Fiir diese Ausgabe haben wir nun ein ana-
loges und ein digitales System ausgewahlt. Die analoge
Fahne halt ADT-Audio mit seinem Toolmod Modul TM233
hoch, wahrend sich Satin von U-HE anschickt, die Ehre der
Plug-Ins zu verteidigen.

Das Original — Telefunken
Magnetophon 15A

Mit dieser Maschine steht uns ein Referenzgerat der ehe-
maligen Oberklasse zur Verfligung. Gebaut von Telefunken
und AEG ab Mitte der 1970er Jahre, waren diese Maschi-
nen eines der Standardwerkzeuge des &ffentlichen Rund-
funks und des Fernsehens. Ein echtes Arbeitstier, welches
sich durch ausgekliigelte und ausgereifte Technik aus-
zeichnet, dabei aber auf zu viele aufwandige, und da-

mit oftmals leider auch anfallige Elektronikfunktionen ver-
zichtet. Unsere Maschine befand sich in Obhut und War-
tung bei unserem geschatzten Kollegen Uli Apel, fand al-
so in einwandfrei gepflegtem Zustand ihren Weg in unser
Berliner Studio. Die Maschine arbeitet mit Zoll Band in
den Geschwindigkeiten 19 oder 38 cm/s (7,5 und 15 ips)
und ist mit Stereok6pfen (0,75 mm Trennspur) in deut-
scher Schichtlage ausgestattet. Eingemessen ist die Ma-
schine auf den Bandtyp RMG SMog11. Die optionale Um-
schaltung zwischen Mono- und Stereoaufzeichnung be-
findet sich auf zusatzlichen Steckplatinen und wurde aus

Griinden der Ausfallsicherheit auBBer Betrieb genommen.
Entzerrt ist die Maschine nach CCIR (IEC), wie es in Europa
fast ausschlieBlich tiblich war. Ubrigens sei an dieser Stel-
le auf eine missverstandliche Formulierung im ersten Teil
des Berichtes hingewiesen. Der Capstan sitzt bei der M15A
durchaus nicht direkt auf der Welle des Tonmotors, son-
dern wird mit einem Riemen auf eine riesige Schwungmas-
se {ibersetzt, deren Achse der Capstan ist. Friihere Maschi-
nen (zum Beispiel Telefunken M1o) nutzten hierfiir auch
ein Reibrad, welches sich als wenig zuverldssig erwies und
bald nur noch im Hifi-Bereich zum Einsatz kam.

ADT-Audio Toolmod TM233

Der, im Moment, einzige analoge Kandidat in unserem Ver-
gleich, ist das Toolmod Modul TM233 von ADT-Audio. Das
zwei Steckpldatze einnehmende Modul ist vollgepackt mit
Funktionen, so dass sich die Bedienelemente dicht auf der
Frontplatte drangen miissen. Das verwundert auch nicht,
denn sieht man sich das Innenleben an, so fragt man sich,
wie der Entwickler Gerd Jiingling es tiberhaupt geschafft
hat, all die bendtigten Komponenten auf dem zur Verfi-
gung stehenden Platz unterzubringen. Man muss dabei
bedenken, dass ADT-Audio vollstandig auf platzsparende
SMD-Bauteile verzichtet. Neben der beeindruckenden In-
genieurleistung zeichnet sich das TM233 durch eine be-
sonders umfangreiche Bedienungsanleitung mit ausfiihr-
licher Beschreibung der Funktionsbldocke und den zugrun-
de liegenden Eigenschaften der Bandmaschine aus. Uber
die Potentiometer hat man Zugriff auf die folgenden Funk-
tionen. Ganz links beginnt man mit der Einstellung des
Hochpassfilters, welches den Frequenzgang nach unten
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hin begrenzt. Diese Grenze ist bei Band von der Geschwin-
digkeit abhangig. Dariiber kann die Phasenlage (zwischen
Eingang und Ausgang, nicht zwischen den Kanélen) in den
Tiefen eingestellt werden. Daneben befinden sich zwei Po-
tis, iiber die das Ubersprechen in den Héhen und Tiefen
separat eingestellt werden kann. Die Kopfspiegelresonanz
ist iiber zwei Potentiometer in der Stirke der Uberhéhung
regel- und in der Lage der ersten Uberhéhung im Spek-
trum stimmbar. Das Head-Gap Filter simuliert die durch
den Kopfspalt entstehende Hohenbegrenzung. Crosstalk
und Head-Gap Filter lassen sich als einzige separat ab-
schalten. Die Hohen kénnen (iber je ein Poti zur Verdande-
rung der Phasenlage (wieder zwischen Ein- und Ausgang)
und eines zur Steuerung des Azimuth-Fehlers beeinflusst
werden. Er verdandert die Phasenlage zwischen den bei-
den Kandlen in den Hohen, ebenso wie es eine schlech-
te Kopftaumelung verursachen wiirde. Die Entzerrung er-
folgt ebenfalls getrennt fiir die Tiefen und die H6hen. Ent-
zerrung bedeutet in diesem Fall jedoch nicht den Einsatz
eines Equalizers im Signalweg. Es handelt sich hier viel
mehr um eine Emphase-Regelung. Die entsprechenden Fre-
quenzen werden vor der Sattigungsstufe angehoben und
dahinter in gleichem Mafe wieder abgesenkt. Damit kann
der Anwender separat Einfluss auf die entsprechende Ver-
zerrung der beiden Frequenzbereiche nehmen. Bei einer
Bandmaschine ist dieses Verhalten mit der Entzerrung,
meist nach CCIR oder NAB, festgelegt. Einige wenige Stu-
der unterstiitzten einen Wechsel zweier Entzerrungen (und
Bandsorten). Auf der Frontplatte folgen die drei Potentio-
meter zur Steuerung der eigentlichen Bandsattigung. Die
Threshold wird anhand des Eingangspegels bestimmt und
richtet sich nach dem Einmesspegel. Unser System ist im-
mer auf o dBr (entsprechend +6 dBu) eingemessen, die
Wandler bieten entsprechenden Headroom, um nicht in
,den Weg* zu geraten. Uber den Regler Balance Saturati-
on kann das Spektrum der erzeugten Obertone beeinflusst
werden. Wie bereits im ersten Teil erlautert, produzieren
Bandmaschinen zum groBten Teil dritte Harmonische (k3).
Dies ist auch bei der Simulation der Fall, so lange das Po-
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ti in der Mittelstellung verweilt. Uber Balance Saturati-

on kénnen geradzahlige Harmonische hinzugefiigt werden.
Die Drehrichtung bestimmt dabei die Phasenlage der er-
zeugten Obertone. Der mit Curve beschriftete Regler be-
einflusst den Anstieg des Klirrfaktors iiber den Pegel. In
Richtung ,Hard* steigt das Klirr deutlich an, auch wenn der
Eingangspegel nur wenige Dezibel grofier wird. Dieses Ver-
halten ist bei einer Bandmaschine ebenfalls durch die Ein-
messung und die Bandsorte fest vorgegeben. Zu guter
Letzt steht ein Mix-Regler (Dry-Wet-Regler) zur Verfiigung,
uber den der ganze Effekt entweder komplett oder anteilig
beigemischt werden kann.

U-HE Satin

Bei Satin von U-HE handelt es sich um ein Plug-In in den
Formaten VST2, VST3 und AAX fiir Mac und PC, aufler-
dem Audio Units fiir Mac. VST und AU sind jeweils als 32
und 64 Bit Varianten erhdltlich, AAX natiirlich nur als 64
Bit Version. Neben der Bandmaschinensimulation als sub-
tilerem Klangeffekt, kann Satin auch fiir die Simulation
von Bandechoeffekten und als Flanger genutzt werden.
Diese beiden, so viel sei angemerkt, hervorragend klin-
genden Anwendungen sollen fiir diesen Bericht jedoch kei-
ne Rolle spielen. Ruft man das Plug-In in der DAW auf, so
befindet es sich zunachst im fiir uns relevanten Simulati-
onsbetrieb ,Studio‘. Die Oberflache teilt sich dabei in drei
Bereiche auf, wobei der als ,Service‘ bezeichnete untere
Abschnitt hinter einer virtuellen Klappe verborgen ist. Di-
es geschieht nicht ganz ohne Absicht, denn die System-
last ist bei offener Klappe durch den laufenden Echtzeit-
analyser signifikant groer. Uber zwei groRe Drehregler
hat der Anwender Zugriff auf die Ein- und Ausgangspegel.
Weiterhin klanglich relevant kann die Bandsorte zwischen
einem ,Vintage‘-Typen mit drastischem, etwas mittenla-
stigem Charakter und deutlicherem Séattigungsverhalten,
sowie einer moderneren Bandsorte mit weitgehend ,neu-
tralem‘ Frequenzgang umgeschaltet werden. Mit der Soft-
Clip Funktion haben wir uns absichtlich nicht auseinander



gesetzt, die anderen Funktionen im oberen Bereich ha-
ben keinen direkten Einfluss auf den Klang. Etwas weiter
unten, farblich abgesetzt, finden sich zwei Regler zur Be-
einflussung der Bandgeschwindigkeit und damit indirekt
dem grundsatzlichen Frequenzgang der simulierten Ma-
schine. Ebenfalls hier befindet sich ein Regler fiir die Pre-
Emphasis, iiber den der Sattigungscharakter fiir die Ho-
hen bestimmt wird. Satin ist als einziger uns bekannter Si-
mulator mit einem Rauschunterdriickungssystem ausge-
stattet. Hier kann zum Beispiel zwischen verschiedenen
Dolby Typen gewahlt werden. Rauschunterdriickungssy-
steme arbeiten meist als sogenannte Kompander (ein Kof-
ferwort aus Kompressor und Expander). Das Signal wird
vor der Aufzeichnung tiber eine spezielle Kennlinie, meist
aufgeteilt in mehrere Spektralbereiche, komprimiert. Bei
der Wiedergabe erfolgt eine Expansion mit der exakt in-
versen Kennlinie. Im besten Fall klingt das Ausgangssi-
gnal genauso wie das Eingangssignal, wahrend das von
der Bandmaschine verursachte Rauschen um Gréf3enord-
nungen unterdriickt wurde. Da unsere Telefunken Maschi-
ne (noch) nicht mit einem Kompander ausgestattet ist, ha-
ben wir auch diesen Teil des Plug-Ins auBBen vor gelas-
sen. Méchte man Satin als Mehrspurmaschine nutzen, so
muss man es natiirlich in mehreren Instanzen in die ent-
sprechenden Kandle laden. Damit die Bedienung dann
nicht fuir jedes Modul separat erfolgen muss, konnen Bedi-
engruppen gebildet werden. Wir haben damit experimen-
tiert und konnen die Bedienphilosophie wirklich sehr lo-
ben. Gemeinsame Instanzen landen in einer Bediengrup-
pe und kénnen bequem zusammen parametriert werden.
Kommen wir nun zum ,Service‘ Bereich, denn hier verber-
gen sich die eigentlich spannenden Parameter. Links be-

Audic 01: Ine. 2 - Satinibd) =]

Die Bedienoberflache von U-HE Satin im Studio Modus, als
Bandmaschinensimulator

gonnen mit zwei Rauschgeneratoren, die sowohl das all-
gemeine ,Stromrauschen’, als auch das durch Uneben-
heiten der Magnetschicht des Bandes verursachte Ober-
flachengerdusch (Asperity) erzeugen. Letzteres dufert sich
sowohl als echtes Gerdusch, als auch als subtiler Seiten-
effekt bei hochfrequenten Signalen. Es folgt ein Crosstalk-
Regler mit dem der Wert fiir das Ubersprechen in den Hé-
hen angepasst werden kann. Die beiden Gleichlaufsto-
rungen Wow und Flutter lassen sich ebenso, liber einen
gemeinsamen Regler, hinzufligen. Der Regler Bias dient
der Anpassung der Vormagnetisierung und hat somit Ein-
fluss auf die Aussteuerbarkeit und die Hohenwiederga-
be. Wiedergabekopfseitig kann die Breite des Kopfspaltes
und damit die obere Grenzfrequenz verandert werden. Die
Kopfspiegelresonanz mit ihrem charakteristisch welligen
Signalverlauf in den Tiefen kann nur tiber einen Regler in
der Stérke der Uber- und Unterschwinger, nicht aber in der
Position im Frequenzspektrum beeinflusst (gestimmt) wer-
den. Die Aufnahme- und Wiedergabeentzerrung lasst sich
spannenderweise separat verandern, auch wenn dies zu-
mindest fiir realistische Simulationen nicht viel Sinn hat.
Eine Spektrumsdarstellung (FFT) zeigt den resultierenden
Frequenzgang der gesamten Simulation an. Wie erwdhnt,
Lfrisst* diese Darstellung einiges an Ressourcen und sollte
daher nur fiir die Einstellphase genutzt werden. Den Ab-
schluss macht der Regler ,Headroom®, iiber den die Verzer-
rungsgrenze der simulierten Elektronik verschoben werden
kann. So konnen die Effekte des Bandes mit den Effekten
der Verstarkertechnik ausbalanciert werden.
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Messungen

Dem Hortest gingen wie immer umfangreiche Messungen
mit unserem Audio Precision voraus. Zundchst wurden Re-
ferenzmessungen von der Telefunken angefertigt. Die-

se dienten nicht nur der Bestimmung der technischen Da-
ten, sondern auch zum Abgleich der Einstellungen un-
serer Testkandidaten. Die erste Erkenntnis daraus war ein-
deutig; wir hatten unsere eigene Maschine unterschatzt.
Ein gutes Beispiel dafiir ist die Messung des Uberspre-
chens. Mit einem Wert von {iber -35 dB bei 30 Hz liegt
die Maschine gar nicht schlecht. Zu den Mitten hin sinkt
das Ubersprechen auf unter -50 dB ab und verbleibt unter
-45 dB bis in die Hohen (Diagramm 1). Damit erreicht un-
sere Maschine die Anforderungen der Rundfunkpflichten-
hefte. Weniger {iberraschend, dafiir aber sehr beruhigend,
war das Ergebnis der Phasenmessung zwischen den Kana-
len Uber die Frequenz. Wie im ersten Teil erklart, wird die
Phasenlage in den Hohen von der sogenannten Kopftau-
melung, also der moglichst exakt senkrechten Ausrichtung
der Tonkopfe zum Band, beeinflusst. Unsere von Uli Apel

eingemessene Maschine weist hier einen Fehler, den soge-

nannten Azimuth, von gerade einmal -o,5 bis +3 Grad zwi-
schen 5 und 20 kHz auf (Diagramm 2). Wobei hier Mess-
fehler nicht mehr ganz auszuschliefien sind. Im selben Di-
agramm findet sich auch der Amplitudenfrequenzgang des
Magnetophons.

Die Bandbreite ist oben und unten steil begrenzt. Deutlich
zu erkennen ist die Welligkeit des Frequenzgangs, verurs-
acht durch die Kopfspiegelresonanz. Allerdings wurde die
erste Uberh6hung in ihrem Pegel, vermutlich elektronisch,
reduziert und ist daher nicht so ausgepragt sichtbar, wie
bei anderen Maschinen. Man beachte auch die Skalierung;
die Welligkeit des Amplitudenfrequenzgangs bleibt ver-
gleichsweise subtil. Weiter geht es mit den Verzerrungs-

werten. THD+N liegt unter Arbeitspegel +6 dBu bei 1,08 %.

Erhoht man den Eingangspegel um sechs Dezibel auf +12
dBu, so steigt THD+N auf 4,55 % an. Die Messung erfolgt

wie immer mit einem Mess-Stimulus bei 1 kHz, hdhere Fre-

quenzen wiirden etwas héhere Werte ergeben. Entschei-
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dender als der Absolutwert ist die spektrale Verteilung der
Harmonischen. In Diagramm 3 zeigte sich, dass die Ma-
schine, abermals wie erwartet, einen hohen Anteil an k3
aufweist. Der Pegel von k2 spielt nur eine geringe Rol-

le und auch die hoheren Oberténe fallen sehr schnell ab.
Auch akustisch ergibt sich so bereits bei Sinustonen ein
charakteristischer Klang, der von keiner anderen Quel-

le fur Verzerrungen in gleicher Weise verursacht wird. Eine
wichtige Eigenschaft des Bandes ist die einsetzende Sat-
tigung im Bereich der Hohen bei steigenden Pegeln. Di-
es ist in der Kennlinie deutlich zu erkennen, wenn man sie
bei verschiedenen Frequenzen betrachtet. Das Diagramm
4 illustriert exemplarisch die vier Frequenzen 1 kHz, 6 kHz,
12 kHz und 15 kHz als Kennlinie bis hinauf zu +20 dBu.
Die Reduktion bei zunehmender Frequenz ist deutlich zu
erkennen, die Absolutverschiebung ergibt sich durch den
welligen Frequenzgang.

Diagramm 5 zeigt das Spektrum des Rauschens bei lau-
fendem Band. Leider gibt es eine kleine Brummstorung,
deren Ursache wir kurzfristig nicht finden konnten. Den-
noch ist ein leichter Anstieg im Pegel zu den tieferen Fre-
quenzen gut zu erkennen, verursacht durch mechanische
Vibrationen und Bandunebenheiten. Das gemessene
Rauschniveau liegt mit frischem Band bei -61,9 dBu. Um
die Loscheigenschaften zu priifen, haben wir einen Ver-
gleichswert mit einem bereits mehrfach bespielten Band
ermittelt. Mit einem nur 1,5 dB schlechteren Wert hatten
wir nicht gerechnet. Eine tolle Maschine.

