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Kurzfassung

Grundlage fiir die Themenauswahl in diesem Handbuch ist der Rahmenplan des
Ausbildungsberufes Fachkraft fiir Veranstaltungstechnik. Behandelt werden u.a.
Grundlagen der Schallausbreitung und Raumakustik, Mikrofone, analoge und
digitale Audiosignale, Mischpulte, Verstirker und Lautsprecher, drahtlose
Toniibertragung, Kommunikationsanlagen und Beschallungstechnik.

Schlagworter: Tontechnik, Beschallung, Veranstaltungstechnik.

Abstract

The topics of this handbook are based on the outline plan of the teaching
profession for Event Technology Specialists (Rahmenplan des
Ausbildungsberufes zur Fachkraft fiir Veranstaltungstechnik). The Sections are
basics of acoustics, microphones, analogue & digital audio signals, sound desks,
amps & speakers, wireless technology, intercoms and live sound reinforcement.

Keywords: Sound Engineering, Sound Reinforcement, Event Technology
Specialist.

Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Thesis selbstindig angefertigt habe.
Es wurden nur die in der Arbeit ausdriicklich benannten Quellen und Hilfsmittel
benutzt. Wortlich oder sinngemill tibernommenes Gedankengut habe ich als
solches kenntlich gemacht.

Ort, Datum Unterschrift
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Vorwort

Warum dieses Handbuch und fiir wen ist es gedacht?

Dieses Handbuch entstand urspriinglich zur Vorbereitung auf die eigene Tatigkeit
als Ausbilder und wurde dann weiterentwickelt zu einem Lehrbuch mit
Ubungsaufgaben.

Welche Inhalte werden vermittelt?

Die Inhalte orientieren sich am Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf
Fachkraft fiir Veranstaltungstechnik.! Das Handbuch umfasst die Theorie der
Audiotechnik fiir alle drei Lehrjahre.

Wie tiefgehend ist die Informationsvermittlung?

Eine gewerbliche Ausbildung und damit auch der Ausbildungsberuf zur Fachkraft
flir Veranstaltungstechnik ist prinzipiell fiir Schulabgénger samtlicher Schularten
zuginglich. Die Unternehmen legen bei der Einstellung allerdings einen klaren
Fokus auf Bewerber, die wenigstens einen Realschulabschluss haben, und an
deren Vorbildung orientiert sich die Vermittlung von Wissen in diesem Buch. Fiir
Auszubildende mit hoherem Bildungsabschluss sind manche Inhalte eventuell zu
einfach gehalten. Ein Selbststudium weiterfithrender Fachliteratur ist in diesem
Fall zu empfehlen. Daher stehen am Ende der Kapitel entsprechende
Literaturhinweise.

Wie ist dieses Handbuch strukturiert?

Zuerst werden die Grundlagen behandelt um anschlieBend auf einzelne
Teilbereiche tiefer einzugehen. Die Reihenfolge der Kapitel und zum Teil auch
die Inhalte innerhalb der Kapitel bauen aufeinander auf und folgen damit
groBtenteils der Gliederung des Rahmenlehrplans.

Ubungsaufgaben...

... finden sich am Ende jedes Kapitels. Die Losungen sind im Anhang aufgefiihrt.

! Verordnung iiber die Berufsausbildung, 2002



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung
Abstract
Erklirung
Vorwort
Inhaltsverzeichnis

1.  Schallausbreitung
1.1. Der Schall

1.1.1. Was ist Schall?
1.1.2. Wie entsteht eine Schallwelle?
1.1.3. Schall in der Luft...
1.14. Nahfeld und Fernfeld
1.15. Die Schallgeschwindigkeit c...
1.1.6. Laufzeit des Schalls
1.1.7. Wettereinfliisse
1.2. Die Schwingung
1.2.1. Allgemeine Definition der Schwingung
1.2.2. Die Sinusschwingung
1.23. Uberlagerung von Schwingungen
1.3. Tonhohe und Intervalle
1.3.1. Wahrnehmung der Tonhohe
1.3.2. Intervalle
14. Graphische Darstellung von Audiosignalen

1.5. Ton, Klang, Gerdusch und Larm
1.6. Obertone und Klangfarbe
1.7. Formanten

1.8.  Ubungsaufgaben

2. Schallkenngrofien
2.1. Schalldruck p
2.1.1. Absoluter Schalldruckpegel L,
2.1.2. Bewertete Schalldruckpegel [dB,] bis [dBp]
2.2. Schallschnelle v
22.1. Berechnung der Auslenkung & der Luftmolekiile

n A W W W

19
19
19
19
20
20
21
22
23
24
24
24
25
27
27
27
30
31
33
34
35

37
37
37
39
40
40



4.

222. Berechnung der Schallschnelle v
2.3. Schallimpedanz Z
24. Schallintensitét I
24.1. Berechnung der Schallintensitét I
242. Schallintensitétspegel L;
2.5. Schallleistung und Schallenergie.
25.1. Schallleistung P
252. Schallleistungspegel Ly
2.53. Schallenergie W
2.6.  Ubungsaufgaben
Grundlagen der Akustik
3.1. Akustische Erscheinungen
3.1.1. Reflexion
3.12. Diffuse Streuung
3.13. Abschattung und Beugung
3.14. Stehende Wellen
3.15. Kammfiltereffekt
3.1.6. Dopplereffekt
3.1.7. Absorption von Schall
3.2. Nachhall
32.1. Raumimpulsantwort
322. Anregung bei Dauerschall
3.23. Nachhallzeit RTy,
324. Frequenzabhingigkeit der Nachhallzeit
325. Nachhallzeit und Nachhalldauer
32.6. Deutlichkeitsmal} Cs,
32.7. Klarheitsmaf} Cy,
33. Direktschall und Reflexionen
33.1. Freifeld
33.2. Diffusfeld
333. Hallradius
34.  Ubungsaufgaben

Das menschliche Gehor

4.1.
4.1.1.

Anatomie des Gehors
AuBenohr

41
43
44
44
44
45
45
45
46
47

49
49
49
50
50
52
52
53
55
58
58
58
60
60
62
63
64
65
65
66
66
69

71
71
71



4.1.2. Mittelohr
4.1.3. Innenohr
42. Wahrnehmung durch das Gehor
42.1. Lautstarkewahrnehmung
422. Réaumliches Horen
4223. Verdeckungseffekte
424. Schallwahrnehmung bei elektroakustischer Wiedergabe

43. Horschaden
44.  Ubungsaufgaben

Léarmschutz

5.1. Schutz der Mitarbeiter vor Larm
5.1.1. Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
5.1.2. Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen
5.1.3. Gehorschutzmittel
5.14. Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung G20 Lirm
5.15. Liarmminderungsprogramm

5.1 DIN 15 905-5: Schutz des Publikums
5.2.1 Richtwerte
5.2.2  MaBnahmen
523  Zeitbewertung bei Messungen

53 TA-Larm: Schutz der Anwohner

54 Ubungsaufgaben

Grundlagen der Elektronik

6.1. Gleichstrom und Wechselstrom
6.1.1. Gleichstrom
6.1.2. Wechselstrom
6.2. Widerstand, Induktivitit und Kapazitit (R, L und C)
6.2.1. Eigenschaften von R, L und C
6.2.2. Passive Filter
6.3. Diode und Transistor
6.3.1. Leitfahigkeit von verschiedenen Materialien
6.3.2. Diode
6.3.3. Gleichrichterschaltungen
6.3.4. Transistor

6.3.5. Einfacher Audioverstérker in Emitterschaltung

72
72
74
74
75
76
78
80
83

85
85
85
86
88
90
90
91
91
92
94
95
96

97
97
97
98
101
101
105
110
110
110
111
113
115



6.3.6.

6.3.7. Gegenkopplung
6.4. Operationsverstirker
64.1. Nichtinvertierender Spannungsverstirker
64.2. Invertierender Spannungsverstérker
64.3. Aktive Filter
6.5.  Ubungsaufgaben
Netzteile, Batterien und Akkus
7.1. Netzteile
7.1.1. Ungeregelte Netzteile
7.1.2. Stabilisierte Netzteile (Analoge Spannungsstabilisierung)
7.1.3. Getaktete Netzteile (Schaltnetzteile)
72. Batterien und Akkus
7.2.1. Funktionsprinzip von Batterien und Akkus
722. Vor- und Nachteile von Batterien und Akkus
7.2.3. Technische Parameter von Batterien und Akkus
7.2.4. Eigenschaften von verschiedenen Batterietypen
7.25. Eigenschaften von verschiedenen Akkutypen
7.2.6. Kenndaten von Akkus
7.2.7. Laden von Akkus
7.3.  Ubungsaufgaben
Der Pegel
8.1. Was ist ein Logarithmus?
8.2. Relative Pegel
8.2.1. Relativer Leistungspegel L
8.2.2. Relativer Spannungspegel Ly
8.3. Absolute Pegel
8.3.1. Absoluter Spannungspegel py
8.3.2. Normpegel
84. Aussteuerung
8.4.1. Peak Program Meter (PPM)
84.2. Pegel bei Tonbandaufnahmen
84.3. Aussteuerung bei digitalen Aufnahmen
8.5. Rechnen mit Pegeln
8.5.1. Pegel-Umkehrsatz

Anforderungen an Spannungsverstirker

117
118
119
120
121
121
123

125
125
125
126
126
127
127
127
128
130
131
132
133
134

135
135
136
137
137
138
138
140
141
141
141
142
142
142



85.2.

Pegeladdition

8.6.  Ubungsaufgaben

9. Mikrofone

9.1. Empféangerprinzipien und Richtcharakteristiken

9.1.1. Druckempfinger
9.1.2. Druckgradientenempfinger
9.1.3. Interferenzempfianger

9.2. Wandlerprinzipien
9.2.1. Kohlemikrofon
9.2.2. Dynamische Mikrofone
9.23. Piezoelektrischer Wandler
9.24. Kondensatormikrofon

9.3. Bauarten
9.3.1. Kleinmembranmikrofone
9.3.2. Grofmembranmikrofone
9.33. Miniaturmikrofone
9.34. Grenzflachenmikrofon
9.35. Digitale Mikrofone
9.3.6. Messmikrofone

94. Technische Daten von Mikrofonen

9.5.  Ubungsaufgaben

10. Verfahren zur Mikrofonierung

10.1.  Einzelmikrofonierung

10.1.1.
10.1.2.
10.1.3.
10.14.
10.1.5.
10.1.6.
10.1.7.
10.1.8.
10.1.9.

Schlagzeugmikrofonierung
Percussion

Mikrofonierung einer Gitarre
Bass

Keyboards

Fliigel und Klavier
Mikrofonierung von Blidsern
Streicher

Gesang und Sprache

10.2.  Stereo-Aufnahmeverfahren

10.2.1.
10.2.2.

Intensitétsstereofonie

Laufzeitstereofonie

143
145

147
147
147
149
152
153
154
155
158
159
163
163
163
163
164
166
166
167
171

173
173
173
176
177
178
179
179
180
181
182
184
184
187



10

11.

12.

10.2.3.
10.24.

Gemischte Aufnahmeverfahren
Mikrofonierung mit Trennkorper

10.3.  Surround-Aufnahmeverfahren

10.3.1.
10.3.2.
10.3.3.
10.3.4.
10.3.5.
10.3.6.

Doppelt-MS (Schoeps)

Soundfield (Ambisonics)

INA-5 (Sound Performance Lab)

OCT mit Surrounderweiterung
Kugelflichenmikrofon mit Erweiterung (Schoeps)

Holophone (Rising Sun Productions)

10.4.  Stiitzmikrofone

10.5.  Ubungsaufgaben

Anpassung und Audioleitungen
11.1.  Anpassung
11.1.1. Was ist Anpassung?
11.1.2. Leistungsanpassung
11.1.3. Spannungsanpassung
11.14. Stromanpassung
11.2.  Audioleitungen
11.2.1. Leitungsbeldge
11.2.2. Pegelverluste bei Lautsprecherkabel
11.2.3. Unsymmetrische Signalfiihrung
11.24. Symmetrische Signalfiihrung
11.2.5. DI-Box
11.2.6. Brummschleifen
11.2.7. Steckverbinder und Pinbelegungen
11.3. Digitale Signaliibertragung
11.3.1. Besondere Anforderungen an digitale Leitungen
11.32. Digitale Kabel und Stecker
114. Ubungsaufgaben
Digitale Audiosignale
12.1.  Zahlensysteme
12.1.1. Dezimalsystem
12.1.2. Dualsystem
12.1.3. Bitfolgen

12.2.  Pulse Code Modulation (PCM)

188
189
192
192
193
194
194
196
197
198
199

201
201
201
201
202
202
203
203
205
206
206
208
209
210
214
214
216
218

219
219
219
219
219
221



13.

12.2.1. Vorverstérker
12.2.2. Tiefpassfilter im Eingang
12.2.3. Signalabtastung (Sample)
1224. Haltestufe (Hold)
12.2.5. A/D-Wandler
12.2.6. D/A-Wandler
12.2.7. De-Glitcher , Tiefpass und Ausgangsverstirker
12.2.8. Taktgenerator
12.3.  Pulse Width Modulation (PWM)
12.4.  Kanal-Codes
12.4.1. Was muss ein Kanal-Code leisten?
1242, Beispiele fiir Kanal-Codes
12.5. MaBnahmen zur Verhinderung von Datenverlust
12.5.1. Fehlererkennung
12.5.2. Fehlerverschleierung
12.5.3. Fehlerkorrektur
12.6.  Digitale Audioprotokolle
12.6.1. AES/EBU nach der AES3-Norm
12.6.2. S/P-DIF
12.6.3. MADI
12.6 4. ADAT-Lightpipe
12.7.  Synchronisation
12.7.1. Wordclock
12.7.2. Timecode
12.8.  Ubungsaufgaben

MIDI
13.1.  Physikalische MIDI-Schnittstelle
13.2.  MIDI-Daten
13.2.1. Channel Voice Messages
13.2.2. Channel Mode Messages
13.2.3. System Common Messages
13.24. System Realtime Messages
13.2.5. System Exclusive Messages
13.3. MIDI-Signalverteilung
13.3.1. MIDI-Thru- & Merge-Boxen

221
222
222
224
224
226
227
227
228
229
229
229
231
231
231
231
232
232
233
234
235
236
236
238
241

243
243
245
245
246
247
247
248
249
249



12

14.

15.

13.3.2. MIDI Router

13.3.3. MIDI Line Driver

13.34. MIDI-Anwendungsbeispiel
134. mLAN (Yamaha)
13.5.  Ubungsaufgaben

Mischpulte
14.1.  Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise
14.1.1. Was macht ein Mischpult?
14.1.2. Welche Mischpulte gibt es?
14.2.  Signalfluss eines analogen Beschallungspultes
14.2.1. Mono-Eingangskanal
1422. Gruppen- und Matrixmodul
14.2.3. Aux-Master
142.4. PFL- / OSC-Modul
14.2.5. Central Control Modul (CCM)
143.  Digitale Mischpulte
14.3.1. Prinzip der digitalen Signalverarbeitung
1432. Besonderheiten bei digitalen Pulten
14.3.3. Bedienkonzepte digitaler Pulte
143 4. Kaskadierung digitaler Pulte
144.  Automation von Mischpulten
14.4.1. Statische Automation
1442, Dynamische Automation

14.5.  Ubungsaufgaben

Klangbearbeitung
15.1.  Dynamikbeeinflussung
15.1.1. Definition der Dynamik
15.1.2. Regelverstirker
15.1.3. Spezielle Regelverstérker
15.2.  Filter und Equalizer
15.2.1. Allgemeines zu Filter und EQ
15.2.2. Analoge Filter
15.2.3. Digitale Filter
15.3.  Effektgerite
15.3.1. Echo

249
249
250
251
252

253
253
253
253
255
255
260
261
262
262
263
263
264
264
265
265
265
266
267

269
269
269
271
275
277
277
278
281
283
283



16.

17.

18.

15.3.2. Hall
15.3.3. Weitere Effekte
154. Ubungsaufgaben

Frequenzweichen, Controller und Leistungsverstiirker

16.1.  Frequenzweichen

16.1.1. Passive Frequenzweichen

16.1.2. Aktive Frequenzweichen
16.2.  Controller

16.2.1. Funktionen eines Controllers

1622. Einbindung eines Controllers in den Signalweg
16.3.  Leistungsverstirker

16.3.1. Technische Daten von Verstirkern

16.3.2. Clipping bei Endstufen

16.3.3. Stereo, Parallel Mono und Bridged Mono
16.4. Ubungsaufgaben

Lautsprecher
17.1.  Wandlerprinzipien bei Lautsprechern
17.1.1. Elektrodynamische Lautsprecher
17.1.2. Elektrostatische Lautsprecher
17.1.3. Piezoelektrische Lautsprecher

17.2.  Lautsprecherboxen

17.2.1. Frei schwebender Lautsprecher
17.2.2. Unendliche Schallwand
17.2.3. Geschlossenes Gehiuse

17.24. Bassreflex-Box

17.2.5. Bandpass-Gehiuse

17.2.6. Transmissions-Gehéuse

17.2.7. Exponential-Horner

17.2.8. Kriterien zur Beurteilung von Lautsprecherboxen
17.3.  Anordnung und Kombination von Lautsprecherboxen

17.3.1. Aufstellung im Raum

17.3.2. Lautsprecherboxen nebeneinander oder aufeinander

17.3.3. Linienstrahler (Line Arrays)
17.4. Ubungsaufgaben

Drahtlose Toniibertragung

285
287
294

295
295
295
296
297
297
298
299
299
303
304
305

307
307
307
311
312
313
313
313
314
314
315
315
316
318
325
325
327
328
334

337



14
18.1.  Mikroport-Technik

18.1.1. Sendefrequenzen

18.1.2. Signalweg einer Mikroportanlage
18.1.3. HF-Modulation

18.1.4. Intermodulation und Frequenzplanung
18.1.5. Sender

18.1.6. Antennen

18.1.7. Antennenkabel

18.1.8. Antennen-Booster

18.1.9. Antennensplitter

18.1.10. Empféanger
18.1.11. Diversity-Verfahren
18.1.12. Squelch

18.2.  Infrarot-Technik
18.2.1. Signalweg einer IR-Anlage
18.2.2. IR-Modulation
18.2.3.  Probleme bei IR-Ubertragung
18.2.4. Anlagenteile der IR-Technik
18.3.  Ubungsaufgaben

19. Kommunikationsanlagen
19.1. Kabelgebundene Systeme
19.1.1. Partylines
19.1.2. Clearcom Matrix
19.1.3. Digitale Systeme
19.2.  Drahtlose Systeme
19.2.1. Simplex-Funk
19.22. Duplex-Funk
19.2.3. Digital-Duplex-Funk
19.3.  Ubungsaufgaben

20. Beschallungsanlagen
20.1.  Konzepte fiir Beschallungsanlagen
20.1.1. Zentrale Beschallung
20.1.2. Zentrale gestiitzte Beschallung
20.1.3. Dezentrale Beschallung
20.2.  Konzertbeschallung

337
337
339
339
341
342
344
346
347
348
350
351
352
352
352
353
354
354
357

359
359
359
362
363
363
363
364
365
366

367
367
367
368
368
369



21.

20.2.1. Prinzipieller Signalfluss einer P.A.
20.2.2. Anordnung der FOH-Lautsprecher
20.2.3. Monitoring
20.3.  Theaterbeschallung
20.3.1. Theatermischpulte
20.3.2. Lautsprecher fiir die Saalbeschallung
20.3.3. Lautsprecher fiir die Biihnenbeschallung
20.34. Monitoring fiir Orchestermusiker
20.4. Einmessen von Beschallungsanlagen
20.4.1. Elektrisches Einmessen
204.2. Akustisches Einmessen
204.3. Subjektive Kontrolle
20.5. Installations- und Beschallungspline
20.5.1. Biihnenanweisungen

20.5.2. Beschallungspline

20.5.3. Signalflusspldne nach dem Sound Graphics Standard

20.6. Ubungsaufgaben

Medieneinsatz
21.1.  Prinzipieller Aufbau eines Computers
21.2.  Anschluss an Netze
21.2.1. Netz-Topologien
21.22. OSI-Schichtenmodell
21.2.3. Ethernet
21.24. Audionetze
21.3.  Audioaufnahme und -speicherung
21.3.1. Soundkarten
21.32. Speichermedien fiir Audiodateien
21.4. Audiodateien
21.4.1. Unkomprimierte Audiodateien
2142. Komprimierte Audiodateien
21.5.  Software zur Audiobearbeitung
21.5.1. Sample-Bearbeitung
2152. Digitale Audio Workstations
21.53. Cue-Player
21.6. Ubungsaufgaben

369
370
371
374
375
375
377
377
378
378
378
381
382
382
385
392
396

397
397
398
398
401
403
404
410
410
411
413
413
414
416
416
418
420
422



16

22. Video im Theater & bei Veranstaltungen 423
22.1.  Videosignale 423
22.1.1. BAS-Signal 423
22.12. Farbsignale 426
22.1.3. Digitale Videosignale 431
22.2.  Videosignalverteilung 435
22.3. Die Videokamera 438
22.3.1. Optisches System einer Videokamera 438
2232. Bildwandler 440
22.33. Kameraelektronik 449
2234. Kamerazug 454
22.4.  Aufzeichnung und Wiedergabe von Videosignalen 456
224.1. Magnetbandaufzeichnung (MAZ) 456
2242, Video-Harddisc-Systeme 459
22.5. Bildmischer 459
22.6.  Splitscreen und Multiscreen 461
22.7.  Videoprojektion 462
22.7.1. DLP-Projektoren 462
22.72. LCD-Projektoren 465
22.7.3. LCoS-Projektoren 467
22.74. Brennweite bei Videoprojektoren 468
22.7.5. ANSI-Lumen 469
22.7.6. Laserprojektoren 470
22.7.7. Lens Shift 471
22.7.8. Pixel Shift 471
22.8. Ubungsaufgaben 472
Anhang 473
Ausbildungsinhalte im Bereich der Tontechnik laut dem Rahmenlehrplan 473
1. Lehrjahr 473

2. Lehrjahr 474

3. Lehrjahr 475
Berechnung des Hallradius ry 476
Einige Aussagen zum Nahbesprechungseffekt 477
Englische Fachbegriffe 481

Abkiirzungen 484



Formelsammlung
Losungen zu den Ubungsaufgaben
Kapitel 1
Kapitel 2
Kapitel 3
Kapitel 4
Kapitel 5
Kapitel 6
Kapitel 7
Kapitel 8
Kapitel 9
Kapitel 10
Kapitel 11
Kapitel 12
Kapitel 13
Kapitel 14
Kapitel 15
Kapitel 16
Kapitel 17
Kapitel 18
Kapitel 19
Kapitel 20
Kapitel 21
Kapitel 22

Quellen
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Sachwortverzeichnis

491
498
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
515
517
518
519
521
521

523
533
549
553



18



1. Schallausbreitung

@ In diesem Kapitel geht es um die Schallausbreitung in der Luft
und die Grundlagen zur periodischen Schwingung. Diese Themen
sollten am Anfang des ersten Lehrjahres unterrichtet werden.

1.1. Der Schall

1.1.1. Wasist Schall?

Schall ist Physiologisch eine Reizung des Gehors und damit eine Horempfindung.
Physikalisch ist damit die Ausbreitung von lokalen Druckschwankungen in
elastischen Medien und die kollektive Schwingung von Teilchen gemeint.! Ohne
Medium gibt es keinen Schall. Demnach wird im luftleeren Raum, dem Vakuum,
also kein Schall iibertragen.

1.1.2. Wie entsteht eine Schallwelle?

Schallwellen konnen durch verschiedene Schallquellen in Form von
schwingenden Saiten, Stidben, Zungen, Membranen, Platten oder Luftsdulen
angeregt werden .2

Beispiel: Eine Akustikgitarre als Schallquelle’

Die Saiten der Gitarre bewegen sich nach dem Anzupfen hin und her, sie
schwingen. Die Schwingungen der Saiten werden iiber den Steg an einen
Resonanzkorper, den Gitarrenkorpus, weitergeleitet. Die Holzdecke des Korpus
kann als eine Art Platte oder Membran gesehen werden, welche die
Schallschwingungen durch die relativ groBe Fliache verstiarkt und an die Luft
ibertragt (Abb. 1.1). Die periodischen Auslenkungen der angeregten
Luftmolekiile breiten sich dann als Schallwelle aus.

Schwingende Saiten Steg Decke

Abb. 1.1: Gitarre als Schallerzeuger

!vgl. Stécker, 2000, Seite 228
2 vgl. Veit, 2005, Seite 40
3 vgl. Bska, 1997, Seite 15 und Veit, 2005, Seite 40
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1.1.3. Schall in der Luft...

... breitet sich als Longitudinalwelle aus, d.h. die Schwingungsrichtung der
Molekiile entspricht der Ausbreitungsrichtung der Welle (Abb. 1.2).

Ausbreitungsrichtung R
der Schallwelle -

Schallquelle:
Schwingende <09 O o—
Holzdecke

einer Gitarre Schwingende Luftteilchen

Abb. 1.2: Longitudinalwelle

Bei Transversalwellen ist die Schwingungsrichtung dagegen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung, zum Beispiel bei elektromagnetischen Wellen. Weiterhin

gibt es Dehn- und Biegewellen in Festkorpern.
Die Ausbreitung von Schall erfolgt in einem elastischen Medium wie der Luft

als Verdiinnungs- und Verdichtungsfronten (Abb. 1.3).
¢ Verdiinnungsfront = minimaler Druck

* Verdichtungsfront = maximaler Druck
W Iy

N\
R W7 2,
QN %, %, Hoher Druck
SN %, %, %"
= o & X x-
Ss o Z2Z =
==£ Z = — Niedriger Druck
Z2% SEE
=~ %, \\\‘\\\ SF
Z, % ST NN
7, ’ i //H\l\\\\\\\\ N
OTITTTINN

Abb. 1.3: Verdiinnungs- und Verdichtungsfronten

1.1.4. Nahfeld und Fernfeld

Im Nahfeld um eine Schallquelle breitet sich der Schall in Form einer Kugelwelle
aus. Dies ist allerdings abhingig von den Abmessungen der Schallquelle. Nur
Schall mit einer Wellenldnge, die grofer ist als der Schallerzeuger, wird als
Kugelwelle abgestrahlt. Die Definition der Wellenlidnge folgt im nichsten Kapitel

1.2.,,Die Schwingung®.
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Im Fernfeld, d.h. in groBerer Entfernung zur Schallquelle ndhern sich die
Schallwellen immer mehr einer ebenen Welle (Abb. 1.4). Im Nahfeld und
Fernfeld gelten jeweils andere GesetzméBigkeiten fiir den Schalldruck und die
Schallschnelle. Mehr dazu in Kapitel 2. ,,Schallkenngrofen®.

Schallquelle
//
>> —_—> —>
\\@
Kugelwellen Ebene Wellen
im Nahfeld im Femfeld

Abb. 1.4: Kugelwellen und ebene Wellen
1.1.5. Die Schallgeschwindigkeit c...

... ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Anregung der Molekiile ausbreitet.
Berechnung von ¢ in Luft in Abhéingigkeit von der Temperatur:*
c=¢c,+0,6*T (Formel 1.1)
Einheit [m/s]
¢, : Referenzwert = 331,5 m/s (Schallgeschwindigkeit bei 0° C)
0,6 : Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit (+1° = +0,6 m/s)
T : Temperatur in °Celsius

Bei 20° C betrigt die Schallgeschwindigkeit demnach 343,5 m/s. Dies gilt fiir
trockene Luft. Die Schallgeschwindigkeit dndert sich aber auch mit der relativen
Luftfeuchtigkeit.

Schallgeschwindigkeit ¢ in Abhiingigkeit von der Luftfeuchtigkeit:®
bei 20% Luftfeuchtigkeit: ¢ = 343,8 m/s
bei 50% Luftfeuchtigkeit: ¢ = 344,3 m/s
bei 80% Luftfeuchtigkeit: ¢ = 344,5 m/s

Unter Beriicksichtigung der Temperaturabhidngigkeit wie auch der
Luftfeuchtigkeit wird fiir weitere Berechnungen in diesem Handbuch ein mittlerer
Wert von ¢ = 344 m/s verwendet.

4 Quelle fiir die Formel: Stocker, 2000, Seite 289
3 vgl. Eska, 1997, Seite 32
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Die Schallgeschwindigkeit ist letztlich abhédngig von den Materialkennwerten
des Mediums, durch das sich die Wellen bewegen, wie zum Beispiel der Dichte
und dem Elastizititskoeffizienten. In unterschiedlichen Materialien hat die
Schallgeschwindigkeit demnach andere Werte. Tabelle 1.1 zeigt einige Beispiele
fiir Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien.

Tabelle 1.1: Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien’

Material Schallgeschwindigkeit ¢
Kautschuk 70 m/s

Luft 344 m/s

Blei 1200 m/s

Wasser, 20° C 1484 m/s

Eis,-10°C 3200 m/s

Holz, weich 3340 m/s

Holz, hart 4700 m/s

Glas 5300 m/s

Diamant 18000 m/s

1.1.6. Laufzeit des Schalls

Die Laufzeit des Schalls lédsst sich wie folgt berechnen:

Abstand zur Schallquelle s

Laufzeit t =
Schallgeschwindigkeit ¢
f=" (Formel 1.2)
c

Einheit [s]

Rechenbeispiel: Der Abstand zu einer Schallquelle betrdgt 30 m. Wie lange
braucht der Schall fiir diese Distanz?

Losung:
t=—0M 087 s bzw. 87 ms
344 m/s

¢ Genauer: Der Dichte p, dem Elastizititskoeffizient E und der Querdehnungszahl u;
vgl. Wikipedia.org, 2008, Schallgeschwindigkeit
7 vgl. Gorne, 2006, Seite 27 und Henle, 1993, Seite 22
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1.1.7. Wettereinfliisse

Nimmt die Lufttemperatur wie bei einer Inversionswetterlage mit der Hohe zu,
dann werden die Schallwellen zur Erde zuriick gebeugt. Dabei kann der Schall
sehr weite Distanzen zuriicklegen, so dass unter Umstidnden Ereignisse horbar
werden, die nicht im Sichtfeld liegen. Dies wird als Phidnomen der verldngerten
Schallausbreitung bezeichnet (Abb. 1.5).%

Warm

Schallquelle

GONNNN

Abb. 1.5: Schallausbreitung bei einer Inversionswetterlage

Der gegenteilige Effekt tritt ein, wenn mit der Hohe die Lufttemperatur
abnimmt. Hier werden die Schallwellen von der Erde weg gebeugt. Auch nahe
Schallquellen sind dann im Schallschatten unhorbar (Abb. 1.6).

)

Schallquelle

Kalt

Schallsch lischatten

Warm
/AN

Abb. 1.6: Schallausbreitung bei mit der Hohe abnehmender Temperatur

In Windrichtung wird der Schall zur Erde hin gekriimmt. Gegen den Wind
entsteht eine Schattenzone, in welcher der Schall vom Boden weg gekriimmt wird
(Abb. 1.7).

Abb. 1.7: Schallausbreitung bei Wind

Bildquellen Abb. 1.5 bis 1.7: Fasold und Veres, 2003, Seite 40

8 vgl. Walker, 2008, Seite 161
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1.2. Die Schwingung

1.2.1. Allgemeine Definition der Schwingung

Allgemein wird ein Vorgang, der in regelmifligen Zeitabschnitten immer wieder
den gleichen Zustand erreicht, als periodische Schwingung bezeichnet. Ein
anschauliches Beispiel dafiir lieferte Hermann von Helmholtz® im Jahr 1862: An
einer Stimmgabel befestigte er einen Stift, die Stimmgabel wurde angeschlagen
und ein Blatt Papier darunter durchgezogen. Die aufgezeichnete Wellenlinie war
das direkte Abbild der periodischen Schwingung der Stimmgabel (Abb. 1.8).

Abb. 1.8: Stimmgabel als Beispiel fiir eine periodische Schwingung
Bildquelle: von Helmholtz, 1968, Seite 33

1.2.2. Die Sinusschwingung

Eine periodische Schwingung ldsst sich mathematisch aus einer Kreisbewegung
ableiten. Ein Umlauf auf der Kreisbahn entspricht dabei einer Periode einer
Sinusschwingung (Abb. 1.9).

90° Amplitude

Abb. 1.9: Konstruktion der Sinusschwingung aus einer Kreisbahn
Die Schwingungen pro Sekunde werden als Frequenz f bezeichnet und
erhalten die Einheit [Hz]."°

f=- (Formel 1.3)
S

Einheit [Hz]

 Hermann von Helmholtz (1821 — 1894)
10 7Zu Ehren von Heinz Rudolf Hertz (1857 — 1894)
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Frequenz und Tonhohe

Eine hohe Frequenz entspricht einem hohen Ton, eine niedrige Frequenz einem
tiefen Ton. Fiir uns Menschen relevant ist der horbare Schall zwischen dem
tiefsten Ton mit einer Frequenz von ca. 20 Hz und dem hochsten Ton mit ca.
20 kHz. Fiir Menschen unhorbar ist Infraschall unterhalb von 20 Hz (diesen horen
z.B. Elefanten) und Ultraschall oberhalb von 20 kHz (z.B. das Echolot der
Flederméuse).

Amplitude a = Die stirkste Auslenkung der Schwingung. Wird auch Scheitelwert
genannt.

Phase @ = Bestimmter, wiederkehrender ,,Punkt* im Ablauf einer Schwingung.
Wird als Phasenwinkel in [°] angegeben.

Wellenliinge A = Bei Schwingungen in der Luft ist die Wellenldnge der Abstand
zweier mit gleicher Phase schwingenden Teilchen. Berechnung von A:

a=< (Formel 1.4)

f
Einheit [m]
1.2.3. Uberlagerung von Schwingungen

Einzelne Schwingungen konnen sich iiberlagern und es kommt zur Bildung von
Kombinationsschwingungen, die auch Interferenzen genannt werden.

In Abb. 1.10 ist eine konstruktive Interferenz von zwei kohérenten
Sinusschwingungen mit gleicher Phase (0°) dargestellt. Die Amplituden addieren
sich und das resultierende Ausgangssignal hat damit einen groferen Pegel.!
Kohidrenz bedeutet, dass bei den Signalen eine linearere Abhidngigkeit von
Frequenz und Phase gegeben ist. Das Gegenteil hiervon sind inkohérente Signale,
d.h. hier @ndern sich Frequenz und Phase stindig und unregelmaBig.

ANVANYA\
VARVARVAN

) ANA
AN NS NN
VARVARY

Abb. 1.10: Uberlagerung von zwei Sinusschwingungen mit gleicher Phase

! Resultierender Pegel: +6 dB; Mehr dazu im Kap. 8. ,,Der Pegel*
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Abb. 1.11 =zeigt dagegen die Summierung zweier kohédrenter
Sinusschwingungen mit gleichem Pegel aber entgegen gerichteter Phase (180°).
Es kommt hier zu einer destruktiven Interferenz, d.h. die Signale 16schen sich
gegenseitig aus.

A
VAAVARVAN

~ NS
VARV,

Abb. 1.11: Uberlagerung mit entgegengesetzter Phase

Bei zwei Signalen mit unterschiedlichen Frequenzen entsteht bei der
Uberlagerung ein komplexes Schwingungsmuster und damit ein neuer Klang
(Abb. 1.12).

AN

+ /N
YA AV,
VAVAVAY

Abb. 1.12: Klang 440 Hz und 600 Hz

Weichen die Frequenzen der beiden Signale nur geringfiigig, d.h. wenige
Hertz voneinander ab, so kommt es zu einer Schwebung. Beispiel: Zwei
Sinusschwingungen mit 440 und 441 Hz werden gleichzeitig wiedergegeben. In
Abb. 1.13 wurde ein Zeitfenster von 2 Sekunden gewéhlt, damit die sich
ergebende Schwebung von 1 Hz bei der Uberlagerung besser sichtbar wird.

B X X
-
2 Sekunden

Abb. 1.13: Schwebung 440 Hz und 441 Hz
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1.3. Tonhohe und Intervalle

13.1. Wahrnehmung der Tonhohe

Bei einem Hortest werden nacheinander zwei Sinustone mit unterschiedlicher
Frequenz bzw. Tonhohe wiedergegeben. Die Probanden sollen den
Tonhohenabstand abschitzen.

¢ Erste Horprobe: Sinuston mit 100 Hz, anschlieBend ein Sinuston mit 200 Hz
— Af =100 Hz

e Zweite Horprobe: Sinuston mit 1000 Hz, danach mit 1100 Hz
— Af =100 Hz

Der Tonhohenabstand im ersten Versuch erscheint den Probanden groBer als
bei der zweiten Horprobe, obwohl in beiden Fillen Af mit 100 Hz gleich ist.
Erkldrung dafiir: Der Mensch empfindet die Tonhdhe in Verhiltnissen. Nur
gleiche Tonhohenverhiltnisse werden auch gleich bewertet.

Eine Frequenzverdoppelung mit dem Verhiltnis von 2:1, wie bei der ersten
Horprobe, tragt als musikalisches Intervall die Bezeichnung ,,Oktave®.

1.3.2. Intervalle

1.3.2.1. Musikalische Intervalle

Ein Intervall ist der Tonhohenabstand zwischen zwei Tonen. Intervalle haben eine
musikalische Bezeichnung, konnen aber auch als Zahlenverhiltnis der
Schwingungen angegeben werden. Das kleinste notierbare Intervall ist der
Halbtonschritt, der auch kleine Sekunde genannt wird. Eine Oktave wird in 12
Halbtonschritten unterteilt.

In der westlichen Musik gibt es verschiedene Skalen, die unterschiedliche
Verhiltnisse fiir die Tone innerhalb einer Oktave definieren: Die natiirliche, die
pythagoridische und die wohltemperierte Skala. In Tabelle 1.2 sind die natiirliche
und pythagordische Skala gegeniibergestellt.
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Tabelle 1.2: Musikalische Intervalle'?

Intervall Halbtonschritte | Verhéltnisse Verhiltnisse
natiirliche Skala pythagoriische Skala

Prime 0 1:1 1:1

Kleine Sekunde 1 16: 15 256 :243 *

Grofle Sekunde 2 (=Ganzton) 9:8 9:8

Kleine Terz 3 6:5 *

Grof3e Terz 4 5:4 81:64

Quarte 5 4:3 4:3

UbermiBige Quarte | 6 7:5 *

Quinte 7 3:2 3:2

Kleine Sexte 8 8:5 *

Grofe Sexte 9 5:3 27:16

Kleine Septime 10 7:4 *

Grofle Septime 11 15:8 243 : 128

Oktave 12 2:1 2:1

* = Spiter eingefiigte, zusitzliche Tone (Die schwarzen Tasten beim Klavier, wenn von
der C-Dur-Tonleiter ausgegangen wird).

Die natiirliche und pythagordische Skala haben jeweils bei unterschiedlichen
Intervallen gewisse Konsonanzen und Dissonanzen im Klang. Mit der
wohltemperierten Stimmung wird als Kompromisslosung auf die musikalische
Reinheit der Intervalle verzichtet und die Oktave in 12 gleiche Halbtonschritte
unterteilt. Das Zahlenverhiltnis eines Halbtonschrittes ldsst sich dann wie folgt
berechnen:

1
Stabon = 2 11 =1,0595 (Formel 1.5)

Das Ergebnis weicht von den in der Tabelle aufgefiihrten Verhiltnisse von
16:15=1,0667 und 256:243=1,0535 etwas ab. Diese geringfiigige Abweichung
nehmen die meisten Zuhorer aber nicht wahr. Der Vorteil der wohltemperierten
Stimmung liegt darin, dass ein Tonartwechsel sehr einfach moglich ist.!?

Kammerton a’

Als Referenz fiir die Stimmung von Musikinstrumenten wurde der Kammerton a’
mit 440 Hz festgelegt. Stimmgabeln schwingen in dieser Frequenz. Innerhalb
eines Ensembles kann aber auch eine andere Grundschwingung fiir den
Referenzton gewihlt werden, z.B. 444 Hz fiir moderne Musik mit E-Gitarren oder
438 Hz fiir klassische Musik.

12 vgl. von Helmholtz, 1968, Seite 25 bis 28, Roederer, 1995, Seite 209 bis 212 und
Veit, 2005, Seite 37 und 38
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1.3.2.2. Intervalle in der Ton- und Messtechnik
Halbtonschritt und Cent

Der Halbtonschritt ist die Basis fiir die wohltemperierte Stimmung der
Musikinstrumente. Ein Halbtonschritt kann noch feiner in Cent aufgelost werden,
er entspricht 100 Cent. Das Cent findet sich als Parameter in elektronischen
Geriten zur Klangbeeinflussung z.B. dem Pitch Shifter'* oder auch als
MaBeinheit auf der Skala von Stimmgeréten (Abb. 1.12).

®Eo
ourpuT BYPASS  ploypy  CAUB  FLAT INPUT

o 40 ~30 20 10 0 410 420 130 4 50 o
ENT

i cenr S

Abb. 1.14: Elektronisches Stimmgerit
GroBe Terz
Der Horbereich des Menschen umfasst ungefidhr 31 gro3e Terzen. Eine grofle
Terz kann als 1/3 einer Oktave gesehen werden Das mathematisch-physikalische
Zahlenverhiltnis betridgt demnach also:'>

|
S =23:1=1,2599 (Formel 1.6)

groBe Terz

In einer Norm sind die Mittenfrequenzen fiir Terzbandfilter wie folgt
festgelegt (DIN EN 61260: Bandfilter fiir Oktaven und Bruchteile von Oktaven):

20Hz /25 Hz/31,5Hz/40 Hz /50 Hz/ 63 Hz / 80 Hz / 100 Hz / 125 Hz /
160 Hz / 200 Hz / 250 Hz / 315 Hz / 400 Hz / 500 Hz / 630 Hz / 800 Hz / 1 kHz /
125kHz/16kHz/2kHz/25kHz/3,15kHz/4kHz/5kHz /63 kHz /8 kHz
/10kHz /12,5 kHz /16 kHz / 20 kHz.

Oktave

Der Horbereich des Menschen umfasst ungefdhr 10 Oktaven. Die genormten
Mittenfrequenzen fiir Oktavbandfilter sind:

315 Hz /63 Hz /125 Hz /250 Hz /500 Hz / 1 kHz / 2 kHz / 4 kHz / 8 kHz /

13 vgl. Roederer, 1995, Seite 212 und Veit, 2005, Seite 38
4. Kap. 15.3.3.6. ,,Pitch Shift*
15 vgl. Gorne, 2007, Seite 154
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16 kHz.

14. Graphische Darstellung von Audiosignalen

Audiosignale konnen auf verschiedene Weisen graphisch dargestellt werden:

* In einem Amplituden-Zeit-Diagramm wie in Abb. 1.15 wird die Wellenform
eines Audiosignals sichtbar.

Amplitude

\/ Zeit

Abb. 1.15: Amplituden-Zeit-Diagramm
(Wellenform einer Sinusschwingung)

¢ Durch ein mathematisches Verfahren, das sich Fourier-Transformation'¢ nennt,
kann ein Abschnitt im Zeitbereich in den Frequenzbereich umgerechnet
werden. Das Ergebnis ist ein diskretes Kurzzeitspektrum wie es in Abb. 1.16

zu sehen ist."”

Amplitude

Frequenz

Abb. 1.16: Amplituden-Frequenz-Diagramm
(Frequenzspektrum einer Sinusschwingung)

¢ Ein Wasserfalldiagramm wie in Abb. 1.17 ist schlieBlich die dreidimensionale
Darstellung eines Frequenzspektrums iiber die Zeit, d.h. es werden mehrere
diskrete Kurzzeitspektren hintereinander aufgezeichnet.

16 Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830); vgl. Veit, 2005, Seite 19
17 vgl. Gorne, 2007, Seite 155
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Amplitude

Frequenz

Abb. 1.17: Wasserfalldiagramm
(Rauschen tiiber eine Beschallungsanlage)

1.5. Ton, Klang, Gerausch und Lirm

Ein reiner Ton hat nur eine bestimmte Frequenz und wird auch Sinuston genannt.
Reine Tone werden zum Beispiel bei Hortests benotigt oder zum Einmessen
elektroakustischer Anlagen. Abb. 1.18 zeigt links die Wellenform und rechts das
zugehorige Spektrum eines reinen Tones.

5 Sekunden

Abb. 1.18: Reiner Ton (Sinusschwingung mit 440 Hz)

440 Hz

Schallerzeuger wie z.B. Musikinstrumente haben die Eigenschaft, dass sie
nicht in einer einzigen Frequenz schwingen. Neben der tiefsten Frequenz, dem
Grundton, treten auch Schwingungen mit hoheren Frequenzen auf. Diese
zusitzlichen Schwingungen nennt man Obertone. Ein gewohnlicher Ton ist
demnach ein Gemisch aus dem Grundton und dazugehorigen Obertonen

(Abb. 1.19).

5 Sekunden

3 kHz

40Hz 220Hz
Abb. 1.19: Gewohnlicher Ton (Note a = 220 Hz; Auf einem E-Bass)
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Beim Klang sind mehrere unterscheidbare Tone iiberlagert. Beispiel: Auf
einem Instrument werden gleichzeitig zwei oder mehr Tone gespielt, es ertont ein
Akkord. Auch beim Gerdusch werden mehrere Tone iiberlagert, nur lassen sich
hier keine einzelnen Tone unterscheiden. Beispiele: Papierrascheln,
Wasserrauschen oder das rosa Rauschen als ein synthetisch erzeugtes Gerdusch
bzw. Messsignal (Abb. 1.20).

5 Sekunden

80 Hz 11 kHz
Abb. 1.20: Geriusch (Rosa Rauschen)'®

Bei Sprache und Musik @ndert sich zeitlich strukturiert die Zusammensetzung
der Frequenzen von Tonen, Kldngen und Gerduschen (Abb. 1.21).

10 Sekunden

=== B

80 Hz 11 kHz
Abb. 1.21: Musik (Ausschnitt aus dem Musical ,,42nd Street*)

Ldrm ist ein subjektives Empfinden fiir unangenehm wirkende Schallquellen.
Sadmtliche Schallereignisse werden zum Lédrm, wenn die Lautstirke die
Schmerzgrenze oder zumindest die Listigkeitsgrenze iiberschreitet. Durch
Verordnungen und Gesetze werden daher Larmbelastungsgrenzen definiert, bei
denen die Gesundheit nicht gefihrdet wird (Abb. 1.22)."

10 Sekunden

80Hz 11 kHz
Abb. 1.22: Lirm (Vorbeifahrender Zug in Sm Entfernung)

18 Die Amplitude nimmt um 3 dB/Oktave ab, wie in dem Frequenzspektrum gut zu sehen
ist. Alle Frequenzbereiche werden beim rosa Rauschen in etwa gleich laut empfunden.
195, Kap. 5., Lirmschutz*



33
1.6. Obertone und Klangfarbe

Obertone sind spezifisch fiir jedes Musikinstrument. Die Hiufigkeit und der Pegel
der Obertone sind entscheidend fiir die Empfindung der Klangfarbe.® In einem
Obertonspektrum werden graphisch die Frequenz, die Anzahl und der Pegel der
Obertone aufgezeichnet. Der Grundton wird hier als erste Harmonische definiert.

Beispiel: Auf einem Instrument wird der Ton a angespielt mit der
Grundtonschwingung von 220 Hz (Tabelle 1.3 und Abb. 1.23).

Tabelle 1.3: Grundton und Obertone?!

Grundton f, =220 Hz = 1. Harmonische
Af =220 Hz, Verhiltnis 2 : 1 (Oktave)

1. Oberton f, =2 * f, =440 Hz = 2. Harmonische
Af =220 Hz, Verhiltnis 3 : 2 (Quinte)

2. Oberton f, = 3 * f, = 660 Hz = 3. Harmonische
Af =220 Hz, Verhiltnis 4 : 3 (Quarte)

3. Oberton f; =4 * f) = 880 Hz = 4. Harmonische
Af =220 Hz, Verhiltnis 5 : 4 (groe Terz)

4. Oberton f, =5 * f; = 1100 Hz = 5. Harmonische

etc.

Amplitude [dB]
S
)

1 1 1 L 1
01 02 04 06 08 10 1,2
Frequenz [kHz]

Abb. 1.23: Obertonspektrum

2 ygl. von Helmholtz, 1968, Seite 37
2l ygl. Veit, 2005, Seite 41
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1.7. Formanten

Nicht nur die Obertone tragen zur Klangfarbe bei, wesentlich sind auch die
Formanten. Dies sind Resonanzfrequenzen, welche aus dem Gesamtspektrum als
Uberhshung hervorstechen und den typischen Klangcharakter eines Instrumentes
oder auch der menschlichen Stimme prigen. So konnen zum Beispiel den
Vokalen beim Sprechen und Singen bestimmte Frequenzbereiche zugeordnet
werden (Tabelle 1.4 und Abb. 1.24).

Tabelle 1.4: Formanten der Vokale??

Vokal Frequenzbereich der Formanten
a 800 bis 1200 Hz
e 400 bis 600 Hz und 1,2 bis 2,6 kHz
i 200 bis 400 Hz und 3.0 bis 3.5 kHz
400 bis 600 Hz
200 bis 400 Hz

Q
83 o8
&;

80 200 400 1k 3k 6k 11k Hz

(0]

- 823 o8
~
)

200 400 1k 3k 6k 11k Hz

83 o
~
~

8

200 400 1k 3k 6k 11k Hz

-20:

o
&;

200 400 Tk 3k 6k 11k Hz

8

B
0

u -1
-20

{

80 200 400 1k 3k 6k 11k Hz

Abb. 1.24: Frequenzspektren von Vokalen

22 ygl. Dickreiter, 1987, Seite 62 und 74 und Veit, 2005, Seite 48
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1.8. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

In welcher Richtung schwingen die Luftteilchen einer Schallwelle in der Luft?
Welchen Fachbegriff benutzt man fiir diese Art der Wellenausbreitung?

Aufgabe 2:

Skizziere anhand einer Sinusschwingung die Begriffe ,,Amplitude" und
,»Wellenlidnge".

Aufgabe 3:

Wie schnell breitet sich Schall in der Luft aus? (Durchschnittlicher Wert bei 20°C
und mittlerer Luftfeuchte)

Aufgabe 4:

Gebe fiir folgende Frequenzen die Wellenldnge an bei einer Schallausbreitung in
der Luft:

344 Hz =

1kHz =

10 kHz =

20 kHz =
Aufgabe 5:
a) Wie lange braucht Schall in der Luft, um 1 m zuriickzulegen?
b) Wie lange braucht Schall im Wasser, um 4 m zuriickzulegen?
Aufgabe 6:

Auf einem Klavier wird der Ton ¢’ mit 261,626 Hz gespielt. Welche Frequenzen
haben die ersten drei Obertone?

Aufgabe 7:

Was bezeichnet man als Infra- und was als Ultraschall?

Literaturtipp:

Dickreiter, Michael: Handbuch der Tonstudiotechnik.
Miinchen: Saur Verlag.
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2. Schallkenngrofen

2 Im zweiten Kapitel geht es um physikalische Kenngro3en des

@p ? Schalls wie dem Druck, der Schnelle und der Intensitit.

% Inhaltlich folgt dieses Thema dem ersten Kapitel und gehort
damit in den Unterricht fiir das erste Lehrjahr.

2.1. Schalldruck p

Die Stirke der von einer Schallquelle ausgehenden Druckschwankungen in der
Luft steht im direkten Zusammenhang mit der Amplitude der Schwingung. Je
groBer die Schallschwingung, desto stirker wird die umgebende Luft verdichtet,
und umso groBer ist der Schalldruck.!

Physikalische Ableitung des Schalldrucks:

Druck = Kraft
Flache
p= I (Formel 2.1)
A

Einheit [Pa]
Definition der Einheit Pascal:

| paz N (Formel 2.2)
1 m?

2.1.1. Absoluter Schalldruckpegel L,

Bei Versuchen mit Testpersonen wurde ermittelt, dass die Horschwelle bei einem
Sinuston mit der Frequenz von 1 kHz bei ca. 0,00002 Pa liegt. Gelangt ein
Schallereignis mit diesem Schalldruck an das Trommelfell, so kann es gerade
noch wahrgenommen werden. Die Schmerzgrenze liegt dagegen bei einem
Schalldruck von ca. 20 Pa.?

Durch weitere Untersuchungen ist bekannt, dass der Mensch Sinnesreize in
Verhiltnissen wahrnimmt. Dieser Zusammenhang ist auch bekannt als Weber-
Fechner-Gesetz.> Es wurde auch festgestellt, dass die Lautstirkeempfindung
proportional zum Logarithmus des Schalldrucks ist.*

'vgl. Gorne, 2006, Seite 29

2 vgl. Webers, 2003, Seite 102 und Veit, 2005, Seite 30

3 Nach Ernst Heinrich Weber (1795 — 1878) und Gustav Theodor Fechner (1801 — 1889)
4Zum Logarithmus s. Kap. 8.1. ,,Was ist ein Logarithmus?*
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Um die Sinneswahrnehmung nachzubilden, wird also das Verhiltnis zweier
Schalldriicke logarithmiert. Man erhélt dabei einen Pegel, welcher in Dezibel
[dB] angegeben wird. Mit der folgenden Formel ldsst sich fiir Schalldriicke
oberhalb der Horschwelle der zugehorige Pegel berechnen:

L,=201g 2 (Formel 2.3)
Po

Einheit [dBgp, |, Der Index ,,SPL* steht fiir (engl.:) Sound Pressure Level

Po : Bezugsschalldruck mit p, = 0,00002 Pa

Beispiel: Bei einer lauten Unterhaltung betridgt der Schalldruck ca. 0,1 Pa. Wie
grof} ist der absolute Schalldruckpegel in [dBgp |?
Losung:

0.1 Pa

g—————=T74dBsr.
0,00002 Pa

L, =201

In Tabelle 2.1 sind einige Beispiele fiir verschiedene Schalldruckpegel
aufgefiihrt (ungefdhre und gerundete Werte).

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Schalldruckpegel®

Horschwelle 0 dBgp,.
Ruhiges Zimmer 10 - 30 dBgp,.
Fliistern 30 - 40 dBg;,.
Musik mit Zimmerlautstirke 50 dBgp,.
Normales Gesprich 60 dBgp,.
Laute Unterhaltung 75 dBgp,.
Kino (Normalpegel) 85 dBgp,.
Pop- / Rockkonzert 100 dBg;,.
Schmerzgrenze 120 dBg;,.
Spielzeuggewehr (Abstand 50 cm) 155 dBg;,.
Knallkorper (Abstand 2 m) 165 dBg;,;.

Bei bekanntem Schalldruckpegel in [dBgp ] kann iiber die Umkehrfunktion
auch wieder der entsprechende Schalldruck errechnet werden:®

L

p=p,* 1020 (Formel 2.4)
Einheit [Pa]

3 vgl. Cremer und Méser, 2003, Seite 6 und Gorne, 2006, Seite 32
¢ vgl. Gorne, 2007, Seite 16 und s. Kap. 8.5. ,,Rechnen mit Pegeln*
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Beispiel: Der Schalldruckpegel bei einem Konzert betrdagt 100 dBgp, . Wie grof3
ist der Schalldruck in [Pa]?

Losung:

100

p=0,00002 Pa * 102 =2 Pa

Schalldruckpegel und empfundene Lautstiirke

Eine Verdoppelung des Schalldrucks entspricht einer Pegelsteigerung von
+6 dBgp, . Allerdings wird dies nicht als ,,doppelt so laut® empfunden, sondern
lediglich als ,etwas lauter. Um das Gefiihl der doppelten Lautstirke
hervorzurufen, muss der Schalldruckpegel sogar um etwa +10 dBgp erhoht
werden.’

2.1.2. Bewertete Schalldruckpegel [dB,] bis [dB,]

Da das menschliche Gehor den Schalldruck in Abhingigkeit von der Frequenz
wahrnimmt, wurden die bewerteten Schalldruckpegel [dB,] bis [dBy] eingefiihrt.
Das bedeutet, dass bei Messungen von Schalldriicken mit einem
Schallpegelmessgerit ein entsprechendes Filter mit der Bezeichnung A, B, C oder
D dazwischengeschaltet wird. Abb. 2.1 zeigt die genormten Bewertungskurven
nach DIN EN 61672-1 (Elektroakustik, Schallpegelmesser Teil 1:
Anforderungen):

nN
o

S
/

N
S}
N\
.
/

o

Relativer Schalldruckpegel [dB]
o

S

A
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frequenz [Hz]

Abb. 2.1: Bewertungskurven fiir Schalldruckpegel

7s.Kap. 4.2.,,Wahrnehmung durch das Gehor
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Die Bewertungskurven fiir sind unterschiedliche Schalldruckpegel gedacht:?
* A-Filter [dB,] = fiir geringe Schalldruckpegel bis 55 dBgp;.
¢ B-Filter [dBg] = fiir mittlere Schalldruckpegel von 55 bis 85 dBgp;.
¢ C-Filter [dB] = fiir hohe Schalldruckpegel iiber 85 dBgp,.

¢ D-Filter [dBp] = fiir sehr hohe Schalldruckpegel, z.B. Messungen an
Strahltriebwerken

Entgegen diesen Empfehlungen wird bei vielen Messungen das A-Filter auch
fiir mittlere und hohe Schalldruckpegel ausgewdhlt. In der Veranstaltungstechnik
wird das A-Filter fiir die Erfassung von Durchschnittspegeln und das C-Filter bei
Spitzenpegeln verwendet.’

2.2. Schallschnelle v

Die Schallschnelle ist die Geschwindigkeit, mit der die schwingenden
Luftmolekiile um die Ruhelage oszillieren. Diese Schnelle darf nicht mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls verwechselt werden. Die Schallschnelle
ist sehr gering und betrigt zum Beispiel bei einem Schalldruck von 0,1 Pa, also
einer lauten Unterhaltung, nur 0,24 mm/s. ' An der Horschwelle betrdgt sie sogar
nur noch 0,00005 mm/s. !!

Die Auslenkung der Luftmolekiile ist ebenfalls sehr klein. Bei einem Sinuston
von 1 kHz mit einem Schalldruck von 20 Pa, d.h. an der Schmerzgrenze, betrigt
die Auslenkung gerade mal 7,7 um. An der Horschwelle ist betrdgt sie
unvorstellbar kleine 7,7 pm, das ist ungefihr ein Zehntel eines
Atomdurchmessers.

2.2.1. Berechnung der Auslenkung § der Luftmolekiile

Zunichst folgt eine Formel zur Berechnung der Auslenkung &, da dieser Wert
anschlieBend fiir die Berechnung der Schallschnelle v benétigt wird:'?

8 vgl. Eurovent, 2004, Seite 5

%s.Kap. 5. ,,Lirmschutz*

10 Berechneter Wert fiir 1 kHz; vgl. Henle, 1993, Seite 29
! Ebenfalls bei 1 kHz; vgl. Veit, 2005, Seite 32

12 Quelle fiir die Formel: Tolan, 2006, Seite 144
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- p (Formel 2.5)
c*p*2m*f
Einheit [m]
p : Schalldruck [Pa]
¢ : Schallgeschwindigkeit
p : Dichte der Luft (1,21 kg/m?)
f : Frequenz [Hz]
2.2.2. Berechnung der Schallschnelle v

Berechnung der Schallschnelle v in Abhédngigkeit von der Auslenkung &:
v=E*2m*f (Formel 2.6)

Einheit [m/s]
€ : Schallauslenkung [m]
f : Frequenz [Hz]

Der mathematische Ausdruck (2m *f) kann auch als
Kreiswinkel w in [rad/s] angegeben werden. Die Formel lautet dann:'3

v=E*w (Formel 2.7)

Im Fernfeld sind Schallschnelle und Schalldruck in Phase. Das Maximum ist
jeweils dort, wo die Auslenkung der Teilchen am geringsten ist. Wie der
Schalldruck nimmt die Schnelle proportional mit der Entfernung von der Quelle
ab:

p~v~ 1 (Formel 2.8)
r

Im Nahfeld einer Schallquelle zeigt sich allerdings ein anderes Verhiltnis: Der
Schalldruck steigt weiter gleichméBig, je ndher man an die Schallquelle kommt.
Die Schnelle steigt im Verhiltnis zum Druck allerdings iiberproportional:'4

V ~ % (Formel 2.9)
r

In Fachbiichern finden sich verschiedene Angaben dariiber, wo genau der
Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld liegt. Jens Blauert nimmt einen Wert von

13 vgl. Veit, 2005, Seite 31
4 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 5
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M2 an, Thomas Gorne sieht den Ubergang bei A und Ivar Veit schlieBlich sogar
bei 2*A. Letztlich lduft es darauf hinaus, dass Druck und Schnelle im Nahfeld
nicht mehr phasengleich sind. Sehr dicht an der Schallquelle, d.h. bei einem
Abstand von weniger als A/10, betrigt die maximale Phasenverschiebung 90°. Der
Ubergang von Nah- zum Fernfeld ist also kontinuierlich.'” Eindeutig ist die
Abhingigkeit von der Wellenldnge zu erkennen. Bei tiefen Frequenzen ist der
Bereich des erhohten Schnelleanstieges weiter um die Schallquelle ausgedehnt,
bei hohen Frequenzen liegt der Bereich in einem kleineren Radius.'®

In Abb. 2.2 werden als Beispiel die Verhiltnisse von Nah- und Fernfeld fiir
eine Frequenz von ca. 170 Hz skizziert.!”

Phasendifferenz 90° Phasendifferenz 0°
P, P,

v N

Nahfeld N2 A 2\ Femfeld

m 0
=,
()
£
g -10 N
8 1\& %
v ~Ar Ck
a 20
) X]p-~1r
30 W&
= 7
2%
v~1r
-40
05 1 2 4 8 16
Entfernung [m]

Abb. 2.2: Nahfeld und Fernfeld's

15 vgl. Blauert, 1974, Seite 23, Gorne, 2006, Seite 37 und Veit, 2005, Seite 31

16 ygl. Dittmar, 1990, Seite 9

" Die Abbildung beruht auf einer Grafik von Jens Blauert, die fiir dieses Buch modifiziert
wurde; vgl. Blauert, 1974, Seite 23

18 vgl. Blauert, 1974, Seite 23
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2.3. Schallimpedanz Z

Uber die Schallgeschwindigkeit und die Dichte des Ausbreitungsmediums ldsst
sich die fiir das Medium charakteristische Schallimpedanz berechnen:

Z=c*p (Formel 2.10)
Einheit [N*s/m’]

¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s]

p : Dichte des Ausbreitungsmediums [kg/m®]

Aber auch auf eine andere Weise kann die Schallimpedanz berechnet werden:
Dividiert man den Schalldruck p durch die Schallschnelle v, so erhilt man als
Quotient ebenfalls die Schallimpedanz Z.

Z=E (Formel 2.11)
\%

Die beiden Formeln fiir die Berechnung der Schallimpedanz gelten nur im
Fernfeld, wenn p und v mit 0° in Phase sind. Im Nahfeld einer Kugelschallquelle
wird die Schallimpedanz durch die Phasenverschiebung dagegen eine komplexe
GroBe:"

Kugel = & (Formel 2.12)
v

Die Schallimpedanz ist dann von Interesse, wenn Schall von einem Medium in
ein anderes tiibertritt. Aufgrund des Sachverhaltes, dass Korpergewebe und
Wasser eine groflere Schallimpedanz als Luft haben, miissten Schallwellen, die
auf unseren Kopf treffen, eigentlich vollstindig reflektiert werden (Tabelle 2.2).
Da unser Gehor aber als Impedanzwandler funktioniert, konnen wir trotzdem
horen. Mehr dazu im Kapitel 4. ,,Das menschliche Gehor*.

Tabelle 2.2: Vergleich verschiedener Schallimpedanzen®

c o Z
Luft 20°C 344 m/s 1,21 kg/m? 416 N*s/m’
Wasser 20°C 1 484 m/s 998 kg/m’ 1 480 000 N*s/m’
Korpergewebe 1 540 m/s 1070 kg/m’® 1 650 000 N*s/m’

19 vgl. Zollner und Zwicker, 2003, Seite 73
2 vgl. Bska, 1997, Seite 32 und 37
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2.4. Schallintensitéit I

Die bisher betrachteten Kenngrofen Schalldruck, Schallschnelle und
Schallimpedanz sind lineare Feldgrofien. Die Schallintensitét ist dagegen eine
Energiegrofie und kann aus den Feldgrofen abgeleitet werden.

Definition der Schallintensitidt: Die Schallenergie in Watt, die in einer
bestimmten Zeiteinheit durch eine definierte Fliche von 1 m? hindurch tritt. Die
Einheit ist [W/m?].

24.1. Berechnung der Schallintensitéit I
[=p*v (Formel 2.13)
Einheit [W/m?]
p : Schalldruck [Pa]
v : Schallschnelle [m/s]

24.2. Schallintensitiitspegel L,

Zur Berechnung des Schallintensitétspegels wird die Bezugsschallintensitét I, mit
10" W/m? als Referenz herangezogen. Dies entspricht einer Schallintensitit bei
einem sehr leisen, gerade noch wahrnehmbaren Ton mit einer Frequenz von
1 kHz.*!

L = IOIgIl (Formel 2.14)

Einheit [dB]

Die Betrachtung der Schallintensitit ist vor allem bei Messungen zum Zwecke
des Schallschutzes von Interesse. Die Schallintensitit hat einen Betrag und eine
Richtung, und so kann auch in lauten Umgebungen der Ursprung einer
Schallemission lokalisiert werden. Besondere MeBmethoden, die es erst seit
wenigen Jahren gibt, erlauben die Erfassung der Schallintensitidt.”? Beispiel: In
einer Werkshalle mit mehreren lauten Maschinen soll die Larmquelle mit der
hochsten Intensitét ermittelt werden, damit gezielte Malnahmen zur Reduzierung
der Schallemission durchgefiihrt werden konnen. Die Messung des
Schalldruckpegels alleine kann dies aber nicht erbringen, da Schall aus allen
Richtungen erfasst wird und Reflexionen im Raum das Messergebnis mit
beeinflussen.

2l vgl. Roederer, 1995 Seite 98 und Veit, 2005, Seite 35

22 ygl. die PDF-Dokumente von Briiel & Kjaer (Seitenaufruf Oktober 2008):
http://www bruelkjaer.de/tbdoc/3697/sipruefstand.pdf

http://www bruelkjaer.de/tbdoc/3698/Weimar.pdf
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2.5. Schallleistung und Schallenergie.

25.1. Schallleistung P

Schall mit einer bestimmten Intensitdt dringt bei der Ausbreitung durch eine
bestimmte Flidche, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht. Das Produkt von
Schallintensitét zur Fldche ist die Schallleistung:

P=1*A (Formel 2.15)
Einheit [W]

I : Schallintensitit [W/m?]

A : Durchschallte Fliche [m?]

Diese Formel gilt streng genommen nur fiir das Fernfeld. Aufgrund der
Phasenverschiebung von p und v im Nahfeld einer Schallquelle hat die
Schalleistung hier einen Blind- und Wirkanteil.?

In Tabelle 2.3 sehen wir einige Beispiele fiir die Schallleistung von
verschiedenen Schallquellen.

Tabelle 2.3: Beispiele fiir die Schallleistung?

Schallquelle Schallleistung
Gesprich mit normaler Lautstirke ca. 0,000007 W
Schreien ca. 0,002 W
Klavier ca.02W
Autohupe ca.5W

Grofes Orchester ca. 70 W
Beschallung bei einem Rockkonzert ca. 100 W
Sirene ca. 1000 W

2.5.2. Schallleistungspegel L,

Fiir den Schallleistungspegel ist die Bezugsschallleistung P, mit 10> W definiert.

L, = IOlgPB (Formel 2.16)

0

Einheit [dB]

2 vgl. auch Kap. 6.1.2. ,,Wechselstrom*: Wirk-, Schein- und Blindleistung
2 vel. Veit, 2005, Seite 35
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2.53. Schallenergie W

Die Schallenergie kann fiir den Direkt- und Diffusschall berechnet werden. Diese
Begriffe werden im néchsten Kapitel erklart und sind nicht mit dem Nah- und
Fernfeld zu verwechseln.

Energie des Direktschalls:

P
Weireke = ——— 5
4*c*m*r (Formel 2.17)
Energie des Diffusschalls:
4*Pp
Waittus =
A*c (Formel 2.18)

Einheit [W*s/m®] oder auch [Joule/m?]

P : Schallleistung [W]

¢ : Schallgeschwindigkeit

1’ : Abnahme des Schallintensititspegels mit der Entfernung [m] L;~ 1/r*

A : #quivalente Absorptionsfliche des Raumes [m’]
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2.6. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Wie wird eine sehr tiefe Frequenz von 50 Hz bei der Messung des bewerteten
Schalldruckpegels mit dem A-Filter bewertet?

Aufgabe 2:

Was ist der Unterschied zwischen der Schallgeschwindigkeit und der
Schallschnelle?

Aufgabe 3:

Wie lautet die Formel des absoluten Schalldruckpegels? Welchen Pegel hat ein
Schalldruck von 0,1 Pa?

Aufgabe 4:

Eine Kugelschallquelle strahlt eine Schallleistung von 10 Watt ab. Wie grof ist
die Direktschallenergie in 1 m Entfernung?

Aufgabe 5:

Recherchiere im Internet, wie Messungen der Schallintensitét prinzipiell erfolgen
konnen.

Literaturtipp:

Veit, Ivar: Technische Akustik.
Wiirzburg: Vogel Fachbuch.
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3. Grundlagen der Akustik

@ Zusammen mit den beiden vorangegangenen Kapiteln

komplettiert dieses Kapitel die physikalischen Grundlagen der

‘ﬁ Akustik und damit das Grundlagenwissen, welches im ersten
Lehrjahr vermittelt wird.

3.1. Akustische Erscheinungen

3.1.1. Reflexion

3.1.1.1. Reflexion an ebenen Flichen

Trifft eine Schallwelle auf eine ebene Fliche, so wird sie mit dem gleichem
Winkel wieder reflektiert. Der Einfallswinkel a ist gleich dem Ausfallswinkel o’
(Abb. 3.1).

ADbD. 3.1: Reflexion

Die reflektierende Fliche muss allerdings wenigstens so grof sein wie mehrere
Wellenldngen, andernfalls tritt eine Beugung um die Fldche auf oder es kommt
nur zu einer Teilreflexion.! Ist die Fliache groBer als ca. drei Wellenldngen, so
kommt es zur vollstindigen Reflexion. Hat die Fliche dagegen nur die
Abmessungen von ungefihr einer Wellenlidnge, findet eine fast vollstindige
Beugung um das Hindernis statt.?

Druckstau bei frontalem Schalleinfall

Trifft Schall frontal auf ein Hindernis, das grofler ist als die Wellenldnge, so
kommt es zum Druckstau, d.h. der einfallende und reflektierte Schall tiberlagern
sich gleichphasig und es kommt zu einer konstruktiven Interferenz.?

!'vgl. Dickreiter, 1995, Seite 14 und 15

2 vgl. Meyer, 1995, Seite 144

und Curdt, 2005, Vorlesung Grundlagen der Raumakustik, Seite 8 und 9
35.Kap. 1.2.3.,,Uberlagerung von Schwingungen*
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3.1.1.2. Reflexion bei gewolbten Flichen

An gewolbten Flichen kommt es zur Fokussierung und/oder Streuung der
Schallwellen, ja nach Abstand der Schallquelle zur Fliche. Abb. 3.2 zeigt drei
Fille mit verschiedenen Positionen der Schallquelle vor einer gekriimmten
Fléache.

Abstand Schallquelle < r/2 Abstand Schallquelle = r/2 Abstand Schallquelle > r/2

Abb. 3.2: Reflexion an gewdlbten Flichen*

r = Kreisradius der gekriimmten Flidche
3.1.2. Diffuse Streuung

Trifft eine Schallwelle auf eine unregelmiBige Oberfldche, so wird sie in alle
Richtungen gestreut. Allerdings muss auch dies muss wieder im Zusammenhang
mit der Wellenldnge betrachtet werden. In Abb. 3.3 ist die Wellenldnge A
vergleichbar mit den Abmessungen der einzelnen Teilfldchen. Hier kommt es zu
einer diffusen Streuung des Schalls in alle Richtungen.

Abb. 3.3: Diffuse Streuung
Bildquelle: Goertz, 2001, Seite 47

Ist die Wellenlidnge aber deutlich groBer oder kleiner als die Teilflachen, dann
tritt wieder eine Reflexion nach den vorher beschriebenen Gesetzmifigkeiten auf.

3.1.3. Abschattung und Beugung

Trifft eine Schallwelle auf ein Hindernis, so wird sie um dieses herum gebeugt,
solange das Hindernis klein im Verhiltnis zur Wellenldnge ist. Ist das Hindernis
grol} gegeniiber der Wellenldnge, so gibt es einen Schallschatten hinter dem
Objekt (Abb.3.4).

4 vgl. Dickreiter, 1987, Seite 13 und 14
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Abb. 3.4: Abschattung und Beugung
Bildquelle: Goertz, 2001, Seite 48

Trifft eine Schallwelle auf einen Spalt z.B. in einer Wand, dann wird der
Schall hinter dem Spalt gebeugt, wenn die Wellenlidnge grofl gegeniiber den
Abmessungen des Spaltes ist. Der Schall breitet sich dann hinter dem Spalt
punktformig aus (Abb. 3.5).°

ebene
Wellenfront

Abb. 3.5: Beugung an einem Spalt bei groler Wellenlinge

Ist die Wellenldnge klein gegeniiber dem Spalt, so tritt der Schall als
gerichteter Strahl durch die Offnung (Abb. 3.6).6

ebene

Wellenfront T

Abb. 3.6: Schallstrahl an einem Spalt bei kleiner Wellenldnge

3 vgl. Dittmar, 1990, Seite 13
6 vgl. Dittmar, 1990, Seite 13 und Veit, 2005, Seite 59
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3.14. Stehende Wellen

Entsprechen die Entfernungen paralleler Flichen eines Raumes dem Vielfachen
der halben Wellenldnge, so bilden sich stehende Wellen, die sog. Moden.
Stehende Wellen bilden im Raum ein Muster aus Schalldruckminima und
-maxima, die ortsabhingig zur Uberhohung oder Ausléschung von
Resonanzfrequenzen und damit zu Klangfarbenverianderungen fiihren. Je groBer
der Raum ist, desto tiefer liegt der Bereich storender Raumresonanzen. Parallele
Flidchen sollten bei der Raumarchitektur vermieden werden (Abb. 3.7).

N2

<

N2

Abb. 3.7: Stehende Wellen zwischen zwei parallelen Fldchen
Bildquelle: Dickreiter, 1987, Seite 13

3.1.5. Kammfiltereffekt

Als Kammfiltereffekt bezeichnet man Verstirkungen und Ausloschungen im
Frequenzgang (Abb. 3.8) die zustande kommen durch:

¢ Friihe und pegelstarke Reflexionen ca. 1 bis 15 ms nach dem Direktschall, zum
Beispiel durch ein Notenpult hinter dem Mikrofon oder die Skriptauflage eines
Rednerpultes’

* Nah zusammen positionierte Mikrofone mit einer Distanz von unter einem
Meter, die das gleiche Schallereignis aufnehmen. Bei der Zusammenmischung
der Signale kommt es dann zum Kammfiltereffekt

* Elektronische Effektgerite wie z.B. Phaser und Flanger®

Bei bekannter Laufzeitdifferenz At des Schalls lassen sich die Frequenzen der
Senken (engl.: Notch — Index n) und Uberhohungen (engl.: Peaks — Index p)
wie folgt berechnen:’

7 vgl. Curdt, 2005, Vorlesung Grundlagen der Raumakustik, Seite 24
8s. Kap. 15.3. ,,Effektgerte*
9 Quelle fiir die Formel: Rode, 2005, Seite 15 und 16
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Erste Senke f,;:
f,= ! (Formel 3.1)
2% At

Weitere Senken f,:

f =x*f firx=3,57,.. (Formel 3.2)

Uberhshungen im Spektrum f,:

f,=y*f, firy=2,4,6,.. (Formel 3.3)

Pegel

fm fa fs fir Frequenz
Abb. 3.8: Kammfiltereffekt
3.1.6. Dopplereffekt"

Bei einer bewegten Schallquelle werden die Schallwellen in Bewegungsrichtung
gestaucht und auf der abgewandten Seite gestreckt (Abb. 3.9). Die Wellenlidnge in

Bewegungsrichtung ist daher kiirzer und der horbare Ton ist hoher. Der Ton auf
der Riickseite ist tiefer, da hier die Wellenlidnge grofBer ist.

Bewegungsrichtung
der Schallquelle

Abb. 3.9: Dopplereffekt bei einer bewegten Schallquelle

10Zu Ehren von Christian Doppler (1803 — 1853)
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Berechnung der Dopplerfrequenzen:'

¢ Schallquelle ndhert sich einem unbewegten Zuhorer:

f= f (Formel 3.4)

| I_X
C

¢ Schallquelle entfernt sich:

f = f (Formel 3.5)

2

\4

I+—
c

f : Frequenz [Hz]
¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s]
v: Geschwindigkeit der Schallquelle [m/s]

Wie aus den Formeln ersichtlich ist, gibt es jeweils konstante
Dopplerfrequenzen. In der Realitit wird aber bei der Annédhrung einer
Schallquelle ein stetiger Anstieg der Tonhohe wahrgenommen und genauso eine
kontinuierliche Abnahme bei der Wegbewegung. Dies kann als psychoakustischer
Effekt erkldart werden, wobei die Empfindung der Lautstirke mit zur
Wahrnehmung der Tonhohe beitrdgt. Die Lautstirke erhoht sich bei der
Anndherung und die Wahrnehmung tduscht uns vor, dass die Frequenz
kontinuierlich steigt. Umgekehrt verhilt es sich bei der Wegbewegung.?

T ygl. Veit, 2005, Seite 61
12 vgl. Walker, 2008, Seite 163
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3.1.7. Absorption von Schall

3.1.7.1. Schallschnelleabsorber

Beim Schnelleabsorber hindert eine Schicht aus pordosem Schaumstoff die
schwingenden Luftmolekiile in ihrer Bewegung und wandelt die
Bewegungsenergie des Schalls in Warme um. Die Dicke der Schicht muss
mindestens 1/4 der Wellenlidnge der niedrigsten zu ddmpfenden Frequenz
entsprechen (Abb. 3.10).

Y4

<>

Schallschnelle
Abb. 3.10: Poroser Absorber an einer Wand

Schnelleabsorber werden meist zu einer breitbandigen Didmpfung hoher
Frequenzen verwendet, sind damit also Hohenabsorber.

3.1.7.2. Schalldruckabsorber

Schalldruckabsorber funktionieren nach dem Prinzip des Masse-Feder-Systems:
Die Schallenergie wird von einer Platte mit einer bestimmten Masse
aufgenommen und in mechanische Energie umgewandelt. Die eingeschlossene
Luft hinter der Platte wirkt als Feder und beddampft die Schwingung der Platte."
Schalldruckabsorber wirken am stirksten bei der eigenen Resonanzfrequenz.'
Die Anwendung ist daher auf eher schmalbandige Tiefen- und Mittenabsorbern
beschrinkt.

A: Ausfiihrung als Plattenschwinger

Hier ist eine Deckplatte auf einen Rahmen in einem bestimmten Abstand zur
Wand montiert. Die Konstruktion muss luftdicht abgeschlossen sein. Poroses
Material im Rahmen erhoht den Absorptionsgrad, solange dieses die Platte nicht
beriihrt und damit am Schwingen hindert."

13 vgl. Fasold und Veres, 2003, Seite 83
4 vgl. Goertz, 2001, Seite 46
15 vgl. Dittmar, 1990, Seite 21
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Berechnung der Resonanzfrequenz eines Plattenschwingers: !

fr = L * S‘
2r m'*d

(Formel 3.6)

Oder vereinfacht auch:!”
600
+/m'*d

Einheit [Hz]

f = (Formel 3.7)

s’ : Dynamische Steifigkeit der Luft im Rahmen (= 140000 N/m?)
m’ : Fliichenbezogene Masse der Platte [kg/m?’]
d : Tiefe des Rahmens [cm]

B: Ausfiihrung als Helmholtzresonator'®

Im Prinzip ist ein Helmholtzresonator ein geschlossener Kasten, im Studiobau
meist aus Holz, mit einem bestimmten Innenvolumen und einer Offnung mit einer
definierten Grofle (Abb. 3.11).

Abb. 3.11: Helmholtzresonator
Berechnung der Resonanzfrequenz f, fiir eine runde Offnung im Resonator: "

(Formel 3.8)

Einheit [Hz]

16 Quelle fiir die Formel:

http://www .uni-essen.de/ibpm/Bauphysik-Interaktiv/nh_sh_plattenschw1.htm
(Seitenaufruf Juli 2008)

17 Quelle fiir die Formel: Friesecke, 2006, Seite 149

18 vgl. von Helmholtz, 1968, Seite 600 bis 603

19 Quelle fiir die Formel: Ahnert und Steffen, 1993, Seite 106; s. auch: Veit, 2005, Seite 84
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¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s]
S : Offnungsfliche [m?]
0 : Offnungstiefe [m]
r : Radius der Offnung [m]
V : Volumen [m’]
3.1.7.3. Der Absorptionsgrad
Die Wirkung eines Absorbers wird mit dem Absorptionsgrad o angegeben.
a =0 — Keine Absorption, d.h. einfallender Schall wird vollstdndig reflektiert
a =1 — Vollstindige Absorption der Schallenergie

Der Absorptionsgrad von Tiefen-, Mitten- und Hohenabsorbern hingt von der
Frequenz ab, wie die Abb. 1.12 und Tabelle 3.1 beispielhaft zeigen.

a

1 el T
Héhenabsorber

~~ _Tiefenabsorber
~

Mittenabsorber
f

o 75

Abb. 3.12: Absorptionsgrade von verschiedenen Absorbern®

Tabelle 3.1: Beispiele fiir Absorptionsgrade verschiedener Materialien?!

Material: 125Hz |250Hz |500Hz |1 kHz 2 kHz 4 kHz
Wasseroberfldche 0,008 0,008 0,013 0,03 0,04 0,05
Beton 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
Gipskartonwand 0,25 0,12 0,10 0,10 1,12 0,15
Schwerer, faltenreicher 0,25 0,35 0,50 0,60 0,60 0,70
Vorhang

Schalldimmelemente mit | 0,27 0,77 0,76 0,88 0,94 0,97
Waffelprofil

Mineralwolle, 60 cm 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Publikum sitzend in 0,12 0,17 0,20 0,28 0,28 0,30
gepolsterten Stiihlen

Stehendes Publikum 0,18 0,35 0,47 0,52 0,51 045

2 vgl. Friesecke, 2007, Seite 37
2l ygl. Wirsum, 1991, Seite 44 und 45
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3.2. Nachhall

Allgemein definiert ist der Nachhall die akustische Reaktion der Umgebung auf
die von einer Schallquelle abgestrahlten Schallwellen.??

3.2.1. Raumimpulsantwort

Die Abb. 3.13 zeigt die (am Computer simulierte) Raumimpulsantwort einer
Veranstaltungshalle mit einer Nachhallzeit von ca. 3,5 Sekunden. Das
Direktschallsignal stammt von einem impulsartigen Schallereignis, in diesem Fall
ein Pistolenschuss.

Zuerst ist ein einzelner starker Impuls zu horen, hervorgerufen durch den
Direktschall des Schallerzeugers. Dann folgen als Raumimpulsantwort die ersten
Reflexionen der Winde, Decke und des Bodens und anschlieend schwicher
werdende und immer schneller aufeinander folgende weitere Reflexionen. Wo
sich einzelne Reflexionen nicht mehr unterscheiden lassen, spricht man vom
Nachhall.

Siva
8. || Direktschall

v

Erste Reflexionen

e

304 Nachhall

50 Sekunden

Abb. 3.13: Raumimpulsantwort

3.2.2. Anregung bei Dauerschall

Wird anstatt eines impulshaften Schalls ein Dauerschall wiedergegeben, so ergibt
sich ein Pegelverlauf wie in Abb. 3.14. In diesem Fall war das anregende Signal
ein rosa Rauschen, das iiber eine Beschallungsanlage in einen Theatersaal
eingespielt wurde.?

22 vgl. Pieper, 1999, Seite 87
2 Apollo Theater in Stuttgart
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Dauerschall

Anhall ~und Mithall Nachhall

50+ || T 1l Ll
dB
SPL

40+
30+
20+
101
18

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 4,0 45 50 Sekunden

Abb. 3.14: Anregung eines Raumes bei Dauerschall*

Bei einer Anregung mit Dauerschall konnen drei Phasen unterschieden
werden: Der Anhall, Mithall und Nachhall >

A: Anhall

Wird die Schallquelle eingeschaltet, so baut sich unmittelbar das aus Reflexionen
bestehende Diffusfeld auf.

Man spricht von einem harten Anhall, wenn die Verzogerungen bis zum
Eintreffen der ersten Reflexionen weniger als 50 ms betragen. Das ist z.B. der
Fall in kleinen Raumen mit glatten Wénden. Meist ist die Sprachverstdndlichkeit
bei einem harten Anhall besser.

Beim sog. weichen Anhall treffen dagegen die ersten Reflexionen erst nach 50
ms und mit geringerem Pegel beim Zuhorer ein, wie z.B. in Rdumen mit einem
groB3en Raumvolumen.

B: Dauerschall bzw. Mithall

Der Mithall ist die Raumreaktion, die eine andauernde Schallabstrahlung
begleitet. Ist der Mithall stark ausgeprégt, leidet die Transparenz des Klangbildes
und richtige Lokalisation von einzelnen Schallquellen fillt schwerer.

C: Nachhall

Der Nachhall ist der Abklingvorgang der Reflexionen nach Verstummen der
Schallquelle.

2* Anmerkung zur Abbildung: Die Einspieldauer des Testsignals betrug in Wirklichkeit ca.
fiinf Sekunden. Um den Sachverhalt in der Abbildung besser darstellen zu konnen, wurde
die Mithallphase mit einem Audioschnittprogramm nachtréglich verkiirzt.

% vgl. Pieper, 1999, Seite 88
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3.2.3. Nachhallzeit RT,

Als Nachhallzeit RTg, bezeichnet man den Zeitabschnitt, innerhalb dessen nach
Abschalten einer Schallquelle in einem Raum der Schalldruckpegel um 60 dB
abfillt. Die Nachhallzeit ist abhidngig von...

... den Absorptionseigenschaften der Winde, Decke und des Bodens
... dem Raumvolumen
... der Frequenz

Niherungsweise Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine:>

Nachhallzeit RTeo = k * v (Formel 3.9)

A
Einheit [s]

k : Konstante; Wird berechnet mit:

24*Inl0
C

k =0,161 (Formel 3.10)

In : Natiirlicher Logarithmus?’
V : Raumvolumen in m*

A : Aquivalente Schallabsorptionsfliche in m*; Diese setzt sich zusammen aus
den Teilflichen S des Raumes mit dem zugehorigen Absorptionsgrad o:
A =S *a, + S,*a, + ...

Typische Werte von Nachhallzeiten:

Tonstudio 0,2 bis 0,5 Sekunden
Theatersaal 1,0 bis 2,0 Sekunden
Kirchen mehr als 2 Sekunden

3.24. Frequenzabhingigkeit der Nachhallzeit

Unterschiedliche Oberflichen von Winden, Decken und Boden absorbieren
manche Frequenzen stirker als andere, der Hall bekommt eine Klangfdrbung.
Dazu tragen auch Frequenzausloschungen zwischen iiberlagernden Schallwellen
bei. Zu hohen Frequenzen hin macht sich auBlerdem immer mehr die

26 Wallace Clement Sabine (1868 — 1919). Es gibt auBer der Formel von Sabine noch
weitere Berechnungsmoglichkeiten z.B. von Eyring, Millington-Sette, Fitzroy u.a.

vgl. Sengpiel, 2008c, PDF-Dokument: Relativer Abstandsfaktor und wirksamer Hallradius
?7s.Kap. 8.1.,,Was ist ein Logarithmus?*
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Absorptionsfihigkeit der Luft als deutliche Hohenddmpfung bemerkbar. Die
Nachhallzeit ist daher also fiir jede Frequenz individuell. Um ein genaues Bild
tiber die akustischen Eigenschaften eines Raumes zu erhalten, miissen deshalb
Nachhallberechnungen bzw. -messungen mit mehreren Frequenzen oder in
verschiedenen Frequenzbereichen erfolgen.

Beispiel: Fiir ein Theater wurden in einem akustischen Gutachten die
Nachhallzeiten in den Oktavbandern von 125 Hz bis 4 kHz berechnet (Tabelle 3.2
und Abb. 3.15).

Tabelle 3.2: Berechnete Nachhallzeiten fiir einen Theatersaal®®

Mittenfrequenz Oktavband: | 125Hz |250Hz |500Hz |1kHz |2kHz |4kHz
Saal ohne Bestuhlung: 308s 291s 3,645 361ls [330s [237s
Saal mit Bestuhlung: 1,90 s 144 s 1,37 s 1,58s |150s [140s
Saal mit Personen: 1,66s 137s 1,30s 136s |[130s |[1.13s
». 4,00
E) 3,50
=3
% 3,00 00— \‘\
2
2,50
~N
2,00
~
1,50 $rm i P LT
“‘-‘t-‘--‘..:.:_—__::‘r_:_’_ ............. Y 0"“'
1,00 -9
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

—e— leerer Saal ——e-— bestuhlt ----@---- mit Publikum zu 3/4

Abb. 3.15: Nachhallzeiten
Was sagen die Kurven der Frequenzabhéngigkeit der Nachhallzeit aus?

Bei anerkannt guten Konzertsdlen wurde festgestellt, dass der mittlere
Frequenzbereich meist eine lingere Nachhallzeit hat.”” Die Nachhallzeit ist aber
nicht der einzige Parameter, der eine ,,gute” Akustik eines Raumes beschreibt.
Wichtig sind zum Beispiel auch die subjektiv empfundene Nachhalldauer, die
Deutlichkeit bei Sprache und die Klarheit von Musik.

28 Quelle fiir die Daten:
Briissau, 1992, Seite 18 (Berechnungen fiir das Apollo Theater in Stuttgart)
» vgl. Dickreiter, 1995, Seite 25
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Verkiirzung der Nachhallzeit durch Publikum im Saal

Mit der folgenden Formel kann die Verkiirzung der Nachhallzeit eines Saales mit
Publikum ungefihr abgeschitzt werden:

RTy, (Formel 3.11)

Verkiirzte Nachhallzeit RT,' = —— O
l + ( 5 k n sk VGO )

RT, : Nachhallzeit ohne Publikum [s]
n : Anzahl der Zuschauer
V : Raumvolumen [m?]

3.2.5. Nachhallzeit und Nachhalldauer

Die Nachhallzeit ist eine physikalische Messgro3e und definiert den Zeitraum, in
dem der Schalldruckpegel um 60 dBg, nach Abschalten der Schallquelle
abnimmt.

Die Nachhalldauer ist eine subjektive Empfindung. Fiir diese Empfindung ist
der Pegel der Schallquelle maBgeblich ausschlaggebend. Je lauter ein
Schallereignis, desto mehr Energie besitzen die Schallwellen, die dann ein lidnger
andauerndes Diffusschallfeld erzeugen. Zusitzlich treten aber auch Storgerdusche
im Raum in Erscheinung. Beispiel Konzert-Beschallung: Ist die Halle beim
Soundcheck leer und gibt es nur einen geringen Storpegel, so erscheint der
Nachhall laut und voluminds. Spater bei der Vorstellung tibertont das Publikum
durch laute Gespriache und Gerdusche die leisen Nachhallphasen, die
Nachhalldauer erscheint jetzt deutlich kiirzer.3' Daneben haben sich durch die
Zuschauer aber auch Absorptions- und Reflexionsparameter geidndert.

30 Quelle fiir die Formel: Gérne, 2007, Seite 228
31 vgl. Pieper, 1999, Seite 90 und Fasold und Veres, 2003, Seite 141
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3.2.6. DeutlichkeitsmaB Cy,

Das Deutlichkeitsmall ist ein Kriterium fiir gute Deutlichkeit und
Sprachverstindlichkeit am Horerplatz.

Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Sprachverstindlichkeit ist die bis
50 ms nach dem Direktschall am Ort des Zuhorers eintreffende Schallenergie
gegeniiber der Restschallenergie nach 50 ms maBgebend.?> Berechnet wird dies
tiber ein sog. Integral. In diesem Fall wird der Schalldruck iiber die Zeit integriert
(Abb. 3.16).

p [Pa]

Raumimpulsantwort

t [ms]

Abb. 3.16: Deutlichkeitsmaf}

fSOmspz( ) d[
Cso=10lg20————

plodt
ms

(Formel 3.12)

50
Einheit [dB]
p : Schalldruck [Pa]
t : Zeit [ms]

Fiir Werte von Cs, > 0 dB gilt eine gute Sprachverstindlichkeit.®

32 vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 329 und Ahnert und Reichardt, 1981, Seite 62
3 vel. ZVEI, 1999, Seite 35
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3.2.7. Klarheitsmal Cj,

Das KlarheitsmaB ist ein Kriterium fiir die Zeit- und Registerdurchsichtigkeit von
Musikdarbietungen.

Wichtig sind die Erkennbarkeit zeitlich aufeinander folgender Tone und die
Unterscheidbarkeit gleichzeitig erzeugter Kldnge von verschiedenen
Instrumenten. Das KlarheitsmaBl ist das Verhéltnis der bis 80 ms nach dem
Direktschall eintreffenden Energie zur nachfolgenden Schallenergie (Abb. 3.17).34

p [Pa]

Raumimpulsantwort

t [ms]

Abb. 3.17: Klarheitsmalf3

80ms o
J, Pdt (Formel 3.13)
f ;mspz(o dt
Einheit [dB]
p : Schalldruck [Pa]

Cso=10l1g

t : Zeit [ms]

In Biihnennihe sollte der Cg-Wert zwischen -2 und +12 dB betragen, auf
bithnenfernen Pldtzen zwischen -5 und +9 dB.%

3 ygl. Ahnert und Reichardt, 1981, Seite 64
¥ vgl. ZVEI, 1999, Seite 35
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3.3. Direktschall und Reflexionen

Eine Schallquelle strahlt Direktschall ab, der mit zunehmender Entfernung im
Pegel rasch abnimmt. AuBlerdem entstehen in einem geschlossenen Raum
Reflexionen, die nach einer gewissen Zeit iiberall im Raum den gleichen Pegel
haben (Abb. 3.18).3¢

»)

N

Abb. 3.18: Schallausbreitung in einem geschlossenen Raum

3.3.1. Freifeld

1.

Mit Freifeld ist die Schallausbreitung im idealisierten freien Raum gemeint, wo
keine Schallwellen reflektiert werden. In einem schalltoten Raum gibt es solche
Bedingungen und auch im Freien, allerdings reflektiert dort u.U. der Boden. Der
Direktschall einer Schallquelle kann als Freifeld betrachtet werden, solange es zu
keiner Uberlagerung von Reflexionen kommt. Daher wird das Freifeld oft auch
als Direktschallfeld bezeichnet.

Im Freifeld nimmt der Schalldruckpegel gemidfl dem 1/r-Gesetz proportional
zur Entfernung ab:¥’

p~ l (Formel 3.14)
r

p : Schalldruckpegel [dBgp |

r : Radius um eine Schallquelle

3 Aber nicht das gleiche Klangbild!
37 Nicht zu verwechseln mit dem 1/r>-Gesetz, welches die Abnahme des
Schallintensitdtspegels um -6 dB pro Entfernungsverdoppelung beschreibt.
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Berechnung der Abnahme des Schalldruckpegels mit der Entfernung:
AL = ZOlgr—2 (Formel 3.15)
I‘1

Je Entfernungsverdoppelung nimmt der Schalldruckpegel um -6 dB ab.
Beispiel: Der Schalldruck in 1 m Entfernung vor einem Lautsprecher betrigt
96 dBgp , bei der doppelten Entfernung von 2 m sind es 90 dBgp,, bei 4 m noch
84 dBgp; usw.

3.3.2. Diffusfeld

Wird Schall in einem Raum so oft reflektiert, dass der Schalldruckpegel an jeder
Stelle des Raums annihernd gleich ist, dann spricht man von einem Diffusfeld.

Im Diffusfeld gilt das 1/r-Gesetz nur eingeschrinkt, da reflektierter Schall dem
direkten Schall hinzugefiigt wird.

3.3.3. Hallradius

Der Schalldruck von Direkt- und Diffusschall ist identisch bei einem Abstand zur
Schallquelle, der als Hallradius ry; definiert wird.

Hallradius r,

Relativer
. Schalldruckpegel [dB, ]

i 3dB
1 _Difusschan 308 a4

: \’5’%

; N
241 = N2

: AN

: AN
! | H ' Ny
10 2,0 4,0 8,0 16,0  Abstand von
der Schallquelle [m]

Abb. 3.19: Beispiel fiir den Hallradius™®

In Abb. 3.19 ergibt sich der Kurvenverlauf des Gesamtschalls durch eine
inkohdrente Addition mit +3 dB im Punkt der Gleichheit des Schalldrucks von
Direkt- und Diffusschall .

3 vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 34
% Addition koh#renter und nicht kohirenter Signale: s. Kap. 8. ,,Der Pegel*
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Berechnung des Hallradius ry

Der Hallradius kann bei bekannten Raumvolumen und Nachhallzeit
ndherungsweise mit der folgenden Formel errechnet werden:*

r, =0,057* R¥ (Formel 3.16)
60

Einheit [m]

V : Raumvolumen [m?]

RT, : Nachhallzeit nach Sabine [s]

Die genaue mathematische Ableitung von ry, findet sich im Anhang.

Der Hallradius ist auBerdem abhiingig von der Richtwirkung einer Schallquelle
und der des aufnehmenden Mikrofons. Eine genauere Berechnungsformel fiir den
Hallradius lautet daher unter Einbeziehung der Biindelungsgrade:*

(Formel 3.17)

r, =0,057 *\ mE yo* RTw
Einheit [m]

yum : Biindelungsgrad des Mikrofons; Faktor (1 = keine Biindelung)
Yo : Biindelungsgrad der Schallquelle; Faktor (1 = keine Biindelung)

In Tabelle 3.3 sind als Beispiel einige Biindelungsgrade fiir Mikrofone mit
verschiedenen Richtcharakteristiken aufgefiihrt.*> In Kapitel 17 ,,Lautsprecher*
findet sich eine entsprechende Tabelle mit Biindelungsgraden verschiedener
Lautsprecher.

Tabelle 3.3: Mikrofon-Biindelungsgrade vy,

Mikrofonrichtcharakteristik Ym
Kugel

Breite Niere

Niere und Acht 3
Hyperniere 4
Richtrohrmikrofone >4

40 ygl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 33

4! Quelle fiir die Formel:

Sengpiel, 2008c, PDF-Dokument: Relativer Abstandsfaktor und wirksamer Hallradius
4 ygl. Sengpiel, 2008a, PDF-Dokument: Biindelungsgrad und BiindelungsmaB der
Mikrofone und weiterhin Ahnert und Reichardt, 1981, Seite 118;

Mehr iiber die Richtcharakteristik von Mikrofonen in Kap. 9. ,,Mikrofone*
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Es ist zu beachten, dass die Richtcharakteristik immer frequenzabhéngig ist
und zu hohen Frequenzen eine Fokussierung der Richtwirkung eintritt. Das gilt
fiir Mikrofone genauso wie fiir natiirliche Schallquellen und Lautsprecher.

AufBerhalb des Hallradius spielt die Richtwirkung eines Mikrofons keine Rolle
mehr, da der Schall von allen Seiten mit gleichem Pegel auf das Mikrofon trifft.
Daher sollten Hauptmikrofone innerhalb des Hallradius aufgestellt werden** Bei
Surround-Aufnahmen macht es dagegen Sinn, die Mikrofone fiir die hinteren
Kanile auBerhalb des Hallradius aufzustellen*

4 vgl. Sengpiel, 2008b, PDF-Dokument:
Relativer Abstandsfaktor und wirksamer Hallradius
#35.Kap. 10. ,,Verfahren zur Mikrofonierung*
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3.4. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)
Was versteht man unter dem Hallradius?
Aufgabe 2:

Stelle den frequenzabhingigen Absorptionsgrad eines schweren, faltenreichen
Vorhangs zeichnerisch in einem Diagramm dar.

Aufgabe 3:

Berechne die Dopplerfrequenzen fiir ein bewegtes Lautsprechersystem - ein
Leslie fiir eine Hammondorgel - welches sich mit 400 Umdrehungen pro Minute
dreht. Der Durchmesser des rotierenden Systems betrigt 40 cm. Auf der Orgel
wird die Note a’” mit 880 Hz gespielt.

Aufgabe 4:

In einem Tonstudio ist zwischen Aufnahmeraum und Regie eine
Kabeldurchfithrung nicht verschlossen worden. Wie wirkt sich diese
,.Schallbriicke* aus?%

Aufgabe 5:

Wie grof3 muss die wirksame Dicke eines porosen Absorbers sein, der bei einer
Frequenz von 200 Hz wirkungsvoll absorbiert?4

Aufgabe 6:

Berechne den Hallradius fiir eine punktférmige Schallquelle (Biindelungsgrad=1)
fiir drei verschiedene Raume:

a) Saal mit 1250 m* Raumvolumen und einer Nachhallzeit von 1,3 Sekunden.
b) Theater mit 15000 m’, Nachhallzeit 1,3 Sekunden.
b) Kirche mit 15000 m?, Nachhallzeit 3,5 Sekunden.

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus den Ergebnissen ziehen?

Literaturtipp:

Meyer, Jiirgen: Akustik und musikalische Auffiihrungspraxis.
Frankfurt am Main: Bochinsky Verlag.

4 vgl. Dittmar, 1990, Seite 13
4 ygl. Dittmar, 1990, Seite 22
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4. Das menschliche Gehor

@ Das Wissen iiber die Funktion des Gehors gehdrt zu den

Grundlagen bei der Ausbildung und findet sich daher im

ﬁ. Rahmenlehrplan im ersten Lehrjahr unter dem Themenbereich
,-physiologische Grundlagen*.

4.1. Anatomie des Gehors

Abb. 4.1 zeigt als Schnittzeichnung die Anatomie des Gehors. Das Gehor kann in
AuBenohr, Mittelohr und Innenohr unterteilt werden.

Gleichgewichtsorgan

Gehdrknéchelchen

Hdérschnecke

Ovales Fenster
Ohrmuschel
Trommelfell Rundes Fenster

Gehorgang

Eustachische
Réhre

ADbD. 4.1: Anatomie des Gehors
4.1.1. AuBenohr

Das @duflere Ohr besteht aus der Ohrmuschel, dem Gehorgang und dem
Trommelfell.

Die Ohrmuschel sammelt und leitet den Schall in den Gehorgang und erfiillt
die Funktion eines Beugungsfilters, d.h. Schall aus verschiedenen Richtungen
erhilt eine differenzierte Klangfarbe. Die Ohrmuschel hat damit eine wichtige
Aufgabe beim Richtungshoren.

Auch durch Resonanzen im Gehorgang erfahrt der Schall Verdnderungen in
seiner Klangfarbe. Die Resonanzfrequenz liegt zwischen 2,5 und 3 kHz. Schall
mit diesen Frequenzen wird bis zu einem Dreifligfachen verstérkt.!

Das Trommelfell ist eine ca. 0,5 cm® groBe trichterférmige Membran. Diese
wird durch die Schallwellen zum Mitschwingen angeregt und tibertridgt so die
Schwingungen des Luftschalls zum Mittelohr.

"'vel. Eska, 1997, Seite 103
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4.1.2. Mittelohr

Das Mittelohr stellt die Verbindung zwischen Trommelfell und dem Innenohr her.
Die drei Gehorknochelchen Hammer, Amboss und Steigbiigel (Abb. 4.2) wirken
als Hebelsystem, welches die mit max. 0,1 mm sehr geringen Auslenkungen des
Trommelfells an das ovale Fenster weiterleitet. Die Fliche des Trommelfells ist
ca. 20- bis 30-mal groBer als die Auflagefliche des Steigbiigels am ovalen
Fenster, somit findet eine Verstirkung der Kraft statt.> Das Innenohr ist demnach
als Impedanzwandler zwischen dem AufBlenohr (Luft) und dem Innenohr
(Gewebsfliissigkeit).

Andererseits konnen die Gehorknochelchen aber auch durch die
Muskelvorspannung eine ddmpfende Wirkung und dadurch eine Schutzfunktion
haben. Diese Muskeln konnen aber nicht willentlich gesteuert werden, sondern
werden erst bei sehr groen Schalldruckpegeln durch den sog. Stapediusreflex
angespannt.

Das Mittelohr ist mit Luft gefiillt und besitzt iiber die Eustachische Rohre eine
Verbindung zum Rachenraum. Durch Schlucken kann so ein Druckausgleich
zwischen Auflen- und Mittelohr erfolgen.

1cm

Abb. 4.2: Elektronenmikroskopaufnahme der Gehdrkndchelchen
1 = Hammer, 2 = Amboss, 3 = Steigbiigel

Bildquelle: William. A. Yost (2007): Fundamentals of Hearing.
Bingley, UK: Emerald Group Publishing.

4.1.3. Innenohr

Das Innenohr wird aufgrund seiner Form auch Schnecke genannt. Es wandelt die
empfangenen Schwingungen in Nervenstrome um. Die Horschnecke ist mit
Gewebsfliissigkeit gefiillt, der sog. Perilymphe. Der Steigbiigel iibertrigt seine
Schwingungen auf das ovale Fenster und dadurch auf die Perilymphe im
Innenohr. Das runde Fenster dient zum Ausgleich der entstehenden

2 vgl. Stickel, 2003, Seite 54
3. Kap. 2.3. ,,Schallimpedanz Z*
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Druckunterschiede. Die Schwingungen breiten sich in der Schnecke als
Wanderwelle aus und regen je nach Frequenz unterschiedliche Bereiche auf der
Basilarmembran an. Durch die Bewegungen der Basilarmembran wird in den
darauf befindlichen Haarzellen eine elektrische Potentialinderung verursacht.
Diese elektrischen Strome werden vom Hornerv an das Gehirn weitergeleitet, und
erst dort wird eine Schallempfindung ausgelost (Abb. 4.3). Abb. 4.4 zeigt im
Detail den inneren Aufbau der Horschnecke, insbesondere die Haarzellen auf der
Basilarmembran unterhalb der Deckmembran und den Hornerv.

Ambofy Gleichgewichtsorgan
Steigbligel / )
Hammer Reissnersche
Membran

Schneckengang
Ovales Fenster

Trommelfell — Vorhofgang
Paukengang

Basilarmembran
Paukenhohle

Rundes Fenster Die Schnecke ist zur
Verdeutlichung abgerollf dargestellt!

Abb. 4.3: Mittel- und Innenohr*

Basilarmembran

Paukengang

Abb. 4.4: Schnitt durch den Schneckenkanal®
Frequenzkodierung auf der Basilarmembran

In der Horschnecke kann einer bestimmten Tonhohe ein ganz bestimmter Bereich
zugeordnet werden. Direkt am Anfang der Schnecke werden die hohen Tone
wahrgenommen, am Ende die tiefen (Abb. 4.5).

4vgl. Eska, 1997, Seite 94
3 vgl. Eska, 1997, Seite 113
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Ovales Fenste

r

Basilarmembran

Abb. 4.5: Frequenzkodierung auf der Basilarmembran®

4.2. Wahrnehmung durch das Gehor

4.2.1. Lautstirkewahrnehmung

Die Lautstéirke ist die wohl wichtigste Empfindung bei der Wahrnehmung von
Schall. Diese Empfindung ist einerseits abhidngig vom Schalldruckpegel,
andererseits aber auch von der Frequenz. Ersichtlich wird dieser Zusammenhang
aus den Kurven gleicher Lautstirkepegel, den sog. Isophonen (Abb. 4.6).

N
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=
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\\‘\~\‘§chmerzgrenze 120 / /
_— 110 ™ /I/
I~ ] 100 \’///\/
I N — % ny
I~ T | 21N,
N\ — 1 In /N,
N — T o DN/
A I 50 \_//—\\//
FEEANAN N "IV
NN e ISP
e P S ANY/
[ w0 D~/
\\\\ 0 \ //
HorscHwelle ‘\\\ //

20 315

63 125 250 500

1000

Abb. 4.6: Isophone’

% vgl. Eska, 1997, Seite 123
7 vgl. DIN 45630
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Lautstdrkepegel Ly [Phon]: Jedem Isophon entspricht ein bestimmter absoluter
Schalldruckpegel. Bei 1 kHz stimmen Schalldruckpegel und Lautstirkepegel
zahlenméBig tiberein.

Unterscheidung von Dezibel und Phon:

* FEin Schallereignis = Objektiv messbare Reizgrofie. Einheit [dB]

e FEin Horereignis = Subjektiv feststellbare EmpfindungsgroRe. Einheit [Phon] 3
Was sagen die Isophone aus?

Die unterste Kurve reprisentiert die Horschwelle, die oberste die Schmerzgrenze,
der Bereich dazwischen wird als Horflache bezeichnet. Das Lautstarkeempfinden
ist frequenzabhingig und diese Frequenzabhingigkeit dndert sich wiederum mit
dem Schalldruck. Am empfindlichsten ist das Gehor in einem Frequenzbereich
von ca. 2 bis 5 kHz, bei tiefen und hohen Frequenzen ist es wesentlich
unempfindlicher.

Was bringt die Kenntnis iiber die Isophone in der Praxis?

Bei der Wiedergabe iiber eine Beschallungsanlage sind die Bédsse und Hohen bei
niedrigem Lautstidrkepegel (z.B. 50 bis 60 Phon) weniger laut wahrzunehmen.
Das Klangbild muss in diesen Fall durch Anhebung der tiefen und hohen
Frequenzanteile gehorrichtig korrigiert werden. Laute Darbietungen (z.B. 85 bis
100 Phon) nimmt das Gehor dagegen ausgeglichen wahr, so dass eine zusitzliche
Tiefen- und Hohenanhebung nicht mehr erforderlich ist, bzw. sogar storend wirkt.

Aus den Isophonen wurden die Filterkurven fiir den bewerteten
Schalldruckpegel abgeleitet.’

4.2.2. Raumliches Horen

4.2.2.1. Entfernungshoren

Das Entfernungshoren ist abhingig vom Schalldruckpegel und daneben wird auch
die Dampfung hoher Frequenzen durch die Luft beriicksichtigt; z.B. klingt naher
Donner grell, ferner dumpf. Das Entfernungshoren ist relativ schlecht ausgeprigt,
wir irren uns oft beim Abschidtzen von Entfernungen nur durch akustische
Reize.'® Vor allem im Freien ist das Entfernungshoren schwierig, da hier keine
zusitzlichen Reflexionen mit ausgewertet werden konnen, wie das in Rdumen
moglich ist.!"

8 vgl. Blauert, 1974, Seite 2

%s.Kap. 2.1.2.,,Der bewertete Schalldruckpegel*

10 vgl. Blauert, 1974, Seite 97 und Dickreiter, 1987, Seite 122
T vel. Gorne, 2007, Seite 29
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4.2.2.2. Seitenlokalisation

In Blickrichtung ist die Seitenlokalisation mit einer Lokalisationsschérfe von ca.
3° bis 5° links/rechts sehr gut ausgeprégt. Schall, der seitlich auf unsere Ohren
trifft, d.h. 90° zur Blickrichtung, wird dagegen mit ca. £10° eher schlecht
lokalisiert. Bei Schall von Hinten, also 180° zur Blickrichtung, sind es ca. +5,5°.
drei Faktoren sind werden zur Seitenlokalisation vom Gehirn ausgewertet:'?

¢ Pegeldifferenzen zwischen den beiden Ohren

¢ Laufzeitdifferenzen zwischen beiden Ohren

¢ Unterschiedliche Klangfarben an beiden Ohren
Frequenzabhiingigkeit:

Sehr tiefe Frequenzen unterhalb ca. 500 Hz werden nur durch Laufzeitdifferenzen
und daher eher schwer lokalisiert.!”> Zwischen ca. 500 Hz bis 2 kHz erfolgt die
rdumliche Wahrnehmung durch Pegel- und Laufzeitunterschiede. Oberhalb von
ca. 2 kHz werden hauptsidchlich Pegel- und Klangfarbenunterschiede registriert.
Klangfarbenidnderungen kommen dadurch zustande, dass seitlich eintreffender
Schall mit hoher Frequenz am zugewandten Ohr einen Druckstau hervorruft,
wihrend das abgewandte Ohr sich im Schallschatten befindet.'*

4.2.2.3. Hohenlokalisation

Die Hohenlokalisation beruht hauptsédchlich auf Klangfarbenveridnderungen und
ist abhingig von der Horerfahrung. Mit einer Lokalisationsschérfe von nur ca. 17°
oben/unten ist sie relativ schlecht ausgeprigt.'> Durch spontanes Hinwenden des
Kopfes in Richtung eines Horereignisses wird die Lokalisation intuitiv
verbessert.'®

4.2.3. Verdeckungseffekte

4.23.1. Zeitliche Verdeckung

Ein leiser Ton kann durch einen vorher, nachher oder gleichzeitig auftretenden
lauten Ton verdeckt werden. Man spricht hier von einer Vor-, Nach- und
Simultanverdeckung (Abb. 4.7).

12 vgl. Blauert, 1974, Seite 33, Dickreiter, 1987, Seite und. Nusser, 1990, Seite 7
13 vgl. Gérne, 2007, Seite 125

4 vgl. Gérne, 2007, Seite 28

15 vgl. Dickreiter, 1987, Seite 121

16 vgl. Blauert, 1974, Seite 143
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Schalldruckpegel
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Abb. 4.7: Zeitliche Verdeckung
Bildquelle: Fastl und Zwicker, 2007, Seite 78

Die Vorverdeckung kann mit der verzogerten Wahrnehmung und
Informationsverarbeitung durch das Gehirn erkldart werden und liegt unter
20 ms. Die Simultanverdeckung resultiert aus der Addition von inkohirenten
Signalen; Ab einem gewissen Pegelunterschied bestimmt das lauteste Signal den
gesamten Lautstdrkeeindruck. Die Nachverdeckung kommt zustande, wenn das
Gehor noch auf eine groBe Lautstirke adaptiert und daher fiir eine gewisse Zeit
unempfindlich fiir leise Tone ist (ca. 200 ms).

4.2.3.2. Spektrale Verdeckung

Ein Schallereignis mit einer bestimmten Frequenz oder Frequenzbandbreite kann
ein anderes verdecken, wenn beide im Spektrum dicht zusammen liegen
(Abb. 4.8). Grund: Tone mit leicht unterschiedlicher Frequenz konnen dieselben
Horzellen innerhalb der sog. kritischen Bandbreite anregen.”” Die kritische
Bandbreite betrdgt fiir Frequenzen unter 1 kHz etwa 1 Hz und fiir hohere
Frequenzen ca. 0,1 bis 0,2%.'3

Schalldruckpegel
Schalldruckpegel

; ; .
250Hz  1kHz  4kHz  Frequénz

Abb. 4.8: Spektrale Verdeckung
Links: Schmalbandiges Rauschen mit gleichem Pegel (250 Hz, 1 kHz und 4 kHz)
Rechts: Schmalbandiges Rauschen (1 kHz) mit unterschiedlichen Pegeln

Bildquelle: Fastl und Zwicker, 2007, Seite 64 und 65

17 vgl. Stickel, 2003, Seite 40; Die kritische Bandbreite wird hier auch als Zwicker-Effekt
bezeichnet, nach Eberhard Zwicker (1924 — 1990).

18 vgl. Institut fiir Phonetik und digitale Sprachverabeitung, 2005, Online-Dokument :
http://www .ipds.uni-kiel.de/Dokumente/ModulC/akustik_11.asc (Oktober 2008)



78

4.24. Schallwahrnehmung bei elektroakustischer
Wiedergabe

424.1. Gesetz der ersten Welle

Kernaussage des Gesetzes der ersten Welle: Die zuerst eintreffende Schallwelle
bestimmt den Richtungseindruck. Dieser Zusammenhang wird oft auch Haas-
Effekt genannt, nach der Dissertation von Helmut Haas (1951).

Praktisches Beispiel: Stiitzlautsprecher (engl.: Delay Line) bei einer
Beschallungsanlage. Wird iiber die Delay Line das gleiche Signal wiedergeben
wie auf den Lautsprechern an der Biihnekante, so verschiebt sich fiir die Zuhorer
im hinteren Bereich der Horeindruck in Richtung der Delay Line. Das
Schallereignis wird also rdumlich nicht richtig lokalisiert. Zudem ist der
Direktschall von der Biihne mit einer kurzen Zeitverzogerung als storendes Echo
wahrnehmbar (Abb. 4.9).

Hauptbeschallung

Delay-Line
T %
Entfemung s, =

Entfemung s,

Abb. 4.9: Delay-Line

Durch eine elektronische Verzégerung wird das Audiosignal der Delay Line
entsprechend spiter wiedergegeben. Um allerdings den rdumlichen Horeindruck
von der Delay Line zu 16sen und um eine richtige Lokalisation der Schallquelle
auf der Biihne zu ermoglichen, muss das Signal zusétzlich um ca. 1 bis 30 ms
verzogert werden. Bei einer richtig eingestellten Verzogerungszeit kann der
Schalldruckpegel fiir die Delay-Lautsprecher sogar zwischen 5 bis 10 dBgp
groBer sein als bei der Hauptbeschallung, ohne dass sich der Horeindruck in
Richtung Delay Line verschiebt:!

81, =%,

At="1""24 1 bis 30 ms (Formel 4.1)
c

4.24.2. Phantomschallquellen bei stereofoner Wiedergabe

Beim natiirlichen Horen gibt es fiir eine Schallquelle eine Wahrnehmung. Bei der
elektroakustischen stereofonen Wiedergabe gibt es zwei Schallquellen (die
Lautsprecher) aber bei kohdrenten Signalen ebenfalls nur eine Wahrnehmung.?

19 vgl. Blauert, 1974, Seite 180
2 ygl. Blauert, 1974, Seite 163
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Kommt also aus beiden Lautsprechern ein identisches Signal mit gleichem Pegel,
so entsteht der Horeindruck einer Phantomschallquelle in der Mitte der Stereo-
Basisbreite. Dies gilt nur fiir die optimale Abhorposition, d.h. der Zuhorer und
beide Lautsprecher bilden ein gleichseitiges Dreieck (Abb. 4.10).

Stereo-Basisbreite

0O

A%
Phantom-
schallquelle

Zuhorer

Abb. 4.10: Stereowiedergabe mit Phantomschallquelle

Eine Phantomschallquelle kann zur Seite verschoben werden, indem auf den
beiden Lautsprechern unterschiedliche Pegel wiedergegeben werden =
Intensitdtsstereofonie (AL) mit dem Panorama-Regler am Mischpult.

Auch eine verzogerte Wiedergabe auf nur einem Lautsprecher dndert die
Lokalisation der Phantomschallquelle = Laufzeitstereofonie (At) mit Delay-
Schaltungen.

Tabelle 4.1: Vergleich von Intensitéts- und Laufzeitstereofonie?!

Intensititsstereofonie AL Laufzeitstereofonie At
Lokalisation | Linker Kanal | Rechter Kanal | Linker Kanal | Rechter Kanal
Links 0dB -16 bis -20 dB | 0 ms 1,5 ms
Halblinks 0dB -6 dB 0 ms 0,5 ms
Mitte 0dB 0dB 0 ms 0 ms
Halbrechts -6 dB 0dB 0,5 ms 0 ms
Rechts -16 bis-20dB |0 dB 1,5 ms 0 ms

Die Werte in Tabelle 4.1 sind nur als theoretische Anhaltspunkte zu sehen. Die
Art des Schallsignals und die Horsituation, d.h. zum Beispiel die Raumakustik,
bestimmen in der Praxis die tatsdchlich notwendigen Pegel- und
Laufzeitdifferenzen. Als minimale Werte fiir eine gerade noch wahrnehmbare
Verschiebung einer Phantomschallquelle konnen At = 0,01 ms und AL = 0,5 dB
angenommen werden.?

2l vgl. Nusser, 1990, Seite 9 bis 14
22 vgl. Gorne, 2007, Seite 30
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4.3. Horschaden

Nachlassendes Horvermogen im Alter

Mit zunehmendem Alter verengt sich der horbare Frequenzbereich. Ein
Erwachsener mit 35 Jahren hort vielleicht nur noch Tone zwischen 30 Hz und
16 kHz, wihrend Kinder noch den vollen Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz
wahrnehmen.

Hérermiidung durch Lirmeinwirkung

Ist das Gehor mehreren Stunden Larm mit mehr als 85 dB, ausgesetzt, so fiihrt
das zu einer voriibergehenden Verschiebung der Horschwelle, die aber noch
reversibel sein kann. Innerhalb von Stunden oder Tagen kommt es wieder zu
einer Normalisierung des Horvermogens. Daher wird diese Horstorung auch
voriibergehende Horschwellenverschiebung genannt, (engl.:) Temporary
Threshold Shift = TTS.?

Irreversibler Gehorschaden durch Larmeinwirkung

Bei einer dauerhaften Uberbelastung des Gehors, d.h. iiber Tage, Wochen oder
Jahre, konnen auch ganze Frequenzbereiche fiir immer ausfallen. Die
Sinneszellen in der Gehorschnecke verkleben sich dabei oder knicken regelrecht
ab, und haben damit keine Funktion mehr (Vergleiche die Abb. 4.11 und 4.12).
Haarzellen erholen sich von diesem Schaden nicht mehr, der Gehorschaden ist
also irreversibel. Die lirminduzierte Schwerhorigkeit wird daher auch (engl.:)
Permanent Threshold Shift = PTS genannt. >

o o T P

Abb. 4.12: Trreversibler Gehorschaden (abgeknickte Haarzellen)

2 vgl. Stickel, 2003, Seite 62 und 66
% ygl. Stickel, 2003, Seite 71
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Bildquellen Abb. 4.11 und 4.12: Aearo GmbH, http://www peltor.se
Wie duBert sich ein dauerhafter Horschaden?

Leise Tone konnen nicht mehr wahrgenommen werden und der dynamische
Bereich des Horsystems reduziert sich. Daneben wird die Frequenzselektivitit
beeintrichtigt: Der Gehorverlust im hohen Frequenzbereich tiberwiegt, da zuerst
Haarzellen am Anfang der Schnecke absterben. Insgesamt wird die sprachliche
Verstindigung immer schwieriger, da zum einen die Verstidndlichkeit sinkt und
zum anderen Sprache bei verdeckenden Hintergrundgerduschen schlechter
wahrgenommen wird. Sehr oft treten auch die Symptome eines Tinnitus auf, d.h.
es werden Storgerdusche wie z.B. Pfeifen oder Rauschen wahrgenommen.

In Abb. 4.13 ist das Audiogramm eines gesunden Gehors und das bei einer
lirmverursachten Schwerhorigkeit zu sehen. Deutlich ist hier die
sog. c’-Senke bei ca. 4 kHz zu erkennen. Ein Schwerhoriger nimmt dadurch vor
allem die fiir die Sprachverstiandlichkeit wichtigen Konsonanten nicht mehr
ausreichend wahr.

Frequenz [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000 8000 Empfindungskurven
-10 PR TS TV - gnﬁﬁgesEnden |
—tN mit normalen
18 — B V AEWZEhunggn o
g X 0, \ T
S 40 Y % 7) )’é ﬂ%"‘
% 50 %@e{ //“ % We Kurven mit starkem
T & e 4 b2 /—' <€— Horverlusst bei
§ 5 .‘\“",. hohen Frequenzen
80
90
100
110
120

Abb. 4.13: Larminduzierte Schwerhorigkeit®

Doch nicht nur aufgrund des Risikos einer Larmschwerhdorigkeit sollten hohe
Schalldruckpegel iiber lingere Zeit vermieden werden. Generell hat eine
Larmeinwirkung negative psychische und physische Auswirkungen wie zum
Beispiel:?’

2 ygl. Veit, 2005, Seite 146
% ygl. AES Tutorial No. 69, 2006
27 ygl. Veit, 2005, Seite 146
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Allgemeine Storung des Wohlbefindens und Nervositit
Abnahme des Konzentrationsvermogens und der Lernfahigkeit
Ubermiidung als Folge von Schlafstérungen

Kopfschmerzen und Uberreizung

Erhohtes Risiko fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen

Jearl Walker schreibt {iber lirminduzierte Gehorschiaden:

Viele gestandene Rockmusiker haben nach vielen Jahren, die sie lauter Musik ausgesetzt
waren (entweder auf der Biihne oder im Studio unter Kopthorern), ernsthafte
Horprobleme. Beispielsweise hat sich bei Pete Townshend (von The Who) und Lars
Ulrich (von Metallica) ein permanentes ,,Klingel im Ohr“(Tinnitus) entwickelt, das stark
genug ist, um die Konzentrationsfihigkeit und den Schlaf der Musiker zu stéren. Auch
viele DJs, die stindig in sehr lauter Umgebung arbeiten, haben Horprobleme. Dabei kann
es sich um einen voriibergehenden Verlust des Gehors nach dem Plattenauflegen, einen
dauerhaften Gehorverlust oder um Ohrgerdusche handeln. [...]

Die Einzelheiten, wie laute Gerdusche einen voriibergehenden oder dauerhaften
Gehorverlust auslosen, sind noch nicht hinldnglich verstanden.

Zu einem voriibergehenden Verlust des Gehors kann es kommen, weil die Verstopfung
von Blutgefidfien zu einer Reduzierung der Blutversorgung des Innenohrs fiihrt.

Ein dauerhafter Gehorverlust kann darauf zuriickzufiihren sein, dass die Hiirchen der
Horschnecke, die fiir die Umwandlung von Schallfrequenzen in neuronale Signale an das
Gehirn zustidndig sind, verbogen werden.

Wenn diese Hirchen gekriimmt sind und die Signale an das Gehirn von der Norm
abweichen, interpretiert das Gehirn diese Anderung so, als wiirde Schall das Ohr
erreichen [= Tinnitus].

(Walker, 2008, Seite 166)
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4.4. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Die Empfindlichkeit des Gehors ist stark abhingig von der Frequenz; dies
erfassen die Kurven gleicher Lautstirkepegel. Bei 1 kHz entsprechen 30 Phon
einem Schalldruckpegel von 30 dBgp . Wie hoch muss der Schalldruckpegel bei
einem Ton mit 125 Hz sein, damit er gleich laut wahrgenommen wird? Stelle
dieselbe Uberlegung fiir 80 Phon an. Bei 1 kHz betriigt der Schalldruck 80 dBgp .
Wie verhilt sich das bei 4 kHz?

Aufgabe 2: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

In einem Abstand von 40 Metern vor der Front der Hauptlautsprecher ist eine
Delay-Line installiert. Wie grof3 ist die erforderliche Delay-Time am
entsprechenden Gerit einzustellen, damit beide Schallereignisse gleichzeitig am
Horort eintreffen?

Aufgabe 3: (Frage bei der Abschlusspriifung Winter 2000 der IHK Berlin)
Welches Phianomen beschreibt der Haas-Effekt?

Aufgabe 4:

Wie duBlert sich eine lirmbedingte Schwerhorigkeit?

Aufgabe 5:

Vergleiche die Kurven gleicher Lautstirkepegel mit den Bewertungskurven aus
Kapitel 2. Was ldsst sich grob iiber deren Verlauf sagen, wie verlaufen die
Kurven relativ zueinander??

Aufgabe 6:

Wie interpretiert man den Anstieg eines Isophons zu niedrigen Frequenzen hin?
Ist das Gehor fiir diese Frequenzen empfindlicher oder unempfindlicher?®

Literaturtipps:

Eska, Georg: Schall & Klang.
Basel: Birkhéduser Verlag.

Stickel, Andrea: Faszination Gehor.
Bergkirchen: PPV Medien.

28 vgl. Meyer-Schwarzenberger, 1976, Pegel C, Seite 41
2 ygl. Meyer-Schwarzenberger, 1976, Pegel C, Seite 23
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5. Larmschutz

@ Die Unterweisung in die Lirmschutzvorschriften ist im zweiten
Lehrjahr vorgesehen. Neben den theoretischen Inhalten zum
Thema Larmschutz sollen in der Praxis akustische Emissionen
gemessen werden.

Wer muss vor Liarm bei einer Veranstaltung geschiitzt werden?
¢ Die Mitarbeiter

* Das Publikum

¢ Die Anwohner

Fiir den Schutz jeder Personengruppe gelten jeweils andere Verordnungen,
Normen oder Gesetze, die im Folgenden erldutert werden.

5.1. Schutz der Mitarbeiter vor Liarm

Anfang 2007 wurden europidische Richtlinien durch die Lirm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung in deutsches Recht umgesetzt.! In dieser Verordnung
werden Mallnahmen beschrieben, wie der Schalldruckpegel zu messen und eine
Gefihrdung der versicherten Personen (d.h. alle Mitarbeiter, die einen
Versicherungsschutz durch eine Berufsgenossenschaft haben) durch Lirm zu
vermeiden ist.?

5.1.1. Liarm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung

Laut der LarmVibrationsArbSchV ist eine Erfassung des Schalldruckpegels als
Tages- oder Wochen-Expositionspegel moglich: Liy g, und Liy 4op-

Die besonders gefihrlichen Pegelspitzen werden iiber die Grenzwerte des
Spitzenschalldruckpegels L,c . beriicksichtigt. Bereits ein einzelner Peak fiihrt
zur Uberschreitung des Grenzwertes.

Die Messungen werden gemifl DIN 45645-2 durchgefiihrt (Ermittlung von
Beurteilungspegeln aus Messungen, Teil 2: Gerduschimmissionen am
Arbeitsplatz).

!'vgl. Bundesgesetzblatt, 08. Mirz, 2007
2 vgl. Ebner et al., 2007, Seite 1
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Auslosewerte laut der LarmVibrationsArbSchV:

¢ Untere Auslosewerte: Lgy g, = 80 dB, und Lcpeac = 135 dBc
* Obere Auslosewerte: Ly g, = 85 dB, und Ly = 137 dBc

Mit diesen Werten sind verschiedene Maflnahmen verbunden, die durch den
Arbeitgeber umzusetzen sind.

A: Allgemeine MaBlnahmen

Generell hat der Arbeitgeber SchutzmalBnahmen nach dem Stand der Technik
durchzufiihren, um eine Gefdhrdung der Beschiftigten auszuschlieBen. Prioritét
vor der Verwendung von Gehorschutz hat dabei die Verhinderung oder
Verringerung der Larmemission am Entstehungsort.

B: Spezielle MaBnahmen
Fiir Liy g, = 80 dB, und Ly = 135 dBc:

— Die Beschiftigten sind tiber die Ergebnisse der Gefidhrdungsbeurteilung zu
informieren und hinsichtlich moglicher Gesundheitsgefihrdung durch Lirm zu
unterweisen

Fiir Ly g, > 80 dB, und L ¢ > 135 dB:

pCpeal
— Es ist geeigneter Gehorschutz bereit zu stellen
— Eine arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung muss angeboten werden
Fiir Liy g, = 85 dB, und Loy = 137 dBc:

— Es sind Larmbereiche zu erfassen, zu kennzeichnen und falls technisch
moglich abzugrenzen

— Die Verwendung von Gehorschutz ist Pflicht
— Eine arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung ist Pflicht (G20 Lirm)?

Fiir Ly g, > 85 dB,, und L > 137 dB:

pCpeal

— Es ist ein Lirmminderungsprogramm durchzufiihren*
5.1.2. Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen

Die Ermittlung von Beurteilungspegeln erfolgt entweder durch eine ortsfeste
Messung mit Handschallpegelmesser in Ohrnéhe des Beschiftigten (nach DIN
EN 61672) oder als personengebundene Messung mit einem am Korper
getragenen Schalldosismeter mit Mikrofonposition auf der Schulter (nach DIN

3s.Kap. 5.1.4.,, Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung G20 Lirm*
4s.Kap.5.1.5. , Lirmminderungsprogramm-
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EN 61252). Fiir beide Varianten sind Schallmessgerite der Genauigkeitsklasse 1
zu verwenden

5.1.2.1. Aufgabenbezogene Messung

Die Titigkeiten einer Arbeitsschicht werden in mehrere typische Teilzeiten mit
gleicher Lirmexposition zerlegt. Der Lirmexpositionspegel kann dann durch
separate Messungen in den einzelnen Teilzeiten und unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Zeitanteile berechnet werden.

Beispiel: Abb. 5.1 zeigt den Schalldruckpegelverlauf fiir einen Arbeitstag mit
dem Zeitraum T = 8 Stunden. In der Teilzeit T, mit 2 Stunden Dauer wurde ein
durchschnittlicher Schalldruckpegel von L., =75 dB, gemessen, in der Teilzeit T,
tiber 2,5 Stunden ein Pegel von L, = 85 dB, und in T; innerhalb 3,5 Stunden der
Pegel L,; =68 dB,.

dB, T

Stunden

Abb. 5.1: Zerlegung einer Arbeitsschicht
Bildquelle: Hoffmann et al., 1999, Seite 122

Der Mittelungspegel L,, iiber die gesamte Arbeitszeit T berechnet sich dann:

L,= 101gH-(Tl 10 4 T, - 10™ e 4 T <107 )] (Formel 5.1)

L, = 101g[é- (2,0.107,5 +2,5-10% +3.5- 106*8)]
L_=80,4dB,

5.1.2.2. Berufsbildbezogene Messung

Fiir bestimmte Berufe oder einer Gruppe eines Berufsbildes mit Aufgaben von
unbekannter Dauer erfolgt die Erfassung der Larmexposition durch zufillige
Stichprobenmessungen. Die Messdauer pro Stichprobe betrdgt mindestens
15 Minuten, insgesamt summieren sich die Messzeiten aber auf mehrere Stunden.

3 vgl. Maue, 2006, Seite 3
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5.1.23. Ganztagesmessung

Die Erfassung der Larmexposition erfolgt hier durch Langzeitmessungen iiber
mehrere vollstdndige Arbeitsschichten an mindestens drei Tagen.
Ganztagesmessungen werden empfohlen fiir mobil eingesetzte Beschiftigte mit
unterschiedlichen Titigkeiten. Die Messungen sind mit personengebundenen
Schalldosismetern durchzufiihren.

51.24. Larmdosis

Ohne Gehorschutz sollte die maximale Tagesdosis von 100 % nicht iiberschritten
werden. Bei hoheren Dosiswerten ist unbedingt ein geeignetes Gehorschutzmittel
zu benutzen. Die Tagesdosis wird wie folgt berechnet:®

D, =100 * L. 102" Cm=Lo) (Formel 5.2)
0
D, : Tagesdosis in %
T, : Expositionsdauer, z.B. bei einer Veranstaltung 100 Minuten
T, : Bezugszeit 480 Minuten, d.h. ein Arbeitstag mit 8 Stunden
L., : Gemittelter Schalldruckpegel iiber die Expositionsdauer
L, : Bezugsschalldruckpegel = 85 dB,
5.1.3. Gehorschutzmittel

Wirksame Gehorschutzmittel miissen das Ohr vollstandig abdichten, nur so wird
Larm effektiv gedimpft. Weiterhin sollte der Gehdrschutz so leicht und bequem
wie moglich sein und er darf den Tréger nicht ablenken oder irritieren.’

5.1.3.1. GehorgangverschlieBende Gehorschutzmittel
Es gibt verschiedene gehorgangverschlieBende Gehorschutzmittel:
* Ohrgerecht vorgeformte Gehorschutzwatte mit oder ohne Folienumhiillung

¢ Gehorschutzpfropfen, die fertig geformt sind oder aus Dehnschaumstoff
bestehen konnen (Abb. 5.2)

¢ Otoplastiken: Werden nach Formabdriicken individuell an den Gehorgang
angepasst. Von verschiedenen Herstellern gibt es Dampfungsfilter mit
moglichst linearem Frequenzgang. Beispiel Elacin: Hier werden
Dampfungsfilter mit 9, 15, 25 und 30 dB Ddmpfung und Spezialfilter fiir
impulshaften Schall angeboten (Abb. 5.3)

6 vgl. Maute, 2006, Seite 128
7vgl. SUVA Pro, 2001, Seite 7ff
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Abb. 5.2: Gehorschutzpfropfen

Abb. 5.3: Otoplastiken.
Links: Elacin Stopsel, Rechts: Elacin Concha

5.1.3.2. Abdeckung des Gehors

Durch Gehorschutzkapseln wird das Aulenohr vollstindig abgedeckt (Abb. 5.4).
Manche Kapseln haben auch eine elektronische Antischallfunktion und
pegelabhidngige Schalldimmung. Gehorschutzkapseln mit Ho6r- und
Sprechfunktion sind fiir den Anschluss an Kommunikationsanlagen geeignet.

Abb. 5.4: Gehorschutzkapseln



90
5133. SNR-Wert

Laut DIN EN 352 und 458 ist fiir alle Gehorschutzmittel eine Baumusterpriifung
vorgesehen, wobei hier der SNR-Schalldimmwert® bestimmt wird. Der SNR-
Schalldimmwert gibt an, um wie viel Dezibel ein Normgerdusch bei einer
Labormessung reduziert wird.” Die Messungen fiir den SNR erfolgen in acht
Oktavbiandern von 63 Hz bis 8 kHz. Zusitzlich werden Dammwerte fiir hoch-,
mittel- und tieffrequente Gerdusche ermittelt:

* High (H) =2 kHz bis 8 kHz
* Mid (M) =1 kHz bis 2 kHz
¢ Low (L)=63Hzbis 1 kHz

In der Praxis wird durch unsachgeméife Benutzung des Gehorschutzes oft ein
geringerer Ddmmwert erreicht. Andererseits ist aber auch eine Uberprotektion zu
vermeiden, da sonst Warnsignale nicht mehr erfasst werden konnen.

5.14. Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung G20 Lirm

Die drztliche Vorsorgeuntersuchung G20 Lirm ist vor der erstmaligen Aufnahme
einer Tiatigkeit mit Gehorgefihrdung von den Berufsgenossenschaften
vorgeschrieben.!” Dabei werden die Gehorginge untersucht und ein Hortest in
Luftleitung durchgefiihrt. Werden dabei Horverluste festgestellt, dann miissen
zusdtzlich weitere Untersuchungen erfolgen: Kontrolle der Trommelfelle und ein
Hortest in Knochenleitung. Der Arzt muss aulerdem ein Beratungsgesprich zum
Thema Gehorschutz fiihren.

Die erste Nachuntersuchung erfolgt nach 12 Monaten, weitere
Nachuntersuchungen sind Pflicht alle 60 Monate bei Belastung zwischen
85 und 90 dB, bzw. alle 36 Monate bei iiber 90 dB .

5.1.5. Liarmminderungsprogramm

Ein Lirmminderungsprogramm umfasst MaBnahmen zur Arbeitsgestaltung und
technische Vorkehrungen."" Mit Prioritéitenliste und Zeitplan sind schriftlich
protokolliert folgende Punkte abzuarbeiten:'?

¢ Erstellen eines Larmquellen-Katasters, d.h. eine Ermittlung und Auflistung der
Larmschwerpunkte mit Angabe der jeweiligen Schallkennwerte

8 SNR = (engl.:) Single Number Rating
9 vgl. SUVA Pro, 2001, Seite 13ff

10 BGI 504-20, 1998, Seite 3

vegl. BGV B 3, 2005, Seite 12

12 vgl. BGI 712, 1994
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¢ Feststellung der Arbeitsplatz-Belegung: Welche Arbeitsplitze befinden sich
im Larmbereich?

¢ Erstellen einer Schallpegeltopografie: Anfertigen eines Grundrissplans der
Arbeitsplidtze mit eingezeichneten Lirmquellen und die Verteilung des
Schalldruckpegels (z.B. mit farbigen Dezibel-Linien in 5 dB-Schritten)

¢ Ursachenanalyse durchfiihren: Wo entsteht der Larm und wie breitet sich der
Schall im Arbeitsbereich aus?

* Aufstellung einer Larmminderungsprognose: Abschidtzung der zu erwartenden
Pegelminderung nach Durchfiihrung von Lirmminderungsmafinahmen

5.1 DIN 15 905-5: Schutz des Publikums

Diese Norm beschreibt Malnahmen zur Vermeidung einer Gehorgefidhrdung des
Publikums durch hohe Schallemissionen bei elektroakustischer Beschallung.
Anwendungsbereiche sind beschallte, fiir Publikum zugingliche Bereiche bei
Veranstaltungen. Zum Beispiel in/bei:

¢ Diskotheken

¢ Filmtheatern

¢ Konzertséilen

* Mehrzweck- und Messehallen

e Riume fiir Shows, Events, Kabaretts und Varietes
¢ Studios fiir Hérfunk und Fernsehen

¢ Theater und Freilichtbiihnen

* Open-Air-Veranstaltungen

¢ Festumziigen und Stadtfesten

5.2.1 Richtwerte

Fiir jede halbstiindige Messperiode darf der durchschnittliche Pegel maximal
99 dB| (4) betragen (=Leq30). Dieser Richtwert darf fiir jeweils eine halbstiindige
Messperiode innerhalb von zwei Stunden iiberschritten werden, wenn 99 dB
liber die gesamte Beurteilungszeit von zwei Stunden eingehalten werden
(=Leq120). Spitzenpegel diirfen 135 dBy .. nicht iiberschreiten (=Lpeak).

Die Einhaltung der geforderten Pegel wird durch Messungen nachgewiesen
und ggf. muss eine Limitierung oder Leistungsbeschrinkung der
Beschallungsanlage erfolgen, wenn die Richtwerte iiberschritten werden.
Messung werden mit Messmikrofonen und Geriten der Genauigkeitsklasse 2 am
lautesten Punkt im Publikum durchgefiihrt (=mafigeblicher Immissionsort). Ein
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davon abweichender Messort macht Korrekturwerte erforderlich. Ein geeichter
Schallpegelmesser wird nicht vorgeschrieben, aber vor und nach der Messung ist
das Messgerit zu kalibrieren.

5.2.2 MaBnahmen

Bei 85 dB, und mehr:

* Eine protokollierte Messung ist durchzufiihren und/oder die
Beschallungsanlage zu begrenzen

¢ Das Publikum ist iiber den hohen Schalldruckpegel zu informieren
¢ Informationsmaterial zum Thema Gehorgefiahrdung ist bereitstellen
Bei 95 dB, und mehr:

* Gehorschutz muss bereitgestellt und das Publikum zum Tragen aufgefordert
werden

Generell Empfohlen:

* Eine Ampelanzeige am Mischerplatz:
Unter 95 dB, Griin,
bei 95 bis 99 dB, Gelb,
tiber 99 dB, Rot.

Beispiel eines Mess-Systems fiir Schallpegelmessungen nach DIN 15905-5:
dBmess 2007 von der dBmess Franchise GmbH (Abb. 5.5 und 5.6):

Dies ist ein Windows-Programm in Kombination mit einem speziellen
Vorverstirker mit integrierten Bewertungsfiltern. Eine handelsiibliche Soundkarte
dient als A/D-Wandler. Mit zwei Messmikrofonen kann wihrend der
Veranstaltung an verschiedenen Orten der Schalldruckpegel erfasst werden z.B.
in der Nidhe der Hauptbeschallung und am Mischerplatz. Die Messung am
Mischerplatz erfolgt dann jedoch nicht nach der DIN, sondern gemifl der
LarmVibrationsArbSchV. Ein drittes Mikrofon direkt am Vorverstirker wird zur
Kalibrierung vor und nach einer Messung benotigt.
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Abb. 5.5: dBmess am Mischerplatz

dBmess 2007 - [Messung] B
Jad, Programm  Projekt [Messung] Sprache Fenster  Hife =lelx|

D& EE|CD[eS] [om Aneeige - &ls(m|

L I %9
11852 S =
Kalibriert F 2
&0 7 80 0 100 110 120
Kalibriert
12693 © i
93 73
II II R 783

Ubersicht | Messung | Einzewerte | halbe Stunden | Grafik | Kalbrierung & Korrektuwerte |

Schallpegelmessungen nach DIN 15905-5

www.dbmess.de

keine Messung
10:53:57
23min/79,8%
0,0%/0,0%

EM: keine Messung

I |Ci\dBmess 2007 Theater\Messungen\Backup_N_1.dm7

Astart| | | o Wechseldstentrager (F)_|[ g dbmess2007 Y 1bmp-Pant | @[« 2 M 103
Abb. 5.6: Screenshot dBmess

In Abb. 5.7 ist ein Ausschnitt aus einem Messprotokoll zu sehen, welches mit

dBmess erstellt wurde:
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Zeit Anzahl Leq Lmax Lpeak Leq30 Leq120
29.03.08 13:30:00 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29.03.08 14:00:00 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29.03.08 14:30:00 9 768 850 999 716 656
29.03.08 15:00:00 30 770 796 935 770 721
29.03.08 15:30:00 30 90,1 1049 1282 90,1 844
29.03.08 16:00:00 30 89,9 1048 1181 899 871
29.03.08 16:30:00 30 93,7 1055 1197 93,7 90.4
29.03.08 17:00:00 30 922 106,0 1191 922 918

Abb. 5.7: Beispiel Messprotokoll

Erkldrung des Messprotokolls: In der ersten Spalte steht das Datum der
Veranstaltung und die Uhrzeit bzw. Startzeit der halbstiindigen Messperioden.
Unter ,,Anzahl“ stehen weniger als 30 Minuten, wenn die Messung innerhalb der
halben Stunde gestartet oder gestoppt wurde (siehe die dritte Spalte: hier stehen
nur 9 Minuten, d.h. die Messung wurde um 14:51 Uhr gestartet).

L., = Level Energy Equivalent. Der L, ist der berechnete Dauerschallpegel,
der zu einer gleichen physikalischen Belastung des Gehors fiihren wiirde, wie der
tatsédchliche Pegelverlauf

L,.x = Maximum Level. Maximalpegel als RMS-Wert'?
L.« = Peak Level; Mit dem C-Filter bewerteter Spitzenpegel

Legs0 = L liber 30 Minuten gemittelt

eq3

Legiz0 = Leg liber 120 Minuten gemittelt
5.2.3 Zeitbewertung bei Messungen

Nach DIN EN 60651 werden Zeitkonstanten fiir Schalldruckmessungen definiert.
Im Prinzip soll damit die Trédgheit des Gehorsinns bei den Messungen
nachgebildet werden.

Tabelle 5.1: Zeitkonstanten fiir Schalldruckmessungen (Effektivwerte)

Pegelanstieg | Pegelabfall
S = Slow Is
F = Fast 125 ms
I = Impuls 35 ms | 1500 ms

Die Erfassung der Spitzenwerte ist durch extrem kurze Zeitkonstanten im us-
Bereich moglich (P = Peak).'*

13 RMS = (engl.;) Rood Mean Sqare;
vgl. Effektivwert einer Wechselspannung in Kap. 6.1.2. ,,Wechselstrom*
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5.3 TA-Liarm: Schutz der Anwohner

Die Technische Anweisung Larm ist eine Ausfithrungsbestimmung des
Bundesimmissionsschutzgesetzes. Die zustindige Behorde kann verlangen, dass
eine Messung durch eine zugelassene Mefstelle gemill §26 und §28 BImSchG
durchgefiihrt wird. Die Messung erfolgt 50 cm vor dem Fenster des néchsten
Anwohners mit einem geeichten Schallpegelmesser der Klasse 1. Die zuldssigen
Beurteilungspegel sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Zuldssige Schalldruckpegel gemi der TA-Lérm'®

Tag (6 bis 22 Uhr): Nacht (22 bis 6 Uhr):
Industriegebiet 70 dB, 70 dB,
Gewerbegebiet 65 dB, 50 dB,
Kern- / Mischgebiet 60 dB, 45dB,
Wohngebiet 55dB, 40 dB,
Reines Wohngebiet 50 dB, 35dB,
Krankenhduser 45dB, 35dB,

Einzelne kurzzeitige Gerduschspitzen diirfen die Richtwerte am Tag um nicht
mehr als 30 dB, und in der Nacht um nicht mehr als 20 dB, iiberschreiten.

Weiterhin sind Immissionsrichtwerte fiir sog. seltene Ereignisse festgelegt.
Definition eines seltenen Ereignisses: Eine Larmbelastung an nicht mehr als zehn
Tagen oder Nichten im Jahr und an nicht mehr als jeweils zwei aufeinander
folgenden Wochenenden. Hier diirfen die Richtwerte von 70 dB, am Tag und
55 dB, in der Nacht nicht iiberschritten werden.

An Tageszeiten mit erhohter Empfindlichkeit wird aulerdem ein Zuschlag von
6 dB beriicksichtigt:

* An Werktagen zwischen 6 bis 7 und 20 bis 22 Uhr
* An Sonn- und Feiertagen zwischen 6 bis 9, 13 bis 15 und 20 bis 22 Uhr

Alle genannten Richtwerte gelten wihrend der Tageszeit fiir einen
Beurteilungszeitraum von 16 Stunden. In der Nacht wird die volle Stunde mit
dem hochsten Beurteilungspegel herangezogen (z.B. 23:00 bis 0:00 Uhr).

In die Ermittlung bzw. Berechnung des Beurteilungspegels gemidfl TA-Larm
flieBen weiterhin noch meteorologische Korrekturwerte und Zuschlidge fiir Ton-,
Informations- und Impulshaltigkeit mit ein.

4 vgl. Hoffmann et al., 1999, Seite 102
15 vgl. VSGA, 03/2002
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5.4 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Welche Regelungen bzw. Vorschriften zum Larmschutz gelten fiir die Mitarbeiter
einer Veranstaltung, fiir das Publikum und die Anwohner?

Aufgabe 2:

Bei einem mehrtdgigen Konzertfestival wird am FOH-Mischpult der Auslosewert
von Lgyg, = 85 dB, iberschritten, d.h. die Mitarbeiter dieser Veranstaltung
miissen in diesem Bereich Gehorschutz tragen. Welche weiteren MaBinahmen
muss der Veranstalter bzw. Arbeitgeber fiir die versicherten Personen an diesem
Arbeitsplatz treffen?

Aufgabe 3:

Bei einem Konzert wird am FOH-Mischpult ein Leq120 von 91,8 dB,
gemessen.' Wie hoch ist die Larmdosis des Tonmeisters am Mischpult
mindestens bezogen auf einen Arbeitstag mit acht Stunden Arbeitszeit? Welche
Folgerung ziehst Du aus dem berechneten Dosiswert?

Aufgabe 4:

Was bedeuten die Aufdrucke ,,H=33, M=28, L=25% auf der Verpackung eines
Gehorschutzmittels?

Literaturtipps:

Maute, Dieter: Technische Akustik und Larmschutz.
Miinchen: Hanser Verlag.

Hoffmann, Heinz, von Liipke, Arndt und Maue, Jiirgen H.:
0 Dezibel + 0 Dezibel = 3 Dezibel.
Berlin: Erich Schmidt Verlag.

Internet:

http://www.din15905 .de

165. Abb. 5.7



6. Grundlagen der Elektronik

@ Neben den wichtigsten Grundlagen der Elektronik wird in diesem
Kapitel der schaltungstechnische Aufbau von passiven und
aktiven Filtern erklart. Dies sind Themen fiir das erste Lehrjahr.

6.1. Gleichstrom und Wechselstrom

6.1.1. Gleichstrom

In einem Gleichstromkreis ist die Polaritit der Spannungsquelle festgelegt, d.h. es
gibt einen Plus- und Minuspol. Gleichspannungsquellen sind z.B. Batterien und
Akkus (Akkumulatoren). Strom und Spannung sind beim Gleichstrom iiber die
Zeit konstant (Ab. 6.1).

A

#q

1Y S R S

Abb. 6.1: Strom I und Spannung U bei Gleichstrom (Beispiel)
Strom I
Bewegt sich eine gewisse Menge an elektrischen Ladungstrigern Q in einer

definierten Zeitspanne t durch einen Leiter, dann fliet der Strom I:

I= g (Formel 6.1)
t

Einheit [A]

Q : Elektrische Ladung in Coulomb [C]

t : Zeit, in der die Ladungsmenge Q durch den Leiter flief3t
Stromrichtung im Leiter

¢ Technischer Stromfluss = Von Plus- zum Minuspol (Angenommener
Stromfluss in elektronischen Schaltungen)

* Physikalisch = Die Elektronen bewegen sich vom Minus- zum Pluspol
(Tatséchlicher Stromfluss)
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Spannung U

Allgemein betrachtet entsteht eine elektrische Spannung durch Ladungstrennung.
Die getrennten Ladungen sind bestrebt, sich wieder aufzuheben und dieses
Ausgleichsbestreben wird als elektrische Spannung bezeichnet.! Ist der ohmsche
Widerstand R eines Leiters bekannt und der Strom I, der durch diesen Leiter
flieBt, so lasst sich die Spannung U berechnen:

U=R*I (Formel 6.2)
Einheit [V]
R : Ohmscher Widerstand [Q]

Elektrische Leistung P

Die elektrische Leistung P ist das Produkt aus der Spannung U und dem Strom I,
welcher durch einen Leiter flief3t:

P=U*I (Formel 6.3)
Einheit [W]

Alternative Berechnungsmoglichkeiten fiir die elektrische Leistung:

2
_ Ui (Formel 6.4)
R
P=I’*R (Formel 6.5)
Elektrische Energie W

Wirkt eine elektrische Leistung P iiber eine gewisse Zeit t, so wird die elektrische
Energie W umgesetzt:

W =P*t (Formel 6.6)
Einheiten: Wattsekunden [Ws] oder Kilowattstunden [KWh]
6.1.2. Wechselstrom

Wechselstromquellen sind zum Beispiel Generatoren, aber auch Niederfrequenz-
und Hochfrequenzsignale in der Audio- und Nachrichtentechnik sind
Wechselstrome.> Wechselstrom kann durch Transformatoren auf andere
Spannungen transformiert und durch Gleichrichterschaltungen zu Gleichstrom
gewandelt werden.> Strom und Spannung dndern sich beim Wechselstrom
periodisch mit der Zeit (Abb. 6.2). Daraus folgt, dass es fiir Strom und Spannung

!'vgl. Mueller, 2004, Seite 216
2 NF = Niederfrequenz; HF = Hochfrequenz
3s.Kap. 6.3.4. ,,Gleichrichterschaltungen*
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die Spitzenwerte i, und u,, gibt, aber auch die Durchschnitts- bzw.

Effektivwerte I und U, die sich daraus ableiten lassen.

A

+14

+051

-054+

14
Abb. 6.2: Strom i und Spannung u bei Wechselstrom (Beispiel)

Effektivwert des Wechselstromes I

i
[ =" (Formel 6.7)
T
Effektive Spannung U,
u
U . = —max (Formel 6.8)

eff — ’\/5

Crest-Faktor C

Der Crest-Faktor ist das Verhiltnis zwischen dem Spitzenwert und Effektivwert

einer Wechselspannung:
u
C=mx (Formel 6.9)
Ueff

Beispiel Crest-Faktor einer Sinusschwingung:

C= ? =1,414 (Formel 6.10)

Der Crest-Faktor kann entweder als dimensionsloses Verhiltnis ausgedriickt
werden oder auch in Dezibel. Ein Crest-Faktor von V2 entspricht 3 Dezibel, d.h.
die Signalspitzen der Wechselspannung liegen in diesem Fall +3 dB iiber dem

Effektivwert.

Leistung beim Wechselstrom p,

Da sich der Strom und die Spannung beim Wechselstrom stindig mit der Zeit

andern, ist auch die elektrische Leistung eine zeitabhingige Grofe:

pPo=1uwm*io (Formel 6.11)
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Durch Induktivititen (Spulen) oder Kapazititen (Kondensatoren) in einem
Wechselstromkreis entstehen zudem noch Phasenverschiebungen zwischen Strom
und Spannung (Abb. 6.3). Diese Phasenverschiebung fiihrt dazu, dass es bei
Wechselstrom mehrere Leistungsdefinitionen gibt, ndmlich die Wirk-, Blind- und
Scheinleistung.*

+14

+05

-05+

14
Abb. 6.3: Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung um 90°
Wirkleistung P

Die Wirkleistung P ist dann am grofiten, wenn Strom und Spannung mit 0° in
Phase sind. Berechnung:

P=U*I*cosg (Formel 6.12)

Einheit [W]

oder bei bekannten Effektivwerten:

P=U, *1; (Formel 6.13)
Blindleistung Q

Die Blindleistung Q ist praktisch nicht nutzbar, da sie vom elektrischen
Verbraucher zwar aufgenommen, aber sofort wider an die Quelle zuriickgegeben
wird. Bei einer Phasenverschiebung von 90° ist die Blindleistung maximal und
die Wirkleistung gleich Null.’ Berechnung der Blindleistung:

Q=U*I*sing (Formel 6.14)
Einheit [var]
Scheinleistung S

Die Scheinleistung S lédsst sich aus der Wirkleistung P und die Blindleistung Q
ableiten:

S=-+/P*-Q? (Formel 6.15)

4 vgl. Czichos und Hennecke, 2008, Seite G67 und SRT, 2000, Band 1, Seite 28
3 vgl. Mueller, 2004, Seite 219
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oder auch:
S=U*I (Formel 6.16)
Einheit [VA]

Die Scheinleistung liefert letztlich die effektiv nutzbare Energie fiir einen
elektrischen Verbraucher.®

6.2. Widerstand, Induktivitit und Kapazitit (R, L
und C)

6.2.1. Eigenschaften von R, L und C
6.2.1.1. Widerstand R

FlieBen Elektronen durch einen elektrischen Leiter, so verlieren sie Energie, da
sie gelegentlich mit den Atomen des Leiters zusammen stolen. Der Leiter setzt
den Elektronen gewissermallen einen Widerstand entgegen. Bei diesem Vorgang
wird Wirme freigesetzt.’

Definition des elektrischen Widerstandes (Ohmsches Gesetz):

R = u (Formel 6.17)
1
1Q = ﬂ (Formel 6.18)
1A
Einheit: Ohm [Q2]
Leitwert G

Der Leitwert G ist der Kehrwert des Widerstandes R:

G = — (Formel 6.19)
R

Einheit: Siemens [S]
Temperaturabhéngigkeit von R

Fiir die meisten leitenden Materialien gilt, dass sich der elektrische Widerstand
bei steigender Temperatur erhoht.

¢ vgl. Mueller, 2004, Seite 220
7vgl. Mueller, 2004, Seite 216
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Verhalten bei Gleich- und Wechselspannung

Der Wechselstromwiderstand bzw. die Impedanz Z entspricht dem
Gleichstromwiderstand R. Das bedeutet auch, dass der ohmsche Widerstand nicht
abhingig ist von der Frequenz der Wechselspannung.

Reihenschaltung von Widerstinden

Rei =R, +R,+R;+ ..+R, (Formel 6.20)
Parallelschaltung von Widerstiinden
1 1+t 1 .1 (Formel 6.21)
R Ges R] R 2 R 3 R n
R

e I

Abb. 6.4: Schaltsymbol Widerstand

i ——
S

Abb. 6.5: Verschiedene Widerstinde
6.2.1.2. Induktivitiit L

In einer Induktivitit, zum Beispiel in einer Spule, wird die elektrische Energie
zeitlich begrenzt iiber ein magnetisches Feld gespeichert.

Definition der induktiven Einheit Henry [H]

1H = LVs (Formel 6.22)
1A

Verhalten der Induktivitit bei Gleichstrom

Legt man eine konstante Spannung an eine Induktivitdt an, so steigt der Strom
kontinuierlich an. Die Spannung U sinkt proportional zur zeitlichen Anderung des
Stromes I (Abb. 6.6). Eine Induktionsspannung entsteht nur, wenn sich die
Stromstirke dndert, bei Gleichstrom entsteht daher keine Induktionsspannung.
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100 %

Induktivitat

Starke des
Magnetfeldes

AN
\\\

Zeit fir den Aufbau des Magnetfeldes t
Abb. 6.6: Induktivitit bei Gleichstrom

Verhalten bei Wechselstrom
Die Impedanz Z erhoht sich mit steigender Frequenz f:

Z =2af * L (Formel 6.23)

Das bedeutet, dass hohe Frequenzen durch eine Induktivitit bedampft werden,
tiefe Frequenzen aber ungehindert passieren konnen.

Reihenschaltung von Induktivitiiten

Lg.=L,+L,+L,+..+L, (Formel 6.24)
Parallelschaltung von Induktivititen
! =L+L+L+ +i (Formel 6.25)
L Ges Ll L 2 L 3 L n
L

——

Abb. 6.7: Schaltsymbol Induktivitit

i

Abb. 6.8: Drosselspule
6.2.1.3. Kapazitit C

Ist eine Kapazitit geladen, dann ist die Energie im elektrischen Feld zwischen den
Kondensatorplatten gespeichert.

Definition der kapazitiven Einheit Farad [F]

1F = ﬂ (Formel 6.26)
1V
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Verhalten der Kapazitit bei Gleichstrom

Speist man eine Kapazitdt mit einem konstanten Strom, so steigt die Spannung
kontinuierlich an. Wihrend der Ladezeit sinkt der Strom I proportional zur
Spannung U. Nach Abschluss des Ladungsausgleichs flieft kein Strom mehr
(Abb. 6.9).

100 %
—_—
o u —
82 /~
2 € Kapazitat
59
T c
S8 /

Zeit fir die Aufladung der Kondensatorplatten t
Abb. 6.9: Kapazitit bei Gleichstrom
Verhalten bei Wechselstrom
Die Impedanz Z sinkt mit steigender Frequenz f:
1

7 = (Formel 6.27)
2naf * C

Hier werden also tiefe Frequenzen durch die Kapazitit bedampft (Gleichstrom
als ,tiefste” Frequenz wird sogar komplett gesperrt), hohe Frequenzen kénnen
aber ungehindert passieren.

Reihenschaltung von Kapazitiiten

L=L+L+L+ +i (Formel 6.28)
CGes Cl CZ C3 Cn
Parallelschaltung von Kapazititen
Ci: =C+C,+C + ...+ C, (Formel 6.29)
C

——

Abb. 6.10: Schaltsymbol Kapazitit
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ADbb. 6.11: Kondensatoren
6.2.2. Passive Filter

Aus Kombinationen von Widerstinden, Induktivititen und Kapazititen konnen
verschiedene passive Filter gebaut werden.

6.2.2.1. RC-Kombination als Tiefpass

Wie vorher schon aufgezeigt, sinkt die Impedanz eines Kondensators mit
steigender Frequenz. Bezogen auf die RC-Schaltung in Abb. 6.12 bedeutet dies,
dass hohe Frequenzen iiber den Kondensator ,.kurzgeschlossen* werden und nur
abgeschwicht bis zu den Ausgangsklemmen U, gelangen. Umgekehrt betrachtet
konnen tiefe Frequenzen die Schaltung ungehindert passieren, daher die
Bezeichnung ,, Tiefpass®.

o — .
3¢+ -
Ue =cC Ua
o fg T

Abb. 6.12: RC-Tiefpass

o—— TP oc_\oc%o

Abb. 6.13: Schaltbilder Tiefpass
6.2.2.2. RC-Kombination als Hochpass

Bei der Schaltungsanordnung in Abb. 6.14 werden die hohen Frequenzen
ungehindert iiber den Kondensator geleitet. Tiefe Frequenzen werden dagegen
abgeschwicht. Die tiefste Frequenz, letztlich also Gleichstrom, wird vom
Kondensator komplett gesperrt.
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C
Il dB
L 0
-3
Ug R Ua

Abb. 6.14: RC-Hochpass

o—— HP oc/_oc%o

Abb. 6.15: Schaltbilder Hochpass

Bei den beiden gezeigten RC-Schaltungen fiir einen Tief- und Hochpass ist die
Grenzfrequenz f, mit

U, = U =U,*0,707 (Formel 6.30)
2

definiert. D.h. bei 70% des urspriinglichen Pegels liegt f,; Das entspricht
einem Pegelabfall um -3 dB. Die Grenzfrequenz f, ldst sich mit der folgenden
Formel berechnen:

1

fg = m (Formel 6.31)
4

Die Flankensteilheit der Ddmpfungskurve betrdgt bei beiden Schaltungen
-6 dB/Oktave bzw. -20 dB/Dekade, das bedeutet es sind Filter der 1. Ordnung
(Oktave = Frequenzverdoppelung, Dekade = Frequenzverzehnfachung).

6.2.2.3. Filter hoherer Ordnung

Bei einer Kettenschaltung von RC-Kombinationen erhélt man Filter hoherer
Ordnung.

¢ Filter 2. Ordnung = Flankensteilheit -12 dB/Oktave (-40 dB/Dekade)
¢ Filter 3. Ordnung = Flankensteilheit -18 dB/Oktave (-60 dB/Dekade)
¢ Filter 4. Ordnung = Flankensteilheit -24 dB/Oktave (-80 dB/Dekade) etc.

Beispiel Tiefpass 2. Ordnung (Abb. 6.16):
R, R,

| F—o— — o
L d J— J— 0- -12 dB/OKkt.

Abb. 6.16: Tiefpass zweiter Ordnung
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6.2.24. RLC-Kombinationen als Tief- und Hochpass

Bei der Schaltung in Abb. 6.17 werden die hohen Frequenzen zum einen durch
die Induktivitit in Reihe und zusitzlich durch die parallele Kapazitdt bedampft.
Dieser Filter hat eine Flankensteilheit von -12 dB/Oktave
(-40 dB/Dekade) und ist damit ein Tiefpass 2. Ordnung.

L R

. 1 dB
0 -12 dB/Okt.
G SEECECRTICRTRTIS
{Ue C== jua
fg f

Abb. 6.17: RLC-Kombination als Tiefpass 2. Ordnung

Werden bei der Schaltung wie in Abb. 6.18 die Induktivitdt und Kapazitit
vertauscht, so ergibt sich ein Hochpassfilter 2. Ordnung:

(@]

R
Il e BN dB
] I 0
-3
-12 dB/Okt.
[ue ] o, 2T/
fg f

Abb. 6.18: RLC-Kombination als Hochpass 2. Ordnung
6.2.2.5. RLC-Kombination als Bandpass

Werden eine Induktivitdt und eine Kapazitit in Reihe geschaltet, dann entsteht ein
Reihenschwingkreis mit einer bestimmten Resonanzfrequenz. Die Induktivitét
schlieB3t hier die niedrigen Frequenzen kurz, die Kapazitét die hohen. Es kann also
nur ein Frequenzband um die Resonanzfrequenz passieren und damit ist diese
Schaltung ein Bandpassfilter (Abb. 6.19).

L & dB
11 o
L 1] e 5

U R U

gu T'go

Abb. 6.19: RLC-Bandpass
Mittenfrequenz f:

Die Resonanz- bzw. Mittenfrequenz des Reihenschwingkreises ldsst sich wie
folgt berechnen:

1
f - -
¢ ogx4L*C

(Formel 6.32)
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Ein Bandpass hat eine untere und obere Grenzfrequenz f,, und f,,, die jeweils
bei den -3dB-Punkten liegen. Sind nur die beiden Grenzfrequenzen bekannt, so
kann die Mittenfrequenz auch wie folgt berechnet werden:

— *
f, = 4/t " fgo (Formel 6.33)

Weiterhin lassen sich mathematisch aus den Grenzfrequenzen die Bandbreite
und die Giite des Filters ableiten:

Bandbreite Af:
Af = fgo - fgu (Formel 6.34)
Giite Q:
f
Q=1 (Formel 6.35)
Af

6.2.2.6. Wien-Briicke (Bandpass)

Die Wien-Briicke ist eine Reihenschaltung eines Hoch- und Tiefpasses der
1. Ordnung und funktioniert damit als Bandpass mit einer Dimpfung von
-6 dB/Oktave unterhalb der Grenzfrequenzen (Abb. 6.20).

c R
5 ] — dB
1] | S e 0
-3
Ue R Cc Ua
fgu fgo |
Abb. 6.20: Bandpass als Wien-Briicke
i~
o BP o o N\ o o % o

Abb. 6.21: Schaltbilder Bandpass
6.2.2.7. Doppel-T-Filter (Bandsperre)

Ein Doppel-T-Filter ist eine Parallelschaltung von Hoch- und Tiefpass der 1.
Ordnung und funktioniert als Bandsperre mit einer Ddmpfung von -6 dB/Oktave
(Abb. 6.22). Bandsperren verhalten sich umgekehrt wie Bandpisse. Bandsperren
werden zum Beispiel eingesetzt, um genau eine (Stor-)Frequenz herauszufiltern.
Sehr schmalbandige Bandsperren mit einer hohen Giite nennt man auch
Kerbfilter.
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- I

Abb. 6.22: Bandsperre als Doppel-T-Filter

\_/ o © % 7o)

o BS o o

Abb. 6.23: Schaltbilder Bandsperre
6.2.2.8. Ideale und reale Filter

Der ideale Filter ist eine theoretische Modelvorstellung. Ein ideales Filter hat eine
unendlich hohe Déampfung im Sperrbereich, aber keine Didmpfung im
Durchlassbereich, einen linearen Phasengang und eine senkrechte
Flankensteilheit beim Ubergang vom Durchlass- in den Sperrbereich. Reale Filter
weichen dagegen vom Ideal in allen Punkten ab. Wird versucht, einen Parameter
zu optimieren, so bewirkt dies Nachteile bei den anderen Parametern.
Verschiedene Schaltungsprinzipien realer Filter haben unterschiedliche
Kurvenverldufe und nichtlineare Phasenginge. Ein nichtlinearer Phasengangs
bedeutet, dass Frequenzanteile werden unterschiedlich verzogert (verschiedene
Gruppenlaufzeiten). In Abb. 6.24 sind exemplarisch verschiedene reale
Tiefpassfilter 4. Ordnung und deren Uberschwingverhalten bei f, gezeichnet.

dB

Frequenz

Abb. 6.24: Kurven von Tiefpassfiltern 4. Ordnung
Bildquelle: Schenk und Tietze, 1999, Seite 841

1 = Tiefpass mit kritischer Dimpfung (kein Uberschwingen)

2 = Bessel-Tiefpass (0,84% Uberschwingen)

3 = Butterworth-Tiefpass (10,8% Uberschwingen)

4 = Tschebyscheff-Tiefpass mit 3 dB Welligkeit (35,7 % Uberschwingen)
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6.3. Diode und Transistor

6.3.1. Leitfihigkeit von verschiedenen Materialien

Leiter

Leiter sind zum Beispiel Metalle, die freie Elektronen im Metallgitter aufweisen.
Die Leitfdhigkeit wird angegeben in Siemens pro Zentimeter. Gute Leiter haben
eine Leitfihigkeit von 10° S/cm.

Nichtleiter (Isolatoren)

Nichtleiter sind zum Beispiel Kunststoffe oder Porzellan. Hier gibt es keine freien
Ladungstriger und die Leitfahigkeit ist verschwindend gering.

Halbleiter

Hauptbestandteil von Halbleitern sind die 4-wertigen Elemente Silizium (Si) oder
Germanium (Ge). Die Leitfdhigkeit von Halbleitern ist temperaturabhiingig bzw.
beeinflussbar durch ein gezieltes Verunreinigen mit Fremdatomen, dem sog.
Dotieren. Es ist moglich, Silizium und Germanium mit 3- und 5-wertigen Atomen
anderer Elemente wie z.B. Aluminium oder Phosphor zu dotieren. 3-wertig
dotierte Halbleiter nennt man auch p-Leiter, 5-wertig dotierte heilen n-Leiter.

6.3.2. Diode

Das einfachste Bauelement aus dotierten Halbleitermaterialien ist die Diode mit
einem pn-Ubergang (Abb. 6.25). Eine Diode hat fiir elektrischen Strom eine
Durchlass- und eine Sperrrichtung:

* Durchlassrichtung = Pluspol an der Anode

¢ Sperrrichtung = Pluspol an der Kathode

O n O

Anode Kathode

ADbD. 6.25: Schaltbilder der Diode

——d

W
ADbDb. 6.26: Verschiedene Dioden
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Abb. 6.27 zeigt das Verhalten einer Diode in Durchflussrichtung. Erst oberhalb
einer sog. Durchbruchspannung ist das Verhiltnis von Spannung U und Strom I
annihernd linear, zudem ist die Charakteristik der Diode abhingig von der
Temperatur.

IA]
1,6 + }
100°C
25°C
1,2+ -50°C
0,8+
0,4+
0

0 0204 0608 1,0 U[V]
Abb. 6.27: Charakteristik einer Diode
6.3.3. Gleichrichterschaltungen

Dioden werden aufgrund ihrer Eigenschaft der Sperr- und Durchlassrichtung zum
Beispiel in elektrischen Schaltungen eingesetzt, die Wechselstrom in Gleichstrom
wandeln. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, solche Gleichrichter zu bauen.
Vier Schaltungsarten sollen hier aufgezeigt werden: Die Einweg-, Zweiweg- und
Briickengleichrichtung und die Mittelpunktschaltung.

6.3.3.1. Einweggleichrichtung

Die Einweggleichrichtung ist das einfachste Schaltungsprinzip. Die
Restwelligkeit der Ausgangsspannung hingt von der Kapazitit des Kondensators
ab, und ist im Vergleich zu den anderen Schaltungen noch recht hoch
(Abb. 6.28).

o > o

Abb. 6.28: Einweggleichrichter

Da immer nur eine halbe Schwingungsperiode des Wechselstroms gewandelt
wird, hat der Einweggleichrichter einen schlechten Wirkungsgrad.
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6.3.3.2. Briickengleichrichtung

Bei der Briickengleichrichterschaltung ist die Restwelligkeit schon wesentlich
geringer (Abb. 6.29).

Abb. 6.29: Briickengleichrichter

Durch die weiteren Dioden kommt es allerdings zu Verlusten, trotzdem ist der
Wirkungsgrad wesentlich besser als beim Einweggleichrichter, da jetzt die
positive und negative Schwingungsperiode des Wechselstroms gewandelt wird.

6.3.3.3. Zweiweggleichrichtung

Bei einer Schaltung zur Zweiweggleichrichtung treten weniger Diodenverluste
auf im Vergleich zum Briickengleichrichter auf. Meist wird ein
Zweiweggleichrichter bei grofen Stromen verwendet (Abb. 6.30).

Abb. 6.30: Zweiweggleichrichter

N
L1
el
e2

6.3.34. Mittelpunktschaltung

Bei der Mittelpunktschaltung stehen am Ausgang zwei Gleichspannungen mit
positiver und negativer Polaritit zu Verfiigung (Abb. 6.31).

U
a NJE1\/\
Uai
— T4 t
Uso ““‘ ' '..\ "'; '..“ ".;
u
P a2

Abb. 6.31: Gleichrichter in Mittelpunktschaltung
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6.34. Transistor

So wie die Diode besteht auch ein Transistor aus verschiedenen
Halbleitermaterialien, also n- und p-Leitern. Der Aufbau erfolgt Schichtweise wie
in Abb. 6.32 dargestellt. Die drei Anschliisse eines Transistors haben die
Bezeichnung Kollektor (C), Basis (B) und Emitter (E).

E

B

p

|

Cc

Abb. 6.32: Physikalischer Aufbau eines pnp-Transistors

®
g /"

Abb. 6.33: Transistoren

Je nach Bauart stofen entweder zwei p-dotiertete Seiten zusammen (npn-
Transistor) oder die zwei n-dotierterte Seiten (pnp-Transistor). Die
entsprechenden Schaltbilder unterscheiden sich durch die Richtung des Pfeils am
Emitter (Abb. 6.34).

c o c
B P| B
o—n|
P
O E O E

Abb. 6.34: Schaltbilder npn- und pnp-Transistor

Beim Transistor steuern kleine Steuerstrome (bzw. Steuerspannungen) an der
Basis groBe elektrische Strome (Spannungen) zwischen Emitter und Kollektor.
Transistoren werden daher fiir Verstirkerschaltungen eingesetzt.

Einteilung der Transistoren nach der Anwendung

Je nach dem Frequenzbereich, in dem diese Verstidrkerschaltungen optimal
arbeiten sollen, konnen entsprechende Transistoren eingesetzt werden. Es gibt
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spezielle Transistoren fiir NF-, HF-, VHF- und UHF-Signale. Daneben kann ein
Transistor aber auch als einfacher Schalter ausgefiihrt sein.

Einteilung der Transistoren nach dem Stromfluss

¢ Kleinsignaltransistoren fiir Strome von 20 mA bis 1 A
¢ Leistungstransistoren fiir Strome {iber 1 A
Feldeffekt-Transistoren (FET)

Feldeffekt-Transistoren steuern den Stromfluss durch ein induziertes elektrisches
Feld. Bei Feldeffekt-Transistoren haben die Anschliisse andere Bezeichnungen:
Source (S), Gate (G) und Drain (D).

Transistor-Schaltungsarten:

Je nachdem welcher Kontakt des Transistors mit der Masse verbunden ist, wird
unterschieden zwischen der Basis-, Kollektor- und Emitterschaltung (Abb. 6.35
bis 6.37).

E C

B

[ ® O

Abb. 6.35: Basisschaltung

E

C

oO— —O0

Abb. 6.36: Kollektorschaltung

Cc

E

oO— —0

Abb. 6.37: Emitterschaltung

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Transistorschaltungen

Spannungs- Strom- Eingangs- Ausgangs-

verstarkung verstarkung widerstand widerstand
Basisschaltung > 1 =1 sehr klein hoch
Kollektorschaltung =1 >1 sehr hoch sehr klein
Emitterschaltung >1 >1 mittel hoch
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Anwendung verschiedener Transistorschaltungen:

Basisschaltung: Aufgrund des geringen Eingangswiderstands ist die
Basisschaltung geeignet fiir HF-Verstirker (einfache Anpassung an niederohmige
HF-Leitungen oder Antennen).

Kollektorschaltung: Eine Kollektorschaltung eignet sich als Impedanzwandler,
d.h. zur Anpassung einer hochohmigen Quelle an einen niederohmigen Eingang ?

Emitterschaltung: Fiir NF-Schaltungen wie z.B. in einem Audioverstirker.

6.3.5. Einfacher Audioverstirker in Emitterschaltung

Beispiel: Mikrofonvorverstirker mit dem npn-Transistor BC 109
Erklidrung zur Typenbezeichnung des Transistors:
* B =Silizium (A steht dagegen fiir Germanium)

¢ C = Tonfrequenztransistor, Kleinsignaltyp
(F = Hochfrequenztransistor, S = Schalttransistor)

* 109 = Registriernummer

Grenzwerte des BC 109 laut Datenblatt:®

* I¢ max. =200 mA, Ugg o =20V

* Obere Grenzfrequenz f, = 100 MHz bei I =10 mA und U =5 V (Abb. 6.38)

Verstérkung

\Y

i max]

fy Frequenz
Abb. 6.38: Obere Grenzfrequenz des Transistors

Bei f, ist die Verstirkung auf 70 % bzw. den Faktor 1/V/2 gefallen. Dies
entspricht einem Pegel von -3 dB:

f bei Vima (Formel 6.36)
° 2

85.Kap. 11.,, Anpassung und Audioleitungen*
°vgl. BC 107, 1997, Seite 2 und 3
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Schaltbild des Verstirkers

o
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Abb. 6.39: Einstufiger Audioverstérker in Emitterschaltung
Bildquelle: Zastrow, 1984, Seite 131

UBE = 0,6 V UCE = 055 * UBetrieb = 6 V
R.=56kQ R, =270 kQ

C, und C, (25uF) : Kondensatoren zur Sperrung der Gleichspannung vor und
hinter der Schaltung

R, (47 kQ) und R, (3,3 kQ) : Widerstinde zur Temperaturstabilisierung; Der
Transistor erwdrmt sich wihrend des Betriebes und dadurch dndert sich der
interne Widerstandswert.

Die +12 V Gleichspannung ist notig zum Betrieb des Transistors, die
iberlagerte Wechselspannung ist das Audio-Nutzsignal. Das Ein- und
Ausgangssignal sind um 180° in der Phase gedreht (Abb. 6.40).

u
Eingangswechselspannung

/\ 0,6V

t Basis-Emitter-
, Vorspannung

A

U t

6V

A

Gleichspannung
zwischen Kollektor
und Emitter

Ausgangswechselspannung

t

Abb. 6.40: Eingangs- und Ausgangssignal der Emitterschaltung
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6.3.6. Anforderungen an Spannungsverstirker

A: Ein Wechselspannungsverstirker soll kleine Spannungen verstiirken

Beispiel: Ein Signal am Eingang mit U, = 20 mV soll auf U, = 2 V verstirkt
werden. Berechnung des Spannungsverstiarkungsfaktor V,:

v = E = 2V =100 (Formel 6.37)
Ue 20mV
Verstirkung 1 : 1 — Keine Verstiarkung (V, = 1)
Verstirkung 20 : 1 — Verstirkungsfaktor (V, = 20)
Verstirkung 1 : 2 — Verstarkungsfaktor (V, = 0,5 = Ddmpfung)

B: Der Verstirker soll moglichst wenig verzerren

D.h. der Kurvenverlauf der zu verstirkenden Spannung soll mdéglichst nicht
verdndert werden. Dieser Forderung steht zum einen die Begrenzung der
Verstiarkung durch die Betriebsspannung des Transistors entgegen (Clipping) und
zum anderen die Verstirkungskennlinie, die nicht iiber den ganzen Bereich linear
ist (Abb. 6.41 und 6.42). In beiden Féllen werden dem verstirkten Signal
nichtlineare Verzerrungen in Form von zusidtzlichen Oberschwingungen

hinzugefiigt.

u Betriebsspannung +

Clipping GruSdschwingung
1

Uy

U
|

— Oberschwingungen ~ f

Clipping

Betriebsspannung -

Abb. 6.41: Clipping (links) und Oberschwingungen (rechts)

Ausgangssignal

Ausgangssignal :
i i Verstarkung im
i nichtlinearen
Bereich der
Kennkurve

! Verstarkung im
linearen Bereich
der Kennkurve

i Eingangssignal Eingangssignal

t t

Abb. 6.42: Verstiarkungskennlinie eines Transistors



118

Das Ma fiir die nichtlinearen Verzerrungen ist der Klirrfaktor k, welcher als
THD-Wert (engl.: Total Harmonic Distortion) in Prozent angegeben wird.

_ Effektllvwert der Oberschw1ngungen 100 [% THD] (Formel 6.38)
\ Effektivwert der Grundschwingung

Bezogen auf das in Abb. 6.41 gezeigte Beispiel mit den drei Oberténen U,, U,
und U, lautet die genaue Formel zum Berechnung des Klirrfaktors:

2 2 2
U2 + U3 + U4 -100 [% THD] (Formel 639)

k =
Voo

Der Klirrfaktor wird gemessen fiir eine bestimmte Frequenz (meist 1 kHz) und
fiir eine bestimmte Aussteuerung (z.B. 0 dBy).

C: Die Verstirkung soll im relevanten Frequenzbereich konstant sein

Die zuladssigen Toleranzen im Verstirkungsbereich innerhalb der unteren und
oberen Grenzfrequenz f,, und f,, werden vom Hersteller definiert (Abb. 6.43). So
diirfen diese Schwankungen im Frequenzgang zum Beispiel max. 1,5 dB
zwischen 20 Hz und 20 kHz betragen.

Verstarkung

f

qu go Frequenz
Abb. 6.43: Bandbreite

f,, : untere Grenzfrequenz bei 70 % bzw. -3dB

f,, : obere Grenzfrequenz bei 70 % bzw. -3dB

100% Signalpegel sind dabei bezogen auf eine Frequenz von 1 kHz
6.3.7. Gegenkopplung

Arten der Gegenkopplung:

¢ Riickkopplung: Das Ausgangssignal wird vollstindig auf den Eingang gelegt,
es entsteht ein elektrischer Kurzschluss (Wird hier nicht weiter betrachtet)

¢ Mitkopplung: Nur ein Teil des Ausgangssignals wird auf den Eingang
zuriickgefiihrt. Es wird unterschieden zwischen einer Mitkopplung in Phase
und gegen Phase
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6.3.7.1. Mitkopplung in Phase

Bei der Mitkopplung in Phase wichst die wirksame Verstirkung, daneben steigen
aber auch die Verzerrungen. Das System wird instabil und es entstehen
eigenstindige Schwingungen. Eine mogliche Anwendung sind daher z.B.
Tongeneratoren.

6.3.7.2. Mitkopplung gegen Phase

Bei der Mitkopplung gegen Phase ist eine bessere Linearitit gegeben, d.h. ein
verbesserter Frequenzgang. Das System wird stabiler und die Verstirkung ist iiber
den Riickkopplungsfaktor einstellbar (Abb. 6.44).

Ue-(k*Ua)
vt | U,
kU, —
[k |
| K

Abb. 6.44: Mitkopplung gegen Phase
Ubertragungsfunktion der Mitkopplung:

2= & (Formel 6.40)
1+ (k*Va)
Einheit [V]
U. : Eingangsspannung U, : Ausgangsspannung
V4 ¢ Verstirkungsfaktor k : Riickkopplungsfaktor

6.4. Operationsverstirker

Ein Operationsverstirker (OP) ist eine miniaturisierte Schaltung, die aus
mehreren Transistoren bestehen kann. Es gibt acht Anschliisse an einem
Operationsverstirker (Abb. 6.45).

Abb. 6.45: Operationsverstirker auf einer Platine
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In Schaltbildern werden zur Vereinfachung aber meist die Anschliisse fiir die
Betriebsspannung weggelassen (in Abb. 6.46 sind sie noch eingezeichnet):

UB=+15

= Ua
Ug=-15V

=

Abb. 6.46: Operationsverstirker
- :invertierender Eingang
+ : nicht invertierender Eingang
U, : Spannung zwischen nicht invertierenden Eingang und Masse
U, : Spannung zwischen invertierenden Eingang und Masse
U, : Ausgangsspannung
Uy : Betriebsspannung

Im Folgenden werden einige einfache Schaltungen mit Operationsverstirkern
gezeigt.

6.4.1. Nichtinvertierender Spannungsverstirker

Ein nichtinvertierender Spannungsverstirker behidlt die Polaritdt des
Eingangsspannung bei (Phase = 0°) (Abb. 6.47).

Ro

]

Abb. 6.47: Nichtinvertierender Spannungsverstiarker!”

Berechnung der Verstirkung V:

U, =1+& (Formel 6.41)
U R

€

V=

10vgl. Schmidt, 1996, Seite 57
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64.2. Invertierender Spannungsverstirker

Beim invertierenden Spannungsverstirker ist die Polaritit des Ausgangsspannung
umgekehrt zur Eingangsspannung (Phase = 180°) (Abb. 6.48).

1
| I
Ro
o— 1
Ry — %
Ug U,

Abb. 6.48: Invertierender Spannungsverstérker!!
Berechnung der Verstirkung V:
U, R
U, R

€

6.4.3. Aktive Filter

6.4.3.1. Aktiver Tiefpass

V= (Formel 6.42)

Bei dieser Schaltung ldsst der Kondensator in Gegenkopplung hohe Frequenzen
durch. Diese werden zu dem invertierten Ausgangssignal addiert und 16schen sich
daher aus (Abb. 6.49).

C
Il
)
— +—
Ro
o— |
Ry °
Ug U,

Abb. 6.49: Aktiver Tiefpass

ygl. Schmidt, 1996, Seite 57
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6.4.3.2. Aktiver Hochpass

Die Spule in Gegenkopplung lésst hier tiefe Frequenzen durch; Diese werden zu
dem invertierten Ausgangssignal addiert und 16schen sich daher aus (Abb. 6.50).

L
—

1
| S
Ro
o— 1
R, —
U
e Ua

Abb. 6.50: Aktiver Hochpass

6.4.33. Allpass

Allpdsse haben einen konstanten Amplituden-Frequenzgang, d.h. die Dimpfung
ist fiir jede Frequenz gleich. Allerdings wird die Phase frequenzabhingig gedreht
(Abb. 6.51).

Abb. 6.51: Allpassfilter

o AP o o +¢ o

Abb. 6.52: Schaltbilder Allpass
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6.5. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Bei einem Verstirker betrigt die Eingangsspannung U, = 1 mV und die
Ausgangsspannung U, = 1 V. Wie gro8} ist der Verstdrkungsfaktor?

Aufgabe 2:

Ein Bandpassfilter hat eine untere Grenzfrequenz von 600 Hz und eine obere
Grenzfrequenz von 1200 Hz. Berechne die Mittenfrequenz, die Bandbreite und
die Giite.

Aufgabe 3:

Eine Audiosignal hat eine Spitzenspannung von 1.4 Vg, und eine effektive
Spannung von 1,13 V. Berechne den Crest-Faktor.

Uberlege und begriinde: Was ist der ,,Grenzwert* des Crest-Faktors?
Aufgabe 4:
Skizziere die Impedanzverldufe von Widerstand, Spule und Kondensator.
Aufgabe 5:

Recherchiere (in Literatur oder im Internet): Wie ist ein Hochpass und ein
Tiefpass als RL-Glied aufgebaut. Skizziere die jeweilige Schaltungen. Wie wird
die Grenzfrequenz dieser Filter berechnet?

Aufgabe 6:

Eine sinusformige Wechselspannung hat einen Spitzenwert von 18 V. Wie grof3
ist der Effektivwert?

Literaturtipp:

Kories, Ralf und Schmidt-Walter, Heinz: Taschenbuch der Elektrotechnik.
Frankfurt am Main: Harri Deutsch Verlag.
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7. Netzteile, Batterien und Akkus

Die Stromversorgung von Audiogeridten wird nicht ausdriicklich

@ im Rahmenlehrplan erwidhnt. Trotzdem sollte ein
Grundlagenwissen dariiber vermittelt werden, da letztlich jedes
Gerdit iiber ein Netzteil verfiigt. Batterien und Akkus werden bei
der drahtlosen Toniibertragung eingesetzt werden.

7.1. Netzteile

Jedes Gleichspannungsnetzteil besteht im Prinzip aus einem Transformator
(Trafo), der die Eingangswechselspannung von 230 V auf den gewiinschten Wert
herunter transformiert (z.B. auf 9, 12, 18 oder 24 V), und einer
Gleichrichterschaltung in Kombination mit einem Ladekondensator. Es gibt
ungeregelte, stabilisierte und getaktete Netzteile.'

7.1.1. Ungeregelte Netzteile

Ungeregelte Netzteile bestehen aus einem Trafo, dem Gleichrichter mit
Ladekondensator und einer Siebeschaltung (Abb. 7.1).

__Gleichrichter _ lade- ____ Siebung
Trafo ,|>|| kondensator — 5

=
»
N
w
©
<
n

O
!
230V - |U |
e .
|
O

Ungeregelte Netzteile sind die einfachste und damit billigste Variante. Sie
werden hauptsichlich als Steckernetzteilen angeboten.

____________________________

Abb. 7.1: Ungeregeltes Netzteil

Was ist zu beachten?

Die Stromaufnahme des Verbrauchers darf den maximalen Ausgangsstrom des
Netzteils nicht iiberschreiten und der Verbraucher muss polungsrichtig
angeschlossen werden. Das Netzteil muss die richtige Ausgangsspannung haben.

Vorsicht: Manche Audiogerite haben Buchsen, in die der Stecker eines
Gleichspannungs-Standardnetzteils passt, obwohl das Gerdt mit
Wechselspannung betrieben werden muss. Daher immer auf die Beschriftungen
achten.

!'s. Kap. 6.3 4. ,,Gleichrichterschaltungen‘
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7.1.2. Stabilisierte Netzteile (Analoge
Spannungsstabilisierung)

Bei stabilisierten Netzteilen sorgt ein Regelelement sorgt fiir eine konstante
Ausgangsspannung (Abb. 7.2).

Gleichrichter Lade- Regler
____________ . ____hegler
Trafo M kondensator o

|

T

|

:
— ! U,|zB.9V=
— |

|

|

I

1

|

o
!
230V ~|U |
e i
I
O

Eigenschaften stabilisierter Netzteile:

___________________________

Abb. 7.2: Stabilisiertes Netzteil

* Positiv: Geringe Restwelligkeit und stabile Ausgangsspannung bei
verschiedenen Lasten

* Negativ: Hohe Wirmeentwicklung; Daher ist der Einsatz von Kiihlkoérpern
und manchmal auch eines Liifters notwendig. Folglich haben stabilisierte
Netzteile oft eine grole Bauweise

7.1.3. Getaktete Netzteile (Schaltnetzteile)

Ein Transistor, der als Schalter betrieben wird, zerhackt die Spannung nach dem
Gleichrichter in ein Rechtecksignal. Diese Rechteckspannung lddt dann stindig
den Ausgangskondensator nach. Die Schaltfrequenz liegt bei 20 bis 1300 kHz,
d.h. auBerhalb des Horbereichs (Abb. 7.3).

HF-Trafo o
o |
Gleichrichter Lade- i ==y, zBov-=
F ey | kondensator i 1
o LN : A |
| L1 | ]
| |
20V -~|U_ | = | Regler
| |
| |
| |

______________

Abb. 7.3: Getaktetes Netzteil
Eigenschaften getakteter Netzteile:
* Positiv: Wenig Wirmeentwicklung, geringe Baugrofie, hoher Wirkungsgrad

* Negativ: Das Netzteil kann HF-Storungen verursachen
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7.2. Batterien und Akkus

7.2.1. Funktionsprinzip von Batterien und Akkus

Bei Batterien und Akkumulatoren (Akkus) bilden zwei Elektroden und ein
Elektrolyt zusammen ein galvanisches Element. Die Elektroden, Kathode und
Anode, bestehen aus verschiedenen Metallen und aufgrund der elektrochemischen
Spannungsreihe baut sich eine Spannung zwischen ihnen auf. Elektrochemische
Spannungsreihe: Metalle nehmen bei Kontakt mit Elektrolyten unterschiedlich
stark Elektronen auf oder geben diese in die Losung ab.

Bei Batterien (manchmal auch Einweg- oder Primirzellen genannt) kann die
Anode aus Blei, Zink oder Lithium bestehen. Die Kathode besteht z.B. aus
Kupfer, Silber oder Kohle. In Batterien laufen chemische Reaktionen ab, welche
die Elektroden zerstoren und somit ist dieser Prozess nicht umkehrbar. Die Anode
verbraucht sich beim Entladen und dabei verringert sich die chemisch wirksame
Oberfliche. Der Innenwiderstand der Batterie steigt dadurch und die
Ausgangsspannung sinkt.? Bei Akkus (Sekundirzellen) sorgen dagegen spezielle
Metallkombinationen dafiir, dass der Entladevorgang umkehrbar ist.?