Den ersten Messvergleich haben wir mit dem TM233 von
ADT-Audio gezogen. Dabei wurde der Arbeitspunkt so ein-
gestellt, dass die Pegel von Stimulus und der dritten Har-
monischen nahezu identisch waren. Die Messungen fiir
THD+N ergaben 0,67 % bei +6 dBu und 6,54 % bei +12
dBu, der Anstieg ldsst sich tiber den Curve-Regler beein-
flussen. Anschlieend versuchten wir das Spektrum iiber
die weiteren Funktionen an das der Bandmaschine an-
zundhern, was nicht ideal gelang. Das Klirrspektrum des
TM233 weist in jeder Variante einen recht gleichmafiigen
Abfall der hoheren, ungradzahligen Oberténe auf. Die Eta-
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Diagramm 1: M15A — Das Ubersprechen zwischen linkem

und rechtem Kanal ist besser als von uns angenommen
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Diagramm 3: M15A — Klirrspektrum bei +6 dBu (rot) und
+12 dBu (blau) Eingangspegel
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Diagramm 5: M15A — Rauschspektrum mit leichter
Brummstorung
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Diagramm 7: TM233 — Kennlinien bei 1 kHz (rot), 6 kHz (blau),
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Diagramm 2: M15A — Amplitudenfrequenzgang (rot)
und Phase zwischen den Kanalen (blau)
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Diagramm 4: M15A — Kennlinien bei 1 kHz (blau), 6 kHz
(rot), 12 kHz (magenta) und 15 kHz (grau)
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Diagramm 6: TM233 — Klirrspektrum bei +6 dBu (rot)
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Alternativ kann Satin als Flanger (nicht gezeigt)
und Tape-Delay (hier zu sehen) genutzt werden

blierung der geradzahligen Verzerrungen verschiebt das
Klangergebnis drastisch, aber nicht in die gewiinschte
Richtung. Diagramm 6 zeigt die beiden Messungen (Balan-
ce Saturation Regler in Mittelstellung) bei +6 dBu, +12 dBu.
Das Verzerrungsspektrum ist damit ein wenig die Achilles-
ferse des TM233, denn in den anderen Disziplinen erreicht
das Modul zum Teil beachtliche Ahnlichkeit zum Original.
Die Gestaltung der Héhensattigung ist gut gelungen. Die
in Diagramm 7 illustrierte Entwicklung der Kennlinie zu ho-
heren Frequenzen ist jedoch nicht ganz so drastisch, wie
sie sich beim Original einstellt, obwohl der Curve Regler
bereits auf Hard stand. Ich m6chte an dieser Stelle noch-
mals in Gedachtnis rufen, dass wir es hier nicht mit einem
M15A-, sondern einem allgemeinen Bandsimulator zu tun
haben. Eine véllige Gleichheit wird sich niemals erreichen
lassen; die Ergebnisse sind erstaunlich gut, vor allem un-
ter dem Gesichtspunkt, dass es sich um ein Analoggerat
handelt. Betrachten wir den Amplitudenfrequenzgang und
die Phasenlage zwischen den Kanalen in Diagramm 8. Auch
hier wurde versucht, die beiden Kurven so nah es geht ei-
nander anzundhern. Die Unterdriickung der ersten Uberh&-
hung gelang nicht ganz, so dass sich in den Tiefen eine et-
was abweichende Welligkeit ergibt. Der weitere Verlauf mit
dem Abfall durch die Spaltfunktion ist sensationell nah am
Original. Da die Phase durch den Azimuth-Fehler bei un-
serer Maschine kaum verdreht wird, haben wir auch beim
TM233 die Finger von den entsprechenden Potis gelassen.
Das Ubersprechen kann dosiert werden und so wurden die
beiden Werte fiir die hohen und tiefen Frequenzen an den
gewonnenen Messwert angeglichen. Das Ergebnis zeigt
sich in Diagramm 9. Der Verlauf des Ubersprechens ist na-
tirlich deutlich glatter, weist aber eine charakteristische
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Senke an der richtigen Stelle auf. Den Abschluss macht
das Rauschen, wobei dessen absolutes Niveau natiirlich
weit von dem entfernt liegt, was die Bandmaschine leisten
kann. Da der TM233 auf die Erzeugung von Rauscharte-
fakten verzichtet, verlduft das eigene Rauschspektrum auch
etwas glatter, als bei der ,Konkurrenz‘ (Diagramm 10).
Damit kommen wir zum digitalen Kandidaten Satin von U-
HE und beginnen mit den Frequenzgédngen. Da sich die ab-
solute Position der Kopfspiegelresonanz nicht stimmen
lasst, ergibt sich auch hier in den Tiefen ein leicht abwei-
chendes Bild. Der prinzipielle Verlauf des Originalfrequenz-
gangs kann jedoch ausreichend gut nachgebildet werden
(Diagramm 11). Auch hier wurde der Azimuth fast in Neu-
tralstellung belassen, damit die Phase zwischen den Ka-
ndlen stabil bleibt. Das Obertonspektrum von Satin ist ex-
trem auf die Generierung der dritten harmonischen redu-
ziert (Diagramm 12). Es liegt damit sehr nah am Original,
auch wenn die Unterdriickung hoherwertiger Obertone et-
was drastisch erscheint. Die betonte Erzeugung bestimmter
Oberténe ist in der digitalen Welt natiirlich unvergleichbar
leichter, als in der analogen. Den gréfiten Unterschied zum
Vorbild fanden wir in der Betrachtung der Hohenséttigung.
Um die Vergleichbarkeit mit der Telefunken Bandmaschi-
ne zu gewdhrleisten, haben wir auf die Entzerrung nach
IEC (CCIR) fiir 38 cm/s zurlickgegriffen. Mit dieser Einstel-
lung lasst sich der Hohenbereich jedoch nicht in vergleich-
barem Mafle sadttigen, wie dies M15A und TM233 schaf-
fen. Die in Diagramm 13 gezeigten Kennlinien zeigen eine
Kompression, die jedoch keine starke Frequenzabhangig-
keit aufweist. Betrachtet man die Simulation des Frequenz-
gangs im Analyser von Satin und dreht am Eingangspegel-
steller, so wird der Kompressionseffekt auch sichtbar. Die
Frequenzabhangigkeit beschrankt sich hier viel starker auf
den Bereich der Bdsse, wohingegen der Abschnitt bis hi-
nunter zu 1 kHz relativ linear sattigt. Ein Gesprdch mit dem
Entwickler Sascha Eversmeier brachte den Schluss, dass
dieses Verhalten mit einem weiteren Bandtypenmodell zu-
kiinftig sicher noch starker betont werden konnte. Tatsach-
lich ist das Verhalten der Hohensattigung eine essentielle
Eigenschaft des Bandtyps, wie im ersten Teil bereits erldu-
tert wurde. Die absoluten Werte fiir THD+N spiegeln die Er-
gebnisse ebenfalls wieder; bei einem Pegel von o dBr (ent-
sprechend +6 dBu in der analogen Welt) liegt THD+N bei
0,45 % und steigt bei einem Pegelanstieg um 6 dB nur
auf 0,64 %. Satin verzerrt in dieser Betriebsart damit deut-
lich subtiler, als es unsere analogen Maschinen tun. Das
Ubersprechen zwischen den beiden Kanilen (Diagramm 14)
verhalt sich in den Hohen &dhnlich, verzichtet jedoch auf
den Effekt in den Tiefen. Nach unten hin fallt die Auswir-
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Diagramm 15: Satin — Rauschspektrum (rot) im Vergleich zur

ler nahezu auf seinem Minimalwert verweilen. M15A (blau)
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Durchfiihrung

Bei der Umsetzung unseres Hortests haben wir versucht,
jedwede Qualitatsveranderung auszuschliefien, die nicht
von den getesteten Softwarekandidaten oder der Band-
maschine selbst verursacht werden. Als Bandmaterial kam
neues RMG SMg11 zum Einsatz; natiirlich haben wir aus-
schlie3lich Frischband verwendet.

Da die Signalkette fiir die Bandmaschine eine D/A- und ei-
ne A/D-Wandlung umfasst, haben wir uns entschlossen,
samtliche Signale tber diese Kette laufen zu lassen. Der
Vergleich wird also zwischen Dateien gezogen, die die
technischen Rahmenbedingungen weitestgehend teilen und
somit tatsdchlich auch vergleichbar sind. Als Wandlersy-
stem nutzen wir Hapi von Merging Technologies, wobei un-
ser Gerat mit den Premium-Wandlerkarten ausgestattet ist.
Bei aller technischen Genauigkeit bleibt natiirlich ein
grundlegendes Problem. Keine der beiden getesteten Si-
mulationen bezieht sich explizit auf die uns zur Verfiigung
stehenden Bandmaschine. Einzig die Hardware von ADT-
Audio steht unserem Magnetophon in gewisser Weise na-
he, da die Firma bis in die 1980er Jahre Verstdrker fiir Te-
lefunken Magnetfilmgerate hergestellt hat. Der Klang die-
ser Maschinen war so zumindest indirekt eines der Design-
ziele. Sascha Eversmeier von U-HE verriet uns, dass fiir die
Feinabstimmung zwei Studer Bandmaschinen herangezo-
gen, die grundlegenden Eigenschaften jedoch als absicht-
liche Verallgemeinerung angelegt wurden. Und, in der ana-
logen Technik klingen unterschiedliche Maschinen deutlich
verschieden und selbst Gerdte der gleichen Bauart weisen,
je nach Alter, nicht zweimal denselben Klang auf. Was soll
unser Test also bringen? Nach unserer Meinung und un-
serer Horerfahrung ldsst sich im direkten Vergleich durch-
aus bewerten, ob ein Gerat einen vergleichbaren, subjek-
tiven Qualitdatsgewinn bieten kann. Steckt das, was wir su-
chen, wenn wir die Bandmaschine anwerfen, auch in den
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,Nachahmern‘. Vor allem in der raumlichen Tiefe, der dy-
namischen Kompaktheit und der subjektiven Vereinigung
der Komponenten des Mixes, die im Englischen so wunder-
bar mit ,to glue together’ (zusammenleimen) umschrieben
wird, lassen sich Gemeinsamkeiten auch tber verschiedene
Klangbilder hinaus erkennen. Wir konnen in diesem Test
nicht herausfinden, ob eine simulierte Studer Mehrspur-
maschine auch nur im Entferntesten wie ihr Vorbild klingt
oder ob eine Software Ampex den Besitzer eines Originals
gliicklich machen wird. Dies spielt jedoch ohnehin nur fiir
sehr wenige Personen eine Rolle, denn es geht ja nicht da-
rum, etwas zu ersetzen, sondern Nicht-Besitzern etwas zu-
ganglich zu machen, auf dass sie sonst keinen Zugriff ha-
ben. Bandmaschinensound fiir alle.

Hortest

Und das gelingt auch gar nicht schlecht, wobei beide Sys-
teme durchaus gewisse Ahnlichkeiten aufweisen. Hervor-
ragend gelingt beiden der Verlauf des Frequenzgangs in
den Hohen. Die Spaltfunktion ist realistisch nachgebildet
und steht dem Originalverlauf nicht nach. Das Zu- und Ab-
schalten dieser Filterung hat einen groflen Einfluss auf das
Klangbild, auch wenn sich das Spektrum absolut gesehen
gar nicht so stark verandert. Wir hatten den Eindruck, dass
TM233 hierbei etwas die Nase vorn hat, was damit zusam-
men hangen kann, dass die Filterfunktion nach oben hin
anders begrenzt wird. Nebenbei war es eine interessante
Erkenntnis, wie sich eine drastische Bandbegrenzung posi-
tiv auf den Klang auswirken kann. Die Kopfspiegelresonanz
resultiert in einer deutlichen Welligkeit im Bassbereich, die
sich in der subjektiven Wahrnehmung als eine Art ,Aufrau-
men‘ duBert. Diese ldsst sich durch die Moglichkeit der
Stimmung beim TM233 noch gezielter einsetzen, als bei
M15A und Satin. Trotz der dort statischen Funktion tritt ein
Effekt ein, der sich fast immer positiv bemerkbar macht.
Wahrscheinlich ist die Reduzierung im Bereich zwischen 8o
und 150 Hz hier der entscheidende Faktor, denn hier sit-
zen oftmals Signalanteile, die eine gewisse Wolkigkeit des
Grundtonbereichs zur Folge haben. Unsere Bandmaschi-

ne verlauft in diesem Bereich etwas betonender, was sich
bei manchen Signalen tatsachlicher nicht unbedingt vorteil-
hafter auswirkt. Den gréten Einfluss hat die Behandlung
der Verzerrungen und der Hohenkompression, also die Sat-
tigung und hier unterscheiden sich alle drei Kandidaten
deutlich. Die Bandmaschine kommt bei hohen Pegeln in ei-
nen Bereich, der sich als heftiger Effekt duBert. Transienten
verlieren ihren herausstechenden Charakter, werden zu-
riickgenommen und besser in den Mix integriert. Der Vor-



teil der Bandsattigung liegt darin, dass das Gesamtsignal
trotzdem nicht dumpf wird. Es bleibt ein sauberer Mix, der
in sich kompakter wirkt, feine Details aufweist und einen
groBen Schritt raumlich nach vorne riickt. Die Snare einer
Schlagzeugspur bekommt deutlich Kontur und wird als ,an-
fassbares‘ Objekt zum Hérer gezogen. Das Signal wirkt pla-
stisch und in der Lokalisation sortierter. Das TM233 schafft
es, diese Kompression sehr gut nachzubilden. Es kommt zu
einem schonen runden Klangbild mit einer vergleichbaren
Transientenbehandlung. Diesen Effekt, den man mit keinem
klassischen Kompressor erreichen kann, ist den Einsatz
des TM233 bereits wert. Allerdings schafft es TM233 nicht,
diese enorme Plastizitdt in die Lokalisation hinein zu brin-
gen. Einzelne Signalteile bleiben differenziert, aber werden
nicht in ihrer stereophonen Abbildung herausgearbeitet.
Satin reagiert hier anders. Basierend auf den Werten, die
wir zur Angleichung an die M15A gewahlt haben, bleibt das
Plug-In deutlich subtiler, weniger drastisch. Die Kompressi-
onswirkung ist deutlich geringer, was sich auch in der Mes-
sung gezeigt hat. Interessanterweise ist diese Subtilitat ein
grof3er Vorteil fiir das Anwendungsgebiet von Satin. Denn
so lassen sich viele Instanzen in die einzelnen Kandle einer
Mischung einbinden, ohne dass eine sprichwértliche ,Uber-
sattigung‘ beim Horer eintritt. AuBer der Reihe haben wir
in einem Mehrkanalversuch ein sehr angenehmes Klangbild
generieren konnen. Tatsdchlich zeigt sich hier, warum das
Plug-In Satin heif3t. Die Summe der bearbeiteten Spuren
wirkt wie mit einem feinen Satin-Schleier iberzogen. Sehr
subtil, sehr angenehm, sehr feinfiihlig. Satin scheint fiir die
Mehrkanalanwendung pradestiniert.

Beide Testkandidaten spielen ihre grofie Stdrke aus, so-
bald man sich vom Ziel der Nachbildung l6st und begin-

nt mit den Parametern zu spielen. Mit drastischen Eingrif-
fen kann man sich durch eine ganze Welt von verschie-
denen Effekten drehen, die alle immer tatsdachlich an Band
erinnern, obwohl dies schnell keine Rolle mehr spielt. Dra-
stische Curve-Werte im TM233 schieben aggressive Rock-
drums zusammen, verschiedene Entzerrungskurven in Satin
(vor allem bei der Variation zwischen Ein- und Ausgangsfil-
terung) geben elektronischen Beats Charakter und beleben
sterile Synthesizerklange. Es gibt tausende Mdoglichkeiten.
Man liest vielleicht, dass wir viel Spaf3 hatten.

Preise und Verfiigbarkeit

Das ADT-Audio Toolmod TM233 benétigt zum Betrieb natiir-
lich einen Toolmod-Rahmen mit entsprechendem Netzteil.
Alle Produkte sind direkt {iber den Hersteller, via dessen
Website www.adt-audio.com und den dortigen Online-Shop

erhéltlich. Das Modul TM233 kostet 1.850 Euro plus Mehr-
wertsteuer. Der kleinste 1HE-Tragerrahmen mit Netzteil liegt
bei 380 Euro plus Steuer. Das Plug-In von U-HE steht eben-
falls direkt tiber den Online-Shop der Website www.u-he.
com zum Download bereit und kostet 119 Euro, ebenfalls
zuziiglich der Umsatzsteuer.

Fazit

Das Fazit am Ende ist eindeutig, aber in keiner Weise un-
befriedigend. Unser Aufwand bei der Untersuchung des Ta-
pesound war enorm. Wir haben uns viele Tage und Nachte
theoretisch, praktisch und emotional mit dem Thema aus-
einandergesetzt. Am Ende stehe ich als Autor etwas verwirrt
und doch erfreut da. Kénnen Bandmaschinensimulationen
meine geliebte Telefunken M15A ersetzen? Nein. Das kon-
nen sie nicht. Egal ob analog oder digital, beide Konzepte
sind unglaublich spannend, bieten klanglich hoch anspre-
chende Ergebnisse, sind in fast allen Fallen eine klare Be-
reicherung fiir das Signal. Aber sie kénnen am Ende doch
nicht das Gleiche, das ein paar hundert Meter Band lie-
fert. Uberraschend fiir uns ist dabei - wir wissen eigentlich
nicht warum. Die Messungen beweisen, dass die Parameter
dicht beieinander liegen. Sie beweisen, dass entscheidende
Punkte beachtet wurden. Aber am Ende klingt ,der Senkel
eben doch anders; und das nicht, weil er mehr oder weni-
ger zerrt. Es ist davon auszugehen, dass sich solche Unter-
schiede im Mehrspurbetrieb potenzieren und daher auch
manchmal zu viel werden kénnen. Eine Bandmaschine wird
weiterhin einen Effekt liefern, den wir nicht vollstdandig im
Computer nachbilden kdnnen. Nicht umsonst sind Produkte
wie Clasp, die eine direkte Einbindung einer echten Band-
maschine in eine Workstation erleichtern, beliebte Studio-
helfer. Doch damit werden die von uns getesteten Bandma-
schinensimulatoren in keiner Weise schlecht. Im Gegenteil,
bieten beide Produkte doch eine Flexibilitat in der Klang-
gestaltung, die meiner Telefunken niemals gelingen wird.
Man merkt beiden Systemen an, dass sie mit enormem Auf-
wand und Blick fiir Details entwickelt wurden. Gerade zu U-
HEs Satin vergleichbare Softwareprodukte stehen manchmal
im Verdacht, hinter der schon gestalteten Grafikfront nur
Verzerrer mit Equalizer zu sein. Davon konnen beide Kan-
didaten wirklich zweifelsfrei frei gesprochen werden. Beide
sind spannende Konzepte mit tollem Klang und einem un-
glaublichen Entwicklungsaufwand. Nur ,dieses Eine‘ haben
beide nicht. Was das Eine ist, wissen wir nicht. Vielleicht
liegt es in der Welt der Quanteneffekte, vielleicht auch nur
in unseren vollig verkurbelten Gehirnen. Aber wir werden
nicht aufhéren danach zu forschen.



GUNTHER THEILE, ABBILDUNGEN: GUNTHER THEILE
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BETRACHTUNGEN ZUR ANWENDUNG VON KOPFHORERN
IN DER STUDIO-PRODUKTIONSUMGEBUNG
(GEKURZTE FASSUNG EINES BEITRAGS AUS DEM VDT-MAGAZIN 2-2015)

Die Kopfhorerwiedergabe bietet gegeniiber der Lautsprechersituation einige Vorteile und stellt hinsichtlich di-
verser prinzipieller und praktischer Aspekte in vielen Situationen die bessere Alternative dar. Sie wird entspre-
chend hdufig gewabhlt, trotz einiger praktischer und systembedingter Nachteile — beispielsweise einer gewissen
Lastigkeit des Kopfhorertragens, die sich auch mit hohem Tragekomfort und kabelloser Bluetooth-Technologie
nicht beheben lasst. Vor allem stort die bekannte Lokalisiertheit des Horereignisses im oder am Kopf, die so-
genannte Im-Kopf-Lokalisation (IKL). Die mit Lautsprechern realisierbare raumliche Wahrnehmung ist nicht még-
lich, was natiirlich fiir das Abhdren von Mehrkanal-Aufnahmen besonders fehlt. Hinzu kommen das Mitwandern
des Klangbilds bei Kopfdrehungen und die Kopfbezogenheit des Klangbilds, die ohne geeignete Tracking-Tech-
niken unvermeidbar ist.



Im Abschnitt ,Binaurale Raumsynthese — virtuelle Lautspre-
cherwiedergabe‘ wird auf entsprechende Gegenmafinah-
men ndher eingegangen und gezeigt, dass die wesentlichen
Nachteile der Kopfhorerwiedergabe mittels binauraler Dar-
stellung virtueller Lautsprecher beseitigt werden kénnen, so
dass anspruchsvolles raumliches Horen unter ungiinstigen
Bedingungen moglich ist. Selbst die Lastigkeit des Kopfho-
rertragens konnte zukiinftig im Regieraum dank eines virtu-
ellen Kopfhorers vermeidbar sein, der mittels Schallfeldsyn-
these- und Tracking-Verfahren an den Ohren des Hérers ge-
neriert wird.

Vorteile des Kopfhorers

Aber auch ohne die virtuelle Technik hat die Kopfhdrerwie-
dergabe in vielen Fillen entscheidende Vorteile. Das sind
nicht nur die frei wahlbare Abhorlaustarke ohne Belastigung
des Umfeldes, die Schallddmmung geschlossener Kopfho-
rer (die mit aktiver Stérschallunterdriickung stark unter-
stiitzt werden kann), oder dass mit Kopfhdrern an verschie-
denen Orten auch fiir grof3ere Horerzahlen absolut gleiche
Abhorbedingungen hergestellt werden konnen. Eine hohe
Bedeutung hat die Tatsache, dass die Akustik des Wieder-
gaberaums keinen Einfluss auf die Wiedergabe hat. Des-
halb kénnen bestimmte Stérgerdusche oder andere Audioar-
tefakte, wie zum Beispiel Bitfehler oder Codier-Artefakte mit
Kopfhorern besser erkannt werden als mit Lautsprechern.
Die unmittelbare akustische Ankopplung der Schallwand-
ler an die Ohreingdnge gewahrleistet vorteilhafte Vorausset-
zungen fiir eine hochwertige, definierte Wiedergabe, insbe-
sondere in Hinblick auf Abbildungsscharfe und Klangfarbe.

Abbildungsscharfe

Die Abbildungsscharfe kennzeichnet die maximal erreich-
bare rdumliche Auflosung des Klangbildes. Der Tonmeister
weif3, dass bereits Nearfield-Monitoring die Transparenz er-
hoht, weil der Einfluss des indirekten Schalls im Wieder-
gaberaum reduziert ist. Dieser Effekt ist natiirlich beson-
ders deutlich bei Kopfhorerwiedergabe, wie entsprechende
Hortests auch quantitativ nachgewiesen haben. Verglichen
wurden die Horereignisausdehnungen bei Darbietung eines
Rauschsignals A mit einem Rauschsignal B. Abbildung 1
zeigt die relative Anzahl der richtig erkannten Unterschiede
fur Kopfhorerwiedergabe im Vergleich zur Lautsprecherwie-
dergabe. Man sieht, in welchem Mafie der Kopfhorer eine
héhere Abbildungsscharfe als Lautsprecher im Regieraum
gewdhrleisten kann, besonders im Vergleich zur ,normalen’
Drei-Meter-Anordnung.
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Abb. 1:

Abbildungsschérfe bei Wiedergabe mit Kopfhdrer und mit
Lautsprechern im Regieraum (Nachhallzeit o,4 s, Stereoa-
nordnung 1 m bzw. 3 m). Erkannte Unterschiede in % beim
Vergleich des Referenzsignals A (Kreuzkorrelationsgrad k,
= 1,0000) mit einem Vergleichssignal B (Kreuzkorrelations-
grade k).

Klangfarbe

Um fiir Lautsprecherwiedergabe die Wirkung von Raummo-
den, Reflexionen und Nachhall insbesondere auf die Klang-

farbe so gering wie moglich zu halten, miissen aufwan-
dige raumakustische Vorkehrungen getroffen werden. Des-
halb sind in Produktionsrdaumen beispielsweise stérende
friihe Reflexionen und ldngere Nachhallzeiten auf physika-
lischem Weg zu vermeiden, und Standards legen die rele-
vanten physikalischen Parameter mit dem Ziel fest, in un-
terschiedlichen Raumen einheitliche Bedingungen fiir eine
klangneutrale Lautsprecherwiedergabe zu gewdhrleisten. In
der Praxis gelingt dies jedoch meistens nicht. Selbst teure
Abho6rraume, die den Mindestanforderungen gemaf EBU
Doc. Tech 3276 geniigen, garantieren kein einheitliches
und neutrales Klangbild, wie beispielsweise Horvergleichs-
tests an zehn verschiedenen Abh6rraumen der EBU gezeigt
haben.

Das Gehor verarbeitet die Spektren, Zeitverlaufe und Schal-
leinfallsrichtungen von Direktschall und reflektiertem Schall
in hochst komplexer Weise, wobei die Phdnomene des
raumlichen Horens eine entscheidende Rolle spielen. Ab-
hadngig davon entsteht die Klangfarbe des Horereignisses.
Es ist also nicht moglich, die Raumimpulsantwort am Hor-
ort zu messen und daraus eine fiir den gesamten Raum
giiltige Entzerrung abzuleiten. Aus dem gleichen Grund
kann kein derartiges Messergebnis zur Entzerrung eines
Kopfhorers mit dem Ziel einer klangneutralen Wiederga-
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Beim Horen mit Kopfhorern (rechtes Bild) wird die richtungsabhangige akustische
Antenne vor dem Ohrkanaleingang durch den akustischen Wandler, d. h. durch ei-
ne richtungsunabhdngige akustische Ankopplung ersetzt. Der Ohrkanaleingang ist
die physikalisch definierte Schnittstelle zwischen Auenohr und Gehor
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Abb. 4:

Wirkungsweise des Gehors beim natiirlichen Horen. Die Ohrsignale an den Ohrka-
naleingdngen (s. Abb. 3) gelangen an die ortbestimmende Verarbeitungsstufe M+,
wo die durch die Filterfunktion M des AuBBenohrs aufgepragten raumlichen Merk-
male ausgewertet und aufgehoben werden. Damit hat das Auenohr prinzipiell kei-
nen Einfluss auf die ,Gestalt’ des Horereignisses, beispielsweise auf die Klangfarbe
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be herangezogen werden. Stereo-
fone Aufnahmen werden fiir Laut-
sprecher im Raum unter definierten
Bedingungen gemischt und enthal-
ten deshalb eine dafiir vom Tonmei-
ster hergestellte ,Entzerrung’, die
fir den benutzten Regieraum das
optimale Ergebnis liefert. In Abbil-
dung 2 ist die Situation skizziert:
Die fiir binaurale Aufnahmen pra-
destinierte Kopfhorerwiedergabe ist
im Prinzip unvertraglich mit stereo-
fonen Aufnahmen, die fiir Lautspre-
cherwiedergabe gemacht sind. Dies
macht ein Vergleich der Spektren in
den Ohrkandlen deutlich. Die Spek-
tren unterscheiden sich fiir Laut-
sprecher- und Kopfhorerwiedergabe
infolge des Schallfelds im Wiederga-
beraum sowie der Wirkung des Au-
Benohrs gewaltig, obwohl in beiden
Fallen die gleiche Klangfarbe eines
Horereignisses wahrgenommen wird
— dabei allerdings rdumlich sehr ver-
schieden, einerseits als Phantom-
schallquelle zwischen den Lautspre-
chern und andererseits als ,Phan-
tomschallquelle im Kopf*.

Die komplexen Ohrsignaleigenschaf-
ten bei Lautsprecherwiedergabe las-
sen sich fiir Kopfhdrerwiedergabe
nur hinreichend genau nachbilden,
indem die stereofone Lautsprechera-
nordnung einschlie3lich der Wirkung
des Wiedergaberaums mit Hilfe der
Binauraltechnik virtuell dargestellt
und entsprechende Auf3erkopf-Lo-
kalisation (AKL) erzielt wird. Gelingt
dies unzureichend, resultiert daraus
Klangfarbung. Diese Losung fallt na-
tlrlich fir die elektroakustische Ent-
zerrung der Wandler des Kopfhorers
aus. Jedoch ist mit der Spezifikation
der sogenannten Diffusfeldentzer-
rung ein Weg gefunden worden, die
linearen Verzerrungen des Kopfho-
rers zu definieren, so dass sich ver-
farbungsfreie Kopfhorerwiedergabe
stereofoner Signale messtechnisch



gewdhrleisten ldsst. Der Standard ITU-R BS.708 fiir Stu-
dio-Kopfhorer vermeidet sowohl den Bezug auf eine Schall-
quelle im Freifeld als auch den Bezug auf das Schallfeld im
Lautsprecher-Wiedergaberaum. Vielmehr basiert er auf der
besonders vorteilhaften Eigenschaft des Kopfhorers, dass
die Wirkung des AuBenohrs im Schallfeld auf das Ohrsignal
vollstandig unterdriickt wird (Abb. 3) und deshalb im Prin-
zip lediglich eine verzerrungsfreie Ankopplung des Kopf-
horerwandlers an den Ohrkanal zu fordern ist. Dies wird in
den folgenden Abschnitten ndher erlautert.

Weshalb héren wir
das Klangerlebnis im Kopf?

Infolge der Wirkung des AuBenohrs (der ,akustischen An-
tenne’, Abb. 3 links) im Schallfeld erhdlt das Gehor lber
beide Ohren monaurale und binaurale rdumliche Informati-
onen, die den Prozess der Lokalisation einzelner Horereig-
nisse ermoglichen. In den Schallwegen zwischen der Quelle
und den Ohrkanaleingangen befinden sich die durch Kopf
und Ohrmuscheln gebildeten akustischen Filter, (,Head Re-
lated Transfer Function, HRTF). Im Assoziationsmodell wird
ihre Funktion als Form der Codierung rdumlicher Informati-
on aufgefasst, dargestellt als Matrix ,M‘ in Abbildung 4.

In der ortbestimmenden Stufe des Modells wird die durch
M erzeugte raumliche Information ,erkannt‘ (basierend

auf Kreuz- und Autokorrelationen und Vergleich des ak-
tuellen Korrelationsmusters mit gespeicherten Mustern),
so dass eine rdaumliche Decodierung mit Hilfe eines adap-
tiven Filters M-1 erfolgen kann. Hier werden die Signale
von den Ortsmerkmalen wieder befreit und danach der ho-
her gelagerten gestaltbestimmenden Stufe zugefiihrt, ge-
trennt von den gewonnenen Richtungs- und Entfernungs-
informationen. Diese Signalauswertung geschieht spon-
tan, sobald die Ohrsignale raumliche Merkmale enthalten.
Ein Lausprecher, der hinreichend breitbandige Signale ab-
strahlt, erzeugt ein Horereignis auflerhalb des Kopfes — die
monauralen und binauralen Merkmale prdagen den Lokali-
sationsreiz, der die Lokalisation hinsichtlich Richtung und
Entfernung auslost. Das im Wiedergaberaum vorhandene
Reflektionsmuster unterstiitzt die Auspragung des Lokalisa-
tionsreizes, besonders bei guter Raumakustik, und ermég-
licht demzufolge eine stabile Lokalisation auch hinsichtlich
der Entfernung.

Befindet sich der Lautsprecher direkt am Ohr, so ist das
der Grenzfall ,Entfernung Null‘: Diese ist definiert mit den
Begrenzungsflachen des Empfangers, also des AuBenohrs.
Die Horereignisentfernung ,Null® kann sich nicht im Koor-

dinatenursprung in der Mitte des Kopfes befinden, denn
einen Lokalisationsreiz im Kopf gibt es nicht, das wider-
spricht der Horerfahrung. Demzufolge erklart sich die Im-
Kopf-Lokalisation einfach mit einer ,Phantomschallquelle
im Kopf‘. Wir erleben die stereofone Darbietung iiber Kopf-
horer also im Kopf, weil die stereofonen Signale keine Lo-
kalisationsreize enthalten. Dies dndert sich, sobald binau-
rale Signale (zum Beispiel Kunstkopfaufnahmen) dargebo-
ten werden.

Konsequenzen
fiir die Kopfhorerentzerrung

Wendet man die oben beschriebene Wirkungsweise auf die
Bildung der Klangfarbe an, so erklart sie ein fiir uns selbst-
verstandliches, aber trotzdem erstaunliches Phanomen.
Verdandert man, beispielsweise durch Kopfbewegungen,

die Schalleinfallsrichtung einer Schallquelle, so verandern
sich dadurch die Spektren der Ohrsignale entsprechend der
Richtcharakteristik der Ohren. Der Horer nimmt die spek-
tralen Veranderungen jedoch kaum oder gar nicht als ent-
sprechende Klangfarbendanderungen wahr. Das Gehor ver-
rechnet die Anderungen der Ohrsignale zu Anderungen der
Horereignisrichtung. Vor der Klangfarbenbestimmung er-
folgt im Gehor die ortsabhangige Filterung, so dass nicht
der Reiz am Ohrkanaleingang die Klangfarbe bestimmt.
Vielmehr identifiziert das Gehor die Klangfarbe der (ent-
fernten) Schallquelle.

Diffusfeldentzerrung

Im Fall der Kopfhorerdarbietung ist die ortsabhédngige
Ubertragungsfunktion des Aufenohrs durch eine ortsun-
abhingige, konstante Ubertragungsfunktion des Kopfhé-
rers ersetzt. Wenn keine binauralen Signale wiedergegeben
werden, erkennt die ortbestimmende Stufe nichts weiter
als die beiden Kopfhorerkapseln rechts und links an den
Ohren, es ist M* = 1. Gemaf} Abbildung 4 kénnen Klangfar-
benfehler daher nur vermieden werden, wenn die Entzer-
rung (das Signalverhiltnis zwischen Ohrkanaleingang und
Kopfhorereingang, vgl. Abb. 3).des Kopfhdrers M, = 1 ist.
Doch praktisch gibt es aus zwei Griinden Schwierigkeiten:
Der Ohrkanaleingang ist anatomisch nicht genau definier-
bar und die Messsonde kann nicht riickwirkungsfrei am
Ohrkanaleingang platziert werden. Diese Schwierigkeiten
lassen sich umgehen: Der Ohrkanaleingang wird nicht ana-
tomisch, sondern physikalisch definiert (Abb. 5 links). Fir
jede Schalleinfallsrichtung setzt sich die im Ohrkanal bis
zum Messpunkt S gemessene Ubertragungsfunktion aus
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Ersatzschaltbild fiir die Messung der Ubertragungsfunktionen (vgl. Abb. 3).
M = M(Q) : Ubertragungsfunktion des AuBenohrs

MK :

Ubertragungsfunktion des Kopfhorers

C: Ubertragungsfunktion zwischen Ohrkanaleingang und Messpunkt S

dem richtungsspezifischen Anteil M und dem konstanten
Anteil C zusammen. Bei unendlich vielen Schalleinfallsrich-
tungen (im Diffusfeld) geht daher der richtungsspezifische
Anteil M gegen 1.

Im Fall der Kopfhdrerbeschallung (Abb. 5 rechts) ist C nor-
malerweise ebenso gro wie im Schallfeld (Abb. 5 links),
wenn an derselben Stelle S des Ohrkanals gemessen wird.
Deshalb ist die Kopfhoreriibertragungsfunktion, gemes-
sen an beliebiger Stelle im Ohrkanal, gleich der Diffusfeld-
ibertragungsfunktion des Ohres, gemessen an der glei-

chen Stelle im Ohrkanal. So ist das Kopfhdéreriibertragungs-

maB frequenzunabhdngig. Damit sind lineare Verzerrungen
bei Kopfhorerwiedergabe physikalisch als Abweichung des
KopfhoreriibertragungsmaBes vom AuBenohriibertragungs-
maf im diffusen Schallfeld definiert. Lineare Verzerrungen
bei Kopfhorerwiedergabe sind deshalb physikalisch mess-
bar.

Diffusfeld-Ubertragungsmaf
fiir Studio-Kopfhorer

Die oben beschriebenen Erkenntnisse sind in den Standard

fur Studio-Kopfhorer ITU-REC BS.708 eingeflossen. Um li-
neare Verzerrungen auszuschlieBen, muss der physika-
lisch definierte Frequenzgang des Kopfhérer-Ubertragungs-
maRes mit dem des AuRenohr-UbertragungsmaBes im dif-
fusen Schallfeld {ibereinstimmen. Zur Messung sind Schall-
druckmessungen im Gehdrgang von Versuchspersonen mit
Hilfe eines Sondenmikrofons besonders vorteilhaft. Im Ge-
gensatz zum Ubertragungsmaf eines Lautstérke-kalibrier-
ten Kopfhorers stimmt das (mit linearem Frequenzgang ge-
messene) UbertragungsmaB des Schalldruck-kalibrierten
Kopfhorers grundsatzlich mit dem entsprechenden Aufien-
ohr-Ubertragungsmaf iiberein, und es ldsst sich prinzipiell

physikalischen Verhéltnisse der Kopfhérerankopplung an
den Kopf nachbilden (Mess-Kunstkdpfe).

Vergleich
mit Lautsprecherwiedergabe

Die Reproduzierbarkeit des Klangbildes ist flir Lautspre-
cherwiedergabe wegen der Unterschiedlichkeit der Laut-
sprecher und der Abhor- und Regierdume unerreichbar. Die
mit ITU-R Recommendation BS.1116-1 festgelegten Min-
destanforderungen flir Hortest-Abhorraume liegen deshalb
weit unter den Moglichkeiten des Kopfhérers. Fiir die ,Ope-
rational room response curve‘ am Horort wird hier im Fre-
quenzbereich 250 Hz bis 2 kHz ein Toleranzschlauch von
+/-3 dB zugelassen, doppelt so breit wie fiir Kopfhorer
(Abb. 6), und daher nicht geeignet, um Klangfarbung aus-
zuschlieBen. Hinzu kommen notwendige Toleranzen fiir
die RaumgroBe und -geometrie, Nachhallzeit, friihe Refle-
xionen, die in der Praxis nur schwer einzuhalten sind. Aus
diesem Grund wird in diesem Standard alternativ die Kopf-
horerwiedergabe empfohlen gemafl ITU-Rec.BS.708.
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Abb. 7:

Prinzip des ,Binaural Room Synthesis‘ (BRS) Verfahrens. Der Prozessor faltet gespeicherte binaurale Raumimpulsantworten,
die Auswahl geschieht in Abhangigkeit von der Kopfausrichtung. Die Wiedergabe kann bei Bedarf mit einem Subwoofer fiir

Tiefton-Effekte (< 60 Hz) erganzt werden

Ergebnis

Das mit ITU-Rec.BS.708 definierte ebene Diffusfeld-Ubertra-
gungsmafd gewahrleistet die neutrale Wiedergabe stereofo-
ner Signale und ein verfarbungsfreies, iiberall reproduzier-
bares Klangbild. In dieser Eigenschaft — verbunden mit den
relativ geringen Kosten im Vergleich zum standardisierten
Abho6rraum — liegt der besondere Wert eines Studio-Kopf-
horers. Gleichzeitig entspricht diese Kopfhérerentzerrung
einer Anforderung, die im libertragenen Sinne fiir die Bi-
nauraltechnik gilt, sofern die binauralen Signale (zum Bei-
spiel Kunstkopf-Aufnahmen) mit der Lautsprecherwiederga-
be kompatibel sein miissen (vgl. Abb. 2). Auch der Kunst-
kopf muss entsprechend im Diffusfeld ein ebenes Ubertra-
gungsmaf3 aufweisen. Die Diffusfeldentzerrung definiert die
universelle Schnittstelle zwischen stereofonen und binau-
ralen Aufnahme- oder Wiedergabeverfahren. Die normge-
maf gemessenen UbertragungsmaBe machen verschiedene
Kopfhdrermodelle hinsichtlich ihrer Klangfarbenneutrali-
tat vergleichbar. Leider sind entsprechende Messergebnisse
fur die Mehrzahl der Modelle nicht vorhanden oder zumin-
dest nicht veréffentlicht. Auch hochwertige Kopfhorer, die
als ,Diffusfeld-entzerrt* vermarktet werden, erfiillen diesen
Anspruch zum grofien Teil unbefriedigend. Offenbar ist Her-
stellern in vielen Fdllen nicht unbedingt daran gelegen, die
klanglich neutrale Entzerrung zu realisieren, sondern einen
besonderen, attraktiven, gut verkduflichen Klang.

Binaurale Raumsynthese -
virtuelle Lautsprecherwiedergabe

Die verfarbungsfreie Wiedergabe stereofoner Signale, ein
Uberall reproduzierbares Klangbild und die hohe Abbil-
dungsscharfe eines Studio-Kopfhoérers sind in vielen Situ-
ationen unverzichtbare Eigenschaften, die, wie wir inzwi-
schen gelernt haben, insbesondere auf die direkte Ankopp-
lung der Wandler an die Ohren zuriickzufiihren sind. Der re-

flektierte Schall im Abhorraum ist komplett ausgeblendet,
ebenso das sogenannte ,Ubersprechen® des rechten Laut-
sprechersignals auf das linke Ohr und umgekehrt. Dies er-
moglicht zwar eine ,stérungsfreie® und definierte Wieder-
gabe, jedoch als Kehrseite bei stereofonen Lautsprechersi-
gnalen nur ein kopfbezogenes und durch IKL (Im-Kopf-Loka-
lisation) gepragtes Klangbild. Die raumliche Wahrnehmung
ist unvollstandig beziiglich diverser Attribute wie Entfer-
nung, Tiefe, Raumeindruck, Umhiillung. Der Kopfhorer ist im
Prinzip untauglich fiir die vollstandige Beurteilung einer ste-
reofonen Mischung, auch hinsichtlich Lautstarke- und Hall-
balance. Der Mangel ist natiirlich besonders gravierend,
wenn nur der einfache Downmix einer Mehrkanal-Aufnah-
me beurteilt werden kann, denn die technischen und kiinst-
lerischen Probleme fiir den Downmix verfalschen das Klang-
bild zusatzlich.