7.2.2. Vor- und Nachteile von Batterien und Akkus

7.2.2.1. Batterien

Vorteile

¢ Konnen mehr Energie als ein Akku vergleichbarer Grofe speichern

¢ Behalten bei Lagerung die Energie iiber einen langen Zeitraum (Jahre)
¢ Standardbatterien sind iiberall erhiltlich

Nachteile

* Verbrauchte Batterien miissen iiber den Sondermiill entsorgt werden

¢ Auf Dauer teurer als Akkus

7.2.2.2. AKkkus

Vorteile

¢ Durch mehrmalige Verwendung weniger umweltschéddlich im Vergleich zu
Batterien

* Bei hdufigen Einsatz billiger als Batterien

2 vgl. Fluch, 2008, Seite 16
3 vgl. SRT, 2000, Band 1, Seite 55
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Nachteile
* Akkusitze miissen oft nach einem Jahr komplett erneuert werden

* Gute Ladegerite sind teuer
7.2.3. Technische Parameter von Batterien und Akkus

Nennspannung

Die Nennspannung ist die ungefihre Grofle der Spannung an den Kontakten. Die
tatsdchliche Spannung héngt ab von der Belastung, dem Ladezustand und der
Temperatur.

Kapazitiit

Die Kapazitit ist die GroBe der gespeicherten Ladung; Einheit [Ah] bzw. [mAh].
Ein Akku mit 500 mAh kann theoretisch iiber eine halbe Stunde 1 A Strom
liefern, oder 50 mA iiber 10 Stunden etc.*

Selbstentladung

Die chemische Reaktion in der Zelle findet auch bei ungenutzten Batterien und
Akkus statt. Diese Selbstentladung ist verschieden stark ausgepridgt. Manche
Bleiakkus konnen pro Tag bis zu 1% der Ladung verlieren, wihrend einige
Batterietypen mehrere Jahre lagerfihig sind. Die Selbstentladung wird meist in
[%] pro Monat angegeben.’

Innenwiderstand und Modellvorstellung der ,,realen Spannungsquelle*

Die Batterie besteht aus zwei fiktiven Komponenten: Einer konstanten
Spannungsquelle und dem Innenwiderstand, der dafiir sorgt, dass der Stromfluss
begrenzt wird. Diese Ersatzschaltung (Abb. 7.4) beschreibt das reale Verhalten
der Batterie. Ohne Belastung kann die Leerlaufspannung gemessen werden, die
bei zunehmender Stromentnahme geringer wird. Der Innenwiderstand ist dabei
das Mab fiir den Ladezustand der Batterie. Je weniger Ladung sie enthilt, desto
grofer ist der Innenwiderstand.

Bei Belastung sinkt an den Polen der Batterie bzw. des Akkus die Spannung
ab. Je mehr Strom entnommen wird, desto kleiner wird die Spannung, im
Extremfall gibt die Zelle den maximal moglichen Strom ab, wihrend die
Spannung auf nahezu 0 V sinkt (Kurzschluss).

4 vgl. Hanus, 2008, Seite 22
3 vgl. Hanus, 2008, Seite 44 und Fluch, 2008, Seite 17 und 18
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Ideale
Spannungsquelle

Innen-
widerstand

Verbraucher

I N Reale
Spannungsquelle:
Batterie / Akku

Abb. 7.4: Ersatzschaltung
Bildquelle: SRT, 2000, Band 1, Seite 56

Berechnung der Leerlaufspannung U,:
U, =I*R,+ U (Formel 7.1)
U, : Leerlaufspannung
I: Strom, der iiber einen Verbraucher flie3t
R; : Innenwiderstand
Uy, : Klemmspannung
Serienschaltung von Spannungsquellen

Die Gesamtspannung ergibt sich bei der Serienschaltung durch die Addition der
Einzelspannungen:

UGame =U; + U, + U+ ...+ U, (Formel 7.2)
Die Innenwiderstinde addieren sich in gleicher Weise:
Rigesam: =Ri1 + R, + Ry + .+ R, (Formel 7.3)

Parallelschaltung von Spannungsquellen

Die Gesamtspannung U bleibt bei der Parallelschaltung gleich, solange die
Einzelquellen gleiche Ausgangsspannungen haben.

U =U,=0U,=0,=..=U, (Formel 7.4)

Der Gesamt-Innenwiderstand der Parallelschaltung sinkt und berechnet sich
fiir drei Spannungsquellen wie folgt:®

Gesamt

 Gesamt = R +R, +R, (Formel 7.5)
esamt R, *R, +R,*R, +R,; *R,

R

¢ vgl. Fluch, 2008, Seite 6
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7.24. Eigenschaften von verschiedenen Batterietypen’

Zink-Kohle-Batterien (ZnC)

Zink-Kohle-Batterien sind erhiltlich in billigen Standardausfiihrungen mit 1,5 V
(Typ: D, C, AA und AAA)? oder als 9 V-Blockbatterie. Meist haben Zink-Kohle-
Batterien ein angedicktes Elektrolyt und sind daher auslaufsicher. Sie haben eine
relativ niedrige Kapazitit und sind deshalb nur fiir Gerdte mit geringem
Stromverbrauch geeignet.’

Alkali-Mangan-Batterien (AlMn)

Die sog. Alkaline-Batterien gibt es als teure Standardausfiihrungen mit einer bis
zu vierfach hoheren Kapazitit im Vergleich zu Zink-Kohle-Batterien. Alkaline-
Batterien werden daher auch bei der drahtlosen Toniibertragung fiir die tragbaren
Funksender und -empfinger eingesetzt.

Silberoxid- und Lithium-Batterien

Silberoxid-Batterien sind meist Knopfzellen, die in verschiedenen Baugré8en
angeboten werden und eine Spannung von z.B. 1,55 V haben. Lithium-Batterien
gibt es in Spezialbauformen z.B. fiir Fotoapparate mit 1,55 Vund 3 V.

Abb. 7.5: verschiedene Batterien
Oben: Micro (AAA), Mitte: Mignon (AA), Unten: 9V-Block

7vgl. SRT, 2000, Band 1, Seite 56
8 Andere Bezeichnungen: D = Mono, C = Baby, AA = Mignon und AAA= Micro
% vgl. Hanus, 2008, Seite 15
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Was ist bei Batterien zu beachten?'”

¢ Immer komplette Batteriesdtze austauschen, denn bei unterschiedlichen
Ladungszustand flieBen Ausgleichsstrome zwischen den Zellen (dies gilt auch
fiir Akkus)

* Wird ein batteriebetriebenes Gerit linger nicht benutzt, dann die Batterien
wegen Auslaufgefahr entnehmen

¢ Auf die Mindesthaltbarkeit achten

¢ Batterien miissen als Sondermiill entsorgt werden
7.2.5. Eigenschaften von verschiedenen Akkutypen'

Bleiakkus (Pb)

Die Elektroden bestehen aus Blei (Kathode) bzw. Bleioxid (Anode), das
Elektrolyt ist Schwefelsdure. Beim Laden entsteht Knallgas. Bleiakkus haben eine
hohe Selbstendladung von ca. 1% pro Tag und sind empfindlich auf
Tiefentladung, die den Akku beschéidigen oder vernichten kann.'? Ein Auslaufen
der Sidure ist moglich, auBler bei wartungsfreien Blei-Gel-Akkus. Bleiakkus mit
12 oder 24 V werden in Kraftfahrzeugen eingesetzt.

Nickel-Cadmium-Akkus (NiCd)

NiCd-Akkus haben keine Probleme mit Tiefentladung, allerdings tritt stattdessen
der Memory-Effekt auf: Der Akku verliert einen Teil der Kapazitit durch eine
Veridnderung der Kristallstruktur im Inneren der Zelle. Kleine Kristalle wandeln
sich zu groBen Kristallen um, die dann weniger reaktionsfreudige Oberfldche
aufweisen. Das passiert, wenn der Akku nicht oder nur teilweise belastet wird.
Der Memory-Effekt ist reparabel durch ein langsames, vollstindiges Entladen
und anschlieBender Vollaufladung.”® Die Spannung von NiCd-Akkus betriigt bei
Standardtypen nur 1,2 V anstatt 1,5 V wie bei vergleichbaren Batterien.

Nickel-Metallhydrid-Akkus (NiMH)

NiMH-Akkus sind in allen Standardbauformen erhéltlich und haben den Vorteil,
dass sie ohne das Schwermetall Cadmium auskommen. Bei gleicher Baugrofie
kann mehr Ladung gespeichert werden als bei NiCd-Akkus. Auch gibt es keinen
Memory-Effekt, allerdings eine hohere Selbstendladung.

10ygl. SRT, 2000, Band 1, Seite 57

Tvgl. SRT, 2000, Band 1, Seite 58 und 59
12 vgl. Hanus, 2008, Seite 30 und 31

13 vgl. Fluch, 2008, Seite 19
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Lithium-Ionen Akkus (Li-Ion)

Die Nennspannung von Lithium-Ionen-Akkus ist ungefdhr dreimal so hoch wie
bei NiMH-Akkus. Die Kapazitit verringert sich mit der Zeit ohne Benutzung und
eine Tiefendladung schidigt den Akku dauerhaft. Es sind fiir diesen Akkutyp
spezielle Ladeschaltungen notwendig.

7.2.6. Kenndaten von Akkus

EntladeschluBspannung

Wihrend des Entladens sinkt die Klemmspannung des Akkus nur geringfiigig.
Erst, wenn der Akku die gespeicherte Energie fast komplett abgegeben hat, sinkt
die Spannung rapide bis zur Endladeschluf3spannung ab (Abb. 7.6). Die Kapazitit
eines Akkus ist immer im Bezug auf die Endladeschlu3spannung zu sehen, bei
NiCd-Akkus liegt sie beispielsweise bei 0,85 bis 1,0 V, bei NiMh-Akkus betrigt
sie 1 V.1

Spannung [V]

1,5 _x Akku

Batterie
1,01

0,51

2 4 6 8 Zeit [Stunden]

Abb. 7.6: Entladekurven Batterie und Akku
Ladeschlu3spannung

Beim Laden steigt die Klemmspannung des Akkus erst schnell, dann langsamer
an. Die Ladeschlufispannung ist der Wert bei vollstindiger Ladung des Akkus.
Lingeres Uberschreiten dieser Spannung fiihrt zur Schidigung: Der Akku wird
warm und fingt an zu gasen."” Die LadeschluBspannung liegt z.B. bei einer
NiMH-Zelle bei 1,55 V.16

C-Rate

Die C-Rate ist ein MalB fiir Grofle des Stromes, der bei den Lade- und
Entladevorgingen flieft. Der Strom wird dazu in Relation zur Kapazitit des
Akkus gesetzt:

4 vgl. Fluch, 2008, Seite 17 und 18
15 vgl. SRT, 2000, Band 1, Seite 57 und 58
16 vgl. Hanus, 2008, Seite 86
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C-Rate = _ Strom (Formel 7.6)

Kapazitét

Beispiel: Ein Akku mit der Kapazitit von 700 mAh wird mit 70 mA geladen.
Wie hoch ist die C-Rate?

Losung:

70 mA
700 mAh

7.2.7. Laden von Akkus

C -Rate =

£}

Normalladung

Hier wird der Akku mit einer C-Rate von 0,1 iiber einen Zeitraum von 10 bis 16
Stunden geladen. Die Normalladung ist fiir jeden Akkutyp anwendbar, eine
Uberschreitung der Ladezeit um mehrere Stunden ist dabei unproblematisch.

Beschleunigtes Laden

Ladestrom mit einer C-Rate von ca. 0,3 bis 0,5 iiber drei bis fiinf Stunden. Der
Ladezustand muss stindig iiberwacht werden, um Schidigungen durch Uberladen
zu vermeiden.

Schnellladen

Ladestrome mit einer C-Rate = 1 iiber ca. 30 Minuten. Die Ladezeit darf nicht
iberschritten werden, sonst wird der Akku zerstort. Daher ist das Schnellladen
nur fiir speziell ausgelegte Akkutypen geeignet, die entsprechend gekennzeichnet
sind.

Erhaltungsladung

Hier wird der Akku wird bei einer C-Rate von 1/20 bis 1/30 auf voller Kapazitit
gehalten. Zur Vermeidung des Memory-Effekts erfolgt die Erhaltungsladung
durch kurze Stromimpulse.

Gute Ladegeriite...

... haben eine Timerfunktion, oder besser eine Logikschaltung zur Auswertung
des Ladezustandes fiir jeden Akku.

... passen den Ladestrom individuell fiir jeden Akku an.

. entladen den Akku bis zur Entladeschlulspannung vor einem erneuten
Ladezyklus.

... haben eine Schaltung zur Erhaltungsladung.!”

17 vgl. SRT, 2000, Band 1, Seite 59 und 60
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7.3. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Ein Akku mit einer Kapazitit von 800 mAh, wird mit einer Laderate C/10
aufgeladen. Welcher Ladestrom flieft? Um welche Ladungsart handelt es sich
dabei?

Aufgabe 2:

Warum lassen sich Batterien nicht aufladen?

Aufgabe 3:

Warum sollte man Batterie- oder Akku-Satze immer komplett tauschen?
Aufgabe 4:

Die Klemmspannung einer 9V-Blockbatterie Batterie geht von 9,57 V auf 9,18 V
zuriick, wenn ein Verbraucher angeschlossen wird, der 22 mA Strom aufnimmt
(Gitarren Bodeneffektgerit). Wie hoch ist der Innenwiderstand der Batterie?

Nach 5 Stunden im Betrieb hat die gleiche Batterie eine gemessene
Klemmspannung von 8,03 V mit angeschlossenem Effektgerit und im Leerlauf
8,73 V. Wie hoch ist jetzt der Innenwiderstand der Batterie?

Wie erklirst Du die verschiedenen Innenwiderstande?
Aufgabe 5:

Bis vor wenigen Jahren wurden die grofen Theatermischpulte des englischen
Herstellers Cadac mit stabilisierten Netzteilen ausgeliefert. Inzwischen werden
ausschlieBlich Schaltnetzteile verkauft. Was ist der Grund dafiir?

Aufgabe 6:

Fiir einen Funkmikrofon-Taschensender wird in der Bedienungsanleitung eine
Stromaufnahme von 250 mA angegeben. Der Sender wird mit einem Akku Typ
AA mit einer Kapazitit von 1500 mAh betrieben. Wie lange ist die theoretische
Betriebsdauer des Senders?

Literaturtipps:

SRT: Ausbildungshandbuch audiovisuelle Medienberufe, Band 1.
(Kapitel ,,Stromversorgung von Geriten‘)
Heidelberg: Hiithig Verlag.

Hanus, Bo: Akkus und Batterien richtig pflegen und laden.
Poing: Franzis Verlag.



8. Der Pegel

Im Lehrplan wird der Begriff ,,Pegel” erst im zweiten Lehrjahr

= erwihnt. Allerdings sollte dieses Thema schon im ersten

e 7 Lehrjahr unterrichtet werden, da es hier um absolutes
Grundlagenwissen handelt.

Was ist ein Pegel?

Ein Pegel ist das logarithmische Verhéltnis von einem gemessenen Wert zu einem
Bezugswert. Das fiihrt gleich zur nichsten Frage:

8.1. Was ist ein Logarithmus?

Das Tonhohen- und Lautstirkeempfinden des Menschen erfolgt in Verhiltnissen,
wie wir schon in den ersten beiden Kapiteln gesehen haben. Konstante
Reizverhiltnisse entsprechen also einer konstanten Reizerhohung (Weber-
Fechner’sches Gesetz). Die Empfindungsgrofen sind dabei nicht linear, sondern
folgen einer logarithmischen Funktion, bei der gleiche Zahlenverhéltnisse gleiche
Abstéinde auf der Skala haben (Abb. 8.1).!

1 2 3 4 5 6 78910
I I I I [ [ T T 1]
Abb. 8.1: logarithmische Skala

Allgemeine Definition eines Logarithmus
Mathematische Funktion:
x =log,b wenn a*=b (Formel 8.1)

a ist die Basis, x ist der Exponent (die Hochzahl) und b ist das ,,Ergebnis™ der
Berechnung.

Zehnerlogarithmus (Dekadischer Logarithmus)
Die Basis ist hier die Zahl 10. Schreibweise: log,, oder einfach nur lg.

x=Igb wenn 10" =b (Formel 8.2)

'vgl. Gorne, 2007, Seite 25
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Natiirlicher Logarithmus
Hier ist die Basis die eulersche Konstante? e = 2,71828...
Schreibweise: log, oder abgekiirzt In.
x=Inb wenn e*=b (Formel 8.3)

Umrechnung dekadischer in natiirlichen Logarithmus?

In x =2,303*1g x (Formel 8.4)
Einige Rechenregeln fiir Logarithmen*

lga+lgb=1g(a*b) (Formel 8.5)

lga-1gb=1g % (Formel 8.6)

b*lga=1ga® (Formel 8.7)

8.2. Relative Pegel

Voriiberlegung: Ist ein Verstirker mit der doppelten Leistung [W] auch doppelt
so laut?

Beispiel: Ein Gitarrenverstirker mit 100 Watt im Vergleich zu einem mit
50 Watt elektrischer Leistung.
P> 100 W

= = Verhéltnis von 2:1 (Formel 8.8)
Pi 50W

lg% =0,30103 Bel (Formel 8.9)

Erst ein logarithmisches Verhiltnis, welches als Ergebnis 1 Bel ergibt,
bedeutet eine Lautstirkeverdoppelung.® Bezogen auf das Beispiel mit den
Gitarrenverstirkern bedeutet dies, dass erst eine Ausgangsleistung von 500 Watt
doppelt so laut wahrgenommen wird.

500 W

1
ESow

=1 Bel (Formel 8.10)

2 Leonard Euler (1707 — 1783)

3 vgl. Meyer-Schwarzenberger, 1976, Pegel A, Seite 11

4vgl. Gérne, 2007, Seite 18

> Benennung der Einheit zu Ehren von Graham Bell (1847 — 1922)



137

Die Einheit [Bel] ist fiir allerdings noch zu grob und wird daher noch weiter in
Zehntel unterteilt. Um also von [Bel] auf das Dezibel [dB] zu kommen, wird die
Gleichung mit 10 multipliziert (1 Bel = 10 Dezibel):

500 W =10 dB (Formel 8.11)

101g
Das Ergebnis der Berechnung ist ein Pegel, genauer gesagt ein relativer
Leistungspegel.
8.2.1. Relativer Leistungspegel L

Definition des relativen Leistungspegels:

L = IOIg% (Formel 8.12)

1
Einheit [dBy]

Zur Kennzeichnung von relativen Pegelangaben wird der Index ,,R" an die
Einheit [dB] angehingt = [dBg]. Ein positives Vorzeichen bedeutet eine
Verstirkung (z.B. +10 dBy), ein negativer Wert ist eine Ddmpfung (z.B. -24 dBy).
Eine Verdoppelung der Leistung entspricht einer Pegelzunahme von +3 dBg.

8.2.2. Relativer Spannungspegel L

Mathematische Ableitung des Spannungspegels:
A: Das ohmsche Gesetz

Spannung [V] = Stromstérke [A] * Widerstand [Q]
U=R*I

Umformen zu: [ = H (Formel 8.13)

B: Die elektrische Leistung
Leistung [W] = Spannung [V] * Stromstirke [A]

P=U*I
Ersetzen von I durch das ohmsche Gesetz aus Formel 8.13:
% 2
P= u*u = U— (Formel 8.14)

R R
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C: Der relative Leistungspegel

Leistung P ersetzen durch das Ergebnis von Formel 8.14:

U’
R, (Formel 8.15)

2
1

R

P
L = 10lg=2 = 101
gP g

1
Leistungsanpassung: Widerstidnde R, und R, haben den gleichen Wert
— Herauskiirzen von R
D: Der relative Spannungspegel
U 2
L, = 101gU722 (Formel 8.16)
1
Diese Gleichung wird noch umgeformt zu:

L, = 201g2 (Formel 8.17)

1

Einheit [dBy]
8.3. Absolute Pegel

Bei absoluten Pegeln gibt es einen festen Bezugswert. Beim absoluten
Schalldruckpegel ist dies zum Beispiel der Bezugsschalldruck von 0,00002 Pa.
Beim absoluten Spannungspegel ist der Bezugswert eine Referenzspannung.

8.3.1. Absoluter Spannungspegel py
py = 201gE (Formel 8.18)
0

Beim absoluten Spannungspegel ist U, bekannt bzw. festgelegt:
U,=0,775V

Damit lautet die vollstdndige Formel:

oY
80775V

Einheit [dB,]

p, =20 (Formel 8.19)

Zur Kennzeichnung des absoluten Spannungspegels wird der Index ,,U" an die
Einheit [dB] angehingt = [dB].
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Berechnung von U,

U, leitet sich aus dem absoluten Leistungspegel P, ab, bei welchem an einem
Widerstand mit 600 Q eine Bezugsleistung von 1 mW gemessen wird:

P = 1OlgL (Formel 8.20)

1 mW
Einheit [dB,,].

Durch Umformen der Gleichung...

P= U—z (Formel 8.21)
R

...und einsetzen der Werte 600 Q und 1 mW, ergibt sich die Spannung U,:

U*=P*R

U= /P *R

U= 4/0,000 W * 600 Q

U,= 0,775V

Tabelle 8.1 listet einige absolute Spannungspegel, die dazugehorigen
Verstarkungsfaktoren und Spannungen auf.

Tabelle 8.1: Spannungspegel, Verstiarkungsfaktoren und Spannungen

Absoluter Spannungspegel [dB] | Verstiarkungsfaktor | Spannung [V]
+20 10 7,75

+18 8 6,2

+12 4 3.1

+9 i 2.8 2,17

+6 i 2 1,55

+3 Verstirkung 14 1,085

0 1 0,775

-3 Diampfung | 0,7 0.,5425

-6 { 0,5 0,3875

-9 { 0,355 0,27125
-12 0,25 0,19375
-18 0,13 0,10075
-20 0,1 0,0775

-40 001 0,00775
-60 0,001 0,000775
-80 0,0001 0,0000775
-100 0,00001 0,00000775
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Andere Schreibweise im amerikanischen Bereich:

Fiir den absoluten Spannungspegel ist auch die amerikanische Schreibweise mit
dem Index (klein) ,,v" iiblich = [dB,].

Andere Referenzspannung fiir U,:

Viele japanische Hersteller von Audiogeriten vor allem fiir Homerecording
benutzen als Referenzspannung U, = 1 V. Als Schreibweise hat sich dafiir das
[dB] etabliert mit dem Index (groB) ,,V*.

8.3.2. Normpegel

Wenn ein VU-Meter® (Abb. 8.2) einen Vollaussteuerungspegel von 0 VU anzeigt,
dann kann dies kann je nach verwendeter Bezugsspannung einen anderen
absoluten Spannungspegel bedeuten:

* 0 VU bei Studiopegel (USA) =1,23 V =+4 dB,
* 0 VU bei Rundfunknormpegel (Deutschland) = 1,55 V = +6 dBy
* 0 VU bei Homerecording-Pegel (Japan) =0,316 V =-10 dBy,

Abb. 8.2: VU-Meter

Der Rundfunknormpegel p

Pegelangaben werden beim Rundfunk als absoluter Spannungspegel angegeben.
0 dB Vollaussteuerung bzw. 100% am Pegelmessgeridt entsprechen einer
Spannung von 1,55 V und damit einem absoluten Pegel von +6 dB,. Die
Definition des Rundfunknormpegels ist also:

p= 2OIgL (Formel 8.22)
1,55V

Einheit [dB]
Umrechnung vom absoluten Spannungspegel p, in Rundfunknormpegel p:

p=pu.-6dB (Formel 8.23)

¢VU = (engl.:) Volume Unit
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8.4. Aussteuerung

8.4.1. Peak Program Meter (PPM)

Neben dem schon erwidhnten VU-Meter wird zur Anzeige von Pegeln vor allem
das Peak Program Meter verwendet. Wie der Name schon sagt, werden hier die
Spitzenpegel angezeigt. Die Anstiegszeit der Anzeige betrdgt 5 ms und die
Riicklaufzeit 1,5 s pro 20 dB. Damit ist das PPM 30-mal schneller als der Zeiger
eines VU-Meters, das 300 ms benétigt, um vom Linksanschlag auf 99%
Vollausschlag zu kommen.

Die DIN-Skala eines PPM reicht von -50 dB bis +5 dB. 0 dB entsprechen
dabei 1,55 V. Es gibt aber auch Peak Program Meter mit der Nordic-Skala, hier
sind 0 dB auf der Anzeige mit 0,775 V gleichzusetzen. Die British-Skala hat
ebenfalls die Bezugsspannung von 0,775 V, allerdings ist hier dieser Wert einfach
nur mit der Ziffer ,,6% beschriftet (Abb. 8.3).7

DIN-Skala

1
5040 30 25 -20 -15 -10 5 0 +5 dB

Nordic-Skala
| | 1 1 1 1 1 1 | |

1 1
42 36 30 -4 18 12 6 0 + +12dB

British-Skala
1 1 1 1 1 1 1 1 J

1 2 3 4 5 6 7

Abb. 8.3: Vergleich verschiedener Skalen zur Aussteuerung
8.4.2. Pegel bei Tonbandaufnahmen

Tonbandaufnahmen gehdren eigentlich schon fast der Vergangenheit an und sind
i.d.R. kein Thema fiir Veranstaltungstechniker; Allerdings ist es hilfreich, einige
Grundlagen zu kennen, da die Angaben zur Aussteuerung urspriinglich auf
Spannungspegel bei Tonbandaufzeichnungen bezogen wurden.

Hersteller von Tonbandgeridten geben vor, mit welchem optimalen
Arbeitspegel das Signal auf das Magnetband aufgezeichnet werden soll. Beispiel
24-Spur-Maschine A800 von Studer: Der Arbeitspegel betrdgt hier
+6 dBy, bei einem Bandfluss® des Magnetbandes von 520 nWb/m.

Bei Uberschreiten dieses Pegels tritt zunehmend eine Bandsittigung auf, d.h.
dem aufgezeichneten Signal werden nichtlineare Verzerrungen hinzugefiigt, und

7 vgl. Brixen, 2001, Seite 93 und 95
8 Der Bandfluss @ ist ein MaB fiir die Stirke der Magnetisierung
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die Pegelspitzen werden komprimiert (Bandkompression). Wenn das Tonband
schlieBlich nicht mehr stirker magnetisiert werden kann, ist die volle
Bandsittigung erreicht, und das aufgezeichnete Signal klingt stark verzerrt. Eine
leichte Ubersteuerung und damit eine gewisse Bandkompression konnen
durchaus erwiinscht sein. Oft wird dieser Effekt als der ,,warme Charakter einer
analogen Aufnahme beschrieben.

8.4.3. Aussteuerung bei digitalen Aufnahmen

Bei der Analog-zu-Digital-Wandlung gibt es eine absolute Obergrenze fiir die
Aussteuerung. Da ein AD-Wandler nur fest definierte, diskrete Zahlenwerte
ausgeben kann, ist die Vollaussteuerung beim der hochsten zu wandelnden
Spannung erreicht. Die Vollaussteuerung liegt damit bei O dBgg. Der Index ,,FS*
steht fiir (engl.:) Full Scale. Bei Uberschreitung der Vollaussteuerung kommt es
sofort zu heftigen Verzerrungen mit hohem Pegel.

Welcher absoluter Spannungspegel 0 dBgg entspricht, legen die Hersteller von
digitalen Wandlern fest; Oft werden zum Beispiel +24 dBy als Referenzwert
angegeben. Bei der A/D-Wandlung wird also ein Sicherheitsabstand zur
Vollaussteuerung eingehalten, der sog. Headroom (Tabelle 8.2).

Tabelle 8.2: Beispiel Aussteuerung Analog und Digital (0 dBrg=24 dB))°

Absoluter Digital Bandfluss Bemerkung

Spannungspegel

+24 dBy 0 dBgg - Aussteuerungsgrenze D/A-Wandler

+ 8 dBy -16dBr | 804 nWb/m | Obere Aussteuerungsgrenze von
Bandmaschinen

+6dBy -18 dBgs | 520 nWb/m | Arbeitspegel,
z.B. der Bandmaschine Studer A800

+4dBy -20dBgs | 507 nWb/m | Studiopegel USA

0dBy -24dBgg | 320 nWb/m | Referenzspannung von 0,775 V

8.5. Rechnen mit Pegeln

8.5.1. Pegel-Umkehrsatz

Bei bekanntem Bezugswert ldsst sich ein Pegel wieder in ein Verhiltnis
Zuriickrechnen. Beispiele:

% vgl. Rumsey, 1991, Seite 127
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Relativer Leistungspegel

P
L = 101g—=
gP

1

P L
22 _qp0 (Formel 8.24)

1

Umkehrung —

Relativer Spannungspegel

U 2
L, = 201g?2 bzw. L :1OIgU—22
1 1
v, M
Umkehrung — 722 =101 (Formel 8.25)

Absoluter Schalldruckpegel

2
L,=20lg? baw. L =101gP,
pO pO
Lp
Umkehrung — LZZ —1010 (Formel 8.26)
Po

8.5.2. Pegeladdition

A: Addition nicht kohiirenter Signale

Zur Addition von Schalldruckpegeln mehrerer nicht kohidrenter Signale wird
folgende Formel verwendet:!©

N Ly |
Ly =10Ig» 107 =101g/10© +107 +10© + .|  (Formel 8.27)

i=1
Beispiel:

Addition von drei Schalldruckpegeln mit L,=70 dBgp, Lp=73 dBgp und
Lp;=80 dBgp;.

Losung:

Lpees = 101g(107° +107° +10*°) = 81 dBsrL
g

10 ygl. Cremer und Méser, 2003, Seite 283
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B: Addition kohirenter Signale

Die Addition von Schalldriicken kohérenter Signale erfolgt mit dieser Formel:!!

2 2
Ly = 2Olg£ = IOIg% =10lg (b: +P, +2p3 ) (Formel 8.28)

Po P po

Po : Bezugsschalldruck mit 0,00002 Pa

Beispiel: Bei den im vorherigen Beispiel genannten Schalldruckpegeln handelt
es sich jetzt um kohidrente Signale. Zuerst miissen die Pegel in Schalldriicke
umgerechnet werden:'? p, = 0,0632 Pa, p, = 0,0893 Pa und p, = 0,2 Pa.

Anschlieffend erfolgt die Addition der Schalldriicke und die Umrechnung in
einen Schalldruckpegel:

0,0632 +0,0893+0,2
0,00002°

Die aufgezeigten Formeln lassen sich auch fiir Spannungspegel anwenden:

2
=101g( ) _ss5aB

L

Pges

Addition von Spannungspegeln bei nicht kohiirenten Signalen

N Pu Pur Pua Pus
Puges =101g210‘0 =101g[ 10 +101° +101° + .. (Formel 8.29)
i=1
Beispiel:
Fiir py, = py,= 0 dBy gilt:
puses =101g(10” +10°) = 101g(1+ 1) = 101g2 = +3 dBu (Formel 8.30)
Addition von Spannungen bei kohérenten Signalen
2
PUes = 101gw (Formel 8.31)
ges Uo?
Beispiel:

Fiir py, = py,= 0 dBy gilt:

L (0,775+0,775)°
2

= =10lg4 = +6 dB (Formel 8.32)
pUges g 0’775 g + U

Die Frage ,,Was ergibt 0 dB + 0 dB ?* ist also nur eindeutig zu beantworten,
wenn bekannt ist, ob es sich um kohérente oder nicht kohérente Signale handelt.

's. Kap. 1.2.3. ,,Uberlagerung von Schwingungen*
125. Kap. 2.1.1. ,,Absoluter Schalldruckpegel L,
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8.6. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Ein Tonpult arbeitet mit Rundfunknormpegel. Welche Ausgangsspannung liefert
es bei 100% Aussteuerung?

Aufgabe 2: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)
Eine Verstirkung um 6 dBy entspricht ziemlich genau der Verdopplung einer
Wechselspannung. Beweise das anhand der gegebenen Formel:

U
= 20lg—
pu gUo

[dBy]
Aufgabe 3:

Zwei nicht kohérente Signale mit einem absoluten Spannungspegel von 0 dBy
werden in einem Mischpult zusammengemischt. Wie grof} ist der resultierende
Gesamtpegel?

Aufgabe 4:
Gleiche Aufgabenstellung wie in Aufgabe 3, aber mit kohirenten Signalen.
Aufgabe 5:

Ein Audiosignal, welches auf 0 dB, ausgesteuert ist, passiert in einer Signalkette
zwei Verstirker, die auf O dB eingesellt sind. Wie grof3 ist der Ausgangspegel am
Ende der Signalkette?

Aufgabe 6:
a) Wie Grof} ist die jeweilige Bezugsspannung von [dB] und [dBy]?
b) Um wie viel dBy, ist bei gleicher Spannung das [dB] groBer als das [dB]?

Literaturtipps:

Brixen, Eddy Bggh: Audio Metering.
Broadcast Publishing & DK Audio A/S, Didnemark

Friesecke, Andreas: Metering.
Bergkirchen: PPV Medien.
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9. Mikrofone

@ Die theoretischen Grundlagen iiber Mikrofone sind ein Thema im
ersten Lehrjahr. Spitestens im zweiten Lehrjahr ist dann der
praktische Einsatz von Mikrofonen vorgesehen.

9.1. Empfingerprinzipien und Richtcharakteristiken

Empféngerprinzip = Auf welche Schallkenngrofle reagiert das Mikrofon?

Richtcharakteristiken = Mikrofone sind fiir Schall aus verschiedenen Richtungen
unterschiedlich empfindlich. Zur Veranschaulichung wird die Richtcharakteristik
graphisch zweidimensional in einem Polardiagramm dargestellt. In Wirklichkeit
muss man sich die Darstellung dreidimensional und rotationssymmetrisch
vorstellen. Die Anderung der Empfindlichkeit des Mikrofons fiir einfallenden
Schall ist bezogen auf die Einsprechrichtung bei 0°.

Kugel Acht Niere Keule

ADD. 9.1: Richtcharakteristiken

Wie wir in Abb. 9.1 sehen konnen, gibt es verschiedene Richtcharakteristiken.
Die Richtwirkung ist abhéngig davon, nach welchem Empfingerprinzip ein
Mikrofon funktioniert (siehe auch Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Empfiangerprinzipien und deren Richtwirkung

Empfingerprinzip Richtwirkung Richtcharakteristik
Druckempfinger Ungerichtet Kugel
Druckgradientenempfinger Gerichtet Acht und Niere
Interferenzempfénger Gerichtet Keule

9.1.1. Druckempfinger

Bei einem Druckempfinger ist nur eine Seite der Membran dem Schallfeld
ausgesetzt. Die Riickseite ist dicht abgeschlossen. Zum Ausgleich des
Atmosphirendrucks hat die Mikrofonkapsel eine kleine Kapillarbohrung. Die
Membran spricht auf alle Schalldruckidnderungen an, egal aus welcher Richtung
die Schallwellen eintreffen. Ein Druckempfinger besitzt daher keine
Richtwirkung und hat eine kugelférmige Richtcharakteristik (Abb. 9.2).
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Ab
ein

1.

Abb. 9.2: Druckempfinger

Diese Kugelcharakteristik erfdhrt allerdings durch drei Phdnomene eine
weichung von ihrer idealen Form und nihert sich mit zunehmender Frequenz
er Nierencharakteristik:

Abschattung. Der riickwirtige oder von der Seite auf die Membran treffende
Schall wird nur dann um die Mikrofonkapsel gebeugt, wenn die Wellenlidnge
grof} im Verhiltnis zur Kapselgrofie ist. Umgekehrt bedeutet dies, das Wellen
hoher Frequenzen abgeschattet werden. Schall direkt von Vorne trifft dagegen
immer ungehindert auf die Membran, unabhingig von der Wellenlidnge.

Druckstau. Trifft Schall frontal auf die Mikrofonkapsel, so kommt es zum
Druckstau fiir Wellenldngen, die kleiner sind als der Membrandurchmesser.
Der einfallende und reflektierte Schall hoher Frequenz iiberlagert sich
gleichphasig. Vor der Membran eines Druckempfingers kommt es daher zu
einer natiirlichen Hohenanhebung von +6 dB. !

Interferenzen. Ist die Wellenldnge des Schalls in der Gréfenordnung des
Membrandurchmessers, so treffen senkrecht von vorne kommende
Schallwellen gleichphasig auf. Schrig ankommende Schallwellen treffen
allerdings nicht gleichzeitig, sondern mit unterschiedlichen Phasenlagen auf.
Dadurch resultiert eine Aufhebung der Membranauslenkung durch
Phasenausléschungen.?

U'vel. Gorne, 2007, Seite 19 und Sengpiel, 2008b,
PDF-Dokument: Mikrofone im Kugelschallfeld
2 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 82
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Freifeld- und Diffusfeldentzerrung

Wenn Druckempfinger nahe einer Schallquelle im Direktschall, d.h. im Freifeld
positioniert werden sollen, dann kénnen Mikrofone mit einer Freifeldentzerrung
zur Anwendung kommen. Das bedeutet, dass hier der Druckstau-Effekt durch
akustische oder elektronische Filter ausgeglichen wird. Druckempfinger ohne
entsprechende Vorrichtungen heiflen diffusfeldentzerrte Mikrofone und werden
demnach in einiger Entfernung zur Schallquelle aufgestellt.> Gegen diese ,,Regel”
kann allerdings auch verstoBen werden, und so werden manchmal
diffusfeldentzerrte Mikrofone im Nahbereich einer Schallquelle eingesetzt. Die
sich ergebende Hohenanhebung wird dann als Mittel der Klanggestaltung
genutzt.*

9.1.2. Druckgradientenempfinger

Druckgradientenempfinger werden manchmal auch als Druckdifferenzempfianger
bezeichnet, was gut deren Funktionsprinzip beschreibt. Die Membran ist dem
Schallwellenfeld mit beiden Seiten ausgesetzt und das Druckgefille zwischen
Vorder- und Riickseite lenkt die Membran aus.®> Die Richtcharakteristik eines
idealen Druckgradientenempfingers hat die Form einer Acht (Abb. 9.3).

Abb. 9.3: Druckgradientenempfanger

Durch akustische Laufzeitglieder, also zusitzliche Umwege fiir den Schall
innerhalb des Mikrofons, ldsst sich die Richtwirkungen einer Niere konstruieren
(Abb.9.4).5

3 vgl. Gorne, 2007, Seite 39
4vgl. Gorne, 2007, Seite 71
3 vgl. Gorne, 2007, Seite 35
¢ Laufzeitglieder sind phasendrehende akustische Filter; vgl. Gorne, 2007, Seite 36
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Abb. 9.4: Druckgradientenempfianger mit Laufzeitglied
Frequenzabhingigkeit der Membranauslenkung

Der Umweg von der Vorder- zur Riickseite der Membran kann nicht unendlich
klein sein. Maximal ausgelenkt wird die Membran dann, wenn der Weg zwischen
Membranvorderseite und -riickseite eine halbe Wellenldnge betrigt bzw. die
Phasendifferenz 180° ist. Bei groferen Phasendifferenzen wird die Auslenkung
wieder geringer. Ist die Wegstrecke fiir den Schall in der GréBenordnung einer
Wellenlénge, dann kann es sein, dass die Phasen- und Druckdifferenz gleich Null
1st.

Um eine Membranauslenkung zu erhalten, die von der tiefsten bis zur hochsten
zu iibertragenden Frequenz stetig zunimmt, wird die mittlere Wegstrecke durch
die Konstruktion der Mikrofonkapsel so festgelegt, dass sie etwa der halben
Wellenlidnge der hochsten zu iibertragenden Frequenz entspricht. Die obere
Grenzfrequenz von Druckgradienten liegt in der Praxis bei ca. 8 bis 16 kHz.’

Frequenzabhéngigkeit der Richtcharakteristik

Durch Abschattung und Interferenzen, wie sie schon fiir den Druckempfinger
beschrieben wurden, tendiert die Richtcharakteristik einer Niere zu hohen
Frequenzen hin mehr zu einer Acht, zu tiefen Frequenzen zu einer Kugel. Der
Druckstau spielt bei Druckgradientenempfingern keine Rolle.?

Nahbesprechungseffekt bei Druckgradientenempfiingern

Befindet sich ein Druckgradientenempfinger in einem geringen Abstand zu einer
Schallquelle (z.B. weniger als 30 cm), dann werden die tiefen Frequenzanteile des
Schalls mit einem groBerem Pegel erfasst. Diese Erscheinung heifit
Nahbesprechungseffekt.

7 vgl. Henle, 1993, Seite 119 und Gorne, 2007, Seite 55
8 vgl. Gorne, 2007, Seite 38 und 39
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Ein oft geduBerter Erkldarungsansatz fiir das Zustandekommen des
Nahbesprechungseffektes zielt darauf ab, einen Druckgradientenempfinger als
Schallschnelleempfianger zu sehen. Die Schnelle steigt im Nahfeld einer
Schallquelle im Vergleich zum Schalldruck iiberproportional an, und das
frequenzabhingig, d.h. das Nahfeld ist bei tiefen Frequenzen weiter um die
Schallquelle herum ausgedehnt als bei héheren Frequenzen. Wie dieser
Zusammenhang aber letztlich den Nahbesprechungseffekt erkldren kann,
erschlieft sich allerdings aus keiner Audio-Fachpublikation im Detail. Es finden
sich zum Teil widerspriichliche Angaben, daher sind im Anhang einige Aussagen
zum Nahbesprechungseffekt aufgefiihrt.

Fiir ein Nierenmikrofon ladsst sich die Anhebung der tiefen Frequenzen im
Vergleich zu einem Mikrofon mit Kugelcharakteristik mit folgender Formel
berechnen:'”

U Niere -+ x (Formel 9.1)
U 167°r?

Uyiere : Ausgangsspannung des Nierenmikrofons bei 0° Einsprechrichtung [V]
Uxugel - Ausgangsspannung des Kugelmikrofons bei 0° Einsprechrichtung [V]
r : Abstand von einer Punktschallquelle [m]

A : Wellenléinge [m]

Bei Mikrofonen mit Achtercharakteristik setzt der Nahbesprechungseffekt
ungefihr eine Oktave hoher ein, wie die Abb. 9.5 zeigt.!!

Tiefenanhebung fiir einen Abstand von

dB ca. 10 cm zur Schallquelle
30

N

20

15 TNiere w;m

10 N \

5 \\\\

0 I~

25 50 100 250 500 1k 25k 5k Hz
Abb. 9.5: Nahbesprechungseffekt bei Niere und Acht'?

9. Kap. 2.2. ,,Schallschnelle v*
10 vgl. Boré und Peus, 1999, Seite 18
Tvel. Boré und Peus, 1999, Seite 18
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Sénger und Séngerinnen machen sich wenig Gedanken dariiber, wie der
Nahbesprechungseffekt physikalisch zustande kommt, sondern nutzen ihn intuitiv
als Mittel der Klanggestaltung. Das Volumen der Stimme kann durch die
Variation des Mikrofonabstandes gezielt beeinflusst werden.

Vergleich von Druckgradienten-Charakteristiken

In Tabelle 9.2 sind von verschiedenen idealen Richtcharakteristiken die
Pegelabschwichungen fiir die Schalleinfallswinkel 0°, 90° und 180° aufgefiihrt
(siehe auch Abb. 9.6).

Tabelle 9.2: Pegelabschwichung bei Nieren- und Acht-Charakteristiken'?

Schalleinfalls- Breite Niere Niere Superniere | Hyperniere Acht
winkel

0° 0dB 0dB 0dB 0dB 0dB
90° -2,5bis -3,5dB -6 dB -8,7dB -12dB -0 dB
180° -6 bis —10 dB - dB -11,5dB -6 dB 0dB

Breite Niere Superniere Hyperniere

Abb. 9.6: Druckgradienten-Charakteristiken
9.13. Interferenzempfinger

Zur weiteren Verbesserung der Richtwirkung koénnen Mikrofone mit einem
Richtrohr versehen werden. Durch die Bauweise des Richtrohrs iiberlagern sich
Schallwellen, die von der Seite eintreffen, ganz oder teilweise gegenphasig und
I6schen sich aus. Diese Erscheinung nennt man destruktive Interferenz.
Schallwellen, die direkt von Vorne kommt, iiberlagern sich dagegen gleichphasig
und erfahren aufgrund einer konstruktiven Interferenz eine Verstirkung. Die
Charakteristik des Interferenzempfingers entspricht einer Keule (Abb. 9.7), ist
aber wie alle anderen Richtcharakteristiken frequenzabhéngig. Die Wellenldnge
der tiefsten Frequenz, die noch gebiindelt wird, entspricht etwa der Linge des
Rohres, und dieses kann zwischen 10 bis 40 cm lang sein. Eine Linge von 10 cm
entspriche einer Grenzfrequenz von ca. 3440 Hz, bei 40 cm reicht die
Richtwirkung schon bis ca. 860 Hz herunter. Unterhalb der Grenzfrequenz hat das

12 vgl. Boré und Peus, 1999, Seite 16 und Zollner und Zwicker, 2003, Seite 69
13 vgl. Boré und Peus, 1999, Seite 18
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Mikrofon dann die Richtwirkung des jeweiligen verwendeten Empfiangerprinzips
(z.B. Kugel bei Druckempfinger oder Niere bei Druckgradientenempfénger).**

Abb. 9.7: Interferenzempfinger

Druckgradienten- und Interferenzempfinger reagieren empfindlich auf Wind
und Luftbewegungen, wie sie durch das Sprechen oder Singen hervorgerufen
werden. Die Folge sind tieffrequente Storgerdusche: Ein tiefes Rumpeln bei Wind
bzw. Plosivlauten der menschlichen Stimme, vor allem ,,p“ und ,,t. Eine mit
Gaze ausgekleidete Draht- oder Blechkonstruktion schiitzt daher die
Mikrofonkapsel vor Wind- und Popgeriuschen.'> Weitere Hilfsmittel, wenn dies
nicht ausreichen sollte: Ein Popschutz-Schirm, Schaumstoff-Windschutz oder
Windschutzkorb, letzterer eventuell auch mit Felliiberzug. Meist muss auch ein
Hochpassfilter verwendet werden, der das tieffrequente Rumpeln bedampft.'¢

9.2. Wandlerprinzipien

Wandlerprinzip = Wie wird die Schwingung der Luftteilchen in eine elektrische
Schwingung umgewandelt?

4 vgl. Gérne, 2007, Seite 84
15 vgl. Gorne, 2007, Seite 42
16 vgl. Gorne, 2007, Seite 144ff
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9.2.1. Kohlemikrofon

Das Kohlemikrofon ist das ilteste Wandlerprinzip. Die Kapsel des
Kohlemikrofons steht unter Gleichspannung. Wird die Membran durch Schall in
Schwingung versetzt, dann werden die Kohlekorner in der Kapsel mehr oder
weniger fest aneinander gedriickt und dadurch dndert sich der Innenwiderstand.
Analog zu den sich stindig wechselnden Widerstandsédnderungen wird damit dem
Gleichstrom ein Sprechwechselstrom iiberlagert. Ein Ubertrager trennt schlieBlich
die Gleichspannung und Wechselspannung (Abb. 9.8).""

Membran

Innenelektrode

Kohlekdrner

Y

Abb. 9.8: Kohlemikrofon
AU ~ AR (Formel 9.2)

AU : Spannungsinderung
AR : Anderung des ohmschen Widerstandes

Die Proportionalitdt der Ausgangsspannung zum ohmschen Widerstand gilt
allerdings nicht fiir den ganzen Frequenzbereich. Zudem erzeugen die Korner des
Kohlegranulats bei der Verschiebung kleine Pegelspitzen im Ausgangssignal.
Deswegen haben Kohlemikrofone einen sehr hohen Klirrfaktor von ca. 10 bis
40%."® Ein weiterer Nachteil ist das groBe Eigenrauschen. Allerdings ist der
prinzipielle Aufbau und damit die Herstellung eines Kohlemikrofons sehr einfach
und damit kostengiinstig. Abb. 9.9 zeigt ein Kohlemikrofon aus der Anfangszeit
der elektronischen Toniibertragung, als es noch keine anderen Wandlerprinzipien
gab (vor ca. 1924).1°

17 vgl. Zastrow, 1984, Seite 55

18 vgl. Gorne, 2007, Seite 51

19 vgl. Gérne, 2007, Seite 45;

Im Jahr 1924 gab es die ersten Bindchenmikrofone und ab 1928 Kondensatormikrofone
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Abb. 9.9: Kohlemikrofon
Bildquelle: Dieter Schopf, http://www.ds-audioservice.de

9.2.2. Dynamische Mikrofone

Die Funktionsweise eines dynamischen Mikrofons beruht auf dem
Induktionsgesetz. Demnach wird in einem elektrischen Leiter, der sich in einem
Magnetfeld bewegt, eine Spannung induziert (Elektrodynamisches Prinzip).
Dieser Leiter kann die Mikrofonmembran selber sein wie beim
Biandchenmikrofon, oder aber eine Schwingspule, welche an einer Membran
befestigt ist wie beim Tauchspulenmikrofon.

92.2.1. Biandchenmikrofon

Das Bindchen im Magnetfeld ist nur wenige Millimeter breit und einige
Zentimeter lang. Abb. 9.10: Das geriffelte Bandchen befindet sich hier unter einer
durchsichtigen Schutzabdeckung.

Abb. 9.10: Kapsel eines Bandchenmikrofons
Bildquelle: Musikhaus Thomann, http://www .thomann.de
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Als relativ kurzer elektrischer Leiter hat das Bandchen eine geringe Impedanz
und daher ist ein Ausgangsiibertrager notwendig, der die Impedanz auf die
geforderten 200 Q herauftransformiert (Abb. 9.11).%

Béndchen :@
/

Magnete —

Abb. 9.11: Biandchenmikrofon
Ableitung der Ausgangsspannung:
Ug=B*I*v (Formel 9.3)
U, : Induzierte Wechselspannung [V]
B : Magnetische Flussdichte in [T]
1 : Lange des Béndchens in [m]
v : Geschwindigkeit in [m/s]

Béindchenmikrofone besitzen allgemein einen sehr linearen Frequenzgang,
daneben sorgt die leichte Membran fiir ein gutes Impulsverhalten. Allerdings
reagiert das Bdndchen empfindlich auf Wind (daher die Schutzabdeckung),
Erschiitterungen und schnelle Bewegungen.

9.2.2.2. Tauchspulenmikrofon

Eine Spule ist aufgrund der vielen Wicklungen ein sehr viel liangerer Leiter im
Vergleich zu einem Bidndchen. Und je ldnger der Leiter in einem Magnetfeld ist,
bzw. je mehr Windungen die Spule hat, desto groBer ist die Ausgangsspannung:

Ug=-N* A (Formel 9.4)
At

U, : Induzierte Wechselspannung [V]

N : Windungen der Spule

A¢ : Magnetische Flussidnderung [Wb]

At : Zeit [s]

20 ygl. Boré und Peus, 1999, Seite 28; s. Kap. 11.,, Anpassung und Audioleitungen®
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Die Schwingspule eines Tauchspulenmikrofons ist an eine Kunststoffmembran
geklebt und kann sich frei im Magnetfeld eines Permanentmagneten bewegen

(Abb. 9.12 und 9.13).

Schwingspule Magnet
\ /
(i o

| ——o0

Membran

Abb. 9.12: Tauchspulenmikrofon

Abb. 9.13: Kapsel eines Tauchspulenmikrofons (Shure SM57)

Im Vergleich zu einem Béndchen- oder Kondensatormikrofon ist der
Frequenzgang eines Tauchspulenmikrofons nicht besonders linear. Auch das
Impulsverhalten ist nicht so gut (Abb.9.14). Im Gegensatz zum
Bindchenmikrofon wird kein Ubertrager fiir die richtige Ausgangsimpedanz
benotigt.

Tauchspulenmikrofon

A

\/\\5,\,

NN

2mV:: 50 us
Kor dcﬂiSatul mikrofon

\ s :
\ / i 20mV:50 ps

v

Abb. 9.14: Impulsverhalten von Tauchspulen- und Kondensatormikrofonen
Bildquelle: Bor¢ und Peus, 1999, Seite 66
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Aufwendig sind beim Tauchspulenmikrofon die MaBnahmen, den
Frequenzgang im gesamten Ubertragungsbereich einigermafen linear zu halten.
Dazu muss der Einfluss der Membranmasse auf das Ubertragungsverhalten durch
zusitzliche Resonanzriume im Mikrofongehiduse kompensiert werden. Die
Schwingspule ist anféllig fiir elektromagnetische Storfelder, wie sie z.B. von
Lichtdimmern verursacht werden. Zur Brummkompensation kann eine zweite
unbewegte Spule in der Kapsel eingebaut sein, deren Ausgangssignal in der Phase
gedreht ist. Storgerdusche 16schen sich dann beim Zusammenmischen der Signale
der bewegten und unbewegten Spule aus.?!

Trotz aller messtechnischen Nachteile sind auf der Biihne fast ausschlielich
Tauchspulenmikrofone im Einsatz. Denn sie sind robust und arbeiten auch bei
extrem hohen Schalldruckpegeln ohne Verzerrungen.

9.2.3. Piezoelektrischer Wandler

Piezoelektrische Wandler nutzen die Eigenschaft bestimmter Kristalle, auf
mechanischen Druck mit einer elektrischen Ladungsverschiebung zu reagieren.
Die Ladung und damit auch die Ausgangsspannung ist dabei proportional zu der
Kraft, die auf die Piezoflidche wirkt:??

U~Q~ % (Formel 9.5)

Q : Elektrische Ladung [C]
F : Kraft [N]
A : Fliche des Piezowandlers [m?]

Ein Nachteil von Piezowandlern ist die Abhingigkeit der Empfindlichkeit und
des Frequenzgangs von der Temperatur.”? Die Anwendung bleibt daher meist auf
spezielle Aufgaben beschrinkt, z.B. als Tonabnehmer bei Akustikgitarren und
Kontrabédssen (Abb. 9.15). Es werden auch Mikrofone in Piezotechnik gebaut, die
sehr preiswert sind, aber leider schlechte Ubertragungseigenschaften haben. Sie
werden z.B. als Triggermikrofone zur Ansteuerung von MIDI-Klangerzeugern
eingesetzt.>*

2l vgl. Gorne, 2007, Seite 62
22 ygl. Veit, 2005, Seite 97

23 ygl. Zastrow, 1984, Seite 63
5. Kap. 13. ,,MIDI*
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Abb. 9.15: Piezotonabnehmer unter dem Steg eines Kontrabasses
9.24. Kondensatormikrofon

Die Membran ist hier die Platte eines Kondensators. Andert sich durch die
Schwingung der Membran der Abstand zur Gegenelektrode, so dndert sich
proportional die Kapazitit des Kondensators (Elektrostatisches Prinzip).

Als die Halbleitertechnik noch nicht so weit fortgeschritten war, bzw. es noch
keine rauscharmen Feldeffekt-Transistoren (FET) gab, wurden
Kondensatormikrofone mit normalen Transistoren in Hochfrequenzschaltungen
gebaut. Dabei steuert die Mikrofonmembran die Frequenz oder die Phase eines
HF-Oszillators. Eine zusidtzliche Demodulatorschaltung liefert dann die
Niederfrequenzspannung am Mikrofonausgang. Kondensatormikrofone werden
heutzutage hauptsidchlich in Niederfrequenzschaltung gebaut, die im Prinzip so
aussieht wie in Abb. 9.16 gezeigt. Der Anwender kann von au3en nicht erkennen,
ob das Kondensatormikrofon in NF- oder HF-Technik gebaut ist.?

Membran\
Gegenelektrode

Abb. 9.16: Kondensatormikrofon in Niederfrequenzschaltung

Eine Anderung der Kapazitit ruft an einem parallel geschalteten Widerstand
eine Spannungsidnderung hervor. Herleitung der Ausgangsspannung:

U= % (Formel 9.6)

2 vgl. Boré und Peus, 1999, Seite 43
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und:
A
C=¢g,%¢e *— (Formel 9.7)

U : Ausgangsspannung

Q : Elektrische Ladung

C : Kapazitit [pF]

g, : Dielektrizititskonstante (=0,0885 As/Vm)
¢, : Dielektrizititszahl (in Luft bei 20° C = 1)
A : Plattenfliche [cm?]

d : Plattenabstand [cm]

Die derart erzeugte Spannung kann jedoch nicht auf eine Mikrofonleitung
gegeben werden, da der Ausgangswiderstand dieser Schaltung viel zu hoch ist.
Ein in das Mikrofongehiuse integrierter Trennverstirker sorgt fiir die notwendige
Impedanzwandlung.® In Abb. 9.17 sieht man die Elektronik eines gedffneten
Kondensatormikrofons.

Abb. 9.17: Kondensatormikrofon (Neumann U87)

Ein Kondensatormikrofon benoétigt eine Versorgungsspannung, und zwar fiir
die Kapselvorspannung und zum Betrieb des Trennverstidrkers. Diese Spannung
kann eine eingebaute Batterie liefern oder iiber eine separate Leitung zugefiihrt
werden. Beides ist jedoch wenig praktikabel. Sind Mikrofonleitungen
symmetrisch ausgefiihrt, so bietet sich die Moglichkeit, tiber diese Leitung
gleichzeitig das Mikrofon mit einer Gleichspannung zu versorgen.

Die heute gebriuchliche Speiseart ist daher die Phantomspeisung mit einer
Spannung von +48 V auf beiden Adern bezogen auf die Masse (Abb. 9.18). Das

26 Spannungsanpassung: s. Kap. 11.,, Anpassung und Audioleitungen®
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Wechselstrom-Audiosignal wird durch die Phantomspeisung nicht beeintréichtigt.

+48 V +48 V
o— —————oO
o—— /,\\ o}

Signal + | \ Signal +
68kQ | | \l 6.8k

Mikrofon | | Mischpulteingang

68k i | | ieska
Signal - \ / Signal -
[¢} ‘l, e}
o o
ov Leitung ov

Abb. 9.18: Phantomspeisung (P48)

Die beiden Speisewiderstinde haben einen genormten Wert von jeweils 6,8 k€2
mit einer sehr engen Toleranz von max. 0,4%. Der Versorgungsstrom betriagt
max. 10 mA, die Versorgungsspannung von 48 V darf um +4 V schwanken.”

9.24.1. Kondensatormikrofon in Elektretbauweise

Durch spezielle Verfahren und geeignete Materialien ist es moglich, die
Mikrofonmembran dauerhaft zu polarisieren. Damit kann auf eine externe
Vorspannung verzichtet werden. Es ist nur eine Batterie mit niederer
Gleichspannung notwendig, um den Trennverstirker mehrere hundert Sunden
lang zu betreiben. Elektretmikrofone sind somit eine Alternative, wenn keine
Phantomspeisung zur Verfiigung steht. Elektretmikrofone werden industriell in
hohen Stiickzahlen hergestellt, denn in fast jedem Mobiltelefon ist eines
eingebaut.”®

9.24.2. Kondensatormikrofone mit Doppelmembran

Bei Kondensatormikrofone mit zwei Mikrofonkapseln hat jede Kapsel fiir sich
gesehen hat eine Nierencharakteristik. Je nach Beschaltung kénnen verschiedene
Charakteristiken daraus abgeleitet werden (Abb.9.19 und 9.20).

SN\S

—0

20 15

[ o
T 7

Abb. 9.19: Doppelmembranmikrofon mit schaltbarer Charakteristik

27 GemiiB DIN 45596; vgl. Dickreiter, 1987, Seite 178
2 vgl. Gorne, 2007, Seite 68
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In Schalterstellung 1 liegt nur an einer Membran eine Gleichspannung an und
das Mikrofon hat insgesamt eine Nierencharakteristik.

Ist die Kapselvorspannung beider Kapseln identisch und mit gleicher Polaritét
wie bei Schalterstellung 2, so addieren sich die Ausgangssignale, insgesamt
ergibt sich die Charakteristik einer Kugel.

Ist die Polaritét der beiden Kapsel entgegengesetzt, dann hat das Mikrofon eine

Achtercharakteristik (Schalterstellung 3).

o
Nur eine Membran Beide Membranen mit Membranen mit unterschiedlicher
= Niere gleicher Polaritat = Kugel Polaritat = Acht

ADbD. 9.20: Verschiedene Charakteristiken durch Kombination zweier Nieren

Variabel einstellbare Charakteristiken

Beim Doppelmembranmikrofon MKH 800 TWIN von Sennheiser werden die
Signale der beiden Kapseln iiber zwei getrennte Leitungen zum Mischpult
gefiihrt. Der Kanal der vorderen Kapsel wird auf einen festen Pegel eingestellt,
wihrend der Pegelsteller und Verpolungsschalter” des Kanals fiir die hintere
Kapsel variiert wird, um die gewiinschte Richtcharakteristik zu erhalten

(Abb. 9.21).
Kugel é B

Acht

Niere é

Superniere

Breite Niere é

Abb. 9.21: Variable Richtcharakteristiken®

By, Kap. 14.2.1.1. ,,Mikrofonvorverstirker*
% ygl. VDT Magazin, 03/2008, Seite 33
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9243. Mechanisch verinderbare Richtcharakteristik

Bei einer mechanischen Umschaltung der Richtcharakteristik wird durch Klappen
die Schallfiihrung in der Kapsel geédndert. Sind alle Klappen geschlossen, so
funktioniert das Mikrofon als Druckempfinger und hat damit eine
Kugelcharakteristik. Werden die Klappen beiseite geschoben, so wird das
Mikrofon zu einem Druckgradientenempfianger mit der Richtcharakteristik einer
Niere oder Acht.?' Beispiel hierfiir: Schoeps MK6.

9.3. Bauarten

93.1. Kleinmembranmikrofone

Bei Kleinmembranmikrofonen ist der Membrandurchmesser kleiner als 1. Mit
der zunehmenden Verkleinerung sinkt allerdings die Empfindlichkeit, dagegen
werden der Ubertragungsfaktor und die Eigenstorspannung groBer. Damit ergibt
sich ein schlechterer Signal-Rausch-Abstand. Kleinmembranmikrofone haben
meist sehr lineare Frequenzverldufe und sind oft als Modul-System mit
austauschbaren Kapseln und verschiedenen Richtcharakteristiken erhiltlich.

Beispiele: Neumann KM 184, AKG C1000, Rode NT-5, Sennheiser MKHA40.
93.2. GroBSmembranmikrofone

Bei Grofmembranmikrofonen ist der Membrandurchmesser 1 und groBer. Sie
haben eine hohere Empfindlichkeit im Vergleich zu Kleinmembranmikrofonen
und einen besseren Storabstand. Je grofer die Membran ist, desto schlechter wird
allerdings die Ubertragung hoher Frequenzen. Harmonische Verzerrungen und
der nichtlineare Frequenzgang fiihren zu deutlich horbaren Klangfirbungen.
Dadurch ergibt sich ein warmer, prisenter Klang, der vom Anwender durchaus
gewiinscht sein kann.?> GroBmembranmikrofone werden auch als
Doppelmembransysteme mit umschaltbarer Richtcharakteristik angeboten.

Beispiele: Neumann U87, AKG C414, Rode NT-1, Shure KSM27.

9.3.3. Miniaturmikrofone

Bei Miniaturmikrofonen handelt es sich um Kondensatorkapseln mit Kugel- oder
Nierencharakteristik.

Abb. 9.22 zeigt unten ein Sennheiser MKE 2 Gold und oben ein DPA 4060.
Auf den Mikrofonkapseln stecken jeweils die dazugehorigen kurzen
Schutzkappen, daneben liegen zum Vergleich die in der langen Ausfiihrung.
Durch die verschiedenen Schutzkappen kann der Frequenzgang der

31 vgl. Gorne, 2007, Seite 77
32 vgl. Gorne, 2007, Seite 176
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Miniaturmikrofone gezielt verdndert werden. So bewirkt die kurze Kappe des
DPA eine Anhebung von +3 dB zwischen 8 und 20 kHz. Durch die lange Kappe
wird eine eher schmalbandige Anhebung von +10 dB bei 12 kHz erzielt.

ADbb. 9.22: Miniaturmikrofone

Miniaturmikrofone konnen mit Klammern an die Kleidung geheftet
(Anwendung Rundfunk/TV) oder mit einem speziellen Kleber am Haaransatz auf
der Stirn bzw. der Wange befestigt werden (Anwendung Theater/Musical).
Einfacher in der Handhabung sind Kopfbiigelmikrofone.

934. Grenzflichenmikrofon

Abhingig von der Grofle der Fliche hat ein Grenzflichenmikrofon (Abb. 9.23)
oberhalb einer Grenzfrequenz f, einen um 6 dB hoheren Pegel verglichen mit
einem baugleichen Mikrofon, welches nicht als Grenzfldche genutzt wird.?® Dies
wird erklirt durch eine kohirente Uberlagerung des Diffus- mit dem Direktschall
dicht an der Grenzfliache und tritt nur auf, wenn die Fliche grof3 gegeniiber der
Wellenlinge ist.**

Berechnung der Grenzfrequenz:

fo=— (Formel 9.8)
d

¢ : Schallgeschwindigkeit

d: Durchmesser der Flache

3 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 97
3 vgl. Sengpiel, 2008d und 2008e, PDF-Dokumente: Untere Grenzfrequenz beim
Grenzflachenmikrofon & Zwei verschiedene Grenzflichenmikrofon-Bauarten
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Beispiel: Fliche mit einem Durchmesser von 20 cm:

_ 344 m/s

0,20 m

=1720 Hz

Weiterhin sind beim Grenzflaichenmikrofon die Raumsignale gegeniiber dem
Direktschall beddmpft. Erkldrung hierfiir: Bei einem Mikrofon mit
Kugelcharakteristik trifft der Diffusschall aus allen Richtungen mit gleicher
Intensitt ein:

L= P (Formel 9.9)

4xr?

Wird dieses Mikrofon nun auf den Boden gelegt, so verteilt sich die
Schallintensitét des Diffusschalls nur noch auf die halbe Kugelflidche:

p

L=
’ 27 r?

(Formel 9.10)

Dies entspricht einem Schalldruckpegel von -3 dB gegeniiber dem
Direktsignal 3

§\

Abb. 9.23: Grenzflichenmikrofon (Shure SM91)

¥ 5. Kap. 17. ,Lautsprecher (Aufstellung von Lautsprechern im Raum)
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9.3.5. Digitale Mikrofone

Ein Analog-Digital-Wandler im Mikrofongehéduse wird direkt hinter die Kapsel
geschaltet und das Signal des Mikrofons ohne Verluste und Stérungen zu einem
digitalen Mischpult geleitet. Uber das Anschlusskabel wird ein digitales Signal
nach dem AES42-Standard iibertragen.*

Besonderheiten von digitalen Mikrofonen:

¢ Die Stromversorgung des Vorverstirkers und A/D-Wandlers erfolgt iiber eine
besondere Phantomspeisung, der Digital Phantom Power (DPP) mit einer
Versorgungsspannung von 10 V (+0,5/-0,1 V) bei 250 bis max. 300 mA

¢ Die Fernsteuerung von Mikrofonparametern ist iiber eine Modulation der DPP
mit +2V-Pulsen moglich.”’ Dampfung (PAD), Vorverstirkung (Gain),
Hochpassfilter (HP), Signalbegrenzung (Limiter), Stummschalten des
Mikrofons (Mute) und eine Umschaltung der Richtcharakteristik sind machbar

* Eine Synchronisierung (ebenfalls iiber die DPP) ist bei mehreren parallel
betriebenen Mikrofonen notwendig

* Die Auflosung des digitalen Signals geht bis zu 24 Bit bei 192 kHz. Die
Datenrate betrdgt dabei bis zu 750 Bit/s

9.3.6. Messmikrofone

Ein Messmikrofon hat immer eine Kondensatorkapsel und funktioniert als
Druckempfinger. Manche Messmikrofone brauchen ein spezielles Speisegerit
mit 200 V Versorgungsspannung fiir eine hohere Polarisation der Membran. Aber
es sind auch (giinstigere) Elektret-Messmikrofone erhéltlich, die mit der iiblichen
48 V-Phantomspeisung fiir den Betrieb des Trennverstirkers auskommen. Es gibt
bei Messmikrofonen einheitliche Kapseldurchmesser: 1%, 1/2%, 1/4* und 1/8%.
Messmikrofone werden als Freifeld- oder Diffusfeldentzerrt angeboten und haben
einen sehr linearen Frequenzgang. Allerdings weisen sie ein hohes Eigenrauschen
auf, was die Verwendung fiir Tonaufnahmen meist ausschlieft, aber fiir diesen
Zweck werden Messmikrofone auch nicht gebaut.?

% Das eigentliche digitale Audiosignal entspricht einem AES/EBU-Datenstrom
(AES3-Norm); s. Kap. 12.6. ,,Digitale Audioprotokolle*

3 vgl. Gorne, 2007, Seite 137

# vgl. Gorne, 2007, Seite 152



167

94. Technische Daten von Mikrofonen

Exemplarisch werden in Tabelle 9.3 die in der Bedienungsanleitung eines
Mikrofons genannten Daten aufgezeigt und anschlieBend erldutert.

Tabelle 9.3: Technische Daten eines Mikrofons (Sennheiser MD421)%

Ubertragungsbereich 30-17 000 Hz

Akustische Arbeitsweise Druckgradientenempfinger

Richtcharakteristik Niere

Maximale Ausloschung bei 180° 18dB -2dB

Ubertragungsfaktor 2 mV/Pa (=-54 dB,) 2,5 dB

Elektrische Impedanz 200 Q

Minimale Abschlussimpedanz 200 Q

Magnetfeldstorfaktor 50 Hz <5uV/5uT
Ubertragungsbereich

Mit Ubertragungsbereich ist der zur Schallaufnahme nutzbare Frequenzbereich
gemeint. Ein typischer Ubertragungsbereich fiir Kondensatormikrofone geht z.B.
von 30 bis 20 000 Hz mit einer Abweichung von +3 dB. Graphisch wird der
Ubertragungsbereich als Frequenzgang dargestellt; Dieser zeigt die Abhingigkeit
der Mikrofonempfindlichkeit von der Frequenz bei der 0°-Einsprechrichtung. In
Abb. 9.24 ist als Beispiel der gemessene Frequenzgang eines dynamischen
Mikrofons zu sehen (Sennheiser MD421, Filter am Mikrofon auf Stellung ,,M*).

dB
25

20

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz

Abb. 9.24: Frequenzgang eines Mikrofons (Sennheiser MD421)

Manche Mikrofonhersteller geben auch einen sog. Riickwirtsfrequenzgang an
(z.B. Schoeps). Hier wird zusétzlich die frequenzabhidngige Empfindlichkeit fiir
die 180°-Richtung in das Diagramm eingezeichnet.

Richtcharakteristik im Polardiagramm

Aus dem Polardiagramm ldsst sich die Richtcharakteristik des Mikrofons fiir
verschiedene Frequenzen ablesen. In Abb. 9.25 ist schon zu sehen, dass ein

¥ vgl. MD421, 1998, Seite 2
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Nierenmikrofon zu tiefen Frequenzen hin fast eine Kugelcharakteristik hat und zu
hohen Frequenzen den Schall zunehmend gerichtet aufnimmt. Nur bei 1 kHz ist
eine echte Nierencharakteristik zu erwarten.

0°

90° 90°

z
150° 150°
180°

Abb. 9.25: Polardiagramm (Sennheiser MD 421)*
Freifeld-Ubertragungsfaktor [mV/Pa])

Der Freifeld-Ubertragungsfaktor gibt an, wie grof die Ausgangsspannung ist,
wenn das Mikrofon einen Pegelton von 1 kHz mit einem Schalldruck von 1 Pa
(= 94 dBgp ) aufnimmt.

Bei dynamischen Mikrofonen liegt dieser Wert bei ca. 1 bis 3 mV/Pa, bei
Kondensatormikrofonen bei ca. 5 bis 25 mV/Pa. Diese geben daher einen rund
10 bis 20 dBy hoheren Pegel ab. Der Ausgangspegel eines Mikrofons liegt bei ca.
-50 bis -30 dBy, das ist der sog. Mikrofonpegel, den Mikrofonvorverstirker
weiterverarbeiten.

Nennimpedanz [Q]

Unter Nennimpedanz versteht man den frequenzabhidngigen Ausgangswiderstand
des Mikrofons, der in Datenblittern fiir eine Frequenz von 1 kHz angegeben wird.
Die meisten Mikrofone haben eine Nennimpedanz zwischen
40 und 200  und sind damit niederohmig. Daneben finden sich noch selten
mittelohmige und hochohmige Mikrofone mit 1 kQ bzw. 100 kQ
Nennimpedanz.*!

40 ygl. MD421, 1998, Seite 11
4 vgl. Goérne, 2007, Seite 164
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Nennabschlussimpedanz [€2]

Die Nennabschlussimpedanz ist die minimale Eingangsimpedanz des
Mikrofonverstirkers, an welchen das Mikrofon angeschlossen wird. Da in der
Audiotechnik mit Spannungsanpassung gearbeitet wird, muss die
Eingangsimpedanz hoher sein als die Nennimpedanz des Mikrofons.** Je nach
Mikrofontyp und Hersteller sind verschiedene Werte iiblich, meist liegt dieser
Wert jedoch bei =1 kQ fiir niederohmige Mikrofone. Fiir mittelohmige und
hochohmige Mikrofone werden noch hohere Werte gefordert: =5 kQ und =1
MQ.#

Eigenstorspannung [mV]

Die an der Nennabschlussimpedanz gemessene Spannung, wenn kein Schall auf
das Mikrofon trifft, heif3t auch Eigenstorspannung.

Wenn kein Schallsignal aufgenommen wird, ist das Eigenrauschen des
Mikrofons hor- und messbar. Letztlich rauscht jedes elektronische Bauteil
aufgrund der temperaturabhédngigen Teilchenbewegungen. Bei Mikrofonen sollte
das Rauschen aber moglichst gering sein, da das Signal durch nachfolgende
Schaltungen eine grofle Verstirkung erfiahrt. Dynamische Mikrofone haben eine
Eigenstorspannung von ca. 0,20 uVv.

Geréduschspannung [mV]

Die Eigenstorspannung ist als Rauschen horbar. Da ein Rauschen im mittleren
Frequenzbereich, z.B. bei 1 kHz, lauter wahrgenommen wird als ein Rauschen
mit gleich grofer Storspannung im tiefen bzw. hohen Frequenzen, z.B. bei 50 Hz
oder 15 kHz, wird ein Bewertungsfilter bei der Messung eingesetzt.*® Die
Gerduschspannung ist somit die bewertete Eigenstorspannung.

In Datenblittern wird oft anstatt einer Gerduschspannung in [mV] der
umgerechnete Ersatzgerduschpegel in [dB,] angegeben. Der Ersatzgerduschpegel
von dynamischen Mikrofonen liegt zwischen ca. 15 und 30 dB,, bei
Kondensatormikrofonen sind es ca. 10 bis 20 dB,.%

45.Kap. 11.1.,,Anpassung*

4 vgl. Goérne, 2007, Seite 165

#vgl. Goérne, 2007, Seite 167

455.Kap. 2.1.2. ,,Der bewertete Schalldruckpegel
46 ygl. Gorne, 2007, Seite 168
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Grenzschalldruckpegel [dBgp; ]

Der Grenzschalldruckpegel ist der maximale Schalldruck, bei dem ein bestimmter
Klirrfaktor noch nicht iiberschritten wird. Den hochsten erlaubten Klirrfaktor
definiert der Hersteller, bei Studiomikrofonen kann der Klirrfaktor z.B. max.
0,5% betragen. Die Messung erfolgt bei einer Frequenz von 1 kHz.*

Magnetfeldstorfaktor [uV/uT]

Der Magnetfeldstorfaktor ist ein MaB fiir die Empfindlichkeit eines Mikrofons fiir
magnetische Einstreuungen, besonders fiir Brummeinstreuungen bei der
Netzfrequenz von 50 Hz. Bei dynamischen Mikrofonen mit
Brummkompensation® werden Werte von 3 wV/ 5uT erreicht, ohne nur
30 wV/ 5uT. Kondensatormikrofone haben meist Werte unter 10 wV/ 5uT.

47 vgl. Gorne, 2007, Seite 171
48 7. B. mit einer gegenliufig gewickelten Kompensationsspule; die Storsignale 16schen
sich dadurch aus
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9.5. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Nenne die drei im Tonstudio und in der Beschallung gebriuchlichsten akustisch-
elektrische Wandlerprinzipien und gebe in Stichworten deren Vor- und Nachteile
an.

Aufgabe 2:

Skizziere jeweils ein Polardiagramm mit der Richtcharakteristik eines
Druckempfingers, Druckgradientenempfiangers und Interferenzempféangers.

Aufgabe 3: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

Nenne eine Richtcharakteristik eines Mikrofons, bei welcher der
Nahbesprechungseffekt auftritt.

Aufgabe 4:
Warum kann man ein Mikrofon nicht beliebig klein bauen?
Aufgabe 5:

Wie grof} ist der durch den Nahbesprechungseffekt hervorgerufene Pegelanstieg
in dBy bei einem Mikrofon mit Nierencharakteristik bei einer Frequenz von
100 Hz in einer Entfernung von 10 cm zur Schallquelle?

Literaturtipps:

Boré, Gerhart und Peus, Stephan: Mikrophone.
Berlin: Georg Neumann GmbH.
(Download: http://www.neumann.com)

Pawera, Norbert: Mikrofonpraxis.
Miinchen: Franzis Verlag.

Gorne, Thomas: Mikrofone in Theorie und Praxis.
Aachen: Elektor Verlag.

Wauttke, Jorg: Mikrofonaufsitze.
Karlsruhe: Schoeps GmbH.
(Download: http://www.schoeps.de)
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10. Verfahren zur Mikrofonierung

,.Mikrofone Auswaihlen und Positionieren® steht fiir das zweite
Lehrjahr auf dem Lehrplan. Hierzu sollte ein theoretisches
Wissen vorhanden sein, welches in diesem Kapitel vermittelt
wird.

10.1. Einzelmikrofonierung

Beim Einzelmikrofonverfahren wird im Nahbereich jeder Schallquelle je ein
Mikrofon aufgestellt. Die Zusammenmischung der Einzelsignale erfolgt iiber ein
Mischpult. Dort kann dann jedes Signal mittels des Panorama-Reglers in das
Stereobild eingeordnet werden. Dies ist heute die gebrduchlichste
Mikrofonierungstechnik bei Veranstaltungen. Balance und rdumliche Wirkung
konnen beinahe ohne Riicksicht auf die tatsdchlichen Verhiltnisse gestaltet
werden. Allerdings ergeben sich Klangfarbendnderungen aufgrund der
Positionierung im Nahfeld, welche unter Umstédnden aber kiinstlerisch gewollt
sind, bzw. andernfalls durch eine entsprechende Klangregelung kompensiert
werden konnen.

Es gibt kein allgemeingiiltiges ,,Kochrezept” fiir die Auswahl und
Positionierung von Mikrofonen und daher konnen die folgenden Tipps nur
Anhaltspunkte sein.! Oft muss man einfach Ausprobieren, um eine
Mikrofonaufstellung zu finden, die klanglich den eigenen Vorstellungen am
ehesten entspricht.

10.1.1. Schlagzeugmikrofonierung

Kickdrum

Fiir die Kickdrum werden dynamische Mikrofone oder Kondensatormikrofone
mit Nierencharakteristik verwendet. Hat das Resonanzfell ein ausgeschnittenes
Loch, so wird das Mikrofon im Kessel positioniert: Je niher am Schlagfell, desto
mehr ,,Kick® ist im Klang zu erwarten (Abb. 10.1). Hat das Resonanzfell kein
Loch, dann kann das Mikrofon nur direkt vor das Resonanzfell positioniert
werden. Der Klang ist dann wuchtiger, hat mehr Tiefenanteil und es gibt nur
wenig oder gar kein ,,Kick“. Hat man zwei Mikrofone zur Hand, dann kann eines
fiir die tiefen Frequenzen nahe dem Resonanzfell und das andere fiir die
perkussiven Anteile in der Kickdrum verwendet werden. Meist muss die -20 dB
Dampfung eingeschaltet werden.

! Anmerkung: Bei Tonaufnahmen z.B. in einem Tonstudio oder Konzertsaal sind z.T.
abweichende Mikrofonpositionen besser geeignet
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Beispiele fiir oft verwendete Mikrofone: AKG D112, Shure Beta52,
ElectroVoice RE20, Shure SMO91.

Abb. 10.1: Mikrofonierung einer Kickdrum
Snare

Auch fiir die Snare werden dynamische Mikrofone oder Kondensatormikrofone
mit Nierencharakteristik eingesetzt. Das Mikrofon zeigt schrig von oben auf das
Schlagfell wie in Abb. 10.2. Je mehr das Mikrofon in Richtung Rand zeigt, desto
hirter und obertonreicher wird der aufgenommene Klang.2 Das Ubersprechen der
HiHat ist durch eine entsprechende Ausrichtung des Mikrofons reduzierbar. Ein
zusitzliches Mikrofon kann von unten auf den Snare-Teppich zeigen, eventuell
muss fiir dieses Signal der Verpolungsschalter am Mischpultkanal betétigt
werden.

Beispiele fiir Snare-Mikrofone: Shure SM57 und Beta57, AKG C414,
Beyerdynamic M201, Sennheiser MD421 und €905.

Abb. 10.2: Mikrofonierung einer Snare

TomToms

TomToms werden bei der Beschallung eher selten mit Kondensatormikrofonen
abgenommen, zumeist kommen dynamische Mikrofone mit Nierencharakteristik
zum Einsatz. Die Mikrofonierung von oben bietet sich an bei TomToms mit

2 vgl. Gorne, 2007, Seite 218
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Resonanzfell (Abb. 10.3), ohne Resonanzfell kann es eventuell auch von unten
abgenommen werden. Bei zu wenig Mischpultkanilen bzw. Mikrofonen ist eine
paarweise Abnahme der Trommeln méglich.

Oft verwendete Mikrofone: Shure SM57, Sennheiser MD421, Audix D2 und
D4, ElectroVoice ND408 oder Clipmikrofone wie z.B. das AKG C518 oder
Opus88 von Beyerdynamic.

.;l $

Abb. 10.3: Mikrofonierung von TomToms
HiHat und Ride:

Fiir HiHat und Ride wird je ein Kondensatormikrofon mit Nierencharakteristik
verwendet. Die Abnahme erfolgt von oben (Abb. 10.4), aber moglich ist auch
eine Mikrofonierung von unten. Eine Position mehr am Rand ergibt einen eher
satten und dunklen Klang, in Richtung Mitte wird der Sound zunehmend heller
und metallisch (,,Glocke*).?

Geeignete Mikrofone: Sennheiser MKH40, Neumann KM140 und KM184,
AKG C391 und C461.

Abb. 10.4: Mikrofonierung einer HiHat

3 vgl. Gorne, 2007, Seite 218
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Overhead (OH)

Overheads sind meist hochwertige Kondensatormikrofone mit
Nierencharakteristik, die in einem grofleren Abstand zu den Becken positioniert
werden. Es bietet sich ein Stereo-Mikrofonverfahren wie z.B. XY- oder AB-
Stereo an.* Alternativ kann auch nur ein einzelnes Mikrofon mit
Achtercharakteristik zwischen zwei Becken aufgestellt werden’ Zur
Kompensation der Laufzeit von den Einzelmikrofonen der Trommeln zu den
Overhead-Mikrofonen kann eine elektronische Verzégerung sinnvoll sein.

Mogliche OH-Mikrofone: z.B. Sennheiser MKH40, Neumann KM 184,
AKG C1000, Shure SM81.

10.1.2. Percussion

Bei der Vielzahl von verschiedenen Perkussionsinstrumenten ist es schwierig,
allgemeingiiltige Tipps fiir die Mikrofonierung zu geben. Kleine Instrumente
werden meist mit nur einem Mikrofon, groflere wie z.B. Xylophon oder Marimba
oft stereophon, d.h. mit zwei oder manchmal auch mehr Mikrofonen
abgenommen.®

Beispiele fiir die Mikrofonierung von Perkussionsinstrumenten:

* Ein Gong kann von vorne oder hinten abgenommen werden, ebenso die
Chimes. Mikrofonabstand: ca. 30 cm

* Xylophone und Glockenspiele: z.B. eine AB-Stereomikrofonierung mit einem
Abstand von ca. 50 cm zum Instrument

¢ GrofBle Trommel: Mikrofonierung von hinten; Beste Klangergebnisse ohne
Resonanzfell’. Abstand ca. 30 bis 50 cm

¢ Pauken klingen oft volumindser, wenn der Mikrofonabstand etwas grofer
gewihlt wird (ca. 50 cm bis 1 m). Allerdings ist dann das Ubersprechen
anderer Instrumente in die Paukenmikrofone sehr grof3

¢ Congas und Bongos konnen auch paarweise mit einem Mikrofon abgenommen
werden

4s. Kap. 10.2. ,,Stereo-Aufnahmeverfahren*
3 vgl. Pawera, 1993, Seite 110

6 vgl. Gorne, 2007, Seite 220

7 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 153
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Abb. 10.6: Mikrofon am grofen Gong und fiir Chimes

10.1.3. Mikrofonierung einer Gitarre

E-Gitarre

Fiir die Abnahme von E-Gitarren nimmt man am besten ein dynamisches
Mikrofonen mit Nierencharakteristik und positioniert es vor dem
Gitarrenlautsprecher. Die Mikrofonierung erfolgt sehr nahe an der
Lautsprechermembran mit einem Abstand bis max. 10 cm (Abb. 10.7). Ein harter,
hohenbetonter Klang ist bei der Ausrichtung auf die Mitte der
Lautsprechermembran zu erwarten. In einem Bereich zwischen Mitte und Rand
klingt es druckvoller und ausgewogener, ganz am Rand der Membran schlieBlich
weich und obertonarm.?

Ubliche Mikrofone fiir Gitarrenboxen: Shure SM57, Sennheiser 606 oder
Sennheiser MD421.

8 vgl. Pawera, 1993, Seite 93 und Gorne, 2007, Seite 204
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Abb. 10.7: Mikrofonierung von Gitarrencombos

Akustik-Gitarre

Je niher das Mikrofon am Schallloch der Gitarre positioniert ist, desto voller ist
der Klang.® Eine Ausrichtung des Mikrofons zwischen Steg und Schallloch bringt
aber meist die besten Ergebnisse fiir die Live-Beschallung.'® Der Abstand zum
Instrument sollte nicht mehr als 50 cm betragen. Hiufig ist auch eine
Kombination aus Piezo-Tonabnehmer plus Kondensatormikrofon. Einige
Gitarristen lassen sich dazu spezielle Tonabnehmer und Mikrofone fest in das
Instrument einbauen.

10.14. Bass

E-Bass

Ein E-Bass wird fast immer mit einer DI-Box ans Mischpult angeschlossen
(Abb. 10.8), eher selten wird auch der Basslautsprecher mikrofoniert. Die
Positionierung des Mikrofons vor der Lautsprechermembran erfolgt dann wie bei
E-Gitarren; Allerdings werden abweichende Mikrofontypen eingesetzt, von denen
man eine bessere Ubertragung tiefer Frequenzen erwartet, z.B. das ElectroVoice
RE20 oder Shure Beta52.

Verstarker
Instrumentenkabel

D.I-Box —XER S| Mischpult

Instrumentenkabel

Abb. 10.8: Signalfluss E-Bass mit DI-Box

% vgl. Gorne, 2007, Seite 201
10 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 154
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Kontrabass

Viele Kontrabédsse sind mit Tonabnehmern bestiickt (meist ein Piezo-
Tonabnehmer). Zusitzlich kann ein Kondensatormikrofon in den Steg geklemmt
werden (Abb. 10.9). Gut eignet sich ein Mikrofon mit Achtercharakteristik,
welches so ausgerichtet ist, dass sowohl der Klang der Decke als auch
Saitengerdusche aufgenommen werden.

Ein geeignetes Kondensatormikrofon mit Achtercharakteristik ist z.B. das
Sennheiser MKHS80.

\ ¥ | §
\ "

Abb. 10.9: Tonabnehmer und Mikrofon an Kontrabass
10.1.5. Keyboards

Die Signale der Line-Ausginge eines Keyboards werden iiber DI-Boxen an das
Mischpult geleitet. Zusétzlich ist manchmal auch die Mikrofonierung eines
Keyboard-Combos méglich.

Mikrofonierung eines Leslies: Zwei Mikrofone fiir den oberen Rotor (z.B.
Shure SM57) und eines fiir den Bassrotor (z.B. Sennheiser MD421). Dabei einen
Windschutz fiir die Mikrofone vorsehen.!!

10.1.6. Fliigel und Klavier

Konzertfliigel

Der Klang entfaltet sich erst richtig in einigen Metern Abstand zum Fliigel, aber
auf der Biihne ist dennoch eine Nahabnahme sinnvoller, um ein Ubersprechen
anderer Instrumente in die Klaviermikrofone zu minimieren.

Es sind verschiedene Varianten sind denkbar:

¢ Je ein gerichtetes Kondensatormikrofon iiber den Bass- und Diskantsaiten
(Achtung: Nah bei den Himmern ist viel Anschlaggerdusch zu horen). Klein-
oder GroBmembran-Kondensatormikrofone sind hier moglich z.B. Neumann

1 vel. Gorne, 2007, Seite 209
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KM184, U87, M149 oder auch hochwertige dynamische Mikrofone wie z.B.
das Sennheiser MD441

* Eine Stereomikrofonierung im Nahbereich: z.B. MS- oder AB-Stereo '

* Bei geschlossenem Deckel: Grenzflichenmikrofon(e) mit doppelseitigen
Klebeband an die Deckelunterseite geklebt (z.B. Sennheiser E912 und AKG
C542)

* PianoMic-System von Earthworks Precision Audio: Miniaturmikrofone mit
einer Kugelcharakteristik werden mit speziellen Haltevorrichtungen im Innern
des Fliigels am Rahmen befestigt. Dieses System ist bei offenen oder
geschlossenen Deckel anwendbar

Klavier
* Bei geoffnetem Deckel: Mikrofon(e) von oben auf die Saiten zeigend

* Alternativ: Mikrofon(e) von Hinten, die auf die Riickwand des Pianos zeigen
10.1.7. Mikrofonierung von Blisern

Die Positionierung des Mikrofons ist abhidngig von der Schallabstrahlung und
Richtwirkung des Blasinstrumentes.

* Bei Holzbldsern erfolgt die Schallabstrahlung iiber die Schalllscher und den
Trichter (Abb. 10.10)

* Bei Blechblédsern ist die hauptsichliche Schallabstrahlung frontal aus dem
Trichter (Abb. 10.11)

¢ Spezialfall Flote und Querflote: Hier kann eine Mikrofonierung im Bereich des
Mundstiicks angebracht sein, da die Anblasgerdusche charakteristisch fiir diese
Instrumente sind

In Frage kommen Kondensatormikrofone wie z.B. das Sennheiser MKH40
und Neumann U89 oder dynamische Mikrofone wie z.B. das Sennheiser MD421
und ElectroVoice RE20. Weiterhin gibt es spezielle Mikrofone mit
Klemmvorrichtungen zur Anbringung am Schalltrichter wie z.B. das AKG C419.

24, Kap. 10.2. ,,Stereo-Aufnahmeverfahren*
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Abb. 10.11: Mikrofonierung eines Horns
10.1.8. Streicher

Fiir die Abnahme von Streichinstrumenten werden verschiedene Kondensator-
Ansteckmikrofone verwendet. Diese werden an den Steg oder Korpus geklemmt,
und haben manchmal auch einen kleinen Schwanenhals zur Ausrichtung des
Mikrofons auf die F-Locher. Mogliche Mikrofone: z.B. Sennheiser MKE2,
DPA 4060 oder spezielle Streichermikrofone von Accusound.

Die Firma Schoeps bietet einen Adapter fiir Streichinstrumente an: Hier wird
ein Kleinmembran-Kondensatormikrofon wie z.B. das Schoeps MK4 oder CCM4
mit einer Klemmvorrichtung am Korpus befestigt. Es gibt verschiedene
Ausfiihrungen speziell fiir Violinen, Bratschen, Celli und Kontrabésse.

Zusétzlich zu den Einzelmikrofonen an den Instrumenten werden oft
Overheads fiir Streichergruppen eingesetzt. In Frage kommen hierfiir
Kondensatormikrofone mit Nierencharakteristik wie z.B. das Sennheiser MHK40.
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10.1.9. Gesang und Sprache

10.19.1. Handmikrofone fiir Gesang

Neben der guten Sprachverstdndlichkeit ist ein vorrangiges Ziel bei der
Gesangsmikrofonierung die Riickkopplungssicherheit bei hohen Schallpegeln.
Fiir Sdnger und Sidngerinnen werden bei Konzerten deshalb vorwiegend
dynamische Handmikrofone mit Nieren- oder Hypernierencharakteristik
eingesetzt. Eine robuste Bauweise und zusitzliche innere Konstruktionen zur
Handgerduschkompensation zeichnen ein gutes Gesangsmikrofon aus. Drahtlose
Handmikrofone bieten mehr Bewegungsfreiheit. Die riickwértigen
Schalleintrittsoffnungen diirfen nicht durch die Hand verdeckt werden, da sich
dabei die Richtcharakteristik zur Kugel dndert und damit eher Riickkoppelungen
auftreten. Oft verwendete Gesangsmikrofone sind z.B. das Shure SM58, BetaS8
oder Beta87.

10.1.9.2. Drahtlose Miniaturmikrofone im Theater und Musical

Die Mikrofone werden moglichst unauffillig am Haaransatz auf der Stirn oder
auf dem Wangenknochen befestigt (Abb. 10.12). Mit einem Kopfbiigel ist auch
eine Positionierung ndher am Mund méglich (Abb. 10.13).

Oft eingesetzte Miniaturmikrofone: z.B. Sennheiser MKE 2, DPA 4060 oder
Countryman B 3 und B 6.

L)

Abb. 10.12: Miniaturmikrofone auf der Stirn bzw. dem Wangenknochen
(Oliver Heim und Axel Weidemann)

Abb. 10.13: Kopfbiigelmikrofon (Carsten Lepper)
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10.1.9.3.  Mikrofonierung bei einer Sprachbeschallung

Bei einer Sprachbeschallung ist der Abstand des Redners zum Mikrofon meist
recht grof3. Handmikrofone sind daher nicht so sehr geeignet (Nur dann, wenn der
Redner in der Handhabung geiibt ist). Besser sind also Kleinmembran-
Kondensatormikrofone, angebracht auf einem Stativ.!

Redner an einem Pult

Hier entsteht oft durch eine schallreflektierende Skriptauflage ein
Kammfiltereffekt. Vermindert werden kann dies zum Beispiel durch eine
Optimierung der Mikrofonposition. Je nach Neigung der Skriptauflage muss ein
groBerer Abstand zum Pult gewihlt werden oder das Mikrofon muss néher an den
Redner heran. Es gibt auch schalldurchléssige Skriptauflagen, zusitzlich konnen
diese mit Stoff oder Filz iiberzogen sein.* Generell sollte ein gerichtetes
Mikrofon verwendet werden. Eventuell eignet sich auch ein
Grenzflichenmikrofon, welches auf der Skriptauflage gelegt wird."> Allerdings
wird hier oftmals das Mikrofon von den Unterlagen des Redners verdeckt und
unerwiinschtes Papierrascheln iibertragen (Abb. 10.14).

|

|

| \

i >~ _Direkdschal
|

|

\
/__Direktschall

\
/_ _ Direktschall

L

Abb. 10.14: Mikrofone an einem Rednerpult
Links: Mikrofon iiber der Skriptablage

Mitte: Grenzflachenmikrofon

Rechts: Mikrofon in groerer Entfernung zum Pult
Redner bewegt sich

Hier wird meist ein drahtloses Ansteckmikrofon verwendet, das an der Kleidung
befestigt wird. Auch wenn Mikrofonkapseln mit Kugelcharakteristik verwendet
werden, sollten diese aufgrund der Richtwirkung zu hohen Frequenzen hin so
ausgerichtet sein, dass diese in Richtung Mund zeigen. Problematisch sind bei
Ansteckmikrofonen immer starke Kopfbewegungen, die dann zu

13 vgl. Gérne, 2007, Seite 236
4 vgl. Gérne, 2007, Seite 199
5, Kap. 9. ,,Mikrofone* die Ausfiihrungen zu Grenzflichenmikrofonen
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Tonschwankungen fiihren.'* Der Techniker am Mischpult muss hierbei
entsprechend schnell aber feinfiihlig nachregeln.

Podiumsdiskussion oder Gesprichsrunde

Sitzen die Gesprichsteilnehmer an einem Tisch, so bieten sich manchmal
Kleinmembranmikrofone auf Tischstativen an, wenn der Einsprechabstand nicht
zu grof} ist. Ansonsten sind auch hier Ansteckmikrofone eine gute Alternative.
Bei einer festgelegten Sitzordnung weis man schon vorher die Blickrichtungen
der Gesprichsteilnehmer und das Ansteckmikrofon auf der richtigen Seite an der
Kleidung anbringen.

10.2. Stereo-Aufnahmeverfahren

Es gibt verschiedene Herangehensweisen fiir die Stereoaufnahme mit
Hauptmikrofonen:!’

¢ Intensititsstereofonie fiir eine gute Lokalisation der Schallquellen im
Stereoklangbild bei der Wiedergabe

¢ Laufzeitstereofonie mit einer guten Abbildung der raumlichen Tiefe

* Gemischte Aufnahmeverfahren als Kompromisslosung zwischen guter
Lokalisation und rdaumlicher Tiefe

¢ Aufnahmetechniken mit Trennkorpern sollen das Prinzip des menschlichen
Horens nachbilden

10.2.1. Intensititsstereofonie

Um ausschlieBlich Intensitdtsunterschiede, d.h. Pegeldifferenzen, zwischen den
beiden Stereokanilen zu erhalten, werden zwei Mikrofone sehr dicht beieinander
platziert. Es treten dann praktisch keine Laufzeitunterschiede des Schalls von der
Schallquelle zu den einzelnen Mikrofonen auf. Betreffend der Anordnung und der
Richtcharakteristik der Mikrofone unterscheidet man zwei Verfahren der
Intensititsstereofonie: MS und XY.