Diverse Verfahren wurden entwickelt und getestet, um die-
se Nachteile der Kopfhdrerwiedergabe zu mildern oder zu
beseitigen. Theoretisch naheliegend ist der Ansatz, die Ent-
zerrung des Kopfhorers exakt auf eine bestimmte Lautspre-
cherposition abzustimmen, so dass an den Ohrkanaleingan-
gen dieselben Signale gemessen werden wie bei entspre-
chender Lautsprecherdarbietung. Diese binaurale Synthese
der Lautsprecher im Abhorraum erlaubt prinzipiell die fehler-
freie virtuelle Nachbildung der realen Lautsprecherwiederga-
be und ist das Prinzip der ,Binaural Room Synthesis‘ (BRS)
Verfahren. Der erste praxistaugliche Prototyp eines BRS-Pro-
zessors fiir binaurale 3/2-Stereo Kopfhorerwiedergabe wur-
de 1998 auf der 20. Tonmeistertagung vorgestellt (Abb. 7).
Das Verfahren basiert auf einem speziellen Faltungsalgorith-
mus, und beriicksichtigt Kopfdrehungen des Hérers durch
Einbeziehung eines Head-Tracking Systems. Samtliche rele-
vanten AuRenohr-Ubertragungsfunktionen werden in einem
gewiinschten realen Abhdrraum am Referenzort einer realen
3/2-Stereo Lautsprecheranordnung gemessen und stehen in
einer Datenbank fiir die Faltung zur Verfligung.
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Der Kern des BRS-Verfahrens ist eine Datenbank von bi-
nauralen Raumimpulsantworten (BRIR), die vorab am lin-
ken und rechten Ohr eines Kunstkopfs (oder einer Person)
gemessen und katalogisiert werden. Die Messung erfolgt
flir jeden der Lautsprecher im Abh6rraum und fiir verschie-
dene Kopfausrichtungen. Der Head-Tracker am Kopfhorer
detektiert den Drehwinkel des Kopfes, so dass abhangig
davon auf die aktuell relevanten BRIR-Datensatze zugegrif-
fen und daraus die Faltungen berechnet werden kénnen.
Dieser Prozess muss ausreichend genau, schnell und stor-
gerduschfrei erfolgen, um eine realitatsgetreue Wiedergabe
zu gewadbhrleisten.

Im Verlauf der BRS-Entwicklung ist klar geworden, dass der
Einsatz des Head-Trackers fiir die korrekte Lokalisation be-
sonders in der Medianebene unverzichtbar ist. Die Abkehr
von der kopfbezogenen zugunsten der raumbezogenen
Wiedergabe erzielt nicht nur den (wiinschenswerten) Erleb-
nis-Effekt, dass trotz der Kopfhérerwiedergabe der Center-
Lautsprecher bei Kopfdrehung vorne bleibt. Vielmehr beno-
tigt das Gehor die feinen dynamischen Ohrsignalmerkmale,
die beim natiirlichen Horen durch kleine spontane Drehbe-
wegungen des Kopfes vorhanden sind. Ausgewertet werden
sowohl fiir den Direktschall als auch fiir die frithen Reflexi-
onen die monauralen Veranderungen im Frequenzspektrum
der Ohrsignale, besonders aber die Veranderungen der in-
terauralen Zeit- und Pegeldifferenzen. Das Gehdér bendti-

gt Ubereinstimmung der binauralen Informationen mit der
taktilen Information tiber die Kopfbewegung. Bei herkémm-
lichen Kunstkopfaufnahmen mit starrem Kunstkopf sind
derartige Peil- oder Korrekturbewegungen des Kopfes nicht
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Richtungswahrnehmung in der Horizontalebene fiir binaurale
Signale ohne und mit Head-Tracking

moglich. Daher kénnen Phdanomene wie Im-Kopf-Lokalisati-
on oder — beim Fehlen passender interauraler Merkmale —
Vorn-hinten-Vertauschung auftreten. Abb. 8 zeigt entspre-
chende Untersuchungsergebnisse. Die Lokalisation ist ohne
Head-Tracking stark beeintrdchtigt, die Streuung der Urteile
wesentlich hdher. Im Bereich der Medianebene (o Grad)
sind die Unsicherheit und die hohe Zahl an Vorn-hinten-
Vertauschungen besonders grof3.

Der mit Head-Tracking verbundene Rechenaufwand ldsst
sich beachtlich reduzieren, wenn die Toleranz des Gehors
gegeniiber verschiedenen Vereinfachungen bekannt ist. So
ist der Grenzwert fiir die maximale Latenzzeit eine wich-
tige GroRe. Bei der Wiedergabe von stationdren Schallquel-
len hdtte eine zu langsame Berechnung der binauralen Si-
gnale und eine schnelle Kopfdrehung ein ,Nachschleppen®
des Horereignisorts zur Folge. In einer speziellen Testreihe
wurde die Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir diesen Effekt er-
mittelt, sie liegt bei etwa 85 ms. Ferner muss nicht die ge-
samte Ldnge der Raumimpulsantwort dynamisch gefaltet
werden, sondern lediglich der erste Zeitabschnitt von circa
30 bis 40 ms, der den Direktschall und die frithen Reflexi-
onen enthalt. Fiir den Nachhall reicht die statische Faltung.
Die BRS-Technologie erweitert den praktischen Anwen-
dungsbereich der (Studio)-Kopfhorer gewaltig. Die wesent-
lichen der eingangs erwdhnten Nachteile sind beseitigt.
Das Klangbild eines beliebigen Abhérraums ldsst sich mit
hoher Prazision virtuell darstellen. Damit eréffnet sich so-
gar die Moglichkeit, einen kostengiinstigen Abhorstandard
zu definieren, der auch in akustisch und geometrisch un-
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giinstigen Raumen die Wiedergabequalitat eines aufwandig
gestalteten Referenzraums gewdhrleistet. Die Reproduzier-
barkeit ist mit der Standardisierung von Lautsprechern und
Abhd&rrdaumen hoher als zurzeit moglich. Dieser Aspekt hat
vor dem Hintergrund der heute existierenden Mehrkanal-
Tonformate ein besonderes Gewicht.

Virtuelle Abhorraume erlauben zudem eine hohe Flexibilitat

in der Wahl der Tonformate. Deren Anzahl ist im Prinzip un-

begrenzt, alle Lautsprecherkonfigurationen kénnen gespei-
chert und benutzt werden. Verschiedene Ausgestaltungen
der BRS-Technologie sind inzwischen auf dem Markt. Ein-
fache Gerdte arbeiten ohne Head-Tracker, so dass das
kopfbezogene Klangbild erhalten bleibt, die spontane sta-
bile Vorne-Lokalisation aber nicht moglich ist. Die im IRT
entwickelte professionelle VST-Plug-In Losung fiir Windows
PC erfordert einen prazisen Head-Tracker und einen hoch-
wertigen Studiokopfhdrer mit Diffusfeld-Entzerrung gemaf
ITU-R BS 708. Die Messung der Raumimpulsantworten er-
folgt mit einem Diffusfeld-entzerrten Kunstkopf. Die damit
erreichbare Wiedergabequalitat entspricht nahezu eins zu
eins der Wiedergabe im 5.1 Original-Abh6rraum. Eine dhn-
lich hervorragende Wiedergabequalitat erzielt der ,Smyth
SVS Realizer‘. Diese Losung basiert auf einer personalisier-
ten Messung der Raumimpulsantworten und der Kopfhore-
ribertragungsfunktionen, so dass nicht mit den Ohren des
Kunstkopfs gehort wird, sondern mit den eigenen Ohren.
Der Kopfhorer muss hier daher auch nicht exakt Diffusfeld-
entzerrt sein. Vorteilhaft ist auch die einfache Messpro-
zedur. Der Anwender kann den Abh6rraum mit wenig Auf-
wand selbst ,scannen und mitnehmen®.

Abb. 9:

Prinzip des Binaural Sky (links). Ein WFS-Array iber dem Ho6-
rer erzeugt vor den Ohren fokussierte Quellen (roter und
blauer Punkt), die anstelle des Kopfhorers die BRS-Signale
wiedergeben. Damit gelingt unter der Scheibe (rechts) die
binaurale Auralisation eines Abhdrraums ohne das Tragen
eines Kopfhorers.

Science Fiction — der
virtuelle Kopfhorer

In manchen Anwendungen ist das Tragen eines Kopfhorers
hinderlich, nicht méglich oder nicht gewollt, und deshalb
erscheint ein BRS-System ohne Kopfhorer wiinschenswert.
Das Ziel ist erreichbar mit einer speziellen Ausgestaltung
der Wellenfeldsynthese (WFS). Die realen KopfhGrerwand-
ler an den Ohren des Horers werden durch ,fokussier-

te Quellen ersetzt, die mit Hilfe eines tiber dem Horer be-
findlichen WFS-Arrays gerendert werden. Der Schall ldsst
sich direkt vor den Ohren in einem Punkt konzentrieren,
so dass ein ,virtueller Kopfhorer® entsteht. Da die Rich-
tung des Kopfes mit Hilfe des Trackers dynamisch ausge-
wertet und davon abhadngig der passende WFS Rendering-
filter verwendet wird, halten die fokussierten Quellen auch
bei Kopfbewegungen immer eine stabile Position dicht an
den Ohren des Horers ein. Der virtuelle Kopfhorer ist wie
der reale Kopfhorer Diffusfeld-entzerrt, passend zum Kunst-
kopf-basierten System gemaf3 IRT.

Die Kombination BRS-Technologie plus virtueller Kopfho-
rer wurde 2005 unter anderem von Helmut Wittek (Scho-
eps) vorgestellt. Mit dem so genannten ,Binaural Sky* las-
sen sich stabile dreidimensionale Abhorsituationen mit be-
liebigen Quellenkonstellationen generieren, und zwar ohne
storende Kopfhdrer oder im Sichtfeld befindliche Lautspre-
cher. Der Horer kann damit in eine virtuelle akustische Um-
gebung versetzt werden.
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FRIEDEMANN KOOTZ, ABBILDUNGEN: FRIEDEMANN KOOTZ, DIVERSE

MESSWAHL

Vorstellung des Audio Precision APx555 Audio-Analysers & Hintergrund-
betrachtung zum Messen analoger und digitaler Audioparameter — Teil 1

Haben Sie schon einmal ein Gerat nicht gekauft, weil es in einem Studio Magazin Testbericht
schlechte Messwerte attestiert bekommen hat? Je nach technischem Anspruch und der allgemeinen
Herangehensweise an eine Neuerwerbung werden wahrscheinlich genauso viele Leser diese Fra-
ge mit Ja, wie mit Nein beantworten. Die Bereitstellung objektiv gemessener Audiowerte hat in un-
serem Heft eine inzwischen jahrzehntelange Tradition, die in den letzten Jahren von unserem Kol-
legen und Freund Dieter Kahlen und inzwischen von mir in jeder Ausgabe gepflegt wird. Dabei ist
es immer wieder spannend zu sehen, wie manche Hersteller in ihrer Dokumentation ,unliebsame’
Werte mit Hilfe von etwas Interpretation gesund aussehen lassen oder sie schlicht unter den Tep-
pich kehren. Selten ist es hingegen geworden, dass Werte tatsachlich sachlich falsch angegeben
werden. Eine gute Entwicklung. Ebenso kann es vorkommen, dass nach unseren Tests Anderungen
von Seiten des Entwicklerteams vorgenommen werden. Aber bevor das Ganze hier zu einer Selbst-
beweihraucherung wird, erkldre ich Ihnen lieber, warum ich Sie eigentlich darauf hinweise.



Seit vielen Jahren nutzen wir fiir unsere Untersuchungen
ein System Two Cascade des US-Amerikanischen Herstel-
lers Audio Precision (AP). Dieses Gerat ist nicht mehr ganz

neu, zahlt aber bis heute von seinen technischen Werte zur
Oberklasse dieser Systeme und die Serie des System Two
wird bis heute weiter gepflegt und entwickelt. Dabei zielt
die System Two Baureihe (inzwischen 2700-Serie) eher auf
die Messtechnik in der Entwicklung ab. Fiir die Qualitéatssi-
cherung in der Fertigung bietet der Hersteller die APx-Se-
rie, die eine einfachere Bedienung und eine deutlich um-
fangreichere Automatisierbarkeit bietet. Die Idee hinter APx
ist, das Testgerat anzuschlief’en, eine automatische Testse-
rie zu starten und am Ende ein griines oder rotes Licht, fiir
bestandenen oder durchgefallenen Test, zu erhalten. Nun
hat der Hersteller vor einigen Wochen ein neues Messge-
rat vorgestellt, welches diese beiden Welten miteinander
in Verbindung bringen soll. Ein System, welches die tech-
nischen Anforderungen eines Entwicklermessplatzes erfiillt
und gleichzeitig die einfache Durchfiihrung der Serienpri-
fung erlaubt. Dieses kleine Meisterwerk der Messtechnolo-
gie hort auf den Namen APxgs5s,

Nun ist es flir die meisten unserer Leser natiirlich eine in-
teressante Randinformation, dass es auf diesem Gebiet et-
was Neues gibt, mangels Budget und Kontakt zur Materie,
aber sicher nicht interessant, hier einen klassischen Test-
bericht zu lesen. Und, ganz nebenbei, sind wir mal ehrlich,
wie wiirden wir ein Messgerat testen? Das neue mit dem
alten untersuchen? Also war es klar, dass wir unsere per-
sonliche Neugier (kénnen Sie sich vorstellen, dass ich Gan-
sehaut bekam, als ich zum ersten Mal mit den technischen
Fahigkeiten des APx555 konfrontiert wurde?) nur sinnvoll
zu Papier bekommen wiirden, wenn sich ein Mehrwert fiir
den Leser ergibt. Diese Artikelreihe soll nun der Mehrwert
sein. Im Folgenden werden wir also mal einen Blick darauf
werfen, was wir im Studio Magazin eigentlich immer mes-
sen. Welche Rolle bestimmte Messwerte spielen und wo ei-

gentlich die Grenzwerte liegen, die ein gutes von einem
schlechten Gerat trennen. Zusatzlich sei dann erwadhnt,

wie genau und tief das neue APx555 den entsprechenden
Messwert bestimmen kann, dazu aber konkret im ndchsten
Heft mehr. Auf diese Weise bekommen Sie einen Einblick in
unsere technischen Kriterien, lernen etwas tiber gute und
schlechte Audiotechnik und bekommen ganz nebenbei ei-
nen Eindruck davon, was AP da eigentlich veroffentlicht
hat. Los geht es mit einer Erklarung der wichtigsten Mess-
werte.

Vom Messen

Sie kennen sicher den Spruch ,wer viel misst, misst Mist‘.
So oft man ihn gehort hat, so sehr weist er doch einen ge-
wissen Wahrheitsgehalt auf. Jede einzelne Messung muss
umfangreiche Randbedingungen erfiillen, da sie ansonsten
verfalscht wird. Hinzu kommt, dass fiir die meisten Mes-
sungen gilt, dass sie auf verschiedene Art und unter ver-
schiedenen Voraussetzungen genommen werden konnen.
In Konsequenz muss der Messingenieur dafiir sorgen, dass
die herangezogenen Kriterien immer gleich und transparent
sind, damit eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen den Ge-
raten gegeben ist. Das gelingt nicht immer, auch uns nicht,
aber wir versuchen dabei unser Bestes. Ein Beispiel da-
fiir ist die Angabe des Rauschpegels. So lange nicht dabei
steht, wie grof3 die Bandbreite der Messung war, welches
Pegelmessverfahren und welche zuséatzlichen Bewertungs-
kriterien zum Einsatz kamen, niitzt die Messung nichts.
,Das Gerdt ist mit -97 dB sehr rauscharm® ist also keine
sinnvolle Aussage. Stattdessen lautet die vollstandige Be-
schreibung ,der Rauschpegel liegt bei -97 dBu RMS unbe-
wertet (22 Hz bis 22 kHz Bandbreite)‘. Nimmt man es ganz
genau, so muss der Abschlusswiderstand am Eingang zu-
satzlich benannt werden. In Europa werden Mikrofonein-
gange standardmafBig mit 200 Ohm abgeschlossen, des-
halb verzichten wir meist auf diese Angabe. Vor allem in
den USA ist hingegen der Abschluss mit 150 Ohm weit ver-
breitet, wodurch zum Beispiel die Werte fiir das dquiva-
lente Eingangsrauschen unter ansonsten gleichen Rahmen-
bedingungen um bis zu 1,3 dB besser sein konnen. Wir
kénnen nicht immer jeden Wert angeben, denn manch-
mal weisen Gerdte Besonderheiten auf, die nicht alle Mes-
sungen erlauben oder einen direkten Vergleich nicht sinn-
voll méglich machen. Und natiirlich ist es auch aus Platz-
griinden nicht denkbar, in jeder Ausgabe den vollstdandigen
Satz an Messungen zu verdffentlichen. Zumal sich die Kri-
terien bei manchen Parametern in ihrer Bewertung durch-
aus verandert haben. Als der Rundfunk hierzulande noch
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Abbildung 1: Kurven gleicher Lautstarkepegel nach aktueller
ISO-Norm (Quelle: Wikipedia)
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Abbildung 2: Die inverse Kurve gleicher Lautstarkepegel bei
40 Phon (griin), Filterkurven der A-Bewertung (rot) und CCIR-
468-Bewertung (blau) (Quelle: www.sengpielaudio.com)
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der groBRte Abnehmer fiir tontechnische Gerate war, wa-

ren die Anforderungen des IRT-Pflichtenhefts beispielswei-
se noch die Referenz fiir jeden Hersteller. Heutzutage inte-
ressiert sich kaum noch jemand fiir zum Beispiel eine Ho6-
hensperre gegen HF-Stérungen. Im Gegenteil erscheint ein
offener Frequenzgang bis in die hunderte Kilohertz eher er-
strebenswert. Ob dies immer so sinnvoll ist, lassen wir an
dieser Stelle als véllig provokationsfrei gemeinte Frage ein-
fach im Raum stehen.

Bewertungsfilter

Die meisten unserer Messungen erfolgen linear innerhalb
der angegebenen Frequenzbandbreite. Das bedeutet, dass
alle auftretenden Frequenzbereiche gleich stark auf das
Gesamtergebnis einwirken. Dies ist oft, aber nicht immer
sinnvoll. Fiir verschiedene Anwendungen gibt es daher ei-
ne Vielzahl an Filterkurven, die den eingehenden, zundachst
linearen Frequenzgang verdandern. In die eigentliche Be-
wertung flieen damit von der Filterung unterdriickte Fre-
quenzbdnder nur mit geringerer Auswirkung ein. Das be-
kannteste Beispiel einer solchen Bewertungsfilterfunktion
ist die sogenannte A-Bewertung. Sie stellt eine Anndherung
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an die inverse Kurve gleicher Lautstarkepegel bei 20 bis
40 Phon dar (Abbildung 1). Ein Schritt zuriick. Der mensch-
liche Gehorsinn ist nicht fiir jede Frequenz gleich empfind-
lich. Vor allem der Bereich der Tiefen (unterhalb von 100
Hz) wird deutlich schlechter wahrgenommen, als zum Bei-
spiel der Hauptfrequenzbereich der Sprache. Dies hat ent-
wicklungsbiologisch sicher seine Ursachen im evolutio-
ndren Vorteil hoher Sprachverstandlichkeit und Wahrnehm-
barkeit der Laute anderen Gattungsgenossen (zum Beispiel
der eigenen Babys). Zu allem Ubel verdndert sich die fre-
quenzbezogene Wahrnehmungsempfindlichkeit auch noch
mit dem Absolutpegel, aber dies sei hier nur am Rande er-
wdhnt. Nimmt man nun ein Rauschsignal als Beispiel, so
ist es schon die Frage, ob es sinnvoll ist, seine Energie
breitbandig zu bewerten, wenn die tiefen Anteile gar nicht
so stark wahrgenommen werden konnen. Aus diesem Grun-
de nimmt man die A-Bewertung zur Hilfe, bei der die Si-
gnalanteile an die Horkurve angenédhert reduziert werden.
Fiir die geringen Pegel bei der Rauschmessung ist die A-
Bewertung durchaus legitim. Der schone Nebeneffekt da-
bei ist, dass der Messwert natiirlich gegeniiber der unbe-
werteten Variante etwas absinkt. Eine Umrechnung ist hier
nicht moglich, aber bei einem stérungsfreien Rauschspek-



trum liegt der Gewinn im Bereich von 1 bis 2 dB gegeniiber
der unbewerteten Messung. Problematisch wird die bewer-
tete Messung, wenn sie nicht eindeutig gekennzeichnet ist.
Der Anwender wird so von einem tollen Messwert an der
Nase herum gefiihrt. Die Bewertungskurven B, C und D fol-
gen ibrigens demselben Schema und stellen die inversen
Filterfunktionen zu hoheren Lautstdrkepegeln dar. In der
tontechnischen Praxis finden sie nur selten Anwendung, in
der Rauschmessung am Gerat nie. Es gibt jedoch noch eine
andere Frequenzbewertungskurve, die hierfiir eine wichtige
Rolle spielt, die CCIR 468(-3) Bewertung. Auch hier lag die
20 bis 40 Phon Kurve gleicher Lautstdrkepegel zu Grunde,
fir die Rauschmessung gut geeignet (Abbildung 2). Sie ist
in ihrem Verlauf vor allem im Bereich der h6chsten Emp-
findlichkeit des Gehdrsinns etwas genauer. Der groe Un-
terschied liegt im angewandten Pegelmessverfahren. Im
Studio Magazin werden alle Rauschmessungen stets unbe-
wertet durchgefiihrt. Allerdings ziehen wir immer auch die
CCIR-Bewertung zum Vergleich heran, da sie einen guten
Indikator liefert, ob das Rauschspektrum linear ist oder to-
nale Stérungen oder Betonungen eines Frequenzbereichs
aufweist. Da wir das Rauschspektrum jedoch separat do-
kumentieren, ist seine Relevanz im Heft nicht so hoch, wie
bei einer Messwertetabelle ohne spektrale Darstellung.

Pegel und ihre Messverfahren

Bei allen pegelbezogenen Messungen ist es wichtig anzu-
geben, unter welchen Bedingungen sie erfasst wurden. Das
Thema True Peak Pegel hatte in den letzten Jahren eine
hohe Relevanz (manche sagen, eine etwas Uibertriebene)
und fithrte dem Anwender vor Augen, dass es immer mehr
als eine Betrachtungsweise fiir Pegel gibt. Entscheidend
ist dabei zum Beispiel die Tragheit des Messgerates. Da-
her gibt es schnelle Messungen, wie etwa True Peak oder
Sample Peak, mittlere wie Quasi-Peak und langsame Mes-
sungen wie RMS und VU. Bei der Rauschmessung werden
vor allem Quasi-Peak und RMS verwendet. Der Vorteil von
RMS liegt in seiner Anndherung an den Energiegehalt des
Signals, der auch fiir die Wahrnehmung eine grof3e Rol-

le spielt. Unbewertete und A-bewertete Messungen wer-
den immer mit RMS-Pegeln angegeben. Die Messung un-
ter CCIR-468(-3) hingegen setzt Quasi-Peak als Messme-
thode voraus. Da hier die Signalspitzen des Rauschens ei-
nen starkeren Einfluss haben, wird der Messwert nach CCIR
auch immer oberhalb (also vermeintlich schlechter) dem
der A-Bewertung liegen. Der Abstand kann hier bis zu 12
dB betragen. Kein Wunder, dass viele Hersteller ihn nicht
so gern angeben mogen. Die Quasi-Peak Messung hat den

Vorteil, dass Spitzen im Spektrum starker einflieSen und
eventuelle Stérungen so schneller auffallen. Als Daumenre-
gel gilt, liegt der Quasi-Peak Pegel nach CCIR-468(-3) nicht
im Abstand von rund 10 bis 12 dB zur unbewerteten RMS
Messung, so sollte genauer nachgeforscht werden, was
diese Abweichung verursacht. Brummstérungen oder unge-
wohnliche spektrale Verteilung des Rauschens kénnen hier
die Ursache sein.

Frequenzgdnge -
Amplitudenfrequenzgang

Der Begriff Frequenzgang ist an und fiir sich etwas allge-
mein gefasst. Denn prinzipiell lassen sich verschiedene Pa-
rameter iber die Frequenz betrachten. Die beiden wich-
tigsten sind dabei die Amplitude und die Phasenlage.

Der Amplitudenfrequenzgang (auch Amplitudengang oder
auch vereinfacht nur Frequenzgang) definiert, mit welcher
Verstarkungsdanderung ein System auf verschiedene Fre-
quenzen, relativ zueinander reagiert. Der Bezug ist da-

bei immer 1 kHz; hier wird die Null-Linie aufgetragen. Man
spricht von einem linearen Amplitudenfrequenzgang, wenn
das System mit der gleichen Anderung auf alle Frequenzen
reagiert. In der Darstellung ergibt sich eine gerade Linie
von den tiefsten zu den hochsten Messfrequenzen. Jegli-
che Abweichung vom linearen Frequenzgang wird als line-
are Verzerrung bezeichnet. Analoge Systeme weisen immer
ein gewisses Maf3 an linearer Verzerrung auf. Meist wird sie
zum unteren Ende des Frequenzgangs deutlich, wo es zu
einem mehr oder weniger starken Abfall der Kurve kommen
kann. Moderne elektronische Ein- und Ausgangsstufen kon-
nen zum unteren Ende hin deutlich langer linear verlaufen,
als zum Beispiel Ubertragerstufen. Auch Koppelkondensa-
toren im Signalweg haben einen Einfluss auf die Lineari-
tat im Bassbereich. Oftmals ist eine Ddmpfung unter 20 Hz
gewiinscht und wird sogar durch entsprechende Filter for-
ciert. Das obere Ende des Frequenzgangs kann im gewis-
sen Rahmen nach den Wiinschen des Entwicklers gestal-
tet werden. Manche Gerdte haben einen sehr offenen Fre-
quenzgang, andere werden absichtlich (IRT-Pflichtenheft) in
den Hohen begrenzt. Durch bestimmte Schaltungsformen
und -komponenten (etwa Ubertrager, Magnettonképfe und
Band, Rohrenschaltungen und so weiter) ergeben sich
Uberhdhungen und Absenkungen im Frequenzgang (Ab-
bildung 3). Die qualitative Bewertung des Amplitudenfre-
quenzgangs einer Analogschaltung kann also niemals oh-
ne Einbeziehung der physikalischen und schaltungstech-
nischen Rahmenbedingungen, sowie dem anvisierten Ein-
satzgebiet des Gerates vorgenommen werden.
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Einen Eindruck von den Fihigkeiten des APx555 konnten wir be-
reits in einer Telefonkonferenz vorab der Veréffentlichung und
anschlieBend auf dem Tonmeistertagungs-Messestand des deut-
schen Vertriebs Admess, sozusagen am lebenden Objekt, bekom-
men. Aulerdem haben wir die Gelegenheit genutzt und wieder ein-
mal Thomas Funk von Funk Tonstudiotechnik besucht, detr zu den
ersten Kaufern in Deutschland gehért. Sein Urteil ist uns einiges
wert, denn erstens ist er wohl einer von den wenigen, die ein Mess-
gerit mit ihren Anforderungen an seine Grenzen bringen kénnen
und zweitens steht er nicht im Verdacht eine Marke oder ein Gerit
zu priferieren, nur weil er es gekauft hat. Thomas Funk besitzt eine
schier untiberschaubare Sammlung hochwertigster Messsysteme jeg-
licher Art und kann sich fiir jede Aufgabe das am besten geeignete
aussuchen. Der Artikel-Aufmacher zeigt eine Auswahl seiner Gerite
mit dem APx555 in der Mitte. Und auch wenn das APx555 nicht al-
le seiner Anforderungen abdecken kann (was vermutlich auch un-
moglich ist), so verriet er doch, dass auch er von den technischen
Fihigkeiten beeindruckt ist.

Das APx555 entstammt vom Gehause und der modernen Architek-
tur aus der APx-Serie. Wie erwihnt, war diese Produktreihe eher fur
die Produktionsmessung und Qualititssicherung gedacht, wihrend
die Enkel des System Two, die 2700-Serie, den Entwickler am offe-
nen Gerit, oder eben den Fachredakteur, ins Visier nehmen. Die-
se Trennung wird von Audio Precision nun nach und nach aufge-
hoben. Das APx555 soll als Flaggschiff des Gesamtportfolios bei-
de Bereiche miteinander verbinden, ohne dass die Software da-

bei an Ubersichtlichkeit verliert. Diesen Spagat turnt AP mit einem
kleinen Trick. Die Steuerungssoftware lisst sich in zwei verschie-
denen Modi laden. Der sogenannte Sequence-Mode (Abbildung

6) dient der Serienpriifung und ist darauf ausgelegt, vorgefertig-

te Tests in einem kompletten Messablauf abzuarbeiten. Am En-

de eines Durchgangs meldet das System, ob die Gesamtpriifung be-
standen wurde oder nicht. Die eigentlichen Messergebnisse der ein-
zelnen Untersuchungen werden natiirlich ebenso zur Verfiigung ge-
stellt, treten jedoch in den Hintergrund. Auch wenn die einzelnen

Messungen natiitlich komplex parametriert werden kénnen, ist es
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hier relativ untibersichtlich in einem sich permanent verindernden
Prozess wie der Geriteentwicklung spontan Anderungen an einem
Test vorzunehmen. In diese Bresche springt der sogenannte Bench-
Mode (Abbildung 7). Seine Arbeitsweise richtet sich an den Tech-
niker im Forschungslabor, der einen spontanen und tiefen Zugriff
auf die Mess-Parameter haben will. Die Herangehensweise gegen-
tiber der 2700-Software hat sich dabei nicht grundsitzlich, jedoch in
vielen Details verdndert. Wunderbar gelungen ist die Steigerung der
Ubersichtlichkeit der Graphen und Ergebnisanzeigen. So kénnen
verschiedene Messungen gleichzeitig dargestellt werden, so lange sie
mit demselben Stimulus aus dem Generator arbeiten. Beispielsweise
die FFT-Analyse zusammen mit Klirrfaktor, Frequenz und der Wel-
lenformansicht (Oszilloskop). Die Generator- und Analyser-Ein-
stellungen sind nun unabhingig davon, ob sie analog oder digital
ausgegeben oder aufgezeichnet werden. So lisst sich beispielsweise
ohne Neukonfiguration zwischen det A/D- und D/A-Wandlermes-
sung umschalten. Einen entscheidenden Unterschied zur Serie 2700
hat AP in der Realisierung der Filterfunktionen gewihlt. Anstatt
teure und aufwindige Analogfilter als Steckkartenoption anzubie-
ten, werden die meisten Filter in der Software nach der Wandlung
berechnet. Dies hat in erster Linie den Vorteil, dass meht Funktio-
nalitit zu einem geringeren Preis angeboten werden kann. Auf der
anderen Seite lassen sich so jedoch auch viel mehr parallele Filte-
rungen und Varianten bereithalten. Das Geheimnis liegt hier in neu
entwickelten A/D- und D/A-Wandlern, sowie deren analoger Vor-
verarbeitung oder der Aufbereitung, die das Signal mit mehreren
Stufen in die jeweils andere Domaine tibertragen. Natiirlich bleibt
die Eingangsstufe noch immer ein Spezialkonzept mit analogen Fil-
terstufen, die zum Beispiel fiir die THD-Messung weiterhin nétig
sind. Und auch der Prazisionsgenerator ist eine rein analoge Schal-
tung. Die analogen Einginge weisen eine Impedanz von 100 kOhm
auf. Davon werden zwar selbst sehr hochohmige Ausginge nicht
belastet und somit sauber analysierbar, allerdings hat AP damit auch
den minimalen Rauschpegel erreicht (weniger geht wahrscheinlich
nur noch mit geringerer Eingangsimpedanz) und konnte hier kei-

ne Verbesserung gegentiber der 2700-Serie mehr erreichen. Nahezu



alle anderen Parameter haben sich hingegen, zum Teil drastisch,
zum Besseren verschoben. Die Bandbreite des Systems liegt bei 1
MHz, womit es fiir alle audiorelevanten Messungen tiber die Ma-
Ben gut aufgestellt ist. Die Grundtone fiir eine THD-Messung
konnen bis 200 kHz hinauf reichen, damit noch genug Platz fur
die entstehenden Obertonstrukturen bleibt. Besonders spannend
sind auch die Verbesserungen auf der Seite des Generators. Der
analoge Prizisions-Sinus-Generator des APx555 kann nun Pegel
bis zu 30 dBu bei 200 kHz erzeugen. Ein Wert, der die Vorginger
noch gnadenlos in die Knie gezwungen hitte. Die extreme ,Rein-
heit® des erzeugten Sinus ist zum Beispiel fir die THD-Messung
notwendig. Sein THD+N erreicht bei 1 kHz Minimalwerte von
-120 dB (0,0001 %). Nur damit ist es dann auch méglich, dass der
Analyser seine THD+N Messung bis hinab zu -117 dB (0,00014
%) uberhaupt sinnvoll nutzen kann. Alternativ kénnen die Stimu-
li auch digital erzeugt (oder als Wav-Dateien vom Rechner geholt)
und tber einen D/A-Wandler ausgegeben werden. Eine kleine
Uberraschung ist die hohe Gleichheit der beiden Kanile. Thomas
Funk kennt alle seine Messgerite wie die eigene Westentasche und
hat den jeweils besseren Kanal an jedem Gerit mit einem kleinen
Klebepunkt markiert. Das APx555 hat keinen solchen Punkt be-
kommen. Wenn man iberhaupt etwas kritisieren méchte, dann ist
das sicher auf sehr hohem Niveau und wurde von ihm mehr als
Anregung formuliert. Er wiirde sich eine freie Gestaltung des Si-
gnalwegs mit platzierbaren Filterstufen, Signalgeneratoren und
Analysern wiinschen. Allerdings lisst sich davon sicher einiges mit
der Bediensoftware in Zukunft noch nachriisten. Die Software
APx500 in Version 4.0 steht Gibrigens allen Nutzern eines Gerites
der APx-Serie kostenlos zur Verfiigung. Die tolle Nachricht ist,
dass damit auch fast alle kleineren Gerite (Ausnahme APx511)

in den Genuss des neuen Bench-Mode kommen. Fir Umsteiger
von einem System Two oder seinen Nachfolgern gibt es eine klei-
ne Kréte zu schlucken, denn die bisherige Makro-Sprache kann
von Geriten der APx-Serie nicht interpretiert werden. Und auch
die mit einem 2700 erstellten Messdateien (*.at27 oder ilter) las-
sen sich nicht direkt importieren. Zum Glick kann die AP2700-
Software im Demo-Modus betrieben werden, so dass auch altere
Messungen nach einem Umstieg (ohne Gerit) weiterhin ge6ffnet
werden kénnen. Vielleicht verdffentlicht AP ja noch ein Konver-
tierungs-Werkzeug, Fir Umsteiger werden in der Knowledge-Ba-
se auf der Website die beiden Tech Notes 109 und 110 angebo-
ten, die bei der Migration etwas helfen. Wer neugierig geworden
ist, kann die APx-Software ebenfalls ohne Gerit im Demo-Modus
ausprobieren. An dieser Stelle soll dieser kleine Einblick zunachst
einmal beendet werden, bevor sich wirklich nur noch die Nerds

unter unseren Lesern angesprochen fithlen.

In der digitalen Domdne gibt es prinzipiell zundchst keine
Verzerrung des Amplitudenfrequenzgangs, wenn sie nicht
gewollt ist. Die untere Grenze liegt bei o Hz, wobei dies
aus anderen Griinden nicht sinnvoll ist. Die obere Grenze
wird durch die sogenannte Nyquist-Frequenz definiert. Die-
se liegt bei der halben Abtastrate. Auch hier ist es meist
nicht sinnvoll, bis zur Grenze zu gehen, doch auch die Be-
weggriinde dafir sind etwas zu individuell fiir eine Verall-
gemeinerung. Bei einer Messung des digitalen Frequenz-
gangs kann oft ein steiler Abfall zur Nyquist-Frequenz hin
beobachtet werden. Die Verhdltnisse dndern sich, wenn
die A/D-Wandlung mit betrachtet wird. Hier wird der unte-
re Grenzwert weitestgehend durch die analoge Stufe vor
dem Wandler bestimmt. Ein moglichst weit nach unten rei-
chender linearer Bereich ist wiinschenswert. Nach oben hin
muss durch Filterung verhindert werden, dass Eingangsfre-
qguenzen oberhalb der halben Abtastrate die Wandlerstu-
fe erreichen konnen. Bei Nichtbeachtung dieser Bedingung
entstehen Spiegelfrequenzen im Signal, das sogenann-

te Aliasing (die Aussprache ist librigens etwa Ey-Li-A-Bing),
welches eine sehr auffdllige und unangenehme Stérung
darstellt. Bei modernen Wandlern besteht diese Filterung
aus einer analogen und einer digitalen Stufe. Solche Filter
sind sehr ausgereift, so dass Aliasing kaum noch eine rele-
vante Rolle spielt. Auch am anderen Ende der Kette, dem
D/A-Wandler muss der Frequenzgang durch Filter begrenzt
werden. Hier spricht man von sogenannten Rekonstrukti-
onsfiltern, die ungewollte Frequenzkomponenten oberhalb
des Nutzsignals entfernen. Auch diese Filterung ist notwen-
dig, entfernt jedoch keine Stérungen im eigentlichen Sinne,
sondern prinzipbedingt bei der D/A-Wandlung entstehende
Signalstrukturen.

Frequenzgdnge —
Phasenfrequenzgang

Analoge Systeme weisen eine frequenzabhangige Signal-
verzogerung auf. Oftmals wiinschenswert ware, dass ein
komplexes Signal beim Durchlauf durch ein System keine
Verdanderung erfdhrt. In der analogen Praxis ist dies jedoch
fast niemals der Fall, da unterschiedliche Frequenzen im-
mer auch unterschiedliche Durchlaufzeiten aufweisen. Vor
allem Induktivitaten und Kapazitaten verursachen dieses
Verhalten. Darstellen ldsst sich diese Verzégerung liber die
sogenannte Phasenverschiebung. Die Messung vergleicht
die Phasenlage jeder Messfrequenz zwischen dem Genera-
tor (also dem Eingang) und dem Ausgang des Testgerates.
Tritt eine Verzégerung auf, so verschiebt sich die Phasenla-
ge zwischen den beiden Signalen. Bei der Messung mit Hil-
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Abbildung 4: Amplituden- (blau) und Phasenfrequenzgang
(rot) eines Analoggerdtes. Die Phase driftet erst signifikant ab,
wenn sich der Amplitudenfrequenzgang den Bandgrenzen na-
hert

fe von Sinussignalen kann die Verschiebung nur in einem
Bereich von +/-180 Grad bestimmt werden, was jedoch fiir
praktische Messungen oft ausreichend ist. Die Verschie-
bung der Phase iiber die Frequenz ldsst sich ebenso in ein
Diagramm {ibertragen, wie die Verstarkung. Man spricht
dann vom sogenannten Phasenfrequenzgang oder auch
kurz vom Phasengang. Veranderungen im Phasengang tre-
ten fast immer auf, zum Beispiel auch bei gewollten line-
aren Verzerrungen des Amplitudenfrequenzgangs. So be-
dingt eine analoge Filterung eine Verdnderung des Phasen-
gangs. Sie ist inhdrent fiir die Filterung; ohne Phasengang-
verzerrung keine Veranderung im Amplitudenfrequenzgang
und umgekehrt (Abbildung 4). Digital ldsst sich diese star-
re Verbindung aufbrechen, dieses Thema wiirde den Rah-
men dieses Artikels jedoch unndotigerweise sprengen. Ver-
zerrungen im Phasengang kénnen sich auf die Impulsi-
bertragungsfahigkeit eines Systems auswirken. Die Wahr-
nehmbarkeit dieser Effekte ist jedoch stark signal- und
systemabhdngig. Treten unterschiedliche Phasengangver-
zerrungen zwischen korrelierten Kandlen auf, so kann es zu
Klangverdnderungen oder Storungen in der Stereo-Lokali-
sation kommen. Stereogerdte sollten also immer ein mog-
lichst hohes Maf an Gleichheit aller Frequenzgange zwi-
schen den beiden Kandlen aufweisen.