16 vgl. Gorne, 2007, Seite 252
17 vgl. Gorne, 2007, Seite 31



185
10.2.1.1.  MS-Mikrofonierung

Beim MS-Verfahren wird ein Mikrofon mit der Charakteristik einer Niere oder
Kugel wie bei einer Monoaufnahme direkt auf die Schallquelle ausgerichtet.
Dieses ergibt das Mitten-Signal (M). Die zweite Kapsel hat eine
Achtercharakteristik und wird um 90° zur M-Kapsel gedreht. Sie liefert die
Seiteninformation -S und +S. Die 0°-Richtung der Acht muss nach links zeigen,
andernfalls werden bei der Wiedergabe die Seiten vertauscht (Abb. 10.15).'3

Abb. 10.15: MS-Technik

Eine solche Mikrofonanordnung erzeugt die Signale fiir die beiden
Stereokanéle nicht unmittelbar, sondern diese werden erst durch die Summen-
und Differenzbildung aus den Signalen M und S gewonnen:

e Linker Kanal =M + S
e Rechter Kanal=M - S

Diese Summen- und Differenzbildung kann durch Summierverstirker gelost
werden, MS-Signale lassen sich aber auch mit einem Mischpult verarbeiten. Dazu
sind drei Kanile notwendig:

¢ Kanal 1 = M-Signal, Panoramaregler in der Mittelstellung
¢ Kanal 2 = S-Signal, Panoramaregler Links
¢ Kanal 3 = S-Signal, Panoramaregler Rechts und Verpolungsschalter betitigt

Bei der Abmischung kann der Anteil des Seitensignals und damit der
Stereoeindruck noch variiert werden, indem beiden S-Kanile gemeinsam im
Pegel verandert werden.

18 vgl. Gorne, 2007, Seite 103
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10.2.1.2.  XY-Mikrofonierung

Beide Mikrofone haben hier eine Nierencharakteristik und werden im gleichen
Winkel nach links (= X-System) und nach rechts (= Y-System) ausgerichtet.

Offnungswinkel

Abb. 10.16: XY-Technik

Der Offnungswinkel bestimmt den Aufnahmebereich einer solchen
Mikrofonanordnung. Manchmal wir auch vom Versatzwinkel geredet, das ist
dann der Winkel von der 0°-Richtung heraus betrachtet, also der halbe
Offnungswinkel. Abb. 10.16 zeigt den maximalen Offnungswinkel von 180°. Der
Aufnahmebereich betridgt in diesem Fall 90°. Der Zusammenhang zwischen
Offnungswinkel und Aufnahmebereich bei XY mit Nierenmikrofonen ist in Abb.
10.17 ersichtlich:

:

:

Offnungswinkel

8
-

o0° : : ; .
° PR° 120° 150° 180°
Aufnahmebereich
Abb. 10.17: Offnungswinkel und Aufnahmebereich bei Nieren-XY

Bildquelle: Dickreiter, 1995, Seite 115

Je groBer der Aufnahmebereich der XY-Anordnung desto enger wird die
Stereo-Abbildung bei der Lautsprecherwiedergabe. Bildlich gesprochen muss
z.B. ein grofBies, breit aufgestelltes Orchester in eine kleine Stereobasis ,,gepresst™
werden. Ist der Aufnahmebereich dagegen zu klein gewihlt, dann zerfillt das
Klangbild bei der Wiedergabe. In der Mitte der Stereobasis entsteht ein ,,Loch®,
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die aufgenommenen Schallquellen kommen nur noch aus dem jeweils linken oder
rechten Lautsprecher.'

Beim sog. Blumlein-XY werden zwei Mikrofone mit der Richtcharakteristik
einer Acht und einem Offnungswinkel von 90° verwendet. Aufgrund der
Achtercharakteristiken gibt es zwei gleich groe Aufnahmebereiche: Vorne und
hinten, d.h. Schall von der Seite wird maximal ausgeblendet. Im Vergleich zu
einem Nieren-XY wird also auch der riickwértige Raumanteil mit aufgenommen.
Als Sonderanwendung kann ein Blumlein-XY zwischen zwei Instrumenten
positioniert werden.?

Fiir die Intensititsstereoaufnahmen mit der XY-Technik wurde ein spezieller
Typ von Mikrofon entwickelt, das sog. Koinzidenzmikrofon. Dieses Mikrofon hat
zwei Kapseln, die zueinander in jedem gewiinschten Winkel verdreht werden
konnen.

10.2.2. Laufzeitstereofonie

Die beiden Stereomikrofone sind hier parallel in einen gewissen Abstand
zueinander angebracht, man spricht von einer AB-Anordnung. Aus dem Abstand
der beiden Mikrofone resultieren unterschiedliche Laufzeiten des Schalls von der
Schallquelle zu den einzelnen Mikrofonen (Abb. 10.18).2!

Schallquelle

O*apstand 2B 1m O

Abb. 10.18: AB-Technik

Um bei stereophoner Wiedergabe eine Lokalisation in nur einem Lautsprecher
zu erzielen, ist eine Laufzeitdifferenz von 1,5 ms notwendig. Das entspricht
einem Wegunterschied As von ca. 52 cm. Bei ca. 38 cm Abstand zwischen den
Mikrofonen ist der Aufnahmebereich maximal grof3 und erstreckt sich iiber 180°.
Bei grofleren Mikrofonabstinden ergeben sich lingere Laufzeiten und dadurch

19 vgl. Gérne, 2007, Seite 96
2 vgl. Gorne, 2007, Seite 104
2! Daneben gibt es aber auch geringe Pegeldifferenzen
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mehr Phasen-Unterschiede. Der Aufnahmebereich wird dann kleiner und dadurch
ist die Stereo-Abbildung bei der Lautsprecherwiedergabe groBer (akustischer
Zoom).?

In der Praxis arbeitet man bei einer Klein-AB-Aufstellung mit Abstinden von
ca. 20 bis 40 cm, bei GroB-AB bis zu ca. 100 cm. Ublicherweise werden
Mikrofone mit Kugelcharakteristik eingesetzt, manchmal auch breite Nieren.
Denkbar ist auch der Einsatz von Grenzflichenmikrofonen auf dem Boden oder
an einer Wand. Stark gerichtete Mikrofone sind eher nicht geeignet.??

10.2.3. Gemischte Aufnahmeverfahren

Gemischte Stereomikrofonverfahren nehmen sowohl Laufzeit- wie auch
Pegelunterschiede auf. Die Mikrofonabstinde sind deutlich geringer als bei einer
AB-Aufstellung.

Ein sehr bekanntes gemischtes Aufnahmeverfahren wurde vom Office de
Radiodiffusion-Télévision Fancaise (ORTF) entwickelt. Hier haben die Kapseln
mit Nierencharakteristik einen Abstand von 17,5 cm und einen Offnungswinkel
von £55°. Der Aufnahmebereich betrigt dabei ca. 95° (Abb. 10.19).

175an

Abb. 10.19: ORTF-Mikrofonierung

Andere gebriuchliche Verfahren sind zum Beispiel die DIN-Anordnung mit
einen Offnungswinkel von +45° der Mikrofonabstand betrigt 20 cm. Die vom
niederldndischen Rundfunk NOS verwendete Anordnung hat ebenfalls einen
Offnungswinkel von +45°, der Mikrofonabstand betriigt aber 30 cm (NOS =
Nederlandse Omroep Stichting).

Die Williams-Kurven* stellen den Zusammenhang von Mikrofonbasis,
Offnungswinkel und Aufnahmebereich bei gemischten Aufnahmeverfahren dar.
Die schraffierten Bereiche in der Zeichnung kennzeichnet ungeeignete
Anordnungen von Nierenmikrofonen (Abb. 10.20).

22 ygl. Gorne, 2007, Seite 111
2 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 129 und Wuttke, 2000, Seite 24
24 Ermittelt von Michael Williams (Audio Engineering Society)
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Abb. 10.20: Williams-Kurven fiir Mikrofone mit Nierencharakteristik
Bildquelle: Dickreiter, 1995, Seite 132
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10.24. Mikrofonierung mit Trennkorper

Aufnahmeverfahren mit Trennkorper zwischen den Stereomikrofonen sind vom
Prinzip des menschlichen Horens abgeleitet, d.h. hier gibt es:

Einen konstanten Laufzeitunterschied
frequenzabhingige Pegel- und Klangfarbenunterschiede
Druckempfinger als Wandler

Die entsprechenden Verfahren nutzen Mikrofone mit Kugelcharakteristik mit

Abstinden von 17 bis 20 cm und einem Trennkorper unterschiedlichster Form.

Eigenschaften der Trennkorpermikrofonierung:
Eine gute Lokalisation der Schallquellen im Stereoklangbild®

Gute Wiedergabe tiefer Frequenzen durch die Verwendung von
Druckempfingern

Gut geeignet fiir Kopfhorerwiedergabe?

Gute Aufnahmeergebnisse auch bei hohem Diffusschallanteil, dies allerdings
nur in akustisch guten Rdumen

Nachteil: Der Aufnahmebereich ist bei manchen Trennkorpern nicht variabel

% vgl. Wuttke, 2000, Seite 37
% ygl. Gorne, 2007, Seite 124
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10.24.1.  OSS bzw. Jecklin-Scheibe (Jiirg Jecklin)

Die Abkiirzung OSS steht fiir ,,Optimales Stereo Signal“. Fiir dieses Verfahren
wird eine schallharte Scheibe mit 30 cm Durchmesser beidseitig mit Schaumstoff
versehen und zwischen zwei Mikrofonen angebracht. Geeignet ist z.B. eine 1 cm
dicke Holzplatte mit aufgeklebten, offenporigen Polyurethan-Schaumstoff.”” Wie
beim ORTF-Verfahren betrigt der Kapselabstand 17,5 cm. Allerdings werden
Druckempfinger mit Kugelcharakteristik verwendet (Abb. 10.21).

Durchmesser
der Scheibe: 30 cm

@

Mikrofonabstand:
17,5 cm

Abb. 10.21: Jecklin-Scheibe
10.2.4.2. Kugelfliichenmikrofon (Schoeps)

Zwei Druckempfianger sind biindig eingelassen in einen Kugelkorper mit einem
Durchmesser von ca. 20 cm (Abb. 10.22).

Abb. 10.22: Kugelflichenmikrofon

Die Laufzeiten beim Kugelflichenmikrofon sind denen des natiirlichen Horens
des Menschen dhnlich. Der Frequenzgang des direkten Schalls von vorne und des
diffusen Schalls sind linear und es treten keine Kammfiltereffekte auf. Es gibt

¥ vgl. Gorne, 2007, Seite 126



191

aber auch einige Nachteile des Kugelflichenmikrofons: Der Aufnahmebereich
betrdgt konstant 90° und es gibt Klangfarbungen durch Abschattung bzw.
Druckstau von seitlich eintreffenden Schall. Beim jeweils einer Schallquelle
zugewandten Mikrofon ist also eine deutliche Hohenanhebung horbar.?®

10.24.3. Kunstkopf (Neumann)

Der Kunstkopf ist eine Nachbildung des menschlichen Kopfes mit AuBlenohren,
Gehorgidngen und Mikrofonen an der Position der Trommelfelle (Abb. 10.23).
Grundsitzlich ist dieses Aufnahmeverfahren fiir die binaurale Wiedergabe mit
Kopthorern vorgesehen.? Und nur da zeigt sich ein natiirliches Klangbild mit
guter Lokalisation aus allen Richtungen. Eine Lautsprecherwiedergabe ist zwar
moglich, verfilscht aber das Klangbild.

Urspriinglich wurde der Kunstkopf fiir raumakustische Untersuchungen
entwickelt, zum Beispiel um verschiedene Riume messtechnisch vergleichen zu
konnen. Bei Horspielproduktionen wird der Kunstkopf als dramaturgisches
Stilmittel eingesetzt, seltener wird er auch fiir Musikaufnahmen verwendet.

Die Schallablenkung durch die Form des Kopfes, der Ohrmuscheln und
Gehorginge kann man sich auch als ein akustisches Filter vorstellen. Diese
Filterwirkung kann elektronisch nachgebildet werden, das Verfahren dazu nennt
sich (engl.:) Head Related Transfer Function (HRTF).** Mit Hilfe einer HRTF
kann ein Computer binaurale Signale synthetisch erzeugen, z.B. fiir
Spieleanwendungen.

Abb. 10.23: Kunstkopf (Neumann KU 80 aus dem Jahr 1975)
Bildquelle: Deutsches Rundfunk-Museum, http://www.drm-berlin.de

2 vgl. Gorne, 2007, Seite 125
2 Binaural = mit beiden Ohren
¥ vg. Goérne, 2007, Seite 28
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10.3. Surround-Aufnahmeverfahren

Mikrofonaufnahmeverfahren fiir Surround wurden entwickelt, nachdem die DVD
als Distributionsmedium fiir Video und Audio mit der Moglichkeit der
Wiedergabe von mehreren Tonkanilen auf den Markt kam. Oft wurden bereits
vorhandene Stereo-Aufnahmetechniken fiir Surround erweitert, aber es gibt auch
einige Neuentwicklungen. Exemplarisch sollen im Folgenden einige Verfahren
aufgezeigt werden.

10.3.1. Doppelt-MS (Schoeps)

Doppelt-MS ist eine Erweiterung der normalen MS-Anordnung um eine weitere
Niere, die nach hinten gerichtet ist. Da alle Kapseln nahe zusammen angeordnet
sind, erfolgt eine Erfassung von Schallintensitidtsunterschieden. Der Vorteil von
Doppelt-MS liegt darin, dass nur drei Spuren bei der Aufzeichnung benétigt
werden. Die Ausgangsignale L/C/R/SL/SR (5.0) werden erst nach einer
Dematrizierung gewonnen (Abb. 10.24).

Abb. 10.24: Doppelt-MS von Schoeps
Bildquelle: Schoeps Mikrofone, http://www .schoeps.de
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10.3.2. Soundfield (Ambisonics)

Beim Soundfield-Mikrofon sind alle Kapseln als Tetraeder nahe zusammen
angeordnet und liefern die drei Dimensionen X (vorne/hinten), Y (links/rechts)
und Z (oben/unten). Zusitzlich den summierten Gesamtschalldruck W,
entsprechend einem Mikrofon mit Kugelcharakteristik (Abb. 10.25).

Abb. 10.25: Die Kapseln des Soundfield-Mikrofons
Bildquelle: SoundField, http://www.soundfield.com

Erst der Surround-Prozessor SP451 konvertiert das sog. B-Format des
Soundfield-Mikrofons in 5.1-Signale (Abb. 10.26).

W XY z

Hil

5.1 Surround Outputs

L

L C R LSRSLFE

Abb. 10.26: Soundfield-Prozessor
Bildquelle: SoundField, http://www.soundfield.com

Die Aufnahmen im B-Format kdnnen als Audiodateien (vier einzelne .wav mit
jeweils 24 Bit und 48 kHz) gespeichert und in digitalen Audio Workstations wie
zum Beispiel ProTools oder Cubase weiterverarbeitet werden. Zur Decodierung
wird hier dann das sog. Surround Zone Plug-In benutzt.
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10.3.3. INA-5 (Sound Performance Lab)

Die Abkiirzung INA-5 steht fir ,JIdeale Nieren-Anordnung” mit 5
Nierenmikrofonen. Dieses Surroundmikrofonverfahren wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit an der FH Diisseldorf von Ulf Herrmann und Volker Henkels
entwickelt und wird inzwischen von der Firma SPL unter dem Namen Atmos 5.1
vertrieben (Abb. 10.27) 3!

60 cm

Abb. 10.27: INA-5

Vorteil von INA-5: Es ist ein einfach aufgebautes System, das aufgrund seiner
Kompaktheit schnell einsetzbar ist.

Nachteil: Die Mikrofone fiir die Surroundkanéle sind mit einem Abstand von
53 cm zu den Hauptmikrofonen bei Aufnahmen in geschlossenen Rdumen in den
meisten Féllen innerhalb des Hallradius. Die Entwickler setzen INA-5 allerdings
hauptsichlich fiir Atmo- und Gerduschaufnahmen an Drehorten fiir Film und
Fernsehen ein und fiir diese Anwendung ist das System trotz dieser
vermeintlichen Schwiche gut geeignet.

10.34. OCT mit Surrounderweiterung

OCT steht fiir ,,Optimal Cardoid Triangle* (Ideales Nierendreieck). Beim OCT-
Frontsystem wird eine Niere fiir den Center-Kanal verwendet und zwei
Supernieren fiir den linken und rechten Kanal wie in Abb. 10.28 gezeigt wird:

8cm
@D 40 bis 90 cm @

Abb. 10.28: OCT-Frontsystem

31 vgl. http://www hhton.de/html/surround-theorie html (Letzter Seitenaufruf Okt. 2008)
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Fiir die OCT-Anordnung gibt es verschiedene Surround-Erweiterungen:
* In der einfachen Version zwei Kugeln oder Nieren fiir SL und SR
¢ Das IRT-Kreuz
* Der Hamasaki-Square

Die Surround-Erweiterungen stehen weit auBlerhalb des Hallradius, bei grof3en
Hallen 10 bis 15 m vom den Hauptmikrofonen entfernt. Um bei der Abmischung
Echos zu vermeiden, miissen die Hauptmikrofone entsprechend verzogert
werden.

10.34.1. IRT-Kreuz

Diese Mikrofonanordnung wurde definiert vom Institut fiir Rundfunktechnik
(IRT). Es handelt sich um eine vierkanalige (Quadrophonie-)Aufnahmetechnik
mit Nierenmikrofonen fiir L/R und SL/SR. Die L/R-Signale werden zum
Frontsystem dazugemischt, SL und SR sind eigenstindige Kanile.

¢ Klein-IRT: Abstinde 20 bis 25 cm (Abb. 10.29). Anwendung z.B. fiir Atmo-
Aufnahmen fiir TV und Film

* GroB-IRT: Abstinde bis 1 m. Anwendung: Aufnahme von Raumreflexionen
und Nachhall z.B. bei Orchesteraufnahmen?

Abb. 10.29: IRT-Kreuz

32 vgl. Gorne, 2007, Seite 124
3 vgl. Gorne, 2007, Seite 123
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10.34.2. Hamasaki-Square

Dieses Surround-Mikrofonierung wurde erdacht von Kimio Hamasaki vom NHK
Science and Research Laboratory in Japan. Vier Mikrofone mit
Achtercharakteristik sind in einem Abstand von ca. 2 bis 3 m angeordnet. Die
positiven Hilften der Achten sind nach auflen gerichtet (Abb. 10.30). Der
Direktschall von Vorne bzw. Reflexionen von der Riickwand des
Aufnahmeraums werden dadurch maximal beddmpft.

FD— 3

Abb. 10.30: Hamasaki-Square
10.3.5. Kugelflichenmikrofon mit Erweiterung (Schoeps)

Ein Kugelflachenmikrofon wird mit zusitzlichen Achten an den Seiten erweitert,
damit sind es insgesamt vier Mikrofone (Abb. 10.31). Die Vorne- / Hinten-
Information erhélt man erst nach einer MS-Dekodierung.

Abb. 10.31: Surround-Kugelflichenmikrofon (Schoeps KFM360)
Bildquelle: Schoeps Mikrofone, http://www .schoeps.de
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10.3.6. Holophone (Rising Sun Productions)

Das Holophone ist im Prinzip ein Kugelflichenmikrofon mit einem eiférmigen
Korper (Abb. 10.32). Es hat fiinf Kapseln fiir die Richtungskanile und eine LFE-
Kapsel (5.1 Surround).* Als Zielgruppe sind vorwiegend Film- und
Fernsehproduktionen aversiert. So gibt es z.B. ein Holophone in sehr kleiner
Ausfithrung, welches auf einer Videokamera angebracht werden kann.

Abb. 10.32: Holophone
Bildquelle: Rising Sun Productions Limited, http://www holophone.com

3 LFE steht fiir ,,Low Frequency Effects“, d.h. fiir eine spezielles Wiedergabeverfahren fiir
tieffrequente Soundeffekte
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104. Stiitzmikrofone

Sowohl bei Stereo- wie auch bei Surround-Aufnahmen werden oftmals zusitzlich
zu den Hauptmikrofonen Stiitzen aufgestellt. Von den Stiitzmikrofonen erwartet
man eine bessere Lokalisation einzelner Instrumente in der Mischung und eine
Verbesserung der Klangbalance zwischen Instrumentengruppen.

Verzogerung der Stiitzsignale

Die Stiitzmikrofone sind niher an den Schallquellen als die Hauptmikrofone.
Stiitzsignale eilen deshalb den Signalen der Hauptmikrofone voraus. Wenn die
Stiitzen um den richtigen Wert verzogert werden, gewinnt der gesamte
Klangeindruck an Natiirlichkeit. Berechnung der Verzogerungszeit:

Abstand Stiitze zum Hauptmikrofon As

Verzogerung At = —
Schallgeschwindigkeit ¢

At = As (Formel 10.1)

C
Einheit [s]

Unter Beriicksichtigung des Gesetzes der ersten Welle miissen noch
ca. 1 bis 30 ms aufaddiert werden.

Einfiigen von Stiitzmikrofonen bei der Mischung

Es sollte auf die richtige Positionierung der Stiitzen im Panorama geachtet und
der Pegel der Stiitzmikrofone darf nicht zu hoch angesetzt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass es bei Druckgradientenempfingern und sehr
geringem Mikrofonabstand zum Instrument zum Nahbesprechungseffekt kommt,
d.h. tiefe Frequenzen werden angehoben. Eventuell muss daher das Klangbild der
Stiitzen mit einem Filter oder EQ angeglichen werden.

Stiitzen nehmen weniger oder gar kein Raumanteil auf und kommen in der
Mischung dadurch ,,nach Vorne®. Eine Zumischung von kiinstlichem Hall, der
dem natiirlichen Nachhall des Aufnahmeraums moglichst dhnlich sein sollte,
kann hier Abhilfe schaffen.®

¥ vgl. Gorne, 2007, Seite 223
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10.5. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Nach welchen Grundlegenden Prinzipien koénnen Stereo-Aufnahmeverfahren
unterschieden werden?

Aufgabe 2:
Nenne drei Surround-Aufnahmeverfahren.
Aufgabe 3:

Zeichne in das Diagramm mit den Williams-Kurven die drei genannten
gemischten Aufnahmeverfahren ein: ORTF, DIN und NOS. Welchen
Aufnahmebereich haben die jeweiligen Mikrofonanordnungen?

Aufgabe 4:
Wo wird der Kunstkopf hauptsichlich eingesetzt?
Aufgabe 5: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

Auf einem Rednerpult mit reflektierender Oberfliche befindet sich ein
Rednermikrofon.

a) Wie nennt man den Effekt, der auf Grund der reflektierenden Oberflédche
auftreten kann?

b) Nenne eine Moglichkeit, um diesen Effekt zu minimieren.

Literaturtipp:

Dickreiter, Michael: Mikrofonaufnahmetechnik.
Stuttgart, Leipzig: Hirzel Verlag.
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11. Anpassung und Audioleitungen

Anpassung erkldart werden. Daneben auch, welche speziellen

@ﬁj Bereits im ersten Lehrjahr sollte der Begriff der elektrischen
Audiosteckverbindungen und -Leitungen zum Einsatz kommen.

11.1. Anpassung

11.1.1. Was ist Anpassung?

Unter Anpassung versteht man das Verhiltnis von der Ausgangsimpedanz eines
Geriites zu der Eingangsimpedanz des nachfolgenden Gerites (Abb. 11.1).!

—

- 0

Uo Z, |Ausgang Eingang [ IjZ e JUE
- o
| L

Abb. 11.1: Prinzipschaltbild Anpassung

U, : Ausgangswechselspannung [V]

Z, : Ausgangsimpedanz [Q]

Z : Eingangsimpedanz [Q]

Uy, : Wechselspannung, die an Z; abfillt [V]
11.1.2. Leistungsanpassung

Sind die Ausgangsimpedanz Z, und die Eingangsimpedanz Z gleich grof}, so
spricht man von einer Leistungsanpassung:
Za=7E (Formel 11.1)

Die iibertragene Leistung ist maximal, der Wirkungsgrad n betrdgt jedoch
hochstens 50%:

n= Ze (Formel 11.2)
Za+7ZE
Beispiel: Z,=Z;= 600 Q
600 Q

N=—— =05
600 Q + 600 Q

! ITmpedanz Z = frequenzabhiingiger Wechselstromwiderstand [Q]
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HF-Leitungen und Antennen werden nach dem Prinzip der
Leistungsanpassung angeschlossen. Der Nachteil der Leistungsanpassung besteht
darin, dass ein linearer Frequenzgang nur mit groem Schaltungsaufwand, d.h.
mit hochwertigen und teuren Bauteilen, zu realisieren ist. In der Tontechnik
kommt seit der Entwicklung von Transistorschaltungen daher fast ausschlieBlich
das Prinzip Spannungsanpassung zur Anwendung.

11.1.3. Spannungsanpassung

Hierbei ist die Eingangsimpedanz wesentlich grofer als die Ausgangsimpedanz:
Za>>7E (Formel 11.3)

Die meisten Audiogerite haben eine Eingangsimpedanz von ca. 10 kQ und
eine Ausgangsimpedanz von ungefihr 100 Q, was einem Verhiltnis von 100:1
entspricht. Man bezeichnet diesen Fall auch als Uberanpassung. Der Vorteil der
Uberanpassung liegt darin, dass an einen Ausgang auch mehrere Einginge
angeschlossen werden konnen. Das Ausgangssignal wird in seinem Pegel oder
Frequenzgang nicht beeinflusst. Der parallele Anschluss von zehn Geriten an
einen Ausgang ist normalerweise kein Problem. Werden allerdings zu viele
Gerite parallel zusammengeschaltet, wird irgendwann Z; = Z,. Die Folge sind
lineare und nichtlineare Verzerrungen des Signals.? Der Wirkungsgrad ) liegt bei
der Spannungsanpassung zwischen 0,5 und 1 (1 = Leerlauf).

11.14. Stromanpassung

Bei der Stromanpassung ist die Eingangsimpedanz wesentlich kleiner als
Ausgangsimpedanz, man spricht von Unteranpassung:

Za<<ZE (Formel 11.4)
Der Wirkungsgrad n liegt hier zwischen 0,5 und 0 (0 = Kurzschluss).

Die Stromanpassung wird zum Beispiel in der Mess- und Regeltechnik
angewandt.

2 Weniger tiefe Frequenzen; ,,Der Pegel bricht zusammen*
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11.2. Audioleitungen

11.2.1. Leitungsbelige

11.2.1.1.  Widerstandsbelag R’

R'=— (Formel 11.5)
1

Einheit [m/m]

Der Widerstand hidngt ab vom Material, dem Querschnitt und der Linge des
Leiters. Der Widerstandsbelag beschreibt den ohmschen Widerstand einer Ader
im Kabel pro Meter. Beispiel: Der Widerstandsbelag eines iiblichen
Mikrofonkabels?® betrigt 53 Q auf 1000 m = 0,053 mQ/m.

Der Widerstandsbelag erhoht sich mit steigender Frequenz aufgrund der
Stromverdringung im Innern des Leiters, welche durch Induktivitit zustande
kommt. Bei sehr hohen Frequenzen findet der Stromfluss mehr am Rand des
Leiters statt (Skin-Effekt).* Es ist fraglich, ob dies bei einem analogen
Audiosignal und handelsiiblichen NF-Kabeln zu horbaren Auswirkungen fiihrt,
auch wenn das oft behauptet wird. Bei digitalen Signalen im MHz-Bereich (z.B.
bei AES/EBU) kann die Stromverdriangung eine Rolle spielen, aber die fiir diesen
Zweck konzipierte Leitungen und Verbindungen so optimiert, das die Verluste
auch hier vernachléssigbar sind.’

11.2.1.2.  Kapazititsbelag C’

C'= ¢ (Formel 11.6)
1

Einheit [pF/m]

Zwei parallel verlaufende Kabeladern wirken zusammen wie die Platten eines
Kondensators, und dieser hat zu hohen Frequenzen hin eine abnehmende
Impedanz. Folglich wirkt ein Audiokabel wie ein passiver Tiefpass, und je ldnger
die Leitung, desto mehr Hohenanteile werden aus dem Signal herausgefiltert.t

3 Quelle: http://www.sommercable.com — Produkte — Meterware — Mikrofonkabel
(Seitenaufruf Oktober 2008)

4 vgl. Schiller, 2008, Seite 67

3 s. auch: http://www.sommercable.com — Wir... = FAQ

% vgl. Schiller, 2008, Seite 68
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Beispiel: Der Kapazititsbelag eines normalen Mikrofonkabels’ liegt bei
58 pF/m von Ader zu Ader und von Ader zu Schirm bei 115 pF/m.

Berechnung der Grenzfrequenz f, der Hohendampfung:®

1
fg= -12
2% Z,% C' % 10725 ¢

Z, : Ausgangsimpedanz der Signalquelle
0 : Linge des Kabels
102 : Umrechnungsfaktor [pF] in [F]
11.2.1.3. Induktivititsbelag L’ und Ableitungsbelag G’

Eine Leitung kann als eine in die Linge gezogene Spule betrachtet werden, d.h.
bei einem Wechselstrom wird eine Spannung induziert. Dies fiihrt zu einem
frequenzabhingigen Widerstand (Impedanz) des Leiters. Der Induktivitdtsbelag
beschreibt die Induktivitit eines Leiters pro Lingeneinheit:

L'= H (Formel 11.7)
1

Einheit [H/m]

Der Ableitungsbelag schlielich beschreibt den Isolationsverlust pro
Lingeneinheit:

G'= § (Formel 11.8)
1

Einheit [S/m]

7 Quelle: http://www.sommercable.com — Produkte — Meterware — Mikrofonkabel
8 Quelle fiir die Formel: http://www sengpielaudio.com/Rechner-kabel.htm
(Seitenaufruf Oktober 2008)
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11.2.2. Pegelverluste bei Lautsprecherkabel

Pegelverluste bei Lautsprecherkabeln sind abhingig vom Leiterquerschnitt, der
Kabelldnge und der Nennimpedanz des angeschlossenen Lautsprechers. Wie in
den Abb. 11.2 bis 11.4 zu erkennen ist, treten weniger Pegelverluste auf bei
groBerem Leiterquerschnitt, mit kiirzeren Kabelstrecken und bei einer hoheren
Nennimpedanz.

Pegelverlust [dB]
oL A A
o
T
1.9
[©)

25 50 7% 100 125 150 Kabelldnge [m]

Abb. 11.2: Pegelverluste bei einem Kabel mit 1,6 mm Durchmesser

Pegelverlust [dB]

1

%% 7 100 125 150 Kapelange [m]

Abb. 11.3: Pegelverluste bei einem Kabel mit 2 mm Durchmesser

Pegelverlust [dB]

2:5 5:0 7:5 1(:)0 12:5 1;0 Kabellange [m]
Abb. 11.4: Pegelverluste bei einem Kabel mit 2,5 mm Durchmesser

Bildquellen Abb. 11.2 bis 11.4: McCarthy, 2001, Seite 54
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11.2.3. Unsymmetrische Signalfiihrung

Unsymmetrischen Leitungen haben angel6tete Cinch-Stecker oder Mono-
Klinken. Unsymmetrische Verbindungen sind anfillig fiir Einstreuungen auf die
Leitung, daher sind nur kurze Kabelwege moglich (Abb. 11.5).

ﬁ Ader oy ,\7
(D

4 | Schim

Abb. 11.5: Unsymmetrische Audioleitung
Bildquelle: Dickreiter, 1990, Seite 91

11.24. Symmetrische Signalfiihrung

| Ader(3) . g |
1—_Ii Ader(2)’ | il;
OVI ] oV
Sehim (1)

. Schim (1) /

Ader(2)
Abb. 11.6: Symmetrische Audioleitung
Bildquelle: Dickreiter, 1990, Seite 91

An unsymmetrischen Kabeln finden sich XLR-Stecker oder Stereoklinken.
Abb. 11.6 =zeigt eine trafosymmetrische Schaltung mit Aus- und
Eingangsiibertragern. Daneben gibt es noch die elektronische Symmetrierung,
welche mit Operationsverstirkern aufgebaut wird (Abb. 11.7).
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T~ 1 Ader(3) - L~
:l Ader(2)::' [

ﬁ Schi}m 0) L

\

e

Ader (2)

Abb. 11.7: Elektronische Symmetrierung

Tabelle 11.1: Trafo- vs. elektronische Symmetrierung bei Mikrofonen®

Trafosymmetrisch Elektronische Symmetrierung

+ Kaum Probleme mit HF-Einstreuungen - Nur bis ca. 50 kHz wirklich
symmetrisch, daher empfindlich fiir HF-
Storungen (Die Hersteller bauen deswegen
HF-Filter ein)

- Teuer, da Trafos nur in geringen + Kostengiinstiger als Trafos

Stiickzahlen hergestellt werden

+ geringere Stromaufnahme;
Phantomspeisung wird weniger belastet

Andreas Grosser zu Mikrofonen mit elektronischer Symmetrierung:

Viele der neuen [Mikrofon-] Modelle sind impedanzsymmetrisch aber nicht
spannungssymmetrisch. Und damit hat man hin und wieder eine Problem. Ein
impedanzsymmetrisches Mikrofon sendet auf einem Pin ein negatives oder positives
Signal und der andere Pin ist iiber ein RC-Glied, also eine Widerstand-Kondensator-
Kombination, gegen Masse angeschlossen. Der Widerstand wird so gewihlt, dass beide
Ausgénge den gleichen sendenden Widerstand haben. Das Pult ,denkt’ also, es wire ein
symmetrisches Gerit angeschlossen, bekommt aber das Signal nur iiber einen Pin. Nutze
ich aber nur einen Pin, habe ich auf diesem auch einen doppelt so hohen Pegel.
Mikrofonvorverstirker, die einen Trafo am Eingang haben, konnen damit problemlos
umgehen. Habe ich aber einen elektronisch symmetrierten Eingang, so erhalte ich einen
hoheren Klirrfaktor, der sich bei hohen Pegeln noch stirker bemerkbar macht.

(Studio Magazin, Ausgabe 04/2008, Seite 38)

% vgl. Studio Magazin, 04/2008, Seite 38 und 42
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Storungen auf symmetrischen Leitungen

Einstreuungen werden bei unsymmetrischen Leitungen an das empfangene Gerét
weitergeleitet und sind dort als Storsignal horbar. Bei symmetrischen Leitungen
wirken Einstreuungen auf beide Tonadern gleich ein. Im Eingang des
Empfingergerites wird jedoch die Polaritit des Signals einer Ader gedreht. Das
Storsignal 16scht sich gegenphasig aus, wogegen der Pegel des Nutzsignals durch
kohirente Addition sogar um 6 dB angehoben wird (Abb. 11.8).

4

Einstreuung ! \ \
auf die Leitung —-\———/——‘T—>

Abb. 11.8: Stérung (Einstreuung) bei einer symmetrischen Leitung
11.2.5. DI-Box

Die Abkiirzung DI steht fiir ,,Direct Injection®. In einer DI-Box wird iiber einen
Trafo ein unsymmetrisches Signals in ein symmetrisches gewandelt (Abb. 11.9).

Trenntrafo
231 Symmetrisch
Unsymmetrisch TP ] 600 Q
50 kQ (@ =
Ring g
Masseauftrennung

(Ground Lift)
Abb. 11.9: Passive DI-Box

Passive DI-Boxen konnen in beide Richtungen betrieben werden, aktive DI-
Boxen allerdings nicht. Diese haben neben dem Trenntrafo eine
Verstidrkerschaltung, welche die Betriebsspannung iiber eine Phantomspeisung
vom Mischpult oder durch eine Batterie erhalt.
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ADbb. 11.10: Verschiedene DI-Boxen

11.2.6. Brummschleifen

Wie entsteht eine Brummschleife?

¢ Die Schutzleiter bilden mit der Abschirmung der Audioleitung eine
Masseschleife (Abb. 11.11)

¢ Durch unterschiedliche ohmsche Widerstinde der Netzkabel und
Ubergangswiderstinde der Steckverbindungen resultiert ein ungleiches
Erdpotential an den Gehdusen

¢ Dadurch flieBen geringe Ausgleichsstrome iiber den Kabelschirm und den
Erdleiter. Folge: Horbare Brummgeriusche, das sog. ,,Netzbrummen*

Abhilfe: Auftrennen der Masse der Audioverbindung (z.B. mit Ground-Lift-
Schalter oder -Adapter). Niemals den Schutzleiter im Stromkabel auftrennen oder
gar am Netzstecker abkleben, da dann bei einem Fehlerstrom im Gerit der FI-
Schutzschalter nicht mehr anspricht. Lebensgefahr!

& ;E
1 o\
)
——
| I ‘

) 1
| ] Audiomasse [«

Gerétemasse Masseschleife : Geratemasse
I

755, 77

Abb. 11.11: Brummschleife!®

10ygl. Pieper, 1996, Seite 272
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11.2.7. Steckverbinder und Pinbelegungen

)
&/

Abb. 11.12: Cinch
Unsymmetrisch Cinch: Pin = Hot Sleeve = GND

Abb. 11.13: Unsymmetrische (Mono-) Klinke
Unsymmetrische Klinke: Tip = Hot Sleeve = GND

Abb. 11.14: Symmetrische (Stereo-) Klinke

Symmetrische Klinke: Stereoklinke: Insertklinke:
Tip = Hot Tip=L Tip = Send
Ring = Cold Ring =R Ring = Return

Sleeve = GND Sleeve = GND Sleeve = GND
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Return

Send:
XLR
Male
! @ Return:
3
2

Insert

XLR
Female

A  TT
—
T-

ADbDb. 11.15: Insertkabel

B
Abb. 11.16: XLR
XLR fiir NF-Kabel: XLR fiir Lautsprecherkabel:
1=GND 1=-
2 = Hot 2=+
3 =Cold 3=nc.

Abb. 11.17: Speakon
NL-4 / Speakon:
1+ = Lautsprecher A + (Top) 2+ = Lautsprecher B + (Sub)
1- = Lautsprecher A - (Top) 2- = Lautsprecher B - (Sub)
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Abb. 11.18: EP5 (Links) und CA-COM (Rechts)
Beispiel Zweiwegelautsprecher UPA-1 und UM-1 von Meyer Sound:

EP4 (USA) und EP5 (Europa): Cannon CA-COM:
1 =Low+ A =Low -
2 =Low - B=Low+
3 = High - C=n.c.
4 = High + D=nc.
5 = n.c. (bei EP4 nicht vorhanden) E=nc.
F=nc.
G = High -
H = High +

Bei anderen Lautsprechern sind eventuell abweichende Belegungen gefordert,
bitte in den entsprechenden Datenblittern nachschauen!

~_ &

Abb. 11.19: Lautsprecher-Steckfeld mit XLR und CA-COM



Multicore-Steckverbinder

Tabelle 11.2: Belegung HAN 64 mit 20 symmetrischen Wegen

Abb. 11.20: Harting HAN 64

A B C D
1 1 Hot 2 Hot 3 Hot 4 Hot
2 1 Cold 2 Cold 3 Cold 4 Cold
3 1 GND 2 GND 3 GND 4 GND
4 5 Hot 6 Hot 7 Hot 8 Hot
5 5 Cold 6 Cold 7 Cold 8 Cold
6 5 GND 6 GND 7 GND 8 GND
7 9 Hot 10 Hot 11 Hot 12 Hot
8 9 Cold 10 Cold 11 Cold 12 Cold
9 9 GND 10 GND 11 GND 12 GND
10 13 Hot 14 Hot 15 Hot 16 Hot
11 13 Cold 14 Cold 15 Cold 16 Cold
12 13 GND 14 GND 15 GND 16 GND
13 17 Hot 18 Hot 19 Hot 20 Hot
14 17 Cold 18 Cold 19 Cold 20 Cold
15 17 GND 18 GND 19 GND 20 GND
16 n.c. n.c. n.c. n.c.
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Die in Tabelle 11.2 aufgefiihrte Pin-Belegung fiir 20 Kanile mit Einzelmasse
wird in vielen deutschen Theatern verwendet, hat aber keine allgemeine
Giiltigkeit. Bei anderen Anwendungen werden auch abweichende Belegungen

verwendet, zum Beispiel fiir 32 Kanile mit gemeinsamer Masse.
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Beispiel: Amphenol Socapex (Abb. 11.21).

Abb. 11.21: Amphenol Socapex 337P (37-Pin)
Tabelle 11.3: Belegung Socapex 37-Pin mit 12 symmetrischen Wegen

Pin Nr. Pin Nr. Pin Nr. Pin Nr.

1 1 Hot 10 4 Hot 19 7 Hot 28 10 Hot
2 1 Cold 11 4 Cold 20 7 Cold 29 10 Cold
3 1GND | 12 4 GND 21 7GND | 30 10 GND
4 2 Hot 13 5 Hot 22 8 Hot 31 11 Hot
5 2 Cold 14 5 Cold 23 8 Cold 32 11 Cold
6 2GND | 15 5 GND 24 8GND | 33 11 GND
7 3 Hot 16 6 Hot 25 9 Hot 34 12 Hot
8 3 Cold 17 6 Cold 26 9 Cold 35 12 Cold
9 3GND | 18 6 GND 27 9GND | 36 12 GND
- - - - - - 37 n.c.

Auch hier gilt wieder: Es kann je nach Verwendung des Multicores
verschiedene Belegungen geben.

11.3. Digitale Signaliibertragung

11.3.1. Besondere Anforderungen an digitale Leitungen

Digitale Signale haben hohe Frequenzen im MHz-Bereich, so betrigt z.B. die
Bandbreite bei AES/EBU 14 bis 11,3 MHz. Wird ein Kupferkabel verwendet, so
ist auf den richtigen Wellenwiderstand zu achten.

Lichtwellenleiter (LWL) gibt es aus Kunststoff oder Glasfaser. Die
Lichtleitung ist in Kunststoff etwas schlechter als bei einer Glasfaser. Das
begrenzt die Linge von Kunststoff-LWL auf maximal 15 m. LWL sind sicher
gegen elektromagnetische Storungen. Bei der Verlegung ist auf den minimalen
Biegeradius zu achten.

Die digitale Signaliibertragung erfolgt nach dem Prinzip von Sender und
Empfinger, bei langen Strecken ist eventuell auch ein Leitungstreiber notwendig.
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Lichtwellenleiter

Der Lichttransport im LWL erfolgt nach dem Prinzip der Totalreflexion
(Abb. 11.22)."" Licht trifft unter einem bestimmten Winkel auf die Grenzfldche
von einem optisch dichteren Medium mit dem Brechungsindex n, (lichtleitender
Kern) zu einem optisch diinneren Medium mit dem Brechungsindex n, (Mantel)
und wird reflektiert.

Sender Empfanger
Lichtwellenleiter
. Anal d

e ™ [snaiat| E O/ | ignslaue > Arge o6
Audiosignale %bereltung o) E bereitung L5 Audiosignale

Elektrooptischer Optoelektrischer

Wandler Wandler
Mantel

I ——— 3=~ Nz

Abb. 11.22: Lichtwellenleiter'?

Der Reflexionswinkel o berechnet sich nach Snellius:'?

=

sina =—= (Formel 11.9)

n,

Multi Mode Fiber (MMF)

Die Lichtstrahlen werden an der Grenzschicht zwischen Kern und Mantel hiufig
und unterschiedlich reflektiert. Die Folge sind verschiedene Laufzeiten der
Lichtstrahlen. MMF-Lichtleiter sind daher fiir die Ubertragung iiber groBe
Distanzen nicht geeignet. Bei einer Gigabit-Verbindung betrigt die maximale
Ubertragungsstrecke bis zu zwei Kilometern.

Single Mode Fiber (SMF)

SMF-Lichtwellenleiter haben einen sehr kleinen Kerndurchmesser und das Licht
wird dadurch parallel zur Achse iibertragen. Es sind mit bis zu 80 Kilometern
wesentlich lingere Ubertragungsstrecken moglich.

M vel. Wirsum, 1991, Seite 182 und 183

12 vgl. Wirsum, 1991, Seite 182

13 Willebrord van Roijen Snell (1580 — 1626), niederlindischer Astronom und
Mathematiker; vgl. Mueller, 2004, Seite 47
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11.3.2. Digitale Kabel und Stecker

¢ Symmetrische Leitungen mit XLR-Stecker bei AES/EBU-Signalen

¢ Unsymmetrische Koaxialkabel mit Cinch-Stecker fiir S/P-DIF oder mit BNC-
Stecker fiir MADI (Abb. 11.23)

L©)

Abb. 11.23: BNC

* Mehradrige Leitungen z.B. bei T-DIF mit 8 Kanilen mit Sub-D 25p-Stecker
(Abb. 11.24)

Abb. 11.24: T-DIF
Tabelle 11.4: Belegung T-DIF-Stecker

Pin Belegung | Pin | Belegung Pin | Belegung Pin Belegung
1 Out 7/8+ 7 In //8+ 13 GND 19 GND

2 GND 8 GND 14 Out 7/8- 20 In 7/8-

3 Out5/6- 9 In 5/6- 15 Out 5/6+ 21 In 5/6+

4 Out 3/4+ 10 In 3/4+ 16 GND 22 GND

5 GND 11 GND 17 Out 3/4- 23 In 3/4-

6 Out 1/2- 12 In 1/2- 18 Out 1/2+ 24 In 1/2+

- - - - - - 25 GND
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¢ Kunststoff-Lichtwellenleiter mit TosLink-Steckverbindern fiir ADAT-Signale
(Abb. 11.25).

ADbb. 11.25: TosLink

* Glasfaserkabel mit LC-Duplex Steckverbindern (Abb. 11.26), auch in stabilen
Ausfiihrungen mit Metallgehduse wie zum Beispiel das OpticalCon von
Neutrik.

Abb. 11.26: LC-Duplex
Bildquelle: Belkin International, Inc, http://www .belkin.com
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11.4. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Wie sind die Kontakte 1 bis 3 in einem XLR-Stecker belegt (europdische Norm,
symmetrische Signalfiihrung)?

Aufgabe 2:'*

Wie erreicht man bei zwei zusammen geschalteten Geriten der Elektrotechnik
mit einem Ausgangswiderstand R, und einen Eingangswiderstand Rg...

... Leistungsanpassung?

... Spannungsanpassung?

... Stromanpassung?
Aufgabe 3:

a) Berechne die Grenzfrequenz f, der Hohenddmpfung eines 10 m langen
Instrumentenkabels, welches eine Kapazitit zwischen Ader und Schirm von 75pF
auf einen Meter hat. Das Kabel wird fiir eine E-Gitarre verwendet; die
Ausgangsimpedanz des Tonabnehmers betrigt 10 kQ.

b) Stelle dieselbe Berechnung wie bei a) auf, aber jetzt ist das Kabel 20 m
Lang. Ist ein Instrumentenkabel mit dieser Linge sinnvoll? Begriinde die
Antwort.

¢) Berechne die Grenzfrequenz f, fiir ein symmetrisches Kabel von 100 m
Léange (Leitung eines Multicores). Die maximale Kapazitit tritt hier zwischen
einer Ader und dem Schirm auf und betrigt 130 pF/m. Ein daran angeschlossenen
Mikrofon hat eine Ausgangsimpedanz von 200 Q.

d) Warum ist es sinnvoll, einen E-Bass mit Hilfe einer DI-Box an ein
Mischpult anzuschlie3en?

Aufgabe 4:

Recherchiere (in Literatur und/oder im Internet): Was sind die Vorteile eines
Lichtwellenleiters fiir die Ubertragung von digitalen Audiodaten?

Literaturtipp:

Dickreiter, Michael: Handbuch der Tonstudiotechnik.
Miinchen: Saur Verlag.

4 vgl. Meyer-Schwarzenberger, 1976, Pegel B, Seite 45



12. Digitale Audiosignale

Audiosignale behandelt. Der Rahmenlehrplan sieht diese
Thematik fiir das erste Lehrjahr vor.

@% In diesem Kapitel werden die Grundlagen digitaler

12.1. Zahlensysteme

Digitale Gerite rechnen mit bindren Zahlen, d.h. ausschlieBlich mit den Ziffern 0
und 1. Als Anwender rechnen wir aber mit Dezimalzahlen von O bis 9. Als
Einleitung in das Thema Digitaltechnik folgt daher ein kurz gefasster Vergleich
von Dezimal- und Dualsystem, bevor digitale Audioschaltungen vorgestellt
werden.

12.1.1. Dezimalsystem

¢ Die Basis ist die Zahl ,, 10

* ZeichenvorratZ =4{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

* Beispiel einer Zeichenkette: 4 7 1 1

¢ Stellenwertsystem: 3. 2. 1. 0. Stelle

¢ Berechnung der Dezimalzahl: 4¥10° + 7%10% + 1¥10"' + 1¥10° = 4711,
12.1.2. Dualsystem

¢ Die Basis ist die Zahl ,,2

* Zeichenvorrat Z = {0, 1}

* Beispiel einer Zeichenkette: 1 0 1 1

¢ Stellenwertsystem: 3. 2. 1. 0. Stelle

¢ Berechnung der Dezimalzahl: 1¥2° + 0%2% + 1%¥2! + 1¥2° = 11,

12.1.3. Bitfolgen

Eine Bitfolge ist eine Zeichenkette aus Bindrzahlen. Beispiel: 1011 1010 1101.

Bitfolgen werden héufig in Gruppen von 4 Bit aufgeteilt, um sie besser lesbar
darstellen zu konnen. Fiir eine Bitfolge mit 4 Bit kann alternativ auch ein Zeichen
aus dem Zeichensatz {0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F} verwendet
werden, dem sog. Hexadezimalcode (Tabelle 12.1).
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Tabelle 12.1: Hexadezimalcode

0000 = 0., 1000 = 8.,
0001 = 1, 1001 =9,
0010 =2, 1010 = Ay,
0011 =3, 1011 =By,
0100 = 4, 1100 = Cyy,,
0101 =5, 1101 =Dy,
0110 = 6, 1110 = By,
0111 =7, 1111 =F,,

Beispiel einer Zeichenkette in Hexadezimalcode: 4 F 8., (= 0100 1111 1000).

Anwendung: MIDI-Befehle konnen in Hexadezimalcode angegeben werden.

Zeichenketten mit Bindrzahlen tragen je nach Anzahl der Bits verschiedene
Bezeichnungen (Tabelle 12.2).

Tabelle 12.2: Bezeichnung fiir Bitfolgen

Anzahl der Bezeichnung Anzahl verschiedener Kombinationen
Stellen

1 Bit 2'=2

4 Halfbyte oder Nibble 24=16

8 Byte 28 =256

16 Double Byte 216 =65 536

24 - 2%=16777216

32 Word 232 = 4294 967 296

64 Long Word 2% =2 % 10"

Anmerkung: In der Datenverarbeitung bezeichnet ,,kilo“ nicht 1000, sondern
2'° = 1024 und ,,Mega‘ nicht 10°, sondern 2% = 1 048 576.
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12.2. Pulse Code Modulation (PCM)

Das Prinzip der Pulse Code Modulation eignet sich sehr gut, um den Signalfluss
bei der A/D- und D/A-Wandlung darzustellen. Die einzelnen Funktionsblocke

von Abb. 12.1 werden der Reihe nach erklirt.

Vorverstarker Tiefpass Sample Hold AD-Wandler
Digitaler Ausgang
i 0 A
n, — > = £ —o 10101010
Analoger Eingang
G
nn
Taktgenerator
Digitaler Eingang D
.
10101010 0— D7 =\ >Ny
- Analoger Ausgang
D/A-Wandler Deglitcher Tiefpass Ausgangs-

verstérker

Abb. 12.1: Signalfluss PCM
12.2.1. Vorverstirker

>

Aufgabe der Vorverstirkers: Verstiarkung des analogen Eingangssignals, um die
optimale Aussteuerung bei der folgenden Wandlung zu erreichen.

Amplitude

Zeit

Abb. 12.2: Analoges Eingangssignal
Das analoge Signal wie in Abb. 12.2 ist...
...zeitkontinuierlich

...wertkontinuierlich
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12.2.2. Tiefpassfilter im Eingang

-

Der Tiefpassfilter im Eingang dient dazu, hohe Tonfrequenzen herauszufiltern
und wird aufgrund seiner Funktion auch Anti-Aliasing-Filter genannt (s.u.).

12.2.3. Signalabtastung (Sample)

— -

Das gefilterte analoge Eingangssignal wird durch die Signalabtastung in
gleichmidfigen Zeitabstinden im Takt der Abtastfrequenz ,zerhackt™

(Abb. 12.3).
HHL d\HHHh

e

Abb. 12.3: Abtastung

Amplitude

Zeit

12.2.3.1.  Abtastfrequenz fg

fs =— (Formel 12.1)

s
T : Periodendauer (Zeitdauer zwischen zwei abgetasteten Signalen)
Beispiele:

¢ Abtastfrequenz Audio-CD =44,1 kHz — T, =1/44100 Hz = 22,7 ps

¢ Abtastfrequenz Audio-DVD =96 kHz — T, =1/ 96000 Hz = 10,4 us

Das Frequenzspektrum des zu wandelnden Tonsignals nennt man Basisband.
Durch Uberlagerung von Basisband und Abtastfrequenz fs entstehen Differenz-
und Summenbénder (Abb. 12 .4).
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Amplitude

ifferenz-
band

fg fg Frequenz

Abb. 12 .4: Abtasttheorem erfiillt!

Fiir die Abtastfrequenz gilt das Abtasttheorem nach Shannon.? Um ein
analoges Signal mit begrenzter Bandbreite exakt digital Abbilden zu konnen,
muss die Abtastfrequenz mehr als doppelt so hoch sein wie die hochste zu
tibertragende Frequenz:

fs=fo*2  (Formel 12.2)
12.23.2.  Unterabtastung

Wird f zu tief angesetzt, so iiberlappen sich Basis- und Differenzband. Die Folge
sind nichtlineare Verzerrungen im Hohenbereich (=Aliasing-Fehler). Bei einer
spiateren D/A-Wandlung kann das Signal nicht mehr stérungsfrei rekonstruiert
werden (Abb. 12.5).

(]
3 ek fefy
E|fu fo ‘
[=} P |
£ 5 \
< DS
|
fg fg Frequenz
2

Abb. 12.5: Unterabtastung®

Da z.B. bei der Audio-CD die Abtastfrequenz 44,1 kHz betrigt, darf das
Basisband nach dem Abtasttheorem nur bis 22,5 kHz reichen. Um das zu
gewidhrleisten, ist vor dem Wandler ein Tiefpassfilter geschaltet (s.0.).

"'vgl. SRT, 2000, Band 2, Seite 141
2 Claude Elwood Shannon (1916 — 2001)
3 vgl. SRT, 2000, Band 2, Seite 141
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12.2.4. Haltestufe (Hold)

i
T

Durch die Haltestufe werden die Spannungswerte fiir die Zeitdauer einer
Abtastperiode gehalten (Abb. 12.6).

Amplitude

HU“ Zeit

Abb. 12.6: Haltestufe
— Puls Amplituden Modulation (PAM).
Das PAM-Signal ist...
...zeitdiskret

...wertkontinuierlich
12.2.5. A/D-Wandler

A
D

Der eigentliche A/D-Wandler iibersetzt schlieflich die Spannungswerte in binire
Codes (Abb. 12.7).

+7=0111
+6=0110
+5=0101
+4=0100 1+
+3=0011 14
+2=0010
+1=0001
0=0000
4=1111
2=110 $----
B3=1101 4----
4=1100 $----
5=1011 $----
6=1010
7=1001

Abb. 12.7: Quantisierung

— Pulse Code Modulation. Das PCM-Signal ist...
...zeitdiskret

...wertdiskret
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12.25.1. Quantisierung

Quantisierung ist die Umwandlung der Amplituden- und Zeitwerte des PAM-
Signals in digitale Zahlenwerte des Binirsystems. Die Quantisierung erfolgt z.B.
fiir die Audio-CD mit einer Auflésung von 16 Bit und bei der Audio-DVD mit
24 Bit.

Quantisierungsfehler: Fallen zwei unterschiedliche Amplitudenwerte in das
gleiche Quantisierungsintervall, so werden beide mit der gleichen Bindrzahl
gewandelt. Als nichtlineare Verzerrungen sind diese Fehler nicht mehr zu
beheben wund duBern sich bei der Wiedergabe als horbares
Quantisierungsrauschen.

12.2.5.2. Dither

Durch Hinzufiigen eines Zufall-Rauschsignals (engl.: Dither Noise) vor der D/A-
Wandlung wird das Quantisierungsrauschen subjektiv verringert. Dither sollte
auch beim Requantisieren von Audiodateien verwendet werden, d.h. wenn eine
24-Bit-Datei in eine 16-Bit-Datei gewandelt wird (Abb. 12.8).*

dB

1 1
2k 5k 8k 11K 14k 17k 20k Hz

Abb. 12.8: Spektrum Dither Noise (Apogee UV 22)
12.2.5.3.  Noise Shaping

Beim Noise Shaping wird die Energie des Quantisierungsrauschens in einen
hoheren Bereich im Frequenzspektrum verschoben, in welchem das menschliche
Gehor weniger empfindlich ist.

12.254. Signal-Rausch-Abstand (engl.: Signal to Noise Ratio = SNR)

Eine vereinfachte Berechnungsformel fiir den Signal-Rausch-Abstand bei der
Pulse-Code-Modulation lautet:®

SNR =N*6,02+1,76 dB (Formel 12.3)
N : Quantisierungsstufen

Bei einer Quantisierung mit 16 Bit betrigt der theoretische Signal-Rausch-
Abstand fiir ein Sinussignal mit Vollaussteuerung 98,1 dBg. Mit 24 Bit liegt der
theoretische SNR bei 146,26 dBy.

4vgl. Gérne, 2006, Seite 165
3 vgl. Gorne, 2006, Seite 166
6 vgl. Gorne, 2006, Seite 166
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12.25.5. Emphasis

Analoge Signale konnen vor der Digitalisierung mit einer Pre-Emphase versehen
werden, d.h. die Pegel werden zu den hohen Frequenzen hin angehoben. Dadurch
erreicht man eine Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands in diesem
Frequenzbereich. Durch gegenldufige De-Emphase auf der Empféingerseite
werden die Pegel wieder in das richtige Verhiltnis gebracht (Abb. 12.9).

[dB]
6 dB/Oktave
Pre-Emphasis

+12

+6 1

0

[Hz]
-6 +
-12
De-Emphasis

Abb. 12.9: Emphasis (50/15us)
Bildquelle: Rumsey, 1991, Seite 58

Mit der Pre-Emphase werden hohe Frequenzen mit geringen Pegeln vor der
Digitalisierung verstdrkt und erfahren dadurch das gleiche
Quantisierungsrauschen wie hoherpegelige tiefe Signale. Durch die De-Emphase
auf der Empfingerseite wird das Quantisierungsrauschen aber wieder im gleichen
Verhiltnis gemindert und stort damit subjektiv nicht mehr.

12.2.6. D/A-Wandler

D
A

Der D/A-Wandler iiberfiihrt die bindren Zahlenwerte zuriick in Amplitudenwerte
einer elektrischen Spannung (Abb. 12.20).

+7=0111
+#=0110
+5=0101 1
+4=0100 11
+3=0011
+2=0010
+1=0001
0=0000
4=1111
2=1110
3=1101 $----
4=1100 +4----
5=1011 1----
6=1010 1----
-7=1001

Abb. 12.10: D/A-Wandlung
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12.2.7. De-Glitcher , Tiefpass und Ausgangsverstirker

_/§—\ l>

Der De-Glitcher glittet die Schaltflanken, die durch den D/A-Wandler entstehen.
Der Tiefpass dient dazu, die Abtastfrequenz und die Summen- und
Differenzbidnder herauszufiltern. Der Ausgangsverstirker schlieBlich bringt das
Audiosignals auf Normpegel (Abb. 12.11).

AVA'

Abb. 12.11: Analoges Ausgangssignal

Amplitude

Zeit

12.2.8. Taktgenerator

G

Jan

Der Taktgenerator erzeugt die zur Wandlung benoétigte Abtastfrequenz f

(Abb. 12.12).
R

| ,
Ts Zeit

Spannung

Abb. 12.12: Abtastimpuls

Berechnung des Tastgrades:

Tastgrad = LI fs
T

S

(Formel 12 .4)

Wird in [%] angegeben
t : Impulsdauer

T, : Periodendauer ( = 1 / Abtastfrequenz f,)
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12.3. Pulse Width Modulation (PWM)

Bei der Pulse Code Modulation bleibt der Tastgrad immer konstant. Ein anderes
Verfahren, das zur A/D-Wandlung eingesetzt wird, ist die Pulsweitenmodulation
(engl.: Pulse Width Modulation) eingesetzt. Hier wird der Tastgrad bei konstanter
Frequenz moduliert (Abb. 12.13).

PCM

Amplitude

Zeit

Amplitude

Abb. 12.13: Vergleich PCM und DSD

Das Pulsweiten-Signal wird durch eine Schaltung, die sich 1-Bit-Wandler
nennt, erzeugt (Abb. 12.14):

Integrator Quantisierer
o +® I S T Digitalfilter —o
1-Bit-Wandler

Abb. 12.14: 1-Bit-Wandler’

1-Bit-Wandler haben ein hohes Wandlungsrauschen, und daher ist ein
anschlieBendes Noise Shaping absolut notwendig. Das Rauschen liegt danach bei
Frequenzen oberhalb von 20 kHz. Der theoretische Signal-Rausch-Abstand
betrigt 120 dByg.

7 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Delta-Sigma-Modulation (Seitenaufruf Oktober 2008)
Eine sehr anschauliche Erkldrung des 1-Bit-Wandlers findet sich im Internet auch unter:
http://www beis.de/Elektronik/DeltaSigma/DeltaSigma_D.html (Oktober 2008)
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Die Pulsweitenmodulation wird zum Beispiel bei der Super Audio CD
(SACD) bzw. bei der Wandlung nach dem Prinzip des Direct Stream Digital
(DSD) eingesetzt (Abb. 12.15).

Digitales Signal
AVE: 24— 10101010 0 _\ o M\,

: Analoger Ausgan
Analoger Eingang ADWandier Tiefpass oger Ausgang

Abb. 12.15: Signalfluss bei DSD

Da immer nur jeweils ein Bit gewandelt werden kann, muss die
Abtastfrequenz sehr viel hoher sein im Vergleich zur Pulse Code Modulation. Die
Abtastfrequenz bei der SACD betrigt 2,8224 MHz, das entspricht 64-mal der
CD-Abtastrate mit nur 44,1 kHz (= 64-faches Oversampling). Das Audio-
Basisband der SACD reicht hinauf bis 100 kHz.

12.4. Kanal-Codes

124.1. Was muss ein Kanal-Code leisten?

Um ein Datensignal verlustfrei iibertragen zu konnen, miissen folgende Punkte
beachtet werden:

¢ Der Kanal muss die volle Bandbreite des digitalen Signals iibertragen konnen

* Auch Gleichspannungsanteile, d.h. lange Folgen von Nullen oder Einsen
miissen tibertragen werden konnen

* Die zeitliche Zuordnung der einzelnen Bits muss beim Auslesen wieder
hergestellt werden konnen

* Der Code muss verpolungssicher sein
12.4.2. Beispiele fiir Kanal-Codes
124.2.1. RZ-Code

RZ = Return to Zero

Bei jeder 1 iiberschreitet das Signal die Nullspannungslinie. Eine binédre 0
entspricht einer Spannung von 0 Volt (Abb. 12.16). Der Gleichspannungsanteil
des RZ-Codes ist sehr hoch und es zwingend ein Taktsignal erforderlich.

1

1[1]oJofofo[1]1]1][0] 1]0[1]o]0[1]

Abb. 12.16: RZ-Code
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124.2.2. NRZ-Code
NRZ = Non Return to Zero

Bei keinem Bitwechsel wird die Nulllinie iiberschritten. Der NRZ-Code hat
einen hohen Gleichspannungsanteil und demnach ist ein Taktsignal erforderlich.

Beispiel: NRZL (Level)
1 =High
0=Low (0V)

1| lofojofoft[1]1]ol1[o] olo]]

m...nnan,

Abb. 12.17: NRZL-Code

Beispiel: NRZI (Invers)
1 = Potentialwechsel am Bitende

0 = Keine Anderung des Potentials

Aol lelo T A[o[T[o[i[ole]

Abb. 12.18: NRZI-Code
124.23. Biphase-Mark-Code
1 = Potentialwechsel in Bitmitte und am Bitende
0 = Potentialwechsel nur am Bitende

Vorteile: Der Biphase-Mark-Code ist ein selbsttaktendes Signal ohne
Gleichspannungsanteil.

[AAo[ofolo T T[o[T[o[i[o[e]

T0CL L0000

Abb. 12.19: Biphase-Mark-Code
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12.5. MaBnahmen zur Verhinderung von
Datenverlust

Warum treten Fehler bei der Speicherung oder Ubertragung von digitalen Daten
auf?

* Bei Magnetbdndern: Dropouts durch Abheben des Bandes von der
Kopftrommel oder verschmutzte Kopfe

* Bei optischen Speichermedien: Kratzer oder Schmutz auf der Oberfldche
¢ Bei der drahtlosen Toniibertragung: unzureichende Empfangsstéirken

12.5.1. Fehlererkennung

Eine Fehlerkennung kann auf eine bidirektionale Kommunikation beruhen. Der
Empfinger erkennt durch zusitzlich iibertragene Priifsummen fehlerhafte
Datenpakete. Die Fehler werden aber nicht korrigiert, sondern die Daten erneut
angefordert und durch den Sender wiederholt iibertragen. Beispiel: Bluetooth-
Systeme zur Audioiibertragung.

12.5.2. Fehlerverschleierung

Beispiel Digital Audio Broadcast (DAB): Bei gestorter Ubertragung ist neben
einer Fehlerkorrektur auch eine Fehlerverschleierung vorgesehen. Dies geschieht
durch kurzzeitiges Umschalten auf Mono-Wiedergabe oder Ersetzen des
gestorten Stereokanals durch das Signal des jeweils anderen Kanals.

12.5.3. Fehlerkorrektur

* Hold / Mute: Bei fehlenden Bits wird der vorhergehende Wert gehalten (Hold)
oder der Ausgang stummgeschaltet (Mute)

¢ Interpolation: Fehlerhafte Bits werden neu berechnet als Durchschnittswert des
vorherigen und des nachfolgenden Wertes

* Cyclic Redundancy Check (CRC): Als redundante Daten werden zusitzliche
Priifsummen {iibertragen. Der fehlerhafte Wert kann mit Hilfe der Priifsummen
wieder voll hergestellt werden. Beispiele: Audio-CD und DVD

¢ Interleaving: Verschachtelung der Datenbytes. Fehler werden dadurch
statistisch gleichméBig verteilt. Eine anschlieBende Fehlerkorrektur liefert
somit bessere Ergebnisse
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12.6. Digitale Audioprotokolle
12.6.1. AES/EBU nach der AES3-Norm

Uber eine AES/EBU-Kabelverbindung werden zwei digitale Audiokanile
tibertragen. Die Dateniibertragung erfolgt Blockweise, dabei ist ein Block in 192
Frames unterteilt. Ein Datenframe besteht wiederum aus zwei Subframes, welche
jeweils 32 Bit lang sind. Subframe 1 beinhaltet die Tondaten von Kanal 1 (Links)
und Subframe 2 die Daten von Kanal 2 (Rechts):

e AES/EBU-Datenblock = 192 Frames
* | Frame = 2 Subframes
¢ 1 Subframe = 32 Bit

In einem Subframe konnen Audiosamples mit maximal 24 Bit Wortldnge
tibertragen werden. Bei kleineren Wortldngen konnen die nicht genutzten Bits fiir
andere Zwecke verwendet werden, als sog. Auxiliary Sample Bits (Tabelle 12.3
und 12.4).

Tabelle 12.3: AES/EBU Bitverteilung im Subframe mit 24 Bit Audio

0 bis 3: 4 bis 27: 28: 29: 30: 31:
Preamble | Audio Sample Word (24 Bit) | Validity | User Data | Channel Status | Parity

Tabelle 12.4: AES/EBU Bitverteilung im Subframe mit 16 Bit Audio

0 bis 3: 4bis 11: | 12 bis 27: 28: 29: 30: 31:

Preamble | Auxiliary | Audio Sample | Validity | User Data | Channel Status | Parity
Word (16 Bit)

AES/EBU Interface

Abb. 12.20 zeigt das Prinzip von AES/EBU-Sender und -Empfinger.

Sender (; Ausgang Empfanger (Eingang)
Ader (3) .
1
.L oV Schim (1)

Abb. 12.20: Symmetrisches AES/EBU Interface
Bildquelle: Rumsey, 1991, Seite 147

EQ : Entzerrung des Kabelweges durch einen gegenldufigen Frequenzgang zur
Kabelddmpfung.
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AES/EBU mit symmetrischen Anschliissen

Es werden symmetrische Kabel mit 110 Q Impedanz und XLR-Stecker
verwendet. Die Signalamplitude betrdgt 2 bis 7 Vg, die Bandbreite 1,4 bis
11,3 MHz. Das AES/EBU-Signal ist ein selbsttaktender Biphase-Mark-Code,
aber eine zentrale Taktversorgung ist dennoch méglich.

Unsymmetrische Anschliisse bei AES/EBU

Das Interface mit unsymmetrischen Anschliissen wurde eingefiihrt, damit
Rundfunkanstalten die schon vorhandene Videoverkabelungen auch fiir die
digitale Toniibertragung nutzen konnen. Es werden hier Koaxialkabel mit 75 Q
Impedanz und BNC-Stecker verwendet.

12.6.2. S/P-DIF

S/P-DIF wurde fiir den Consumer-Markt entwickelt. Als zusétzlicher
Kopierschutz gibt es hier ein Copy-Bit. Ansonsten wurde das Datenformat
dhnlich dem AES/EBU-Standard definiert, aber mit anderen Channel-Status-
Bytes. Diese beinhalten die sog. Category Codes:

¢ General Category = 0000 0000

* Compact Disc (CD) = 1000 0000

¢ Digital Audio Tape (DAT) = 1100 0000

* PCM-Wandler (z.B. Sony PCM) = 0100 0000

Der Empfinger interpretiert je nach Category Codes einzelne Bits des Channel
Status unterschiedlich; Zum Beispiel als Start- und Pausenzeiten bei der Audio-
CD. Fiir die Signaliibertragung werden Koaxialkabel mit Cinch-Stecker (75 Q,
Signalamplitude 1 Vg) oder auch Lichtwellenleiter mit TosLink-Stecker
verwendet. In Abb. 12.21 sehen wir einen S/P-DIF-Sender und —Empfénger;
Beide sind mit einem Koaxialkabel verbunden.

Sender (Ausgang) Empfanger (Eingang)
Ader .
| g
I
J. ' Schim
oV ov

Abb. 12.21: S/P-DIF Interface fiir unsymmetrisches Koaxialkabel
Bildquelle: Rumsey, 1991, Seite 148
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12.6.3. MADI

Die Abkiirzung MADI steht fiir ,,Multichannel Audio Digital Interface”. Bei
MADI werden bis zu 64 Tonkanile mit jeweils 24 Bit Auflosung iiber eine
Koaxialleitung mit 75 Q oder einen Lichtwellenleiter iibertragen. Die Bandbreite
des digitalen Signals betrigt ca. 50 MHz. Das Audio-Datenformat ist vergleichbar
mit AES/EBU, mit Ausnahme der ersten 4 Bits (Preamble). MADI ist nicht
zwingend selbsttaktend und deshalb wird eine zusitzliche Wordclock-Leitung
empfohlen (Abb. 12.22).

o =TT T T s s s ——— - ——————— o o —— o ———————————————— 1
I ! I I
' e | :
| . |
:Audlodaten 5 _| Iy 22‘ ?AZBIH/S: 5 Audiodaten|
5 | , £
i e 2 % Encoder 7 : Empfanger = § 2 :
: % Sender| ! | Decoder 2 1
& Takt- ! | | Synchroni- 2 |
: % naerator : | |sation auf 8 1
| g | Takt |ge Takt ! U e Takt Takt”| 3 !
! I
| |
: I—|I)J : | I—{ [ ] }J |
! Quartz | | Quartz t
I 1 I I
I | I I
I | I I
I | I I

|
|
|
|
|
1
|
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)
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Takt
Regenerierung

Takt
Regenerierung

Abb. 12.22: MADI Blockdiagramm®

Zentraler
Taktgenerator

Tabelle 12.5 zeigt die Gliederung eines MADI-Datenframes. Die digitalen
Audiosignale der einzelnen Tonkanidle werden sequenziell iibertragen. Bei zum
Beispiel 56 Kanilen ist ein Frame 20,8 us lang.

Tabelle 12.5: MADI-Datenframe bei 48 kHz und 56 Kanilen®

MADI 0 1 2 3 4 54 55 0
Subframe

Audio ChO| Ch1l| Ch2| Ch3 | Ch4 Ch54 | Ch55 | ChO
Channel

Sample n n n n n n n n+l
Number

AES3 A B A B A A B A
Subframe

Time -~ 20,8 us —

8 vgl. AES Standard 10-2003, Seite 6
9 vgl. AES Standard 10-2003, Seite 6



12.6.4. ADAT-Lightpipe
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Dieses digitale Audioprotokoll hat seinen Ursprung bei den ADAT-
Bandrecordern des Herstellers Alesis. Es konnen acht Kanile mit bis zu 24 Bit
bei einer Abtastrate von 48 kHz iibertragen werden. Bei zwei parallelen
Leitungen kann die Abtastrate auf 96 kHz erhoht werden. ADAT-Lightpipe
sichert eine selbsttaktende Ubertragung durch einen NRZI-Code mit zusitzlichen
Synchron-Bits. Ein Datenframe hat damit 256 Bit (Tabelle 12.6). An das Interface
wird ein Kunststoff-Lichtwellenleiter mit TosLink-Steckverbinder angeschlossen.

Tabelle 12.6: ADAT-Datenframe!®

Bit Function Data

Oto4 Start of Frame 00000

5 Synchronization-Bit 1

6t09 User Bits MIDI & Timecode
10 Synchronization-Bit 1

11to 14 Channel 1,Bit0to 3 Audio

15 Synchronization-Bit 1

16to 19 Channel 1, Bit4 to 7 Audio

20 Synchronization-Bit 1

21to 24 Channel 1,Bit 8 to 11 Audio

25 Synchronization-Bit 1

26 to 29 Channel 1, Bit 12 to 15 Audio

30 Synchronization-Bit 1

31to 34 Channel 1, Bit 16 to 19 Audio

35 Synchronization-Bit 1

36 to 39 Channel 1, Bit 20 to 23 Audio

40 to 69 Channel 2 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
70 to 99 Channel 3 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
100 to 129 Channel 4 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
130 to 159 Channel 5 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
160 to 189 Channel 6 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
190 to 219 Channel 7 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
220 bis 249 Channel 8 (Same Structure as Channel 1) Audio / Sync.
250 Synchronization-Bit 1

251 to 255 End of Frame 00000

10 ygl. http://www albert-av.de/htm/adat/interface htm (Letzter Aufruf Oktober 2008)
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12.7. Synchronisation

12.7.1. Wordclock

Schwankungen oder ein ,,Zittern* des digitalen Taktes werden als (engl.:) Jitter
bezeichnet (Abb. 12.23).

H

L L

Sl L Sk i
X0 X1 X9 X3
Abb. 12.23: Digitales Taktsignal mit Zeitfehlern (Jitter)"!

\ 2

Auswirkungen von Jitter:
¢ Zufalls-Jitter — Fiihrt zu zusitzlichen amplitudenmoduliertem Rauschen

¢ Signalabhingiger Jitter — Das Signal wird in der Phase verzerrt und es
entstehen zusétzliche Seitenbinder

Innerhalb eines MADI-Datenstroms kann das Taktsignal stark schwanken. Es
gibt spezielle Schaltungen, um einen stabilen Takt Zuriickzugewinnen. Zum
Beispiel SteadyClock des Herstellers RME: Das Oszillatorbild in Abb. 12.24
zeigt oben eine MADI-Wordclock mit einem Jitter von 80 ns, unten ist die
regenerierte Clock mit Schwankungen von weniger als 2 ns zu sehen.

i

l ”I %, MPOS: 5'335.8};15 Clgﬂ

it A Delta
] 80.00ns
12.50MHz

Cursor 1
395.7us

Cursor 2
395.8us

47.3330kHz

Abb. 12.24: Jitter auf Wordclock (oben) und regeneriertes Signal (unten)
Bildquelle: Audio AG, http://www.rme-audio.de

" vel. AES Standard 12id-2006, Seite 6
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Zur Verminderung von Jitter miissen digitale Gerite synchronisiert werden.
Als Taktsignal kann die Samplingfrequenz dienen. Ein Geridt im digitalen
Verbund ist die Quelle dieses Taktsignals (Master), die anderen laufen im
Gleichtakt dazu (Slaves).

Methoden zur Wordclock-Generierung:'?

* Embedded Sample-Rate Clock: Das digitale Audiosignal am Eingang liefert
den Takt. Ein Nachteil ist bei diesem Verfahren der zunehmende Zeitfehler
zwischen den Geriten bei einer kaskadierten Anordnung

* Die zentrale Wordclock-Verteilung wird empfohlen fiir eine professionelle
Studioumgebungen. Der Takt wird durch einen Wordclock-Generator erzeugt.
Die Verteilung an die Slaves kann iiber einen Wordclock-Verteiler erfolgen
(z.B. mit einem Eingang und acht Ausgéingen). Das Taktsignal wird tiber ein
Koaxialkabel mit 75  {ibertragen, die Amplitude betrdgt zwischen 1 und 5
VPP

* Videosignal als Referenz: Mit Hilfe der Austastliicke eines Videosignals wird
die Wordclock generiert'?

* Global Positioning System (GPS): Das Zeitsignal eines GPS-Empfingers dient
als Referenz zur Berechnung einer Wordclock

12 vgl. AES Standard 11-2003, Seite 5 und 6
135. Kap. 22.,,Videotechnik*
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12.7.2. Timecode

Ein Timecode-Signal, wie es in Abb. 12.25 eingeblendet ist, wird zum Beispiel
zur Synchronisation von Zuspiel- und Aufnahmemedien bendtigt oder fiir eine
dynamischen Mischpultautomation.'*

01:12:55:21
Abb. 12.25: Videobild mit eingeblendetem Timecode

12.7.2.1. Datenformat SMPTE Timecode
Der SMPTE Timecode hat das folgende Zeitformat:'>

Stunden (0 bis 23) : Minuten (0 bis 59) : Sekunden (0 bis 59) : Frames (0 bis x)

Eine Sekunde kann je nach Bildzahl in x = 24, 25, 29,97 oder 30 Frames
unterteilt werden (Tabelle 12.7).

Tabelle 12.7: Timecode Standards und Anzahl der Frames'¢

Standard Frames pro Sekunde
SMPTE 30 30

NTSC 30 (Dropframe) 29,97

PAL 25 EBU 25

Film 24

Inzwischen haben Bildformate in High-Definition 48, 50 oder 60 Frames pro
Sekunde. Allerdings gibt es noch keinen konkreten Losungsvorschlag des
SMPTE-Ausschusses, wie diese Bildraten in den Timecode integriert werden
sollen. Prinzipiell ist es aber moglich, ein Frame weiter in Subframes zu
unterteilen, z.B. in 100 Subframes. Allerdings ist das nur ein Notbehelf fiir dieses
Problem.

g, Kap. 14.4. ,,Automation von Mischpulten*
15 SMPTE = Society of Motion Picture and Television Engineers
16 vgl. Mueller, 2004, Seite 210
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Der SMPTE Timecode wird als Biphase-Mark-Code generiert. Die geringe
Bitrate mit 80 Bit pro Frame erlaubt dabei eine Ubertragung als Audiosignal iiber
symmetrische Leitungen. Zur Synchronisierung analoger Bandmaschinen kann
das Timecode-Signal auf eine freie Tonspur aufgezeichnet werden.

AIEIEI Kl K1 K KTKI K| KIK] KIKIRI IR

INNNANAAAAAANND.

[o[olo[o[o[oloo o[o[o[o[e[o[o[0

1000000,

Abb. 12.26: Modulation Biphase-Mark. Oben: logisch 1, unten logisch 0
Bandbreite des SMPTE Timecodes

~

=

Die hochste Frequenz f, tritt auf, wenn alle Bits auf logisch 1 gesetzt sind
(Abb. 12.26 oben). Die untere Grenzfrequenz f, mit genau der halben Frequenz
von f, ist dann gegeben, wenn nur logische O iibertragen werden (Abb. 12.26

unten).

Berechnung von f, bei 30 Frames:

fo = 30 Frames * 80 bit = 2400 Hz

Berechnung von f, bei 24 Frames:

fu

B E _ 24 Frames * 80 bit

2

=960 Hz

2

Die maximale Bandbreite Af ist dann

fo—fu = 1440 Hz

(Formel 12.5)

(Formel 12.6)

(Formel 12.7)

Am Anfang und Ende jedes 80-Bit-Wortes steht ein Synchronwort. Die
eigentliche Zeitinformation findet sich in den Bits, wie in Tabelle 12.8 aufgefiihrt.

Tabelle 12.8: Aufteilung der Bits des SMPTE Timecode'

Stunden Minuten Sekunden Frames
Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
56 und 57| 48 bis 51 40 bis 42 2bis 35 | 24 bis 26| 16 bis 19| 8und 9 | 0 bis 3
h h m m S S f f

17 vgl. Webers, 2003, Seite 459
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Daneben gibt es noch Userbits zur Ubertragung beliebiger Daten wie z.B.
einer Szenennummer. Fiir einige Bits gibt es auch bisher keine Festlegung durch
den SMPTE-Ausschuss.

12.722. LTC, VITC und MTC
LTC = Longitudinal Timecode

Der LTC wird bei der Aufzeichnung auf Magnetbdndern mit feststehendem
Tonkopf in eine Langsspur geschrieben. Bei Audio-Tonbidndern muss dazu eine
freie Tonspur verwendet werden, bei Videobédndern gibt es eine dafiir reservierte
LTC-Spur. Das Auslesen des Timecode ist nur moglich, wenn das Band bewegt
wird.

VITC = Vertical Interval Timecode

Die Aufzeichnung und Wiedergabe des VITC erfolgt iiber eine schrig stehende,
rotierende Kopftrommel wie sie Videorecorder haben. Das Auslesen ist dann
auch bei stehendem Band moglich, da sich die Kopftrommel weiter dreht
(Abb. 12.27).18

Audio 1
Audio 2
\Videosignal
< —VITC
Steuerspur
LTC

Abb. 12.27: Spurbild eines Videobandes mit LTC und VITC
MTC = MIDI Timecode

Hier wird der SMPTE Timecode als System Common Message in das MIDI-
Protokoll eingebettet.!”” MIDI-Timecode-Konverter konnen die Signale zur
Synchronisation verschiedener Gerite entsprechend umwandeln.

* MTC Short Message: Wird kontinuierlich gesendet, wenn das System lduft

* MTC Full Message: Locator-Funktion zur Positionierung von Zuspielern®

18g, Kap. 22 4. ,,Aufzeichung und Wiedergabe von Videosignalen*
195. Kap. 13.,,MIDI*
2 ygl. Roland, 2003, Kapitel 9.2.1 und 9.2.2
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12.8. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Was sind die Vor- und Nachteile der digitalen Audiotechnik? Finde zu Pro und
Contra mindestens jeweils drei Argumente.

Aufgabe 2:

Bei AES/EBU-Verbindungen kann auf die Mitiibertragung von Synchronwértern
verzichtet werden. Warum?

Aufgabe 3:

Was sind die wesentlichen Merkmale von Steckverbindungen fiir ein AES/EBU-
und ein S/P-DIF-Interface?

Aufgabe 4:

Welche maximale Auflosung fiir ein Audiosample ist im AES/EBU-Standard
definiert?

Aufgabe 5:

Wie viele Tonkanile konnen maximal iiber MADI iibertragen werden und mit
welcher Auflosung?

Aufgabe 6:

Beim Timecode kann eine Sekunde je nach Bildzahl in unterschiedliche Frame-
Raten unterteilt werden. Nenne drei Varianten.

Aufgabe 7:
Warum miissen digitale Audiogerite mit einer Wordclock synchronisiert werden?
Aufgabe 8:

Welche Art von Wordclock-Synchronisierung wird fiir eine Studioumgebung
empfohlen?

Literaturtipp:

Gorne, Thomas: Tontechnik.
(Kapitel ,,Signale und Systeme*)
Leipzig: Carl Hanser Verlag.
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13. MIDI

Das Thema MIDI kann zusammen mit Kapitel 12 ,,Digitale
’ o Audiosignale” im ersten Lehrjahr unterrichtet werden.

Die Abkiirzung MIDI steht fiir ,,Musical Instrument Digital Interface”. Die ersten
Keyboards und Klangerzeuger mit MIDI-Anschliissen kamen 1983 auf den
Markt. Bereits vor Einfithrung von MIDI gab es die Moglichkeit, Synthesizer
durch eine Control Voltage (CV) zu steuern. Diese Steuerspannung lag zwischen
+10 V und -10 V und konnte eine Gleich- oder Wechselspannung sein, je nach
Hersteller.! Eine Normung des CV-Interfaces gab es also nicht. Erst nachdem
einige Hersteller die MIDI Manufacturers Association? gegriindet hatten, wurde
die MIDI-Spezifikation entwickelt und als Standard etabliert.

13.1. Physikalische MIDI-Schnittstelle

Als Verbindung zwischen zwei MIDI-Gerédten wird ein zweiadriges Kabel mit
Schirm und einem 5-poligen DIN-Stecker verwendet (Abb. 13.1). Auf Pin 4 und
5 liegt das digitale MIDI-Signal, an Pin 2 ist der Kabelschirm angelétet.

Abb. 13.1: MIDI-Stecker
Die Gerite konnen prinzipiell drei MIDI Anschliisse haben (Abb. 13.2):

¢ MIDI In: Empfang von MIDI-Daten. Durch einen Optokoppler erfolgt eine
galvanische Trennung zur Vermeidung von Brummschleifen

¢ MIDI Out: Hier liegen Daten an, die das Gerit selbst erzeugt hat
¢ MIDI Thru: Die Daten vom MIDI In werden auf den Thru durchgeschleift

Uvgl. Bock, 1981, Seite 18
2 http://www.midi.org
(Mitglieder sind derzeit u.a. Yamaha, Microsoft, Texas Instruments, Kurzweil und Line 6)
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+5V
280 Q

Out

ADbb. 13.2: MIDI-Anschliisse
Technische Parameter

Die Daten werden seriell iibertragen. Ein Datenbyte hat 8 Bit. Am Anfang und
Ende jedes Bytes steht zusitzlich ein Startbit (0) und Stopbit (1). Es ist mit 320 us
eine feste Ubertragungszeit definiert fiir ein Datenwort inklusive Kontrollbits
(zusammen 10 Bits). Die daraus resultierende Ubertragungsrate betriigt
31250 Bit/s. Durch diese Definitionen zur Dateniibertragung kann der Empfinger
den Anfang und das Ende des Datenbytes erkennen und sich auf das Signal
synchronisieren. Diese Art der Synchronisierung wird auch UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) genannt.

Uber die MIDI-In-Buchse ist eine Gleichstromversorgung des empfangenden
Gerites moglich. Dies funktioniert aber meist nur, wenn der MIDI-Ausgang des
Senders der MIDI-Spezifikation entspricht, d.h. bei +5 V iiber 220 Q an Pin 4 und
Masse an Pin 2.
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13.2. MIDI-Daten

MIDI-Nachrichten werden systematisch unterteilt in Channel Voice, Channel
Mode, System Common, System Realtime und System Exclusive Messages.

Tabelle 13.1: MIDI Message Hierarchie

Message
Channel System
Channel Voice Channel Mode System System System
Common Realtime Exclusive

13.2.1. Channel Voice Messages

Am Anfang steht ein Statusbyte, bei dem das erste Bit (Most Significant Bit =
MSB) immer eine 1 ist, gefolgt von ein oder zwei Datenbytes mit MSB = 0.

Da bei den Datenbytes das MSB also immer fest steht, bleiben fiir die
Information nur sieben frei nutzbare Bits, d.h. 128 dezimale Werte.

Tabelle 13.2: Channel Voice Messages

Statusbyte (MSB = 1) 1. Datenbyte 2. Datenbyte
1. Status-Halfbyte 2. Status-Halfbyte (MSB =0) (MSB =0)
Befehlsdefinition MIDI-Kanalnummer | Notennummer Anschlagsstirke
2* = 16 Kanile 27 =128 Noten 27=128
von 0 bis 15 von 0 bis 127 Velocity-Werte
von 0 bis 127
1000 Note Off XXXX 0XXX XXXX 0XXX XXXX
1001 Note On XXXX 0XXX XXXX 0XXX XXXX
1010 Key Pressure XXXX 0XXX XXXX 0XXX XXXX
1011 Control Change XXXX 0XXX XXXX 0XXX XXXX
1100 Program Change | xxxx 0XXX XXXX Keine Daten
1101 Channel Pressure | xxxx 0XXX XXXX Keine Daten
1110 Pitch Bend XXXX 0XXX XXXX 0XXX XXXX
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Erklidrungen zu den Befehlen:
Note On / Off: Eine Taste am Keyboard wird gedriickt bzw. losgelassen

Polyphonic Key Pressure: Druckinderung beim Anschlag jeder einzelnen
Taste, z.B. zur Steuerung eines Vibratos

Control Change:
—  Erstes Datenbyte = Controller Nummer
— zweites Datenbyte = Controller Wert

— Beispiele: Controller Nr. 64, ist fiir das Didmpferpedal reserviert,
Nr. 120,, bis 127, sind fiir Channel Mode Messages vorgesehen

Program Change: Hier gibt es nur ein Datenbyte, d.h. Werte von 0 bis 127

Channel Pressure: Daten zur Druckinderung beim Anschlag; Jedoch wird fiir
die ganze Tastatur immer nur ein Wert gesendet. Werden zwei Tasten mit
unterschiedlichem Anschlag gleichzeitig gespielt, dann wird ein gemittelter
Wert fiir beide Tasten iibertragen

Pitch Bend: Daten zur Tonh6henmodulation

Beispiel einer kompletten Channel Voice Message:

Eine Message mit den Daten ,,1001 0101 0011 1100 0111 1001* steht fiir:

Statusbyte: 1001 = Note On / 0101 = MIDI-Kanal 5,,
Datenbyte 1: 0011 1100 = Notennummer 60,
Datenbyte 2: 0111 1001 = Anschlagsstirke 121,

13.2.2. Channel Mode Messages

Channel Mode Messages sind, wie oben schon aufgefiihrt, Control Change
Messages mit Controller Nummern von 120 bis 127.

Die Controller-Nummern und ihre Bedeutung im Einzelnen:
0111 1000 = 120,, All Sound Off
0111 1001 = 121,, Reset all Controllers

0111 1010 = 122,, Local Control On/Off: Trennung der Tastatur vom
Klangerzeugermodul

0111 1011 = 123,, All Notes off
0111 1100 = 124,, Omni Mode Off
0111 1101 = 125,, Omni Mode On
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0111 1110 = 126,, Mono Mode On (= Poly Mode Off)
0111 1111 =127,, Poly Mode On (= Mono Mode Off)
Mogliche Modi:
—  Omni on = Empfang auf allen MIDI-Kanélen
—  Omni off = Kanaltrennung
—  Poly on = Mehrstimmig

—  Poly off = Einstimmig

13.2.3. System Common Messages

System Common Messages beginnen mit einem Statusbyte, gefolgt von einem,
zwei oder auch gar keinem Datenbyte. Die Statusbytes und deren Bedeutung:

1111 0000 = Reserviert fiir System Exclusive Messages (s.u.)
1111 0001 = MIDI-Timecode (MTC)

1111 0010 = Song Position Pointer

1111 0011 = Song Select

1111 0110 = Tune Request: Stimmung von Oszillatoren

1111 0111 = End of System Exclusive (EOX), d.h. es folgen der Message
keine weiteren systemexklusive Daten

13.2.4. System Realtime Messages

Statusbytes:

1111 1000 = MIDI Clock

1111 1010 = Start (Abspielposition immer am Anfang des MIDI-Songs)
1111 1011 = Continue (Abspielposition beim letzen Stop)

1111 1100 = Stop

1111 1110 = Active Sensing max. 300 ms; Falls kein Active-Sensing-Signal
mehr kommt, schaltet der Empfinger wieder in den normalen Betriebsmodus

1111 1111 = System Reset: Setzt alle Geriteeinstellungen zuriick
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13.2.5. System Exclusive Messages

Statusbyte: 1111 0000
Anwendungen:
¢ Common System Exclusive Messages, z.B. Herstellercodes

e MIDI Sample Dump Standard: Zur Sicherung von digitalen Audiodaten,
allerdings mit einer sehr langsamen Dateniibertragung. Ein Audiosample von
einer Sekunde Linge braucht ca. 40 Sekunden fiir die Ubertragung

¢ SysEx Data Dump: Zur MIDI-Datensicherung z.B. Archivierung von
Geriteeinstellung

Tabelle 13.3: Beispiel einer Nachricht mit SysEx-Daten

1111 0000 ,.Es folgen systemexklusive Daten*
0XXX XXXX Hersteller ID z.B. 43, = 0100 0011 fiir Yamaha

0XXX XXXX Device ID = eine spezifische Geridtenummer

0XXX XXXX SysEx-Daten jeglicher Art; Vom Hersteller festgelegt
11110111 EOX
Alle Bytes zwischen dem Status und EOX miissen ein MSB = 0 haben

Tabelle 13.4: MIDI Machine Control (MMC) als erweiterter MIDI-Befehl

1111 0000 ,.Es folgen systemexklusive Daten*
0111 1111 ,,Es folgen Real-Time-Daten*
00000110 ,.Es folgen MIDI Machine Control-Befehle*
0000 xxxx MIDI-Machine-Befehle:
01, Stop
02, Play

04,,., Fast Forward

05,,.« Rewind

06, Record Strobe

07, Record Exit

08,,.x Record Pause

0C,;., Command Error Reset

0Dy, MMC Reset

11110111 EOX

Alle Bytes zwischen dem Status und EOX miissen ein MSB = 0 haben
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13.3. MIDI-Signalverteilung
13.3.1. MIDI-Thru- & Merge-Boxen

MIDI-Thru-Boxen verteilen ein Eingangssignal auf mehrere Ausgéinge (z.B. 2, 4
oder 8). MIDI-Merger dagegen ,,mischen® mehrere Eingangssignale auf einen
Ausgang (Abb. 13.3).

MIDI Out MIDI In
— —>
MIDI In MIDI Out
— 5 Thru Merge |
MIDI Out MIDI In
— — ¥

Abb. 13.3: MIDI Thru & Merge
13.3.2. MIDI Router

Ein MIDI-Router ist etwas flexibler in der Signalverteilung als MIDI-Thru und
MIDI-Merge. Per Hardware oder Software konnen in einer Schaltmatrix Ein- und
Ausginge beliebig verkniipft werden.

13.3.3. MIDI Line Driver

Die Dateniibertragung iiber ein normales MIDI-Kabel ist nur bis zu einer
gewissen Lidnge sicher (ca. 15 m). Soll ein MIDI-Signal iiber ldngere
Wegstrecken gesendet werden, muss man einen Leitungsverstirker (engl.: Line
Driver) verwenden. Das verstirkte MIDI-Signal kann dann iiber ein
symmetrisches Audiokabel geleitet werden. Es ist dann eine Ubertragung des
Signals tiber mehrere hundert Meter moglich (Abb. 13.4).

Langerer

Kabelweg
MIDI In 2.B. tiber XLR MIDI Out
—* Sender » Empfanger——>

Abb. 13.4: MIDI Line Driver
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13.3.4. MIDI-Anwendungsbeispiel

Abb. 13.5 zeigt das Blockschaltbild eines MIDI-Setups bei einer grolen Live-
Beschallung (Musical). In der Tabelle 13.5 sind die entsprechenden MIDI-Kanile
fiir dieses Setup aufgelistet.

SPX 1000 PCM 70 SPX 990
Thru In MIDICH. 1 Thru In MIDI CH. 2 Thru In MIDICH. 3 ‘
Port A ——|In MIDI Thru
T 4 TCS 804
Sounddesk Thru *4'" ﬁfcﬁe Thru 4’{'” MDICH 5 ‘
MIDI Out
TC 6000
Port B In Thig Iri MIDICH. 1
Thru \n DM 1000 Mon.
MIDICH. 2
TG \n DM 1000 SFX
MIDICH. 3
MMP 16 (1)
Thru In MIDICH. 4
MIDI Thru MMP 16 2)
1/8 Thru In Wi G
480 L
Thru In MIDICH.5&6
Thru ——>{In A mpicH.7
zZ8(1)
In B mipicH.889
Thru In A miicH.7
PC USB-MIDI out Z8(2)
v In Out In B MiDICH.8&9
MIDI Merge
MIDI-Trigger Out H In Line Driver Out XLR Slin Line Driver Out }—> In Out

Abb. 13.5: MIDI Beispiel-Setup
Tabelle 13.5: MIDI-Channels Beispiel-Setup

Source MIDI-Ch. | Device Use

Sounddesk MIDI Port A 1 SPX 1000 Band Reverb Short
Sounddesk MIDI Port A 2 PCM 70 Strings Reverb
Sounddesk MIDI Port A 3 SPX 990 Tap Delay
Sounddesk MIDI Port A 4 TCS 804 Delay Vocals A + B
Sounddesk MIDI Port A 5 TCS 804 Delay Vocals C
Sounddesk MIDI Port B 1 TC 6000 Surround Reverb
Sounddesk Port MIDI B 2 DM 1000 Monitor-Mixer
Sounddesk Port MIDI B 3 DM 1000 SEX-Submixer
Sounddesk Port MIDI B 4 MMP 16 Playback-Device
Sounddesk Port MIDI B 5 480 Machine A Vocal Reverb
Sounddesk Port MIDI B 6 480 Machine B Band Reverb
Sounddesk Port MIDI B 7 Z 8 MIDI In A Sampler (Atmospheres)
Cuelist on PC USB-MIDI | 8 Z8MIDIIn B Sampler (SFX)
MIDI Trigger-Switch 9 Z 8 MIDI In B Sampler (SFX)
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13.4. mLAN (Yamaha)

Die Abkiirzung mLAN steht fiir ,,Music Local Area Network®. Die Entwickler
bei der Herstellerfirma Yamaha behaupten, dass die ,,Schonheit® dieses Systems
in seiner Einfachheit liegt.> Anstatt eine Vielzahl von Kabeln zu verwenden,
werden iiber mLAN bidirektional Audio-, MIDI-, Takt- und weitere Steuersignale
iber ein einzelnes Firewire-Kabel iibertragen. Es sind dabei bis zu 63
physikalische Gerite anschlieBbar. Die Dateniibertragungsrate betrdgt max. 800
Mbit/s, das ist ausreichend genug, um parallel mehrere Audio- und MIDI-Kanile
zu nutzen. Es wird eine Steuersoftware angeboten, die iiber ein graphisches
Interface die virtuelle ,,Verkabelung™ von angeschlossenen Gerdten bzw. der
geoffneten MIDI-Anwendungen erlaubt.

Inzwischen haben auch andere Hersteller mLAN-Produkte im Programm, so
dass es nicht ldnger nur eine Insel-Losung darstellt (z.B. gehoren Korg, Kurzweil,
Apogee und PreSonus zur sog. mLAN-Alliance). Dennoch ist diese Technik noch
nicht sehr verbreitet.

3 vgl. http://www.yamahasynth.com/products/mlan/index.html (Oktober 2008)
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13.5. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

Nenne ein iibliches digitales Format, mit dem elektronische Musikinstrumente
und Peripheriegerite vom PC aus ferngesteuert werden konnen.

Aufgabe 2:

Was ist ein MIDI-Line-Driver bzw. zu welchem Zweck wird dieses Geriit
eingesetzt?

Aufgabe 3:
Nenne die zwei wichtigsten Channel Voice Messages.
Aufgabe 4:

Wie viele MIDI-Kanile konnen iiber eine physikalische Verbindung iibertragen
werden?

Aufgabe 5:

Wie lautet ein Note-On-Befehl auf MIDI-Kanal 1 als Binir-, Hexadezimal- und
Dezimalzahl?

Aufgabe 6:

Worin liegt der Vorteil eines mLAN gegeniiber der herkommlichen MIDI-
Verkabelung?

Literaturtipps:

Conrad, Jan-Friedrich: Recording.
(Kapitel ,,Der MIDI Standard*)
Bergkirchen: PPV.

Roland: MIDI-Guide.
Norderstedt: Roland Elektronische Musikinstrumente.
(Online-Version: http://www.midiguide.de/)



14. Mischpulte

;! Mischpulte sind ein Thema im zweiten Lehrjahr.

14.1. Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise

14.1.1. Was macht ein Mischpult?

Durch die Vorverstirker werden die Pegel der Quellsignale angepasst. Filter und
EQ bieten die Moglichkeit zur Klangbearbeitung und iiber Inserts gibt es
Einschleifwege fiir weitere externe Effekte. Uber die Busse werden mehrere
Signale zusammengefasst, d.h. ein Mischpult ist eine Sammelschiene.

14.1.2. Welche Mischpulte gibt es?

Mischpulte konnen unterschieden werden aufgrund der Bauweise, dem
Einsatzgebiet oder dem Konzept Abmischung im Produktionsablauf.

14.1.2.1. Bauweisen

* Mischpulte in analoger Technik

* Mischpulte in analoger Technik mit digitaler Steuerung
¢ Digitalpulte

14.1.2.2.  Einsatzgebiete

Mischpulte fiir Mehrspuraufnahmen

¢ Umfangreiche Schaltmoglichkeiten (Routing) zur Anwahl der gewiinschten
Aufnahmespur

¢ Tape-Return-Section fiir eine Abhdrmischung der aufgenommen Signale
¢ Dynamische Automation, die synchron zu einem Timecode ablauft
Mischpulte fiir die Beschallung

* Mehrere iibersichtlich gestaltete Ausspielwege fiir verschiedene
Monitormischungen

¢ Umfangreiche Vorhorschaltungen

e Mischmatrix
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Broadcastpulte

¢ Faderstart fiir Zuspielgerite

* Oft sind Regelverstirker in den Kanilen integriert!
* n-1-Matrix?

Tragbare Mischer fiir Stereoaufnahmen

Fiir die direkte Aufzeichnung von zwei Kanilen, z.B. bei Fernseh- oder
Filmtonaufnahmen am Set.

DJ-Mixer

¢ Direkter Anschluss von Plattenspielern moglich (Phono-Vorentzerrer)
* Cross-Fader

Line-Mixer

Line-Mixer sind reine Sammelschienen, die oft ohne eine Klangbearbeitung
auskommen. Anwendung z.B. fiir Keyboard- und MIDI-Equipment.

14.1.23. Mischkonzepte
Tonstudio

e Splitpulte: Input- und Tape-Return-Section sind auf der Bedienoberfliche
rdumlich getrennt (links Inputs und rechts die Tape-Returns)

¢ [Inline-Pulte: Input- und Tape-Return im Kanalzug vereint
Live
* Beschallungspulte: Hier ist kein Tape-Return notwendig, d.h. es gibt nur

Input-Channels

Die Unterscheidung nach Mischpultkonzepten war sinnvoll, als es noch
ausschlieBlich analoge Pulte auf dem Markt gab. Heutzutage werden in fast allen
Bereichen digitale Mixer eingesetzt, die aufgrund ihrer Flexibilitdt sowohl als
Studiopult wie in der Beschallung eingesetzt werden konnen. Die meisten
Digitalmischer haben ausreichend Kanile fiir zusitzliche Tape Returns.

's.Kap. 15.1.2. ,,Regelverstirker*
2 Anwendung z.B. bei einer Sendung mit Telefonschaltung: Der Anrufer hort alle Signale
aus dem Studio (= n), nicht aber sich selber (= -1)
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14.2. Signalfluss eines analogen Beschallungspultes

Abb. 14.1: Analoges Beschallungspult (Cadac J-Type)

In diesem Kapitel soll der Signalfluss eines analogen Beschallungspultes erldutert
werden. Wenn das analoge Prinzip verinnerlicht wurde, sollte es kein Problem
sein, auch den Signalfluss eines digitalen Pultes zu verstehen.

Als Beispiel dient ein Beschallungspult mit den folgenden technischen Daten:
* 56 Eingangskanile, 8 Subgruppen, 1 Stereosumme (= 56/8/2)
* 10x16-Mischmatrix
* 10 Mono-Ausspielwege, 1 Stereo-Ausspielweg
¢ 8 VCA-Gruppen

¢ Statische Automation iiber ein Central Control Module (CCM) mit
angeschlossenen Computer zur Szenenverwaltung

14.2.1. Mono-Eingangskanal

Abb. 14.2 zeigt das vollstindige Schaltbild eines Mono-Eingangskanals. Im
Folgenden werden dann die einzelnen Baugruppen bzw. Funktionseinheiten
dieses Kanals systematisch im Signalfluss verfolgt und erklért.
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Abb. 14.2: Signalfluss Mono-Eingangskanal

14.2.1.1. Mikrofonvorverstiarker

Direct Out

MioLine Gain Trim
(Oto+66dB) (+60B)

ADbDb. 14.3: Mikrofonvorverstirker

Mic / Line: XLR-Eingangsbuchse fiir Signale mit Mikrofonpegel
(-50 bis -30 dBy) und Leitungspegel bzw. Rundfunknormpegel (+6 dBy).

Pad: -20 dB Vorddmpfung fiir Signale mit Leitungspegel.

48 V: Phantomspeisung fiir Kondensatormikrofone oder aktive DI-Boxen.
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Mic / Line Gain: Drehregler mit 12 Positionen fiir O bis +66 dB; Vorverstirkung.

Einrastbare Gain-Regler haben den Vorteil, dass bei Stereosignalen die beiden
Kanile fiir Links und Rechts auf den exakt gleichen Pegel eingestellt werden
konnen.

Trim: Feinjustage der Vorverstiarkung (+6 dBy).

Phase Reverse ¢: Verpolungsschalter. Die Signale von Pin 2 und 3 der XLR-
Buchse werden vertauscht.

Direct Out: Direkter Abgriff des Signals hinter dem Vorverstirker z.B. fiir
Mehrspuraufnahmen.

14.2.1.2. Filter und EQ

---—o’"é ---

a i
o HFShelff .. LFShef

a a a
o HPFIn a LPFin a EQIn

Abb. 14 4: Filter und EQ

HPF / LPF In: Die Hoch- und Tiefpassfilter konnen hier separat Ein- und
Ausgeschaltet werden.

EQ In: Auch der Equalizer kann separat Ein- und Ausgeschaltet werden.

HF / LF Shelf: Tiefen- und Hohen-EQ konnen entweder als Filter mit
Glockencharakteristik (Bell) oder als Kuhschwanz (Shelf) genutzt werden.

14.2.1.3. Insert

Send Refum
Abb. 14.5: Insert

Insert-Send: Das Signal kann hier fiir Effektgerite liber eine symmetrische
Klinkenbuchse abgegriffen werden.

Insert-Return: Ausfithrung als symmetrische Trennklinkenbuchse, d.h. erst beim
Einstecken eines Return-Kabels wird der interne Signalfluss unterbrochen und
stattdessen das externe Signal weitergeleitet.

Insert In: Der Einschleifweg kann hier Ein- und Ausgeschaltet werden.
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14.2.14. Vorhoren

jiR
PFL o

—a_‘}—» PFLBus

PFL Clear
Abb. 14.6: PFL

PFL: Das Vorhorsignal wird hier vor dem Fader bzw. VCA abgegriffen.

PFL Clear: Durch einen Taster auf dem zentralen PFL-Modul konnen alle
angewihlten Vorhorknotenpunkte wieder gelost werden.

PFL-Bus: Die Sammelschiene der PFL-Signale.

Welche Solo-Abhorfunktionen haben Mischpulte?

* Pre Fader Listening (PFL) = Abhorpunkt vor dem Fader

¢ After Fader Listening (AFL) = Abhorpunkt nach dem Fader

¢ Solo in Place (SiP) = Abhoren nach Fader und Panorama iiber den Summenbus
durch Stummschalten der nicht angewéhlten Kanile. Oft gibt es auch eine
Safe-Schaltung, mit der einzelne Kanile von der SiP-Funktion ausgenommen
werden konnen, z.B. die Effektriickwege. Beispiel fiir die Anwendung von
SiP: Eine Gesangsspur soll mit dem dazugehorigen Hall pegelrichtig und im
Panorama angeordnet abgehdrt werden. Solo in Place ist eher bei Studiopulten
zu finden, Beschallungspulten haben eher selten eine SiP-Funktion integriert

14.2.1.5. Mute und VCA

Abb. 14.7: Mute und VCA

Soft Mute: Stummschaltung des Kanals iiber ein Relais, welches iiber die
Automation ferngesteuert werden kann.

Hard Mute: Stummschaltung iiber ein Relais, das auch iiber einen zentralen
Master-Mute geschaltet werden kann.

VCA Control: Zuweisung des VCA des Kanalzuges zu VCA-Gruppen und damit
Steuerung {liber die Automation.
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VCA: Voltage Controlled Amplifier.
Fader Isolate: Automation fiir diesen Kanal ausschalten.
Was ist ein Voltage Controlled Amplifier?

Das Tonsignal wird nicht mehr iiber den Fader gefiihrt, sondern einem Verstirker
zugeleitet, dessen Verstdrkungsmal iiber eine Gleichspannung gesteuert wird.
Durch den Fader wird also eine Gleichspannung verdndert, welche die
Verstirkung des VCA steuert. Vorteil:

¢ Steuerung und Signalfilhrung sind getrennt somit wird eine Automatisierung
von Abmischungen moglich

* Ein VCA kann gleichzeitig auch zur Bearbeitung der Signaldynamik
verwendet werden (Beispiel: AMEK Recall RN)

Alternative: Servogetriebene Pegelsteller (Motorfader)

Servogetriebene Pegelsteller sind Fader, die sowohl von Hand, als auch mit einem
Motor bewegt werden konnen. Vorteil:

* Voll programmierbare Motorsteuerung. Es ist aber jederzeit ein Eingreifen in
automatisch ablaufende Einstellungen von Hand méglich

* Die Einstellung der Automation kann am Motorfader ,,abgelesen werden
14.2.1.6.  Panning und Routing

e
Hpo

' NN NN NN o
i LPanb a Goup1 o Goup3 a Goup5 o Goup?
- Groups . / ; ,
s o [T [T [T
: o o o o
o.Goup2 o Goupd - Group6 - Group8
(o [ [Tor [T
iR
o Stereo

~.

Abb. 14.8: Panning und Routing
Pan: Panorama-Regler.
Pan to Groups:

¢ Schalter nicht gedriickt = Das Signal geht direkt zur Gruppen-Anwahl (Mono-
Signal fiir alle Gruppen)

* Schalter gedriickt = Das Signal geht iiber die PanPots zur Gruppen-Anwahl
(Links fiir ungerade Gruppen, Rechts fiir gerade Gruppen)
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Group 1...8: Aufschalten des Signals auf die jeweiligen Gruppen-Busse.
Stereo: Aufschalten des Stereo-Signals auf den Stereo-Bus.

14.2.1.7.  Ausspielwege (engl.: Auxiliaries)

4 Stereo Aux Pen a 0On

e H: .H:E H
ﬂ FWA? £ o,

Abb. 14.9: Aux Sends

Pre: Die Ausspielwege konnen Pre- oder Post-Fader geschaltet werden.

Aux 1...10 / On: Mono-Ausspielwege; Pegelregelung / Ein- und Ausschalten.

Stereo Aux / Pan / On: Stereo-Ausspielweg mit Panorama; Pegelregelung / Ein-

und Ausschalten des Auspielweges.

14.2.2. Gruppen- und Matrixmodul

Die Signale auf den Gruppen- und Summenbussen werden vom Gruppen- und
Matrixmodul wieder abgegriffen und iiber eine Mischmatrix auf die Pultausginge

geleitet (Abb. 14.10).
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Group Busses 1 to 8: Gruppen-Sammelschienen.
Busses L/ R: Stereo-Sammelschienen.
Direct Out: Externer Abgriff des Gruppensignals, z.B. fiir Aufnahmen (XLR).
Inject In: Zumischen eines externen Signals, z.B. eines Submischers (XLR).
Insert: Einschleifweg (Symmetrische Klinkenbuchsen).
PFL: Vorhoren vor dem Gruppensummenregler.
Subgroup-Fader: Gruppensummenregler.
Hard Mute: Stuammschalten der Gruppe.

Matrix-Busses 1A to 8B: Mischmatrix auf die Matrix-Busse
(n *m =10 * 16 = 10 Eingénge und 16 Ausginge).

Anmerkung: Nicht eingezeichnet sind zusdtzliche Summenregler, Hard-Mute-
Relais und Ausgangsbuchsen der 16 Matrixbusse.

14.2.3. Aux-Master

Das Aux-Master-Modul greift die Signale der Aux-Busse ab (Abb. 14.11).

o
PFL o
PFL-Bus
PFL.CIear
AuxBusses o
-~ @oYtwoOon~N©00 R ar AUX'”\ME' .Q.HadMU‘E

Abb. 14.11: Aux-Master
PFL: Vorhoren vor dem Aux-Summenregler.
Aux I Master: Summenregler des Ausspielweges.
Hard Mute: Stummschalten des Ausspielweges.

Aux I: Ausgangsbuchse (XLR).
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14.24. PFL-/OSC-Modul

Auf dem PFL- und OSC-Modul finden sich die Bedienelemente fiir verschiedene
Vorhorfunktionen, des Kopfhorerverstirkers und des Testtongenerators.
Testsignale konnen zum Beispiel auf die Eingangskanile oder Busse geschaltet
werden.

14.2.5. Central Control Modul (CCM)

Die Automationsdaten werden vom CCM verwaltet und sind hier auf einen
Speicherchip abgelegt. Abb. 14.12 zeigt exemplarisch das Bedienfeld eines CCM
eines Mischpultes des Herstellers Cadac:

Abb. 14.12: CCM eines Cadac J-Type
Standard-Funktionen des CCM:
¢ Save: Szene speichern
* Recall: Szene abrufen
* Clear: Szene 16schen
¢ Next: Nichste Szene in der Cue-Liste aufrufen
* Previous: Vorherige Szene in der Cue-Liste aufrufen

An das CCM kann zusitzlich auch ein externer Computer angeschlossen
werden, der dann iiber eine graphische Oberflidche zusitzliche Funktionen bietet
(z.B. Bearbeitung der Szenenliste) und auf dessen Festplatte ebenfalls Daten
abgelegt werden konnen.
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Bei den Mischpulten von Cadac finden sich auf dem CCM auch die Master-
Mutes zum Stummschalten aller Kanile, Subgruppen, Matrix-Ausgénge und
Ausspielwege (Abb. 14.3).

Abb. 14.13: Master Mutes eines Cadac J-Type
14.3. Digitale Mischpulte

Abb. 14.14: Digitale Konsole (Yamaha PM1D)
14.3.1. Prinzip der digitalen Signalverarbeitung

In digitalen Mischpulten werden verschiedene Rechenregeln (Algorithmen) zur
Bearbeitung der Audiosignale angewandt:3

* Pegelverinderungen = Multiplizierung mit einem Ubertragungsfaktor
— Dimpfung: Faktor zwischen 0 und 1
—  Verstdrkung: Faktor grofer 1

* Mischung = Addition der einzelnen Signale

¢ Signalverzégerung = Ablegen in einen Zwischenspeicher und anschlieendes
Auslesen mit der gewiinschten Verzogerungszeit

¢ Filter: Kombination von Multiplikation, Addition und Verzogerung

3 vgl. Krieg, 1992, Seite 51 bis 53
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14.3.2. Besonderheiten bei digitalen Pulten

Oft gibt es mehr Busse als bei analogen Pulten z.B. fiir Surround-Mischungen
inklusive Surround-Panning

Dynamics und Delays in jedem Kanal

Digitale externe Gerite konnen direkt angeschlossen werden, d.h. es ist keine
zusétzliche A/D-Wandlung notig

Automation: Ein statischer Szenenspeicher ist die Regel und zumeist auch eine
dynamische Automation mit Timecode-Verkoppelung

Copy- und Paste-Funktionen fiir die Einstellungen in den Kanélen
Stereolink von Kanilen

Fadergruppen

Digital Controlled Amplifier (DCA)

Motorfader

Oft ist das Mischpult in ein Audionetzwerk integriert. Die Dateniibertragung
erfolgt z.B. iiber Lichtwellenleiter.

14.3.3. Bedienkonzepte digitaler Pulte

Digitale Mischpulte haben entweder eine zentrale Bedienoberfliche oder eine
,analoge* Bedienoberfliche.

A: Zentrale Bedienoberfliche

+ Kleine rdumliche Abmessung
+ Meist gutes Preis-Leistungs-Verhiltnis
- Uniibersichtlich und gewohnungsbediirftig

- Es konnen immer nur die Parameter eines selektierten Kanals bearbeitet
werden

: ,,Analoge* Bedienoberfliche

+ Ubersichtlich

+ Direkter Zugriff auf alle Parameter

+ Gleichzeitige Arbeiten an mehreren Kanilen
- Teuer

- Grofle Abmessung
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14.3.4. Kaskadierung digitaler Pulte

Zwei oder manchmal auch mehrere digitale Pulte konnen miteinander verbunden
werden, um die Anzahl der Eingangskanile zu erhohen. Spezielle Funktionen der
einzelnen Pulte werden dann verkoppelt wie z.B. ...

... der Solobus und die Solo-Logik
... die Mixbusse

... die Automation

14.4. Automation von Mischpulten

14.4.1. Statische Automation

Eine statische Automation beruht auf einem Szenenspeicher, die Verwaltung der
Szenen erfolgt in einer Szenenliste (Abb. 14.15).

* Meist nur Schaltfunktionen wie z.B. Channel Soft Mute, VCA-
Gruppenzuweisung, Aux On/Off etc.

* Fine statische Automation kann MIDI-Signale ausgeben bzw. umgekehrt ist
auch eine Fernsteuerung der Automation iiber externes MIDI-Signal méglich

& Cadac Sound Automation Manager ¥1.06 - 3M 04.01.08 -8 x|
Fle Edt View Options Mode Window Comms Help

ol sle|[afw i i +[E v ale

a-a
pi

All Mute

Soundcheck 1: Sender
Soundcheck 2: FX, Orchester u. Monitore
Saal offen

StraBentheater
"Heut' ist der Tag"
Ferme D'Artagnan
Mylady ist zurlick { Herberge Franc Meunier
Paris #1
Paris #2 Diener { Athos
Paris #3 Porthos
Paris #4 Aramis / Locate 1 "Oh Herr"
Kathedrale "Oh Herr"
Audienzsaal Louvre
Karmeliterkloster / “Vater"
Kampf Kardinalsgarde / Locate 4 "Einer fiir Alle”

nach dem Kampf
Richelieu entsendet Truppen / nur Upstage Mon.

4 start| | -} & @ ||[Fcadac Sound Automa... = Wechseldatentrager (E:) B2 20 D@0 150
Abb. 14.15: Screenshot des Cadac Sound Automation Manager (SAM)
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14.4.2. Dynamische Automation

Die dynamische Automation wird von einem Timecode gesteuert. Dieser kann
von einem externen Gerdt kommen oder auch intern im Pult generiert werden

kann. Mogliche Automationsfunktionen:

¢ Die iiblichen Schaltfunktion wie bei einer statischen Automation

* Dynamische Standardfunktionen: Auf- und Abblenden der VCA/DCA bzw.

Motorfader

* Zusitzlich bei einigen Pulten: Steuerung von Filterkurven oder Dynamics

¢ Automationsmodi: Read, Write und Trim (Abb. 14.16)

¢ Punch In / Out in die Mischautomation (z.B. mit Fufltaster)

¢ Daten-Verwaltung von Abmischungen z.B. iiber einen Mixbaum mit Undo-

und Redo-Funktionen

Zuletzt gespeicherte
WRITE Reglerbewegung

R Return Speed "Off"
Return Speed z.B. auf "1 s"

Neue Reglerbewegung

Zuletzt gespeicherte
TRIM Reglerbewegung

_oX

Neue Reglerbewegung S

Abb. 14.16: Dynamische Automation*

4vgl. DMX-R100, 1999, Seite 88
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14.5. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Ein Mischpult hat wie folgt beschriftete Bedienelemente:
GAIN, PAD, PAN, U, 48V
Beschreibe die jeweiligen Funktionen.

Was gehort nicht zum Mikrofonvorverstirker, und an welcher Position im
Signalfluss findet sich stattdessen diese Funktion im Signalweg eines
Kanalzuges?

Aufgabe 2:
Was bedeuten die Abkiirzungen PFL und AFL?
Aufgabe 3:

Auf der Riickseite eines Tonpultes befindet sich eine 6,3 mm Klinkenbuchse mit
der Beschriftung ,,Insert“. Wie muss ein Anschlusskabel geldtet werden, um
daran ein externes Effektgerit betreiben zu konnen?

Hinweis: Es handelt sich um ein Mono-Effektgerit mit einem Eingang und
einem Ausgang.

Aufgabe 4:

Was ist ein VCA? Was ist der Unterschied einer VCA-Steuerung zu einem
herkommlichen Fader?

Aufgabe 5:

Skizziere mit Blockschaltbildern den Signalfluss eines Eingangskanal mit
Vorddmpfung, Phantomspeisung, Vorverstirkung, Verpolungsschalter,
Trittschallfilter, einem EQ mit drei Bidndern und einem Pre- / Post-Fader
schaltbaren Ausspielweg. Das Signal des Eingangskanals soll iiber einen
Panoramaregler auf einen Stereobus geleitet werden. Zusitzlich gibt es einen Bus
fiir den Ausspielweg.

Literaturtipp:

Henle, Hubert: Das Tonstudio Handbuch.
Miinchen: Gunther Carstensen Verlag.



268



15. Klangbearbeitung

@ Die Themen ,,Kenngrofen der Filter” und ,,Klangbeeinflussung”
sind fiir das erste Lehrjahr vorgesehen, ,Einsatz von
Effektgeriten® fiir das zweite Lehrjahr.

15.1. Dynamikbeeinflussung

15.1.1. Definition der Dynamik

In der Audiotechnik versteht man unter Dynamik den Abstand vom kleinsten bis
zum grofiten auftretenden Pegel. Der Begriff der Dynamik kann weiter
differenziert werden in:

* Musikalische Dynamik

¢ Mikrofondynamik

* Systemdynamik

* Programmdynamik

* Wiedergabedynamik

15.1.1.1.  Musikalische Dynamik

Die musikalische Dynamik ist die Differenz vom hochsten zum niedrigsten
Schalldruckpegel bei der Auffiihrung (daher auch: Auffiihrungsdynamik).

Die untere Grenze liegt bei einem groBen Sinfonieorchester bei ca.
35 bis 40 dBgp, , das ist nur wenig iiber den Storgerduschen in einem Saal, z.B. der
Klimaanlage und nicht zuletzt der Gerdusche des Publikums. Als obere Grenze
werden bei lauten Passagen bis zu 110 dBgy erreicht. Damit erreicht die
Auffithrungsdynamik in diesem Fall ca. 70-75 dBg.

Bei Orchesteraufnahmen im Studio ist eine grofere Dynamik als bei
Konzerten mit Publikum moglich, weil in einem gerduschlosen Aufnahmeraum
kleinere Pegel moglich sind. Damit ist hier eine Auffiihrungsdynamik von ca.
80 dBy moglich.!

In Partituren werden die musikalischen Dynamikstufen wie in Tabelle 15.1
angegeben:

!'vgl. Dickreiter, 1995, Seite 51
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Tabelle 15.1: Musikalische Dynamikstufen?

PP pianissimo possibile so leise wie moglich

pp pianissimo sehr leise

p piano leise

mp mezzopiano halbleise

mf mezzoforte halblaut

f forte laut

ff fortissimo sehr laut

fff forte fortissimo so laut wie moglich

Die Pegeldifferenz zwischen zwei Dynamikstufen betrégt ca. 6-10 dB,

15.1.1.2.  Mikrofondynamik

Die Mikrofondynamik wird gemessen zwischen der Eigenstérspannung und dem
Grenzschalldruckpegel des Mikrofons. Beispiel Grenzflaichenmikrofon Shure
Beta 91: Das Eigenrauschen wird im technischen Datenblatt mit 35 dB,
angegeben, der Dynamikbereich betrdgt 125 dB bei 800 Q Last.?

151.1.3.  Systemdynamik

Die Systemdynamik ist die Dynamik der technischen Ubertragungskette, und das
ist i.d.R. die Signalfiihrung durch ein Mischpult und weiteren Komponenten zur
Klangbearbeitung. Die Systemdynamik wird gemessen zwischen dem
Geriitegrundrauschen und der Ubersteuerungsgrenze. Beispiel analoges Mischpult
Midas Venice: Die Systemdynamik wird hier fiir den Frequenzbereich von 20 Hz
bis 20 kHz mit -86 dBy angegeben. Die Messung erfolgte dabei iiber die Line-
Eingédnge von zusammen 16 Eingangskanilen (Fader auf O dB, PanPot in der
Mitte), die auf die Stereosumme geschaltet waren; Midas nennt diese
Messmethode ,,Line to Mix Noise*“ (Abb. 15.1)#

dB,
" Ubersteuerung
Verflugbare
Dynamik
-86
Stérgerausche

Abb. 15.1: Systemdynamik

2 vgl. Dickreiter, 1995, Seite 57
3 vgl. Beta91, 2003, Seite 6
4vgl. Venice, 2001, Seite 66



271
151.14. Programmdynamik

Die Programmdynamik ist die vom Toningenieur eingestellte Dynamik. Dies
kann durch verschiedene Maflnahmen erfolgen:

¢ (engl.:) Gain Riding: Der Toningenieur veridndert aktiv den Pegel an den
Fadern des Mischpultes. Dazu ist meist viel Erfahrung und eventuell auch
Notenlesen wichtig

* FEinsatz eines Regelverstirkers, z.B. eines Kompressors

* Durch musikalische Einschrinkungen, d.h. gezielte Anweisungen an die
Musiker

15.1.1.5. Wiedergabedynamik

Die Wiedergabedynamik beschreibt die dynamischen Grenzen des
Wiedergabesystems, d.h. der Kombination von Leistungsverstirker und
Lautsprecher. Beispiel Leistungsverstiarker Yamaha H5000: Der Signal-Rausch-
Abstand wird im Datenblatt mit max. 108 dB, angegeben.’

15.1.2. Regelverstirker

Unter Regelverstirker versteht man Gerite, deren Verstiarkungsgrad durch eine
Steuerspannung beeinflussbar ist. In einem Regelverstiarker ist ein VCA®
eingebaut. Die Verstirkung eines VCA kann iiber eine Gleichspannung gesteuert
werden und diese wird in den meisten Anwendungen aus dem Eingangssignal
abgeleitet. Das Signal, welches bearbeitet werden soll, liefert gleichgerichtet also
auch die Steuerspannung (Abb.15.2).

In — [> VCA Out

@ O @ @ Steuerspannung

Threshold Ratio Attack Release

Abb. 15.2: Prinzipschaltbild eines Regelverstirkers
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 202

Es sind folgende Grundlegende Betriebsfunktionen méglich: Kompressor und
Limiter bzw. Expander und Noise-Gate.

3 vgl. H5000, 2002, Seite 8
SVCA = Voltage Controlled Amplifier; s. Kap. 14. ,,Mischpulte®.
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15.1.2.1. Kompressor und Limiter

Ein Kompressor ist eine Art automatischer Regler: Ubersteigt das Eingangssignal
einen bestimmten Wert, den Threshold, wird die Verstirkung durch den
Kompressor verringert. Das Ausgangssignal wird also beddmpft und die Dynamik
eingegrenzt. Der Threshold eines Kompressors liegt normalerweise einige
Dezibel unter dem gewiinschten maximalen Pegel (z.B. bei -3 bis -10 dB).

Der Parameter Ratio beschreibt, um welchen Faktor das Signal nach
Uberschreiten des Thresholds bedimpft werden soll.

Eingangspegel (Formel 15.1)

Ratio =
Ausgangspegel

Eine Ratio von 1:1 bedeutet, dass das Eingangssignal unveridndert im Pegel auf
den Ausgang gegeben wird. Dagegen wird bei einer Ratio von 2:1 das
Ausgangssignal um die Hilfte heruntergeregelt (Abb. 15.3).

Ratio 2:1

---------------------------------- Threshold

Ausgang

Abb. 15.3: Verstirkungskennlinie eines Kompressors

Nachdem die Pegelspitzen bei der Kompression geglittet wurden, ist das
Ausgangssignal zunidchst leiser als das urspriingliche Signal. Mit einem Regler,
der z.B. mit ,,Output Level”“ oder ,,Make-Up Gain*“ beschriftet ist, kann der
Gesamtpegel wieder angeglichen werden.

Ein Limiter ist ein Kompressor mit einer Ratio von mindestens 10:1, oft
betrdgt die Ratio sogar 20:1 und mehr. Ein Limiter verhindert durch die
Signalbegrenzung die Ubersteuerung nachfolgender Komponenten oder der
Ubertragungsstrecke, z.B. bei Funkiibertragung von Audiosignalen (Abb. 15 .4).

------------------------------ Threshold

Ausgang

Abb. 154: Verstirkungskennlinie eines Limiters
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Kompressoren und Limiter erhohen die Lautheit eines Audiosignals. Die
Lautheit ist dabei aber nicht mit dem Lautstidrkepegel zu verwechseln oder mit
der maximalen Aussteuerung.

In Abb. 15.5 ist oben die Wellenform eines unkomprimierten Musiksignals zu
sehen, unten das gleiche Musikstiick nach der Komprimierung. Beide Signale
sind auf -3 dB normalisiert, haben also den gleichen Spitzenpegel. Die
komprimierte Musik hat allerdings einen hoheren Crest-Faktor und damit eine
groBere Lautheit.”

AR —
A

Abb. 15.5: Oben Originalmusik, unten komprimierte Musik

In der Abbildung ist zur Vereinfachung des Sachverhaltes ein Musiksignal in
Mono dargestellt. Bei der Kompression von Stereosignalen ist zu beachten, dass
beide Kanile mit den gleichen Parametern gemeinsam bearbeitet werden. Dazu
haben fast alle Kompressoren und Limiter eine Link-Funktion. Ohne diese wiirde
das Klangbild im Panorama wandern.

15.1.2.2. Expander und Noise Gate

Beim Expander bzw. Noise-Gate beschreibt die Ratio, um welchen Faktor das
Signal nach Unterschreiten des Thresholds bedimpft werden soll. Ein Expander
hat damit die umgekehrte Funktion eines Kompressors, d.h. er vermindert die
Verstirkung, wenn das Eingangssignal unter den Threshold abfillt und vergrofert
somit die Dynamik des Eingangssignals (Abb. 15.6).

Ausgang

Abb. 15.6: Verstirkungskennlinie eines Expanders

7s.Kap. 6.1.2.3.,,Crest-Faktor C*
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Mit dem Parameter Range kann eingestellt werden, um wie viel Dezibel das
Signal unter dem Threshold bedampft werden soll.

Ein Noise-Gate ist ein Expander mit einer Ratio von mindestens 1:10 bis 1:20
und einer Ddampfung von bis zu 80 dBy. Praktisch schaltet damit ein Noise-Gate
bei Unterschreiten des Threshold das Eingangssignal vollig ab (Abb. 15.7).

o

c

3]

2

--------------------------------- Threshold

i resnol
<— Ratio 1:10
Ausgang

Abb. 15.7: Verstirkungskennlinie eines Noise Gates

Expander und Noise Gates werden in der Praxis zur Unterdriickung storender
Gerdusche in Modulationspausen eingesetzt.

15.1.23.  Zeitbezogene Parameter von Regelverstiirkern

Die oben aufgezeigten Verstdrkungskennlinien zeigen das statische Verhalten
eines Regelverstirkers. Mit Attack, Hold und Release gibt es zusitzlich noch
zeitbezogene Parameter.

Attack Time kann mit Anstiegszeit libersetzt werden kann und Release Time
mit Riicklaufzeit. Diese Parameter bestimmen also, mit welcher Verzogerung der
Regelverstirker auf das Uber- bzw. Unterschreiten des Threshold reagieren soll.

Der Parameter Hold findet sich oft bei Expandern und Gates. Hiermit kann
eingestellt werden, wie lange die Schaltung nach Uberschreiten des Threshold
offen bleiben soll (Minimale Offnungszeit).

Hard Knee und Soft Knee

Um im Bereich des Thresholds kommt es zu Ubernahmeverzerrungen durch den
Knick in der Kennlinie. Die sog. Knieschaltung vermindert diese Verzerrungen.
Je nachdem wie stark der Knick geglittet wird, spricht man von einem Hard Knee
oder Soft Knee (Abb. 15.8).8

Hard Knee
\4 Threshold

Soft Knee
\4 Threshold

ADbDb. 15.8: Hard und Soft Knee

8 vgl. Friedrich, 2008, Seite 274
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15.1.3. Spezielle Regelverstiirker

15.1.3.1. Ducker

Beim Ducker regelt ein externes Signal (=Key) den Regelverstirker. Die
Parameter Attack und Release sind relativ lang eingestellt, damit das
Eingangssignal sanft ab- und aufgeblendet wird (Abb. 15.9).

In [> VCA Out
}Tr?y_> @ O @ @ Steuerspannung

Threshold Attenuation Attack Release

Abb. 15.9: Schaltprinzip eines Duckers
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 237

Anwendungsbeispiele:

¢ Rundfunk: Das laufende Programm wird wiahrend einer Moderation
automatisch um einen einstellbaren Wert abgesenkt

* Automatische Pegelregelung von Delay- oder Nachhall-Effekten: Der Ducker
regelt wihrend des Spielens eines Instrumentes den Effektpegel herunter, erst
in Spielpausen wird das Effektsignal hochgeregelt. Damit wird ein klarer
Sound beim Spielen und hoher Effektpegel in den Nachklingphasen erzielt’

15.1.3.2. De-Esser

Ein De-Esser ist ein frequenzselektiver Kompressor. Meist wird er zur
Verminderung von S- und Zischlauten bei Sprache und Gesang eingesetzt.

© O

In —>

[> L 5| Frequenz Q

Bandpass-Weiche

Steuerleitung

O O O O

Threshold Rato ~ Attack  Release

S
Mix o Out
Level
A%
—> VCA
Steuerspannung

Abb. 15.10: Schaltprinzip eines De-Essers
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 220

% vgl. Pieper, 1999, Seite 238
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Abb. 15.10 zeigt das Schaltungsprinzip eines typischen De-Essers. Mit der
Bandpassweiche wird der Frequenzbereich eingestellt, welcher dynamisch
bearbeitet werden soll. S- und Zischlaute liegen meist zwischen 5 und 7 kHz.

15.1.3.3. Multibandkompressor

Beim Multibandkompressor konnen mehrere Frequenzbereiche in der Dynamik
beeinflusst werden.

Beispiel BSS DPR-901: Im Zweikanalbetrieb stehen in jedem Kanal zwei
Frequenzbereiche zur Verfiigung, im Einkanalbetrieb sind es dann vier. Jedes
Frequenzband kann komprimiert oder expandiert werden, es ist eine Art
dynamische Klangregelung moglich.

Der Multibandkompressor bietet sich an fiir die Bearbeitung eines einzelnen
Signals, wie z.B. einer Gesangsstimme aber auch fiir Summensignale, z.B. zur
Erhohung der Lautheit einer Abmischung beim Mastering.

15.1.34. Leveller

Ein Leveller hat prinzipiell die gleiche Funktion wie ein normaler Kompressor,
aber mit einigen Sekunden ist der Bemessungszeitraum des Signals wesentlich
langer.

Anwendung: Aussteuerungsautomatik bei Consumer-Aufnahmegeriten, z.B.
der Mini-Disc oder DV-Kameras.

15.1.3.5. Transient Designer (Sound Performance Lab)

Ein Transient Designer bearbeitet nur die ersten Millisekunden des Signals. Dabei
werden die schnellen, steilflankigen Pegel des Einschwingvorgangs verstirkt. Vor
allem perkussive Instrumente erhalten so einen durchsetzungsfihigeren Klang in
der Mischung (z.B. Kickdrum, Abb. 15.11).

’“ MW i ‘fJJ nh N RW( WWNMVM

J“LWW VMI MWWNP‘ “JWUWMM—

Abb. 15.11: Oben Original Kickdrum, unten mit verstidrkten Transienten
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15.1.3.6. Slow Gear (Boss)

Der Slow Gear erzeugt den gegenteiligen Effekt vom Transient Designer: Die
Einschwingphase gespielter Tone wird unterdriickt. Damit wird der Sound eines
Instruments meist stark verfremdet (z.B. als Effekt fiir E-Gitarre und Bass, Abb.
15.12).

Abb. 15.12: Oben Original Kontrabass, unten mit Slow-Gear-Effekt
15.2. Filter und Equalizer

Wie Filter und Equalizer schaltungstechnisch aufgebaut sind, wurde bereits in
Kapitel 6 ,,Grundlagen der Elektronik™ beschrieben. Hier soll es nun dagegen
eher um die praktische Handhabung gehen.

15.2.1. Allgemeines zu Filter und EQ

Filter und Equalizer beeinflussen den Frequenzgang bzw. die Klangfarbe. Das
kann aus technischen Griinden notwendig sein oder auch zur kiinstlerischen
Gestaltung.

A: Technische Griinde

¢ Storschall herausfiltern, z.B. den Trittschall liber ein Mikrofonstativ

¢ Rauschen vermindern, z.B. bei der Wiedergabe von Archivaufnahmen

¢ Dimpfung von Raumresonanzen beim Einmessen einer Beschallungsanlage
B: Kiinstlerische Gestaltung

¢ Zuweisen von Frequenzbereichen bei einer musikalischen Mehrspurmischung:
Jedes Instrument sollte genug Platz im Frequenzspektrum fiir den jeweils
typischen Klang haben. Hierbei sind spektrale Verdeckungseffekte zu
vermeiden.

¢ Klangliche Verfremdung; z.B. aus einer sauberen Sprachaufnahme eine
Telefonstimme erzeugen.
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15.2.2. Analoge Filter

In Abb. 15.3 sehen wir die EQ- und Filter-Sektion von drei Kanélen eines
analogen Mischpultes (Cadac F-Type).

Abb. 15.13: EQ in den Kanalziigen eines analogen Pultes (Cadac F-Type)
15.2.2.1. Hochpass- und Tiefpassfilter

Hoch- und Tiefpésse sind reine Didmpfungsfilter. Die Grenzfrequenz f, liegt bei
-3 dB Dampfung bzw. 70% des Urspriinglichen Pegels (Abb. 15.14). Gedampfte
Frequenzen unterhalb f, erfahren eine Phasenverschiebung von 45°.

dB dB
0 0
61 12dBIOK. ' 6 3d8Grerze
LiaB Y
5 : P < 6dBIOK
e } ! e
500 1000 Hz 1000 2000 Hz

Abb. 15.14: Hoch- und Tiefpass
15.2.2.2.  Bandpassfilter

Ein Bandpassfilter ist im Prinzip eine Kombination von Hoch- und Tiefpass, d.h.
der Ubertragungsbereich wird bandbegrenzt (Abb.15.15). Gedimpfte Frequenzen
unterhalb der Grenzfrequenzen bei -3 dB erfahren eine Phasenverschiebung
von 45°.

Abb. 15.15: Bandpass



279
15.2.2.3. Kuhschwanzfilter

Beim Kuhschwanzfilter ist eine Anhebung oder Absenkung einstellbar. Die
Eckfrequenz liegt 3 dB unterhalb der maximalen Anhebung bzw. 3 dB iiber der
minimalen Absenkung (Abb. 15.16).

Diese Filter haben einen groBen Wirkungsbereich, daher ist ein sparsamer
Gebrauch zu empfehlen; Meist werden Einstellungen von max. +6 dB
vorgenommen.

Eckfrequenz
(Tumover Frequency)
dB 4
b - — 3B

------ N Anhebung
! (Boost)

Absenkung
Cu

-12
Hz

ADbDb. 15.16: Kuhschwanzfilter
15.2.24. Glockenfilter

Sind Glockenfilter als vollparametrische Filter ausgefiihrt, dann konnen folgende
Parameter verindert werden (Abb. 15.17):

* Mittenfrequenz
* Anhebung oder Absenkung

¢ Bandbreite bzw. Giite

dB
+12

(Boost)

Absenkung
Cu)

Hz

—
*Bandbreits -
(Bandwith)

Abb. 15.17: Glockenfilter

Berechnung der Mittenfrequenz f, bei bekannten Grenzfrequenzen f,, und f,,:

fo = 4/fa * feo (Formel 15.2)
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Berechnung der Bandbreite Af:

Af = foo - fuu (Formel 15.3)

Berechnung der Giite Q:

Q = & (Formel 15.4)
Af

Beispiel:

Die Grenzfrequenzen eines Glockenfilters liegen bei 1,5 kHz und 2 kHz.

Mittenfrequenz fo = /1500 Hz * 2000 Hz =1732 Hz

Bandbreite Af = 2000 Hz - 1500 Hz = 500 Hz
Dann betrigt die Filtergiite:

_1732Hz _
500 Hz

15.2.25.  Kerbfilter

3,5

Ein Kerbfilter ist ein Glockenfilter mit sehr hoher Giite (z.B. Q = 10), und ist oft
als reines Dampfungsfilter ausgelegt (Abb. 15.18).

Anwendung: Feedbackunterdriickung in Monitoranlagen, Storfrequenzen
werden hier schmalbandig herausgefiltert.

dB
+12

g V Notch
-12

Abb. 15.18: Kerbfilter
15.2.2.6.  Graphischer Equalizer

Hz

Es ist hier eine Anhebung oder Absenkung fiir festgelegte Frequenzbinder
moglich (z.B. +12 dB oder £15 dB). Der graphische EQ muss auch bei maximaler
Anhebung mehrerer Bénder iibersteuerungsfest sein; Meist zeigt daher eine
Overload-LED, wenn die Ubersteuerungsgrenze iiberschritten wird.

Graphische Equalizer konnen als Oktavbandfilter mit 10 Béndern, 2/3-
Oktavbandfilter mit 16 Béndern oder Terzbandfilter mit 31 Béndern ausgefiihrt
sein. Oft ist zusitzlich ein Hoch- und Tiefpass integriert (Abb. 15.19).
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Abb. 15.19: Graphischer EQ

15.2.2.7.  Allpassfilter

Allpassfilter haben eine konstante Verstirkung, erzeugen aber frequenzabhingige
Phasenverschiebungen.

Anwendung:
* Ausgleich von Phasenfehler bei Hoch-, Tief- und Bandpissen

¢ In Effektgeriten: z.B. beim Phaser und Vibrato
15.2.3. Digitale Filter

Digitale Filter sind als Software-Plug-Ins in Audio Workstations (DAW)
integriert. Es gibt aber auch digitale Filter als eigenstindige 19“-Gerite. Bei
beiden Varianten erfolgt die Bedienung iiber eine graphische Oberfldche

(Abb. 15.20). Die Speicherung von Einstellungen oder der Zugriff auf
werkseitige Voreinstellungen sind obligatorisch.

00 500 1k 2

©0©©

80 Hz 450 Hz 1800 Hz | 12000 Hz

ﬂﬂﬂ

High P. 5.0
] lo mid hi mid

Abb. 15.20: EQ einer digitalen Audio Workstation (Cubase SE)
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Die unterschiedlichsten Frequenzverldufe werden durch mathematische
Operationen wie Addition und Multiplikation und/oder durch eine
Signalverzogerung erzeugt. Es kann zwischen zwei digitalen Filterprinzipien
unterschieden werden:!©

* Nichtrekursive Filter (engl.: Finite Impulse Response Filter = FIR):
—  Der Ausgangswert wird aus dem Eingangswert abgeleitet

—  Mehrere unterschiedlich gewichtete und zeitlich verschobene Abtastwerte
werden addiert

Lt

Abb. 15.21: Digitales FIR-Filter
Bildquelle: Dickreiter, 1990, Seite 360

¢ Rekursive Filter (engl.: Infinite Impulse Response Filter = IIR, Abb. 15.21)

— Riickfithrung der Ausgangswerte und Gewichtung mit einem Koeffizient
] .

{50}

Abb. 15.22: Digitaler IIR-Filter 1. Ordnung
Bildquelle: Dickreiter, 1990, Seite 360

T, : Speicher fiir einen Abtastwert und eine Abtastperiode
a, bzw. b, : Gewichtungskoeffizienten
+ : Addition

Nichtlinearitéiten bei digitalen Filtern

Die weitlaufige Annahme, dass alle digitalen Filter einen linearen Phasengang
hitten, ist falsch. Unterschiedliche Algorithmen erzeugen durchaus Phasenfehler.
Es ist aber grundsitzlich moglich, digitale Filter mit linearem Phasengang zu
konstruieren bzw. zu programmieren, niamlich als sog. LTD-Filter (=Linear Time-
Invariant Descrete Filter).

10 vgl. Krieg, 1992, Seite 53
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Grenzen von digitalen Filtern

Die Grenzen von digitalen Filtern liegen in der Genauigkeit der Abtastwerte und
Koeffizienten. Entsprechend kann es zu Fehlern bei den Ergebnissen der
Rechenoperationen kommen. Die Berechnungen konnen mit Festkomma oder
Gleitkomma durchgefiihrt werden.

¢ Festkomma-Berechung = fest definierte Stellenzahl fiir die biniren Werte vor
und hinter dem Komma

¢ Gleitkomma-Berechnung = Datendarstellung mit Vorzeichenbit, Mantisse und
Exponent

— Vorteil Gleitkomma: Bei gleicher Anzahl der Bits groferer
Dynamikbereich im Vergleich zu Festkomma-Algorithmen

— Nachteil: Kompliziertere Rechenvorgidnge und damit groere Latenzen

15.3. Effektgeriite
15.3.1. Echo

Das Echo (engl.: Delay) ist zunédchst ein akustisches Phdnomen: Schall wird
reflektiert und zuriickgeworfen. Das Delay als elektronisches Effektgerit
simuliert diese Echos. Dabei kann es als Zumischeffekt genutzt werden z.B. um
eine E-Gitarre ,,breit zu machen® oder auch als Einschleifeffekt z.B. um
Laufzeitunterschiede einer Beschallungsanlage auszugleichen.

153.1.1. Mechanisches Analog-Delay (Bandecho)

Eine Endlos-Tonbandschleife wird am Aufnahmekopf und mehreren Wiedergabe-
Tonkopfen vorbeigezogen. Abhédngig von der Bandgeschwindigkeit ergeben sich
verschiedene Verzogerungszeiten. Bei Bandechos mit drei Wiedergabekopfen
kann zum Beispiel passend zum Songtempo ein Achtel-, Viertel- und Halbnoten-
Delay eingestellt werden. Uber den Feedback-Regler wird das verzogerte Signal
nochmals auf den Aufnahmekopf zuriickgefiihrt. Dies fiihrt zu mehrfachen
Wiederholungen mit abnehmendem Pegel (Abb. 15.22).
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Abb. 15.23: Bandecho
15.3.1.2.  Elektronisches Analog-Delay

Ein elektronisches Analog-Delay ist mit einem Eimerkettenspeicher aufgebaut.
Das ist im Prinzip eine groflere Anzahl von Speichern, in die das Eingangssignal
nacheinander geleitet wird. Durch den Tiefpassfilter im Signalausgang werden
die Treppenstufen im Signal wieder geglittet (Abb. 15.23).

* Vorteil gegeniiber Bandecho: Keine Verschleifiteile

¢ Nachteil: Eingeschrinkte Bandbreite, klingt h6henarm

Takigenerator | Takt2 r_

] (] o

Abb. 15.24: Elektronisches Analog-Delay
15.3.1.3.  Digitales Delay

Das digitalisierte Audiosignal iiber einen Digital Sound Processor (DSP) in einem
Random Access Memory (RAM) geschoben und dort zwischengespeichert. Nach
einer gewissen Zeit werden diese Daten wieder ausgelesen und zum D/A-
Wandler geleitet. Die maximale Verzogerungszeit ist dabei abhédngig von der
Grofle des RAM-Speichers. Im Read Only Memory (ROM) sind das
Betriebssystem und Steuerbefehle abgelegt fiir das Gerit abgelegt (Abb. 15.24).



285

Out

DSP

ROM

Abb. 15.25: Digitales Delay
Musikalischer Einsatz des Echos

Die Delayzeit kann an die rhythmische Struktur des Musikstiickes angepasst
werden. Die Verzogerungszeiten fiir eine Viertelnote lassen sich bei bekannten
Beats per Minute (BPM) wie folgt berechnen:

t= 60 s (Formel 15.5)
BPM

Einheit [s]
Beispiel: Ein Lied hat ein Songtempo von 110 BPM, das Viertelnoten-Delay
betrigt dann...
60 s

=——=0,545s=545 ms
110

Ein Halbnoten-Delay hitte dann die doppelte Verzogerungszeit von 1,091 s,
ein Achtelnoten-Delay hat dagegen nur 273 ms.

15.3.2. Hall

153.2.1.  Natiirliche Hallerzeugung
Raummikrofone

Zusitzliche Mikrofone werden im Aufnahmeraum platziert, um die Akustik
auffangen. Beispiel Live-Konzert: Zwei Nierenmikrofone werden auflerhalb des
Hallradius aufgestellt, ausgerichtet in die von der Biihne abgewanden
Raumecken.

Hallraum

Das zu verhallende Signal wird trocken aufgenommen und iiber einen
Lautsprecher in einen Hallraum iibertragen. Dort installierte Mikrofone nehmen
die Raumantwort auf, diese Signale werden dann zum Originalsignal
dazugemischt.
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15.3.2.2.  Mechanische Hallerzeugung
Federhall

Der Federhall ist gebrduchlich bei E-Gitarrenverstirkern. Eine Spule am einen
Ende der Feder erzeugt mit einer elektrischen Wechselspannung (=Signal der E-
Gitarre) ein Magnetfeld, welches mit dem Feld eines Dauermagneten in
Wechselwirkung tritt. Die dabei wirkenden Krifte versetzen die Feder in
Schwingung. Eine Aufnahmespule am anderen Ende der Feder induziert wieder
eine Wechselspannung, die verstérkt als Hallsignal dazugemischt wird.

Hallplatte

Die Hallplatte ist eine ca. 1 x 2 m groBe rechteckige diinne Stahlplatte, die mit
gespannten Federn in einen Rahmen aufgehingt ist. Mit Kontaktlautsprechern
wird diese Platte in Schwingung versetzt. Mehrere Piezo-Wandler nehmen diese
Schwingungen auf und liefern so das Hallsignal.

Hallfolie

Hallfolien haben mit ca. 20 x 30 cm geringere Abmessungen verglichen mit einer
Hallplatte. Eine hauchdiinne, galvanisch hergestellte Goldfolie wird durch einen
miniaturisierten Schwingungsgeber angeregt und ein ebenso kleiner
Schwingungsaufnehmer liefert dann das Hallsignal.

15.3.2.3. Digitale Hallger:ite

Beim sog. Faltungshall sind im Speicher des Hallgerits Reflexionsmuster echter
Riume abgelegt, damit ist eine tduschend echte Simulation einer Raumakustik
moglich. Herkommliche digitale Hallgerdte versuchen dagegen durch
Berechnungsalgorithmen die Akustik eines Raumes nachzubilden. Die
Algorithmen sind sozusagen Voreinstellungen (Presets), welche die Bezeichnung
des Raumes tragen, dessen Nachhall simuliert werden soll. Beispiele:

¢ Hall: Konzertsaal

* Room: Wohnraum

¢ Chamber: Hallkammer
¢ (Cathedral: Kirche

Auch fiir die vorher aufgefiihrten Methoden der natiirlichen und mechanischen
Hallerzeugung gibt es entsprechende Algorithmen zur digitalen Nachbildung:

¢ Ambience: Simuliert Raummikrofone
* Spring: Hallfeder
* Plate: Hallplatte



287

Durch die digitale Signalbearbeitung sind aber auch unnatiirliche Effekte
moglich wie z.B.:

¢ Gated-Reverb: Nachhall wird durch ein Gate abgeschnitten
* Reverse: Riickwirtsecho

Wenn ein Algorithmus am Hallgerit ausgewéhlt wurde, dann kann dieser in
seinen Parametern veridndert werden. Die wichtigsten Parameter sind:

* Pre Delay: Vorverzogerung vor dem Einsetzen des Nachhalls
¢ Reverb Time: Nachhallzeit

¢ Density / Diffusion: Halldichte / Zerstreuung

* Room Size: Raumgrofe

¢ HF-Damp: Hohenabsenkung; simuliert die Ddmpfung durch die Luft

15.3.3. Weitere Effekte
153.3.1.  Flanger

Beim Flanger wird ein leicht verzogertes Signal dem Originalsignal
hinzugemischt. Durch eine phasenverschobene Addition entstehen Kammfilter-

Effekte (Abb. 15.25).
Q%GW
LFO Depth

e

Manual Modulator
Taktgenerator
Takt 1 Takt 2
" TP Abtastung Eimerkettenspeicher TP
In Mix  —s| — — ——
= Verzdgerung 1 bis 15 ms

@

Feedback| Verzogertes
Signal

Mix Out

Abb. 15.26: Flanger
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 111
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LFO : Low Frequency Oscillator. Langsam schwingender Oszillator, der die
Taktfrequenz und damit die Kammfilterfrequenzen stindig dndert. Dadurch
entsteht erst der typische schwebende Effekt des Flangers.

Speed : Frequenz des LFO-Signals. Beeinflusst die Geschwindigkeit, mit der
die Kammfilterfrequenzen wandern.

Depth : Amplitude des LFO-Signals. Beeinflusst die Intensitét des Effekts.

Manual : Veridndern der Taktfrequenz. Beeinflusst die Verzogerungszeiten und
damit die Einsatzfrequenz der Kammfilter (Kleiner Wert = Kammfilter nur auf
hohen Frequenzen; GroBler Wert = Kammfiltereffekt erstreckt sich iiber das ganze
Spektrum)

Feedback : Mit dem Feedback-Regler kann das Ausgangssignal zuriick auf den
Eingang gegeben werden.

15.3.3.2. Phaser

Ein Phaser hat eine @hnliche Funktion wie ein Flanger, d.h. es entsteht ein
Kammfilter-Effekt durch eine phasenverschobene Addition. Schaltungstechnisch
ist ein Phaser aber mit Allpassfiltern aufgebaut, die wesentlich kiirzere
Verzogerungszeiten als der Eimerkettenspeicher eines Flangers ermoglichen. Die
Bezeichnung ,4-Stage” bis ,,12-Stage* geben an, wie viele Allpésse
hintereinander geschaltet sind und damit auch, wie viele Kammfilterfrequenzen
auftreten. Zum Beispiel sind es zwei Kammfilterfrequenzen bei 4-Stage-Phasern
(Abb. 15.26).

Speed > O —
LFO Depth

Modulationssignal

L L

. Allpass Allpass Allpass Allpass
In Mix —> o > v [ — e ] o

Phasenschieberkette

@

e Phasengedrehtes
Signal

Mix Out

Abb. 15.27: Phaser
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 120

15.3.3.3. Chorus

Der Chorus hat im Prinzip das gleiche Schaltbild wie ein Flanger. Allerdings hat
ein Chorus eine erheblich lingere Verzogerungszeit von 30 ms und mehr. Es
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treten hier keine horbaren Kammfiltereffekte mehr auf, stattdessen sind zwei
getrennte Audio-Ereignisse wahrzunehmen (Abb. 15.27).

’r" "CHECK - A |
E.LEVEL RATE  DEPTH |

MIN Max L n IN MAX

(- OUTPUT B

Abb. 15.28: Chorus-Bodeneffekt (Boss Super Chorus)
Effect Level : Zumischen des Effekts zum Direktsignal ( Entspricht ,,Mix*)
EQ : Einfache Klangregelung durch einen Tiefpass
Rate : Frequenz des LFO-Signals (Entspricht ,,Speed*)
Depth : Amplitude des LFO-Signals
153.34. Tremolo

Das Tremolo dndert in Abhédngigkeit vom internen Oszillator die Lautstirke des
Eingangssignals (=Amplitudenmodulation). Fiir die Modulation kann zum
Beispiel ein Optokoppler eingesetzt werden, d.h. eine Kombination aus einem
Gliihbirnchen und einem lichtempfindlichem Widerstand. Je nach einfallender
Lichtintensitdt dndert sich der Widerstandswert und damit der Pegel des
Eingangssignals (Abb. 15.28 und 15.29).

n—s{ [> > —ou

D WS>
Sge)ed N Dg;?th _]_ Licht

WY
LFO

Optokoppler

ADbb. 15.29: Tremolo
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 128

Amplitude
———
>~

Abb. 15.30: Amphtudenmodulatlon
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153.3.5.  Vibrato

Das Vibrato @ndert in Abhiingigkeit vom LFO die Tonhohe des Eingangssignals
(=Frequenzmodulation) (Abb. 15.30 und 15.31).

Speed | Depth ——

LFO

Modulationssignal

Allpass Allpass Allpass Allpass
In—> +é > +¢ =2 = = = —> +d > e —>Out

Phasenschieberkette

Abb. 15.31: Vibrato
Bildquelle: Pieper, 1999, Seite 137

LM ALLAL
VIV~

Abb. 15.32: Frequenzmodulation

Amplitude

15.3.3.6.  Pitch Shift

Ein Pitch Shift ist ein Effekt zur dauerhaften Verdnderung der Tonhohe
(=Transponierung). Anwendungsbeispiele:

* Vorsichtiger Einsatz bei Gesang (z.B. +5 Cent links, -5 Cent rechts)
¢ Stirkerer Einsatz bei Gitarre und Bass (z.B. Hinzumischen einer ganzen Terz)
15.33.7. 'Wah Wah

Ein Wah Wah ist ein Bandpassfilter mit variabler Mittenfrequenz. Als
Bodeneffekt ist ein Wah Wah manuell zu bedienen (Abb. 15.32). Es gibt diesen
Effekt aber auch als 19“-Gerit, dann meist mit einer automatischen ,,Rate*, mit
der die Mittenfrequenz des Bandpassfilters iiber das Spektrum wandert.
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7 )

Abb. 15.33: Wah-Wah-Fufipedale
(Dunlop und DOD)

15.3.3.8. Verzerrer

Das Prinzip eines Verzerrers beruht darauf, dass beim Ubersteuern eines
Verstarkers nichtlineare Verzerrungen entstehen, d.h. es werden dem
urspriinglichen Signal harmonische Oberschwingungen hinzugefiigt. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob es sich um einen Rohren- oder Transistorverstirker handelt.
Allerdings gibt es Unterschiede im Klang, da eine Rohre eine andere Kennlinie
hat als ein Transistor. Bei Rohren setzen die Verzerrungen langsam ein, wihrend
bei einem Transistor aufgrund der scharf abknickenden Kennlinie das Signal
sofort ins Clipping'' geht. Rohrenschaltungen werden daher fiir Verzerrer mit
einem sog. ,,Soft Clipping”“ eingesetzt und der Effekt wird dann meist
,»Overdrive* genannt. Transistoren verzerren dagegen mit einem ,,Hard Clipping®,
diesen Effekt nennt man schlicht ,,Distortion”. In Abb. 15.33 sehen wir
verschiedene Verzerrer fiir E-Gitarren.

g,

el

o o T

—=FULL-DRIVE 2=
by Fulltone USH

ON/OFF

800ST

3 A

=] <

Abb. 15.34: Verzerrer-Fulipedale
(Fulltone, Korg, Ibanez und Marshall)

s, Kap. 17.3.2. ,,Clipping bei Endstufen*
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15.3.39. Vocoder

Das Kunstwort Vocoder steht ausgeschrieben fiir ,,Voice Coder*. Der Vocoder
wurde in den 1930er von Homer Dudley'? fiir die Bell Laboratories entwickelt.
Urspriinglich, um eine menschliche Stimme elektronisch nachbilden zu konnen.
Codierte Sprache sollte dadurch abhorsicher iibertragen werden konnen. Als
musikalisches Effektgerit wurde der Vocoder erst sehr viel spéter ab den 1970er
eingesetzt.

Ein Vocoder besteht aus einem Analyse- und einem Syntheseteil. Bei der
Analyse werden aus dem Originalsprachsignal verschiedene Sprachparameter
abgeleitet, die dann als Steuersignale an die Synthesebaugruppen weitergeleitet
werden (Abb. 15.34).

In Spektral-Analyse |---- > Spektral-Synthese Mix ——> Out

7y
1

Stimmart-Analyse

Stimmgenerator

Melodie-Analyse

Abb. 15.35: Vocoder

Die Analyse geschieht in drei parallelen Funktionsblocken. Bei der
Spektralanalyse werden die Frequenzanteile des Eingangssignals erfasst und
daraus Steuersignale fiir den Mund-, Rachen- und Nasenfilter abgeleitet. Im
Prinzip funktioniert das durch eine gewisse Anzahl von Bandpassfiltern (z.B. mit
20 Bindern). Bei der Stimmartanalyse wird zwischen einem stimmhaften oder
stimmlosen Laut unterschieden. Das resultierende Steuersignal ist hier dann nur
eine Ja-Nein-Information. Bei der Melodieanalyse wird der Grundton des
Stimmsignals erfasst und als Melodiekennwert weitergeleitet.

Die Synthese ist in nur zwei Blocken aufgeteilt: Der Stimmgenerator erzeugt
bei stimmlosen Lauten ein Rauschen oder bei stimmhaften Lauten eine
Impulsfolge mit den entsprechenden Obertonen. Der Melodiekennwert steuert die
Frequenz dafiir. Das Ausgangssignal des Stimmgenerators durchlduft dann noch
die Filterbank der Spektralsynthese.!

12 Homer Dudley (1896 — 1987)
13 vgl. Funkschau, 07/1978
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15.3.3.10. Exciter und Enhancer

Exciter und Enhancer beeinflussen die Hohenwiedergabe durch kiinstlich
erzeugte Oberwellen und Phasenverschiebungen. Unterscheidung der beiden
Effekte:

¢ Exciter: Hochpass und Verzerrer
¢ Enhancer: Mehrere Bandpassfilter und Verzerrer
153.3.11. Leslie

Durch rotierende Lautsprecher wird beim Leslie ein akustischer Doppler-Effekt
erzeugt (Abb. 15.35). Die Drehgeschwindigkeiten sind z.B. 60 und 400
Umdrehungen pro Minute das entspricht einer Modulation von 1 Hz bzw. 6,7 Hz.
Typisch ist der ,,Anlauf-Effekt beim Einschalten des Motors, bis dieser die
Enddrehzahl erreicht.

Vorverstarker

Motor rotor

Abb. 15.36: Leslie
Mikrofonierung eines Leslies:

Ublicherweise zwei Mikrofone fiir den Hornrotor, die auf die Drehachse gerichtet
sind und zusétzlich ein Mikrofon fiir den Bassrotor.

Leslie-Simulatoren:
¢ Elektronische Nachbildung eines Leslies als 19*-Gerit oder Bodeneffekt

¢ Beispiele: Hughes & Kettner Tube Rotosphere oder Boss RT-20
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15.4. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:
Wie ist allgemein der Begriff ,,Dynamik" definiert?
Aufgabe 2:
Ist ein Kompressor ein Zumisch- oder ein Einschleifeffekt? Begriinde!
Aufgabe 3:
Ein Kompressor hat folgende Bedienelemente:
THRESHOLD
RATIO
ATTACK
RELEASE
Beschreibe die Funktion der einzelnen Parameter.
Aufgabe 4:

Welche Funktionen konnen an einem vollparametrischen Equalizer eingestellt
werden?

Aufgabe 5: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)
Ordne nachfolgende Gerite je einer Gruppe in der Tabelle zu:

Hall, Kompressor, Equalizer, Chorus, Gate, Exciter.

Verzogernde Gerite Dynamikbearbeitende Gerite Entzerrende Gerite

Aufgabe 6:

Skizziere jeweils die statische Kennlinie eines Limiters und eines Kompressors.

Literaturtipp:

Pieper, Frank: Das Effekte Praxisbuch.
Miinchen: Gunther Carstensen Verlag.



16. Frequenzweichen, Controller und
Leistungsverstirker

Dieses Kapitel steht im Zusammenhang mit dem Themenbereich
,Lautsprecher®, also des nachfolgenden Kapitels. Einordnung
im Rahmenlehrplan: Erstes Lehrjahr.

16.1. Frequenzweichen

Warum benétigt man Frequenzweichen?

e Zur Vermeidung der Uberschneidung von Frequenzbereichen mehrerer
Lautsprecher (Tief- Mittel- und Hochtoner) und der damit einhergehenden
Interferenzen

¢ Zum Schutz der Hochtonlautsprecher vor Uberlastung
16.1.1. Passive Frequenzweichen

Die Platine einer passiven Frequenzweiche ist in der Lautsprecherbox eingebaut.
Die Frequenztrennung erfolgt durch passive Bauelemente wie z.B. Luftspulen
und bipolare Elektrolytkondensatoren, welche so dimensioniert sein miissen, dass
sie den hohen Pegel des Lautsprechersignals aushalten. Die Optimierung der
Parameter wie zum Beispiel der Ubernahmefrequenz erfolgt vom Hersteller und
kann vom Anwender nicht geéndert werden.!

1
IL2 ’ [:(] Hochténer

==C Tieftoner

o——4

ADbD. 16.1: Passive Weiche
Bildquelle: Albrecht et al., 1995, Seite 127

Die in Abb. 16.1 dargestellte passive Frequenzweiche fiir einen
Zweiwegelautsprecher hat im Ubergangsbereich von Hoch- und Tiefpass eine
Dimpfung von 12 dB/Oktave. Abb. 16.2 skizziert die Ubernahmefrequenz dieser
Schaltung, die bei -3 dB liegt.

'vgl. Albrecht et al., 1995, Seite 127 und Stark, 1999, Seite 175
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dB

fo

Frequenz

Abb. 16.2: Ubernahmefrequenz
Bildquelle: Albrecht et al., 1995, Seite 127

Die Werte fiir die Spulen und Kondensatoren der aufgefiihrten Schaltung

lassen sich wie folgt berechnen:?

_ Z
27 * £,

1
_ Z
232w,
Einheit [H]

16
2, * 7

1

1
Einheit [F]
f, : Ubernahmefrequenz [Hz]
Z : Impedanz des jeweiligen Lautsprechers [€2]

16.1.2. Aktive Frequenzweichen

(Formel 16.1)

(Formel 16.2)

(Formel 16.3)

(Formel 16 .4)

Bei aktiven Weichen erfolgt die Frequenztrennung vor den Leistungsverstirkern

(Abb. 16.3).

>
Frequenzweiche L=
N )
Leistungs-
X verstarker
|

1>

&

ADbD. 16.3: Aktive Weiche

2 vgl. Albrecht et al., 1995, Seite 127

Hochtdner

Tiefténer
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Am Eingang der aktiven Weiche liegt das Audiosignal mit Leitungspegel an
und deshalb konnen normale Filterschaltungen bzw. EQs verwendet werden,
deren Parameter dann auch vom Anwender verdndert werden kénnen:

* Veriinderbare Ubernahmefrequenzen
* Pegelanpassung der einzelnen Systeme

* Frequenzgangkorrektur

16.2. Controller

16.2.1. Funktionen eines Controllers

* Pegelanpassung und Entzerrung

¢ Aktive Frequenzweiche

* Phasengangkorrektur nach der Weiche

¢ Ubersteuerungsschutz (Peak- / RMS-Limiting):

— Das Signal vom Verstirkerausgang wird als SpeakerSense zum Controller
zuriickgefiihrt

— Eine Regelverstirkerschaltung begrenzt den Ausgangspegel des Control-
lers in Abhéngigkeit vom Ausgangspegel des Leistungsverstirkers
(Abb. 16.4)

SpeakerSense

IE'_> High Out

Phasen-
korrektur

@_) Low Out

SpeakerSense

Frequenz-
weiche

Limiter

anpassung

Abb. 16 .4: Prinzipschaltung eines Controllers
Bildquelle: McCarthy, 2001, Seite 11

Andere mogliche MessgroBen, die ein Controller auswerten kann sind zum
Beispiel die Erfassung der Schwingspulentemperatur oder der
Membranauslenkung des Lautsprechers.?

3 vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 152
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16.2.2. Einbindung eines Controllers in den Signalweg

Seriell:

Ein Eingangssignal — ein Controller — ein Verstirker und ein Lautsprecher

| Mschput || Dely || EQ || Contoler H Verstirker }_r[q o —
1

SpeakerSense
Abb. 16.5: Controller Seriell
Parallel:

Ein Eingangssignal — ein Controller — mehrere Verstirker und Lautsprecher

SpeakerSense

|
I Mischpult H Delay H EQ H Controller %H{ Verstérker }—L[(
[ vt | ([

o[

ADbDb. 16.6: Controller Parallel

Die Gesamteingangsimpedanz der parallel geschalteten Verstirker darf eine
gewissen Wert nicht unterschreiten, z.B. laut Meyer Sound 600 Q.
lassen sich somit maximal 16 Verstirker mit einer Eingangsimpedanz von 10 kQ
parallel an einem Controller betreiben. Der Verstirker mit dem hochsten
Ausgangspegel muss an die SpeakerSense-Leitung angeschlossen sein. Ein
Nachteil der parallelen Schaltung ist aber, dass beim Ausfall des Verstirkers an
der SpeakerSense-Leitung auch alle anderen Verstirker bzw. Lautsprecher keinen

Ubersteuerungsschutz mehr haben *

4 vgl. McCarthy, 2001

Lautsprecher

Lautsprecher

Lautsprecher

In der Praxis
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16.3. Leistungsverstirker

16.3.1. Technische Daten von Verstiarkern

Als Beispiel soll hier der Verstiarker H5000 von Yamaha dienen.
Tabelle 16.1: Technische Daten eines Verstiirkers (Yamaha H5000)°

Ausgangsleistung Stereo mit RL=8Q — 550W

(20Hz bis 20kHz und THD+N < 0,1%) | Stereo mit RL=4Q — 700W

Frequenzgang (RL=8Q, P=1W) 10Hz bis 50kHz, 0dB +0/-1dB

Klirrfaktor THD+N < 0.05% (20Hz bis 20kHz, Halbe Leistung)
Signal-Rausch-Abstand 103dB (Eingang 60022, 12.7kHz LPF)
Riicklaufzeit (bei 82 Stereo) + 30V / Mikrosekunde

Diampfungsfaktor > 200 bei RL=8Q und 1kHz
Eingangsempfindlichkeit +6 dB (Nominalleistung in 8 €2)
Verstiarkungsfaktor 32dB

Eingangsimpedanz 30 k€ (symmetr.), 15 kQ (unsymmetr.)
Temperaturschutzschaltung Stummschaltung bei Innentemperatur > 95 °C
Leistungsaufnahme 500 W /700 VA

: ﬁﬂ’ e :’ﬁ : n
Abb. 16.7: Leistungsverstirker (Yamaha H5000)

Ausgangsleistung bzw. Nennleistung [W]

Die abgegebene Leistung einer Endstufe ist abhidngig von der Impedanz des
angeschlossenen Lautsprechers. Je niedriger die Impedanz, desto hoher ist die
Leistung. Weniger als 2 Q Nennimpedanz sollten aber vermieden werden, da sich

5 vgl. H5000, 2002, Seite 8 und 9
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die Endstufe ansonsten stark erwdrmt und eventuell eine integrierte
Sicherheitsabschaltung aktiviert wird.

¢ Sinusdauerleistung (Nennleistung):

— Nach der DIN 45566 / 45567: Messung mit einem Sinus-Dauerton iiber
10 Minuten

—  Nach [EC-Vorschrift: Nennleistung im 24-Stunden Dauerbetrieb
* Spitzenleistung (Musikleistung):

Die Spitzenleistung ist hoher als die Sinusleistung, gilt aber nur fiir kurze
Impulse nach Aussteuerungspausen. Die Ladekondensatoren des Netzteils sind
auf eine hohere Spannung aufgeladen, was aber nur kurzzeitig anhilt
(ca. 1 bis 2 Sekunden). Bei Verstirkern mit stabilisierten Netzteilen sind die
Werte fiir Sinusdauerleistung und Spitzenleistung gleich grof3.

Ubertragungsbereich

Der Ubertragungsbereich wird als grafischer Frequenzgang dargestellt. Die
Erlaubten Abweichungen innerhalb des Ubertragungsbereichs werden vom
Hersteller definiert und betragen z.B. £1,5 dB (Abb. 16.8).

dB 8Q /1W

+6

+

+2

0— ~
2

4

6

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k B0k

Abb. 16.8: Frequenzgang eines Verstirkers (Yamaha H5000)
Bildquelle: H5000, 2002, Seite 13

Klirrfaktor [ % THD]

Der Klirrfaktor ist ein Mal fiir die maximal zulédssigen nichtlinearen
Verzerrungen. Bei Beschallungsanlagen, die fiir Ruf und Alarmierung verwendet
werden, war laut der alten Norm DIN 45566 ein maximaler Klirrfaktor von 2 %
zuldssig (Testsignal: 1 kHz). Die aktuelle Norm IEC 286.3/19.4 schreibt einen
erheblich geringeren Wert von 0,2 % vor (temperaturbegrenzte Ausgangsleistung
iiber 4 Stunden, Testsignal: 1 kHz).%

6 vgl. ZVEI, 1999, Seite 6 und 7
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Signal-Rausch-Abstand [dB]

Der Signal-Rausch-Abstand wird oft auch als (engl.:) Signal-to-Noise-Ratio, kurz
SNR oder S/N angegeben. Das ist das Verhiltnis der mittleren Leistung des
Audiosignals zur mittleren Leistung des Verstiarkergrundrauschens.

Riicklaufzeit [V / ps]

Die Riicklaufzeit ist die Zeitspanne, in der ein Signal nach dem Abschalten auf
einen definierten Wert abgesunken ist.

Dimpfungsfaktor D

Der Dampfungsfaktor ist das Verhiltnis von Nennimpedanz des Lautsprechers
zur Ausgangsimpedanz des Verstirkers.

Nennimpedanz Lautsprecher  Ze (Formel 16.5)
Ausgangsimpedanz Verstirker Za

Die Ausgangsimpedanz von Endstufen liegt im Milliohm-Bereich, zum
Beispiel 80 mQ. Wird dieser Verstirker zusammen mit einem 8-Q-Lautsprecher
betrieben, so ergibt sich ein theoretischer Ddmpfungsfaktor von:

_ 89
0,08 Q

=100

Professionelle Endstufen weisen mindestens diesen Wert auf, meist ist der
Dampfungsfaktor sogar erheblich hoher. Zusitzlich auftretende Impedanzen von
Kabel- und Steckverbindungen oder einer passiven Frequenzweiche
verschlechtern allerdings den Dadmpfungsfaktor. Bei einem zu niedrigen
Dampfungsfaktor wird ein Teil der Ausgangsleistung im Verstirker in Warme
umgesetzt und es treten lineare und nichtlineare Verzerrungen auf.

Anmerkung: Verstdrker und Lautsprecher werden mit Spannungsanpassung’
betrieben, denn es gilt hier gilt: Z; >>7Z,

Eingangsempfindlichkeit [V / dB,]

= Effektivwert der Spannung, die am Eingang anliegen muss, damit bei voll
aufgedrehtem Lautstérkesteller die Nennleistung erreicht wird.

Leistungsaufnahme [W / VA]

Dieser Wert wird vor allem bei der Planung von einer Stromversorgung fiir eine
Vielzahl von Leistungsverstidrkern interessant.

7s.Kap. 11. ,Anpassung und Audioleitungen* die Ausfiihrungen zur Spannungsanpassung
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Verstiarkungsfaktor

In den technischen Datenblittern finden sich verschiedene Angaben fiir den

Verstiarkungsfaktor...*

A: Als Eingangsempfindlichkeit (engl.: Sensitivity)

Angabe der Eingangsspannung, die bendétigt wird, um die volle

Ausgangsleistung zu erhalten.

Beispiel: Angegeben wird eine ,,Sensitivity = 0,775 V for full rated output".
Die Berechnung der Ausgangsspannung bei einer Verstidrkerleistung von

320 Watt an 8 Q sieht dann so aus:

VMaxout = \/ x Q* Ausgangsleistung bei x €2

VMaxout = \/ 8 Q * 320 \W%

VMaxout = 50,6 \Y

B: Als Verstdrkungsgrad

Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung

Verstarkungsgrad des vorherigen Rechenbeispiels:

Ausgangsspannung 50,6 V

i =653
Eingangsspannung 0,775 V
C: Als Spannungspegel
Spannungspegel p,, = 201g Aysgangsspannung
Eingangsspannung

Einheit [dB]

(Formel 16.6)

(Formel 16.7)

Fiir das Rechenbeispiel ergibt das einen Spannungspegel von:

50,6 V

=201
Pu g0,775 \Y

= 36,3dB,

8 vgl. McCarthy, 2001, Seite 30
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16.3.2. Clipping bei Endstufen

Durch die Betriebsspannung werden der maximalen Verstirkung der Endstufe
feste Grenzen gesetzt. Eine Aussteuerung ohne Verzerrungen ist nur innerhalb
dieser Grenzen moglich (im Abb. 16.9 die gestrichelte Sinuskurve). Wird der
Eingangspegel aber weiter erhoht, so werden die Signalspitzen regelrecht
abgeschnitten. Es treten dadurch unangenehme Verzerrungen auf, vor allem mit
hohen Frequenzen, das sog. Clipping. Somit werden bei Lautsprechern vor allem
die Hochtoner stark belastet und es kann zu einem Ausfall der Treiber durch
mechanische oder thermische Uberlastung kommen.
Amplitude Clipping
Betriebsspannung +

Betriebsspannung -
Abb. 16.9: Clipping einer Sinusschwingung®

% vgl. Czichos und Hennecke, 2008, Seite G135
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16.3.3. Stereo, Parallel Mono und Bridged Mono

Stereo (bzw. Dual Mono): Die iibliche Betriebsart einer Endstufe

Parallel Mono: Der linke NF-Eingang wird parallel auf den rechten Kanal
geschaltet

Bridged Mono: Der linke Eingang wird parallel und verpolt (¢) auf den rechten
Kanal geschaltet. Die Ausgangsleistung an den heilen Klemmen addiert sich,
die Masseklemmen miissen mit einer Briicke verbunden werden

Stereo
. + +
Links ] [> Links
=)
Rechts _ i Rechts

Parallel Mono

Mono

Bridged Mono

Mono

VIV

Mono

Abb. 16.10: Stereo, Parallel Mono und Bridged Mono

Mono

VIV

= & | &

- = + | + =
QY COQO
LBRIDGEf( ) (;)—BF\IDGE&)

5 I O B I
- 4+ + - - +
| 7 S
)] ) '

N4 N/
Minimale i Minimale Minimale
Lautsprecher-  Lautsprecher- Lautsprecher-
impedanz: impedanz: impedanz:

4Q 4Q 8 Q

Abb. 16.11: Beispiel Stereo und Bridged Mono (Yamaha P7000S)
Bildquelle: P7000S, 2003, Seite 9



305

16.4. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

An eine Endstufe ist impedanzrichtig ein Lautsprecher mit 4Q angeschlossen.
Dabei wird die maximale Leistung von 1200W an den Lautsprecher abgegeben.

a) Welche Anpassungsart liegt vor?
b) Wie gro8 ist der Innenwiderstand R; der Endstufe?
Aufgabe 2: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

Auf den Eingang einer Verstirkerendstufe wird ein Sinussignal gegeben. Die
Endstufe wird stark iibersteuert. Skizziere das ,,geclippte® Signal.

Aufgabe 3:
Welche Aufgaben hat ein Controller?
Aufgabe 4: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

An der Frequenzweiche eines Dreiwegesystems finden sich folgende Symbole:

NN

Ordne jedem Symbol den entsprechenden Filtertyp zu.
Aufgabe 5:

Die in diesem Kapitel beschriebenen Zusammenhinge von Frequenzweichen,
Controllern und Leistungsverstirkern und auch des folgenden Kapitels iiber
Lautsprecher beziehen sich auf die sog. niederohmige Technik. Daneben gibt es
noch die hochohmige Technik der 100V-Anlagen. Recherchiere im Internet
und/oder in Fachliteratur und erkldre in Stichworten die Unterschiede zwischen
beiden Systemen.

Literaturtipp:

Dickreiter, Michael: Handbuch der Tonstudiotechnik.
Miinchen: Saur Verlag.
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17. Lautsprecher

an

Lautsprecher sind ein Thema im ersten Lehrjahr.

17.1. Wandlerprinzipien bei Lautsprechern

Lautsprecher wandeln elektrische in akustische Energie. Die drei wichtigsten
elektroakustischen Wandlerprinzipien sind:

¢ Elektrodynamische Wandler
¢ Elektrostatische Wandler
¢ Piezoelektrische Wandler

17.1.1. Elektrodynamische Lautsprecher

Elektrodynamische Lautsprecher funktionieren nach dem Prinzip der
Kraftwirkung eines stromdurchflossenen Leiters in einem Magnetfeld. Diese
Kraft wird zur Anregung einer Membran genutzt. Es gibt verschiedene Bauarten,
die diesem Prinzip folgen: Konus-, Kalotten- und Druckkammerlautsprecher und
daneben Bindchen- und Folienmagnetostaten.

17.1.1.1.  Konuslautsprecher in Tauchspulenbauweise

Beim Konuslautsprecher in Tauchspulenbauweise ist die Membran an einer
Schwingspule befestigt, welche sich im Magnetfeld eines Permanentmagneten
befindet. FlieBt durch die Spule ein Wechselstrom, so bewegt sich die Membran
analog dazu.

Eigenschaften des Konuslautsprechers:

¢ Konuslautsprecher werden fiir den Tief- und Mitteltonbereich eingesetzt und
haben einheitliche Groflen von 8, 10 und 12* fiir Mitteltoner bzw. 15 und
18 fiir Tieftoner. Bei Hochtonern kommen andere Wandlerprinzipien eher in
Frage

¢ Konuslautsprecher haben einen geringen Wirkungsgrad von ca. 1%, d.h. 99%
der Verstirkerleistung werden nicht in Schall, sondern in Wéirme
umgewandelt!

¢ Es treten unerwiinschte Eigenresonanzen (Partialschwingungen) der Membran
auf, die sich aber durch eine steifere Membran vermindern lassen

'vgl. Stark, 1999, Seite 55
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¢ Konuslautsprecher haben ein schlechtes Impulsverhalten aufgrund der relativ
groBBen Masse von Membran und Schwingspule (Abb. 17.1)

Elektrisches Signal Akustisches Signal
dB vom Verstarker dB des Lautsprechers

Abb. 17.1: Impulsverhalten eines Lautsprechers?

Schnittzeichnung eines Konuslautsprechers:

Membran

Sicke

/'

Korb

Zentriermembran Ringmagnet

| I
Schwingspule
Polkern/K 2 / i

Abb. 17.2: Konuslautsprecher

Polplatten

Erlduterungen zur Abb. 17.2:3

* Membran: konisch geformt. Materialien: Pappe, Kunststoff, Textilgewebe oder
Aluminium

¢ Kalotte: Staubschutz und mechanischer Zusammenhalt der Membran
* Zentriermembran: elastische Aufthingung der Kalotte und des Spulentrigers
¢ Sicke: elastische Randauthingung der Membran

Harte Sicke: Bessere Ubertragung von tiefen Frequenzen

Weiche Sicke: Hoherer Wirkungsgrad des Wandlers

Materialien: z.B. Gummi, Schaumstoff oder Gewebe

2 vgl. Stark, 1999, Seite 36
3 vgl. Stark, 1999, Seite 95
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¢ Korb = Lautsprecherrahmen aus Metall oder Kunststoff
¢ Schwingspule: Kupferspule auf Triger aus Aluminium geklebt
¢ Ferrit-Magnet, als Ringmagnet ausgefiihrt
17.1.1.2.  Kalottenlautsprecher in Tauchspulenbauweise

Ein Kalottenlautsprecher entspricht im Wesentlichen dem Konuslautsprecher, nur
fehlt hier der Korb und die Konusmembran (Abb. 17.3). Der Schall wird also nur
tiber die Kalotte abgestrahlt. Aufgrund der kleineren Masse ergibt sich ein
besseres Impulsverhalten. Tiefe Frequenzen kann ein Kalottenlautsprecher
allerdings nur schlecht iibertragen und daher wird er als Hochtonlautsprecher
eingesetzt. Baugrofen: z.B. 0,5 bis 3.

Kalotte

Montageplatte

/

Zentriermembran Ringmagnet

Polplatten I

5]

Abb. 17.3: Kalottenlautsprecher

Schwingspule

17.1.13. Druckkammerlautsprecher in Tauchspulenbauweise

Hier komprimiert die Membran eines Kalottenlautsprechers die Luft in einen
Druckraum. Die schmale Austrittsoffnung fiithrt zur erhohten
Stromungsgeschwindigkeit der Luft (Geschwindigkeitstransformation). Ein
akustisches Element vor der Offnung dient zum Abschluss der Kammer und ist
zur Phasenkorrektur notwendig (Abb. 17.4)4

Austritts6ffnung und
Flansch fiir ein Horn

|

N

Phasenkorrekturelement

Druckkammer

Xz/

Abb. 17 4: Druckkammerlautsprecher

4vgl. Stark, 1999, Seite 87
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Eigenschaften des Druckkammerlautsprechers:?

Erhohung des Wirkungsgrades des Wandlers

Starke Biindelung des Schalls

Akustische Verstirkung durch einen Hornaufsatz notwendig

Eingeschrinkter Frequenzbereich von ca. 300 Hz bis 9 kHz, daher kommt nur
der Einsatz als Mittel- oder Hochtoner in Frage

17.1.14. Bindchenmagnetostat

Hier ist die Membran ein stromdurchflossenes Aluminiumbédndchen, das sich in
einem starken Magnetfeld bewegt (Abb. 17.5).

Magnet

Magnet

Abb. 17.5: Bindchenlautsprecher
Eigenschaften des Bindchenmagnetostaten:

Das Béndchen hat eine minimale bewegte Masse und dadurch ergibt sich eine
sehr gute Impulstreue

Linearer Amplitudenfrequenzgang und niedriger Klirrfaktor
Geringer Wirkungsgrad

Niedrige Impedanz bis max. 1 Q aufgrund der geringen Leiterlidnge, daher ist
ein Anpassungsiibertrager notwendig

Meist Einsatz als Hochtoner bei kleiner und kompakter Bauweise

17.1.1.5. Folienmagnetostat

Beim Folien-Magnetostat bewegt sich eine diinne Kunststoff-Folie mit
aufgeklebten stromdurchflossenen Leiterbahnen in einem starken Magnetfeld
(Abb. 17.6).

3 vgl. Albrecht et al., 1995, Seite 116 und 117



311

Leiterbahnen

Folienmembran

Perforierte Stabmagnete
Ruckplatte

Abb. 17.6: Magnetostat
Eigenschaften des Folienmagnetostaten:

Die Folie stellt eine kleine bewegte Masse dar und daher hat dieser Wandler
eine gute Impulstreue

Hoher Wirkungsgrad und geringer Klirrfaktor
Linearer Impedanz- und Amplitudenfrequenzgang

Im Vergleich zum Bindchen kein Ubertrager notwendig, da aufgrund des
langeren Leiters die Impedanz wie bei Tauchspulenlautsprechern zwischen
4 und 8 Q liegt

Frequenzbereich ab ca. 200 bis 300 Hz, d.h. Einsatz als Mittel- und Hochtoner

Spezialanwendungen z.B. als Fldchenlautsprecher zur Wandmontage

17.1.2. Elektrostatische Lautsprecher

Beim Elektrostaten befindet sich eine leitfihige Folienmembran in einem
elektrostatischen Feld zwischen zwei perforierten Statoren, welche mit einer
Polarisationsspannung vorgeladen sind. Ein Ubertrager wandelt das Signal vom
Leistungsverstdrker in ein Hochvolt-Signal, das die Polarisationsspannung
moduliert. Die Folienmembran wird entsprechend der modulierten
Polarisationsspannung angezogen oder abgestolen (Abb. 17.7).
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Polarisations-

spannung Ubertrager

Perforierte
Statoren

Abstandshalter
Abb. 17.7: Elektrostat

Eigenschaften des Elektrostaten:

* Die Membran hat eine geringe Masse und dadurch ein gutes
Einschwingverhalten

¢ Sehr gute Linearitit des Amplitudenfrequenzgangs, sehr geringer Klirrfaktor

¢ Schlechte Wiedergabe tiefer Frequenzen, nutzbarer Bereich ab ca.
200 bis 300 Hz aufwirts (=Mittel- und Hochtoner)

¢ Schmaler Abstrahlwinkel

17.1.3. Piezoelektrische Lautsprecher

Der Wandler des Piezo-Lautsprechers (Abb. 17.8) besteht aus einem kristallinen
oder keramischen Material, das sich bei Anlegen einer elektrischen Spannung
verformt.

Abb. 17.8: Piezo-Lautsprecher
Links: Komplettes Hochtonhorn
Rechts: Ausgebauter Piezowandler (¢ 2 cm) mit aufgeklebter Membran
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Eigenschaften des Piezo-Wandlers:

* Die Bewegungsamplitude des Piezos ist sehr klein, deshalb ist eine akustische
Verstirkung durch einen Hornvorsatz notwendig®

¢ Hoher Klirrfaktor

¢ Schlechte Wiedergabe tiefer Frequenzen und daher nur Anwendung als
Hochtoner sinnvoll

* Sonderanwendung: Ultraschall-Lautsprecher

17.2. Lautsprecherboxen

17.2.1. Frei schwebender Lautsprecher

Bei einem frei schwebenden Lautsprecher kommt es zum akustischen
Kurzschluss. Der Schall, der zur Riickseite der Membran gelangt, kann in Phase
oder gegen Phase sein. Daraus ergeben sich Ausloschungen oder Anhebungen im
Frequenzgang. In den tiefen Frequenzen wird praktisch kein Schall mehr
abgestrahlt (Abb. 17.9).

ADbDb. 17.9: Akustischer Kurzschluss
Bildquelle: Dickreiter, 1987, Seite 209

17.2.2. Unendliche Schallwand

Die unendliche Schallwand ist ein theoretisches ideales Modell. Ein
Druckausgleich wird durch eine unendlich ausgedehnte Wand verhindert
(Abb. 17.10).

6 vgl. Stark, 1999, Seite 14
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Abb. 17.10: Unendliche Schallwand
Bildquelle: Dickreiter, 1987, Seite 209

17.2.3. Geschlossenes Gehiiuse

Bei geschlossenen Boxen wie in Abb. 17.11 steigen der Wirkungsgrad und die
Belastbarkeit. Da das Gehiuse luftdicht abgeschlossen ist, resultiert allerdings
eine Dampfung der Membran:

¢ Kleines Volumen des Gehduses = hohe Dampfung

* Grofles Volumen des Gehéuses = kleine Ddmpfung

ADbD. 17.11: Geschlossene Box
17.2.4. Bassreflex-Box

Eine Bassreflex-Box funktioniert nach dem Prinzip des Helmholtzresonators:
Durch die Bassreflexoffnung wird eine gleichphasige Uberlagerung tiefer
Frequenzen und damit eine Erweiterung des Frequenzbereichs nach unten
angestrebt (Abb. 17.12).
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Abb. 17.12: Bassreflexbox
17.2.5. Bandpass-Gehause

Ein Bandpass-Gehiduse ist eine Kombination von geschlossener Box und
Bassreflex-Gehéduse (Abb. 17.13). Diese Konstruktion hat einen eingeschrinkten
Ubertragungsbereich von ca. einer Oktave, daher ist nur eine Verwendung als
reiner Subwoofer sinnvoll.’

Abb. 17.13: Bandpass-Gehiuse
17.2.6. Transmissions-Gehiuse

Beim Transmissions-Gehduse gibt es eine Umwegleitung des Schalls von der
Membranriickseite zur Gehdusevorderseite (Abb. 17.14). Abhidngig von der
Laufzeit des Schalls gibt es gleichphasige Uberlagerungen bei einer Wellenlinge
von A/2 und allen ungeraden Vielfachen davon (3/2A, 5/2A, 7/2\ etc.).
Gegenphasige Uberlagerung und damit Ausldschungen treten auf bei A, 2\, 3A
etc. Die Folge ist ein sehr unausgeglichener Frequenzgang.® Trotzdem werden
Transmissionsgehéduse z.B. als Subwoofer gebaut.

7 vgl. Stark, 1999, Seite 125
8 vgl. Stark, 1999, Seite 128



316

Abb. 17.14: Transmissions-Gehéduse
17.2.7. Exponential-Horner

Horner wirken dhnlich wie der Schalltrichter eines alten Grammophons: Sie
erhohen akustisch die Lautstirke. Die Kriimmung des Horns folgt einer
Exponentialfunktion, daher dessen Bezeichnung (Abb. 17.15).

Abb. 17.15: Exponentialhorn

Eine Exponentialfunktion ist ein Logarithmus mit der Basis e:

x=¢" (Formel 17.1)
e : Eulersche Konstante (e = 2,71828...)

Im Beschallungsbereich unterscheidet man Horn-Konstruktionen zur Tief- und
Mitteltonwiedergabe und Hochtonhorner. Horner fiir die Tief- und
Mitteltonwiedergabe werden als Front Loaded Bins, Folded Horn Bins und Rear
Loaded Bins angeboten. Den drei Prinzipien ist gemeinsam, dass die GrofBe der
Austritts6ffnung und Linge des Horns die untere Grenzfrequenz und den Grad
der Schalldruckerhdhung festlegen. Zusammenhang von Tonhohe und
HorngroBe: Je groBer das Horn, desto tiefere Frequenzen konnen wiedergegeben
werden.