Harmonische, nichtlineare
Verzerrungen — THD

Mathematisch betrachtet reprdsentiert eine Sinusschwin-
gung genau eine einzige Frequenz. Wird der Signalverlauf
dieser Sinusschwingung auch nur einen Hauch verandert,
so lasst sich in der Frequenzanalyse beobachten, dass zu-
satzliche Frequenzen auftreten. Komplexe Signale beste-
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Abbildung 5: Klirrspektrum eines Analoggeréates bei 0,5 %
THD+N

hen immer aus einer Vielzahl unterschiedlicher Frequenz-
komponenten. Eine verzerrte Sinusschwingung ist also ein
komplexes Signal, welches aus verschiedenen Frequenz-
komponenten zusammengesetzt ist. Die entstehenden Fre-
quenzen werden als Oberschwingungen bezeichnet. Sie
stehen in einem mehr oder weniger harmonischen Verhalt-
nis zur Grundschwingung. Deshalb spricht man auch von
harmonischen Verzerrungen. In ihrer Gesamtheit werden sie
im sogenannten THD (Total Harmonic Distortion — Gesamt-
heit der harmonischen Verzerrungen) erfasst. Praktisch ge-
sehen sind Messgerdte fiir THD in der Anzahl der erfassten
Oberschwingungen begrenzt. Meist werden nur Schwin-
gungen bis zum neunten oder zehnten Oberton erfasst. Die
Wahrnehmbarkeit von Verzerrungen ist frequenzabhangig.
Im Bassbereich darf es bereits tiichtig zerren, wahrend im
Bereich um 1 kHz schon geringe Obertonanteile ausreichen
um hdérbar zu werden. Der THD trifft also per se erst mal
keine qualitative Aussage und muss immer mit Vorsicht be-
trachtet werden. Die Messung im Studio Magazin erfolgt
immer mit einem Stimulus bei 1 kHz. Die Begriffe THD und
Klirrfaktor sind {ibrigens nicht exakt gleich definiert, dh-
neln sich jedoch so sehr, dass sich bei Werten unter 1 %
kaum ein signifikanter Unterschied ergibt. Im Gegensatz
zum THD, werden im THD+N (THD plus Rauschen (Noise))
alle im betrachteten Frequenzband auftretenden Verzer-
rungen und das Rauschen in einem gemeinsamem Wert er-
fasst (Abbildung 5). Eine Begrenzung auf den neunten oder
zehnten Oberton findet nicht statt. Zusdtzlich auftretende
Stérungen durch Ubernahmeverzerrungen, Intermodulati-
onsverzerrungen oder sonstiges, sind in diesem Messwert
ebenfalls enthalten. Damit ist THD+N der interessantere
Wert, wenn es um die allgemeine Bewertung der Stérungs-
freiheit eines Systems geht.
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Abbildung 6: Die APx-Software im Sequence-Mode

(] 7] Auta On. Monitors/Meters Sweep FFT Recorder Comtinuous Sweep Acoustic Response
5+ utpst Configumation Wittt [ne - 2“‘1“ = 2 FFT % ¥ (5] L:
T . 0l 3 7] : M - ¥ un = =
Cocter, | ooy Uebaiorced =) ] | R = e |
Chamnale 1 || Beestie BAC Genersese |
15 | None - 21 Levth Tunck Ch < |
Lot £ 1= . T |
\ i
) Input Configaration o o -8 i | |3 |
1 Lesphack - , T | H L A 1. ‘I
Comnpeter | L::cbici o|[m] i, ot
Chamnels e e o = TE=  Im 18 I I . R
. joa o y |
5 oy - 3 2 Mcter = [28 Sve Meter Duta [ Reguete =
[“EJ « Settled Readings RMS Level TN - =- 0 [2 % | THD+MN Ratio pom = - B2 x

THD-N
Netch Tusing: | Genaiater Fraquency = |

e o ok o o]

o (o s = SR [e VI

Wegptng: [tore______- | P Frequency

Tune Mode: | Genenter Frequensy = |

M0 Ch2 -

S | T ;W
= =

Tipe [SBTEON D

13 Add mater |

Schlussbetrachtung zum ersten Teil

Betrachtet man die allgemeine Entwicklung der Tontech-
nik tber die letzten 15 Jahre, fallt auf, dass immer mehr Ni-
schenhersteller aufgetaucht sind, deren Klanganspruch nur
sehr schwer in objektiven Messdaten zu erfassen ist. Im
Gegenteil wird hier oftmals mit ,Stérungen® gespielt, um ei-
ne gewisse Individualitdt zu gewinnen. Ein gutes Beispiel
dafiir ist der in dieser Ausgabe getestete Kompressor, des-
sen Klirrverhalten nach ,der reinen Lehre* nicht besonders
gut ist. Auf der anderen Seite verbreitert sich der Massen-
markt, gefiihlt, jeden Monat. Diese Produkte werden, vor
allem durch bessere Bauteile, immer leistungsfahiger, auch
wenn sie oft einem Standardschema folgen und wenig Mut
zu auBergewdhnlichen Entwicklungen zeigen. Es ist heu-
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Abbildung 7: Die APx-Software im Bench-Mode

te zum Beispiel schwer geworden, einen wirklich schlech-
ten A/D-Wandler zu kaufen. High-End hat oft nur noch zehn
Prozent Abstand. Aber um ihn zu halten, braucht man eine
Menge Know-how, Erfahrung und Mut. Diese letzten zehn
Prozent lassen sich aber auch nicht ganz so einfach mes-
sen. Wir haben uns fiir 2015 den Vorsatz genommen, un-
sere Messmethoden nach und nach auf den Priifstand zu
stellen und zu revidieren. An einigen Stellen werden sich
also Verdanderungen und Erweiterungen ergeben, die unse-
re Untersuchungen noch aussagekraftiger und leichter ver-
standlich machen sollen. Manche Messwerte miissen ge-
hen, andere kommen hinzu, Rahmenbedingungen sollen
besser erldutert und tbersichtlicher dargestellt werden.
Nachstes Mal geht es weiter.
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Hintergrundbetrachtung zum Messen analoger und digitaler Audioparameter — Teil 2

Seit dem ersten Teil dieser kleinen Serie ist leider etwas Zeit verstrichen. Die redaktionellen Inhalte
sind manchmal nicht exakt planbar und so haben wir uns inzwischen entschieden, mit der Serie nach
und nach fortzufahren und sie nicht mit einem zweiten Teil bereits zu Ende zu fiihren. Vielleicht auch
mal als Informationskasten, wenn es darum geht, einen konkreten Messwert zu erldutern; vielleicht
als eigenstandiger Artikel. Auf jeden Fall werden alle Teile immer in der Freizone (der Bereich mit ko-
stenlosen Leseproben auf unserer Website www.studio-magazin.de) zusammengefasst zur Verfiigung
stehen. Sozusagen als schnelle Referenz zum Nachschlagen.



quadratisch

linear

Abbildung 1: Lineare Kennlinie mit Ver-
starkung (Quelle: Handbuch der Tonstu-
diotechnik, 8.Auflage, Band 1)

Diesmal soll es in erster Linie um Verzerrungen gehen. Ein
Thema, welches vielleicht zu den wichtigsten Qualitatskri-
terien bei der Messung von Studiotechnik iiberhaupt ge-
hort.

Neben dem Verstandnis der Messwerte selbst, ist es da-
bei immer auch wichtig, dass man weif3, welche Messwerte
sich vergleichen lassen und welche nicht.

Nichtlineare Verzerrungen

Abbildung 2: Quadratische Kennlinie
(Quelle: Handbuch der Tonstudiotech-
nik, 8.Auflage, Band 1)

Dass es lineare Verzerrungen, zum Beispiel des Amplitu-
denfrequenzgangs gibt, wissen wir spatestens seit der letz-
ten Folge dieser Serie. Spricht man im allgemeinen Sprach-
gebrauch von Verzerrungen, so meint man eigentlich eher
eine andere ,Sorte‘. Namlich die, wo es kracht und klirrt.
In der Fachsprache ist hier von nichtlinearen Verzerrungen
die Rede. Um den Begriff zu verstehen, miissen wir uns
zundchst kurz mit der sogenannten Kennlinie auseinan-
der setzen. Als Beispiel nehmen wir einen Verstdrker, des-
sen Verstarkung fest auf den Wert eins eingestellt ist. Das
bedeutet, dass der Eingangswert am Ausgang unverdndert
wieder erscheint. Tragen wir die Eingangspegel auf der X-
Achse und die Ausgangspegel auf der Y-Achse (beide mit
gleichem Wertebereich) eines Diagramms auf und verglei-
chen Ein- und Ausgangspegel bei verschiedenen Werten, so
wiirde sich im Diagramm eine gerade Linie von links un-
ten nach rechts oben ergeben. Da wir es bei Audio jedoch
immer mit einer Wechselgré3e zu tun haben, miissen wir
die beiden Achsen auch in den negativen Bereich verlan-

kubisch

Abbildung 3: Kubische Kennlinie (Quel-
le: Handbuch der Tonstudiotechnik,
8.Auflage, Band 1)

gern. Dies ist die lineare Kennlinie. Egal wie grof3 der ab-
solute Momentanwert des Eingangssignals ist, sein zuge-
horiger Ausgangswert ist identisch. Eine Sinusschwingung
bleibt eine Sinusschwingung und auch jede andere Signal-
form bleibt unverandert. Dies gilt auch, wenn ein grofierer
Verstarkungsfaktor angenommen wird. Wenn der Verstar-
ker also wirklich verstarkt. AuBer der Anderung der Ampli-
tude, bleiben die Signalverhéltnisse gleich (Abbildung 1).
Nun gibt es in der Realitdt keine Systeme mit ideal line-
arer Kennlinie; schon gar nicht in der Analogtechnik. Statt-
dessen ndhern sich die meisten Kennlinien mehr oder we-
niger stark zwei extremen Kurvenformen an — der quadra-
tischen Form (Abbildung 2), bei der sich nicht nur die Form
der Halbwellen verandert, sondern auch eine gewisse Un-
symmetrie auftritt, und der kubischen Form (Abbildung 3),
bei der das Vorzeichen der Halbwellen zwar unangetastet
bleibt, die Form der Wellenberge und -tdler jedoch stark
verandert wird. Natirlich sind diese beiden Formen Ex-
treme und kommen nur selten vor. Stattdessen kommt es
zu Mischformen mit der linearen Kennlinie, bei der die Aus-
wirkungen nicht ganz so drastisch sind. Allerdings lassen
sich zwei Charakteristika herausarbeiten, die fiir den Klang
entscheidend sind. Kennlinien, bei denen die beiden Halb-
wellen unterschiedlich verzerrt werden (asymmetrisch) und
Kennlinien, bei denen sich die Verzerrung symmetrisch ver-
halt (Abbildung 4). Betrachtet man eine Sinusschwingung
in der Frequenzebene, so wird sich, je nach Auflosung des
Messgerédtes, nur eine einzige Frequenzlinie finden. Beginnt
man die Sinusschwingung in ihrer Form zu verdndern, also
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a. lineare Kennlinie

b. quadratische Kennlinie, einer lincaren Kennlinie iiberlagert

c. kubische Kennlinie

Abb. 10/6. Kurvenformen der Kennlinien und der nichtlinear verzerrten Signale.

zu verzerren, so treten zusatzliche Spektrallinien auf.

Harmonische Verzerrungen

i |

Diese zusatzlichen Frequenzen, stehen in einem bestimm-
ten Verhadltnis zum Originalton. Im einfachsten Fall handelt
es sich um ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung. Al-
so die doppelte Frequenz, die dreifache Frequenz und so
weiter. Sie werden einfach durchnummeriert. Der Grundton
hort bei dieser Nummerierung auf den Namen ki, es folgen
k2, k3, k4... Liegt k1 bei 440 Hz, so ist k2 bei 880 Hz und
k3 bei 1.320 Hz (Abbildung 5). Betrachten wir das Ganze
nun musikalisch, so fallt uns sofort auf, dass k2 die Okta-

k6

||| '

200 0 400 500 GOD ;LI

Abbildung 5: Harmonische von 1 bis 10. Der Grundton selbst ist k1, die erste

Harmonische
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Abbildung 4: Kennlinien und ty-
pische Signalverzerrungen (Quel-
le: Handbuch der Tonstudiotech-
nik, 8.Auflage, Band 1)

ve von ki ist. Die nachste Oktave liegt jedoch bei k4 und
nicht bei k3. Stattdessen liegt k3 dazwischen, namlich auf
der reinen Quinte (Abbildung 6). Noch eine Harmonische
dariiber ist die Terz liber der zweiten Oktave, also ks bei
2.200 Hz. Die Harmonischen oberhalb von ks spielen bei
geringen Verzerrungswerten keine nennenswerte Rolle. Da-
mit teilen sich die Harmonischen in zwei Gruppen, die ge-
radzahligen und die ungeradzahligen. Die geraden Harmo-
nischen k2 und k4 stehen in einem direkten Teilungsver-
haltnis zum Grundton, k3 und ks in einem komplexeren
Verhaltnis. Beide sind musikalisch durchaus direkt be-

Abbildung 6: Die ersten fiinf Harmonischen
mit ihrer Lage im musikalischen Kontext



griindbar und finden sich auch in der Naturtonreihe. In ih-
rer Bewertung der musikalischen Konsonanz liegen die bei-
den Oktaven jedoch vor der Quinte und vor der Terz. Hin-
zu kommt, dass Quinte und Terz hier in der ,natiirlichen
Stimmung‘ vorliegen und nicht in der ,temperierten Stim-
mung’, der die meisten Normalhorer taglich hundertfach
begegnen. Werden die Obertonstrukturen einer Verzerrung
also von den geraden Harmonischen dominiert, so empfin-
den die meisten den Klang als angenehmer, als bei Domi-
nanz der ungeraden. Hinzu kommt, dass eine spezifische
Obertonstruktur den wahrgenommenen Klang charakterisie-
ren kann. Sie lasst uns Klange als dumpf, flach, hohl, spitz
oder eben warm oder kratzig empfinden. Doch zuriick zur
Technik. Die Entstehung von Obertdnen ist natiirlich nicht
zufallig. Sie hangt direkt mit der verursachenden Verzer-
rung der Signalform zusammen. Mit anderen Worten, eine
bestimmte Verformung der Sinusschwingung produziert im-
mer die exakt selbe Zusammensetzung von Oberténen. Da-
mit wird auch klar, dass sich eine kubische Verzerrung der
Kennlinie in einer bestimmten Weise auf die Oberténe aus-
wirkt, genau wie die quadratische Form. Kubische Verzer-
rungen, bei denen beide Halbwellen der Schwingung gleich
betroffen sind, lassen dominante ungerade Harmonische
entstehen. Quadratische Verzerrungen haben ihre Betonung
in den geraden Oberténen. Wenn man sich nun noch an-
schaut, welche Kennlinien bei welchen technischen Kompo-
nenten vorherrschen, sind Musik, Empfinden und Technik
wieder um ein interessantes Detail mehr verkniipft. R6h-
renverstarker produzieren bevorzugt quadratische Kenn-
linienverzerrungen, Transistorverstarker eher kubisch ge-
pragte Kennlinien. Diese Aussagen klingen etwas pauschal
und das sind sie auch, wie erwartet sind die Verzerrungs-
verhdltnisse an realen Gerdten komplexer. Tatsdchlich ist es
relativ schwierig das Klirrverhalten eines Gerédtes in einer
bestimmten Situation spektral qualitativ zu bewerten. Die
empfundene Verdnderung bleibt eine subjektive Auswer-
tung der Messwerte. Dies ist auch der Hauptgrund, warum
wir fast immer versuchen zumindest exemplarisch ein Klirr-
spektrum darzustellen.

Klirrfaktor und seine Verwandten

Liest man in technischer Literatur, dem Studio Magazin
oder Datenblattern nach, so entdeckt man dort verschie-
dene Begriffe, die sich alle im Dunstkreis der Verzerrungen
bewegen. Die drei am haufigsten genannten Begriffe sind
der Klirrfaktor, die Total Harmonic Distortion — THD und To-
tal Harmonic Distortion Plus Noise — THD+N. Alle drei mei-
nen weitestgehend das gleiche, unterscheiden sich jedoch
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Abbildung 7: Starke Verzerrung, die Harmonischen sind fiir
die Berechnung des Klirrfaktors markiert

- U2+ U3+ U4+ U5 ..
VU U2+ U+ UL +USE .

Abbildung 8: Formel Klirrfaktor

VUR+UF+ UL +US .
Ul

THD=

Abbildung 9: Formel THD

in entscheidenden Details. Es ist also wichtig, den Unter-
schied einmal zu betrachten. Alle drei Messungen bewer-
ten das nichtlineare Verzerrungsverhalten eines Systems.
Also, wie viele zusatzliche Obertone werden dem Original-
signal hinzugefiigt. Der Klirrfaktor gibt an, wie grof3 der An-
teil der hinzugefiigten Obertone am Gesamtsignal, also der
Summe aus Stimulus und Oberténen, ist. Abbildung 7 zeigt
ein deutlich verzerrtes Signal im Spektrum. U1 stellt hier
den Grundton, also den Stimulus dar, die Oberténe sind
mit U2 bis U5 durchnummeriert. Da die harmonische Zu-
sammensetzung fiir den Klirrfaktor irrelevant ist, heifit die
erste vorhandene Oberschwingung U2, obwohl es sich ei-
gentlich um die dritte Harmonische handelt. Die entspre-
chende Formel zeigt die Abbildung 8. Genau da liegt der
Unterschied zum THD. Hier wird namlich das Verhaltnis der
Summe der Oberténe mit dem Grundton in ein Verhaltnis
gesetzt. Je geringer die Klirrprodukte absolut gesehen sind,
desto stdrker ndahern sich Klirrfaktor und THD einander an.
Die entsprechende Formel fiir den THD findet sich in Abbil-
dung 9. Die direkteste Messung ist die des THD+N, denn
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hier flieBen nicht nur die Verzerrungsprodukte, sondern
auch der Rauschpegel mit ein. Aus diesem Grunde muss
auch immer die Messbandbreite angegeben werden. Bei
uns erfolgt die Messung zwischen 22 Hz bis 22 kHz und
ist immer gleich, so dass sich die Messergebnisse verglei-
chen lassen. Im Studio Magazin werden immer THD+N Wer-
te angegeben, da sie aus unserer Sicht den besten Uber-
blick tiber die ,Qualitatsminderung* des Signals geben. Was
niitzt ein Gerat, welches unglaublich geringe Verzerrungs-
werte aufweist, wenn es rauscht ,wie Hulle‘. Ubrigens wer-
den bei der THD+N Messung eventuell vorhandene Gleich-
spannungsanteile durch die untere Bandbreitenbegrenzung
entfernt, so dass dieser Fehler nicht mit in das Ergebnis
einflieRt.