17.2.7.1. Front Loaded Bins

Vor einem Konuslautsprecher sitzt ein exponential geformter Trichter wie in
Abb. 17.16. Die Linge des Horns errechnet sich aus einem Viertel der
Wellenldnge der tiefsten gewiinschten Frequenz. Beispiel: Der Ton e der tiefen
E-Seite des Basses hat eine Grundfrequenz von 42 Hz. Die Wellenlidnge betrégt
demnach 8,19 m. Ein Viertel davon sind ca. 2,05 m, diese Ldnge miisste das Horn
mindestens haben, wenn dieser Ton mit vollem Pegel iibertragen werden soll.
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ADbb. 17.16: Front Loaded Bin
Bildquelle: Pieper, 1996, Seite 156

17.2.7.2. Folded Horn Bins

Gefaltete Horner konnen etwas kompakter konstruiert werden im Vergleich zu
Front Loaded Bins. Sie haben im tiefen Frequenzbereich einen hohen
Wirkungsgrad, allerdings werden hohere Frequenzen nicht so gut wiedergegeben

(Abb. 17.17).

wi)

Abb. 17.17: Folded Horn Bin
Bildquelle: Pieper, 1996, Seite 156

17.2.7.3. Rear Loaded Bins

Diese Boxen strahlen zum einen direkt nach vorne ab; Tiefe Frequenzen werden
aber auch iiber ein gefaltetes Horn hinter dem Lautsprecher zur Vorderseite
umgeleitet und durch konstruktive Interferenzen verstirkt (Abb. 17.18).
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ADbDb. 17.18: Rear Loaded Bin
Bildquelle: Pieper, 1996, Seite 156

17.2.7 4. Hochtonhorner

Horner zur Hochtonwiedergabe haben meist einen Druckkammerlautsprecher als
Treiber. Hochtonhorner strahlen den Schall stark gerichtet ab und es werden
verschiedene Abstrahlcharakteristiken unterschieden:

¢ Biradial: der horizontale und vertikale Abstrahlwinkel sind hier gleich,
z.B. 90° x 90°

¢ Shortthrow: z.B. 90° horizontal x 60° vertikal
* Longthrow: z.B. 60° horizontal x 40° vertikal

Einige Hersteller unterscheiden ihre Lautsprecher auch zwischen Narrow
Coverage (z.B. Meyer Sound UPA-1P mit 100° x 40°) und Wide Coverage (z.B.
Meyer Sound UPA-2P mit 45° x 45°). Manchmal kann das Hochtonhorn im
Gehiduse gedreht werden, dann ist der Lautsprecher sowohl senkrecht wie auch
waagrecht mit der gewiinschten Abstrahlcharakteristik einsetzbar.

Zu hohen Frequenzen tritt eine zunehmende Fokussierung der
Abstrahlcharakteristik ein. Mogliche Mafinahmen dagegen:

¢ Kombination von verschiedenen Hornformen, um den Biindelungseffekt
entgegenzuwirken z.B. das Constant-Directivity-Horn von E-Voice

* Akustik-Linsen vor dem Horn: Verldngerung des Laufweges der Schallwellen
durch Umlenkung an speziell geformten Lamellen

17.2.8. Kriterien zur Beurteilung von Lautsprecherboxen

In Tabelle 17.1 ist ein Auszug aus dem Datenblatt des Lautsprechers Typ JF80z
von Eastern Acoustic Works zu sehen. Anhand dieser technischen Daten werden
im Folgenden die wichtigsten Kriterien zur Beurteilung von Lautsprechern
erklért.
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Tabelle 17.1: Technische Daten eines Lautsprechers (EAW JF80z)°

Operating Range 85 Hz to 20 kHz
Axial Sensitivity (ABSPL, 1 Watt @ 1 m) 90 dB
Nominal Input Impedance 8 Q
Power Handling, AES Standard 450 Watts @ 8 Q
Calculated Maximum Output ({BSPL @ 1 m) Average 114 dB
Peak 123 dB
Nominal Beamwidth Horizontal 100°
Vertical 100°
Recomended High-Pass Filter 70 Hz, 12 dB/Octave Butterworth

Lineare Verzerrungen (Frequenzgang)

Lineare Verzerrungen sind Abweichungen vom idealen Frequenzgang. Der
Frequenzgang eines Lautsprechersystems kann zum Beispiel Abweichungen von
+3 dB innerhalb des relevanten Frequenzbereiches aufweisen (Abb. 17.19).

dBgp,
100
) L Lo WA OO N'V\/\
80
70
60
10 100 1k 10k 20k Hz

Abb. 17.19: Frequenzgang eines Lautsprechers (EAW JF80z)
Bildquelle: JF80z, 2005, Seite 3

Nichtlineare Verzerrungen [ %]

Nichtlineare Verzerrungen werden als Klirrfaktor fiir die Frequenz von 1 kHz
angegeben. Der Klirrfaktor findet sich meist in Datenbldttern von aktiven
Lautsprechern, allerdings auch nur dann, wenn der Wert besonders niedrig und
daher positiv erwidhnenswert ist. Beispiel: Fiir den aktiven Lautsprecher UPA-1P
von Meyer Sound wird ein Klirrfaktor von 0.02% angegeben.

% vel. JF80z, 2005, Seite 1
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Kennschalldruckpegel [dBg,; /1 W /1 m]

Der Kennschalldruckpegel eines Lautsprechers wird bei einer Leistung von 1 W
im Abstand von 1 m gemessen. Lautsprecher verschiedener Hersteller lassen sich
somit zumindest iiber dieses genormte Kriterium vergleichen. Auflerdem ldsst
sich bei einem bekannten Kennschalldruckpegel fiir beliebige Leistungen der real
auftretende Schalldruckpegel berechnen.

Wird die Leistung von 1 W auf 2 W verdoppelt, so ergibt sich eine
Schalldruckpegelzunahme von:
10lg = % =3 dBs, (Formel 17.2)

Folglich nimmt also der Schalldruckpegel in 1 m Entfernung bei einer
Leistungsverdoppelung um +3 dBgp; zu.

Anwendungsbeispiel :

Ein Lautsprecher mit einem Kennschalldruckpegel von 94 dBgp; / 1 W / 1 m wird
an einem Verstirker mit 64 W betrieben. Wie grof3 ist der maximale
Schalldruckpegel, den der Lautsprecher in Kombination mit diesem Verstirker
abgeben kann?

Erste Losungsmoglichkeit: Tabellarisch (Tabelle 17.2): Der Schalldruckpegel
lasst sich hier direkt ablesen: 112 dBgp, .

Tabelle 17.2: Zusammenhang von Leistung und Schalldruckpegel

Leistung [W] Schalldruckpegel bei 1m [dBgp, |
1 94

2 97

4 100
8 103
16 106
32 109
64 112
128 115
256 118
512 121
P *2 L, +3
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Zweite Losungsmoglichkeit: Berechnung.

¢ Erster Berechnungsschritt: Zunahme des Schalldruckpegels

A
1W

=18,06 dB

e Zweiter Berechnungsschritt: Ausrechnen des Gesamtschalldruckpegels
94 dBspL + 18 dB =112 dBspeL
Nennimpedanz [Q]

Durch die Eigenschwingung der Membran und die eingeschlossene Luft im
Lautsprechergehiduse entsteht eine Gegenspannung, d.h. die Impedanz hat ein
Maximum bei der Resonanzfrequenz des Lautsprechers (Abb. 17.20).

z

Resonanzfrequenz

Nenni}npedanz f
Abb. 17.20: Impedanzverlauf (induktives Verhalten)

¢ Induktives Verhalten (Elektrodynamische Wandler): Der Wert im Minimum
des Kurvenverlaufs rechts von der Resonanzfrequenz wird als Nennimpedanz
herangezogen. Nach diesem Minimum steigt die Impedanz zu hohen Frequenz
hin

¢ Elektrostatisches Verhalten (Elektrostat): Entgegen gesetzte Impedanzkurve,
d.h. steigende Impedanz zu tiefen Frequenz hin

Impedanz bei Reihenschaltung bzw. parallelem Anschluss von Lautsprechern:

Reihenschaltung Paralleler Anschluss
4Q 40
+ - + -
LN
Z,

Abb. 17.21: Reihenschaltung und paralleler Anschluss
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¢ Reihenschaltung:

Zi=7+7 (Formel 17.3)

Z1=4Q+4Q =8Q
¢ Parallele Schaltung:

1 _ 1 + 1 (Formel 17 .4)
7 71 7

i_1r,1_1

Z> 4Q 4Q 2Q

- 7Z2=2Q
Belastbarkeit [W]

Dies ist die elektrische Leistung, mit der ein Lautsprecher iiber ldngere Zeit ohne
Schaden betrieben werden kann. Grenzen der Belastbarkeit:

* Zu hohe Spitzenwerte der Signalspannung: Die mechanische Grenzen eines
Lautsprechers werden erreicht. Bei zu groflen Auslenkungen der Membran
schlidgt die Schwingspule an der Polplatte an oder springt aus dem Spalt bzw.
die Membran zerreif3t.

e Zu groBer Effektivwert der Signalspannung: Die thermische Grenzen werden
erreicht. Die Schwingspule heizt sich stark auf. Entweder 16st sich dadurch der
Kleber der Schwingspule oder die Isolation des Spulendrahtes schmilzt und es
entsteht ein Kurzschluss.

Bei Messungen nach dem Standard der Audio Engineering Society (AES2-
1884 Standard) wird als Testsignal rosa Rauschen verwendet, mit einem Crest-
Faktor von 6 dB und einer Bandbreite von einer Dekade.”” Ein
Tieftonlautsprecher wiirde zum Beispiel mit einem bandbegrenzten rosa
Rauschen von 30 bis 300 Hz beurteilt, fiir einen Hochtoner konnte das Testsignal
auf 180 Hz bis 18 kHz begrenzt werden. Der Test dauert zwei Stunden und nach
dieser Zeit darf der Lautsprecher keinen Schaden aufweisen.!!

19 Dekade = Verzehnfachung der Frequenz z.B. ein Bereich von 100 Hz bis 1000 Hz
" vel. Holtmeyer, 2004, Seite 3 und 4
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Abstrahlcharakteristik
Angabe als Biindelungsgrad y,

Der Biindelungsgrad y o ist das Verhiltnis der Abstrahlfliche einer idealen
Kugelschallquelle zu der Strahlungsoberfléche eines gerichteten Lautsprechers:'?

2
= 4mr (Formel 17.5)
A

(4mr?) : Kugeloberfliche

YQ

A : Strahlungsoberfliche einer gerichteten Schallquelle

Tabelle 17.3: Lautsprecher-Biindelungsgrade y, **

Lautsprechercharakteristik Yo
Kugelschallquelle 1
Einseitiger Strahler (Halbkugel)

Niere als ideale Richtcharakteristik 3
Gruppenstrahler (Arrays) >4

Angabe als Biindelungsmaf; C
C=10Ig*yq (Formel 17.6)

Einheit [dB]

Beispiel Biindelungsmal} einer Kugelschallquelle:

Ciyea =10lg*1=0dB
Beispiel Biindelungsmal eines Arrays:
Camy =101g%4 =6 dB

Das BiindelungsmalB wird auch (engl.:) Directivity Index genannt.'*

12 ygl. Wirsum, 1991, Seite 150
13 vgl. Wirsum, 1991, Seite 150 und Ahnert und Reichardt, 1981, Seite 114
4 ygl. Ahnert und Reichardt, 1981, Seite 108
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Grafische Darstellung als Polardiagramm

Beispiel: Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers JF80z von EAW (Abb. 17.22).

90°

135° 45°

180°

P9

o
24 0

a8l
apgL

1 kHz
-135° -45°
100|Hz

-90°
Abb. 17.22: Frequenzabhéngigkeit der Abstrahlcharakteristik
Bildquelle: JF80z, 2005, Seite 4

Darstellung des Abstrahlverhaltens mit Isobarendiagrammen

In diesen Grafiken wird der Abstrahlwinkel iiber die Frequenz mit Hilfe von
Schalldruck-Isobaren dargestellt.

Beispiel Lautsprecher E3 von d&b audiotechnik: Schalldruck-Isobaren fiir
-6 dB und -12 dB bei normal montierten Hochtoner, d.h. fiir die
Standardkonfiguration 90° horizontal (Abb. 17.23).

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

60°

40°
S 2°
é
= 0
I
2.0

-40°

60 % .

Horizontal 6B -124B Vertikal _6dB -12dB

Abb. 17.23: Isobarendiagramme
Bildquelle: d&b audiotechnik (E3, 2003, Seite 6)
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17.3. Anordnung und Kombination von
Lautsprecherboxen

17.3.1. Aufstellung im Raum

Je nachdem, wo in einem Raum ein Lautsprecher installiert ist, hat dies
Auswirkungen auf dessen abgestrahlte Schallintensitét. Fiir die Berechnung der
Schallintensitdt eines Lautsprechersignals kann folgende Formel angewandt
werden:

Schallleistung P [W] (Formel 17.7)

Schallintensitit I [W/m*] = >
Abstrahlfliche A [m~]

Zur Vereinfachung des Sachverhaltes wird angenommen, dass der
Lautsprecher als ideale Kugelschallquelle funktioniert. In der Praxis ist dies aber
nur fiir tiefe Frequenzen zutreffend.

17.3.1.1.  Lautsprecherbox geflogen oder auf Hochstiinder

Die Schallintensitidt verteilt sich gleichmiBig iiber die ganze Kugelfliche
(Abb. 17.24):

A

Schallquelle .

<neee O -------------- [ >[O Messmikrofon

Abb. 17.24: Frei schwebende Schallquelle'

Berechnung der Schallintensitit fiir diesen Fall:
P

4mr

17.3.1.2. Box auf dem Boden

L = (Formel 17.8)

2

Die Schallintensitit verteilt sich jetzt nur noch auf die halbe Kugeloberfliche
(Abb. 17.25):

Abb. 17.25: Schallquelle auf einer Fliche'

15 vgl. JBL, 1999, Seite 3-1
16 vgl. JBL, 1999, Seite 3-1
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L = L (Formel 17.9)
Lo g
2

oder

L= P 5 (Formel 17.10)
2mr

Vergleich zum geflogenen Lautsprecher:
L =2*I (Formel 17.11)
— Die Box ist um 3 dBgp, lauter.

17.3.1.3. Box auf dem Boden und an einer Wand

Die Schallintensitit verteilt sich hier auf ein Viertel der Kugeloberfliche
(Abb. 17.26):

Abb. 17.26: Schallquelle auf dem Boden und an der Wand'"’

L= P (Formel 17.12)
—* 4y’
oder
p (Formel 17.13)
I3 = 5 .
ar

Vergleich zum geflogenen Lautsprecher:
I = 4*] (Formel 17.14)
— Die Box ist um 6 dBgp, lauter.

17.3.14. Box in einer Raumecke

Die Schallintensitit verteilt sich auf ein Achtel der Kugelfldche (Abb. 17.27):

17 vgl. JIBL, 1999, Seite 3-1
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)D

Abb. 17.27: Schallquelle in einer Ecke'®

L = L (Formel 17.15)
Ly g
8

oder

L= 22 (Formel 17.16)
ar

Vergleich zum geflogenen Lautsprecher:
I+ = 8*I1 (Formel 17.17)
— Die Box in der Ecke ist um 9 dBgp lauter.

17.3.2. Lautsprecherboxen nebeneinander oder aufeinander

Lautsprecher nebeneinander

Lautsprecher parallel nebeneinander aufzustellen ist ungiinstig, da sich dann
einige Zuhorer genau im Bereich zwischen den sich iiberlagernden
Abstrahlcharakteristiken befinden. Fiir ein ausgeglichenes Klangbild kann in
diesem Bereich aber nicht garantiert werden, das es hier zu Uberhchungen oder
Einbriichen im Frequenzspektrum kommt. Losung: Boxen mit einem (engl.:)
Splay Angle zueinander verwinkeln. Einige Hersteller versehen die Gehiduse ihrer
Lautsprecher dafiir mit schrigen Seiten. Oft ist damit sogar ein korrekter Splay
Angle quasi schon ,,voreingestellt” (Abb. 17.28).

18 vel. JBL, 1999, Seite 3-1
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Abb. 17.28: Lautsprecher mit Splay-Winkel

Lautsprecher aufeinander gestapelt (engl.: Stacking)

Generell tritt hier das gleiche Problem auf wie bei nebeneinander angeordneten
Lautsprechern: Die Abstrahlflichen iiberlagern sich unvorteilhaft.

Man kann zwei Boxen allerdings so stapeln, dass die Hochtonhorner direkt
ibereinander liegen, d.h. die obere Box steht auf dem Kopf. Wenn die
Hochtontreiber dadurch nahe genug zusammen kommen, kann durch eine
akustische Kopplung sogar ein bis zu +6 dBgy groBerer Pegel fiir hohe
Frequenzen erreicht werden.

17.3.3. Linienstrahler (Line Arrays)

Line Arrays beruhen auf dem Prinzip der akustischen Kopplung einzelner, nahe
zusammen angeordneten Lautsprechern. Das gesamte Array strahlt wie eine
groBBe Schallquelle. Line Arrays haben eine untere und obere Grenzfrequenz, und
nur innerhalb dieser Grenzen funktioniert die akustische Kopplung.

Untere Grenzfrequenz f,,

Der Abstand zwischen den einzelnen Wandlern der Mitteltoner bestimmt die
untere Grenzfrequenz des Arrays:

fou = < (Formel 17.18)

2d
¢ : Schallgeschwindigkeit
d : Abstand der Wandler vom Zentrum zu Zentrum
Beispiel: Untere Grenzfrequenz bei 12“-Lautsprecher (305 mm Durchmesser):

344 m/s

=—————=564Hz
2#%0,305 m

gu
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In der Praxis haben sich 8“-Lautsprecher bewdhrt mit einer theoretischen
unteren Grenzfrequenz von ca. 850 Hz. Da dies meist nicht tief genug
herunterreicht, miissen zusatzliche Subwoofer installiert werden.

Akustische Koppelung der Hochtoner

Auch hier bestimmt der Abstand der Wandler die Grenzfrequenz der akustischen
Koppelung. Um den maximal moglichen Abstand der Hochtontreiber zu
berechen, wird die Formel umgestellt zu:

d= & (Formel 17.19)

2

Der maximale Abstand der Hochtontreiber entspricht damit der halben
Wellenldnge der hochsten Frequenz (Abb. 17.29).

BN

w >1/2 Wellenlénge

Abb. 17.29: Koppelung der Hochtoner

Beispiel: Damit 10 kHz noch akustisch gekoppelt werden, diirfen die Treiber
nicht weiter als 1,7 cm auseinander liegen (Das ist die Hilfte der Wellenldnge
von 3.4 cm). Konstruktionsbedingt ist dies aber selbst mit den schon sehr kleinen
0,5“-Treibern kaum moglich. Abhilfe: Spezielle Hochtonhorner mit besonderer
Schallfiihrung durch einen sog. Waveformer, welcher den Schall sphirisch
abstrahlen lédsst (Abb. 17.30).

Koharente

Abstrahlung

Sphérische

Abstrahlung
Waveformer

Abb. 17.30: Kohirente und sphérische Abstrahlung
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Vergleich von Punktschallquelle und Line Array
Punktschallquelle: Die Schallwellen breiten sich kugelformig aus.
Berechnung der Kugeloberfliche:
A=m*(2% r)2 (Formel 17.20)

r : Radius der Kugel

Bei Entfernungsverdoppelung wird die Schalleistung auf eine viermal so grofie
Fldche verteilt, der Schalldruckpegel nimmt um 6 dBgp, ab (Abb. 17.31).

A aA

Abb. 17.31: Punkstrahler

Linienstrahler: Die Schallwellen breiten sich in Form eines Zylinders aus.

Berechung der Zylinderoberflidche:
=1n*(2*r)2 (Formel 17.21)
2

r : Radius des Zylinders

Bei Entfernungsverdoppelung wird die Schalleistung auf eine zweimal so
groBe Flidche verteilt, der Schalldruckpegel nimmt um 3 dBg;,; ab (Abb. 17.32).
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N

ADbDb. 17.32: Linienstrahler

Curving

Als (engl.:) Curving wird die Anpassung des Line Arrays an die zu beschallende
Flache durch verschiedene Winkel zwischen den einzelnen Lautsprechern
bezeichnet. Dadurch wird nur das vertikale Abstrahlverhalten veridndert, der
horizontale Abstrahlwinkel bleibt unbeeinflusst.

Die oberen Lautsprecher des Arrays sind meist ohne oder mit kleiner
Winkelung montiert, dadurch wird die Schallenergie iiber eine relative weite
Distanz gebiindelt abgestrahlt. Die unteren Lautsprecher sind dagegen stirker
angeschrigt. Die Biindelung ist weniger ausgeprigt, dafiir konnen mit dem Array
auch die Zuhorer in den ersten Reihen beschallt werden.

Anwendungsbeispiele

Abb. 17.33 zeigt ein Line Array mit Lautsprechern von Meyer Sound. Links
hingt ein Array mit Lautsprechern vom Typ MILO. Der unterste Lautsprecher
des Arrays ist ein MILO 120, welcher einen etwas groBeren horizontalen
Abstrahlwinkel aufweist im Vergleich zur den anderen Lautsprechern.

Rechts neben dem MILO-Array hingen die Subwoofer vom Typ 700HP. Zwei
der insgesamt sechs Subwoofer zeigen nach hinten und werden iiber die
Controller so angesteuert, dass die riickwirtig abgestrahlte Schallenergie durch
Phaseniiberlagerung eliminiert wird.

Zwei der so installierten Arrays wurden als L/R-Hauptsysteme bei der
Tourproduktion ,,Best Of Musical 2007 eingesetzt.
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Abb. 17.33: Line Array von Meyer Sound

Bei dem in Abb. 17.34 gezeigten Line Array von d&b audiotechnik sind drei
Subwoofer vom Typ Q-Sub iiber einem QI-Array installiert. Unten héngt noch
ein einzelner Q7-Lautsprecher. Im Bild nicht zu sehen sind die zusitzlichen
Subwoofer vom Typ B2, die auf dem Boden stehen. Zwei Arrays dieser Art
wurden als L/R-Hauptbeschallung bei der europdischen Tourproduktion von
,,Blue Man Group* verwendet.

Abb. 17.34: Line-Array von d&b audiotechnik



Berechnung von Line-Arrays
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Hersteller von Line Arrays bieten zusitzlich Software zum Berechnen der
Winkelungen an. Abb. 17.35 zeigt als Beispiel ArrayCalc von d&b audiotechnik,
ein auf Excel basierendes Berechnungsprogramm.

| ArrayCalc V4.00

Main Array
Frame height front
Frame angle:
Within BGVC1 No. of J-SUB:
No. of 48
Cabinet Lev/dB Abs.
10 J8 2,8°
10 J8 08°
3 0,0 J8 220
4 0,0 J8 5,20
5 0,0 J8 8.2
6 0,0 a8 A2
7 0,0 J8 420
8 0,0 J8
9 0,0 J8
10 0,0 J8
1 0 J8
12 40 J8
13 0,0 2
14 0,0 -
15 0,0 -
16 0,0 -
17 0,0 -
18 0,0 - -
19 0,0 - -
20 0,0 - -
2 0,0 - -
2 0,0 - -
2 0,0 - -
2 0,0 - -

Project: Apollo Th
rray flown

10,8m
2,8°

eater

Date: 08.04.2008

78% of load limit

om

Setup by: Volker Smyrek

20m

3
12
1 00
Splay:
(0)

black = centre of graviy; grey = pickpoints

3om

cont. hi-mid; dotted: lo-mid

Rearpick
390
606 kg
1336 Ibs

Frontpick:

Pickpoint hole

Load

Total mass:

Frame Pickpt hole/dist:
Height of lowest edge:
(@-Flyingadapter Pickpt..)

1,0
627 kg
1383 Ibs

1233 kg

464m

fsimiHz:
fsim2Hz:

2719 1bs
- Hor. Aiming
15,21t

Distance L/R

4000
250

Array EQ
setCPL: 0

Array-Positions

160m
52,510t

Source

Project: Apollo Th

No. of cabinets per position
No. of sources (1..17)
equally spaced along

at

Source spacing
Max. freq. for pattem control

Delay for nom. dispersion of
Alignment diy to main system

Lev./dB ot delay
400 74ms
10°  74ms

Alignment delay
Main LR: 0,3 ms x
SUBs:  41ms y

z

eater

3

2
19,0m
30m
19,0m
11 Hz

700
41ms
total dly

1,5ms

Testpoint
9m

8m
11m

Date: 08.04.2008

'SPL mapping / 6B per division
20m -

Setup by: Volker Smyrek

10m

30m

1000

d&b
audiotechnik @l

Abb. 17.35: ArrayCalc von d&b audiotechnik
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17.4. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Zwei Lautsprecher mit je 8 Q Impedanz werden parallel bzw. in Reihenschaltung
betrieben.

Wie grof3 ist die Gesamtimpedanz Z, bei der Reihenschaltung?
Wie grof ist die Gesamtimpedanz Z, bei der parallelen Schaltung?
Aufgabe 2:

Herkommliche Lautsprecher und Line Arrays unterscheiden sich u.a. in der
Abnahme des Schalldruckpegels bezogen auf die Entfernung. Erkldre diesen
Sachverhalt.

Aufgabe 3:

Wie ist der mathematische Zusammenhang von zugefiihrter Leistung und
abgestrahltem Schalldruckpegel?

Aufgabe 4:

Welche Wandlerprinzipien werden verwendet fiir...

... Tieftoner?

... Mitteltoner?

... Hochtoner?

Aufgabe 5: (Frage bei der Abschlusspriifung Winter 2000 der IHK Berlin)

Fiir eine Konferenzveranstaltung sollen Lautsprecher zur Beschallung geflogen
werden. Diese haben einen Kennschalldruckpegel von 94dB/1W/1m und werden
mit 64W von den Leistungsverstirkern angefahren, da keine gro3e Lautstirke,
sondern eine homogene Schallverteilung gefordert ist. Die Lautsprecher strahlen
mit 90° x 60° ab. Es stellt sich die Frage, ob es akustisch sinnvoller ist, diese in
2m oder gar 5m iiber den Kopfen der Zuhorer aufzuhiingen.

Zeige die Unterschiede beider Varianten durch Berechnung der
Schallpegelverteilung in Ohrhohe und zeichne die Ergebnisse in die zughorigen
Skizzen ein.

Literaturtipp:

Stark, Berndt: Lautsprecher Handbuch.
Miinchen: Richard Pflaum Verlag.
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20m
i 10m 1. Delayli 2. Delayline
Main PA_O ________________ o_-__‘i@i'_”f _____ O_'____}i ______
IZm
Draufsicht Variante in 2m Hohe
—O——— e O———————————— O-——————————-
5m
—O——m e O———————————— O-——————————-
Seitenansicht Variante in 5m Héhe
20m
i 10m 1. Delayli 2. Delayline
Main PA ST _______________ ol Delayline_ o2 Delayline_
5m
Draufsicht Variante in 5m Héhe
—O—————— O———————————— O-——————————=
5m
B e e O———————————— O-——————————-

Abb. 17.36: Skizzen zur Aufgabe
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18. Drahtlose Toniibertragung

18 \ Das Thema ,,Drahtlose Mikrofone* sieht der Lehrplan fiir das
zweite Lehrjahr vor.

18.1. Mikroport-Technik

Der Begriff ,,Mikroport® ist eine Produktbezeichnung von Sennheiser, die
inzwischen aber schon als Synonym fiir die drahtlose HF-Toniibertragung gilt.
Natiirlich gibt es auch andere Anbieter professioneller Drahtlostechnik, z.B.
AKG, Shure, Beyerdynamic und weitere.

Die Anwender von Mikroport-Anlagen sind zum Beispiel:
¢ Rundfunk- und Fernsehanstalten
* Theater
¢ Mehrzweckhallen
¢ Universititen (in Horsélen)
¢ Firmen (bei Priasentationen oder Pressekonferenzen)
* Musiker bei Konzerten auf der Biihne

18.1.1. Sendefrequenzen

Funksignale

Ein Wechselspiel von elektrischen und magnetischen Feldern auf einem
beidseitig offenen Leiter (Antenne) erzeugt eine elektromagnetische Welle, die
sich durch den Raum bewegt. Die Wellenldnge von elektromagnetischen Wellen
berechnet sich nach der bekannten Formel...

A== (Formel 18.1)
f

Einheit [m]

Wobei das ,,c*“ hier fiir die Lichtgeschwindigkeit steht, mit der sich die
elektromagnetischen Wellen in Luft und im Vakuum ausbreiten (Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit c, = 299 792 458 m/s).
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Aufgrund verschiedener Wellenldngen werden Funksignale in unterschiedliche
Bereiche aufgeteilt:!

* Low Frequency (LF): bis ca. 300 kHz, Wellenldnge im Kilometerbereich,
Anwendung: Langwellenradio

* Mid Frequency (MF): ca. 300 kHz bis 3 MHz, Wellenlidnge zwischen 1 km
und 100 m, Mittelwellenradio

* High Frequency (HF): ca. 3 bis 30 MHz, Wellenldnge 100 bis 10 m,
Kurzwellenradio

* Very High Frequency (VHF): ca. 30 bis 300 MHz, Wellenldnge 10 bis 1 m,
Richtfunk, UKW-Radio, terrestrisches analoges Fernsehen, drahtlose
Mikrofone

¢ Ultra High Frequency (UHF): ca. 300 bis 3000 MHz, Wellenlidnge 1 m bis
10 cm, Radioastronomie, Mobiltelefone, terrestrisches digitales Fernsehen,
drahtlose Mikrofone

Gesetzliche Vorgaben in Deutschland

Im Telekommunikationsgesetz (TKG) ist festgelegt, dass es fiir jede
Frequenznutzung eine Zuteilung durch eine Regulierungsbehorde, in diesem Fall
der Bundesnetzagentur, bedarf. Die genehmigungsfdhigen VHF- und UHF-
Bereiche fiir drahtlose Mikrofone liegen in Kanilen der terrestrischen
Fernsehiibertragung:

e VHF von 174 bis 223 MHz = TV-Kanal 5 bis 11
e UHF von 470 bis 790 MHz = TV-Kanal 21 bis 37 und 39 bis 60

Fiir die UHF-Bereiche von 790 bis 814 MHz und 838 bis 863 MHz (TV-
Kanile 61 bis 63 und 67 bis 69) ist keine Anmeldung bei der Bundesnetzagentur
notwendig. Allerdings sind hier die Frequenzen genau festgelegt, die von
bestimmten Nutzergruppen verwendet werden diirfen. Einteilung der
Nutzergruppen: Offentlich-rechtliche Rundfunkanstalten (a), private
Programmanbieter und -produzenten (b), sonstige professionelle Veranstalter wie
z.B. Wanderbithnen (c) und weitere professionelle Anwender wie z.B.
Musikgruppen (d). Innerhalb geschlossener Rdume diirfen die Anwender der
Nutzergruppe (e) wie z.B. Theater und Messen beliebige Frequenzen in den freien
Frequenzbereichen bedarfsorientiert nutzen. Einzige Einschriankung ist hier, dass
die genutzten Frequenzen mindestens 100 kHz von der Kanalgrenze entfernt sind
und auf einem 25-kHz-Raster liegen. Drahtloses In-Ear-Monitoring und
Kommandofunk fillt in die Nutzergruppe (f) und es gelten die gleichen
Bestimmungen wie fiir drahtlose Mikrofone. Die Frequenznutzung durch

!'vgl. Gorne, 2007, Seite 140
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drahtlose Mikrofone hat aber immer Vorrang, falls an einem Veranstaltungsort
mehrere Anwender gleichzeitig Funktechnik einsetzen mochten. Neben den
Frequenzen ist die maximale Strahlungsleistung der Sender festgelegt. Diese
muss beschrédnkt sein auf 50 mW. Die maximal belegte Bandbreite darf 200 kHz
nicht iiberschreiten.?

Eine sog. ,,Allgemeinzuteilung*, d.h. eine freie Frequenznutzung fiir drahtlose
Mikrofone, die nicht an Nutzergruppen gebunden ist, gilt fiir den UHF-Bereich
863 bis 865 MHz. Die Anwender sind an keinen bestimmten Standard gebunden,
allerdings muss die maximale Strahlungsleistung auf 10 mW begrenzt sein.?
Weiterhin gilt eine Allgemeinzuteilung fiir den UHF-Bereich 1795 bis 1800 MHz
mit max. 50 mW und 200 kHz Bandbreite *

Der UHF-Bereich von 2400 bis 2483,50 MHz ist prinzipiell ebenfalls fiir einen
genehmigungsfreien Betrieb von drahtlosen Mikrofonen offen, allerdings werden
diese Frequenzen inzwischen hauptséchlich fiir Wireless-LAN verwendet.®

Uber die Suchfunktion der Webseite http://www.bundesnetzagentur.de
(Suchbegriff ,,Drahtlose Mikrofone®) sind weitere Informationen verfiigbar.

18.1.2. Signalweg einer Mikroportanlage

Sendeanten:_"{

Y Empfangsantenne

[O———| Sender Empfanger Mischpult

NF-Signal HF-Signal NF-Signal

Abb. 18.1: Signalweg einer Funkiibertragung

Erlduterung zur Abb. 18.1: Der Schall wird durch das Mikrofon in ein
elektrisches Audiosignal umgewandelt. Der Mikroport-Sender wandelt dieses
NF-Audiosignal in ein HF-Signal und strahlt dieses iiber die Sendeantenne ab.
Uber die Empfangsantenne gelangt das HF-Signal in den Mikroport-Empfiinger,
der wieder ein NF-Signal erzeugt, das iiber Kabel zum Mischpult geleitet wird.

18.1.3. HF-Modulation

Mikroports arbeiten mit Frequenzmodulation (FM). Dabei wird fiir ein Signal,
das tlibertragen werden soll, jeweils eine aufeinander abgestimmte Kombination

2 Vfg. 91/2005, giiltig bis 31.12.2015
3 Vfg. 7/2006, giiltig bis 31.12.2016

4 Vfg. 18/2006, giiltig bis 31.12.2016
3 Vfg. 89/2003, giiltig bis 31.12.2013
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von Sender und Empfinger mit gleicher Frequenz bendtigt. Sollen mehrere
Signale tibertragen werden, so sind mehrere Frequenzen notwendig.

Vorteil der Frequenzmodulation: Die Information des NF-Signals ist in der
Frequenz des HF-Signals enthalten. Die Amplitude des HF-Signals kann
schwanken, ohne dass die NF-Information verloren geht. D.h. Anderungen in der
Stirke des Sendesignals haben keinen Einfluss auf die Ubertragung, auBer
natiirlich der Empfang bricht ganz ab.

Hub

Der Hub ist die Frequenzabweichung von der Trédgerfrequenz. Die Grofle dieser
Abweichung wird durch die Amplitude des NF-Signals bestimmt. Aus dem
maximalen Hub des HF-Signals ergeben sich die Abstdnde der einzelnen
Triagerfrequenzen zueinander. Es wird dabei zwischen der Breitband- und der
Schmalbandtechnik unterschieden (Abb. 18.2).

o) Breitbandtechnik & Schmalbandtechnik
S| _Hw S| _Hub
H 2
1S N IS N
< 5 < 5]

e &

8 g

b= h=

Q [}

3 &

= =

300 kHz Frequenz 40 kHz Frequenz

ADbDb. 18.2: Breitband- und Schmalbandtechnik

Bei der Breitbandtechnik sollten die Kanile einen Mindestabstand von
300 kHz haben, um einen Storungsfreien Betrieb zu ermoglichen. Es lassen sich
nur wenige Kanile innerhalb eines festgelegten Frequenzbereichs unterbringen.
Anwendung der Breitbandtechnik: Ubertragungen in Studio-Qualitit z.B. fiir
Sprache und Gesang.

Bei der Schmalbandtechnik haben die Kanile einen kleineren Abstand von
z.B. 40 kHz. In den gleichen Frequenzbereich passen damit mehr Kanile.
Anwendung der Schmalbandtechnik: Sprachiibertragungen zur Kommunikation.

Unterscheidung von Nennhub und Spitzenhub:
¢ Nennhub = wird bei Vollaussteuerung des Senders erreicht.

¢ Spitzenhub = Maximalwert, der nicht iiberschritten werden darf, da sonst
Nachbarkanile gestort werden.

Zur Vermeidung eines zu groflen Hubs haben die Sender eine Hubbegrenzung
(Limiter) eingebaut.
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18.14. Intermodulation und Frequenzplanung

Bei mehrkanaligen Mikroportanlagen ist darauf zu achten, dass es bei nicht
aufeinander abgestimmten Sendefrequenzen zu Intermodulationsstorungen
kommen kann (Abb. 18.3).

Il
At

Intermodulationsprodukte
Abb. 18.3: Spektrum von Intermodulationsprodukten
Bildquelle: Sennheiser Revue, 2002, Seite 15

Tréagerfrequenzen

HF-Pegel

Frequenz

HF-Pegel

Frequenz

Intermodulation tritt in den Sendern und Empfingern auf. Sendefrequenzen
mit hohen HF-Pegeln bilden ein Mischprodukt aus nichtlinearen Verzerrungen
und es entstehen vollkommen neue Frequenzen, die unter Umstidnden direkt in
andere Empfangskanile fallen. Auf den gestorten Kanilen sind dann die
typischen Zwitschergerdusche im Hintergrund zu horen.

Néhern sich zwei Sendeantennen auf wenige Zentimeter (< 10 cm), so kann
HF-Strahlung in umgekehrter Richtung in die Ausgangsstufe gelangen. Auch
dadurch werden Storungen hervorgerufen.

Intermodulationsprodukte lassen sich bei bekannten Sendefrequenzen
berechnen. Bei zwei Signalen ist diese Berechnung noch recht einfach. Fiir die
Berechnung von Intermodulationen mehrkanaliger Anlagen gibt es geeignete
Computerprogramme.

Berechnungsbeispiel Intermodulationsprodukte von zwei Trigerfrequenzen:
f, =808 MHz und f, = 8§10 MHz
A: Harmonische der Grundfrequenz

2f, =2 * 808 MHz = 1616 MHz

2f, =2 * 810 MHz = 1620 MHz

3f, =3 * 808 MHz = 2424 MHz

3f, =3 * 810 MHz = 2430 MHz

— Die Harmonischen der Grundfrequenzen liegen auBerhalb des
Empfangsbereichs und storen daher nicht.
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B: Einfache Summen- und Differenzfrequenzen
f, + f,=808 MHz + 810 MHz = 1618 MHz
f, - f, =810 MHz - 808 MHz = 2 MHz
— Auch diese Frequenzen storen nicht.
C: Summen- und Differenzfrequenzen 3. Ordnung (IM 3)
2f, - f, = (2 * 808 MHz) - 810 MHz = 806 MHz
2f, - f, = (2 * 810 MHz) - 808 MHz = 812 MHz

— Diese Frequenzen liegen innerhalb des Empfangsbereichs, d.h. wiirden
weitere Sender auf 806 oder 812 MHz betrieben, konnten Storungen auftreten.

D: Intermodulationsprodukte hoherer Ordnung
IM 5 = 3f, - 2f, (=804 MHz) und IM 5 = 3f, - 2f, (= 814 MHz)
IM 7 = 4f, - 3f, (=802 MHz) und IM 7 = 4f, - 3f, (= 816 MHz)

Abb. 18.4 verdeutlicht den Pegelabfall der Intermodulationsprodukte hoherer
Ordnung:

HF-Pegel [dB]
ol
-20 |
-40

-60 |

802 804 806 808 810 812 814 816
Frequenz [MHz]

Abb. 18.4: Intermodulationsprodukte
18.1.5. Sender

Ostzillator und

Kompander Modulator
A" (2
O—D =105
Vorverstarker Begrenzer HF-Endstufe
NF-Sqna > FrSond

Abb. 18.5: Senderprinzip
Bildquelle: Sennheiser Revue, 2002, Seite 169

Erlduterung zur Abb. 18.5: Das Mikrofonsignal wird im Vorverstirker auf
Leitungspegel gebracht. Die Kompanderschaltung komprimiert die Dynamik, um
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Rauschen und Stoérungen auf der HF-Funkstrecke zu minimieren. Der Begrenzer
setzt eine feste Obergrenze fiir die Dynamik des NF-Signals, damit der Hub des
HF-Signals einen festgelegten Bereich nicht iiberschreitet. Durch den Oszillator
wird eine hochfrequente Schwingung erzeugt. Das NF-Signal dient als
Steuerspannung fiir die Frequenzidnderung des Schwingkreises (=Modulation).
Durch Frequenzvervielfachung wird die eigentliche Sendefrequenz erreicht. Die
HF-Endstufe verstirkt das HF-Signal und iiber die Sendeantenne wird dann das
HF-Signal abgestrahlt.

Kompander

Funkstrecken haben ein deutliches Eigenrauschen. Um dennoch gute
Klangqualitit zu erreichen, kann ein Kompandersystem eingesetzt werden. Die
Dynamik des NF-Signals wird vor der Ubertragung eingeengt und im Empfinger
die urspriingliche Dynamik wieder hergestellt. Sennheiser nennt dieses Verfahren
,,HiDyn plus“ (Abb. 18.6).

Sender: Kompression Empfanger: Dekompression
0 0
//\
-10 -10

/\ o
® 7_\\ =

Rauschen

80 der -80
Funk-
90 i 90
ragun.
100 Ubertragung 400
110 -110
dB dB

Abb. 18.6: Kompanderprinzip
Bildquelle: Sennheiser Revue, 2002, Seite 19

Ohne Kompandersystem wird ein Gerduschspannungsabstand von ca. 60 dB
erreicht, mit HiDyn plus kommt man auf einen Wert von annidhernd 110 dB.
Andere Hersteller nutzen eigene Systeme zur Rauschunterdriickung. Diese sind
u.U. nicht kompatibel.

Hand- und Taschensender

Bei der Mikroporttechnik kommen zwei Arten von Mikrofonen bzw. Sendern
zum Einsatz: Handmikrofone mit integrierten Sendern und Miniaturmikrofone,
die an Taschensender angeschlossen sind (Abb. 18.7).

Bei einem Handsender sind Mikrofon, Sender und Antenne in einem Gerit
integriert. Es gibt Handsender mit dynamischen Kapseln oder
Kondensatorkapseln mit verschiedenen Richtcharakteristiken. Die bevorzugte
Anwendung ist die Ubertragung von Sprache und Gesang.
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¢ Vorteile: Einfach in der Handhabung, Nahbesprechungseffekt nutzbar

* Nachteil: Nur wirklich sinnvoll fiir Personen, die im Umgang mit Mikrofonen
gelibt sind

¢ Giinstige Alternative: Normales Handmikrofon mit XLR-Anstecksender

Taschensender mit Miniaturmikrofon: Mikrofon und Sendeantenne werden
iiber Anschlussbuchsen an einen Taschensender angeschlossen.
Anwendungsbeispiele fiir Taschensender: Beim Fernsehen als Ansteckmikrofon,
im Theater als ,,unsichtbare* Mikrofonierung. Statt einem Mikrofon kann auch
ein elektroakustisches Instrument (z.B. eine E-Gitarre) angeschlossen werden.

¢ Vorteil von Taschensendern: Kleines Mikrofon, dadurch kaum sichtbar.
Sender kann unter der Kleidung versteckt getragen werden
— erhohte Mobilitédt der Akteure.

* Nachteil: Sender und Mikrofon miissen getrennt gekauft werden
— nicht so kostengiinstig wie ein Handsender.

Abb. 18.7: Handsender und Taschensender mit Miniaturmikrofon
Sennheiser SKM 5000 und SK50

18.1.6. Antennen
Dipol

Die einfachste Bauweise fiir eine Antenne ist der sog. Dipol. Dies kann eine
ausziehbare Stabantenne sein oder auch nur ein gerader Draht. Der Dipol als
Empfangsantenne empfingt das vom Sender abgestrahlte elektromagnetische
Feld nur optimal, wenn er parallel zur Sendeantenne ausgerichtet ist. Wenn also
die Sendeantenne senkrecht getragen wird, dann muss auch die Empfangsantenne
senkrecht angebracht sein. In geschlossenen Ridumen gibt es durch Reflexionen
aber auch Anderungen in der Polarisation des elektromagnetischen Feldes. Ein
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quer ausgerichteter Dipol empfingt daher einen um nur ca. -3 bis -6 dB
geringeren HF-Pegel.

Ein Dipol muss in der Lénge abgestimmt sein. Optimal ist die halbe
Wellenlidnge der Empfangsfrequenz. Man spricht dann auch von einem A/2-Dipol.
Fiir den UHF-Bereich ist die Empfangsantenne ca. 30 cm lang (Abb. 18.8).

A2

i

Abb. 18.8: Dipol
Bildquelle: Albrecht et al., 1995, Seite 191

Halbdipol

Wenn ein Gegengewicht vorhanden ist, kann die Hélfte des Dipols eingespart
werden. Ein Gegengewicht kann dabei der Erdboden, eine Stahlplatte oder ein
Metallstativ sein (Abb. 18.9).

N4

7
Abb. 18.9: Halbdipol

Bildquelle: Albrecht et al., 1995, Seite 192

Ground-Plane Antenne

Die Gegengewichte sind hier Metallstibe. Ground-Plane-Antennen empfangen
unsymmetrisch, d.h. bei senkrechter Aufstellung befindet sich der beste
Empfangsbereich oberhalb der Metallstéibe (Abb. 18.10).
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Abb. 18.10: Ground-Plane Empfangsantenne
Richtantenne (Logarithmisch-Periodische Antenne)

Eine Richtantenne ist aus mehreren Dipolen mit unterschiedlichen Lingen und
Abstinden zusammengesetzt. Der Abstrahlwinkel wird in [°] angegeben,
manchmal auch als Vorne- / Hinten-Ddmpfung in [dB].

Richtantennen sind oft breitbandig, d.h. es wird ein groBer Frequenzbereich
abgestrahlt bzw. empfangen, Beispiel: Die Sendeantenne Sennheiser A 2003-
UHF ist fiir Frequenzen von 450 bis 960 MHz ausgelegt (Abb. 18.11). Sie wird
z.B. fiir drahtloses In-Ear-Monitoring eingesetzt.

] SENNHEISER

AbDb. 18.11: Richtantenne
Sennheiser A 2003-UHF

18.1.7. Antennenkabel

Beim Anschluss der Antenne an den Empfinger (oder Sender) wird mit
Leistungsanpassung gearbeitet. Die Impedanz der Antenne und des
Antenneneingangs miissen dabei iibereinstimmen. Ublich sind 50 Q



Wellenwiderstand. Es gibt Antennenkabel mit verschiedenen Ddmpfungen (z.B.

RGS58,RG213 oder RG218) wie in Tabelle 18.1 aufgefiihrt.

Tabelle 18.1: Ddmpfungswerte verschiedener Antennenkabel®

Frequenz: RG58: RG213: RG218:

100 MHz 17,0 dB /100 m 70dB /100 m 29dB /100 m
500 MHz 39,0dB /100 m 17,0 dB /100 m 8,1 dB /100 m
800 MHz 51,0dB /100 m 23,0dB /100 m 112dB/ 100 m

Die in der Tabelle angegebenen Dampfungswerte beziehen sich auf 100 m
Kabelldnge bei einer Temperatur von 20° C.

Antennenkabel mit geringerer Ddmpfung sind bei sehr langen Kabelwegen
vorzuziehen. Ein hédufig verwendetes Antennenkabel fiir UHF und VHF ist z.B.
das doppelt geschirmte H2000 von der Firma Belden, das &dhnliche
Dampfungswerte wie ein RG218-Kabel hat.” Der Durchmesser iiber den
AuBenleiter betrdgt ca. 8 mm. Als Steckverbinder wird ein sog.
N-Stecker montiert (Abb. 18.12).

Abb. 18.12: Antennenkabel mit N-Stecker (Belten H2000)
Bildquelle: Kabel Kusch, http://www kabel-kusch.de

18.1.8. Antennen-Booster

Falls die Dampfung der Leitung zu hoch sein sollt, kénnen auch Antennen-
Booster eingesetzt werden. Der Booster sollte dabei direkt hinter der
Empfangsantenne angebracht sein, und nicht etwa am Empfinger, da sonst das
Leitungsrauschen mit verstirkt wird (Abb. 18.13).

¢ Quelle fiir die Daten: http://www helukabel.de — Programm — Kabel und Leitungen —
Koaxialkabel (Seitenaufruf Oktober 2008)
7 vgl. http://www kabel-kusch.de/Koaxkabel/H2000/h2000_frnc.htm (Oktober 2008)
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Abb. 18.13: Booster

18.1.9. Antennensplitter

Bei mehrkanaligen Anlagen werden Empfangsantennen eingesetzt, die auf einen
bestimmten Frequenzbereich abgestimmt sind, z.B. jeweils eine Antenne pro TV-
Kanal. Das HF-Signal der jeweiligen Antenne wird iiber einen Splitter an die
einzelnen Empfinger verteilt.

Es gibt Antennensplitter in passiver und aktiver Ausfithrung, wobei passive
Signalverteilung nur fiir kleinere Anlagen mit 3 bis 4 Kanilen und kurze
Antennenleitungen von weniger als 10 m in Frage kommt. Bei Diversity-Anlagen
sind zwei Splitter notwendig. Zu Beachten ist die Ddmpfung des HF-Signals bei
der Verteilung: Bei einem passiven Splitter mit einem Eingang und drei
Ausgingen wird das Signal bereits um ca. -6 dB abgeschwicht.

Abb. 18.14 zeigt den HF-Signalfluss eines grolen Mikroportsystems, welches
bei einem Musical zum Einsatz kam.
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Abb. 18.14: HF-Signalfluss eines Mikroportsystems mit 44 Sendern
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18.1.10. Empfinger
HF-Signal pad NF-Signal
Mischer Demodulator Verstarker
2D S & D B = | [ >0
Vorverstarkung Selektion Kompander

und Vorselektion y und Verstérkung
0

g Ostzillator

Abb. 18.15: Empfangerprinzip
Bildquelle: Sennheiser Revue, 2002, Seite 174

Erlduterung zur Abb. 18.15: In der HF-Vorstufe wird das empfangene
Frequenzgemisch durch ein Bandpassfilter selektiert und der Bereich der
Empfangsfrequenz vorverstdrkt. Unterschiedliche HF-Pegel werden hier
angeglichen. Im Mischer wird die Empfangsfrequenz auf eine Zwischenfrequenz
(ZF) von 10,7 MHz umgesetzt. Der Demodulator gewinnt aus dem ZF-Signal ein
niederfrequentes Signal. In der Kompander-Baugruppe wird die urspriingliche
Dynamik des NF-Signals wiederhergestellt. Der NF-Verstirker bringt dann das
Signal auf Line-Pegel.

Abb. 18.16: Empfinger, Remote-PC, Vorhéreinrichtung und Steckfeld
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18.1.11. Diversity-Verfahren

Eine Empfangsantenne, die im Raum installiert ist, empfingt nicht nur das direkt
vom Sender ausgestrahlte HF-Signal, sondern auch durch Winde reflektierte
Signale. Wenn ein direktes und ein reflektiertes HF-Signal mit gleichem Pegel
aber entgegengesetzter Phase an der Empfangsantenne eintreffen, so 16schen sich
diese Signale aus. Es entsteht ein sog. Funkloch, es kommt zu Dropouts im
Empféanger (Abb. 18.17).

4 VA,
T Direktes
HF-Signal

Sendeantenne Empfangsantenne

Abb. 18.17: Mehrwege-Empfang

Eine zweite Antenne an einem anderen Ort im Raum liegt dabei eventuell
auBerhalb dieses Funkloches. Genau das fiihrt zum Prinzip des Diversity-
Verfahrens. Hier erfolgt ein Vergleich der HF-Pegel zweier Empfangsantennen,
wobei zum Demodulator im Empfinger immer nur das ZF-Signal mit dem
hoheren Pegel durchgeschaltet wird. Dadurch sollen Dropouts moglichst
vermieden werden. Abb. 18.18 zeigt den Aufbau eines Diversity-Empfingers. Es
gibt hier zwei komplette Empfangsziige; ein Komparator schaltet das Audiosignal
des Empfingers mit dem hoheren ZF-Pegel weiter.

Antenne A

R

fo

Komperator
G
Antenne B = :@ ............. N :

fo

Abb. 18.18: Diversity-Prinzip
Bildquelle: Sennheiser Revue, 2002, Seite 175
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18.1.12. Squelch

Ist ein Mikroportsender ausgeschaltet, so konnen im dazugehorigen Empfinger
u.U. Intermodulationen héherer Ordnung mit geringem Pegel empfangen werden.
Mit dem Parameter ,,Squelch” kann der Empfinger darauf eingestellt werden,
dass das NF-Signal nur weitergeschaltet wird, wenn das HF-Signal einen
definierten Pegel tiberschreitet. Storsignale werden mit dieser Schaltung damit
ausgeblendet.

18.2. Infrarot-Technik

Die IR-Ubertragung ist eine weitere Alternative zur kabelgebundenen
Anlagentechnik. Signaltrdger ist dabei moduliertes, fiir den Menschen
unsichtbares Infrarotlicht. IR-Anlagen werden iiberwiegend eingesetzt fiir
Dolmetscher-Anlagen und Informationssystemen in Museen.

Eine Sonderanwendung sind Horbehinderten-Anlagen in Theatern. Ein
Horgerit kann Storgerdusche z.B. vom Publikum oder einer Liiftung nicht vom
Nutzschall unterscheiden. Storgerdusche sind daher fiir Horbehinderte sehr viel
unangenehmer als fiir normal Horende. Eine Verbesserung ist moglich, wenn man
Nutzern von Horgerdten ein Audiosignal anbietet, das moglichst frei von
Storschall ist® Daher wird eine separate Abmischung der Vorstellung iiber
Infrarotsender im Saal iibertragen. Die Infrarottechnik bietet hier gegeniiber der
drahtlosen HF-Ubertragung den Vorteil, dass die Reichweite auf den
Zuschauerbereich beschrinkt bleibt. Da unsichtbares Infrarotlicht verwendet
wird, gibt es keine optischen oder elektrischen Storungen. Deshalb konnen
Infrarotsender ohne Probleme zusitzlich zu den drahtlosen VHF- und UHF-
Anlagen betrieben werden.’

18.2.1. Signalweg einer IR-Anlage

IR-Strahler Empfanger
Mischpult Steuersender 02000202020200 ‘ '
Bl HF-Signal ARticht  NF-Signal

Abb. 18.19: Signalweg IR-Technik

Erlduterung zur Abb. 18.19: Von der Quelle gelangt iiber ein Audiokabel das
NF-Signal mit Leitungspegel zum Steuersender. Dieser moduliert eine HF-
Trigerfrequenz mit der Information des NF-Signals. Uber eine koaxiale

8 vgl. Boye und Herrmann, 1989, Seite 231
9 vgl. Dickreiter, 1997, Band 1, Seite 225
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Kabelverbindung wird dieses HF-Signal dem IR-Strahler zugefiihrt. Spezielle
Dioden im Strahler emittieren Infrarotlicht, das dann vom Empfinger
aufgefangen wird. Im Empfinger wird das Lichtsignal in ein Audiosignal
zuriickgewandelt.

18.2.2. IR-Modulation

Ein Signal, das liber eine Infrarot-Sendediode ausgestrahlt werden soll, muss tiber
die Intensitit moduliert sein. Es wire moglich, ein Audiosignal mit der
Bandbreite von 20 Hz bis 20 kHz direkt zu modulieren, d.h. das Licht im Takt der
anliegenden Frequenz auf und abschwellen zu lassen. Allerdings senden
Leuchtstofflampen ein starkes, oberwellenreiches 100-Hz-Signal aus, das dann
die Ubertragung stéren wiirde. Um von diesen niedrigen Frequenzen
wegzukommen, ist eine Trigerung des NF-Signals erforderlich.

Bei der IR-Ubertragung wird eine kombinierte Amplituden- und
Frequenzmodulation verwendet. Der Diodenstrom wird durch einen HF-
Hilfstrdger intensitdtsmoduliert. Die Hilfsfrequenz wird dann wiederum mit dem
NF-Signal frequenzmoduliert (Abb. 18.20).1°

Unmoduliertes IR-Licht:

Pegel

IR-Licht mit Trager moduliert (AM):

Pegel

Audiosignal:

Pegel

t

IR-Licht durch Audiosignal moduliert (FM):

Pegel

Abb. 18.20: IR-Modulation
Bildquelle: Sennheiser Revue, 1999, Seite 119

10ygl. Albrecht et al., 1995, Seite 210
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Unterscheidung IR-Breitband- und -Schmalbandtechnik
IR-Breitbandtechnik:

* Hub = +/- 50 kHz

* Genormte Trigerfrequenzen: 95 kHz und 250 kHz bzw. 2,3 und 2,8 MHz fiir
Zweikanal- bzw. Stereoiibertragung

¢ Bandbreite NF-Signal: 20 Hz bis 20 kHz

IR-Schmalbandtechnik:

* Hub=+/-7kHz

* Mehrkanalige Anlagen mit bis zu 32 Kanilen auf genormten Trigerfrequenzen

* Bandbreite NF-Signal: 50 Hz bis 8 kHz
18.2.3. Probleme bei IR-Ubertragung

Nur bei einer Sichtverbindung zwischen Strahler und Empfinger bestehen
optimale Ubertragungsbedingungen. Mauern, Holz, dichte Vorhinge usw.
verhindern eine Ausbreitung des Infrarotlichts. Glas ldsst Infrarotlicht dagegen
passieren, spiegelnde Flidchen reflektieren es vollstindig.

Starke Kunstlichtlampen mit mehr als 2000 Lux bzw. Leuchtstofflampen mit
mehr als 10 000 Lux und direkte Sonneneinstrahlung beeinflussen die Infrarot-
Ubertragung. Bei abgeschaltetem Strahler kann eventuell ein stark einfallender
Langwellensender in den Empfingern gehort werden.

18.2.4. Anlagenteile der IR-Technik

18.24.1. Steuersender

Der Steuersender verstirkt das anliegende NF-Signal und moduliert es auf die
Tragerfrequenz.

Begrenzer Oberwellenfitter HF-Endstufe
[ O—AD 1 /st e = D = > o
Vorverstarker Modulator HF-Verstérker
NF-Signal HF-Signal

Abb. 18.21: Prinzipaufbau IR-Steuersender
Bildquelle: Sennheiser Revue, 1999, Seite 119

Erlduterung zur Abb. 18.21: Nach einer Vorverstirkung und Begrenzung des
NF-Signals erfolgt die Frequenzmodulation. Ein Oberwellenfilter verhindert das
Auftreten von zu starken Oberwellen, die bei der FM entstehen. Das verstiarkte
HF-Signal liegt dann an der Ausgangsbuchse an.
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18.24.2. Strahler

Im Strahler emittieren Sendedioden Infrarotlicht mit einer Wellenldnge von
880 nm bzw. 950 nm, je nach verwendetem Diodentyp."" Es sind mehrere Strahler
notwendig, um einen Raum diffus auszuleuchten. Dadurch kann in jedem Punkt
des Raumes ein guter Empfang gewihrleistet werden. Sollte das Rauschen im
Empfinger zu grof sein, muss die Aufstellung der Strahler optimiert oder. die
Anzahl der Strahler erhoht werden.

Regelspannungserzeugung

( < T FeiEDg
1

— =D

Ubertrager VCA  IR-Endstufe

h N
HF-Signal IR-Licht

Abb. 18.22: Prinzipaufbau IR-Strahler
Bildquelle: Sennheiser Revue, 1999, Seite 120

Erlduterung zur Abb. 18.22: Der Ubertrager sorgt fiir eine galvanische
Trennung, um Brummschleifen zu verhindern. Ein VCA steuert die
Eingangsspannung der Infrarot-Endstufe, die wiederum die Intensitdt der
Sendedioden regelt.

ADbDb. 18.23: Strahler Sennheiser SZI 1219

ygl. Albrecht et al., 1995, Seite 208
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18.24.3. Empfinger

Uber eine Sammellinse mit optischem Filter wird nur Infrarotlicht zu einer
lichtempfindlichen Empfangsdiode durchgelassen. Nach der Demodulation liegt
das urspriingliche NF-Audiosignal vor. Es gibt Empfangsgerite mit integrierten
Ohrhorern oder mit einer Anschlussbuchse fiir Horgerite.

Rauschsperre
IR-Empfangsdiode [ L]
¥
Ztg _> >t e D >0 Horer
Fitter ~ Demodulator NF-Endstufe
IR-Licht HF-Signal NF-Signal

Abb. 18.24: Prinzipaufbau IR-Empfinger
Bildquelle: Sennheiser Revue, 1999, Seite 124

Erlduterung zur Abb. 18.24: Nach einer Bandpassfilterung des HF-Signals
erfolgt die Demodulation. Die Rauschsperre verhindert das Aufrauschen des
Empfingers bei unzureichender Empfangssignalstirke. Die NF-Endstufe verstirkt
das Signal fiir einen Kopfhorer.

Beispiel Empfinger Sennheiser HDI 91 und HDI 407:
¢ HDI 91: Kinnbiigelempfinger
e HDI 407: Empfinger mit Anschlussbuchse fiir Kopfhorer oder Horgerit
¢ Breitbandtechnik, Rauschsperre

¢ extrem leicht (ca. 40 g incl. Akku)

Abb. 18.25: Empfinger Sennheiser HDI 91 und HDI 407
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18.3. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: (Frage bei der Abschlusspriifung Sommer 2001 der IHK Erfurt)

In welchem Frequenzbereich liegen die Trigerfrequenzen einer drahtlosen
Mikrofonanlage im VHF-Bereich?

Aufgabe 2:

Bei einer Konferenzbeschallung werden zwei Mikroportsender mit den
Frequenzen 760,000 MHz und 774,100 MHz eingesetzt. Ein Kamerateam mochte
bei dieser Veranstaltung ein drahtloses Reportagemikrofon mit der
Trigerfrequenz 788,125 MHz einsetzen. Berechne die
Intermodulationsfrequenzen 3. Ordnung fiir die beiden Mikroportsender. Kann
das Reportagemikrofon zusitzlich in Betrieb genommen werden, oder ist davon
abzuraten?

Aufgabe 3:

Erklédre den Begriff ,,Squelch®.

Aufgabe 4:

Recherchiere: Wie ist eine Dolmetscheranlage in Infrarotsendetechnik aufgebaut?
Aufgabe 5:

Erklédre mit einfachen Worten: Wie funktioniert die Frequenzmodulation (FM)?

Literaturtipp:

Albrecht, Frank-Werner, Mayer-Fasold, C., Veit, Ivar und Korthals, Thomas:
Beschallungstechnik.

(Kapitel ,,Drahtlose Hochfrequenz Toniibertragungstechnik® und ,,Drahtlose
Infrarot-Toniibertragungstechnik*)

Renningen-Malmsheim: Expert Verlag.
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19. Kommunikationsanlagen

Rahmenlehrplan fiir das zweite Lehrjahr vorgesehen.

Die Unterweisung in die Funktion von Intercom-Anlagen ist laut

19.1. Kabelgebundene Systeme

19.1.1. Partylines

Der Begriff ,,Partyline bedeutet, dass jeder Gesprichsteilnehmer mit allen
anderen Teilnehmern auf der gleichen Leitung kommunizieren kann. Die Hor-
und Sprechstellen (engl.: Remote Stations) sind iiber eine Kabelreihe miteinander
verbunden (engl.: Daisy Chain). Ein zentrales Netzteil versorgt alle Stationen mit
einer Speisespannung.

Partyline-Systeme werden u.a. von den Herstellern RTS und Clearcom gebaut.
Exemplarisch soll das Prinzip anhand einer Clearcom-Anlage aufgezeigt werden.

19.1.1.1.  Clearcom-Sprechstelle

Abb. 19.1 zeigt den Signalfluss in einer Clearcom-Sprechstelle:

Netzteil

Pin 3: Audio
Pin 2: 30 VDC
Pin 1: 0 V DC & Audio Masse

200Q

H—
|
[

Mikr. Aus - |
D__.\ M|krof9n- VCA Masse

Mikr. An | vorverstarker

[} Sidetone 'T\

Gleichrichter Kopfhérer- | Audio
verstarker Volume |
A\L DC :_ Gleichspannungs-
_________ 7] regler
230VAC Sprechstelle

Abb. 19.1: Clearcom Prinzipschaltung'

Fiir den Anschluss werden symmetrische Audioleitungen mit XLR-Stecker
verwendet, wobei auf Pin 1 die gemeinsame Masse mit O V Potential anliegt, iiber
Pin 2 gehen 30 V Gleichstrom und iiber Pin 3 wird das Audiosignal geleitet.

'vgl. Telex, 2002, Seite 33
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Abb. 19.2: Clearcom-Sprechstelle und -Beltpack
19.1.1.2.  Einfaches Clearcom-System

Ein sehr einfaches Clearcom-System besteht aus nur einer einzigen Partyline, die
iiber ein zentrales Netzteil mit Strom versorgt wird. Uber Splitter wird das Signal
parallel zu den Sprechstellen verteilt (Abb. 19.3).

Remote Stations

Paralleler
Split

|
:./L/- Netzteil 1 Partline Remote Stations
[

Paralleler
Split

Abb. 19.3: Einfaches Clearcom System?
19.1.13. Komplexes Clearcom-System

Wird zusitzlich eine Master Station verwendet, dann konnen mehrere Partylines
gleichzeitig betrieben werden. An die Master Station in Abb. 19.4 sind acht
Partylines angeschlossen. Weitere Remote Stations kénnen wiederum iiber
parallele Splitter angebunden werden (nicht eingezeichnet). Der Bediener der
Master Station kann auf alle angeschlossenen Partylines zugreifen, wihrend
Mitglieder einer Partyline nur untereinander kommunizieren kénnen.?

2 vgl. Telex, 2002, Seite 37
3 vgl. Wittels, 2008, Seite 20
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Remote Stations

8 Partlines

:./Lf Netzteil —— Master Station @

Abb. 19.4: Komplexes Clearcom System*

An der Master Station konnen die einzelnen Partylines zu Gruppen
zusammengefasst werden. Vier Gruppen mit der Benennung A, B, C und D sind
moglich. Eine Partyline kann aber auch keiner Gruppe zugeordnet sein, sie
funktioniert dann als eine sog. private Linie unabhédngig von der Master Station
(Abb. 19.5).

CLEAR-CO =
N SN

| wem B

ADbDb. 19.5: Clearcom Master Station mit zwei Netzteilen

4vgl. Telex, 2002, Seite 43



362
19.1.2. Clearcom Matrix

Eine Matrix hat n-Eingédnge und m-Ausginge. Von Clearcom gibt es ein
Matrixmodul mit n = 8 Eingdngen und m = 40 Ausgingen. Das setzen von
Koppelpunkten in der Matrix erfolgt tiber Schieberegler. Eingangsseitig liegen
die jeweiligen Partylines auf, die zu verschiedenen Remote Stations geschaltet
werden konnen (Abb. 19.6 und 19.7).

Koppelpunkt

pal

Partyline 1

Partyline 2

Partyline 3

Partyline 4

Remote Stations: 1 2 3 4 5 6 7 8

ADbb. 19.6: Kommunikationsmatrix

wo/souno [Sh-Fonk
[Tech & [Sh-Cine
Tech & [Tech
[Spots & Toch B
[Spots B [Spots &
ots B

N R0 nae
sl IR HE E
=N 5 2lzlizls

ADbb. 19.7: Clearcom 8x40 Matrix

sis|islis [ slishshs sl il
Sl lele elelallf el 2 0
CEEE e il

43010 4u3A

Die weitere Signalverteilung nach der Matrix erfolgt dann zweckméBigerweise
tiber ein Steckfeld mit symmetrischen XLR-Kabelverbindungen (Abb. 19.8).

w

Abb. 19.8: Zentrales Clearcom-Steckfeld
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19.1.3. Digitale Systeme

Das zentrale Element eines digitalen Intercom-Systems ist eine Matrix mit
diversen digitalen aber auch analogen Schnittstellen. Prinzipiell kann eine digitale
Intercom einfach nur ein Partyline-System nachbilden, aber meist ist der
Leistungsumfang sehr viel groBer:

¢ Zusitzliche Audiofunktionen wie z.B. Pegelanpassung der Ein- und Ausgénge,
Noise Gate und Filter fiir jeden Teilnehmer-Kanal

* Beschriftung der Sprechtasten an den Remote Stations mit LCD-Displays

¢ Signalverteilung z.B. iiber XLR- und BNC-Kabel (AES/EBU), ein Glasfaser-
Netzwerk (MADI) oder CAT-5 mit RJ-45-Stecker

* Abgesetzte Sprechstellen tiber ISDN- oder IP-Codecs

* Anbindung von analogen und digitalen Partylines und Funk-Systemen
* GPI (= General Purpose Interface), z.B. zur Signalgebung

¢ Gruppen- und Konferenzschaltungen

* Schneller Wechsel von vorprogrammierten Konfigurationen

¢ Beispiele: Drake 4000, Riedel ARTIST, Delec ORATIS.
19.2. Drahtlose Systeme

19.2.1. Simplex-Funk

Der Begriff ,,Simplex* bedeutet, dass es nur eine Frequenz fiir das Senden und
Empfangen gibt. Demnach ist nur ein Wechselsprechen mdoglich, d.h. die
Teilnehmer konnen nicht zeitgleich miteinander Kommunizieren. Aufgrund
dessen ist auch eine gewisse Funkdisziplin notwendig.

Abb. 19.9: Motorola Funkgerite
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Die Gerite von Motorola (Abb. 19.9) werden sehr hdufig bei Veranstaltungen
verwendet, so dass hier inzwischen der Begriff ,,Motorola® schon als Synonym
fiir ein Simplex-Funkgerit gilt. Die Handfunkgerite der GP-Serie haben je nach
Ausstattung 16 bis 255 Kanile. Die Akkubetriebsdauer wird mit bis zu 13
Stunden angegeben.

19.2.2. Duplex-Funk

,»Duplex” bedeutet, dass Senden und Empfangen auf zwei verschiedenen
Frequenzen moglich ist. Somit ist zeitgleiches Sprechen und Horen kein Problem
mehr. Abb. 19.10 zeigt als Beispiel ein drahtloses Beltpack des Herstellers Telex.

Abb. 19.10: Telex Beltpack mit Headset

Mit einer Telex-Basis-Station konnen vier drahtlose Beltpacks auf jeweils
zwei Kanilen kommunizieren (Abb. 19.11 und 19.12). Werden mehr Beltpacks
bei einer Veranstaltung bendtigt, miissen entsprechend mehrere Basis-Stationen
zusitzlich installiert werden. Uber ein Interface kdnnen auch kabelgebundene
Partyline-Systeme z.B. von Clearcom oder RTS angebunden werden.

Abb. 19.11: Ladegerite, dahinter im Rack zwei Basis-Stationen
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T 7T

Basistation |

Funkverbindungen
Beltpacks - Basis

NN

Abb. 19.12: Drahtlose Intercom (Telex)’
19.2.3. Digital-Duplex-Funk

Funkverbindung
Basis - Beltpacks

Beispiel: FreeSpeak (Telex / Drake)

Dieses System funktioniert nach dem Prinzip des Cell-Broadcast, dhnlich wie bei
GSM-Mobiltelefonen (Abb. 9.13). Die Ubertragung erfolgt auf
genehmigungsfreien Frequenzen im Gigahertz-Bereich; In Deutschland liegen
diese Frequenzen zwischen ca. 1,8 und 2,5 GHz.

Einzelne Funkzelle Uberlappende Funkzellen

© Befpack T T Pt T

Abzudeckender o o ® 6

Bereich N e °° g foi o ©
,‘ 1 T O S O I 2
i Funkzelle Y 0 o° ; _‘ ™ ] ‘ .
Sige \ & [o] o K \ o -\\ '/. o o o
1 Aktive Antenne _

Abb. 19.13: FreeSpeak Cell Broadcast (Telex)®

Uber eine zusitzliche digitale Matrix zur Signalverteilung sind bis zu 200
Beltpacks gleichzeitig nutzbar. Anschlussmoglichkeiten fiir kabelgebundene
Partyline-Systeme sind ebenfalls vorhanden.

3 vgl. Telex, 2002, Seite 17
6 vgl. http://www.drake-uk.com — Products — FreeSpeak (Oktober 2008)
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19.3. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:
Was ist eine Partyline-Intercom?
Aufgabe 2:

Neben den Partylines von Clearcom werden oft auf die von RTS eingesetzt. Was
ist der Grundlegende Unterschied zwischen den beiden Systemen? Recherchiere
dazu z.B. im Internet oder in Bedienungsanleitungen.

Aufgabe 3:
Erklédre die Begriffe Simplex und Duplex.
Aufgabe 4:

Drahtlose Kommunikationsanlagen miissen angemeldet werden, wenn sie auf
genehmigungspflichtigen Frequenzen betrieben werden. Welche Behorde ist fiir
die Frequenzzuteilung in Deutschland zustindig?

Literaturtipp:

Telex: Handbook of Intercom Systems Engineering.
Burnsville, USA: Telex Communications.

Download des Handbuchs als PDF iiber die Webseite

http://www telexradiocom.com

(In die Suchfunktion ,,Handbook of Intercom Systems Engineering* eingeben, der
Downloadlink wird dann angezeigt)



20. Beschallungsanlagen

Das Lesen und Erstellen von Beschallungsplinen und die
Installation von Beschallungsanlagen sind im ersten und zweiten
Lehrjahr vorgesehen.

20.1. Konzepte fiir Beschallungsanlagen

Wolfgang Ahnert und Frank Steffen unterscheiden in ihrem Fachbuch
.Beschallungstechnik drei Grundlegende Beschallungskonzepte:!

1. Zentrale Beschallungsanlagen

2. Zentral gestiitzte Beschallungsanlagen

3. Die dezentrale Beschallung

Im Folgenden werden wir uns diese Konzepte kurz ansehen. Als
Anwendungsbeispiel dient eine Sprachbeschallung in einem Saal mit
Parkettsitzpldtzen und einem Rang.

20.1.1. Zentrale Beschallung

Die Lautsprecher sind bei der zentralen Beschallung in der Nihe der
Aktionsflidche, in diesem Fall der Biihne, angeordnet. Eine Mono-Schallampel
(engl.: Center Cluster) hdngt mittig iiber der Biihne. Zuséitzlich ist ein
Simulationsstrahler im Rednerpult eingebaut (Abb. 20.1).

.————~Center Cluster

Simulations-
o« lautsprecher

dddddddddd dd

Abb. 20.1: Zentrale Beschallung

Der Simulationsstrahler unterstiitzt durch eine Stirkung des Originalsignals die
Lokalisation besonders fiir die ersten Sitzreihen. Auf eine Verzogerung des
Center Clusters kann verzichtet werden, wenn die Originalschallquelle bzw. der
Simulationsstrahler laut genug ist und die Distanz vom Center Cluster zu den

"'vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 245 bis 261
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Zuhorern groBer ist als der Abstand des Publikums zur Originalschallquelle
(Gesetz der erste Welle)?

Unterteilte Zentralbeschallung

Eine zentrale Beschallungsgruppe kann auch in Teilgruppen installiert werden.
Letztlich fiihrt dies zu der iiblichen L/R-Hauptbeschallung, wobei hier die
Lautsprecher im Portal neben der Biihne positioniert sind.

Vorteil der unterteilten Zentralbeschallung: Dadurch wird erst eine
stereophone Beschallung moglich. Allerdings kommt es zu einer Fehllokalisation
fiir die Zuhorer nahe am Portal. Besonders, wenn die Lautsprecher sehr niedrig
angebracht sind und daher niher am Zuhorer sind als die Originalschallquellen.

20.1.2. Zentrale gestiitzte Beschallung

Hier wird eine zentrale Beschallung durch Stiitzlautsprecher (engl.: Delay Line)
erginzt (Abb. 20.2). Delay Lines sind oft sinnvoll fiir Sitzplitze unterhalb eines
Ranges, da hier der Direktschall der Portallautsprecher teilweise abgeschattet
wird. Durch angepasste Laufzeiten miissen Echos iiber die Delay Line verhindert
werden. Berechnung der dafiir notwendigen Verzogerungszeit:

5,=5,

At =-1—2 4+ 1 bis 30 ms wegen Haas - Effekt (Formel 20.1)
c

S

2
Ad A d

Abb. 20.2: Zentrale gestiitzte Beschallung
20.1.3. Dezentrale Beschallung

In groBen und halligen Raumen ist eine dezentrale Beschallung die beste Losung,
da hier jeder Zuhorer in unmittelbarer Ndhe zu einem Lautsprecher sitzt und
somit viel Direktschall eintrifft. Das Beispiel in Abb. 20.3 zeigt eine Beschallung
mit Lautsprechern in den Riickenlehnen der Stiihle. Jeder Lautsprecher ist dabei
direkt auf den jeweiligen Zuhorer gerichtet. Um eine optimale Lokalisation der
Originalschallquelle zu erreichen, sollte jeder Lautsprecher eine eigene
Verzogerungszeit haben.

2s.Kap.4.2.4.1. ,Gesetz der ersten Welle*
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Dezentrale
Lautsprecher

NS
Aol el el el efef i

Abb. 20.3: Dezentrale Beschallung

q

Weitere Anwendungsbeispiele fiir eine dezentrale Beschallung: Dezentrale
Schallsdulen in Kirchen, Bahnhofshallen mit einer groen Anzahl von
Deckenlautsprechern oder Konferenzanlagen mit eingebauten Lautsprechern in
den Sprechstellen an jedem Sitzplatz.

Ein Nachteil der dezentralen Beschallung ist der grofe Installationsaufwand.

20.2. Konzertbeschallung

20.2.1. Prinzipieller Signalfluss einer P.A.

Abb. 20.4 zeigt den Signalfluss einer einfachen Beschallungsanlage mit
L/R-Hauptlautsprechern, die als 3-Wege-Systeme ausgefiihrt sind. In der Regel
wird bei Konzerten eine unterteilte Zentralbeschallung aufgebaut. Nur in sehr
groBBen Veranstaltungshallen kommen auch zusétzliche Delay Lines zum Einsatz.

Am FOH-Platz befindet sich das Saalmischpult, die Stromversorgung fiir das
Pult (welche redundant ausgelegt sein sollte) und die Sideracks. In den Sideracks
sind externe Effekte oder Zuspieler in 19“-Bauweise untergebracht wie zum
Beispiel Delays, Hallgerite, Kompressoren, Gates, EQs, CD-Player etc.

An der Stagebox auf der Biihne liegen die einzelnen Wege des Multicores auf.
Die auf die Stagebox gesteckten Snakes wiederum sind Unterverteilungen mit
zusammengefassten Wegen z.B. fiir eine Instrumentengruppe.

Das Monitoring erfolgt bei diesem einfachen Setup vom FOH-Pult aus. Ein
Ausspielweg wird zu einem Verstérker fiir zwei Monitorlautsprecher geleitet. Um
Riickkopplungsfrequenzen beddmpfen zu konnen, ist ein EQ im Monitorweg
eingeschleift.
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Abb. 20 4: Prinzip einer P.A.
20.2.2. Anordnung der FOH-Lautsprecher

¢ L/R-Hauptbeschallung: 2- oder 3-Wege-Systeme; Inzwischen meist als
abgehingte Line-Arrays (Abb. 20.5)

* Subwoofer zur Tieftonwiedergabe. Bei kleineren Anlagen gibt es auch
aufeinander abgestimmte Kombinationen von Topteilen und Subwoofern

¢ Nearfills: An der Biihnenvorderkante; Einsatz vor allem bei sehr breiten
Biihnen

¢ OQutfills: Beschallen die Randbereiche links und rechts der Hauptlautsprecher
(z.B. bei einer kleinen Biihne in einer breiten Halle)

¢ Delay-Line: Stiitzlautsprecher fiir den hinteren Bereich vor allem in groflen
und langen Veranstaltungshallen
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Hauptbeschallung L Hauptbeschallung R
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ol ole
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Subwoofer L ‘// \\ Subwoofer R

Abb. 20.5: Lautsprecher einer Konzertbeschallung

20.2.3. Monitoring

20.2.3.1. Mix vom FOH-Pult

Bei kleineren Konzerten ist es die Regel, Pre-Fader geschaltete Ausspielwege des
Saalmischpultes fiir den Monitormix zu verwenden. Leider bleiben dann weniger
Auxiliaries fiir Effekte. Zudem ist bei vielen Pulten der Pre-Fader-Weg nach dem
EQ angeordnet, d.h. Klangregelungen fiir den FOH-Mix wirken sich auch auf die
Monitormischung aus. Kompressoren, die fiir die FOH-Mischung nétig sind (z.B.
auf Gesang und Bass), erhohen im Monitorweg die Riickkopplungsgefahr.
Weiterer Minuspunkt: Die Kommunikation von den Musikern zum Techniker am
FOH-Platz gestaltet sich oft schwierig.?

20.2.3.2.  Monitorpult

Bei groflen Konzerten steht zusétzlich ein Monitormischpult auf der Biihne. Der
Techniker, der dieses Pult bedient, steht im direkten Kontakt zu den Musikern
und kann schnell auf deren Anderungswiinsche eingehen. Da am Monitorpult alle
Eingangssignale getrennt aufliegen, haben Klangénderungen am Monitormix
keine Auswirkungen auf die FOH-Mischung. Zudem ist ein paralleles und
schnelles Arbeiten beim Soundcheck moglich #

Samtliche Eingangssignale miissen fiir beide Pulte gesplittet werden. Die
einfachste Variante ist eine parallele Signalverteilung iiber einen sog. Y-Split
(Abb. 20.6). Nachteil des Y-Splits: Die Signalquellen werden von zwei parallelen
Eingangswiderstinden abgeschlossen, es ergibt sich dadurch eine insgesamt
niedrigere Gesamteingangsimpedanz. Eventuell kann es dadurch zu einer

3 vgl. Pieper, 1996, Seite 167 und Ebner, 2002, Seite 268
4 vgl. Ebner, 2002, Seite 277
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Fehlanpassung kommen, die zur Signaldimpfung und Hohenverlust fiithrt. Um
unerwiinschte Ausgleichsstrome zu vermeiden, darf die Phantomspeisung nur an
einem Pult eingeschaltet sein.’

Stagebox

1(030)2
Q
-1

Monitormischpult

FOH-Mischpult

Abb. 20.6: Einfache parallele Signalverteilung (Y-Split)®

Um Brummschleifen zu vermeiden, sollten Trenniibertrager verwendet
werden. Aktive Splitter ermoglichen zudem eine Phantomspeisung fiir
Kondensatormikrofone (Abb. 20.7). Erhiltlich sind Splitter mit bis zu 24
Eingidngen. Pro Weg kann es dann z.B. drei Ausginge geben. Meistens sind die
ersten beiden Ausginge galvanisch iiber einen Trafo getrennt, der dritte ist ein
paralleler Abgriff.

Stagebox

1(940)2
]
Wt

+48 V|

Splitter

= D Monitormischpult

FOH-Mischpult

Abb. 20.7: Split tiber Trenntrafo und mit Phantomspeisung’

> vgl. Pieper, 1996, Seite 171
¢ vgl. Pieper, 1996, Seite 170
7vgl. Pieper, 1996, Seite 169
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20.2.3.3.  Monitorlautsprecher
Wedges

Ein Wedges ist eine abgeschrigte Ausfiihrung einer Lautsprecherbox, die auf dem
Boden steht. Es gibt sie mit 12“- oder 15“-Tieftoner und mit 1“- oder 2“-Horn.
Aktive Wedges haben oft einen ,,Slave“-Ausgang fiir den Anschluss einer
zweiten passiven Box.® Ein oder zwei Wedges werden fiir jeweils einen Musiker
auf der Biihne eingeplant.

Problematik von Riickkopplungen: Der Lautsprecherschall sollte aus der
Richtung kommen, fiir die das Mikrofon am unempfindlichsten ist. D.h. bei
Mikrofonen mit Nierecharakteristik eine riickwirtige Positionierung der Wedges,
bei Hyper- und Supernieren eine seitliche Position.

Sidefills

Sidefills sind paarweise links und rechts der Biihne abgehidngt oder auf Stativen
in Ohrhohe angebracht und beschallen die komplette Biihne von beiden Seiten
mit gleichem Pegel.

Drumfills

Drumfills sind Fullrange-System mit guter Basswiedergabe, damit vor allem die
Kickdrum gut wiedergegeben wird. Allerdings sollte ein zu groBer Anteil tiefer
Frequenzen im Monitormix aufgrund der Gefahr von Riickkopplungen vermieden
werden.’

20.2.34. In-Ear-Monitoring (IEM)

Beim In-Ear-Monitoring tragen die Kiinstler Kopfhorer oder Ohrhoérer, iiber die
sie einen individuellen Monitormix horen. Die beste Losung sind angepasste
Otoplastiken mit integrierten Ohrhorern, die als Ein-, Zwei oder Drei-Wege-
System erhiltlich sind (Abb. 20.8).

Neben kabelgebundenen Kopfhorerverstiarker werden drahtlose IEM-Systeme
im VHF-Bereich verwendet."”

Prinzipiell ist ein spezieller Mix fiir das IEM notwendig:
* Pegelbegrenzung durch einen Limiter (Gehorschutz!)
* Ein an die Ohrhorer angepasstes Klangbild

* Viele Kiinstler wiinschen eine sog. ,,More Me“-Mischung, d.h. sie wollen ihr
Instrument oder ihre Stimme lauter horen als den Rest

8 vgl. Pieper, 1996, Seite 172 und 173
% vgl. Ebner, 2002, Seite 278
105, Kap. 18. ,,Drahtlose Toniibertragung*
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¢ Eventuell bietet sich ein sog. Dual-Mono-Mix an. Hier ist das Mischverhiltnis
von zwei separaten Signalen am Empféanger einstellbar

¢ Zusitzliche Audience-Mikrofone fiir den Raumeindruck. Dies ist vor allem
wichtig, wenn auf beiden Ohren geschlossene Otoplastiken getragen werden,
die eine AuBlendimpfung bis zu ca. 25 dB haben

Vorteile des IEM: Eventuell werden keine oder zumindest weniger
Monitorlautsprecher benétigt und damit reduziert sich die Biihnenlautstirke. Es
gibt weniger Ubersprechen in die Mikrofone und damit keine Riickkopplungen.
Insgesamt verbessert sich damit auch die Transparenz der FOH-Mischung.!!

Abb. 20.8: Otoplastiken fiir InEar-Monitoring
20.3. Theaterbeschallung

Die Aufgabe einer Theaterbeschallung ist es, das Biihnengeschehen zu
unterstiitzen. Dabei ist die Wechselwirkung mit dem Biihnenbild und der
Beleuchtung zu beachten. Das Klangbild ist immer als Ganzes zu betrachten und
bei Detaildnderungen muss immer wieder die Gesamtwirkung tiberpriift werden.
Die Erschaffung eines Klangbildes fiir eine Szenerie ist oft ein Kompromiss
zwischen kiinstlerischem Anspruch und den technischen Méglichkeiten.'? Schon
bei der Konzeption einer Beschallungsanlage muss auf die verschiedenen
Anforderungen einer bestimmten Sparte eingegangen werden.'

vgl. Pieper, 1996, Seite 174
12 ygl. Curdt, 2005, Vorlesung Sounddesign fiir eine Theaterauffiihrung, Seite 5
13 vgl. Curdt, 2005, Vorlesung Sounddesign fiir eine Theaterauffiihrung, Seite 1
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Tabelle 20.1: Sparten im Theater

Sparte Tontechnische Anforderungen (Beispiele)

Schauspiel Geriduscheinspielungen, ev. auch Sprachverstirkung

Oper Effekt- und Gerduscheinspielungen

Operette Verstiarkung von Gesang und manchmal auch des Orchesters
Musical Samtliche Schallquellen werden mikrofoniert und verstirkt
Tanztheater Zum Beispiel Einspielung eines vorproduzierten Playbacks

20.3.1. Theatermischpulte

Spezielle Anforderungen an ein Theatermischpult:

Mehrere VCA- oder DCA-Gruppen
Eine Statische Automation (Szenenspeicher)

Eventuell eine abgesetzte Bedieneinheit fiir die Proben, um das Klangbild an
verschiedenen Plitzen im Saal beurteilen zu konnen

Bei groBien Produktionen oft zusétzliche Monitormischpulte und Submischer
fiir Vormischungen

Forderungen gemidfl der DIN 15905-1 (Tontechnik in Theatern und
Mehrzweckhallen): Mindestens acht Ausginge, Ausgangspegel +6 dBy,
Ausgangsimpedanz <40 Q

20.3.2. Lautsprecher fiir die Saalbeschallung

In Theatern ist eine fest installierte Beschallungsanlage die Regel. Ubliche
Konfigurationen sind hierbei:

L/R-Hauptbeschallung mit Subwoofern und Center Cluster
Frontfills

Infills

Downfills

Oft mehrere Delay Lines (z.B. fiir Parkett und Ringe)
Zusitzliches Surroundsystem

Beispiel: Beschallungsanlage in einem Theatersaal mit einem Rang (Abb. 20.9

und 20.10):
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Abb. 20.10: Lautsprecher in einem Theatersaal (Seitenansicht)
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20.3.3. Lautsprecher fiir die Bithnenbeschallung

Die Lautsprecher auf der Biihne sind oft in verschiedene Beschallungszonen
eingeteilt z.B. in Downstage, Midstage und Upstage (Abb. 20.11).

Zusitzlich konnen Effekt-Lautsprecher fiir Gerduscheinspielungen in das
Biihnenbild integriert werden. Ein Offstage-Monitoring in den Gassen und auf

den Seitenbiihnen erleichtert die Orientierung fiir Darsteller, die sich gerade
umziehen oder auf ihren Einsatz warten.
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I ﬂ_ Upstage FB E]_ 5]
Bfstage FE Offstage FB
@ Midstage FB E
< =
E Downstage FB E
[ [¥] [¥]
Z AN

Orchestergraben
Abb. 20.11: Biihnenlautsprecher (Draufsicht)

20.3.4. Monitoring fiir Orchestermusiker

In Orchestergriben finden sich zunehmend sog. Personalmixer mit Kopfhérern
oder IEM-Ohrhorern (Abb. 20.12).
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Abb. 20.12: Personalmixer (Otztronic) unter dem Notenpult

Da diese Personalmixer nur eine begrenzte Anzahl an Kanélen haben (z.B. 16

oder 24) erfolgt eine Vormischungen von Instrumentengruppen durch ein
zusitzliches Monitormischpult.
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Manchmal sind auch zusitzliche Lautsprecher im Orchestergraben notwendig
fiir die Ubertragung von elektronischen Instrumenten. Keyboard-Spieler
verwenden z.B. oft aktive Monitorlautsprecher in unmittelbarer Nihe ihres
Instrumentes.

20.4. Einmessen von Beschallungsanlagen

204.1. Elektrisches Einmessen

Fiir Beschallungsanlagen sollten die gleichen Qualititsanforderungen gelten wie
fiir Studioanlagen im Rundfunk." Diese sind in IRT-Pflichtenheften festgelegt.
Demnach konnen Leitungen und Anlagen iiberpriift werden auf:

* Durchgang und Leitungsddampfung

* Polaritat

¢ Symmetrie erdfreier Leitungen

¢ Ubersprechen

¢ Storpegelabstand

¢ Korrekte elektrische Pegel

¢ Korrekte Schaltfunktionen in den Mischpulten
* Verzerrungsfreiheit

20.4.2. Akustisches Einmessen

Beim akustischen Einmessen werden drei Parameter aufeinander abgestimmt:
¢ Die Schalldruckpegelverteilung im Raum

* Der Wiedergabefrequenzgang und die Verstindlichkeit an verschiedenen
Horerplitzen

¢ Die Riickkopplungssicherheit der Anlage

Die Messungen und Korrektureinstellungen sollten in der
Auffiihrungslautstirke erfolgen und noch bevor ein Soundcheck mit den
Kiinstlern stattfinden. Andernfalls werden die Kanal-EQ der einzelnen
Mikrofonwege zur Kompensation einer ungeniigend eingestellten
Beschallungsanlage ,,missbraucht®.'>

4 vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 306 und 307
15 vgl. Gorne, 2007, Seite 232 und 233
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204.2.1.  Schalldruckpegelverteilung

Die Messung des Schalldruckpegels erfolgt an mehreren Punkten im Raum. Das
anregende Signal ist ein breitbandiges rosa Rauschen und die Messergebnisse
werden mit der A-Filterkurve bewertet. Es ist moglich, ein ganzes
Beschallungssystems zu messen oder auch nur einzelne Lautsprechergruppen. Die
Differenz zwischen dem niedrigsten und hochsten gemessenen Schalldruckpegel
sollte kleiner als 6 dB, sein.'®

204.2.2.  Wiedergabefrequenzgang

Die Messung des Frequenzgangs erfolgt im jeweiligen Hauptversorgungsbereich
der einzelnen Lautsprechergruppen. Zur Vermeidung von Fehlmessungen durch
Interferenzen (z.B. aufgrund von Reflexionen von den Winden) sind mehrere
Messungen an verschiedenen Punkten im Hauptversorgungsbereich notwendig.
Als Testsignal dient auch hier ein breitbandiges rosa Rauschen. Wenn das
Testsignal iiber das Mischpult geleitet wird, ist zugleich eine Miterfassung von
linearen Verzerrungen im Ubertragungsweg moglich. Es werden Messgeriite mit
Echtzeitanalyse eingesetzt (z.B. Meyersound SIM oder SMART). Die bei der
Messung angezeigten Uberhohungen und Absenkungen im Frequenzgang werden
durch inverse Filterkurven in den System-EQs ausgeglichen.!”

204.2.3. Riickkopplung

Riickkopplung im technischen Sinn bedeutet, dass das Ausgangssignal eines
Verstirkersystems wieder auf den Eingang des Systems gefiihrt wird. Spricht man
in der Akustik von Riickkopplung, so meint man die Mitkopplung im System
Mikrofon-Verstirker-Lautsprecher (Abb. 20.13).

Abb. 20.13: Akustische Riickkopplung

Damit es zur Riickkopplung kommt, miissen folgende Bedingungen erfiillt
sein:'® Die Verstarkung muss groBer als 1 sein und die Phasenverschiebung muss
ein ganzzahliges Vielfaches von 360° sein. Phasenverschiebungen treten durch
Filter und EQ auf, aber auch durch die Laufzeit des Schalls.

16 vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 309 und Fasold und Veres, 2003, Seite 152
17 vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 312
18 vgl. Ebner, 2002, Seite 265
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Berechnung von Koppelfrequenzen:'

f =n* hd (Formel 20.2)
! d

f, : Koppelfrequenz

n : beliebige ganze Zahl (1,2, 3, ...)
¢ : Schallgeschwindigkeit

d : Abstand Mikrofon — Lautsprecher

Die Koppelfrequenzen sind also vom Schallweg und der
Schallgeschwindigkeit abhéngig. Die Schallgeschwindigkeit &@ndert sich
wiederum mit der Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Das bedeutet, dass sich die
Koppelfrequenzen veridndern, wenn:

¢ dsich dndert (bewegtes Mikrofon):

— Kleine Distanz = hohe Koppelfrequenz

— GroBe Distanz = tiefe Koppelfrequenz
* csich dndert:

— Publikum erwédrmt den Raum = Hohere Koppelfrequenz
Vermeidung von Riickkopplungen

Zuerst erfolgt eine Analyse durch Messverfahren wie beim
Wiedergabefrequenzgang oder einfacher und schneller ist die Erfassung durch das
Gehor. AnschlieBende GegenmaBnahmen: Den Pegel reduzieren, Mikrofone mit
Richtwirkung einsetzen, Mikrofon nédher an die Schallquelle bringen,
Koppelfrequenzen mit schmalbandigen Filtern dimpfen.?

204.24. Messung der Sprachverstiandlichkeit

Eine Messung der Sprachverstindlichkeit wird oft nur bei grofen und
umfangreichen Festinstallationen vorgenommen. Hier daher nur ein kurzer
Uberblick verschiedener Messverfahren:2!

Silbenverstindlichkeit

Hortest mit Versuchspersonen; Wiedergabe von Priifsilben (Logatomen) iiber die
Beschallungsanlage. Die Zuhorer schreiben auf, was verstanden wurde. Werden
z.B. von 100 Logatomen 64 richtig erkannt, ergibt das eine Silbenverstdndlichkeit

19 Quelle fiir die Formel: Weinzierl, 2008, Seite 506
20 ygl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 316
2l vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 330 und Ahnert und Reichardt, 1981, Seite 60ff
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von 64%. Als sehr gut gelten 90% und mehr. 80% wiren noch gut und unter 30%
ist als sehr schlecht zu bewerten.

Articulation Loss of Consonants (Al,,)

Der Alg,,-Wert Gibt als Prozentsatz wieder, wie viele (Test-)Worte bzw.
Konsonanten nicht richtig verstanden wurden.”? Mit Hilfe der folgenden Formel
lasst sich der Wert auch berechnen:?

~0,65%( > )2*RT,, [%] (Formel 20.3)

Ty

Al

Cons

s : Entfernung Schallquelle — Zuhorer [m]
ry : Hallradius [m]
RT,, : Nachallzeit [s]

Tabelle 20.2: Auswertung der Al Werte

<5% Ausgezeichnete Verstindlichkeit
5 bis 10% Gute Verstindlichkeit

10 bis 15% Ausreichende Verstidndlichkeit
> 15% Unbrauchbare Verstandlichkeit

Speech Transmission Index (STI)

Fiir den STI werden insgesamt 98 Einzelmessungen mit unterschiedlichen
Modulationsfrequenzen durchgefiihrt. Aus der Abnahme des
Amplitudenmodulationsgrades jedes Messwertes wird dann der STI berechnet.

Rapid Speech Transmission Index (RASTI)

Die Ermittlung eines RASTI erfolgt als Echtzeitmessungen mit speziellen
Messgeriten und Analyseprogrammen z.B. von Briiel & Kjaer.

20.4.3. Subjektive Kontrolle

Wichtig neben allen objektiven Messmethoden ist immer auch die anschlieende
subjektive Uberpriifung des Klangbildes an verschiedenen Horerplitzen.

Das Klangbild muss an das dramaturgische Gesamtbild angepasst werden und
eine gute Moglichkeit dafiir bieten die Proben mit den Originalschallsignalen.
Nicht zu vergessen ist auch die anschlieBende Kontrolle wihrend der Auffiihrung
mit Zuschauern im Saal.