THD+N in der Praxis

Der THD+N allein ist, wie alle Messwerte, nicht aussage-
kréftig genug, so lange die Rahmenbedingungen nicht be-
kannt sind. Die wichtigste dabei ist natiirlich der Pegel des
Stimulus. So ldsst sich zum Beispiel bestimmen, wo die
obere Grenze des Dynamikumfangs eines Systems liegt.
Moderne Analogdesigns weisen oft eine sehr harte Grenze
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Crossover distortion

Abbildung 10: Ubernahmeverzerrungen an einer Class B
Schaltung (Quelle: Wikipedia, Artikel Verstarker (Elektro-
technik))

auf, an der der THD+N von sehr geringen Verzerrungen un-
ter 0,01 % iiber wenige Zehntel dB sprunghaft in seiner Di-
mension ansteigt. Ist dies nicht der Fall, so muss eine obe-
re Grenze, quasi als maximal akzeptabler Wert, festgelegt
werden. Bei uns liegt diese Grenze bei 0,5 % THD+N. Oft
genug ist dies nur eine technische Festlegung, aber kei-

ne klangliche Begrenzung. Viele Gerdte mit ausgepragtem
Klangcharakter beginnen erst oberhalb dieser Grenze ,Spafd
zu machen‘. Nur lasst sich Spal eben nicht messtech-
nisch quantifizieren. Senkt man den Pegel des Stimulus ab,
so entstehen in den meisten Fallen auch weniger Verzer-
rungen. Bei sehr geringen Pegeln versinken die entstehen-
den Obertdone im Rauschen. Von dieser Aussage gibt es je-
doch wichtige Ausnahmen. Die analoge Technik kennt das
Problem der sogenannten Ubernahmeverzerrungen (Cross-
over Distortion). Sie entstehen, wenn eine Gegentaktver-
starkerschaltung genutzt wird, bei der zwei Verstarkerbau-
stufen jeweils eine der beiden Signalhalbwellen verstar-
ken (Abbildung 10). Auch bei genauster Abstimmung beider
Stufen kann es hier zu einem Versatz kommen, der sich in
einem verzerrten Signalverlauf am Nulldurchgang der Wel-
le zeigt. Erkennen lassen sich solche Verstarker an der Be-
zeichnung Class B. Diese Verstarkerklasse steht nicht um-



sonst in einem zweifelhaften Ruf in der hochklassigen Au-
diotechnik. Damit sollen B-Verstarkerstufen nicht generell
verurteilt werden, sie sind jedoch auf Grund ihrer Probleme
selten in der Audiotechnik vertreten; dies ist auch der
Grund, weshalb im Studio Magazin nicht explizit ,danach
gemessen wird‘. Die zweite grof3e Ausnahme findet sich in
der Digitaltechnik und deren Schnittstellen, also den Ana-
log-Digital- und Digital- Analog-Umsetzern (Wandlern). Das
mathematische Prinzip hinter der Digitaltechnik bedingt,
dass die Auflésung eines Signals sinkt, je ndher es sich der
unteren Grenze des durch die Bitrate vorgegebenen Dyna-
mikumfangs ndhert. Vereinfacht gesagt ldsst sich messen,
dass der Anteil an Verzerrungen steigt, je geringer die Aus-
steuerung des Stimulus wird. Allerdings gilt dies nur fiir
den untersten Pegelbereich. Um zu sehen, ob der mittle-
re Pegelbereich sauber bleibt, werden bei uns alle Wandler
mit einem Stimulus von -60 dBFS spektral betrachtet. In
den letzten Jahren hat sich jedoch gezeigt, dass diese Mes-
sung fast immer ohne Beanstandung verlauft. Wir werden
sie daher nach und nach weglassen und wohl nur noch ab-
bilden, wenn sich tatsachlich eine Problematik zeigt.

Intermodulationsverzerrungen — IMD

Bei der bisherigen Betrachtung wird immer ein Sinus als
Stimulus in das System gegeben. Als Resultat entstehen
die beschriebenen Harmonischen. Dabei unentdeckt bleibt
eine andere Art der nichtlinearen Verzerrungen, die soge-
nannte Intermodulationsverzerrung, IMD (Intermodulation
Distortion). Um ihr auf die Schliche zu kommen, wird das
System mit zwei Stimuli angeregt. Dabei handelt es sich
zum Beispiel um zwei Sinusschwingungen unterschiedlicher
Frequenzen. Lasst man die bisher erwdhnten Verzerrungen
auBBen vor, so wiirde man erwarten, am Ausgang auch nur
diese beiden Frequenzen zu finden. Tatsdchlich kann es je-
doch dazu kommen, dass sich zuséatzlich Summen und Dif-
ferenztone dieser beiden Stimuli zeigen. Unser Beispielsti-
mulus f1 sei 5§ kHz, f2 sei 5oo Hz. Als direkte Summe und
Differenz wiirden sich hier 5,5 kHz und 4,5 kHz ergeben.
Diese sind die Intermodulationsprodukte zweiter Ordnung.
Die dariiber liegenden Ordnungen werden komplexer und
sollen hier nicht weiter aufgezahlt werden. Nicht, weil wir
uns um mathematische Formeln driicken wollen wiirden,
sondern weil es schlicht keine Rolle spielt, warum ein Ver-
zerrungsprodukt furchtbar klingt. Fakt ist, dass Intermodu-
lationsprodukte, gleich welcher Ordnung, leider in keinem
musikalischen Zusammenhang mit den auslésenden Stimu-
li stehen. Hinzu kommt, dass eine Schaltung sich bei der
Erzeugung von Intermodulationsverzerrungen unterschied-

lich verhalt, je nachdem ob sie symmetrisch oder asymme-
trisch verzerrt. Es kann sein, dass die eigentlichen Sum-
men und Differenzen gar nicht auftreten, sondern aus-
schlieBlich komplexe Vielfache mit unterschiedlichsten Pe-
gelverteilungen. Auf dieses Phanomen sind wir erst vor
kurzem gestofen und werden uns damit sehr intensiv aus-
einander setzen. Ebenfalls hochspannend ist das Thema In-
termodulation bei digitalen Prozessoren mit hohen Abta-
straten. Zur Messung der IMD gibt es zwei standardisierte
Verfahren. Leider sind beide in der allgemeinen Messtech-
nik nicht sehr verbreitet, so dass es nur selten Vergleichs-
werte gibt, die in technischen Datenblattern angegeben
werden. Wir werden herausfinden, inwieweit sich diese Me-
thoden fiir unsere Messpraxis bewdhren kénnen. Beim The-
ma Intermodulation ist im Studio Magazin Messbereich al-
so noch einiger Nachholbedarf vorhanden.

Transienten-Intermodulations-
Verzerrungen

Dieses als TIM oder auch TID (Transient Intermodulati-

on Distortion) bezeichnete Phdnomen ist eng verwandt

mit der Intermodulationsverzerrung, wie sie im letzten Ab-
schnitt beschrieben wurde. Entdeckt wurden sie bereits in
den 1960er Jahren von Dr. Matti Otala. Er stellte fest, dass
ein Verstarker, der mit seiner Slew-Rate, also der Anstiegs-
geschwindigkeit seiner Ausgangsspannung, einer steilen Si-
gnalflanke am Eingang nicht mehr folgen kann, Intermo-
dulationsverzerrungen verursacht. Diese Beobachtung war
entscheidend, zeigte sie doch, dass die Messung mit sta-
tischen Stimuli nicht alle Probleme aufzeigen kann. Auch
fiir die Messung der TIM gibt es ein empfohlenes Standard-
verfahren, welches jedoch schon seit Jahren kaum noch
Verbreitung zeigt.

Fazit

Verzerrungen sind nicht gleich Verzerrungen und Studio
Magazin Redakteure brauchen auch regelméafig neue For-
schungsgebiete, die wir hiermit erschlossen haben. Wir
halten unsere Leser natiirlich auf dem Laufenden, was sich
dabei ergibt. Vielleicht entdecken wir ein wichtiges Qua-
litatskriterium, das uns bisher dringend gefehlt hat, ohne
dass wir es wussten? Vielleicht stellen wir auch fest, dass
manche Messungen nicht umsonst mit der Zeit aus dem
Fokus geraten. Ubrigens, haben Sie gemerkt, dass die In-
formationen aus diesem Artikel direkt im Testbericht der
Krassemaschine niitzlich sein kénnen? In diesem Sinne, bis
zum ndchsten Mal.
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Thomas Funk und Friedemann Kootz , Abbildungen: Friedemann Kootz
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Analog in SMD — dann lieber gleich digital?

In der allgemeinen Wahrnehmung von analoger Studiotechnik werden oftmals Klischee behaftete Attribute wie ,War-
me‘, ,Druck’ und ,Direktheit* verwendet, die in den meisten Fillen mit bestimmten Schaltungstechniken (zum Bei-
spiel Class A) oder sogar einzelnen Bauelementen (das klassische Beispiel, die Elektronenréhren) assoziiert werden.
Verbreitetes Halbwissen wird von Herstellern genutzt, die ihre Produkte mit den zugehérigen Emotionen vermarkten
und so zur Legendenbildung beitragen. Kondensatoren von der Grof3e einer Coladose wecken bei manchen Anwen-
dern ebenso positive Erwartungen, wie die Verwendung von SMD-Bauelementen von vornherein zu einer unbewuss-
ten Abwehrhaltung fiihrt. In grofle Technik passt eben schnell viel Strom hinein, kleine Komponenten wirken wie ein
nur halb gedffneter Wasserhahn und bremsen den Elektronenfluss unnétig aus. Deshalb ist ein Schmetterling ja auch
langsamer als ein Jumbojet. Oder nicht? Nicht dass Missverstandnisse aufkommen, wir mdchten weder Zweifel an der
Wichtigkeit und dem Reiz von Emotionen in der Verwendung von Studiotechnik aufkommen lassen, noch Kritik an
der Verwendung von Bauteilen in klassischer Gré3e {iben. Wie immer geht es uns darum, die emotionale Diskussi-
on unter Kollegen und Anwendern mit ein wenig mehr Hintergrundwissen zu fiittern. Letztendlich macht es doch viel
mehr Spafl die Meinungsverschiedenheiten mit echtem Fachwissen zu untermauern.



Was sind SMT und SMD?

SMT steht fiir Surface Mounted Technology, die sich al-

so in erster Linie nicht durch die Gré8e, sondern die
Montageart von der klassischen, als Durchsteckmontage
(Through Hole Technology THT) bezeichneten, Bauform un-
terscheidet. In den meisten Fallen wird jedoch die Abkiir-
zung SMD (Surface Mounted Device) verwendet, die sich
direkt auf das Bauelement und nicht die Technologie als
solche bezieht. SMD soll im folgenden Artikel synonym

fir SMD und SMT verwendet werden. Der direkte Vorteil
von SMD liegt darin, dass eine Platine von beiden Seiten
mit voneinander unabhangigen Schaltungen bestiickt wer-
den kann. Theoretisch konnte auf der einen Seite also eine
Kiihlschranksteuerung und auf der anderen eine Mischpult-
schaltung montiert sein. Im Zuge dieser Entwicklung konn-
ten die Bauelemente fiir SMD deutlich verkleinert werden,
damit die Vorteile der Oberflaichenmontage auch zu einer
deutlichen Platzersparnis fiithren. Die SMD-Technik wurde,
wie so vieles, fiir die Computertechnik entwickelt und hat
die enormen Rechengeschwindigkeiten heutiger Computer
erst moglich gemacht. Aus dem tdglichen Leben sind Schal-
tungen in SMD nicht mehr wegzudenken, denn sie erlau-
ben nicht nur die Herstellung von kleinen Handys und Net-
books, sondern werden in fast jedem elektronisch gesteu-
erten Gerat in unserer tdglichen Umgebung verbaut. Aktuell
sind fast alle Bauteile neben der Durchsteckbauform auch
in SMD erhaltlich. Zukinftig, aber auch zum Teil bereits
heute, sind bestimmte Bauelemente ausschlieBlich in SMD
am Markt verfiigbar. Fiir die Entwickler bietet sich also
manchmal gar keine Auswahl mehr an. Natiirlich hat SMD
nicht nur Vorteile, sonst ware es vielleicht nie zu manchen
Ressentiments gegen diese Technologie gekommen. Wie

in vielen Bereichen des menschlichen Miteinanders haben
sich solche Probleme mehr oder weniger konkret in die Er-
innerungen und Meinungen eingebrannt und wurden als
Halbwahrheiten verbreitet. Dabei hat SMD durchaus hand-
feste Vorteile, die den Einsatz in der Audiotechnik gerade-
zu herausfordern.

Storanfalligkeit

Ein wichtiger Vorteil von SMD liegt in seiner geringeren An-
falligkeit gegen Stoérungen. Schon durch die kleinere Ober-
flache verringert sich der Einfluss durch Felder und Sté-
reinfliisse zum Beispiel durch Trafos, Schaltnetzteile, Mo-
bilfunk und WLAN, deren Einwirkungen natiirlich umso gro-
Ber werden, je mehr Angriffsflache sowohl das Bauelement,
als auch die Gesamtplatine bietet. Dies ist unter ande-

Thomas Funk fiihrt seit vie-

len Jahren sein Elektronikunter-
nehmen Funk Tonstudiotechnik

in Berlin. Bereits seit tiber 20 Jah-
ren setzt er bei seinen Entwick-
lungen auf die SMD-Technik und
konnte mit der Qualitit seiner Pro-
dukte bisher alle Zweifler tiberzeu-
gen. Seine Anpassverstitker, Ab-
hércontroller und Studioproblemléser werden von anspruchs-
vollen Kunden der nationalen und internationalen Rundfunk-
und Fernsehbranche, in Studios mit Qualititsanspruch und von
High-End-MusikgenieBern geschitzt. In Ausgabe 01/09 findet
sich ein spannendes Interview mit dem Entwickler und Mess-

wertnarr Thomas Funk.

rem ein Grund, warum grofe Mischpulte einen um ein viel-
faches hoheren Aufwand bei der Abschirmung erfordern als
ein 19 Zoll Gerdt. Wird bei der Entwicklung der SMD-Plati-
nen darauf verzichtet, beide Seiten zu bestiicken, kann die
Riickseite zum Beispiel fiir eine sehr grole Massefldache ge-
nutzt werden. Tatsdchlich ist die Massefiihrung einer Schal-
tung mit entscheidend fiir die Rauscharmut und Brumman-
falligkeit eines Systems. Flache ist dabei nicht alles, kann
aber einen stark vereinfachenden Faktor in der Entwicklung
darstellen. Moderne Mikroprozessoren werden heute nicht
mehr in DIL-Bauweise (das klassische Tausendfiisslerge-
hause) angeboten, da die sehr hohen Taktfrequenzen keine
langen Leitungswege mehr gestatten. Dies kommt auch in
der Audiotechnik zum Tragen, bei der kurze Leitungswege
entscheidend zur Erhaltung der Tonqualitat beitragen. Auch
hier spielt, neben geringeren Leitungsverlusten, die Abmes-
sung der Oberflache eine grofle Rolle. Einige Hersteller ex-
klusiver High-End-Audiotechnik werben damit, dass ihre
Gerdte intern mit kurzen Leitungen Punkt-zu-Punkt verdrah-
tet sind. Dabei sind die elektrischen Wege auf einer SMD-
Platine, sowohl innerhalb der Bauelemente, als auch die
Verbindungsstrecken auf der Platine, viel kiirzer, als dies
mit herkdmmlichen Komponenten {iberhaupt moglich wére.

Warme

Elektrische Schaltungen produzieren neben dem gewiinsch-
ten Signal immer auch einen sehr grofen Anteil Warme.
Diese Hitze muss vom Bauteil abgeleitet werden, damit
sich das Modul nicht durch die produzierte Abwadrme selbst
zerstort. Dabei gerat die SMD-Technik an eines ihrer wich-
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Zum Grofienvergleich ein Streichholzbriefchen. Als THT-Modul
wdre diese Grofendimension nicht erreichbar

tigsten Probleme. Denn mit der verringerten Oberflache
verlieren die Komponenten auch ihre essentielle Warme-
leitung. Ubrig bleibt nur die Méglichkeit die Warme iber
die Lotstellen auf die Platine zu verteilen. Dies ist natiir-
lich nicht so einfach und so sind die thermischen Anforde-
rungen an Bauelemente in SMD deutlich hoher als bei gro-
Beren Komponenten. Hinzu kommt, dass die Verlétung von
SMD Platinen meist in sogenannten Reflow-Ofen durchge-
fuhrt wird. Dabei werden die Platinen zundchst mit Lotmit-
tel bedruckt, anschlieend bestiickt und mit verschiedenen
Verfahren gebacken. Die Temperatur kann dabei 250 Grad
Celsius und mehr betragen. Die thermische Belastung liegt
damit um ein Vielfaches hoher als bei der Durchsteckmon-
tage, bei der die einzelnen Komponenten durch das Léten
an ihren Anschlussbeinchen selten mit mehr als kurzzei-
tig einwirkenden 100 Grad Celsius belastet werden. Bei der
Herstellung stellt diese Belastung natiirlich indirekt eine
Qualitatskontrolle dar — angeschlagene Komponenten fal-
len bei der Verlétung oft aus und kdnnen sich so schwie-
riger als Ausfallkandidat in das Endprodukt ,schummeln‘.
Module, die den Lotvorgang unbeschadet {iberstehen, wer-
den wahrscheinlich auch den thermischen Belastungen im
Alltag standhalten kénnen. Ein zusatzlicher Vorteil dieser
Reflow-Lotung ist die daraus resultierende kiinstliche Alte-
rung der gesamten Schaltung. Eine Platine, die diesen Er-
hitzungs- und Abkiihlungsprozess hinter sich hat, wird sich,
im Vergleich zur bedrahteten Technik, wahrend der Lebens-
zeit nur noch unwesentlich durch Alterung in ihren tech-
nischen Parametern verandern.
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Wertgenauigkeit

Wenn man in einen Elektronikladen geht und einen Kon-
densator kaufen mochte, dann erhdlt man ein Bauele-
ment, dessen Hauptaufgabe es ist, eine gewiinschte Kapa-
zitdt bereitzustellen. Ungewollt erwirbt man dabei natiir-
lich auch verschiedene Widerstdnde und Induktivitaten. Es
gibt keine Komponenten auf der Welt, die eine elektrische
Eigenschaft isoliert bereitstellen konnen. Dennoch sind die
ungewollten Eigenschaften von SMD-Bauteilen deutlich ge-
ringer als die von bedrahteten Komponenten. So entstehen
bei der Durchsteckmontage automatisch Kapazitaten und
Induktivitdten, allein durch die Starke der Platine und die
Anschlussleitungen, was bei SMD sehr deutlich verringert
auftritt. Eine SMD-Schaltung wird somit bei hdheren Fre-
quenzen genauer an das zuvor errechnete Ergebnis heran-
reichen, als ein klassischer Aufbau. Daraus folgt eine mog-
liche Verbesserung des Phasen- und Frequenzgangs der
Baugruppe insgesamt.

Grenzen

Die SMD-Technik erreicht ihre Grenzen, wenn es um ho-

he Leistungen geht. Hierbei stellt die Kiihlung das gréfte
Problem dar, wenn es bei Leistungen im zweistelligen Be-
reich und dariiber gilt, hohe Abwdarmemengen schnell an
die Luft zu Gberfiihren. Auch hier gibt es bereits Lésungen,
bei denen spezielle Metallschienen in die Platinen inte-
griert werden, die dazu dienen, die Hitze von den Bautei-
len wegzuleiten. Diese Losungen sind jedoch aufwendig
und teuer. Zusatzlich sind hohe Kapazitdaten bei hoheren
Spannungen ein Problem, da die entsprechenden Konden-
satoren ausreichend Platz bendétigen, um in die gewiinsch-
te Leistungsfahigkeit zu besitzen. Gerade in der Audiotech-
nik spricht jedoch nichts gegen die Verwendung von ge-
mischten Platinenlayouts, auf denen die verschiedenen
Bauformen munter kombiniert werden. Abbildung X zeigt
eine solche Kombination, bei der Elektrolytkondensatoren
in klassischer, radialer Bauform in eine ansonsten zum
grofRten Teil aus SMD-Komponenten bestehende Schal-
tung integriert wurden. Ein weiteres Problem stellt die me-
chanische Beanspruchung dar. Durch die Art der Kontaktie-
rung der Bauteile auf die Platine ist die Gefahr von Bruch-
schdaden beim Verbiegen der Platine mit ihren starren Bau-
teilen deutlich grofier als bei bedrahteten Bauelementen,
die durch ihre Anschlussart eine deutlich grof3ere Flexibi-
litat aufweisen. Vor allem keramische Vielschichtkonden-
satoren in SMD sind anfallig fiir Bruchschaden und daraus
entstehende Kurzschliisse. Da jedoch die Biegekrafte auf



einer fiir Audiozwecke genutzten Platine durch die feste
Verschraubung mit dem Gehause, zumindest im Studiobe-
reich, kaum eine Rolle spielen, kann auch dieses Problem
vernachlassigt werden. Da die Platinen in SMD jedoch mei-
stens deutlich kleiner sind, ist auch die Steifheit hoher, so
dass die Biegekrdfte von vornherein nicht so starken Ein-
fluss haben. Fiir anspruchsvollere Einsatzgebiete gibt es
inzwischen Montagemethoden, die das Problem auch fiir
mobil eingesetzte Gerdte l6sen kdnnen, die starkeren Be-
anspruchungen ausgesetzt sind. Durch Probleme dieser Art
wird es auf der anderen Seite jedoch sehr schwierig einige
SMD-Komponenten von Hand zu l6ten. Dadurch sind Ent-
wicklungsplatinen und Prototypen deutlich komplizierter zu
realisieren, als dies mit THT-Modulen der Fall ist. Wobei al-
lerdings gerade fiir Prototypen der Vorteil bleibt, dass eine
SMD-Lotstelle nahezu beliebig oft gelést und wieder her-
gestellt werden kann. Bei Durchkontaktierung wird es nach
einigen Lotvorgangen bereits schwierig, die Kontaktflache
der Leiterbahn und die Kupferschicht in den Bohrungen
nicht zu beschadigen. Allerdings bené6tigt man zum SMD-
Loten aufwandigere Lotgerdte und mehr Geduld. Der Auf-
wand wird von vielen Entwicklern gescheut, weshalb SMD
meistens nur bei Grofiserien genutzt wird, die wiederum
von einigen Anwendern ohnehin auf Grund ihrer mangeln-
den Exklusivitat abgelehnt werden. Fiir einen Mischpulther-
steller mit wenigen Gerédten pro Jahr wird es oft schwierig,
den Mehraufwand zu rechtfertigen.