22 ygl. ZVEI, 1999, Seite 35
23 Quelle fiir die Formel: Fasold und Veres, 2003, Seite 150
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20.5. Installations- und Beschallungspline

20.5.1. Biihnenanweisungen

Die einfachste Art eines ,,Beschallungsplans® diirfte die Biilhnenanweisung (engl.:
Technical Rider) sein. Eine Biihnenanweisung gehort zum Anhang eines
Konzertvertrages und ist damit ein fester Bestandteil dieses Vertrages. Von der
Band bzw. deren Techniker werden die Anforderungen an Biihnen-, Licht- und
Tontechnik aufgelistet, die der Veranstalter zu erbringen hat. Bei einem Auftritt
in einem kleinen Club mit ca. 200 Zuschauern sind die technischen
Anforderungen andere als bei einem Konzert in einer Halle mit 2000 Zuschauern.
Deshalb sind verschiedene Biithnenanweisungen fiir unterschiedliche Auftrittsorte
bzw. Zuschauerzahlen sinnvoll. Es folgen einige konkrete Beispiele fiir den Inhalt
einer Biihnenweisung.

Anforderungen an den Biihnenaufbau:

¢ Fest verbundene, waagrecht montierte Biihnenelemente
* Abmessungen der Spielfldche (z.B. mindestens 6 x 4 m)
* Abmessungen eines Schlagzeugpodestes (z.B. 2 x 2 m)
* Mindestbelastbarkeit der Biihne (z.B. 250 kg/m?)

¢ Sicherheitsanforderungen gemédll der Berufsgenossenschaftlichen
Verordnungen (BGV) und Versammlungsstittenverordnung (VstVO) miissen
eingehalten werden

Strom:

* Anzahl und Absicherung der Anschliisse (z.B. auf der Biihne zweimal
32A CEE und am FOH-Platz einmal 32A CEE)

¢ Installation gemif3 den VDE-Bestimmungen
* Der Zugang zum Sicherungskasten muss gewéhrleistet sein
FOH-Platz:

* Abmessungen und Standort (z.B. 3 x 3 m, mittig vor der Biihne im hinteren
Drittel des Saales)

* Absperrungen z.B. durch Dringelgitter

* Regenschutz fiir den FOH-Platz bei Open-Air-Konzerten
Mischpult:

¢ Kanalbelegung (Welche Mikrofone auf welchen Kanal?)

¢ Effektgerite (Belegung der Ausspielwege und Inserts)
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_Dynamite Rockers": Tontechnische Biihnenanweisung

Anforderung fiir eine Halle mit ca. 500 Zuschauern

Mischpultbelegung:

Kanal Signal Quelle Insert Bemerkungen

1 Kick Shure SM91B Comp. & Gate

2 Kick Shure e602 Comp. & Gate | Kleines Stativ

3 Share von oben Shure SM57 Gate Kleines Stativ

4 Snare von unten Shure SM57 Gate Kleines Stativ

B HiHat Neumann KM140

6 Tom 1 Electro Voice ND408A | Gate

7 Tom 2 Electro Voice ND408A | Gate

8 Tom 3 Electro Voice ND408A | Gate

9 Ride Neumann KM140

10 OHL Neumann KM140

11 OHR Neumann KM140

12 Bass DI-Box Comp.

13 Guitar 1 Sennheiser e606

14 Guitar 2 Sennheiser e606

15 Keyboard L DI-Box

16 Keyboard R DI-Box

17 Leslie oben L Shure SM57

18 Leslie oben R Shure SM57

19 Leslie unten Sennheiser MD421 Kleines Stativ

20 Lead Singer Shure Beta 87 Comp.

21 Back Vocal 1 Shure Beta 87 Comp.

22 Back Vocal 2 Shure Beta 87 Comp.

23

24 Talkback SM58 mit Schalter

25 & 26 | Vox Reverb L/R PCM 81 (1) Send = Aux 5 Post Fader
27 & 28 |Room L/R PCM 81 (2) Send = Aux 6 Post Fader
29 & 30 | Tap-Delay L/R SPX 990 Send = Aux 7 Post Fader
31 432 |FXL/R SPX 1000 Send = Aux 8 Post Fader
Monitormix:

Pre-Fader | Mix fiir wen? Lautsprecher / IEM | Wo?

Auxiliary

1 Drums 1x Drumfill Drumriser

2 Guitars & Bass 3x Wedge 2x Stage Left, 1x Stage Right

3 Keyboard 1x Wedge Stage Right

4 Lead Vox InEar Lead Singer InEar-Sender nahe der Biihne

Fiir alle Monitorwege sind graphische Terzband-EQ's vorzusehen.

Mischpult Minimalanforderungen:

* 32 Kandle

* 8 Subgruppen
* Stereosumme
* 8 Ausspielwege (4 Pre Fader / 4 Post Fader)

Abb. 20.14: Beispiel Biihnenanweisung (erste Seite)
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Siderack FOH:

e 3x zweikanaliger Kompressor

e 3x zweikanaliges Gate

e 1x SPX 990 (oder Delay mit Tap-Taster)
* 1x SPX 1000

e 2xPCM 81

* CD-Player

Aufteilung der Bihne:

Stage Right Plexiglas Stage Left

Wedge for KBD

\ Tesie

=

Basscabinet
&y
%,G \
Y

Keyboard Drumriser 7

Wedge for Guit. 1
Wedge for Bass /

!
%4— Wedge for Guit. 2 o o O
=/

Mic. Lead Singer Mic. Backvocals

Bihne:

Die Biihne muss den Vorschriften der BGV C1 entsprechen.
Mindestgrofe: 8m x 6m

Drumriser: 3m x 2m (Hohe 20 cm)

Strom:
Es sind fiir die Tontechnik auf der Biihne und am FOH-Platz ausreichende und vom
Lichtstromnetz getrennte Stromanschliisse vorzusehen.

Mikrofonstative:

15 Stative, davon 4 in kleiner Ausfiihrung. Bevorzugt Tellerstative.

Alle Stative im einwandfreien Zustand; d.h. alle Schrauben sollten ohne Werkzeug zu benutzen
sein.

PA und Monitor-Lautsprecher:
Voll funktionsfahiges, dem Raum entsprechend dimensioniertes Beschallungssystem.
Vorzugsweise d&b audiotechnik, Nexo oder Meyer Sound.

Abb. 20.15: Beispiel Biihnenanweisung (zweite Seite)
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20.5.2. Beschallungspline

Bei grofleren Veranstaltungen oder beim Einrichten von fest installierten
Beschallungsanlagen wird eine einfache Biihnenanweisung nicht mehr
ausreichen. Vielmehr wird hier ein detaillierter Beschallungsplan erstellt. Dieser
sollte dann alle Informationen enthalten, die nétig sind ein System schnell und
sicher aufzubauen und fehlerfrei zu Betreiben.

Beschallungsplan fiir ein Musical

Manche Sound Designer schreiben regelrechte Handbiicher, besonders fiir grofie
Produktionen, die Ensuite gespielt werden, d.h. bei Auffiihrungen iiber mehrere
Monate oder Jahre an einem festen Spielort. Die tontechnische Dokumentation ist
demnach also sehr umfangreich und beinhaltet zum Beispiel:

¢ Signalflusspldne als Blockschaltbilder
¢ Kabel- und Anschlusslisten
* CAD-Zeichnungen mit den Positionen und Ausrichtung der Lautsprecher

¢ Einen Mikrofonierungsplan, eventuell auch mit Bildern oder Skizzen von der
genauen Position der Mikrofone

¢ Aufzeichnungen zu den Einstellungen des Mischpultes und der Effektgerite
* Eine Cue-Liste und ein kommentiertes Skript fiir den Operator am Mischpult

Als Beispiel folgt ein kleiner Ausschnitt aus der Dokumentation des Sound
Designs des Musicals ,,Grease®, das 2006 im Theater St. Gallen aufgefiihrt
wurde.
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Tabelle 20.3: Beispiel Kanalbelegung

TASCAM TM-D 4000

Layer # A/D # Signal Source
1 1 Kick D112
2 Snare upper SM57
3 Snare lower SM57
4 HiHat MKH40
5 OHL MKH40
6 OHR MKH40
7 Tom Tom 1 D4
8 Tom Tom 2 D4
9 Floor Tom D6
10 E-Bass 1 DI
11 E-Bass 2 DI
12 E-Bass 3 DI
13 E-Guitar 1 €509
14 E-Guitar 2 POD Line
15 KBD 1L DI
16 KBD 1R DI
TASCAM TM-D 4000
Layer # A/D # Signal Source
2 17 Trumpet MD421
18 Trombone MD421
19 Sax 1 MD421
20 Sax 2 €602
21 Percussion 1 ND468
22 Percussion 2 KM140
23 Percussion 3 MKH40
24 Percussion 4 MKH40
25 KBD2L PreMixer L
26 KBD 2R PreMixer L
27 Strings L D2424 Out 5
28 Strings L D2424 Out 6
29 - -
30 - -
31 Talkback MD SM58 (Switch)
32 Talkback FOH SM58 (Switch)




Tabelle 20.4: Beispiel Ausspielwege
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YAMAHA DM2000
Aux # Mix Out To Remarks
1 Vocals Omni 1 Lexicon 480 In A Insert: Compressor
2 Vocals Playback Omni 2 Monitordesk InEar
3 Band Omni 3 Monitordesk Stage
4 Band Omni 4 100V Stage
5 SEX Omni 5 Musicbox Only in Cue #31
6 Caller Omni 6 Callerdesk -
7 - Omni 7 - Spare
8 Band Omni 8 Prosc. Subs B1 Mono to L&R
Tabelle 20.5: Beispiele Busse
YAMAHA DM2000
Bus # Signal Delay Localisation
1 Principal Vocals & Vox Rev L - Center
2 Principal Vocals & Vox Rev R -
3 Ensemble Vocals A.1 0 ms Left
4 Ensemble Vocals A.2 1,90 ms
5 Ensemble Vocals B.1 11,90 ms Right
6 Ensemble Vocals B.2 10,00 ms
7 Band & Band Rev L - Center
8 Band & Band Rev R -
Tabelle 20.6: Beispiel Matrix-Mischung
2 | 2 | = :
AN ENENEN RN R
3 3 [0 [0 [} [} ] [}
Out IL | Out IR| Out2L| Out2R | Out3L | Out3R | Out4L | Out4R
Bus1 | -12dB - 0dB 0dB - -1,5dB| -15dB
Bus 2 - -12dB - 0dB - 0dB -1,5dB| -15dB
Bus3 | -15dB - 0dB - 0dB - 0dB 0dB
Bus 4 - -15dB - 0dB - 0dB - -
Bus5 | -15dB - 0dB - 0dB - - -
Bus 6 - -15dB - 0dB - 0dB 0dB 0dB
Bus7 | -20dB - -3dB - -3dB - -9dB -9dB
Bus 8 - -20 dB - -3dB - -3dB -9dB -9dB
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Tabelle 20.7: Beispiel Multicore-Belegung

Multicore Receiver City to FOH-Desk

Line # Source Destination
1 RF-01 DANNY DM 2000 A/D 1
2 RF-02 ROGER DM 2000 A/D 2
3 RF-03 KENICKIE DM 2000 A/D 3
4 RF-04 SONNY DM 2000 A/D 4
5 RF-05 DOODY DM 2000 A/D 5
6 RF-06 EUGENE DM 2000 A/D 6
7 RF-07 VINCE DM 2000 A/D 7
8 RF-08 SPARE (GOD) DM 2000 A/D 8
9 RF-09 SANDY DM 2000 A/D 9
10 RF-10 MARTY DM 2000 A/D 10
11 RF-11 FRENCHY DM 2000 A/D 11
12 RF-12 JAN DM 2000 A/D 12
13 RF-13 RIZZO DM 2000 A/D 13
14 RF-14 CHA CHA DM 2000 A/D 14
15 RF-15 PATTY DM 2000 A/D 15
16 RF-16 LYNCH DM 2000 A/D 16
17 RF-17 ENSEMBLE M1 DM 2000 A/D 17
18 RF-18 ENSEMBLE M2 DM 2000 A/D 18
19 RF-19 ENSEMBLE F1 DM 2000 A/D 19
20 RF-20 ENSEMBLE F2 DM 2000 A/D 20
Tabelle 20.8: Beispiel Einspielungen
Clicktracks D2424
PGM # | Title Track 1&2 | Track 3&4 | Track 5&6 Track 8
1 Alma Mater Vocals - - Click
2 Summer Nights - - - Click
3 Summer N. Playout | - - - Click
4 Magic Changes - - - Click
5 WAXX-Jingle 1 - Jingle - -
6 WAXX-Jingle 2 - Jingle - -
7 Greased Lightnin’ Vocals - - Click
8 Greased L. Reprise | Vocals - - Click
9 We Go Together Vocals - - Click
13 Sandy - - Strings Click
17 Drive-In Movie - SFX - Click
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20.5.3. Signalflusspline nach dem Sound Graphics Standard

Das United States Institute for Theatre Technology (USITT) definiert in seinem
Sound Graphics Standard Richtlinien fiir die graphische Darstellung von
Zeichenelementen fiir Signalflusspline. Ein PDF-Dokument mit der
ausfiihrlichen Beschreibung des Sound Graphic Standards unter folgendem Link
abgerufen werden (Letzter Seitenaufruf Oktober 2008):

http://www .usitt.org/commissions/sound/Documents/
070123_USITT_Sound_Graphics_Standards_ DRAFT .pdf

Ein Diagramm fiir den Signalfluss liest sich von links nach rechts. Links sind
die Signalquellen und rechts die Signalsenken. Ein grundlegendes
Zeichenelement ist ein beliebiges Audiogeridt, welches vereinfacht als
rechteckiger Block dargestellt wird (engl.: Device Block). Neben den
Beschriftungen der Ein- und Ausginge wird zusitzlich der Name bzw. die
Typenbezeichnung iiber dem Block angefiigt (Abb. 20.19).

MAKE/ MODEL_optional

EQUIPMENT TYPE
INPUT OUTPUT

—1 11—

—19 2 —

Abb. 20.19: Audiogerit
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 2

Verbindungen zwischen zwei Geridten werden dann wie in Abb. 20.20
gezeichnet:

MAKE/ MODEL _optional MAKE/ MODEL_optional
MIC PREAMP CD RECORDER
INPUT OUTPUT INPUT
— MIC1 LINE 1 L
— MIC2 LINE 2 R
AES/EBU AES/EBU
ETHERNET

L

Abb. 20.20: Verbindung zwischen zwei Geriten
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 2
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Zusiatzlich konnen auch die Art des Kabels und die Steckertypen beschriftet
werden (Abb. 20.21):

41 [IRS XLR L
> XLR

TRS R
AES/EBU

XLR TYPE, MAKEMODEL optional  XLR| rrq/epy

Abb. 20.21: Beschriftung der Verbindungen
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 3

Mehrere Leitungen bzw. Ein- und Ausginge konnen mit einer Klammer
zusammengefasst werden wie in Abb. 20.22. Eine runde Klammer steht dabei fiir
einen Mulitpin-Stecker eines Multicores. Eine eckige Klammer bedeutet, dass
einzelne Leitungen zusammengebunden sind (Kabelpeitsche).

MAKE/ MODEL_optional

MIXER

MIC INPUTS GROUP OUTPUTS
1 1

24
TOTAL TOTAL

24 8

Abb. 20.22: Zusammengefasste Leitungen
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 3

Ein Audiosteckfeld kann wie in Abb. 20.23 gezeichnet werden:

PATCHBAY
—< >—
FN
HN
| N |
1 # #
TOTAL TOTAL
T —<e—~——»>— T

ADbb. 20.23: Steckfeld
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 4
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Erlduterung der Steckfeldbeschriftungen:

¢ FN (Fully Normalled) = Vollnormalisiert. Die Anschliisse in der oberen und
unteren Reihe (Aus- und Einginge) sind miteinander verbunden. Bei
Verwendung von Klinkenbuchsen haben beide Anschliisse eine Trennklinke

¢ SN (Sleeve Normalled). Im Prinzip dieselbe Funktion wie bei
vollnormaliserten Klinkenbuchsen, allerdings wird hier nicht nur der Tip und
der Ring getrennt, sondern zusétzlich auch die Masse. Dies kann sinnvoll sein,
um Brummschleifen zu verhindern

¢ HN (Half Normalled) = Halbnormalisiert. Nur die untere Eingangsbuchse ist
als Trennklinke ausgefiihrt. Der Ausgang in der oberen Reihe kann als
paralleler Split abgegriffen werden

* NN (No Normals) = Offen bzw. nicht normalisiert. Keine Verbindung von
Ein- und Ausgang

Abb. 20.24 zeigt Darstellungen von Leistungsverstirkern mit unterschiedlicher
Beschaltung (Stereo, Parallel Mono und Bridged):

MAKE/ MODEL_optional MAKE/ MODEL_optional MAKE/ MODEL_optional
AMP # AMP # AMP #
PARALLEL BRIDGED
STEREO < MONO MONO _

Abb. 20.24: Stereo-Leistungsverstirker
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 6

Die Symbole fiir passive und aktive Lautsprecher sehen aus wie in Abb. 20.25:

[

) ) =

PWR

z
=

Abb. 20.25: Passiver LS, passiver Zweiwege-LS und aktiver LS
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 7



Darstellung von Mikrofonen und Mikroports (Abb. 20.26 und 20.27):

LOCATION

_optional D Q
#
CABLE LENGTH
MAKE/ MODEL _optional
_optional

Abb. 20.26: Kabelgebundenes Mikrofon
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 7

MAKE/ MODEL _optional MAKE/ MODEL_optional
TRANSMITTER RECEIVER
H— A OUTPUT
MAKE/ MODEL FREQUENCY
_optional _optional

Abb. 20.27: Mikroport
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 7

Zusidtzlich konnen auch die Mikroport-Antennen

werden (Abb. 20.28):
ANTENNAS MAKE/ MODEL optional
HOSTION RECEIVER
A OUTPUT

ANTENNA
B

ANTENNA TYPE
_optional

Abb. 20.28: Empfangsantennen
Bildquelle: USITT, 2007, Seite 7
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eingezeichnet

Es finden sich in diesem Buch zwei Beispiele von einfachen Schaltbildern,
welche mit USITT-Symbolen erstellt wurden: Die Abb. 18.14 im Kapitel 18

,,Drahtlose Toniibertragung® und Abb. 20.16 in diesem Kapitel.



396

20.6. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Es wurde in diesem Handbuch schon mehrfach angesprochen, dass Delay-
Lautsprecher ein verzogertes Signal in Bezug auf die Hauptbeschallung erhalten
miissen. In der Regel werden aber auch die Lautsprecher der Hauptbeschallung
(und alle anderen Systeme) verzogert. Warum?

Aufgabe 2:

Welche Faktoren bestimmen die Koppelfrequenzen bei einer
Beschallungsanlage?

Aufgabe 3:

Im Foyer eines Theaters findet die Produktprédsentation einer Versicherung statt.
Zeichne mit USITT-Symbolen einen Signalflussplan fiir die Beschallungsanlage
mit folgenden Komponenten:

e Zwei drahtlose Mikrofone Ansteckmikrofone (Mikrofon DPA 4060 mit
Sennheiser-Sender SK5012 und Empfianger 3532, Sendefrequenzen: 799,200
und 810,400 MHz)

e Zwei drahtgebundene Mikrofone auf Stativ an einem Rednerpult
(Schoeps CMC5)

* Ein CD-Player

¢ Ein Laptop mit Stereo-Soundkarte. Der Anschluss and das Mischpult erfolgt
tiber eine zweikanalige DI-Box

¢ Mischpult: DDA CS-3

* Die Stereo-Ausginge des Pultes gehen auf die Hauptbeschallung: Zwei
passive Lautsprecher Meyer Sound UPA-1 mit den entsprechenden
Controllern Typ M1A und Yamaha H5000-Verstiarkern

* Aux 1 geht auf einen aktiven Subwoofer (Meyer Sound USW-1P)
* Aux 2 geht auf einen aktiven Monitorlautsprecher (Meyer Sound USM-1P)

Literaturtipps:

Ahnert, Wolfgang und Steffen, Frank: Beschallungstechnik.
Stuttgart: Hirzel Verlag.

Pieper, Frank: Das P.A. Handbuch.
Miinchen: Gunther Carstensen Verlag.



21. Medieneinsatz

Anschluss an Netze ist ein Thema im dritten Lehrjahr.

ﬁ;?@ Der Einsatz von Bild-, Ton- und Datenmedien und der

21.1. Prinzipieller Aufbau eines Computers

Die einzelnen Baugruppen auf der Hauptplatine (engl.: Mainboard) eines
Computers sind durch Datenbusse miteinander verbunden. Abb. 21.1 zeigt die
Bus-Architektur eines Rechners am Beispiel eines Mainboards mit PCI- und PCI-
Express-Bussen:

Processor

/Z

PCI Express FSB

GFX DDR
s > SDRAM
Displaye———— GFX |e¢ Root Complex >

A

PCI Express
1 A
HDD :Serlal AT,= « PCI [ HHH R
USB <« > |0 Controller Hub IEEE PCl-Card
LPC Slots
System 10 [« > 1394
A A A
Op o on
A A 4 A4

Eﬂffmet Add-n | | Add-In | | Add-n

PCI Express

ADbD. 21.1: Bus-Architektur eines Mainboards
Bildquelle: Scantec, http://www .scantec.de

* Processor: Wird auch kurz CPU (Central Processor Unit) genannt

e FSB = Front Side Bus; Interner Datenbus) zwischen CPU und dem Root
Complex

* Root Complex: Umsetzung der CPU-Befehle fiir den PCI-Express-Bus

* GFX = Graphics-Interface; Die Grafikkarte wandelt die Daten fiir die
Darstellung auf einem Monitor oder einen Projektor. Anschliisse: VGA (Video
Graphics Array) und/oder DVI (Digital Visual Interface). Bei Grafikkarten fiir
professionelle Videobearbeitung konnen auch Anschliisse fiir RGB-, oder
Y/C-Video vorhanden sein'

's.Kap. 22.1.,,Videosignale*
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* DDR SDRAM = Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory; Arbeitsspeicher des Computers

¢ JO Controller Hub: Verbindung zwischen verschiedenen Komponenten auf der
Hauptplatine in einer sternférmige orientierten Struktur (I = Input; O = Output)

* PCI = Peripheral Component Interconnect; Datenbus der Steckplitze fiir PCI-
fahige Karten, z.B. Netzwerk- und Soundkarten

e PCI Express: Nachfolgestandard des PCI-Busses mit hoherer
Dateniibertragungsrate

¢ Serial ATA = Serial Advanced Technology Attachment; Datenbus zwischen
dem Prozessor und der Festplatte

¢ HDD = Hard Disc Drive; Festplatte
e USB = Universal Serial Bus; Zum Anschluss externer Gerite
¢ IEEE 1394: Firewire Interface zum Anschluss externer Gerite

* LPC = Low Pin Count; Interface fiir weitere Komponenten auf dem
Mainboard, z.B. Management der Liiftergeschwindigkeit oder der Daten der
Tastatur und Maus

¢ System IO: Physikalische Anschliisse fiir die Ein- und Ausgabemedien, d.h.
Tastatur und Maus

21.2. Anschluss an Netze

21.2.1. Netz-Topologien

Netz-Topologien werden unterschieden zwischen...

1. Physikalische Topologie = Struktur der Verbindung zwischen mehreren
Computern

2. Logische Topologie = Beschreibung des Datenflusses zwischen den
Computern

21.2.1.1.  Physikalische Topologien
Bus-Topologie (engl.: Daisy Chain)

[

Abb. 21.2: Bus-Topologie

Hier sind alle Gerite in Reihe an ein Hauptkabel angeschlossen (Abb. 21.2). Es
kann allerdings immer nur ein Teilnehmer Daten senden, die anderen sind
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wihrend dessen blockiert. Die Dateniibertragung erfolgt nach dem Prinzip
,Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection, kurz: CSMA/CD. Die
Netzwerkteilnehmer erkennen eine Kollision von Daten am Signalpegel. Der
nichstliegende Teilnehmer einer Datenkollision sendet ein spezielles Signal, den
sog. Jam-Block, welcher allen anderen Teilnehmern diese Storung mitteilt. Alle
Teilnehmer stellen jetzt das Senden von Daten ein. Nach Ablauf einer gewissen
Zeit (unterschiedlich und zufillig) fangen die Netzwerkteilnehmer wieder an zu
senden .

Bei Ausfall eines Teilnehmers hat dies keine Auswirkung auf das Netz, wird
aber der Bus unterbrochen, dann hat das den Ausfall des ganzen Netzes zur Folge.

Abschlusswiderstinde an den Bus-Enden: Bei Verwendung eines Koaxial-
Netzwerkkabels kommt es ohne Terminierung zur Reflexion am Kabelende
aufgrund des unendlich hohen Widerstandes. Eine ungestorte Dateniibertragung
wird erst moglich, wenn das Signal am Kabelende durch den
Abschlusswiderstand ,,vernichtet* wird.?

Ring-Topologie

Abb. 21.3: Ring-Topologie

Bei der Ring-Topologie ist jedes Endgerit ist mit zwei anderen verbunden, d.h. es
entsteht ein geschlossener Ring (Abb. 21.3). Alle Stationen funktionieren als
Verstirker (Repeater) und somit sind auch lange Distanzen zur Dateniibertragung
moglich. Damit mehrere Teilnehmer gleichzeitig Daten senden und empfangen
konnen, ist ein eindeutiges Adressierungsverfahren notwendig. Ist ein Teilnehmer
gestort, dann fillt das ganze Netz aus. Um dies zu verhindern, gibt es eine sog.
Protection-Umschaltung. Hierbei wird der ,,Arbeitsweg™ in einer bestimmten
Drehrichtung um den Ring gefiihrt (z.B. im Uhrzeigersinn), der Ersatzweg in
entgegen gesetzter Drehrichtung. Ein Ringleitungsverteiler wechselt bei einem
gestorten Endgerit die Richtung der Dateniibertragung.

2 vgl. Schreiner, 2007, Seite 42
3 vgl. Schreiner, 2007, Seite 177
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Stern-Topologie

Abb. 21 .4: Stern-Topologie

Bei einer Stern-Topologie gibt es einen zentraler Teilnehmer (Abb. 21.4). Dies
muss nicht unbedingt ein vollstindiger Computer sein, sondern eventuell auch
nur ein Hub oder Switch. Ein Nachteil, der sich daraus ergibt: Fillt der zentrale
Teilnehmers aus, dann hat das den Ausfall aller Verbindungen zur Folge. Als
SchutzmaBnahme wird daher oft ein zweiter redundanter zentraler Teilnehmer
eingerichtet. Ein Ausfall eines Endgerites hat dagegen keine Auswirkungen auf
den Rest des Netzes.

Dezentrale Strukturen

Abb. 21.5: Dezentrale Netztopologie

Dezentrale Topologien werden auch vermaschte Netze genannt. Jedes Endgerit
ist mit mindestens einem anderen Teilnehmer, meist aber mit mehreren
verbunden (Abb. 21.5). Man spricht von einem vollstindig vermaschten Netz,
wenn jeder Teilnehmer mit jedem verbunden ist. Beim Ausfall eines Rechners
werden die Daten einfach auf einen anderen Weg umgeleitet (=Routing), damit ist
eine dezentrale Struktur die sicherste Netzwerktopologie.

21.2.1.2.  Logische Topologien

Eine logische Topologie definiert die Art, wie die Daten innerhalb des Netzes
geleitet werden. Die logische Topologie kann von der physikalischen abweichen.
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Beispiel Ethernet: Physikalisch kann ein Ethernet-Netzwerk als Bus oder Stern
aufgebaut sein, logisch ist es aber immer eine Bus-Topologie. Auch die logische
Topologie eines Wireless Local Area Network (WLAN) ist immer eine Bus-
Topologie.

21.2.2. OSI-Schichtenmodell

Das OSI-Schichtenmodell wurde 1984 von der International Standardization
Organisation (ISO) entwickelt, um eine einheitliche Rahmenbedingung zu
schaffen, damit Computer mit verschiedenster Hardware und Betriebssystemen
miteinander in Netzen kommunizieren konnen. Es definiert die Komponenten der
Datenkommunikation und ordnet diese zu bestimmten logischen Schichten
(Abb. 21.6).

Computer A

7 Anwendungsschicht

6 Darstellungsschicht

v

5 Steuerungsschicht

4 Transportschicht

virtuelle Protokolle

3 Vermittlungsschicht

2 Sicherungsschicht

1 Bitlibertragungsschicht

Computer B

7 Anwendungsschicht

6 Darstellungsschicht

5 Steuerungsschicht

4 Transportschicht

3 Vermittlungsschicht

2 Sicherungsschicht

1 BitUbertragungsschicht

Ubertragungsmedium

tatséchlicher Transport
Abb. 21.6: OSI-Modell

Innerhalb einer Schicht findet eine virtuelle Kommunikation iiber sog.
Protokolle statt. Der reale Weg der Daten geht dabei allerdings durch die
Schichten und iiber das Ubertragungsmedium. Nicht alle Implementierungen der
Schichten halten sich in der Praxis an das OSI-Modell, da es eben nur ein Modell
ist und sozusagen eine Empfehlung darstellt. Allerdings kann es erst einen
ungestorten und grenzenlosen Datenaustausch geben, wenn alle Hard- und
Softwareentwickler die gleichen Protokolle benutzen.

Erliuterungen zu den einzelnen OSI-Schichten:*
* Schicht 1: Bitiibertragung und Ubertragungsmedium (engl.: Physical Layer)

—  Festlegung von Spannungen, Frequenzen, Modulationsverfahren und Bit-
Synchronisation fiir das entsprechende Ubertragungsmedium wie z.B.
Kupferkabel, Glasfaser oder eine Funkiibertragung

4 vgl. Steinmetz, 2000, Seite 407ff und Schreiner, 2007, Seite 4
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—  Definition von Local Area Network (LAN), Metropolitan Area Network
(MAN) und Wide Area Network (WAN)

* Schicht 2: Sicherung (engl.: Data Link Layer)
—  Fehlererkennung und -korrektur der tibertragenen Daten
—  Flusssteuerung und Synchronisation der Datenblocke

— Festlegung der physikalischen Hardware-Adresse: Medium Access
Control (MAC)

¢ Schicht 3: Vermittlung (engl.: Network Layer)

— Transport eines Datenpakets, Vermittlung, Wegewahl (Routing), Fehler-
behandlung, Netzmanagement, logische Adressierung

—  Beispiel: Internet Protocol (IP)
* Schicht 4: Transport (engl.: Transport Layer)
—  Datenmultiplex und Dienstgiitemerkmale
— Kommunikation zwischen dem Netzwerk und einer Anwendung

—  Prozess-zu-Prozess-Verbindungen z.B. Aufbau einer virtuellen Verbin-
dung in einem Virtual Private Network (VPN)

—  Transmission Control Protocol (TCP)
* Schicht 5: Kommunikationssteuerung (engl.: Session Layer)

—  Garantiert das Bestehen einer Verbindung durch Anforderung, Aufbau,
Kontrolle und Koordination von Sitzungen und Datenstromen. Stellt die
Verbindung bei Unterbrechungen wieder her

— Beispiele: Punkt-zu-Punkt- oder Multicast-Verbindungen
¢ Schicht 6: Darstellung (engl.: Presentation Layer)

— Umsetzung der lokalen Datenformate in standardisierte Formate fiir den
Transport. Zum Beispiel haben Intel- und Motorola-Prozessoren unter-
schiedliche Darstellungsarten fiir die Daten

— Kodierungs-, Konvertierungs- und Kompressionsverfahren
— Beispiele: ASCII, TIFF und MPEG
* Schicht 7: Anwendungen (engl.: Application Layer)

— Interaktion mit der Anwendungs-Software, welche eine Netziibertragung
anfordert

—  Beispiel: File Transfer Protocol (FTP)
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21.2.3. Ethernet

Ein Ethernet ist durch die Norm IEEE 802.3 standardisiert und umfasst die OSI-
Schichten eins und zwei. Ethernet ist ein busbasiertes Netz und die
Dateniibertragung erfolgt nach dem vorher beschriebenen CSMA/CD-Prinzip.
Allerdings ist auch ein Vollduplex-Modus moglich, bei dem die
Zugriffsauflosung durch einen oder mehrere Switches erfolgt.

Hub und Switch:’

e Hub = Verteiler, der die Datenstrome zu den parallel angeschlossenen
Zielrechnern lenkt. Nachteil: Kollisionen bei hohen Datenaufkommen, die
Datenrate sinkt dabei

¢ Switch = Intelligenter Verteiler mit einem internen Hochleistungsbus oder
einer Matrix, die den Datenstrom Ileiten. Vorteil: Abnahme der
Datenkollisionen

Datenpakete im Ethernet

Im Ethernet erfolgt die Ubertragung mit Datenpaketen wie in Tabelle 21.1
dargestellt.

Tabelle 21.1: Ethernet-Paket

Ethernet-Paket

Priaambel | SFD Ethernet-Frame
MAC- MAC- | VLAN| Typ- Daten Fiillfeld | Priifsumme
Adresse | Adresse Feld
Empfinger | Sender
7 1 6 6 4 2 64 bis variabel 4
Byte Byte Byte Byte Byte | Byte 1500 Byte Byte

Aufbau des Ethernet-Datenpaketes:
* Pridambel: Sieben Bytes mit einer alternierenden Bitfolge (10101010...)

¢ SFD = Start Frame Delimiter; Ein Byte mit der Bitfolge 10101011 zeigt das
Ende der Priambel an

* MAC-Adressen von Empfinger und Sender sind jeweils sechs Byte lang

* VLAN = Virtual Local Area Network; Vier Bytes, die anzeigen, ob ein
virtuelles Netzwerk innerhalb eines physikalischen Netzes genutzt wird

¢ Typ-Feld: Zwei Byte lang. Welche Nutzdaten werden iibertragen?
(z.B. Internet Protocol, AppleTalk, Novell u.a.).

3 vgl. Mueller, 2004, Seite 245 und Schreiner, 2007, Seite 54 und 56
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¢ Daten: 46 bis 1500 Bytes fiir die eigentlichen Nutzdaten

¢ Fiillfeld: Die Minimalgrole des gesamten Ethernet-Frames betrigt 64 Byte,
sind die Nutzdaten zu kurz, miissen Fiill-Bytes eingefiigt werden.

¢ Priifsumme: Vier Bytes, die zur Fehlererkennung durch den Empféinger
herangezogen werden

Die Geschwindigkeit der Dateniibertragung variiert in verschiedenen Ethernet-
Netzwerken:

¢ 10 Mbit/s (Koaxialkabel mit 50 Q , Twisted-Pair CAT-5 oder Glasfaser)
¢ 100 Mbit/s (Twisted-Pair CAT-5 oder Glasfaser)

* 1 Gigabit (Twisted-Pair CAT-5 oder Glasfaser)

* 10 Gigabit (Twisted-Pair CAT-7 oder Glasfaser)

Eine Audioiibertragung in Echtzeit ist iiber Ethernet machbar, wenn jeder
Teilnehmer iiber einen eigenen Switch geleitet wird (sternférmige Verkabelung),
Dann steht jeder Station die volle Datenrate zur Verfiigung. Weiterhin sollte fiir
die Audioiibertragung mindestens ein Fast Ethernet oder besser ein Gigabit-
Ethernet genutzt werden. Uber Twisted-Pair-Kabel (Abb. 21.7) ist auch eine
Stromversorgung der Endgerite moglich.

Abb. 21.7: RJ45-Stecker an einem Twisted-Pair-Kabel (CAT-5)
21.24. Audionetze

Die digitale Audionetzwerktechnik hat gegeniiber einer analogen Signalverteilung
einige Vorteile:

* Ein Audiosignal ist iiberall im Netzwerk verfiigbar
* Neben Audio konnen Steuer- und Zusatzdaten verteilt werden
¢ Es st ein beliebiges Routen der Daten im Netzwerk moglich

Audionetze konnen zum einen ethernetkompatibel sein, d.h. auf
handelsiibliche Computer mit Ethernettechnik basieren oder es werden
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proprietire (herstellerspezifische) Systeme angeboten. Die Ubertragung der
Audiodaten erfolgt dann z.B. mit dem AES/EBU- oder MADI-Protokoll.

21.24.1. Ethernetkompatible Netzwerke
EtherSound (Digigram):

Die Signalverteilung im EtherSound-Netz erfolgt mit handelsiiblichen Ethernet
Switches. Uber Twisted-Pair CAT-5 werden bidirektional 64 Audiokanile mit
24 Bit und 48 kHz oder 32 Kanile mit 24 Bit und 96 kHz iibertragen. Die Latenz
betriagt 125 us bei 48 kHz. Jedes weitere Gerit im Netz verldangert die Latenz um
1,4 us. Bei einer Bus- oder Ring-Topologie ist eine Signaliibertragung bis 100
Meter gesichert. Uber einen Switch ist auch eine Stern-Topologie moglich,
allerdings ist bei dann die Verbindung nicht mehr vollstindig bidirektional
(Abb.21.8 und 21.9).

* Bidirectional audio bus
« Physical ring redundancy

=» Unidirectional audio
4> Bidirectional audio

Abb. 21.9: Ethersound mit kombinierter Bus- und Stern-Topologie

Bildquellen: Digigram, http://www .ethersound.com
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CobraNet (Cirrus Logic):

Ein CobraNet kann mit Twisted-Pair CAT-5 oder Lichtwellenleiter verkabelt
werden. Bei einem Fast Ethernet werden bidirektional 64 Audikanile mit 20 Bit
und 48 kHz iibertragen. Wird ein Gigabit-Ethernet genutzt, dann konnen sogar bis
zu 700 Audiokanile mit maximal 32 Bit und 192 kHz bei einer Datenrate von
43 Gbit/s verteilt werden. Es gibt konstante Latenzen fiir mittlere, grof3e und sehr
grole Anlagen (1,33 ms, 2,66 ms und 5,33 ms). Eine Sterntopologie mit
doppelten Verbindungen garantiert eine hohe Ausfallsicherheit. Ein Gerét im
Netz funktioniert als Master fiir die Netzwerksynchronisation, wenn dieses
ausfillt, iibernimmt ein anderer Netzteilnehmer die Taktfunktion. Weiterhin ist im
CobraNet Power over Ethernet zur Stromversorgung der angeschlossenen Gerite
moglich.

21.24.2. Proprietire Systeme
A-Net (Aviom):

Fiir ein A-Net wird eine Verkabelung mit Twisted-Pair CAT-5e empfohlen. Das
e steht fiir Enhanced; d.h. es gelten hohere Anforderungen an Kabelldnge und
Ubersprechen. Eine sichere Signaliibertragung ist dann bis max. 120 Meter
gewihrleistet. Fiir lingere Wegstrecken kann ein MMF-Lichtwellenleiter mit
einer Reichweite von bis zu 2 Kilometern zum Einsatz kommen.

In einem A-Net werden 64 Audiokanile mit 24 Bit und 48 kHz parallel
tibertragen. Mogliche Datenformate sind AES/EBU, MIDI, GPIO, RS 232 und
RS 422. Die Latenz betrigt in einem A-Net konstante 460 us. Als Topologien
konnen Bus, Stern oder Kombinationen davon aufgebaut werden. Die
Konfiguration eines A-Net ist iiber Hardware (Abb. 21.10) und Software moglich.
Uber das Netzwerkkabel liduft auch eine Gleichstromversorgung, allerdings kann
diese nur von der jeweils ersten Station in der Signalkette genutzt werden. Alle
weiteren Gerite benotigen ein eigenes Netzteil.

M J——

Abb. 21.10: Aviom A-Net Input Modu
RockNet (Media Numerics)

le

Wird fiir ein RockNet ein CAT-5 eingesetzt, dann ist eine Dateniibertragung bis
zu 150 m gesichert, mit einem zusitzlichen Repeater bis 450 m. Es kann auch
eine Verbindung iiber SMF-Lichtwellenleiter bis zu 2 Kilometer hergestellt
werden. Die Konfiguration des RockNet erfolgt iiber Hardware: Pro Input Device
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sind acht Audio-Eingénge und -Ausginge verfiigbar. Insgesamt konnen 160
Audiokanile mit 24 Bit und 48 kHz verteilt werden.

Audio wird im AES/EBU-Format iibertragen, daneben konnen parallel sog.
Auxiliary-Daten gesendet werden. Es ist eine Bus- und Ringtopologie moglich.
Eine Besonderheit des RockNet ist die Gain-Kompensation: Eine Verdnderung
der Eingangsverstiarkung an einem digitalen Mischpult z.B. zur FOH-Beschallung
fiihrt zu einer gegenldufigen Regelbewegungen bei einem zweiten
angeschlossenen Pult z.B. dem Monitormischer (Abb. 21.11).

241N 24IN

3 X RN.301.MI 3 x RN.301.MI
N TVl DN T Monitor
REZE R [N MR, TR
MESERRERRCITRN sy | SRR
/’) 3 x RN.341. MY -
sout 80out
RN.302.L0 RN.302.L0

3 x RN.341.MY

Yamaha Remote
Confrol Cable

FOH

Abb. 21.11: RockNet Ring-Topologie
Bildquelle: Media Numerics, http://www.medianumerics.com

Optocore (Optocore GmbH)

Das Konzept von Optocore beruht auf Stageboxen, die auf der Biihne und am
FOH-Platz stehen. Es sind aber auch Steckkarten fiir digitale Pulte erhiltlich.
Werden fiir das Optocore-Netz MMF-Lichtwellenleitern genutzt, dann ist eine
Reichweite von ca. 700 Metern moglich, mit SMF-Lichtwellenleitern sogar bis zu
70 Kilometer.

Das Optocore-Netz hat eine konstante Latenz von 41,6 us. Es sind 512
Audiokanile bei einer Samplingrate von 48 kHz moglich (1 Gbit/s). Ubertragen
werden folgende Daten: AES/EBU, MADI, Digitales Video, RS 232, RS 422,
DMX und das Ethernetprotokoll. Durch eine Ringtopologie zwei paralleler
Leitungen ist eine hohe Ausfallsicherheit gewihrleistet (Abb. 21.12).
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Abb. 21.12: Optocore-Netzwerk
Bildquelle: Optocore, http://www.optocore.com

Nexus (Stagetec)

Das Netzwerk- und Kreuzschienensystem Nexus ist als Zeitmultiplex-Bussystem
aufgebaut. Jedes Basisgerit verfiigt iiber einen Audiodatenbus mit 256 Time
Slots, d.h. es konnen parallel 256 verschiedene Signale gefiihrt werden. Diese
Zeitfenster werden entsprechend dem Datenaufkommen dynamisch vergeben.
Die Eingangsbaugruppen wandeln anliegende Audiosignale in ein internes
Datenformat und legen die Daten in die Time Slots des Audiobusses. Die
Ausgangsbaugruppen lesen diese Daten wieder aus.

Das Nexus-Basisgeridt steuert und iiberwacht alle Ein- und
Ausgangsbaugruppen und verwaltet die Steuerinformationen des
Audionetzwerkes. Das Routing erfolgt iiber eine Matrix mit 4096 Eingéngen x
4096 Ausgingen. Es gibt von Stagetec verschiedene Mischpultsysteme, die in ein
Nexus-Netzwerk integriert werden konnen (z.B. Aurus, Auratus, Triacon und
Cantus).

Die Topologie eines herkommlichen Nexus-Netzwerks ist eine dezentrale
Struktur. Mit einem zusédtzlichen Nexus-Star-Router ist auch eine Sterntopologie
moglich. Die Signalverteilung erfolgt durch redundante, doppelt ausgelegte
Lichtwellenleiter. Die Signale der beiden LWL werden mit Priifsummen auf
Bitfehler getestet und das empfangende Gerit entscheidet dann, welches
ankommende Signal weiter verwendet wird. Die Kommunikation zwischen den
Basisgerdten ist bidirektional und je Richtung konnen 128 Audiokanile
tibertragen werden. Die Latenz betrégt fiir alle Signale konstant 6 Samples.

Es gibt Digital-Audio-Karten fiir AES/EBU, S/P-DIF, ADAT, MADI, TDIF,
SDIF-2, Y2 und Embedded Audio fiir digitales Video (SDI). Neben
Audiosignalen mit max. 24 Bit und 96 kHz konnen Zusatzdaten verteilt werden,
wie z.B. MIDI oder andere Steuersignale. Im Nexus-Netz lassen sich auch
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komprimierte Datenformate wie DTS, AC3 und MPEG verteilen. Zusitzlich ist
eine Mehrkanaltoniibertragung mit Dolby E moglich.

AESS0 (Klark Teknik / Midas)

AES50 ist eine sog. High Resolution Multichannel Audio Interconection
(HRMAI), die urspriinglich von Sony fiir die Ubertragung von DSD-Audio
entwickelt wurde.® Der Systemtakt resultiert daher wie bei DSD auf einem
64-fachen Oversampling, (z.B. 2.8224 MHz bezogen auf eine Samplingrate von
44,1 kHz). AES50 wird inzwischen von Midas in das Mischpultsystem XL8
integriert (Abb. 21.13).

AES50-Netzwerke gibt es in den zwei Varianten Super- und Hyper-MAC:
¢ Super-MAC: Bis 48 Audiokanile bidirektional iiber CAT-5

* Hyper-MAC: Bis 384 Audiokanile bidirektional iiber CAT-5, CAT-6 oder
Lichtwellenleiter

Die Reichweite des Netzwerkes betrdgt 100 m mit CAT-5 und bis zu 500 m
mit MMF-Lichtwellenleiter. Das System hat AES/EBU-Eingénge und -Ausginge.
Weiterhin konnen durch eine Tunnelung auch USB- und Ethernetdaten
tibertragen werden. Die Latenz liegt bei 70 us pro Netzteilnehmer, die typische
Latenz fiir ein komplettes System betrdgt max. 2 ms. Es findet eine
Fehlerkorrektur auf der Empfingerseite statt. Jedes angeschlossene Pult hat eine
eigenstindige Gain-Regelung der A/D-Wandler in den Stageboxen.

Abb. 21.13: Midas XL8
Bildquelle: Midas, http://www.midasconsoles.com

6. Kap. 12.3. ,,Pulse Width Modulation (PWM)*
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21.3. Audioaufnahme und -speicherung

21.3.1. Soundkarten

Aufgrund der zunehmenden Prozessor- und Speicherleistung eignet sich
inzwischen fast jeder handelsiibliche PC oder Apple Computer fiir die
Audiobearbeitung. Bei einer professionellen Verwendung ist eine qualitativ gute
Soundkarte unabdingbar (Abb. 21.14).

Audio Card ROM
L
Line In A
R D
) DSP CPU Audiofiles (.wav)
F D
Line Out A
R

Abb. 21.14: Prinzip einer Soundkarte’
DSP : Digital Sound Processor
ROM : Read Only Memory; Arbeitsanweisungen fiir den DSP

Interne Soundkarten

Soundchip auf der Hauptplatine: Meist nicht zu empfehlen, da u.U. die
Gesamtleistung des Systems beeintrichtigt wird und oft eine schlechte
Klangqualitdt gegeben ist. Auch gibt es meist nur wenige Anschliisse, z.B.
Stereo Line Out und Mic/Line In.

Steckkarten fiir PCI-Bus: Bessere Klangqualitidt und weitere Anschliisse fiir
analoge und digitale Audiosignale. Es sind Soundkarten fiir
Surroundanwendungen erhéltlich z.B. fiir 5.1 oder 7.1 und oft ist auch ein
MIDI-Interface integriert.

Externe Soundmodule

Auf dem Markt sind inzwischen zahlreiche Soundmodule fiir den Anschluss iiber
USB 2.0 oder Firewire erhiltlich. Mehrkanalige Interfaces z.B. mit 8 Ein- und
Ausgangskanilen sind gingig.

Wiedergabe von MIDI-Dateien:

Die Wiedergabe von MIDI-Dateien erfolgt entweder iiber eine Wave-Table-
Synthese, d.h. Klangbeispiele (Samples) verschiedener Musikinstrumente sind im
ROM-Chip abgelegt und werden bei Bedarf abgespielt. Oder es wird die FM-

7 vgl. White, 1998, Seite 162 und 163
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Synthese angewandt, bei der ein zusitzlicher FM-Synthese-Chip auf der
Soundkarte mit bestimmten Algorithmen ein Instrument nachbildet.®

21.3.2. Speichermedien fiir Audiodateien

213.2.1. Compact Disc Digital Audio (CD-DA)

Die CD Digital Audio wurde 1982 von Phillips und Sony entwickelt. Die
Spezifikationen dazu sind im sog. Red Book festgelegt. Die CD ist ein als
Langzeitspeicher ausgelegtes optisches Speichermedium. Ein Laser mit einer
Wellenldnge von 780 nm tastet die Oberfliche der CD ab, welche die digitalen
Daten in Form von winzigen Erhebungen (Lands) und Vertiefungen (Pits) enthilt.
Beim Ubergang von Pit zu Land und umgekehrt indert sich das
Reflexionsverhalten der verspiegelten CD-Oberfliche. Ein Fotodetektor
registriert die Lichtdnderung des reflektierten Laserstrahls und erzeugt eine
entsprechende Ausgangsspannung. Die Pits und Lands sind nur ca. 0,6 um Breit,
die Linge variiert, da diese die digitale Information darstellt (Abb. 21.15). Die
Spuren haben einen Abstand von ca. 1,6 um. Die Abtastgeschwindigkeit betragt
1,2 m/s bei einer konstanten Bahngeschwindigkeit.’

Schutzschicht
o100000fi0odh 00000frodt 00odfioat 0oooodfio
/\ Pit Land '\
Substrat
Laseroptik Reflektierende Schicht
Laser

Abb. 21.15: Schnitt durch eine CD
21.3.2.2.  Compact Disc Recordable (CD-R)

Die Compact Disc Recordable ist eine einmal beschreibbare CD. Die
Spezifikationen sind im Yellow und Orange Book festgelegt, z.B. die Definition
des Dateisystems nach ISO 9660. Standard sind CD-R Rohlinge mit 700 MB
Speicherkapazitit (ca. 80 Minuten Audio), manchmal werden auch Rohlinge mit
800 MB verwendet (ca. 90 Minuten Audio).

21.3.2.3. Digital Versatile Disc Recordable (DVD+R)

Seit 1997 ist die DVD als Nachfolger der CD auf dem Markt. Urspriinglich wurde
die DVD als Massenmedium fiir Videodaten entwickelt, sie wird aber inzwischen
auch fiir die Audiodistribution eingesetzt (DVD-Audio). Die Daten werden mit
dem Dateisystem UDF (Universal Disc Format) gespeichert, das eine

8 vgl. White, 1998, Seite 164 und 165
9 vgl. Schmidt, 2000, Seite 422
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Weiterentwicklung von ISO 9660 ist. Der Laser hat fiir die DVD eine
Wellenlidnge von 650 nm. Der Abstand der Spuren betrdgt nur 0,74 um und die
Abtastgeschwindigkeit ist 4 m/s hoher als bei der CD. Es konnen daher
wesentlich mehr Daten gespeichert werden, auch aufgrund dessen, da eine DVD
die Daten auf beiden Seiten und in maximal vier Schichten (Layern) tragen kann
(Abb. 21.16).1°

Speicherkapazititen:
¢ DVD-5: SS/SL 4,7 GB
¢ DVD-9: SS/DL 8,5 GB
* DVD-10: DS/SL 94 GB
* DVD-18: DS/DL 17,1 GB
Single Side (SS); Double Side (DS); Single Layer (SL); Double Layer (DL)

i L1 LI L7 |_Layer3

I LTI L I L_ T LLayer4

Layer 2

g AT e T | Layer 1
Laser

Abb. 21.16: Schnitt durch eine DVD (DS/DL)
21.3.24. Festplatten

Festplatten sind Aluminiumplatten, die beidseitig mit einer Magnetschicht aus
einer Kobaltlegierung versehen sind. Bei diesem magnetischen Speichermedium
liegt die digitale Information als magnetischer Flusswechsel vor. Die Schreib-
Lese-Kopfe schweben auf einem diinnen Luftpolster in einem Abstand zur Platte
von weniger als 50 nm. Die Daten sind in Spuren, Zylinder und Sektoren auf der
Platte verteilt.

Zugriffszeit, Datentransferrate und Kapazitit sind die Parameter, nach denen
eine Festplatte beurteilt wird. Es sind stindig steigende Kapazititen verfiigbar.
Bei den ersten Festplatten waren es nur wenige MByte, heutzutage gibt es schon
einige Terrabyte. Festplatten sind intern im Computer eingebaut und sind auch als
Wechselfestplatten mit USB- oder Firewire-Anschluss verfiigbar.
StandardgroBen: 3,5“fiir Desktopcomputer, 2,5 fiir Notebooks (Abb. 21.17) und
1,8% fiir MP3-Player.

10 vgl. Schmidt, 2000, Seite 425
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Die Datenrate und Ausfallsicherheit kann durch Kombination mehrerer
Festplatten erhoht werden (RAID = Redundant Array of Independent Discs):!!

* RAID 0 (Stripe): Ein RAID-Controller verteilt die Daten auf mehrere
Festplatten. Noch keine Ausfallsicherheit, aber eine hohere Datenrate

¢ RAID 1 (Mirror): Die Daten werden parallel auf mehrere Festplatten
geschrieben. Volle Ausfallsicherheit

Abb. 21.17: Notebook-Festplatte
21.4. Audiodateien

214.1. Unkomprimierte Audiodateien

Dateiformate fiir unkomprimiertes digitales Audiomaterial sind z.B. Wave, AIFF
und SoundDesigner.

Wave (.wav):
¢ Entwickelt von Microsoft und IBM

* Erweiterung des Resource Interchange File Format (RIFF), welches fiir das
Betriebssystem Windows vorgesehen war

* Wave ist ein Containerformat, i.d.R. fiir PCM-Daten. Es kann aber auch
komprimierte Audiodaten wie z.B. MP3 enthalten

* Eine Datei besteht aus Datenpaketen, die auch Chunks genannt werden

" vel. Schmidt, 2000, Seite 411 und Fluch, 2008, Seite 85
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Broadcast WAV (.wav):
¢ Weiterentwicklung des Wave-Formates durch die European Broadcast Union

¢ Entspricht im Wesentlichen dem Wave-Format, es gib aber einen zusétzlichen
Chunk zur Identifizierung als BWF und mit Metadaten (Description, Name of
the Producer, Reference No., Date&Time, Coding History)

¢ Der Container kann PCM- oder MPEG-Daten enthalten
Aiff (.aiff):
* Entwickelt von Apple

¢ Container fiir LPCM-Daten (Linear Pulse Code Modulation), basiert auf auf
dem Interchange File Format (IFF)

e Ahnliche Struktur der Chunks wie bei Wave-Dateien
SoundDesigner (.sd2):
* Entwickelt von Digidesign

* Proprietires (herstellerspezifisches) Dateiformat, das in ProTools-Systemen
eingesetzt wird

214.2. Komprimierte Audiodateien

214.2.1. Verlustfreie Kompression

Verlustfreie Kompression bedeutet, dass die urspriinglichen Audiodaten wieder
hergestellt werden konnen.

Beispiele:

* MLP (Meridian Lossless Packing) oder auch PPCM (Packed PCM) genannt.
Von Meridian Audio fiir die Audio-DVD entwickelt

¢ DST (Direct Stream Transfer): Von Philips und Sony fiir die Super Audio CD
entwickelt. Das DSD Stream File (.dsf) wird letztlich im Direct Stream
Transfer auf die SACD iibertragen

* ALAC (Apple Lossless Audio Codec) im MPEG-4 Container z.B. fiir iPods
(.m4a)

* FLAC (Free Lossless Audio Codec), entwickelt von der Xiph.Org Foundation
214.2.2.  Verlustbehaftete Datenkompression

Die verlustbehaftete Datenreduktion von Audiodateien beruht auf
psychoakustischen Modellen. Grob vereinfacht kann gesagt werden: was der
Mensch nicht horen kann, wird weggelassen. Zum Beispiel wird die Horschwelle
durch laute Tone angehoben, leise Tone unter der Horschwelle werden daher
nicht kodiert. Ebenso werden maskierte Klidnge durch Vor-, Mit- und
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Nachverdeckung ignoriert.? Die Kompressionsrate sollte nicht zu niedrig
angesetzt werden, sonst sind Artefakte horbar.

MPEG-1 Layer 3 (.mp3)

* Entwickelt vom Fraunhofer Institut in Erlangen

¢ Feste oder variable Bitraten moglich (8 bis 448 kBit/s)

¢ ID3-Tags mit Metadaten wie Titel, Interpret, Album, Jahr, etc..

¢ Erweiterung zu MP3-Surround (5.1)

MPEG-4 Audio (.mp4 oder .m4a)

¢ Basiert auf dem Quicktime-Container von Apple

* Mogliche Audioformate: AAC, MP3, MP2, MP1, MIDI, CELP, TwinVQ
Ogg Vorbis (.ogg)

* Ogg Vorbis ist ein freier Codec fiir die Audiokompression,

¢ Container fiir Multimedia-Daten (Audio, Video und Text); Aufbau dhnlich wie
MPEG-4

* Mehrkanalfihig

Windows Media Audio (.wma)

* Vergleichbar mit MP3

* Variable Bitraten bis zu 768 kBit/s
¢ 7.1 Surround

Dolby AC3 (.ac3)

* Basiert auf einem Standard des Advanced Television Systems Committee
(ATSC)

¢ Bitraten: 32 bis 640 kBit/s
* 5.1-Wiedergabe fiir Film bzw. Video

24, Kap. 4.2.,Wahrnehmung durch das Gehor
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21.5. Software zur Audiobearbeitung

Software zur Audiobearbeitung kann eingeteilt werden in:

* Programme zur Bearbeitung von Samples, d.h. Mono, Stereo- oder Mehrspur-
Audiodateien

¢ Digitale Audio Workstations (DAW): Mehrspurprojekte mit integrierten
Mischer

* Cue-Player fiir den Live-Einsatz zur Audio- und MIDI-Wiedergabe

Im Folgenden werden einige Beispiele von Audioprogrammen aufgezeigt. Auf
die Bedienung der Software kann aber nicht weiter eingegangen werden, da dies
den Rahmen dieses Buches sprengen wiirde.

21.5.1. Sample-Bearbeitung
215.1.1. WaveLab (PC)

Das Programm Wavelab von der Firma Steinberg erméglicht Audio-Editing in
Stereo und Surround. Es werden Sampleraten bis 384 kHz unterstiitzt bei einer
32-Bit Floating Point Auflosung. Dateitypen (Auswahl): WAV, AIFF, AU, MP3,
MP2, RAW und WMF.

Wavelab bietet Metering- und Analyse-Anzeigen, die vor allem beim CD-
Mastering und DVD-Audio-Authoring niitzlich sind. Werkzeuge zur
Klangbearbeitung sind EQs, Dynamics und weitere Effekte, die als VST-Pluglns
optional einbindbar sind.

& reggaePVCa - Wavelab [MEX]

Dotel Bearbeiten Ansicht Ausfihven Analyse Semping Werkzeuge Optionen Fenster Hife

(=3 ¢ BMELE [T &Q s SHOMEES = Q0= W+ @ KK T[> e

"\ reggaePVC4.wav
R 25

P

> 2mn32s743ms | Al 4131ms | [ x1: 467 | Stereo 161 | 44100Hz

Abb. 21.18: Screenshot WaveLLab (Windows XP)
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21.5.1.2.  Audacity (PC, MAC und Linux)

Audacity ist eine Open Source Software, die fiir verschiedene Betriebssysteme
erhiltlich ist. Es ist lediglich ein Audio-Editing in Mono oder Stereo moglich,
Surroundformate werden (noch) nicht unterstiitzt. Audiodateien mit max. 32-Bit
Auflosung und einer Samplerate bis 96 kHz konnen bearbeitet werden.
Dateitypen: WAV, AIFF, AU, MP3, MP2 und Ogg Vorbis.

Wie bei Wavelab werden zur Klangbearbeitung EQs, Dynamics und weitere
Effekte eingesetzt. VST-Pluglns kénnen ebenfalls eingebunden werden.

000 03 Ik ben een Vrouw

= . ) i R e O B fOwibipuSowoemi®
ek (o) (> () (W) {») (9] T IO P 210 (4 |m[@ M (o] [#]£]8]8,

Equalizer

Equalizer (Mitch Golden u. Vaughan Johnson)

30Hz  100Hz 300Hz 1000 Hz 3000 Hz 10000 Hz
(" kurve laden ) (" zuricksetzen )

(ORCAVictor 1938 () RCA Victor 1947

(Abbruch ) (o )

Projektrate: 44100 | [Auswahl: 0:00.000000 - 4:12.917551 (4:12.917551 Min:Sek) Einrasten deaktiviert

Abb. 21.19: Screenshot Audacity (Mac OS 10.4)
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21.5.2. Digitale Audio Workstations
215.2.1. Cubase (PC)

Cubase ist ein Programm das Audio-Recording, -Editing und die Abmischung
mehrerer Ton- oder MIDI-Spuren ermdoglicht. MIDI-Sequencing, Notensatz und
Notendruck sind weitere Anwendungsgebiete. Die Klangbearbeitung von Spuren
oder Samples erfolgt mit EQs, Dynamics und weiteren Effekten (VST-Pluglns).

Cubase unterstiitzt ASIO oder Core-Audio kompatible Hardware. Dateitypen
(Auswahl): AIFF, WAV, Broadcast WAV, MP3, Ogg Vorbis, WMA, Optional:
Dolby AC3 und DTS. Es ist ein Import und Export von OMF-Dateien moglich,
daneben ein Video-Import von MPEG 1 und 2, AVI, QuickTime und WMV.

000 Cubase SE Projekt - Hear Surround mAC3dec.cpr
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1O [}

]

3 6it w1201 55 G S o TR

Abb. 21.20: Screenshot Cubase SE (Mac OS 10.4)
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21.5.2.2. ProTools (MAC)

ProTools ermdglicht ein Audio-Recording, -Editing und Mix mehrerer Spuren.
Ein komfortables Arbeiten bei der Abmischung wird ermoglicht durch Hardware-
Controller wie z.B. der ICON-Mischkonsole. ProTools-Systeme basieren auf
einer eigenen Audio-Hardware:

¢ Einfachste Versionen: ProTools LE mit Audio Interface (z.B. 003 oder Mbox)

* Professionelle Ausfiihrung: HD Core-Karte (PCI) und ProTools HD Audio
Interface

Es gibt spezielle TDM-Pluglns fiir ProTools. Dateitypen (Auswahl): SD2,
AIFF, WAV, AAF-Export fiir AVID-Systeme, Optional: Dolby Surround, Dolby
AC3, DTS und WMA.
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Abb. 21.21: Screenshot ProTools Free (Mac OS 9)
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21.5.3. Cue-Player

21.5.3.1. SFX (PC)

Mit Hilfe einer Cue-Liste konnen von SFX Sound-, MIDI- und Special-Cues
aufgerufen werden. Es wird eine ASIO-Audiowiedergabe von WAV, MP3 und
WMA unterstiitzt. SFX hat eine interne Mischmatrix, die es ermoglicht, die
Sounds auf verschiedene Ausginge zu routen. Per MIDI kann das Programm
auch ferngesteuert werden.

isix]

Fie View Tools Window Help

[l =2 =T T olaln =olol?

=101

0%

«[oulnlw| won | aom

| status| Description JRITETE
1.00 37:42> Dulcimer 0%
> Big Cyc « o000 | <52
;12> Marimbas
Plumbing
> Airport Wands Chant
6:15> UTNE
23> E-Chant “ w0 | cosis
> | Feel Paper
End of Show =101

0%

«[oulnlw] wo | w2

=lolx|
0%

For Help, Press i

=10l x|

0000 | <0548

| |u|mp>| oo cosi2

=101 %

(] P
ol [m]] wo | wmn

=101x]

0%

0000 | <0000

For Help, Press F1 00:00:00.00

Abb. 21.22: Screenshot SFX (Windows XP)
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21.5.3.2. QLab (MAC)

QLab hat eine Cue-Liste fiir Audiodateien und MIDI-Befehle. Funktionen: Play,
Stop, Fades und andere Funktionen fiir Audio, weiterhin Ausgabe von Befehlen
fiir MIDI Voice und MIDI Show Control. Unterstiitzte Audioformate: WAV,
AIFF, MP3 und weitere. Die Wiedergabe von Quicktime-Videos ist ebenfalls
moglich. QLab hat einen internen 8 x 16 Matrix-Mischer. Es ist eine
Fernsteuerung von QLab iiber MIDI méglich.

& olab Fie Eit_Cues Tools Window telp - < 0 = 96% Mol32l Q
9.9.9 Untitled Workspace : Main Cue List 000 in: i
Group ®1 - Y |
M Fade ey \. Users volkersmyrek/Desltop o Crocse RN umber: 53 | Name: (6518 Hammering wav
3 Goto se3 | paatpea ] ot ats | Toroers Target: [./../..IVolumes/USB HD/Sound
)Sound %4 nfo Settings _initil Fade Levels | Waster Levels
» san %5 3.3:£3_18_Hammering.wav e o
@stop %6
©wai %7 55 | (60 [os Tav (o5 oo (65 o0 (45
a PreWait | QOuration | PostWait | Cont.[Tars Target
3 Fabrik03.wav 1) 00:55.5 ] J.o]--IVolumes/USB HD/
31 E3_16_Hamm 9) 00:14.6 0 /.--/Nolumes/USB HD/
32 E3_17_Hamm 9) 00:53.4 ] /../../Volumes/USB HD/
33 E3_18 Hamm )  00:00.0 00:52.5 00:000 [ <f.o].-IVolumes/USB HD/
35  Explosion02.v 1) 00:02.1 0 .. INolumes/USB HD/ S 1 2 3 4 5 6 7 8
4 CGlasklirren02. ) 00:03.1 ) /../../Volumes/USB HD/
n Crosspoints
I @ 1
— 3 0
Playback Contro L
ayback Controls ®
GO 3.3 : £3_18_Hammering.wav >

00:00:00.0 Qe (W

Active Sequences

© N

000000600
5

Al silent| [All Full| | 1-to-1

Abb. 21.23: Screenshot QLab (Mac OS 10.4)
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21.6. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1:

Nenne drei physikalische Netztopologien.

Aufgabe 2:

Was ist im Layer 1 des OSI-Schichtenmodell beschrieben?
Aufgabe 3:

Welche Merkmale hat ein ethernetbasiertes Audionetzwerk? Was ist ein
proprietires Audionetzwerk? Nenne jeweils zwei Beispiele fiir ethernetbasierte
und proprietire Audionetze.

Aufgabe 4:

Warum hat eine DVD eine groere Speicherkapazitéit im Vergleich zu einer CD?
Aufgabe 5:

In einem Skript von ,,Die 3 Musketiere* stehen folgende Regieanweisungen:

UBERFAHRT AUF DEM ARMELKANAL. GEWALTIGER WIND. EIN ORKAN ZIEHT AUF. GRELLE
BLITZE UND DONNER.

DER MAST BRICHT. EIN MANN GEHT UBER BORD.
EINE GROSSE WELLE SCHWAPPT UBER DAS BOOT UND ES IST NICHT MEHR ZU SEHEN.

Die ganze Szenerie dauert ca. 3 Minuten. D’Artagnan und der Bootsmann
sprechen Text und die Seeleute an den Rudern singen im Chor.

Suche in Sound-Archiven nach den passenden Gerduschen, und bearbeite diese
so, dass sie sich fiir eine Einspielung eignen (Schneiden, Blenden, Pegel und
Klang anpassen etc.). Es gibt im Internet frei verfiigbare Cue-Player z.B. QLab
fiir Apple MacOS (http://figure53.com/qlab/) oder MultiPlay fiir Windows-PC
(http://www.audiovisualdevices.com.au/software/multiplay/multiplay .php).
Installiere einen Sample-Player Deiner Wahl und erstelle eine Cue-Liste, die es
ermoglicht, die Zuspielungen in der vom Skript vorgegebenen Reihenfolge auf
Text oder Lichtzeichen zu starten.

Literaturtipps:

Schreiner, Riidiger: Computer Netzwerke.
Miinchen: Hanser Verlag.

Wikibooks.org: Computerhardware.
http://de.wikibooks.org/wiki/Computerhardware (Letzter Aufruf Oktober 2008)



22. Video im Theater & bei Veranstaltungen

Das Thema ,Bild- und Tonbearbeitung®“ steht als
Unterrichtseinheit im dritten Ausbildungsjahr auf dem Lehrplan,

Daneben auch verschiedene Projektionsverfahren und -gerite.

22.1. Videosignale

22.1.1. BAS-Signal

Die Abkiirzung BAS steht fiir Bild-, Austastung- und Synchronsignal. Das BAS-
Videosignal enthilt lediglich Helligkeitsinformationen, also wird damit nur ein
Schwarz-WeiB-Bild iibertragen. Die Helligkeitsunterschiede werden im
Bildaufnahmewandler der Videokamera in ein elektrisches Signal umgesetzt. Bei
der Wiedergabe iiber einen Monitor oder Videoprojektor wird das elektrische
Signal wieder in Helligkeitswerte gewandelt.

22.1.1.1.  Prinzip der zeilenweisen Abtastung

Beim BAS-Signal wird das Bild zeilenweise abgetastet und jede Zeile in
Bildpunkte zerlegt. Das europdische Standardfernsehsystem hat 625 Zeilen,
davon sind 575 sichtbar. Die nicht sichtbaren Zeilen enthalten u.a. den Timecode.!
Damit dem Auge die Bewegungsvorginge als flieBend erscheinen, ist eine
Bildwechselrate von mindestens 20 Bildern pro Sekunde notig? Die
Bildwechselrate basiert auf der halben Netzfrequenz der Stromversorgung, d.h.
50 Hz / 2 = 25 Hz in Europa und 60 Hz / 2 = 30 Hz in den USA und Japan.?

Die Bilddauer betrigt bei 25 Bildern pro Sekunde:

R s =40 ms (Formel 22.1)
25

Damit lédsst sich die Zeilendauer wie folgt berechnen:

40 ms

————— =64 us (Formel 22.2)
625 Zeilen

V'VITC; s. Kap. 12.7.2. ,, Timecode “ und vgl. Fluch, 2008, Seite 129
2 ygl. Schmidt, 2000, Seite 9
3 vgl. Schmidt, 1996, Seite 86
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Alle 64 us wird also eine neue Zeile geschrieben. Die Zeilenfrequenz lésst sich
dann wie folgt berechnen:

1
64 us
22.1.1.2.  Interlacing

f= =15625 Hz (Formel 22.3)

Bei einem Bildwechsel von 25 Vollbildern pro Sekunde, also einer progressiven
Abtastung, wiirde das Bild immer noch stark flimmern. Erst bei einer
Bildwechselfrequenz von mindestens 50 Hz verschwindet das Flimmern.* Das
wiirde allerdings zur doppelten Signalbandbreite fiihren. Daher wird ein Vollbild
in zwei Halbbilder mit je 312,5 Zeilen zerlegt, welche ineinander verkdammt
(engl.: interlaced) sind (Abb. 22.1) 3

313

314

315

623

624

625

Abb. 22.1: Zeilensprungverfahren

Die letzte Zeile des ersten Halbbildes wird nur halb geschrieben, die Zeile
Nummer 313 ist damit die letzte (halbe) Zeile im ersten und zugleich die erste
(halbe) Zeile im zweiten Halbbild. Am Ende des zweiten Halbbildes, nach der
Zeile 625, folgt das néchste Bild.®

22.1.1.3. H-und V-Impuls

Im Takt der Zeilenfrequenz mit 15625 Hz folgt der H-Impuls mit einer Dauer
bzw. Impulsbreite von 12 ws. Der Vertikalimpuls zur Ubertragung des
Halbbildwechsels hat eine Frequenz von 50 Hz, die Impulsbreite betrdgt hier
1,6 ms. In der Zeit des Zeilen- bzw. Bildriicklaufes darf im Signal keine
Bildinformation vorhanden sein, das Bildsignal wird dazu also ausgetastet. Die
Austastliicke definiert das OV-Potential, d.h. den Bezug zu allen anderen Pegeln
des Videosignals.

4 vgl. Schmidt, 2000, Seite 9 und Mueller, 2004, Seite 53
3 vgl. Schmidt,1996, Seite 92
6 vgl. Schmidt,1996, Seite 94
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H-Oszillogramm

Bei der H-Darstellung auf einen Waveform-Monitor werden alle Zeilen des
Bildsignals iibereinander geschrieben. Mit der Line-Select-Funktion kann auch
eine einzelne Zeile betrachtet werden (Abb. 22.2).

Spannung

Bildsignal

+0,7V Weillwert

oV

03v |-
\ Synchronsignal 4<7_;s

(Horizontalaustastung)

Abb. 22.2: H-Oszillogramm eines BAS-Signals

V-Oszillogramm

Beim V-Oszillogramm werden alle Zeilen werden nebeneinander geschrieben.
Dabei wird die V-Austastliicke sichtbar. Funktion am Messgerit: 2-Field
(Abb. 22.3).

Spannung

20 ms 1,6 ms 20 ms

+0,7V

. .|

03V

Erstes Halbbild Zweites Halbbild
Vertikalaustastllicke
Abb. 22.3: V-Oszillogramm eines BAS-Signals
Spannung des BAS-Signals geméf der CCIR-Norm’
0,7 Vgs (BA) + 0,3 Vi (S) =1 Vg5 (BAS)
Bandbreite des normgerechten BAS-Signals

B =5MHz

7 CCIR = Consultative Committee on International Radio
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22.1.2. Farbsignale

Das menschliche Auge ist empfindlich auf Lichtwellenldngen von ca. 380 bis
780 nm.? Dabei sind die ca. 6,5 Millionen Zapfen in der Netzhaut die
Sinneszellen, welche fiir das Farbensehen zustindig sind. Es gibt drei Arten von
Zapfen, die danach unterschieden werden, auf welche Lichtwellenldnge diese
reagieren:’

* S-Typ (Short Wavelength): Hochste Empfindlichkeit bei ca. 445 nm = Blau
* M-Typ (Middle Wavelength): ca. 535 nm = Griin
* L-Typ (Long Wavelength): ca. 570 bis630 nm = Gelb-Rot

Blau

Rel. Empfindlichkeit des Auges

700 nm
Wellenlénge des Lichts

Abb. 22 4: Farbempfinden des menschlichen Auges'?

Die Wahrnehmung der drei Primérfarben reicht aus, um nach dem Prinzip der
additiven Farbmischung weitere Farbtone abzuleiten (Abb. 22.4 und 22.5).1

Abb. 22.5: Additive Farbmischung

8 vgl. Schmidt, 2000, Seite 5

% vgl. Schmidt, 2000, Seite 43 und Mueller, 2004, Seite 43 und 51

10N ormspektralwerte eines farbmetrischen Normalbeobachters;

vgl. Schroder, 1998, Seite 167

1 Drei-Farben-Theorie beruhend auf den Untersuchungen von Thomas Young

(1773 — 1829) und Hermann von Helmholtz (1831 — 1879); vgl. Irtel, 2003, Seite 227
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221.21. R,G,B

Beim RGB-Video werden die Signalspannungen fiir die Farben Rot, Griin und
Blau auf getrennten Leitungen iibertragen. Abb. 22.6 zeigt die Spannungswerte
von R, G und B bei einem genormten 100%-Farbbalken als Testsignal. Die
Farbinformationen werden als elektrische Spannungen auf den einzelnen
Farbkanilen iibertragen. Beispiel: Bei der Farbe ,,Cyan* betrigt die Spannung auf
dem R-Kanal 0 V, der G- und B-Kanal haben zu diesem Zeitpunkt dagegen eine
Spannung von 1 V.

100% Farbbalken

| Weil | Gelb | Cyan | Grin | Pupur| Rot | Blau iSchwarz|

R 1V
PV I S S s ,
e B R e e
1VE | ' \ H | 1 |
SO Y st ) NN AN ) S

Abb. 22.6: RGB-Signale bei einem 100%-Farbbalken

Zur Synchronisierung der Farbkanile ist ein spezielles Farbsynchronsignal, der
sog. Burst notwendig, der auf einer eigenen Leitung gefiihrt wird. Fiir die RGB-
Ubertragung sind also insgesamt vier parallele Kanile bzw. Videokabel
notwendig. Das Farbsynchronsignal wird in die Horizontalaustastung eingefiigt.
Die Frequenz des Burst betrigt ca. 4,43 MHz, die Phasenlage 135°. In Abb. 22.7
ist der Zeitverlauf und die Vektordarstellung des Burst zu sehen.

Vektordarstellung:

2,3 us 1350
55 s 2,7 s I

\

ov

Burst: 10 Schwingungsperioden
mit 3 Vgg, f=4,43361875 MHz

Abb. 22.7: Burst!?
22.1.2.2. Y,R-Y,B-Y

Aus dem RGB-Signals lisst sich das Luminanzsignal Y gewinnen und weiterhin
die Farbdifferenzkomponenten R-Y und B-Y. Gemifl dem EBU-Standard N10
erfolgt die Berechnung (Matrizierung) des Y-Signals mit folgenden
Gewichtungsfaktoren:

Y =0,299R +0,587G +0,114B (Formel 22 .4)

12 vgl. Webers, 2007, Seite 185
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Die Gewichtungsfaktoren sind aus der Kurve des Helligkeitsempfindens des
menschlichen Auges abgeleitet. Die schon erwihnten Zapfen nehmen bei hohen
Leuchtdichten sowohl die Farben als auch die Helligkeit wahr. Daneben gibt es in
der Netzhaut aber noch ca. 130 Millionen Stdbchen, die Sinneszellen fiir das
Helligkeitsempfinden bei schwachen Leuchtdichten. Die maximale
Empfindlichkeit des Auges liegt bei einer Lichtwellenldnge von ca. 550 nm, also
im Bereich der Spektralfarbe Griin (Abb. 22.8).1

Helligkeitsempfinden
/ des Auges

0,587G

0,200R - --essememsseesfordonnnns

0,114B

465 540 610 ©
Wellenlange des Lichts

Abb. 22.8: Helligkeitsempfinden des menschlichen Auges'

Nach der Matrizierung zu Y, R-Y und B-Y sieht das Testsignal des 100%-
Farbbalkens wie in Abb. 22.9 aus:

100% Farbbalken

WelIL Gelb Cyan Gn‘Jn :Purpur: Rot Blau :Schwarz:

[ omv 5 5 Y=
v , 020V | gy - Y 0,299R +0,587G +0,114B
: L o7ov |
: ; S p—
oy LOMTV : :
RY . = ; ﬂ,— Amplitude: 1,40
: : ! osov | | 0V
™ | 030V
o - -030V
BY -059V . !

-089V

ADbb. 22.9: Y, R-Y und B-Y bei einem 100%-Farbbalken

Wie im Bild zu erkennen ist, treten bei der Matrizierung folgende Probleme
auf:

13 vgl. Schmidt, 2000, Seite 8 und Mueller, 2004, Seite 51
4 vgl. Miusl, 1998, Seite 15 und Mueller, 2004, Seite 54 (Kurve fiir das Tagessehen)
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* Die Amplituden der Signalspannungen von R-Y und B-Y sind grofer als 1V
* Es gibt negative Werte im Bild- bzw. Farbanteil
Losung: Die reduzierte Farbdifferenzsignale Cy und Cy oder U und V.
22.1.23. Y, Cy, Ci (Component-Video)

Beim Component-Video werden die Farbdifferenzkomponenten mit folgenden
Bewertungsfaktoren verrechnet:'

Cr=0,713(R-Y) (Formel 22.5)
Ce=0,564(B-Y) (Formel 22.6)

Der Vorteil von Component-Video liegt darin, dass die Signale auf eine
Spannungsamplitude von 0,7 Vgg normiert sind. Weiterhin erfolgt eine
Begrenzung der Bandbreite von Cp und Cy auf 1,3 bis 2,5 MHz, wéhrend der Y-
Kanal mit der vollen Bandbreite von 5 MHz iibertragen wird.'®

Anwendung: Videosignal zur Magnetbandaufzeichnung (MAZ).
221.24. Y,U,V

Bei einer anderen Bewertung von R-Y und B-Y entstehen die reduzierten
Farbdifferenzkomponenten U und V:

V=0,877(R-Y) (Formel 22.7)
U=0,493(B-Y) (Formel 22.8)
Die Bandbreite von U und V ist jeweils auf 1,3 MHz begrenzt."”
Anwendung: PAL-Encoder.

22.12.5. PAL

PAL = Phase Alternating Line

PAL ist das Farbfernsehsystem in Europa. Andere Bezeichnungen dafiir sind
auch: FBAS (= Farbbild-, Austastung- und Synchronsignal) oder CVBS
(Composite Video Broadcast Signal).

Eine Encoderschaltung wie in Abb. 20.10 dargestellt erzeugt aus einem RGB-
das PAL-Signal.

15 vgl. Schmidt, 2000, Seite 54
16 vgl. Schmidt, 2000, Seite 56
17 vgl. Schmidt, 2000, Seite 55 und 57
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Abb. 22.10: PAL-Encoder

Das U-Signal hat eine feste Phasenlage mit 0°, wihrend die Phasenlage des
V-Signals zeilenweise von 90° auf 270° wechselt. Die Phase des Burst wechselt
zeilenweise von 135° auf 255°. Abb. 22.11 zeigt die sich daraus ergebende
Vektordarstellung des 100%-Farbbalkens.

Abb. 22.11: Vektordarstellung eines PAL-Signals (100% Farbbalken)

Sinn des Wechsels in der Phasenlage: Phasenfehler, die bei der Ubertragung
auftreten werden dadurch kompensiert. Dazu werden bei der Wiedergabe zwei
aufeinander folgende Zeilen addiert:

Zeile n+ Zeile (n+1) (Formel 22.9)
Die Zeile ,,n“ muss dazu um eine Zeilendauer von 64 us verzogert werden.

Die richtige Phase wird durch dieses Verfahren im Empfinger wieder
hergestellt, allerdings sind die Farbsignale anschlieend etwas entsittigt, d.h. ein
Phasenfehlers wird in einen Sittigungsfehler umgewandelt.

22.1.2.6. NTSC
NTSC = National Television Systems Committee

NTSC ist das Farbfernsehsystem in den USA. Hier werden U und V um 33°
gedreht, es entstehen dadurch die Signale I und Q:
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* I wird auf 1,5 MHz begrenzt, Phasenlage: 123°
* Q wird auf 0,5 MHz begrenzt, Phasenlage 33°
Der Burst hat eine feste Phasenlage von 180° fiir alle Zeilen (Abb. 22.12)

Abb. 22.12: Vektordarstellung eines NTSC-Signals (100% Farbbalken)

Nachteil von NTSC: Phasenfehler bei der Ubertragung werden im Empfinger
als Farbfehler sichtbar.

22.1.3. Digitale Videosignale
22.13.1. AD-/DA-Wandlung

Die Digitalisierung von Videosignalen erfolgt nach dem Prinzip der Pulse Code
Modulation.'® Als Codier-Methoden sieht der CCIR 601-Standard zwei Varianten
vor:

1. Geschlossene Kodierung von PAL- bzw. NTSC-Signalen
2. Komponenten-Kodierung von Y, Cy, Cy

Geschlossene Kodierung

* Ausgangssignal PAL oder NTSC

* Ableitung der Abtastfrequenz:"

— Das Abtasttheorem muss eingehalten werden, d.h. die Abtastfrequenz
muss mindestens doppelt so grof3 sein wie die hochste Frequenz des Nutz-
signals. Bei Video betrigt die Bandbreite des Nutzsignals 5 MHz

—  Verkoppelung mit der Farbtrigerfrequenz fs. = 4,43361875 MHz
— Die Phasenlage wiederholt sich alle vier Zeilen

— Abtastfrequenz fg = 4 * . = 17,734475 MHz

185. Kap. 12.2. ,,Pulse Code Modulation*
19 vgl. Schmidt, 2000, Seite 99
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Quantisierung bei der geschlossenen Kodierung: 8 Bit oder 10 Bit bei 1,33 Vg

Komponenten-Kodierung (in Europa mit 625 Zeilen und 50 Hz)*

Ausgangssignal Y, Cy, Cy

Abtastfrequenz: 13,5 MHz fiir Y-Signal, 6,75 MHz fiir C, und Cy
Anzahl der Samples pro Zeile Gesamt: Y = 864, Cy und Cg =432
Anzahl der Samples pro Zeile Bildinhalt: Y = 720, Cy und Cg = 360
Quantisierung: 8 Bit oder 10 Bit

Das Ergebnis ist das sog. ,,4:2:2-Signal*
(Dies bezieht sich auf die Abtastraten 13,5 MHz = ,,4“ und 6,75 MHz =,,2%)

22.13.2.  Datenmultiplex bei 4:2:2

Um das 4:2:2-Videosignal auf einen seriellen Datenkanal iibertragen zu konnen,
werden die parallel anliegenden Abtastwerte in einem Zeitmultiplexverfahren
sortiert (Abb. 22.13).

13,5 MHz
| Y (8 Bit) >_°
\» Parallel-
E 8 Bit Seriell- | 216 MBit/s
Wandler

C, (8 Bit)
6,75 MHz —;(\\_ 8 Bit > | . Parallel Seriell
C. (8 Bit) T

B

J

Takt: 27 MHz
Takt: 13,5 MHz Ausgangssignal des Multiplexers:
|:CR Y | Cs Y Ce| Y CB:|"'
1 2 3

Abb. 22.13: Datenmultiplex bei 4:2:2

22.1.3.3.  Serial Digital Interface (SDI)

Abb. 22.14 zeigt das Prinzip dieser digitalen Schnittstelle:

2 ygl. Schmidt, 2000, Seite 101
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Video
M Multipl (Ca6-L mSata; Leitungstreiber o

uitipiex (parallel/seriell) 9 ZB1 sl

Daten
Video
—
i 5 Code-Umsetzer Audio
Leitungsempfénger i (-
SDI—Ltung (seriell/parallel) :> Demultiplex -
f——

Abb. 22.14: Blockschaltbild SDI-Sender und -Empfinger?!
Die technischen Parameter von SDI:
* 8 Bit oder 10 Bit mit 0,8 Vg
¢ Berechnung der Datenrate bei 8 Bit Quantisierung:
(13,5 MHz + 2*6,75 MHz) * 8 Bit = 216 MBit/s
¢ Berechnung der Datenrate bei 10 Bit Quantisierung:
(13,5 MHz + 2*6,75 MHz) * 10 Bit = 270 MBit/s

¢ Aufgrund der groBen Bandbreite des SDI-Signals mit 135 MHz ist eine
Ubertragung iiber eine Koaxialleitung nur mit maximalen Leitungslinge von
ca. 250 m moglich?

* Weiterentwicklung:

— HD-SDI: bis zu 1,485 GBit/s iiber eine Leitung, bei Parallelschaltung von
zwei Kabeln bis zu 2,97 GBit/s

—  3G-SDI: 2,97 GBit/s mit nur einem Kabel??
22.1.34. MPEG-Datenkompression

Das MPEG-Verfahren** beschreibt die Codierung von Bild, Ton und Daten. Es
wird beim Digital Video Broadcasting (DVB) wie auch fiir die Digital Versatile
Disc (DVD) eingesetzt. MPEG nutzt verschiedene Verfahren zur
Videodatenkompression:?

1. Den Farbraum: Der Mensch nimmt Helligkeitsinderungen mit grofBerer
Sensibilitdit wahr im Vergleich zu Farbunterschieden. Deshalb wird zur
MPEG-Codierung nicht das RGB-Videosignal mit der vollen Bandbreite

2l vgl. Schmidt, 2000, Seite 113

g, Kap. 22.2 ,,Videosignalverteilung*

23 vgl. Fluch, 2008, Seite 41

2 MPEG = Motion Pictures Experts Group
% vgl. CT-Magazin, 11/2003
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herangezogen, sondern das YUV-Signal. Die Luminanz Y wird fiir jedes Pixel
gespeichert, die Farbdifferenzkomponenten U und V dagegen nur fiir jeweils
zusammengefasste 2x2-Pixel-Blocke. Dieses Farbmodel nennt sich daher
YUV 4:2:0.

2. Die Diskrete Kosinus-Transformation (DCT): Die DCT wandelt die
Helligkeits- und Farbwerte dhnlich wie bei der Fourier-Transformation in
Frequenz-Parameter um. Dazu wird ein Bild in Blocke zu je 8x8 Zellen
aufgeteilt, in die oberste linke Zelle wird die mittlere Helligkeit oder Farbe des
Blocks geschrieben. Die iibrigen Zellen repridsentieren die Frequenz-
Parameter. Die Zelle unten rechts enthilt die Information fiir die sehr feinen
Bildstrukturen mit hoher Frequenz (Abb. 22.15).

[ (3 (] (O ()

el o (%5 50 5 (590 91 I
o 2 2 ] K [ 1) [
= 9 (] )
= 9 = )
= B B3
= E5 53 53 ) 0

EEEEEEEE

Abb. 22.15: DCT

3. Quantisierung: Die Werte der DCT-Koeffizienten werden durch Zahlen aus
einer Quantisierungsmatrix dividiert. Das Ziel ist dabei, sehr feine
Bildstrukturen verschwinden zu lassen, da diese sowieso nur mit Miihe
wahrnehmbar wiren.

4. Group of Pictures (GOP): Aufeinander folgende Bilder einer Videosequenz
dhneln sich meist sehr stark und daher muss nicht jedes Einzelbild vollstindig
tibertragen werden; Differenzinformationen reichen vollig aus. In einer GOP
gibt es daher nur jeweils ein Intra-Frame (I) mit den vollstidndigen Daten eines
Einzelbildes. Es folgen in einer festgelegten Reihenfolge Predicted- und
Bidirectional-Frames (P und B). P-Frames enthalten die Differenzen zum
vorhergehenden Frame, B-Frames sowohl zu dem vorhergehenden als auch zu
dem nachfolgenden Frame. Eine GOP mit 12 Frames sieht dann so aus wie in
Tabelle 22.1 dargestellt.

Tabelle 22.1: Group of Pictures

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Frame I B B P B B P B B P B B
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Durch MPEG sind verschiedene Bildauflosungen und
Tondatenkompressionsraten definiert z.B. fiir Internetanwendungen, Standard
Definition oder High Definition TV. Die Datenraten reichen dabei von 1,5 bis
80 MBit/s.

* MPEG-1: Komprimierte Video- und Tondaten z.B. auf Video-CDs. In MPEG-
1 Layer 3 ist die Komprimierung von Audiodaten definiert, die auch kurz als
MP3 bezeichnet wird

* MPEG 2: Komprimierte Video- und Toniibertragung in Fernsehqualitit (z.B.
fir DVB und DVD)

¢ MPEG-4: Container-Format fiir Video, Audio und weitere Daten (z.B. dem
DRM = Digital Rights Management); Fiir die Ubertragung mit geringen
Bandbreiten optimiert, z.B. Mobiltelefone

* MPEG-7: Weiterentwicklung von MPEG-4 mit weiteren Beschreibungen von
multimedialen Inhalten (Multimedia Content Description Interface)

22.2. Videosignalverteilung

Zur Verteilung von analogen und digitalen Videosignalen werden Koaxialkabel
mit BNC-Stecker?® verwendet. Wichtig ist die richtige Anpassung: In diesem Fall
wird mit Leistungsanpassung gearbeitet, d.h. der Ausgangs- und
Eingangswiderstand ist gleich und betrdagt bei allen Videogeriten 75
(Abb. 22.16).

R,=R, =75Q (Formel 22.10)
_ o
—{( Koaxialkabel A
%Uo Ua Ug Re
Signalquelle Signalsenke

Abb. 22.16: Koaxialleitung
Bildquelle: SRT, 2000, Band 1, Seite 42

Bei einer nicht abgeschlossenen Leitung entstehen Reflexionen am offenen
Kabelende. Die reflektierten, zuriicklaufenden Wellen iiberlagern sich dem
Nutzsignal und erzeugen dadurch Storungen. Eine offene Leitung ist also zu
vermeiden und muss daher mit einem Abschlusswiderstand versehen werden
(Abb. 22.17).

%5, Kap. 11.3.2., Digitale Kabel und Stecker*
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ADbb. 22.17: 75Q-Abschlusswiderstand und T-Stiick

Zur Vermeidung von Brummschleifen kann ein Video-Trenntrafo oder ein
Optokoppler in den Signalweg eingeschleift werden (Abb. 22.18).

ADbDb. 22.18: Video-Trenntrafo

Videokabel konnen nicht beliebig lang ausgefiihrt werden. Koaxialleitungen
haben aufgrund des Wellenwiderstandes eine deutliche Kabelddampfung zu hohen
Frequenzen hin.

Herleitung des Wellenwiderstandes Zy, aus den Leitungsbeldgen:?’

_ ¥
v
Einheit [Q]

Z (Formel 22.11)

L’ : Induktivititsbelag
C’ : Kapazititsbelag

Zum Ausgleich des Pegelverlustes bei hohen Frequenzen miissen bei
Kabelldngen von iiber ca. 50 m Videoverstirker mit einer entsprechenden
Entzerrung eingesetzt werden. Oft sind diese Videoverstirker auch als aktive
Signalverteiler mit mehreren Ausgéngen konzipiert (Abb. 22.19 und 22.20).

?7s.Kap. 11.2.1., Leitungsbelige*; vgl. SRT, 2000, Band 1, Seite 40
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Kabeldampfung

© ©
8 bei einer langen g
o Videoleitung o
100% [ ¢/ 100% ==
Entzerrung des
Kabelweges durch
inverse Filterkurve
5 MHz Frequenz 5 MHz Frequenz

Abb. 22.19: Entzerrung des Kabelweges?

Abb. 22.20: Videoverteilverstirker mit Entzerrung

Neben einadrigen Koaxialkabeln mit BNC-Steckern werden manchmal auch
doppelte Koaxialleitungen mit Y/C-Stecker fiir eine direkte Verbindung zwischen
zwei Videogeridten verwendet. Hier wird das Y- bzw. C-Signal des PAL-
Encoders jeweils getrennt gefiihrt (Abb. 22.21).%

Pin 2: Masse (C) Pin4:C

Pin3:Y
Abb. 22.21: Y/C-Stecker

Steckfelder und Kreuzschienen

Pin 1: Masse (Y)

Die Signalverteilung erfolgt iiber Videosteckfelder oder etwas komfortabler iiber
die Koppelpunkte einer Videokreuzschiene. Kreuzschienen konnen analog oder
digital aufgebaut sein. Die Signalumschaltung erfolgt in der vertikalen
Austastliicke. Wenn die Videoquellen zueinander synchron sind, erfolgt diese
Umschaltung storungsfrei. Es gibt kombinierte Video- und Audiokreuzschienen.
Hier kann nach dem Prinzip ,,Audio follows Video* geschaltet werden, d.h. wird

eine bestimmte Videoquelle angewihlt, wird das zugehorige Audiosignal mit
umgeschaltet.

2 ygl. SRT, 2000, Band 1, Seite 41
2 vgl. Schmidt, 2000, Seite 60
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22.3. Die Videokamera

In diesem Kapitel werden die optischen und elektronischen Baugruppen einer
Videokamera erklirt.

Abb. 22.22: Videokamera (Sony DSR-250P)

22.3.1. Optisches System einer Videokamera

22.3.1.1. Objektiv

Objektive bestehen aus einer Kombination von verschiedenen Linsen
(Abb. 22.23). Die meisten Videokameras sind mit Zoomobjektiven ausgestattet,
daneben gibt es prinzipiell aber auch die Moglichkeit Normalobjektive zu
verwenden. Diese haben einen vertikalen Bildwinkel von ca. 27°, damit ergibt
sich bei einem 2/3"-Wandler eine Brennweite von 13,7mm. Teleobjektive haben
einen kleineren Bildwinkel und eine grofere Brennweite, Weitwinkelobjektive
dagegen einen groflen Bildwinkel und eine kleine Brennweite. Die Linsen sind
zur besseren Lichtausbeute und Entspiegelung mit sehr diinnen Metalloxid-
Schichten vergiitet.*

Abb. 22.23: Linsen eines Zoomobjektivs?!

3 vgl. Schmidt, 1996, Seite 246 und Mueller, 2004, Seite 125
31 ygl. Canon, 2005, Whitepaper #2, Seite 1
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Blende

Im Objektiv befindet sich eine Irisblende mit verdnderlichem Durchmesser. Die
Blende reguliert den Lichteinfall und begrenzt den nutzbaren Bereich der Linse.
Dadurch werden Abbildungsfehler im Randbereich vermindert.

¢ Blendenzahl F = Brennweite f / Blendendurchmesser d

* Blendenstufen: Die Blendenstufen basieren auf dem Faktor V2. D .h. jede Stufe
wird durch weiteres Multiplizieren von V2 berechnet. Die Lichtintensitét
halbiert sich bei Steigerung um einen Stufenwert.?

Tabelle 22.2: Blendenstufen

Blendenstufe| 1.4 2 2.8 4 5,6 etc.
Faktor */2 */2 */2 */2 etc.

Bei einer groBen (weit offenen) Blende ergibt sich eine geringe Tiefenschirfe,
bei einer kleinen (geschlossenen) Blende eine hohe Tiefenschirfe (Abb. 22.24
und 22.25).

i
Tiefenscharfe

Abb. 22.24: Blendenoffnung und Tiefenschirfe

Abb. 22.25: Tiefenschirfe als Gestaltungsmittel

32 ygl. Mueller, 2004, Seite 122
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AuflagemaB

Das Auflagemal} ist der Abstand zwischen der letzten Objektivlinse und dem
Bildwandler. Durch St66e oder Temperaturdnderungen kann sich das Auflagemaf
verdndern.