Vorurteile

Somit bleibt die Frage, wie sich die elektrischen Eigen-
schaften auch negativ auf die Audioqualitat auswirken kon-

0090 desivedre

| e I

Ein symmetrischer Instrumentenverstarker als SMD-Aufsteckplatine. Zu sehen
ist, dass aufder fiir die Kontaktstifte keine Durchkontaktierung verwendet wurde

nen. Dabei kann eigentlich nur die Antwort ,gar nicht‘ ge-
geben werden. Als Argumentation fiir die schlechteren Ei-
genschaften einer SMD-Schaltung wird manchmal die ,Ge-
schwindigkeit* genannt. Was damit gemeint ist, bleibt oft
unklar und kann von vielen Laien auch nicht konkretisiert
werden. Oft kommt es zu Verwechslungen zwischen den
Anstiegszeiten, also der sogenannten Slew-Rate und dem
Crest-Faktor (auch Scheitelfaktor genannt) einer Schaltung.
Der Crest-Faktor beschreibt das Verhaltnis zwischen dem
Scheitelwert (also der Amplitude) und dem Effektivwert ei-
ner Welle. Nur ist der Crest-Faktor kein Messwert fiir die
vermeintliche ,Schnelligkeit‘, man kann ihn jedoch zur Be-
wertung des Headrooms eines Systems heranziehen. Nun
wird gelegentlich angenommen, dass eine SMD-Schaltung
einen geringeren Headroom als ein klassisches Design auf-
weisen wiirde. Fiir diese Annahme gibt es jedoch kein
technisches Argument, da der Headroom einzig und allein
vom Schaltungsdesign, der Komponentenauswahl und der
zur Verfiigung stehenden Stromversorgung, véllig unabhan-
gig von der Bauteilform, bestimmt wird. Als zweites wird
mit der ,Schnelligkeit* argumentiert, also der Fahigkeit ei-
ner Schaltung einem Impuls zu folgen. Dies wird bei Ope-
rationsverstarkern mit der sogenannten Slew-Rate in der
Einheit Volt/us gemessen. Da ein ,schnelles‘ System immer
auch eine hohe Bandbreite aufweisen muss, geniigt es, ei-
nen Blick in die Frequenzgangfahigkeiten von SMD-Schal-
tungen zu wagen. Enorme Anforderungen an den Frequenz-
gang weisen zum Beispiel Hochfrequenzmessgerdte auf.
Diese sind heutzutage fast vollstdandig in SMD-Bauart ge-
fertigt und ermoglichen bestimmte Operationen im Hoch-
frequenzbereich erst, die mit konventionellen Systemen,
wie bereits erwdhnt, gar nicht moglich waren. Derartige

Zum Vergleich eine Platine in SMD- neben
einer THT-Platine. Die Unterschiede der
Kontaktierung sind mehr als deutlich
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Schaltungen haben ihre Frequenzgrenze jedoch bei vielen
Megahertz oder sogar weit in den Gigahertzbereich hinein.
Solche Bandbreiten haben im Audiobereich aber keiner-

lei Relevanz. Selbst eine Rechteckwelle aus einer digitalen
192 oder gar 384 kHz Quelle hdtte eine Flankenanstiegsge-
schwindigkeit, der eine in SMD aufgebaute Schaltung mii-
helos folgen kann. Von der Relevanz solcher Frequenzen
fiir das menschliche Ohr einmal gédnzlich abgesehen. Ob
das System dem Impuls ohne Uberschwinger und ande-

re Nebeneffekte folgen kann, ldsst sich aus der Slew-Rate
nicht zweifelsfrei ablesen. Hierzu wird ein Blick auf weitere
Diagramme notig, die das Verhalten bei kleinen und grof3-
en Signalen zeigen und von den meisten Herstellern zu ih-
ren Produkten angeboten werden. Bei Operationsverstar-
kern, die in beiden Bauformen angeboten werden, gleichen
sich die Angaben fiir beide Bauformen. Auch hier findet
sich also kein Argument gegen die SMD-Technik. Die Schal-
tung wird somit nicht den begrenzenden Faktor bei der Si-
gnalflankenwiedergabe liefern, wenn sie gut gemacht wur-
de. Von einer prinzipiellen Uneignung von SMD fiir die Mu-
sikwiedergabe oder -aufnahme kann also auf gar keinen
Fall gesprochen werden. Wie immer entscheidet das Know-
how des Entwicklers und nicht die Technologie als solche.
Die bendtigten Komponenten sind haufenweise am Markt
zu finden — fiir beide Bauformate. Fiir manche Nutzer ist es
allein der Blick in das Gerategehduse der enttdauscht: ,Fur
das bisschen hab ich so viel Geld bezahlt?
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Die Durchkontaktierung wurde nur fiir die Steckkontakte ver-
wendet
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Gemischte Bestiickung ist kein Problem. Manche Bauteile
(hier Elektrolytkondensatoren) sind auf Grund ihrer GréBe nur
eingeschrankt in SMD verfiigbar

Wirtschaftlichkeit

Da die Bestiickungskosten fiir SMD-Bauteile in mittleren
oder grof3en Serien in der Regel deutlich geringer ausfal-
len, lassen sich fiir den gleichen Geldeinsatz oft eine ho-
here Qualitat erreichen oder zusatzliche Funktionen reali-
sieren.

Es zeigt sich auch bei diesem Thema, dass die generellen
Vorbehalte mal wieder auf Vorurteilen beruhen, die eine
Technologie als solche in Misskredit bringen. Aber auch die
Transistortechnik hatte es nicht leicht, sich gegen die lieb
gewonnene Rohrenschaltung durchzusetzen. Gerade in der
Audiobranche lassen sich Gerdate mit ,Vintage-Charakter
und ,Retrodesign‘ heutzutage besser vermarkten, als ak-
tuelle, auf modernen Bauteilen und Schaltungsdesigns be-
ruhende Entwicklungen. Neutral betrachtet spricht also ei-
gentlich Gberhaupt nichts dagegen, eine SMD-Schaltung fiir
herausragend gute Audiogerate zu verwenden. Wie immer
gilt es auch hier, die Qualitdat mit den Ohren zu bewerten
und keine Technologie ,aus Prinzip* abzulehnen. Die Ant-
wort auf die Frage in der Uberschrift ist also ein eindeu-
tiges ,Nein‘. Ubrigens muss ein Schmetterling nur 300 Me-
ter pro Stunde schaffen, um im Verhéltnis genauso schnell
zu sein wie ein Jumbojet. Diese kleinen Raser.
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MasteringWorks:

www masteringworks com

Dieses Buch stellt die 200
% bekanntesten Studiokomponenten
(Bandmaschinen, Mischpulte und

Dle analogen Analog-Hall) deryergapgenep
Hitmaschinen — [ishilysmriie
Abblldungen.a Au/lqge
Ein Buch mit Zukunft!

N e e

Die analogen Hitmaschinen
Tontechnik - die vergangenen 65 Jahre
Karl-Hermann von Behren

Softcover, 240 Seiten, 458 Abbildungen, DINA 4,
€29,80, ISBN 13: 978-3-9807636-4-6

life media Verlag Tonstudio GmbH,

Fax (49) 0 42 03/74 87-36,

Mail: life-media@t-online.de
www.life-media.eu
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DISCRETE CLASS-A STEREO COMPRESSOR

Klingt umwerfend gut.
Ist flexibel wie kein Zweiter.
Kostet weniger, als du denkst.

Installation
I,{gnfelﬂ_:ion“""‘
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Akustlkpl nung}-

P, L ,/

3ER Professionelle Audintechnik

Nils Dreyer

Tel.: +49 (0)172 23 101 74
E-Mail: info@3er-audio.de
Internet: www. 3er-audio.de

Aktiver, geschlossener
3-Wege Monitor ‘@
1899,_ '€/Skk.

Neumann KH 120

Aktiver 2-Wege Bi-Amp Monitor

ab 649,_ €/Sfck. I ;

Neumann KH 310 E-trap

Aktiver Tieftonabsorber

18 99,- € /Stck.

BAG
END

HURZI]NE~ ¢

Horzone GmbH

Balanstral3e 34 - 81669 Miinchen

Tel. 089-72110 06 - info@hoerzone.de
www.hoerzone.de

AVALON[@) DESTIGN

PURE CLASS A MUSIC RECORDING SYSTEMS

V5 DI-RE-MIC
PREAMPLIFIER

Avalon Europe Avalon USA
Tel +49 89 81 886949 Tel +1 949 4922000 Raderbroich 38 41352 Korschenbroich info@tadnet.de www.tadnet.de

euroavalon@aol.com - www.avalondesign.com

Fon: +49 (0) 2161 649290 Fax: +49 (0) 2161 649297
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tontechnik arno diren

Planung & Installation von
Audio-, Video- und Medientechnik

72173
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KascuL/AanurrfaKkTu:

Master Clocks :_. j ‘ J
Signalverteiler j BN , j
Formatkonverter = J\J e A
Abtastratenwandler
Referenzgeneratoren Fiir

= A/V Recording
= Post Production
<= Rundfunk

= Biihne

MTXC-MONITOR.V3S Abhdrverstarker

MTX-Monitor.V3 mit neuer, extrem neutraler Audioelektronik fur anspruchsvolle Stereo-
Abhéraufgaben im Studio- und High-End-Bereich. Kopfhérerverstarker und Messaus-
gange fur Stereo-Peakmeter/Korrelater sind integriert. Alle Funktionen fernsteuerbar.
Unser Programm: analoge Stereo-Router und Summierer

analoge Surroundrouter/Verteiler

Symmetrier- und Verteilverstarker

hochwertige Stromversorgungen

INFOS: www.funk-tonstudiotechnik.de E-MAIL: funk@funk-tonstudiotechnik.de
FUNK TONSTUDIOTECHNIK 10997 BERLIN PFUELSTR.TA TEL. 030-6115123 FAX 030-6123449

dedicateq

Service - Know-How - Erfahrung
Restaurierung - - - Uberholung - - - Einmessung

analoger Verstarker Effektgerate Bandmaschinen
Dipl.-Ing. Ulrich Apel VDT - Briickweg 23 - 53947 Nettersheim
Telefon 02440/959340 - Mobil 0170/9013523 - uli.apel@web.de
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Linkes Ohr.
Rechtes Ohr.
Audiotools.

Audiotools Studiotechnik
Berndt H. Bauer

MOBILE RECORDING

www.thein-productions.com

o modular

a preisginstig
a bis 1800 mm
o AB

a ORTF

o DECCA

a Surround

THEIN Mobile Recording
Am Fuchsberg 20
D-28816 Stuhr

Tel. 04206-297 087

mikrofonschiene.de

OTZ | anaiss
AUDIO

P - umfassende und kompetente §
] Projektbetreuung e
] von der ersten Beratung g
Sl bis zum fertiggesteliten 8
i Tonstudio o
:
e

@

Bemhard Ramioth  Sevelener Sir. 9 4ﬁ

74175

CHECK OUT!

Manufacturer of Broadcast Equipment

AIRMATE-USB

AIRENCE-USB

AIRLAB MK2
LYRA
AXUM

TELEPHONE Ny BRIDE™

———

)

Richtig gute
Verbindungen

Distribution und Fertigung von Spezial- & Standardkabel-
Losungen. Kundenspezifische Sonderkonstruktionen auch
in kleinen Chargen.

Gerne erreichen Sie uns unter:
info@kabeltronik.de | www.kabeltronik.de

Pursuit of Excellence
Ein Name, ein Programm

Solid State Logic

SOUND || vision

Zaor

Mit unseren Edelmarken haben wir ein
anspruchsvolles Vertriebs-Portefeuille flr
Kunden, die nicht das glinstigste Angebot
suchen, sondern Lésungen, die langfristig
Freunde und Wertigkeit vermittlen.

Gerne beraten wir sachkundig, liefern
Testgeréte, planen Sonderanfertigungen
und, und...

Hier ein Mobel, welches speziell fur die
Matrix von SSL entworfen wurde,es gibt
auch bereits eine Version flir Mackie D8b.

SSL ist eigentlich jedem ein Begriff, nur
Pearl Mikrofone aus Schweden sind ein
echter Geheimtip! Die rechteckige Gross-
membran klingt sehr offen und natirlich,
Frequenzgang ist praktisch linear.
Unbedingt testen!

Wir engagieren uns flr unsere Kunden
und ruhen nicht ehe SIE mit der
Losung zufrieden sind.

Darauf gebe ich ihnen mein Wort!

\

Klaus Gehlhaar, Musiker, Produzent und
ProAudio-Experte seit 30 Jahren

P.o.E. sarl

Informationen unter
0172 673 5644 info@zaor.de

www.zaor.de
www.pearl.poe-music.com
www.solidstatelogic.com




5.1 SURROUND-ROUTER
5.1 SURROUND-VERTEILER

fur hochste Anspriiche

typ. 0,0001%
Dynamik... ...129 dB
Gleichtaktunterdriickung 110 dB
Ubersprechen 10kHz < -120 dB
20Hz...20kHz. +/- 0,01dB
- 105 dBu CCIR eff.
....90..245V

* 6-Kanal SURROUND-Quellen auswahlen (6x)
6-Kanal SURROUND-Quellen verteilen (6x)
Stereo- u. 6-Kanalquellen gemeinsam abhdéren
6-Kanal-Einschleiffunktion (Insert)
kanalgetrennte Pegel-Feinkorrektur + Mute
vollsymmetrisch, Signalweg aktiv oder passiv Noise

exzellente Signalqualitat Netzversorgung...

nstudiotechnik.de
5123 FAX 030-6123449

INFOS: www.funk-ton otechnik.de E-MAIL: funk@fu
FUNK TONSTUDIOTECHNIK D-10997 BERLIN PFUELSTR.1A TEL.
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Vertrieb D&A: KORG & MORE - a Division of Musik Meyer GmbH krksys.com/de

MANGER

PRAZISION IN SCHALL

L, Achtung
SSuchtgefahr!*
1 Studiomagazin 11/11

Reference
Studio Monitor

MSMc1 www.manger-msw.de

VERDADE

STUDIOMONITORE

HANDMADE IN GERMANY ~ WWW.SKY-AUDIO.DE

D.A.lLS.

Digital Audio Interconnection System

Digitale Router-Systeme
T AUDIO-SERVICE
Modifikationen Ulrich Schierbecker GmbH
Schnackenburgallee 173
22525 Hamburg

Interfaces

Studioequipment
Tel..  +49-(0)40-851 770-0

Fax: +49-(0)40-851 27 84

Problemlésungen
mail@audio-service.com

www.audio-service.com

Sie haben bestimmt schon von uns gehort.

SST - Schallplatten Schneid Technik Briggemann GmbH - www.sst-ffm.de
seit 1969

D.W. FEARN

Pendulum Audio

(RANE RS

DAVE HIL DESCAS

Smart Research Ltd

www.smartresearch.co.uk

AUDIDEQUIPMENT

slafe pro audio
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Audio- und
Akustik Analysator

XL2

von Profis fiir Profis!

XL2 bietet kompromisslose Funktionalitat fir
die Uberpriifung und Wartung kompletter
Audio-Systeme. Er analysiert:

Audio Signale mit Frequenz- und
Pegelmessung von 10 pV bis 25V

Klirrfaktor mit Eigenverzerrung von .
<-100 dB (0.001 %) typ. = E;mi o

oo

Schallpegel mit Giteklasse 1.
Erflllt alle Anforderungen der

an
DIN 15905 mit Grenzwerten .
Terzpegel mit Logging Funktionen = |ﬂ| 'j

Nachhallzeit mit Terzauflosung [ SET ==tni
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Echtzeit FFT JNTE

AuDio

Polaritat von Lautsprechern u. Kabel

Weitere Informationen unter:

www.nti-audio.com

JdNTi

AUDIO

H Schweizer Qualitat

TLM 102

Smart. Sweet. Powerful.

Georg Neumann GmbH » OllenhauerstraBe 98 » 13403 Berlin » Germany = www.neumann.com

Unser Ziel: Die perfekte
Ubertragung von Ton-
signalen.

Unsere innovativen Kabel werden in der

Schweiz hergestellt und befriedigen
hochste Anspriiche an die Klangqualitit.

Symmetrische und unsymmetrische Signal-
kabel, Lautsprecherkabel, Netzkabel: Wir
bieten in jedem Fall aussergewohnliche
Losungen an.

S.E.A.Vertrieb & Consulting GmbH
Auf dem Diek 6

D-48488 Emsbiiren

Tel. +49 59 03,93 88-0

E-Mail info@sea-vertrieb.de
www.sea-vertrieb.de

weitere Informationen unter www.vovox.com
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DK - Technologies

HAUPTFUNKTIONEN PT0760M/00A

« 1x HD/SD-SDI, autoformat De-Embedder

« Module fiir AES Ein - und Ausgénge

« Module fiir analog Audio

« Dolby E/AC3-Decodermodul

« 5.1 Surround Sound Messung

« ITU-Loudness mit 400Hz oder 1 kHz Referenz

I:info@dk- technologles com - Web: www.dk-technologies.com
Tel: +49 (0)40-70103707 - Fax: +49 (0)40-70103705

DK-Technologies Germany GmbH, Tibarg 32¢, 22459 Hamburg.

= adebar acoustics

Forssell Technologies SMP-2

www.adebar-acoustics.de

FOR-

UNE Vertrieb fir professionelle Studiotechnik
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For-Tune Vertrieb ¢ Krummenackerstr. 218 ¢ D-73733 Esslingen/Neckar
Tel.: 0711-46915185 ¢ Fax: 0711-46915187 ¢ http://www.for-tune.de

Full-Service
zu Internetpreisen
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Presswerk-
gemeinschaft

Werden Sie Stitzpunkthandler
auf Provisionsbasis!




www.profi-mikrofonschiene.de www.solid-state-logic.com

OCT-Surround/INA5 DECCA-Tree

- flexibles Baukastensystem Let,s m a ke

- ein System fiir alle Konfigurationen
- hohe Stabilitat bei geringem Gewicht
- Spannweiten bis 4m

Hirscher Datentechnik GmbH
Wohrder Hauptstr. 31 - 90489 Niirnberg
Tel. +49 (0) 911 58866-70
info@profi-mikrofonschiene.de

STELLER-ONLINE.))]

pro audio und computertechnik

Professionelle
Audio PC-Systeme

Audio und Video
Workstations

Studiotechnik
und Software

Individuelle Beratung
und Support

www.steller-online.com | Tel.: +49 (0) 61 42 / 55 00 850

Iunrgggvvg:tkgtr;(iligaeilsi)ert Vintage .SSL-Prozessoren in ihrer Workstation

Ob Home-, Projektstudio oder kommerzieller Multiplex - vom
Workstationbeschleuniger bis zur definitiven Musikkonsole, unsere
samtlichen Produkte haben ein Ziel: ihre Kreativitat zu entfesseln.

~ Entdecken sie die volle Bandbreite der SSL-Klangbearbeitung unter
- www.solid-state-logic.com

Solid State Logic

This is SSL. SOUND || VISION

SSL Germany; Direktkontakt Pulte: +49 175 721 4520 Direktkontakt sonstiges:+49 172 673 5644