Einstellen des Auflagemalles eines Zoomobjektives: Kontrastreiches Motiv
(z.B. Testkarte mit einem Siemensstern) in Tele-Stellung scharf stellen, dann
herauszoomen und Schirfe iiber einen Monitor kontrollieren, ggf. Auflagemaf
mit der Arretierschraube verdndern.

223.1.2.  Filter
Vor dem Bildwandler befinden sich mehrere optische Filter:

* Konversionsfilterrad: Verschiedene Filter zur Anpassung an die
Farbtemperatur (z.B. 3200 K bei Kunstlicht oder 5600 K bei Tageslicht) und
Grau- bzw. Neutraldichtefilter (ND-Filter) zur Abschwichung der
Lichtintensitit

¢ Infrarotspertfilter: Das fiir uns Menschen nicht sichtbare Infrarotlicht wird vor
der Bildwandlung herausgefiltert, da der Bildwandler in der Kamera im
Gegensatz zu unseren Augen auch fiir Infrarotlicht empfindlich ist

* Bei fein gegliederten Bildinhalten kommt es zur Uberlagerung von Bild- und
Pixelstruktur (=Aliasing-Fehler). Durch eine optische Defokusierung ldsst sich
dieser Abbildungsfehler vermindern.*

22.3.2. Bildwandler

223.2.1. Videokameras mit CCD-Bildwandler

Die ersten CCD (= Charge Coupled Devices) wurden Anfang 1960 von den Bell
Laboratories in den USA gebaut. Eigentlich sollte ein neues Speichermedium fiir
Computer entwickelt werden, aber es fiel auf, dass ein CCD auf Licht reagiert.
Somit tat sich eine neue Anwendung als Chip fiir die Bilderfassung auf.

Ein CCD ist im Prinzip eine Matrix aus Fotodioden, welche Lichtenergie von
Photonen in elektrische Energie umwandelt. Schieberegister transportieren die
elektrischen Ladungen zu einem Verstidrker. Bildpunkte konnen nicht einzeln
ausgelesen werden, sondern es wird immer nur die integrierte Ladung einer Zeile
durch das Schieberegister abgeleitet. Das Auslesen aller Zeilen geschieht parallel,
anschlieBend werden seriell die Ladungen in einem Ausgangsknoten an der Ecke
des Chips gesammelt.** Obwohl die Spannungen an den Elektroden, die den
Transport der Ladung bewirken, nur wenige diskrete Zustinde annehmen, ergibt
die lichtabhéngig gesammelte Ladung ein analoges Signal.

3 vgl. Schmidt, 1996, Seite 239 und 250
% vgl. Gohring, 2002, Seite 10-14
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CCD-Zelle

Eine CCD-Speicherzelle besteht aus einem MOS-Kondensator wie in Abb. 22.26
dargestellt. MOS = Metal Oxid Semiconductor.

Lichtdurchlassige Elektrode

m Lichtdurchlassiges

U Silizium-Oxid

o0— P-dotiertes Silizium Potentialsenke

Abb. 22.26: Aufbau einer CCD-Speicherzelle
Bildquelle: Schmidt, 1996, Seite 229

Ladungstransfer iiber eine CCD-Zeile

Mehrere aneinander gereihte CCD-Speicherzellen ergeben eine CCD-Zeile.
Durch die Veridnderung der Spannungsniveaus zwischen den einzelnen Zellen
kann die Ladung von einer Speicherzelle zur ndchsten weitertransportiert werden.
Es erfolgt eine raumliche Verschieben der Ladung zu Zellen hin, die ein noch
niedrigeres Potential haben. Damit wird die Ladung {iber eine ganze CCD-Zeile
transportiert.

Blooming: Bei zu groBer Lichtmenge wird die Speicherkapazitit tiberschritten.
Uberschiissige Ladung gelangt zu angrenzenden CCD-Zellen und verursachen um
die iiberbelichtete Zelle herum ein fehlerhaftes, zu helles Bild®

CCD-Bildwandlerfliche

Eine CCD-Bildwandlerfldche wird aus CCD-Zeilen zusammengesetzt. Durch die
MOS-Zellen wird das Bild bei der Wandlung sowohl horizontal als auch vertikal
in Bildpunkte (=Pixel) zerlegt. Aber nicht alle CCD-Zellen eines Chips werden
zur Bildwandlung genutzt. CCD weisen einen Dunkelstrom auf, der mit Hilfe von
lichtdicht abgedeckten Pixeln (Optical Black) korrigiert werden kann
(Abb. 22.27).

Aktive CCD-Flache

Optical Black

Abb. 22.27: CCD-Bildwandler und Optical Black
Schmidt, 1996, Seite 231

¥ vgl. Gohring, 2002, Seite 23
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Fiir die CCD-Abmessungen wurden die Mafle der Wandlerflichen von den
alten Rohrenbildwandlern tibernommen. In professionellen Kameras werden
meist 2/3“-CCD eingesetzt. Eine moglichst grole Anzahl von Pixeln muss also
auf einer relativ kleinen Fldche untergebracht werden. Fehler beim
Fertigungsprozess lassen sich aber nicht vermeiden und deshalb miissen die CCD
gepriift und selektiert werden. CCD mit Fehlstellen (=Flaw) werden fiir
preiswerte Kameras verwandt, die dann mit Hilfe elektronischer Ma3nahmen die
Fehler verdecken miissen.

Speicherbereiche

Die Ladungen der Zellen miissen fernsehnormgerecht ausgelesen und zu einem
seriellen Signal geformt werden. Da zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit
die Ladung in den Zellen moglichst lange aufintegriert werden soll, miissen
Ladungssammel- und Auslesevorgang getrennt werden. Dies geschieht durch die
Nutzung von separaten Speicher-Bereichen. Die verschiedenen CCD-Typen
werden hinsichtlich der Anordnung ihrer Speicherbereiche in FT-, IT- und FIT-
Chips unterschieden.

Frame Transfer (FT)

Unter einem lichtempfindlichen Sensorteil befindet sich ein lichtdicht
abgedeckter Speicherbereich. Die Ladungen der CCD-Zeilen werden wihrend der
aktiven Halbbilddauer gesammelt. Wihrend der Vertikalaustastung werden die
Ladungen in den Speicherbereich verschoben. In dieser Zeit muss die
Sensorflidche durch eine rotierende Fliigelblende lichtdicht abgedeckt werden. Am
Ausgang des horizontalen Ausleseregisters kann letztlich die Ladung eines Bilds
abgegriffen werden (Abb. 22.28).

Aktive CCD-Flache

Lichtdicht
abgedeckter
Speicherbereich

Ausgang
Horizontal-Shiftregister

Abb. 22.28: FT Prinzip*

Von Vorteil ist die hohe Pixeldichte und damit eine hohe Empfindlichkeit und
gute Auflosung. Ein Nachteil ist die mechanische Blende.

% ygl. Schmidt, 1996, Seite 233



443

Interline Transfer (IT)

Der Speicherbereich liegt hier in der Bildwandlerfldche unter lichtgeschiitzten
vertikalen Spalten (Abb. 22.29).

Lichtdicht abgedeckter
Aktive CCD-Flache  Speicher- und Transportbereich

|
iz Eal

b

|
17

I ! | !

MEEEEEE- Avsgang

Horizontal-Shiftregister
Abb. 22.29: IT Prinzip¥’

¢ Vorteil: Keine Lichtabdeckung wéhrend des Auslesevorgangs notig. Sehr
schnelle Ladungsiibernahme in den Speicherbereich

* Nachteil: Geringe Pixeldichte und Anfilligkeit fiir den sog. Smear-Effekt, d.h.
Licht gelangt in das Transportregister und verfélscht die Ladung. Im Bild ist
das als senkrecht verlaufender heller Strich zur erkennen

Frame-Interline-Transfer (FIT)

Das Frame-Interline-Prinzip ist eine Kombination von IT- und FT-Technik. Es
gibt hier also Speicherspalten in der Sensorfliche und einen zusitzlicher
Speicherbereich unterhalb des Bildwandlers (Abb. 22.30).

* Vorteil: Keine mechanische Blende. Smear-Effekt stark reduziert

* Nachteil: Hoher technischer Aufwand bei der Fertigung. Geringe Pixeldichte

3 vgl. Schmidt, 1996, Seite 235
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Lichtdicht abgedeckter
Aktive CCD-Flsche ~ Transportbereich
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] Lichtdicht
abgedeckter
Speicherbereich

[/ 2= 52 A
e
e IO E

g

HE L
HE

<
<
<

DR > Ausgang

Horizontal-Shiftregister
Abb. 22.30: FIT Prinzip*®

Lens on Chip

Durch Mikrolinsen auf dem CCD-Chip wird Licht, das auf die abgedeckten
Bereiche fillt, in den lichtempfindlichen Bereich gelenkt. Dadurch wird zum
einen die Lichtausbeute erhoht und zum anderen der Smear-Effekt reduziert.®

Elektronischer Shutter

Durch den elektronischen Shutter wird die Belichtungszeit verkiirzt um auch
schnelle Bewegungsabldufe ohne Unschirfe darstellen zu konnen. Die normale
Belichtungszeit betrigt 1/50-Sekunden. Mit Shutter sind z.B. 1/100, 1/500, oder
1/1000 moglich. Verfiigt die Kamera iiber die Funktion ,,Clear Scan®, dann ist
auch eine stufenlose Einstellung der Belichtungszeit moglich (Anwendung:
Abfilmen von Computermonitoren ohne stérende Interferenzstreifen). Im Shutter-
Betrieb sinkt die Empfindlichkeit des Bildwandlers, daher muss zum Ausgleich
die Blende oder die Verstirkung verindert werden.*

Empfindlichkeit von CCD-Chips

FT-CCD sind aufgrund der groeren Pixel prinzipiell empfindlicher als IT- und
FIT-CCD. Die meisten Videokameras benotigen eine Beleuchtungsstirke von
2000 Lux um bei Blende 8 einen Videopegel von 100% zu erreichen*' Eine

3 ygl. Schmidt, 1996, Seite 235
¥ vgl. Schmidt, 1996, Seite 236
40 ygl. Schmidt, 1996, Seite 238
4! ygl. Schmidt, 1996, Seite 238
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Zusiatzliche Verstiarkung ist meist moglich, allerdings vermindert sich dann der
Signal-Rauschabstand (Maximalverstirkung +18 dB).

Rauschen

In Bildwandlern treten zwei Arten von Rauschen auf:

1. Thermisches Rauschen, auch Dunkelstromrauschen genannt

2. Fixed Pattern Noise durch UnregelméBigkeiten beim CCD-Aufbau
Der Signal-Rausch-Abstand eines CCD-Bildwandlers betrigt ca. 60 dB.
Farbbilderzeugung mit drei Wandlern

Das einfallende Licht wird durch einen Prismensatz mit diinnen Beschichtungen
auf dem Glas, welche Licht frequenzselektiv absorbieren bzw. reflektieren
(dichroitische Schichten) in die Spektralfarben Rot, Griin und Blau zerlegt
(Abb. 22.31).

Rotes
Korrekturfilter

R A Rotreflektierende
dichroitische Schicht

Griines
«—— Korrekturfilter

e 2 % e iy

G
IR-Sperrfilter // k

Tiefpassfilter

Blaureflektierende
dichroitische Schicht

\\“\ Blaues
B

Korrekturfilter

Abb. 22.31: Strahlenteilerprisma

Nachteil des Strahlenteilers: Es ergibt sich ein langer Strahlengang fiir das
einfallende Licht, d.h. die Brennweiten der Optiken miissen darauf angepasst
werden.

Bildformatwechsel bei CCD-Kameras

Die 16:9-Bilderzeugung kann bei einem 4:3-Wandler mit einem
anamorphotischen Objektivvorsatz erfolgen. Bei der Wiedergabe wird das Bild
dann wieder elektronisch auseinander gezogen. Nachteil dieser Methode:
Horizontale Auflosungsverluste (Abb. 22.32).
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Abb. 22.32: Anamorphote Bildkompression
Recht einfach kann das 4:3-Format mit einem 16:9-Wandler erzeugt werden. Die

Seitenbereiche werden fiir 4:3 beschnitten. Nachteil: Bildinhalte in den
abgeschnittenen Randbereichen gehen verloren (Abb. 22.33).

16:9
4:3

22

XX
RS

XX KKK XXX
RIS

R

Abb. 22.33: Bildbeschneidung

Beim Dynamic Pixel Management (DPM) werden die Bildpunkte in der
Vertikalen in Subpixel unterteilt (Abb. 22.34):

* Format 4:3 — vier Subpixel ergeben einen Bildpunkt

* Format 16:9 — drei Subpixel ergeben einen Bildpunkt, gleichzeitig ergibt sich
aber eine Reduzierung der vertikalen Abtastung
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4:3 mit 48 Pixeln

16:9 mit 48 Pixeln

\ \

4 Subpixel ergeben 1 Pixel 3 Subpixel ergeben 1 Pixel

Abb. 22.34: Dynamic Pixel Management
Bildquelle: Schmidt, 1996, Seite 245

223.2.2.  Videokameras mit CMOS-Chip

Im Gegensatz zum CCD wird bei einem CMOS-Sensor die bei der Belichtung
angesammelte Ladung nicht zu einem einzigen gemeinsamen Ausleseverstirker
verschoben, sondern in jedem einzelnen Pixel ist ein Verstdrker integriert. Die
Fotodiode und die Ausleseelektronik sind also fiir jedes Pixel kombiniert. D.h.
das Ladungspaket, welches die Fotodiode gesammelt hat, wird noch im Pixel
ausgewertet und in eine Spannung gewandelt. AnschlieBend wird diese Spannung
in fortlaufenden Spalten und Zeilen zum Analogprozessor des Chips geleitet.

Das Prinzip eines CMOS-Chips besteht also darin, alle Bildpunkte einzeln zu
verdrahten. Obwohl die Idee fiir einen derartige Bilderfassung bereits in den
1970er Jahren bestand, wurden erst Anfang der 1990er funktionierende Systeme
gebaut. Es mussten Herstellungsverfahren entwickelt werden, welche die
Fertigung von CMOS-Chips mit einer guten Bildqualitit ermdglichten.*

Vorteile von CMOS-Bildsensoren gegeniiber CCD*
* Frei wihlbarer Pixelzugriff

* Hohe optische Helligkeitsdynamik

* Hohe Bildraten

¢ GroBer Temperaturbereich

* Geringer Leistungsverbrauch

¢ Kein Smearing und Blooming

Processing and Signalfluss

Das analoge Ausgangssignal des Sensors wird um einen festen Betrag verstirkt
und zum AD-Wandler geleitet. Dazwischen befinden sich keine weiteren
Bauelemente. Das Processing wird komplett auf der digitalen Ebene ausgefiihrt.

4 vgl. Gohring, 2002, Seite 15
4 vgl. Institut Mikroelektronische Schaltungen und Systeme, 2007
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Zuerst wird der Schwarzpegel individuell fiir jedes Pixel korrigiert. Dann
erfolgen Farb-Rekonstruktion und Farb-Management. Weiterhin wird digital der
Dynamikumfang erweitert. Alle diese Berechnungen miissen in Echtzeit
geschehen.

Farb-Rekonstruktion

Auf einem CMOS-Sensor ist ein Farbfilter angebracht. Entweder in Form eines
Streifenfilters oder bei professionellen Kameras das sog. Bayer-Filter
(Abb. 22.35).

8,4 um

Abb. 22.35: Ausschnitt eines Bayer-Filters*

Die Hilfte des Bayer-Filters ist Griin und je ein Viertel Rot bzw. Blau. Diese
Gewichtung der Farben und das nachfolgende Farb-Processing sollen dem
menschlichen Sehvermoégen entsprechen.* Denn die Raw-Bayer-Daten stellen
erst einmal nur ein monochromes Bild dar, in welchem jedes Pixel nur einen
spezifischen Farbwert hat. Um ein Farbbild zu erhalten, miissen die
Farbinformation auf Basis der Rohdaten rekonstruiert werden. Die Farben Rot,
Griin und Blau werden also fiir jeden Bildpunkt berechnet. Bei der Farbkodierung
wird zum einen die Kenntnis von den Uberlappungen im Farbspektrum genutzt.
Weiterhin werden die Werte der Nachbarpixel analysiert und in die
Farbberechnung jedes einzelnen Pixels mit einbezogen.

Die digitale Signalverarbeitung muss diese Berechnung in Echtzeit leisten.
Dabei ist die Rekonstruktion der Farbinformationen bei einer Ein-Chip-Kamera
alles andere als einfach und es kann sichtbare Artefakte geben.** CMOS-Kameras
mit nur einem Bildsensor haben dagegen aber nicht die Probleme, die CCD-
Kameras mit Strahlteiler und drei Chips haben: Ungenaue Ausrichtung der
einzelnen Sensoren und ein Auseinanderdriften der separaten Signalwege werden
bei der CMOS-Technik vermieden.

#vgl. FKT, 06/2008, Seite 333

4 vgl. FKT, 06/2008, Seite 318 (Autor: Prof. Dietrich Sauter);
s. Abb. 224 und 22.7 in diesem Kapitel

% ygl. ARRI, 2003
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Tabelle 22.3: Vergleich CCD- und CMOS-Bildwandler*

CCD

CMOS

Drei Chips; Einer fiir je eine Grundfarbe

Ein Chip mit Bayer-Filter fiir die
Grundfarben

Direkter Abgriff der Farbsignale an den
einzelnen CCD-Chips

Aufwendiges Processing fiir die
Farbkodierung notwendig

Durch Strahlteiler spezielle Optiken mit
angepasster Brennweite

Standard- (Film-) Optiken konnen
verwendet werden

Lichtempfindlicher

Hohere Bildrate

Aufwendiger Formatwechsel

Meist groBere Bildfldche, daher
Formatwechsel einfacher

22.3.3. Kameraelektronik

Eine Kamera-Elektronik wie in Abb. 22.36 kann in folgende Baugruppen

unterteilt werden:
* Objektivsteuerung
* Synchronsignalerzeugung

* Bildsignalbearbeitung

— Synchronsignalgenerator
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ADbb. 22.36: Blockschaltbild Kameraelektronik
Bildquelle: Schmidt, 1996, Seite 253

4Tvgl. FKT, 06/2008, Seite 319 (Autor: Prof. Dietrich Sauter)
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2233.1. Objektivsteuerung

Zoom und Schirfe werden mechanisch oder iiber Servomotoren durch den
Kameramann bzw. die Kamerafrau kontrolliert.

Die Blende und ein Filterwechsel konnen dagegen mit Hilfe einer Camera
Control Unit (CCU) auch durch einen Bildtechniker ferngesteuert werden.

223.3.2.  Synchronsignalerzeugung in der Kamera

Ein Synchronsignalgenerator in der Kamera erzeugt die Zeitstruktur geméal der
Fernsehnorm, d.h. die H- und V-Impulse, das Austastsignal und die
Farbtrigerfrequenz werden generiert. Es ist auch eine Fremdsynchronisierung der
Kamera im Gen-Lock-Betrieb moglich.

223.3.3. Bildsignalbearbeitung in der Kamera
Vorverstirkung

Durch die Vorverstirkung von bis zu +18 dB konnen unzureichende
Beleuchtungsstirken ausgeglichen werden. Allerdings vermindert sich dabei der
Signal-Rausch-Abstand.

Shading

Das Shading ist eine elektronische Kompensation von ungleichmiBiger
Helligkeitsverteilung im Schwarz (durch verschieden gro3e Dunkelstréme) und
im WeiB (durch den Helligkeitsabfall am Bildrand).

Flare

Flare ist die elektronische Kompensation einer ungleichmifigen Aufhellung des
Bildfeldes durch das vom Objektiv erzeugte Streulicht

Detailing

Die Unschirfe, die beim CCD das optische Tiefpassfilter bewirkt, wird durch das
Detailing ausgeglichen. Die Kantenschirfe wird durch eine elektronische
Schaltung verbessert. Nachteil der Detailing-Funktion: Es kann zu Problemen bei
der Wiedergabe von Gesichtern kommen. Hier erscheint die Haut fleckig bei zu
hohem Detailing. Daher erfolgt die Einstellung nach subjektiven Kriterien.
Manche Kameras haben auch eine spezielle Skin-Detailing-Schaltung. Hier wird
der Hautton aufgenommen und abgespeichert. Immer wenn der gespeicherte
Farbton im Bild auftritt, wird das Detailing fiir diesen Bereich herabgesetzt
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Die Kamerakennlinie

Die Kamerakennlinie oder auch Gamma-Kurve zeigt den Zusammenhang
zwischen dem auf den Bildwandler treffenden Lichtstrom und dem resultierenden
Videosignalwert (Abb. 22.37).
@
g

(0171 R -

Gammakurve

0% 100%  Beleuchtungsstarke

ADbb. 22.37: Kamerakennlinie
Schmidt, 1996, Seite 257

Der nichtlineare Verlauf der Kamerakennlinie dient zur Kompensation des
ebenfalls nichtlinearen Zusammenhangs von Videopegel und Leuchtdichte bei
der Wiedergabe®. Letztlich funktioniert auch die Helligkeitswahrnehmung des
Auges logarithmisch, wie in Tabelle 22.3 dargestellt.

Tabelle 22 .4: Logarithmische Helligkeitswahrnehmung*

Lichtreflexion an unbunten Fldchen Helligkeitswahrnehmung
(z.B. Grautreppe als Testbild)
100 % Weill
70 %
35%
17.5 % Mittleres Grau
12 %
6 %

35% Schwarz

Gamma-Vorentzerrung

Die Gamma-Kurve kann gezielt verdndert werden um dadurch Grauabstufungen
im Bild an das Motiv bzw. die Ausleuchtung anzupassen. Manchmal ist auch eine
zusitzliche Kennlinienverdnderung im dunklen Bereich moglich d.h. die
Einstellung eines Gamma-Wertes im Schwarz (Abb. 22.38).

4 vgl. Schmidt, 2000, Seite 18
4 vgl. Mueller, 2004, Seite 54
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egel

Pegel

a Anheben des Schwarzwertes Verandeninginden Grairwerten

100% 100%

0% 100%  Beleuchtungsstérke 0% 100%  Beleuchtungsstérke
Abb. 22.38: Beispiele fiir eine Kennlinienverdnderung
Schmidt, 1996, Seite 259

Schwarzwert

Zur Kompensierung des Dunkelstroms wird der Schwarzwert im Bezug auf das
Optical Black des CCD angepasst. Dabei ist eine absichtliche Anhebung von
ca. 3% zur besseren Detailwiedergabe in den dunklen Bereichen moglich.
Allerdings ldsst ein zu hoch eingestellter Schwarzwert das Bild flau werden. Zu
tief darf der Schwarzwert aber auch nicht sein, denn das Luminanzsignal sollte
nicht unter die OV-Linie des Austastwertes reichen, hier sind nur
Chrominanzwerte erwiinscht (Abb. 22.39).

Richtig ausgesteuert:
Spannung

+0,7V

ov
U U Zeit
03V

Zu hoher Schwarzwert:
Spannung

il
03V

Abb. 22.39: Schwarzwerteinstellung*

0 vel. Schmidt, 1996, Seite 259
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Weillbegrenzung

Signalspitzen iiber 100% des Videosignalwertes werden durch die
WeilBlbegrenzung (Clipping) elektronisch beschnitten. Allerdings geht dadurch die
Zeichnung in den Lichtern verloren, daher wird der Clippingwert etwas hoher bei
ca. 105% angesetzt. Die Einstellung erfolgt zusammen mit dem Schwarzwert
nach subjektiven Kriterien, d.h. es muss genug Zeichnung im Schwarz wie im
WeiB vorhanden sein (Abb. 22.40).>!

Clipping:

Spannung ~

+0,7V \/

ov
I T
03V

Abb. 22 .40: Clipping bei Signal mit zu hohem Videopegel*?

Kniefunktion

Mit Hilfe der Kniefunktion wird der Kontrastumfang gesteigert durch eine
Abflachung der Kennlinie zu den Lichtern hin (Abb. 22.41).

* Manuell einstellbarer Kniepunkt: Meist zwischen 80% und 110%

* Autoknie: Automatikfunktion in Abhédngigkeit vom Motivkontrast

Pegel

L e

I - i

i Herabgesetzter Kniepunkt
i =GroRere Dynamik in den Lichtem

100 % Beleuchtungsstarke

ADbb. 22 .41: Kniefunktion
Bildquelle: Schmidt, 1996, Seite 261

5 vel. Schmidt, 1996, Seite 258 bis 260
52 vgl. Schmidt, 1996, Seite 261
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WeiBabgleich

Das Licht, das wir sehen kann eine unterschiedliche spektrale Zusammensetzung
und Farbtemperatur haben. Tageslicht hat eine Farbtemperatur von ca. 5600 K
und Kunstlicht nur ca. 3200 K. Das menschliche Auge passt sich dem
Frequenzgemisch an und empfindet die Farbe einer weiflen Vorlage immer als
Weil, egal ob sie bei Tages- oder Kunstlicht betrachtet wird.

Bei einer Videokamera erfolgt diese Anpassung durch den manuellen oder
automatischen Wei3abgleich (Automatic White Control = AWC). Dabei werden
die R- und B-Verstiarkung wird so eingestellt, dass bei einer weilen Vorlage die
Kanile gleiche Signalpegel haben. Dieser Abgleich ist abhédngig von der Stellung
des Filterrades, d.h. das richtige Filter muss eingestellt sein und darf nach dem
Abgleich nicht gewechselt werden.

Fiir jede Lichtsituation muss ein neuer WeiBlabgleich vorgenommen werden.
Allerdings ist die Abspeicherung verschiedener Weillabgleich-Parameter
moglich, um z.B. schnell von Tages- auf Kunstlicht wechseln zu konnen.>

Schwarzabgleich

Der Schwarzabgleich ist unabhédngig von der Beleuchtung. Die Einstellung
erfolgt bei geschlossener Blende manuell oder automatisch (Automatic Black
Control = ABC). Die Farbkanile haben anschlieBend im Schwarz gleiche Pegel.

22.34. Kamerazug

Kamera

Bildmischer

Triax\Kabel
Vorschau

Camera Control Unit (CCU) °°°o°
- Netzteil
- Elektronik (Verstarker) ﬁ
- Elektrische Kameraparameter
OoCP

Optional Control Panel (OCP)
- Einstellung der Kameraparameter
- Blendensteuerung

Abb. 22 .42: Kamerazug

Abb. 22.42 skizziert einen Kamerazug, d.h. hier wird eine Videokamera an
eine CCU angeschlossen und von der Bildregie aus kontrolliert. Die einzelnen
Signale von und zur Kamera, also Video, Sync und Audio, werden im Multiplex
tiber ein Triax-Kabel iibertragen.

33 vgl. Mueller, 2004, Seite 92 und 182
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Uber die CCU wird die Kamera mit Strom versorgt und die Kameraparameter
gesteuert. Aulerdem erfolgt eine Entzerrung zum Ausgleich der Kabellidnge.

Das OCP ist die Bedienoberflache der CCU, d.h. hier finden sich die Regler
zur Beeinflussung der Kameraelektronik. Neben der OCP sind am Arbeitsplatz
des Bildtechnikers immer auch ein guter Vorschaumonitor und Videomessgerite
(Waveformmonitor und Vektorskop) zur Beurteilung und Abgleich des
Kamerabildes.

Abgleich von Videomonitoren

Wird ein Monitor zur qualitativen Beurteilung von Kamerabildern verwendet,
dann sollte dieser regelmiBig abgeglichen werden. Vorgehensweise dabei:>*

¢ Testsignal: 75% Farbbalken

¢ Einstellung am Monitor im Underscan-Modus zur Erfassung des gesamten
Bildbereiches

* Kontrast in Mittelstellung, Helligkeit und Farbsittigung nach links auf
Anschlag drehen (= S/W-Bild)

¢ Schwarzwerteinstellung mit Helligkeitsregler: Der schwarze Balken soll vom
Umfeld getrennt erscheinen und sich vom Blau-Balken abheben

* Kontrasteinstellung: Gelb- und Weilbalken sollen sich gut voneinander
unterscheiden

¢ Farbsittigung: im Blue-Only-Modus sollen die Balken fiir Gelb, Griin, Rot und
Schwarz gleichermallen Schwarz, die Balken fiir Cyan, Purpur und Blau
gleichintensiv blau erscheinen (75%). Das Blau im Weillbalken muss heller
erscheinen (100%).

ADbDb. 22 .43: Professioneller Videomonitor

3% vgl. Schmidt, 1996, Seite 298
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22.4. Aufzeichnung und Wiedergabe von
Videosignalen

224.1. Magnetbandaufzeichnung (MAZ)

Das Magnetband besteht aus ferromagnetischen Materialen wie z.B. Reineisen,
Eisenoxyd oder Chromdioxyd. Bei der Herstellung des Magnetbandes werden die
magnetischen Teilchen, die kleiner als 1 um sind, auf einen Triger aus
Polyesterfilm aufgetragen. Eine Schutzschicht auf der Vorderseite des
Magnetbandes schiitzt vor Korrossion, eine antistatische Riickseitenbeschichtung
verbessert die Auf- und Abwickeleigenschaften (Abb. 22.44) .5

Vorderseite

Schutzschicht

Magnetschicht

Tragermaterial (Polyesterfilm)
Dicke ca. 6 bis 21 ym

Antistatische Beschichtung

Riickseite

Abb. 22.44: Schnittzeichnung Magnetband

Bei einer Video-MAZ befindet sich das Magnetband in einem
Kassettensystem. Video und Audio werden durch ein Schrigspurverfahren mit
rotierenden Kopfen aufgezeichnet. Dazu wird das Band aus der Kassette
herausgezogen und um die Kopftrommel gelegt (Abb. 22 .45).

Abb. 22 45: Rotierende Kopftrommel

Professionelle analoge Videobandmaschinen, wie zum Beispiel Betacam SP,
haben Eingangsbuchsen fiir Component-Video (Y, Cy, Cg). Bei der Aufzeichnung
wird das Y-Signal auf eine Schrigspur geschrieben und C, und Cy gemeinsam im
Zeitmultiplex auf die benachbarte Spur. Die analoge MAZ wurden inzwischen

33 ygl. Schmidt, 2000, Seite 311 bis 314
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aber fast gidnzlich von digitalen Formaten abgelost. Wie in Abb. 22.46 zu sehen
ist, gibt es auch Lingsspuren fiir Audio, eine Steuerspur und den LTC. Diese
Signale werden mit feststehenden Kopfen geschrieben und ausgelesen. Fiir
Videosignale sind Léngsspuren nicht geeignet, da hier die obere Grenzfrequenz
zu niedrig liegt.>®

Audio Cue-Spur

O
S

Steuerspur
LTC

Abb. 22.46: Spurbild einer digitalen MAZ
Ableitung der Grenzfrequenz f,~’

Die Spaltbreite des Kopfes bestimmt den kleinsten magnetisierbaren Bereich auf
dem Band und damit die minimale Wellenldnge des aufzuzeichnenden Signals:

d= & (Formel 22.12)

2
d : Spaltbreite [m]
A : Bandwellenlénge [m]
Die Grenzfrequenz f, hiingt wiederum ab von der Kopf-Band-Geschwindigkeit

und der kleinsten moglichen Bandwellenlédnge:

f =— (Formel 22.13)

v : Kopf-Band-Geschwindigkeit [m/s]

Der Spalt kann aber nicht beliebig klein konstruiert werden. Bei rotierenden
Videokopfen betrdgt die Spaltbreite nur ca. 0,3 bis 0,5 um, die obere
Grenzfrequenz liegt bei ca. 20 MHz. Der Spalt der Kopfe fiir die
Audioldngsspuren ist ca. 3 bis 8 wm grof}, daraus ergibt sich eine obere
Grenzfrequenz von ca. 20 kHz.

% ygl. Schmidt, 2000, Seite 321
7 vgl. Schmidt, 2000, Seite 316 und 317
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Digitale MAZ-Formate in Standard Definition (SD):

¢ Bildseitenverhéltnis von 4:3

¢ 7z.B.DVC Pro, Betacam SX, Digital Betacam und D5

Tabelle 22.5: Vergleich einiger digitaler SD-Videoformate (4:3)

Betacam SX DVC Pro Digital D5
Betacam
Hersteller Sony Panasonic Sony Panasonic
Quantisierung 8 Bit 8 Bit 10 Bit 10 Bit
Kompressionsfaktor 10:1 5:1 2:1 Keine
Kompression
Signalverarbeitung 4:2:2 4:1:1 4:2:2 4:2:2
Videodatenrate 18 MBit/s 25 MBit/s 126 MBit/s 270 MBit/s
Audio 48 kHz/16 Bit |48 kHz/16 Bit |48 kHz/20 Bit |48 kHz/16 Bit
(4 Kanile) (4 Kanile) (4 Kanile) (4 Kanile)
Magnetband 1/2¢ 1/4% 1/2¢ 1/2
Digitalen MAZ-Formate in High Definition (HD):
¢ Bildseitenverhiltnis von 16:9
¢ z.B.HDCam, DVC Pro HD, HD-D5 und HDCam SR
Tabelle 22.6: Vergleich einiger digitaler HD-Videoformate (16:9)
HDCam DVC Pro HD |HD-D5 HDCam SR
Hersteller Sony Panasonic Panasonic Sony
Quantisierung 8 Bit 8 Bit 10 Bit 10 Bit
Kompressionsfaktor 4:1 6,7:1 4.4:1 4.2:1
Signalverarbeitung 3:1:1 3:1,5:1,5 4:2:2 4:4:4
Videodatenrate 185 MBit/s 100 MBit/s 237 MBit/s 440 MBit/s
Audio 48 kHz/20 Bit |48 kHz/16 Bit |48 kHz/20 Bit |48 kHz/24 Bit
(4 Kanile) (8 Kanile) (8 Kanile) (12 Kandle)
Magnetband 1/2¢ 1/4¢ 1/2¢ 1/2«
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224.2. Video-Harddisc-Systeme

Digitale Video-Harddisc-Systeme sind RAID-Arrays von Festplatten, die als 19%-
Gerit (z.B. doremi V1 siehe Abb. 22.47) oder als tragbarer Recorder (z.B. Sony
HVR-DR60) erhiltlich sind.

Vorteile gegeniiber der MAZ:
¢ Sofortiger Zugriff auf die Videodaten (Random Access)
* Loop-Play
* Playlists

* Moglichkeit des nichtlinearen und nichtdestruktiven Schneidens (Non-Linear-
Editing)

¢ Wihlbare Kompressionsraten: z.B. unkomprimiert 4:4:4:4 (RGB und
Synchronsignal) oder komprimiert 4:2:2 (YUV)*®

¢ Keine Kopierverluste

¢ Mehrkanal-Audio (z.B. 5.1 Surround)

Abb. 22.47: Video-Harddiscrecorder (doremi V1)
22.5. Bildmischer

Das zentrale Gerit bei einer Videoproduktion ist der Bildmischer, der eine
Umschaltung oder Mischung von Videosignalen ermoglicht. Alle Signalquellen,
die an einen Bildmischer angeschlossen sind, miissen synchronisiert werden.
Meist wird er dazu erforderliche Burst von einem Farbbalkengenerator erzeugt
und iiber einen Verteilverstiarker an alle Signalquellen geleitet (Abb. 22.48 und
22 .49).

38 vel. Schmidt, 2000, Seite 416
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—1 Videoverteiler
BlaCKburStT Sync In SyncIn SyncIn Syncn
Farbbalken- ;
firime MAZ 1 MAZ 2 Schriftgenerator Kamera

Video Out Video Out Video Out |Video Out Video Out

Video In

PGM

Sync| . . ,
e Videomischer Videoout Preview

ADbD. 22 .48: Blockschaltbild eines Bildmischers

Signale von Videoquellen, die iiber keine Sync-In-Buchse verfiigen, miissen
tiber einen Time Base Corrector (TBC) geschleift werden.

Abb. 22 .49: Bildmischer (Panasonic MX-70)

Ein Bildmischer hat mehrere Mischebenen (Layer), z.B. bei grofien
Bildmischern drei Mix- und Effect-Layer. Daneben gibt es eine Preset-Schiene
(=PST), zur Voranwahl eines Videosignals. Die Programm-Schiene (=PGM)
schlieBlich liefert das Ausgangssignal. Mischeffekte:

* Cut = Harter Schnitt

¢ Dissolve: = Blende

* Wipe = Trickblenden

¢ Key = Stanzen; Es gibt den Luma- und Chroma-Key

¢ DVE (Digitaler Videoeffekt): Veridndern der Geometrie des Bildes
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22.6. Splitscreen und Multiscreen

Splitscreen = Darstellung von mehreren Videosignalen auf einem Display, z.B.
vier Bildquellen beim Quadsplit (Abb. 22.50).

INA—|
InB——|
InC—— >
InD———>

A B
C D

Eeee =
Abb. 22.50: Quadsplit

—————>Quadsplit Out

Multiscreen = Darstellung eines Videobildes iiber mehrere Displays verteilt.

Die Displays sollten eine gute Konvergenz haben, damit ein gleicher Helligkeits-
und Farbeindruck iiber die gesamte Fliche gegeben ist (Abb. 22.50).%

S Out 1
> Out2
————> Out3
5 Out4

ADbb. 22.51: Multiscreen mit vier Monitoren

% vegl. Schmidt, 2000, Seite 303
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22.7. Videoprojektion

Projektionstechniken konnen in Auf- und Riickprojektion unterschieden werden.
Aufprojektion

* Zuschauer und Projektor sind vor der Leinwand

* Die Leinwand hat einen hohem Reflexionsgrad

¢ Richtcharakteristik der Leinwand: Bester Bildeindruck in der Mittelachse
Riickprojektion

* Zuschauer vor der Leinwand, Projektor dahinter

* Leinwand mit hohem Transmissionsgrad

* Geringere Lichtausbeute im Vergleich zur Aufprojektion

¢ Spiegelverkehrte Abbildung, d.h. es ist ein Projektor erforderlich, der das Bild
entsprechend spiegeln kann

Die meisten Videoprojektoren arbeiten im sog. Multisync-Betrieb, d.h. es
erfolgt eine automatische Einstellung auf verschiedene Zeilenfrequenzen
(progressiv oder interlaced). Oft ist eine Vielzahl an Schnittstellen vorhanden z.B.
RGB, Y/C, FBAS und VGA. Damit ist eine Projektion von Video und Daten
moglich.%®

22.7.1. DLP-Projektoren

DLP = Digital Light Processing

Ein DLP-Chip (oder auch DMD = Digital Micromirror Device) besteht aus bis
zu zwei Millionen beweglichen, 16 pum kleinen Spiegeln, die iiber
elektromagnetische Felder in wenigen Mikrosekunden iiber eine Drehachse
ausgelenkt werden konnen. Je nach Stellung der Spiegel wird das Licht der
Projektorlampe entweder durch die Optik zur Bildwand oder seitlich auf einen
Lichtabsorber reflektiert (Abb. 22.52 und 22.53). Im Prinzip kann jeder Bildpunkt
also nur hell oder dunkel sein, Grauwerte werden durch die entsprechend schnelle
Bewegung der Spiegel und die Trigheit des Auges hervorgerufen.®' Die Spiegel
eines DLP-Chips sind mit einem Abstand von 1 um sehr eng zusammen
angeordnet, und daraus ergibt sich ein hoher Fiillfaktor von ca. 88% der
Bildflache.®

% vgl. Schmidt, 2000, Seite 300
61 vgl. Fleischer, 2004, Seite 71 und http://www .dlp.com (Oktober 2008)
62 vgl. Fleischer, 2004, Seite 74
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DLP: -
VD Aus
< _'“ An

Spiegel

Abb. 22.52: Bewegliche Spiegel des DLP-Chips
Bidquelle: Webers, 2008, Seite 273

Bildquelle: Texas Instruments, http://www.dlp.com

22.7.1.1.

Farbwiedergabe bei DLP-Projektoren mit einem Chip

Ein angetriebenes Filterrad mit den Grundfarben Rot, Griin und Blau lédsst zu
einem bestimmten Zeitpunkt immer nur Licht einer Farbe passieren. Zur gleichen
Zeit sind die Spiegel zur Wiedergabe genau dieses Farbkanals eingestellt, die
Bewegungen der Spiegel sind also mit dem Antrieb des Filterrades synchronisiert.
Die Farbwiedergabe erfolgt sequentiell, d.h. die Bilder der einzelnen Grundfarben
werden nacheinander wiedergegeben (Abb. 22.54). Nachteil: Ein sichtbarer
Farbsaum an hellen bewegten Objekten auf dunklem Hintergrund, der sog.

~Regenbogeneffekt*.

3 vgl. Fleischer, 2004, Seite 73
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Vi DLP Board

S Processor
3

Shaping Lens

Color Filter
Screen

Condensing Lens

Light Source

Abb. 22.54: DLP-Projektor mit einem Chip
Bildquelle: Texas Instruments, http://www.dlp.com

22.71.2.  Farbwiedergabe bei DLP-Projektoren mit drei Chips

Das weile Licht der Projektionslampe wird hier durch ein Strahlteilerprisma in
die drei Grundfarben zerlegt und zu jeweils einem DLP-Chip gespiegelt. Das
reflektierte Licht der Chips wird iiber ein Prisma wieder zusammengefiihrt und
liber die Projektoroptik auf die Bildwand geworfen (Abb. 22.55). Drei-Chip-
Projektoren sind hinsichtlich der Bildqualitiit deutlich tiberlegen, aber auch etwas
teurer als Ein-Chip-Geriite.

Light Source

Color Filtering Prism

Abb. 22.55: DLP-Projektor mit drei Chips
Bildquelle: Texas Instruments, http://www.dlp.com

Texas Instruments ist der einzige Hersteller von Bildwandler-Chips fiir DLP-
Projektoren. Alle Informationen zu dieser Technik finden sich daher auch auf der
entsprechenden Webseite des Herstellers unter http://www.dlp.com (Letzter
Seitenaufruf September 2008).
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22.7.2. LCD-Projektoren

LCD = Liquid Crystal Display

LCD-Projektoren beruhen auf dem Prinzip von Fliissigkristallsegmenten, die bei
Anlegen einer Spannung weniger transparent werden. Das Licht einer
Metalldampflampe (z.B. Xenon) strahlt durch das LCD-Panel (Abb. 22.56). Bis
zu 60% der Lichtenergie werden allerdings im LCD absorbiert und in Wirme
gewandelt und eine zu grofle Erwdrmung kann das Panel zerstoren. Daher wird
UV- und IR-Licht vor dem Panel herausgefiltert. Das dadurch entstehende
Kaltlicht belastet das LCD nicht so stark.%

Aufgrund der Rasterung und dem Abstand zwischen den Pixeln durch die
Schaltkreise betrdgt der Fiillfaktor bei LCD-Projektoren nur ca. 60% der
Bildfldche. Dies fiihrt auch zu einem ,,Fliegengittereffekt, d.h. es entsteht bei der
Projektion unter Umsténden ein sichtbares Gittermuster.%

LR Polarisation

/N

Abb. 22.56: Prinzip LCD
Bildquelle: Webers, 2008, Seite 273

 vgl. Schmidt, 2000, Seite 303 und 304
% vgl. Fleischer, 2004, Seite 68
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22.72.1. Ein-Panel LCD-Projektor

Bei LCD-Projektoren mit einem Panel sind jeweils drei Bildpunkte
zusammengefasst, die gefiltertes Licht in den Primirfarben Rot, Griin und Blau
passieren lassen (Abb. 22.57).

Farbfilter
LCD-Panel §
\ =
Projektoroptik '\ Projektionslampe

Polarisationsfilter

Abb. 22.57: Ein-Panel LCD-Projektor
22.7.2.2.  Drei-Panel LCD-Projektor

Das weille Licht der Projektionslampe wird durch dichroitische Spiegel mit einem
frequenzselektiven Reflexionsverhalten durch diinne, aufgedampfte Schichten in
die drei Grundfarben zerlegt und zu jeweils einem LCD-Panel gespiegelt. Das
Licht, das durch die Panels scheint, wird iiber ein Prisma wieder
zusammengefiihrt und liber die Projektorlinse auf die Bildwand geworfen (Abb.
22.58).%6

i >lLinse

Spiegel ‘/
R
e Projektionslampe
o

— I
Wl il

Projektoroptik pocedsan
[Fm:

B
Spiegb*\“ """"""""" %iegel

Abb. 22.58: Drei-Panel LCD-Projektor

% vgl. Schmidt, 2000, Seite 303
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22.7.3. LCoS-Projektoren

= Liquid Crystal on Silicon

Diese Projektionstechnik ist auch bekannt unter der Abkiirzung D-ILA (= Direct
Driven Image Light Amplifier) bei JVC-Projektoren oder als SRXD von Sony
(=Sony X-tal Reflective Display).*’

¢ Prinzip: Reflektives Verfahren mit Fliissigkristallen auf einer Siliziumfolie
(Abb. 22.58)

¢ Sehr groBer Fiillfaktor von ca. 93% der Bildfldche, d.h. kaum noch erkennbare
Abstéinde zwischen den Bildpunkten®

¢ Nachteil: Nachzieheffekt durch eine gewisse Trigheit der LCD-Elemente

LCoS: Polarisation

Abb. 22.59: Prinzip LCoS
Bildquelle: Webers, 2008, Seite 273

22.73.1.  Ein-Chip LCoS-Projektor
Abb. 22.60 zeigt das Prinzip einen LCoS-Projektor mit einem Chip.
Projektoroptik

m LCoS-Chip
< e

Ut

Polaristionsfilter [TTITTT]

Projektionslampe

Abb. 22.60: LCoS-Projektor mit einem Chip

%7 vgl. Fleischer, 2004, Seite 76
% vgl. Fleischer, 2004, Seite 76
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22.7.3.2.  Drei-Chip LCoS-Projektor
Abb. 22.61 zeigt das Prinzip einen LCoS-Projektor mit drei Chips.

LCoS-Chip
\ /Linse
Y*‘\ B

(0]
2
' -
AR Zaww;
L K

Projektoroptik G

A

»
»
T

[[ITITTTO Polaristionsfilter

------ B

Projektionslampe

“——— Dichroitische
Filter / Spiegel

Abb. 22.61: LCoS-Projektor mit drei Chips
22.7.4. Brennweite bei Videoprojektoren

Die Brennweite von Videoprojektionen lisst sich folgendermaflen berechnen:

b
1+E

G

f : Brennweite [mm)]

f= (Formel 22.14)

b : Abstand Projektor — Leinwand
B : Bilddiagonale der Projektion
G : Diagonale des Bildwandler-Chips

Die Diagonale der vorher aufgefiihrten Chips (DLP, LCD und LCoS) betrigt
z.B. 1,3* oder 1,8, je nach Hersteller %

Herstellerangabe des Verhiltnisses von Entfernung zu Bildbreite

Aufgrund unterschiedlicher Konstruktionen der Projektoren liefert die Formel zur
Berechnung der Brennweite oft nur eine Annihrung an den wirklichen Wert. In
der Regel geben die Hersteller die Brennweiten als Verhéltniszahlen von
Projektionsentfernung zur Bildbreite an. Zum Beispiel bedeutet die Angabe ,,3:1°,
dass bei einer Entfernung von 3 m zur Projektionsfliche die Bildbreite 1 m
betrdgt. Demnach wird bei 24 m Entfernung wird das projizierte Bild 8 m breit.

% vgl. Mueller, 2004, Seite 195
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22.7.5. ANSI-Lumen

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung von Projektoren ist das ANSI-Lumen?,
welches ein Messverfahren beschreibt, mit der die Bildhelligkeit ermittelt wird.

Bei der Messung wird die Leinwand in neun gleiche Rechtecke unterteilt und
jeweils im Zentrum jedes Rechteckes die Beleuchtungsstirke in Lux [Ix]
ermittelt. Der Mittelwert der neun Messwerte multipliziert mit der Fliache des
Projektionsbildes ergibt dann das ANSI-Lumen (Abb. 22.62).

x < x
E1 E2 E3
X x x
E4 ES EG
X x x
E7 E8 EQ

Abb. 22.62: Einteilung der Leinwand bei der ANSI-Messung

Mittelwertbildung:

E1+E2+E3+E4+E5+E6+E7+E8+E9*A (Formel 22.15)
9

ANSI - Lumen =

E | 1iso : Messwerte in [Ix]
A : Gesamtfliche der Leinwand in [m?]

Der Umstand, dass bei der Projektion in der Bildmitte (Messwert Es) ein sog.
Hot Spot entsteht, wird mit dem Zahlenverhiltnis ,,Edge to Center Ratio*
angegeben:

Edge to Center Ratio = E, (Formel 22.16)
5

Bei qualitativ hochwertigen Projektionen liegt dieses Verhéltnis zwischen 0,7
und 1, d.h. der Hot Spot ist kaum noch sichtbar.”!

70 ANSI = American National Standards Institute
"'vgl. Mueller, 2004, Seite 194
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22.7.6. Laserprojektoren

Drei Laserstrahlen in den Spektralfarben Rot, Griin und Blau werden iiber
dichroitische Spiegel zu einem Strahl zusammengefiihrt. Das Laserlicht hat einen
parallelen Strahlengang und dadurch ist das projizierte Bild an jeder Stelle im
Raum fokussiert. Dies ermoglicht scharfe Projektionen auf unterschiedlichsten
Oberflichenformen und mit groBen Entfernungen.” Weitere Vorteile der
Laserprojektion sind die hohe Bildfrequenzen und hohe Auflgsung.”

Die Modulation der Helligkeit des Laserlichts kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Akustisch-optisch mit Hilfe von hochfrequenten Schallwellen, welche die
Dichte von Piezokristallen beeinflussen, durch die das Laserlicht geht.

2. Elektro-optisch: Ein elektrisches Feld dndert die Polarisation von Kristallen,
die dann mehr oder weniger Licht passieren lassen.

Aufgrund folgender Nachteile wird die Laserprojektion derzeit aber noch eher
selten eingesetzt:

* Grofle Gerite mit aufwindiger Kiihlung
¢ Stromversorgung bis zu 100 kW

¢ Sehr teure Technik

72 vgl. Fleischer, 2004, Seite 79 und 80
73 vgl. Schmidt, 2000, Seite 302
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22.7.7. Lens Shift

Lens Shift ist die mechanische, parallele Verschiebung des optischen Systems.
Dadurch erfolgt eine Verschiebung des Bildes vertikal und horizontal auf der
Projektionsfliche ohne Verzerrungen (Abb. 22.63).7+

Vertikale Verschiebung

Horizontale Verschiebung

Abb. 22.63: Lens Shift
22.7.8. Pixel Shift

Pixel Shift wird auch Keystone-Korrektur genannt. Bei nicht senkrechten
Projektionsflichen bzw. geneigtem Projektor wird das Bild als Trapez dargestellt.
Durch eine elektronische Korrektur wird die Geometrie des Bildes angepasst.
Allerdings bleibt ein Teil der Pixel am Bildrand dabei dunkel (22.64).7

allal

Verzerte Darstellung  Keystone-Korrektur
der Projektion mit schwarzen
Réndem

Abb. 22.64: Vertikale Keystone-Korrektur

74 ygl. Fleischer, 2004, Seite 99
75 vgl. Fleischer, 2004, Seite 100
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22.8. Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: (Frage bei der Abschlusspriifung Winter 2000 der IHK Berlin)
Warum ist ein Weilabgleich bei einer Videokamera notwendig?
Aufgabe 2: (Frage bei der Abschlusspriifung Winter 2000 der IHK Berlin)

Beschreibe die Funktionsweise des Micromirror-Verfahrens (DLP) ein einem
GroBbildprojektor.

Aufgabe 3:

Warum miissen die Videosignalquellen, die an einen Bildmischer angeschlossen
sind, synchronisiert sein?

Aufgabe 4:

Welche Bildwandler werden in professionellen Videokameras eingesetzt?
Aufgabe 5:

Was bedeutet die Abkiirzung CCU, was macht dieses Gerét?

Aufgabe 6:

Was bedeutet die Abkiirzungen MPEG? Nenne kurz die Unterschiede von
MPEG-2 und MPEG-4.

Literaturtipps:

Gotz-Meyn, Elmar und Neumann, Walter:
Grundlagen der Video- und Videoaufzeichnungstechnik.
Heidelberg: Hiithig Verlag.

Mueller, Jens: Handbuch der Lichttechnik.
Bergkirchen: PPV Medien.

Schmidt, Ulrich: Professionelle Videotechnik.
Berlin: Springer Verlag.



Anhang

Ausbildungsinhalte im Bereich der Tontechnik laut
dem Rahmenlehrplan'

1. Lehrjahr

Lernfeld: Beschallungsanlagen Planen und Aufbauen
Zeitrichtwert: 60 Stunden

Lernziele: Die Auszubildenden kennen den prinzipiellen Aufbau von
Beschallungsanlagen. Sie wenden die Grundlagen der Audiotechnik beim Planen
und Aufbauen von Beschallungsanlagen an. Sie messen die Kenngréfen der
Beschallungstechnik. Sie planen den Einsatz der Geridte nach Vorgaben und
gestalterischen Gesichtspunkten sowie unter Beriicksichtigung der
sicherheitstechnischen Bestimmungen und Vorschriften.

Lerninhalte Theorie:

* Physikalische und physiologische Grundlagen der Akustik

* Analoge und digitale Signale

* Mikrofone

¢ Lautsprecher

¢ Aufbau von Beschallungsanlagen

¢ Kenngrofien der Filter

¢ Klangbeeinflussung

* Informationsbeschaffung aus deutschen und englischen Gerétebeschreibungen

¢ Installations- und Beschallungsplidne Lesen und Erstellen

Praktische Fertigkeiten:
¢ Beschallungspldne Anwenden
* Aufbauen, Einrichten und Funktionspriifung von Beschallungsanlagen

¢ Bild-, Ton- und Datenmaterial Sichten, Priifen und Bereitstellen

'vgl. Verordnung iiber die Berufsausbildung, 2002
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2. Lehrjahr

Lernfeld: Beschallungsanlagen Konfigurieren und Priifen
Zeitrichtwert: 80 Stunden

Lernziele: Die Auszubildenden konfigurieren, priifen und bedienen
Beschallungsanlagen und interne Kommunikationseinrichtungen. Sie fiihren
Messungen zur Fehleranalyse bei Storungen durch. Sie kennen und bedienen
Tonmischpulte. Sie konnen Tonsignale beurteilen und kennen verschiedene
Verfahren zur Tonbeeinflussung und Pegelanpassung.

Lerninhalte Theorie:

¢ Lirmschutzvorschriften

* Pegelmessungen und -anpassung

* Drahtlose Mikrofone

* Mischpulte

¢ Ubertragungsstorungen und deren Behebung

* Auswabhlkriterien fiir den Einsatz von Effektgeriten

¢ Intercom-Anlagen

Praktische Fertigkeiten:

¢ Akustische Emissionswerte Priifen

¢ Beschallungsplidne Erstellen

* Mikrofone Auswihlen und Positionieren

¢ Signalbearbeitungsgerite Auswihlen und in Anlagen Integrieren
* Sprachbeschallung Einregeln

e Bild-, ton- und datentechnische Geridte an interne und externe Netze
Anschlieflen
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3. Lehrjahr

Lernfeld: Medieneinsatz Planen und Durchfiihren
Zeitrichtwert: 80 Stunden

Lernziele: Die Auszubildenden nutzen Gerite und Netze zur Bild-, Ton- und
Datenverarbeitung und Présentation. Sie kennen Anwendersoftware zur Bild- und
Tonbearbeitung. Sie fertigen Bild- und Tonaufnahmen unter Beachtung der
Personlichkeitsrechte an. Sie wihlen geeignete Projektionsgerite und -verfahren
aus und wenden diese an.

Lerninhalte Theorie:

¢ Aufnahme und Speicherung von Bild, Ton und Daten

¢ Norm- und Formatwandlung

¢ Bild- und Tonbearbeitungssoftware, Grafikprogramme

* Anschluss von bild-, ton- und datentechnischen Geriten an Netze
* Projektionsverfahren

* Projektionsgerite

Praktische Fertigkeiten:
* Mischpulte Konfigurieren und Einrichten
¢ Soundcheck Durchfiihren

¢ Tonein- und -ausspielungen unter Beriicksichtigung von Pegel und Anpassung
Entgegennehmen und Bereitstellen

e Bild- und Tonaufnahmen Uberspielen, Norm- und Formatwandlung
Durchfiihren

¢ Bild- und Tonmitschnitte Anfertigen

¢ Prisentationsbeschallung Auswihlen und Gestalten
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Berechnung des Hallradius ry

Gegeben sind...
... die Energie des Direktschalls ;.. = B S Einheit [W*s / m’]
® ok gy kg2
... die Energie des Diffusschalls W, = 4*Pp Einheit [W*s / m’]
A*c

P : Schallleistung [W]

¢ : Schallgeschwindigkeit

1% : Abnahme des Schallintensititspegels mit der Entfernung: L, ~ 1/1?
A : dquivalente Absorptionsfliche des Raumes [m?]

Im Hallradius gilt:
Wiiree = Waittus

P 4%p
d¥cHmgrr’ A¥c

Auflosen der Gleichung nach r:
2 P¥A*c
P*4%4%mg*c
Herauskiirzen von P und ¢, Ausrechnen und Aufl6sen nach r:

Hallradius  _ A Einheit [m]
" o\16m

Gegeben ist weiterhin RTg,nach Sabine:

RTeo = 24*In10*V Einheit [s]
c*A
V : Raumvolumen [m?]
Umformen nach A:
24 #In10*V
¢ *RTeo

Einsetzen von A in die Formel des Hallradius ry:

. _ [24%I10*V
" 167 * ¢ *RTeo

Einsetzen von ¢, Ausrechnen und Faktor vor die Wurzel bringen:

\%
RTeo

r, =0,057* Einheit [m]
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Einige Aussagen zum Nahbesprechungseffekt

Norbert Pawera:

Bei Richtmikrofonen éndert sich die Ausgangsspannung bei geringer werdendem
Abstand bei tiefen Frequenzen viel stirker als im iibrigen Frequenzbereich. Das hat
seinen Grund in der Tatsache, dass die Membran nur auf die Druckdifferenz zwischen
ihrer Vorder- und Riickseite reagiert und die dafiir notwendigen beiden Schalleinldsse
meist sehr nahe beisammen liegen.

(Pawera, 1993, Seite 27)

Michael Dickreiter:

Alle Schnelle- und Druckgradientenempfinger, also alle Richtmikrofone, haben einen
sog. Nahbesprechungseffekt. Dabei erfihrt der Frequenzgang fiir nahe am Mikrofon
befindliche Schallquellen eine Anhebung im tiefen Frequenzbereich, die umso groBer
wird, je geringer der Mikrofonabstand und je tiefer die Frequenz ist. Die Anhebung setzt
ein, wenn der Mikrofonabstand kleiner als die Wellenldnge ist. Sie kommt zustande,
weil die Druckdifferenz, die die Membran auslenkt, aus zwei Komponenten
zusammengesetzt ist; unabhingig von der Entfernung wird die Druckdifferenz zwischen
Membranvorder- und -riickseite mit sinkender Frequenz geringer, was durch eine
entsprechende Bassverstirkung im Mikrofon kompensiert wird (Fernfeldanteil); dazu
kommt im Nahfeld eine frequenzunabhingige, zusitzliche Druckdifferenz, verursacht
durch die hier starke Druckabnahme bei zunehmender Entfernung. Da auch die
frequenzunabhingige Komponente iiber die Bassverstirkung des Mikrofons gefiihrt wird,
ergibt sich eine Bassanhebung im Nahfeld (Nahfeldanteil) [Abb. A.0.1].

Summe aus
Membranauslenkung Nahfeld- und
Druckdifferenz Mikrofonpegel Druckdifferenz Fernfeldkompo-
“nach Frequenzgang- nente
korrektur
Frequenz S——
Nahfeldkomponente Membranauslenkung S
Druckdifferenz Mikrofonpegel -
nach Frequenzgang-
korrektur —
Frequenz
Frequenz
Fernfeldkomponente Abstand von der Schallquelle

Abb. A.0.1: Nahbesprechungseffekt
als Summe von Nahfeld- und Fernfeldkomponente und ihrer
Frequenzgangkorrektur im Mikrofon

(Dickreiter, 1995, Seite 93)
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Gerhart Boré und Stephan Peus:

Bei Anniherung an eine punktformige Schallquelle nimmt der Schalldruck proportional
1/r zu (r = Abstand). Im Kugelschallfeld herrscht daher an den beiden Abtastpunkten A
und B eines Druckgradienten-Mikrophons zusitzlich zu dem phasenbedingten noch ein
entfernungsabhingiger Schalldruckunterschied [Abb. A.0.2 a], der durch den
unterschiedlichen Abstand r1 und r2 beider Punkte von der Schallquelle Q zustande
kommt. Diese entfernungsabhingige Schalldruck-Differenz ist fiir alle Frequenzen
gleichgroB und nicht, wie die phasenbedingte, frequenzabhéngig. Daher macht sich ihr
Einflufl am stédrksten bei den tiefen Frequenzen bemerkbar, wo die aus der
Phasenverschiebung resultierende Membrankraft am kleinsten ist [Abb. A.0.2 b].
Praktisch folgt daraus, dass Druckgradienten-Mikrophone bei Nahbesprechung die
tieffrequenten Anteile verstérkt tibertragen.

10 ? ‘ ‘ ::/"
S| | |
oia| | N
| : ‘\’\
4EEH
\ T > 017 é
QL —"CA"B :
— —> x X '
/ \ p/ / l Ef——q»
l e U s wa w2 50w
fi
a) b) Hz kHz

Abb. A.0.2: a) Kugelschallfeld und b) Frequenzgang des Druckgradienten
bzw. der Druckdifferenz Ap zwischen zwei Punkten im ebenen Schallfeld.
Abstand der Punkte 25 mm (f; = Ubergangsfrequenz)

(Boré und Peus, 1999, Seite 14 und 15)

Jorg Wuttke:

Obwohl Druckgradienten-Empfinger sehr tiefe Tone generell geschwicht iibertragen,
konnen sie in speziellen Fllen auch zu einer Uberbetonung dieser Frequenzen fiihren,
ndmlich dann, wenn das Mikrofon dicht an der Schallquelle eingesetzt wird (z.B. beim
Gebrauch als Sprechermikrofon). Man nennt dieses Geschehen den Nahheits- oder auch
Nahbesprechungs-Effekt. Bei gleicher Schallausbreitung in alle Richtungen
(Kugelschallwelle) und einem Mikrofon mit Nieren-Charakteristik bewirkt der
Nahheitseffekt in 0,5 m Abstand bei 50 Hz zum Beispiel 3 dB Pegelanhebung. Sie kann
bei noch kiirzeren Abstinden ohne weiteres 10 dB und mehr betragen. Der Effekt kann
anschaulich damit erkldrt werden, dass die Druckdifferenz an den Schalleinlassoffnungen
nicht nur von der Frequenz abhéngt, sondern auch noch von der Art der
Wellenausbreitung. Im Vergleich mit dem sehr kleinen Druckgradienten bei niedrigen
Frequenzen kann die Abnahme des Schalldrucks durch die Schallausbreitung zwischen
den beiden Schalleinlassoffnungen des Mikrofons so groB sein, dass dadurch der Pegel
angehoben wird.

(Wuttke, 2000, Seite 14)
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Manfred Zollner und Eberhard Zwicker:

Zollner und Zwicker erkldren in ihrer Veroffentlichung die Modellvorstellung
der atmenden Kugel, die von einer Schallquelle ausgeht. Im Fernfeld und fiir
hohe Frequenzen ist die bewegte Luftmasse trige und unbeweglich. Im Nahfeld
und bei tiefen Frequenzen bewegt sich die Luftmasse mit der atmenden
Kugeloberfliche. Die Schallimpedanz wird von der Masse bestimmt. Diese
Zusammenhinge haben eine Auswirkung auf den Nahbesprechungseffekt.

(Zollner und Zwicker, 2003, Seite 66)

Thomas Gorne:

Im Nahfeld, also bei Entfernungen r < A zur Schallquelle, nimmt der Membranantrieb des
Gradientenempfingers zu: Man bemerkt diesen Nahbesprechungseffekt als
Bassanhebung. Der Nahbesprechungseffekt ldsst sich durch die Entfernungsabhéngigkeit
des Schalldrucks in der Kugelwelle erkldren. Damit kommt zu der frequenzabhingigen
Druckdifferenz zwischen zwei benachbarten Punkten im Schallfeld (Druckgradienten)
eine zusitzliche frequenzunabhingige Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite
der Membran. In groBer Entfernung oder bei hohen Frequenzen spielt die zusétzliche
Druckdifferenz keine Rolle. Bei tiefen Frequenzen, wenn der Membranantrieb des
Gradientenempfingers schwach ist, féllt dieser zusitzliche Membranantrieb aber deutlich
ins Gewicht. [...] Druckempfinger registrieren keine Nahbesprechung. Auch unsere
Ohren sind Druckempfinger; man kann den Nahbesprechungseffekt deshalb auch nicht
subjektiv wahrnehmen.

(Gorne, 2006, Seite 261)

Johannes Webers geht auf den Nahbesprechungseffekt gar nicht erst ein und
beschreibt stattdessen, wie aus einem Druckgradientenempfinger ein
Schnelleempfinger wird:

[...] Infolgedessen steigt die die Membran antreibende Kraft mit der Frequenz an. Die
mittlere Wegdifferenz darf also nicht groer als die halbe Wellenldnge der hochsten zu
iibertragenden Frequenz, das sind bei 12000 Hz etwa 1,4 cm, sein. Im Interesse einer
moglichst hohen Druckdifferenz und Wandlerempfindlichkeit wird man jedoch diesen
Wert auch nicht unterschreiten diirfen. Die Schwingungsamplitude der Membran [eines
Druckgradientenempfingers] und damit die Wandlerempfindlichkeit wiirde nun
allerdings ebenfalls mit der Frequenz ansteigen. Dies wird vermieden, indem man die
Membranauslenkung reibungsgehemmt erfolgen ldsst. Die hierzu notwendige Reibung
erzielt man dadurch, dass der Elektrodenabstand [des Kondensatormikrofons] — wie beim
Schalldruckempfinger — ebenfalls gering, der Abstand der Locher in der Gegenelektrode
aber grofl gemacht wird. Grofie Geschwindigkeit und damit grof3e Reibungsverluste in
der zwischen den Elektroden verbleibenden diinnen Luftschicht sind die Folge. Die
Membranauslenkung kann auf diese Weise trotz frequenzabhingigen Ansteigens des
Druckgradienten konstant gehalten werden. Die Ausgangsspannung des Mikrofons ist
somit nicht dem ansteigenden Druckgradienten sondern der Schallschnelle proportional;
deshalb die Bezeichnung dieses Schallwandlers als ,,Schnelleempfianger*.

(Webers, 2007, Seite 247 und 248)
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Hans Jorg Friedrich:

Bauartbedingt féllt die Empfindlichkeit von Druckgradientenempfingern zu den Tiefen
hin ab. Das kommt daher, dass sich tiefe Frequenzen um das Mikrofon herumbeugen und
so fast gleichphasig auf der Membranriickseite auftreffen. Der Druckgradient ist aber der
Druckunterschied zwischen Membranvorder- und Hinterseite und somit fiir tiefe
Frequenzen sehr gering. Dieser Tiefenverlust wird elektronisch kompensiert. Das fiihrt
zum sogenannten Nahbesprechungs- oder Proximity-Effekt. Tieffrequenter Schall, der im
Nahfeld des Mikrofons auftritt wird stark verstarkt.

(Friedrich, 2008, Seite 100)
Die Problematik der verschiedenen Definitionen des Nahbesprechungseffektes

hat Daniel Mariano in seinem ,,Minidiplom* anschaulich zusammengefasst. Im
Internet ist dieses Dokument abrufbar unter:

http://www .sengpielaudio.com/Nahbesprechungseffekt-Mariano.pdf
(Letzter Aufruf Oktober 2008)
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Englisch Deutsch

Akustik und Tontechnik:

Amplifier Verstirker

Auxiliary Ausspielweg

Axial Sensitivity Kennschalldruck in [dB/W/m]
Bandwith Bandbreite

Bell Filter Glockenfilter
Bidirectional (Figure Eight) Microphone | Achtercharakteristik
Boundary Layer Microphone Grenzflichenmikrofon
Cardoid Microphone Nierencharakteristik
Center Frequency Mittenfrequenz
Crosstalk Ubersprechen

Delay Echo oder Verzogerung
Delay Line Stiitzlautsprecher
Directivity Index Biindelungsmaf}

Early Reflections

Erste Reflexionen

Editing (Audio- bzw. Video-) Schnitt
Equalisation Entzerrung

Fader Pegelsteller
Feedback Riickkopplung

Frame Filmbild oder Rahmen eines Mischpultes
Frequency Frequenz

Frequency Response Frequenzgang

Gain Vorverstirkung
Ground Masse

Ground Lift Masseauftrennung
Harddisc Festplatte

High Pass Filter Hochpassfilter
Humm Brummen

Interface Schnittstelle

Level Lautstédrke oder Pegel
Line Array Linienstrahler

Line Driver Leitungsverstirker
Line Level Leitungspegel

Low Pass Filter Tiefpassfilter

Master Fader Summenregler
Mixdown Abmischung

Mixing Desk / Sound Desk Mischpult
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Network Netzwerk

Notch Filter Kerbfilter
Omnidirectional Microphone Kugelcharakteristik
Oscillator Tongenerator

Pad (-Switch) Dimpfungsglied
Patchbay Steckfeld

Peak (Pegel-) Spitze
Peak Filter Glockenfilter
Phantom Power Phantomspeisung
Phase Reverse Verpolungsschalter
Plug Stecker

Power Handling

Belastbarkeit eines Lautsprechers in [W]

Power Supply Netzteil
Preamplifier Vorverstirker
Q-Factor (Filter-) Giite
Receiver Empfinger
Remote Control Fernsteuerung
Repeater Leitungstreiber
Reverb Hall
Reverbation Time Nachhallzeit

Sample

Signalabtastung oder kurze Audiodatei

Sensitivity

Eingangsempfindlichkeit

Shelving Filter

Kuhschwanzfilter

Sonic Speed Schallgeschwindigkeit
Sound Pressure Schalldruck

Speaker Lautsprecher

Speech Sprache

Squelch Rauschunterdriickung
Subwoofer Basslautsprecher
Technical Rider Biihnenanweisung
Threshold Schwelle (Parameter von Regelverstirkern)
Transmitter Sender

Waveform Wellenform
Wavelength Wellenlinge

Wireless Drahtlos

X-over (Crossover) Frequenzweiche
Musikinstrumente:

Bassoon Fagott

Brass Blechbldser

Chimes Glockenspiel

Double Bass Kontrabass
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Drumkit Schlagzeug

Grand Piano Fliigel

Harpiscord Cembalo

Piano Klavier

Timbany Pauken

Trombone Posaune

Trumpet Trompete

Violin Geige

Woodwinds Holzbldser
Musikalische Begriffe:

Whole Note / Semibrave Ganze Note

Half Note / Minim Halbe Note

Quarter Note / Crotchet Viertelnote

Eighth Note / Quaver Achtelnote

Sixteenth Note / Semiquaver Sechzehntelnote
Sharp Kreuz (Erhohung einer Note)
Flat B (Erniedrigung einer Note)
Rest Pause

G-clef Violinenschliissel
F-clef Bass-Schliissel

Score Partitur / Noten

Tune Tonart oder Stimmung
B major Tonart ,,H-Dur*

B minor Tonart ,,b-moll*
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Abkiirzungen

AAF = Advanced Authoring Format

ABC = Automatic Black Control

AC = Alternating Current

ADAT = Alesis Digital Audio Tape

AES = Audio Engineering Society

AFL = After Fader Listening

AIFF = Audio Interchange File Format

ALAC = Apple Lossless Audio Codec

AlCons = Articulation Loss of Consonants

AlMn = Alkali-Mangan

ANSI = American National Standards Institute
ASCII = American Standard Code for Information Interchange
ASIO = Audio Stream Input Output

ATA = Advanced Technology Attachment

ATSC = Advanced Television Systems Committee
AVI = Audio Video Interleave

AWC = Automatic White Control

BAS = Bild-, Austastung- und Synchronsignal
BGV = Berufsgenossenschaftliche Vorschrift
BImSchG = Bundes-Immissionsschutzgesetz

Bit = Binary Digit

BP = Bandpass

BPM = Beats per Minute

BS = Bandsperre

¢, = Bezugsgeschwindigkeit (Schall- oder Lichtgeschwindigkeit)
Csg/50 = Clarity (50ms / 80ms)

CAT = Cable and Telephone

CCD = Charge Coupled Device
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CCIR = Consultative Committee on International Radio
CCM = Central Control Module
CCU = Camera Control Unit
CD = Compact Disc
CD-Horn = Constant-Directivity-Horn
CD-R = Compact Disc Recordable

CEE = International Commission on Rules for the Approval of Electrical
Equipment

CELP = Code Excited Linear Prediction

CMOS = Complementary Metal Oxide Semiconductor
CPU = Central Processor Unit

CRC = Cyclic Redundancy Check

CSMA/CD = Carrier Sense Multiple Access Collision Detection
CV = Control Voltage

DAB = Digital Audio Broadcast

DAT = Digital Audio Tape

DAW = Digital Audio Workstation

DC = Direct Current

DCA = Digital Controlled Amplifier

DDR SDRAM = Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory

DI = Direct Injection

D-ILA = Digital Image Light Amplifier
DIN = Deutsche Industrie Norm

DLP = Digital Light Processing

DMD = Digital Micromirror Device
DSD = Direct Stream Digital

DSP = Digitaler Signalprozessor

DST = Direct Stream Transfer

DTS = Digital Theatre System
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DVD = Digital Versatile Disc

DVD-R = Digital Versatile Disc Recordable

DVE = Digital Video Editing

EBU = European Broadcast Union

EN = Européische Norm

EOX = End of Exclusive

EQ = Equalizer

Eq = Equivalent

EX = Exposition

FB = Foldback

FBAS = Farbbild-, Austastung- und Synchronsignal
FIR = Finite Impulse Response Filter

FIT = Frame Interline Transfer

FLAC = Free Lossless Audio Codec

FOH = Front Of House

FS = Full Scale

FSB = Front Side Bus

FT = Frame Transfer

GFX = Graphics-Interface

GPI = General Purpose Interface

GPS = Global Positioning System

GSM = Global System for Mobile Communication
HDD = Hard Disc Drive

HF = High Frequency, Hochfrequenz

HP oder HPF = Hochpassfilter

I/O oder 10 = Input / Output

IEC = International Electrotechnical Commission
IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEM = In-Ear Monitoring
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IHK = Industrie- und Handelskammer
IIR = Infinite Impulse Responce
INA = Ideale Nieren-Anordnung
IP = Internet Protocol
IR = Infrarot
IRT = Institut fiir Rundfunktechnik
ISDN = Integrated Services Digital Network
IST = Impulsschalltest
IT = Interline Transfer
L/R = Links / Rechts
LAN = Local Area Network
LarmVibrationsArbSchV = Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
LC = Light Connector
LCD = Liquid Crystal Display
LCoS = Liquid Crystal on Silicon
LED = Light Emitting Diode
LF = Low Frequency
LFO = Low Frequency Oscilator
Li-Ton = Lithium-Ionen
LPC = Low Pin Count
LPCM = Linear Pulse Code Modulation
LPF = Low Pass Filter
LS = Lautsprecher
LSB = Least Significant Bit
LTC = Longitudinal Time Code
LTD = Linear Time-Invariant Descrete
LWL = Lichtwellenleiter
MAC = Medium Access Control
MADI = Multichannel Audio Digital Interface
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MAZ = Magnetbandaufzeichnung

MF = Mid Frequency

Mic = Microphone

MIDI = Musical Instrument Digital Interface
MLP = Meridian Lossless Packing

MMF = Multi Mode Fiber

MOS = Metal Oxide Semiconductor

MPEG = Motion Picture Expert Group

MSB = Most Significant Bit

MTC = MIDI Time Code

n.c. = not connected

ND = Neutraldichtefilter

NF = Niederfrequenz

NiCd = Nickel-Cadmium

NiMH = Nickel-Metallhydrid

NOS = Nederlandse Omroep Stichting

NRZ = Non Return to Zero

NRZI = Non Return to Zero Invers

NRZL = Non Return to Zero Level

NTSC = National Television Systems Committee
OCP = Optional Control Panel

OCT = Optimal Cardoid Triangle

OMF = Open Media Framework

ORTF = Office de Radiodiffusion-Télévision
OSC = Oscillator

OSI = Open Systems Interconnection

OSS = Optimales Stereo-Signal

P48 = Phantomspeisung (48 V)

PA = Public Adress
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PAL = Phase Alternating Line
Pb = Blei
PCI = Peripheral Component Interconnect
PCM = Pulse Code Modulation
PFL = Pre Fader Listening
PTS = Permanent Threshold Shift
PWM = Pulse Width Modulation
RAID = Redundant Array of Independent Discs
RAM = Random Access Memory
RASTI = Rapid Speech Transmission Index
RCA = Radio Corporation of America
RGB = Rot, Griin, Blau
RIFF = Resource Interchange File Format
RMS = Root Mean Square
ROM = Read Only Memory
RT = Reverb Time
RZ = Return to Zero
S/P-DIF = Sony / Phillips Digital Interface
SACD = Super Audio Compact Disc
SDI = Serial Digital Interface
SFD = Start Frame Delimiter
SIM = Source Independent Measurement
SiP = Solo in Place
SL = Surround Left; Oder im Theater auch: Stage Left
SMF = Single Mode Fiber
SMPTE = Society of Motion Picture and Television Engineers
SNR = Signal to Noise Ratio; Oder auch: Single Number Rating
SPL = Sound Pressure Level
SR = Surround Right; Oder im Theater auch: Stage Right
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SRXD = Sony X-tal Reflective Display

STI = Speech Transmission Index

TA = Technische Anweisung

TBC = Time Base Corrector

TCP = Transmission Control Protocol

T-DIF = Tascam Digital Interface

TDM = Time Division Multiplex

THD = Total Harmonic Distortion

TIFF = Tagged Image File Format

TKG = Telekommunikations-Gesetz

TP oder TPF = Tiefpassfilter

TTS = Temporary Threshold Shift

UART = Universal Asynchronous Receiver Transmitter
UDF = Universal Disc Format

UHF = Ultra High Frequency

USB = Universal Serial Bus

USITT = United States Institute for Theatre Technology
VCA = Voltage Controlled Amplifier

VHF = Very High Frequency

VITC = Vertical Interval Time Code

VLAN = Virtual Local Area Network

VstVo = Versammlungsstittenverordnung

WAN = Wide Area Network

WMA = Windows Media Audio

ZF = Zwischenfrequenz

ZnC = Zink-Kohle

ZVEI = Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.
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Formelsammlung

Laufzeit t des Schalls (s. Seite 22):
Abstand zur Schallquelle s Einheit [s]

Schallgeschwindigkeit ¢

Laufzeit t =

Frequenz f (s. Seite 24):
Frequenz f = 1 Einheit [Hz]
N
Wellenléinge A bei Schallwellen (s. Seite 25):
J= Schallgeschwindigkeit ¢ Einheit [m]
Frequenz f

Wellenliéinge A bei elektromagnetischen Wellen (s. Seite 335):
J= Lichtgeschwindigkeit ¢ Einheit [m]
Frequenz f

Auslenkung & der Luftmolekiile in einer Schallwelle (s. Seite 41):

g-— P Einheit [m]
c*p*F2m*f
Schallschnelle v in Abhéngigkeit von E (s. Seite 41):
v=E*2m*f Einheit [m/s]
Schallimpedanz Z (s. Seite 43):
Z=c*p oder ,_P oder 7 p(t) Einheit [N*s/m?)
Kugel =~ _ .\
v v(t)
Schallintensitiit I (s. Seite 44):
I=p*v oder [_P Einheit [W/m’]
A
Schallleistung P (s. Seite 45):
P=1*A Einheit [W]
Schallenergie W (s. Seite 46):
Energie des Direktschalls:
P
Wikt = —————
4*c*g*r? Einheit [Joule/m?]
Energie des Diffusschalls:
4*p
Waitfus = ——
*c Einheit [Joule/m?]
Kammfilterfrequenzen (s. Seite 53):
Erste Senke f,,:
f = ! Einheit [Hz]
"2 AL
Weitere Senken f,,:
f“X =x*f“] firx=3,5,7, .. Einheit [Hz]

Uberhshungen im Spektrum foy:
fpy =y*f, firy =2,4,6, ... Einheit [Hz]
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Dopplerfrequenzen fiir eine bewegte Schallquelle (s. Seite 54):

Schallquelle néhert sich:

f = f,=

Schallquelle entfernt sich:

Einheit [Hz]

Resonanzfrequenz f, eines Plattenschwingers (s. Seite 56):

1 s'

fr=—-=*
21 \m’*d

Einheit [Hz]

Resonanzfrequenz f, eines Helmholtzresonators (s. Seite 56):

c S

=S 2
274y 0+
2r

Einheit [Hz]

Nachbhallzeit RTg, nach Wallace Clement Sabine (s. Seite 60):

. \" inhei
Nachhallzeit RTeo = 0,161 * — Einheit [s]
Verkiirzte Nachhallzeit RT,” durch Zuschauer im Saal (s. Seite 62):
RT Einheit [s]
Verkiirzte Nachhallzeit RT,' = 760RT
1+(5*n*—9)
\Y
n : Anzahl der Zuschauer
Deutlichkeitsmaf} Cs, (s. Seite 63):
f5°mspz([) dt Einheit [dB]
Cso=101g=——
50Im];)z(x)zit
Klarheitsmaf Cy, (s. Seite 64):
f8°msp2(‘, dt Einheit [dB]
Cso = lOlg()mi2
Rﬂm.sp o dt
Hallradius ry (s. Seite 67):
\% Einheit [m]
=~0,057* *yo*
fu \ mrr RTeo
Mikrofon-Biindelungsgrade y,; und Schallquellen-Biindelungsgrade vy,:
Mikrofonrichtcharakteristik | Ym Lautsprechercharakteristik Yo
Kugel 1 Kugelschallquelle 1
Breite Niere Einseitiger Strahler (Halbkugel) 2

Niere und Acht Niere als ideale Richtcharakteristik
Richtrohrmikrofone >4 Gruppenstrahler (Arrays) >4
Gesetz der ersten Welle (s. Seite 78, 198 und 368):
. A . -
Verzogerungszeit At = as + 0,001 bis 0,030 s Einheit [s]
c
Effektivwert des Stromes I bei Wechselstrom (s. Seite 99):
.= Linax Einheit [A]

eff

<)




Effektivwert der Spannung U, bei Wechselstrom (s. Seite 99):

U. = umux

eff — ‘\/5

Crest-Faktor C (s. Seite 99):
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Einheit [V]

u
C = max
Uy
Reihen- und Parallelschaltungen (s. Seite 102 bis 104, Seite 129 und Seite 322):
Reihenschaltung Parallelschaltung
Widerstand R Reo =R +R, +..+R r_t,r, .t
RGCS RI RZ RI\
Impedanzen Z Zow=2,+Zy+..+Z, R S SO S
ZGcs ZI ZZ Zn
Induktivitit L Leo=L,+L,+..+L, g+ r vt
LGcs I‘I LZ Ln
Kapazitit C R S SO S Cee =C +C,+..+C,
Coe G G C,
Spannungsquellen Ugo=U,+U,+..+U, Ug.=U,=U,=..=U,

Grenzfrequenz f, eines einfachen Tief- und Hochpasses (s. Seite 106):

fo -
¢ 2m*R*C
Mittenfrequenz f, eines Glockenfilters (s. Seite 108 und 279):
fO = A fgu * fgu
Bandbreite Af eines Glockenfilters (s. Seite 108 und 279):
Af = fgo - fgu

Giite Q eines Glockenfilters (s. Seite 108 und 279):
0=
Af
Mittenfrequenzen von Terz- und Oktavbandfiltern (s. Seite 29):

f - 101\/I()

n=13,14,15,...41,42 43 beim Terzbandfilter
n=15,18,21,...,36,39 42 beim Oktavbandfilter
Spannungsverstirkungsfaktor Vy (s. Seite 117):

a

VU = —
Ue
Ubertragungsfunktion eines Verstiirkers in Mitkopplung (s. Seite 119):
_U*Va
Tl (k*Va)

Leerlaufspannung einer Batterie (s. Seite 129):
U, =I*R,; + Uy

C-Rate beim Laden und Entladen eines Akkumulators (s. Seite 133):
C_Rate = Strom [mA]

Kapazitit des Akkus [mAh]

Einheit [Hz]

Einheit [Hz]

Einheit [Hz]

Einheit [Hz]

Einheit [V]

Einheit [V]
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Relativer Leistungspegel L (s. Seite 137):

L = IOIg% Einheit [dBg]
1

Absoluter Leistungspegel P, (s. Seite 139):

Einheit [dB
b - 10g” inheit [dB,]
PU

P, : Bezugsleistung 1 mW
Relativer Spannungspegel Ly, (Seite 138):

L, = 201g& Einheit [dBg]
Ul
Absoluter Spannungspegel py (s. Seite 138):
Einheit [dB
Py = ZOIgUE inheit [dB]

0

U, : Bezugsspannung 0,775 V

Absoluter Schalldruckpegel L; (s. Seite 38):

L, =201g£ Einheit [dBgp ]

0

Po : Bezugsschalldruck 0,00002 Pa

Absoluter Schallintensitéitspegel L; (s. Seite 44):

I Einheit [dB]
L, =10l

0

I, : Bezugsschallintensitit 10> W/m?

Absoluter Schallleistungspegel Ly, (s. Seite 45):

Einheit [dB
L, =101gPB inheit [dB]

0

P, : Bezugsschallleistung 1072 W

Léarmdosis D in % der erlaubten Tagesdosis (s. Seite 88):
D, =100* L %10 Ca=Lo)
TO
T, : Bezugszeit 480 Minuten
L, : Bezugsschalldruckpegel 85 dB,

Nahbesprechungseffekt Mikrofon mit Nierencharakteristik (s. Seite 151):
Usie _ [y %
U 16771

Kugel

Ausgangsspannung U, eines Biindchenmikrofons (s. Seite 156):
Ug=B*I*v Einheit [V]

Ausgangsspannung U, eines Tauchspulenmikrofons (s. Seite 156):
Uo= N#AP Einheit [V]
At
N : Windungen der Spule

Ausgangsspannung U eines Kondensatormikrofons (s. Seite 160):
U- % mit o _p kg x A Einheit [V]



Grenzfrequenz f, eines Grenzfliichenmikrofons (s. Seite 164):
fo=S Einheit [Hz]

Elektrische Anpassung (s. Seite 201 und 202):
Leistungsanpassung: R, = Rg bzw. Z, =7
Spannungsanpassung: R, << Rgbzw.Z, <<Z;
Stromanpassung: R, >> Rybzw.Z, >> Z;
Grenzfrequenz f, einer analogen Audioleitung (s. Seite 204):
o 1 Einheit [Hz]
£ ogrZ,x Cox 107 ]
Abtasttheorem nach Claude Elwood Shannon (s. Seite 223):
Abtastfrequenz fs = fo*2 Einheit [Hz]

Signal-Rausch-Abstand (SNR) bei der Pulse-Code-Modulation (s. Seite 225):
SNR = Quantisierungstufen*6,02 +1,76 Einheit [dB]
Periodendauer T, der Abtastung (s. Seite 227):
1
- Abtastfrequenz fs

s

Tastgrad (s. Seite 227):
Tastgrad = L t*fs
T

s

Musikalischer Einsatz eines Delays: Viertelnotenverzogerung (s. Seite 285):
_60s Einheit [s]
" BPM
Halbnotenverzdgerung: t*2 Achtelnotenverzogerung: t/2

Diampfungsfaktor D eines Verstérkers (s. Seite 301):
_Nennimpedanz Lautsprecher Z

- Ausgangsimpedanz Verstirker Z,,

Biindelungsmaf C einer Schallquelle (s. Seite 323):

C=10lg*yo Einheit [dB]
Grenzfrequenz f, eines Linienstrahlers (s. Seite 328):
£ =< Einheit [Hz]
o2d

Koppelfrequenzen f, einer Beschallungsanlage (s. Seite 380):
f =n*< Einheit [Hz]

n : beliebige ganze Zahl (1, 2,3, ...)

Grenzfrequenz f, der Spaltbreite bei der Magnetbandaufzeichnung (s. Seite 457):

£ v Einheit [m]

‘min

v : Kopf-Band-Geschwindigkeit [m/s]

Brennweite f bei Videoprojektoren (s. Seite 468):
b Einheit [mm]
f=

1+E
G
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Physikalische GréSen:

Grofe Abkiirzung Berechnung Einheit Name
Linge Ir,s m Meter
Fliche A m?
Volumen \Y m’
Zeit t S Sekunde
Geschwindigkeit v m/s
Beschleunigung a m/s’
Frequenz f Hz Hertz
Kreisfrequenz (0] =2nf 1/s
Masse m kg Kilogramm
Dichte p =m/V kg/m®
Kraft F =m*a N Newton
Druck p =F/A Pa Pascal
Elektrische Ladung Q C Coulomb
Stromstirke I =Q/t A Ampere
Elektrische Spannung U =W/Q \Y% Volt
Elektrische Leistung P =U*I w Watt
bei Gleichstrom =U%R
=R

Wirkleistung P = U*T*cosg w Watt
Blindleistung Q = U*T*sing var
Scheinleistung S =V(P*Q?) VA
Elektrische Energie w =P*t Ws
Widerstand R =U/l Q Ohm
Leitwert G =1/R S Siemens
Leitfdhigkeit Y =G/ S/m
Kapazitit C =Q/U F Farad
Kapazititsbelag C =C/ F/m
Induktivitéit L H Henry
Induktivitdtsbelag L’ =HI/ H/m
Wellenwiderstand Z =V(L’/C") Q Ohm
(Impedanz)
Magnetischer Flufl O] Wb Weber
Magnetische FluBdichte | B Vs/m?

oder Tesla

T
Beleuchtungsstirke E, Ix Lux

Konstanten:

Dielektrizititskonstante €, = 8,85418782 * 107 As/Vm
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, = 2,99792458 * 10% m/s
Schallgeschwindigkeit ¢, = 331,5 m/s (in Luft bei 0° C und 0% Luftfeuchtigkeit)



Dezimalvorsitze:

Vorsatzzeichen Vorsatzsilbe | Potenz Dezimalzahl

p Pico- 1072 0,000 000 000 001

n Nano- 10° 0,000 000 001

u Mikro- 10 0,000 001

m Milli- 107 0,001

c Zenti- 10 0,01

d Dezi- 10" 0,1

k Kilo- 10° 1 000

M Mega- 10° 1 000 000

G Giga- 10° 1 000 000 000

T Tera- 10" 1 000 000 000 000
Alphabet griechischer Zeichen:

Kleinbuchstabe | Grof3buchstabe

a A Alpha

B B Beta

X X Chi

9 A Delta

€ E Epsilon

) [ Phi

Y T Gamma

n H Eta

L 1 Iota

K K Kappa

A A Lambda

w M My

v N Ny

o (6] Omikron

i1 II Pi

) Q Omega

0 (C] Theta

p P Rho

o P> Sigma

T T Tau

v Y Ypsilon

E = Xi

P p Psi

9 Z Zeta
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Losungen zu den Ubungsaufgaben

Kapitel 1
Aufgabe 1:

Die Luftteilchen einer Schallwelle schwingen in Ausbreitungsrichtung; Schall
breitet sich demnach als Longitudinalwelle aus.

Aufgabe 2:
344 m/s
Aufgabe 3:
S
£ a
| | Zeit
| 1
| \
L |
I A I
Abb. A.0.3: Amplitude und Wellenldnge
Aufgabe 4:
344Hz=10m

1kHz =344cm
10 kHz =344 cm
20kHz =1,72 cm

Aufgabe 5:

Dt 1M 000295 bzw.29 ms
¢ 344 m/s
1 4 m

b)t=—=————=0,0027s bzw.27 ms
c 1484 m/s
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Aufgabe 6:

Grundton f, = 261,626 Hz

1. Oberton f, =2 * f, = 523,252 Hz

2. Oberton f, =3 * f, =784,878 Hz

3. Oberton f; =4 * f, = 1046,504 Hz

Aufgabe 7:

¢ Infraschall = Schwingungen unterhalb des Horbereichs (< 20 Hz)

¢ Ultraschall = Schwingungen oberhalb des Horbereichs (> 20 kHz)
Kapitel 2

Aufgabe 1:

ca.-30dB,

Aufgabe 2:

¢ Schallgeschwindigkeit = die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle.

¢ Schallschnelle = die maximale Bewegungsgeschwindigkeit eines Luftmolekiils
innerhalb der Schallwelle.

Aufgabe 3:
L,=20% logg Einheit [dBgp, |

Po
L,=20%log 21 P2 _ 4 4B

0,00002 Pa
Aufgabe 4:

P 10
Wairekt = S = - =0,0023 Joule/m’
4*¥c*g*r  4*344* g *]

Aufgabe 5:

Beispiel zur Recherche: Infos in Wikipedia (http://de.wikipedia.org) unter dem
Suchbegriff ,,Schallintensitit™ (Seitenaufruf Oktober 2008):

¢ Schallintensitdtsmessung mit Ultraschallsender und -empfinger, die nahe
beieinander in Richtung der Schallquelle ausgerichtet sind. Durch den
Doppler-Effekt treten im Empfinger Frequenzidnderungen auf, die dann zur
Berechnung der Schallschnelle und der Intensitét herangezogen werden
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¢ Zweimikrofontechnik mit variablen Abstinden der Mikrofonkapseln fiir
Messungen in verschiedenen Frequenzbereichen. Die beiden Mikrofone
messen jeweils den Schalldruck an dicht benachbarten Positionen und durch
eine spezielle Berechnungsmethode kann anschlieBend die Intensitit abgeleitet
werden

Kapitel 3
Aufgabe 1:

Hallradius = Der Abstand zu einer Schallquelle, in dem der Direktschall- gleich
dem Diffusschallpegel ist.

Aufgabe 2:

125 2;50 5(I:JO 10500 20:00 40500 Hz
Abb. A.0.4: Absorptionsgrad o eines Vorhangs
Aufgabe 3:
¢ Erster Schritt: Berechnung der Drehgeschwindigkeit v
Umfangu = 7*d= 7%0,4m = 1,25m
400 Umdrehungen pro Minute entsprechen 6,67 Umdrehungen in der Sekunde.
Daraus folgt:
Geschwindigkeit v=1,25m * 6,67 é =8,34 ?

e Zweiter Schritt: Berechnung der Dopplerfrequenzen

Lautsprecher nédhert sich: f = L - ﬂ =902 Hz
! v 8,34
1-— 1-—
c 344
Lautsprecher entfernt sich: { = L - & =859 Hz
2 1+ v 1+ 8,34

C 344
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Aufgabe 4:

Hohe Frequenzen werden durch die Offnung gerichtet abgestrahlt. Tieffrequente
Schallanteile werden hinter der Offnung gebeugt sind und damit im ganzen Raum
wahrnehmbar.

Aufgabe 5:
Wellenldnge A = C. ﬁ =1,72m
f 200
Der maximale Energieentzug lieg bei einer Dicke von A/4:
A_L2M 0 43m = 43em
4 4
Aufgabe 6:

) r ~0,057* % =177 m

’

15000

b) z0,057*\ -612m

’

) r ~0,057* % =373 m

Folgerungen:
¢ Je grofler ein Raum bei gleicher Nachhallzeit, desto groBer ist der Hallradius

¢ Je ldnger die Nachhallzeit bei gleichem Raumvolumen, desto kleiner ist der
Hallradius

Kapitel 4

Aufgabe 1:

125 Hz mit 30 Phon: ca. 40 dBg,,.
4 kHz mit 80 Phon: ca. 70 dBgp,
Aufgabe 2:

ca. 116 ms

Aufgabe 3:

Das ,,Gesetz der ersten Welle® wird auch Haas-Effekt genannt. Um eine richtige
Lokalisation der Hauptbeschallung zu erreichen, muss das Audiosignal von Delay
Lines zusitzlich zur errechneten Laufzeit um ca. 1 bis 30 ms verzogert werden.
Bei einer richtig eingestellten Verzogerungszeit kann der Schalldruckpegel fiir
eine Delay Line sogar bis zu 10 dBgp groBer sein als bei der Hauptbeschallung.



502

Aufgabe 4:

* Gehorverlust im hohen Frequenzbereich

¢ Leise Tone konnen nicht mehr wahrgenommen werden
¢ Einengung der Hoérdynamik

¢ Sprachverstindlichkeit sinkt

* In manchen Fillen Tinnitus

Aufgabe 5:

Die Kurven verlaufen ganz grob spiegelbildlich zueinander. Tiefe und sehr hohe
Tone werden vom Gehor weniger laut wahrgenommen. Diese Charakteristik wird
durch die Bewertungsfilter nachgebildet.

Aufgabe 6:

Das Gehor ist fiir tiefe Frequenzen unempfindlicher. Es sind hohere Schalldriicke
erforderlich, um den Eindruck derselben Lautstirke hervorzurufen, wie im
mittleren Frequenzbereich um 1 kHz.

Kapitel 5

Aufgabe 1:

¢ Mitarbeiter — LarmVibrationsArbSchV
¢ Publikum — DIN 15 905-5

* Anwohner — TA-Ldrm

Aufgabe 2:

¢ Erfassung und Kennzeichnung von Larmbereichen und falls technisch méglich
eine Abgrenzung dieser Bereiche.

* Durchfiihrung der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung G 20 Larm
Aufgabe 3:

120 Min 1
480 Min

0,1¥(91,8 dB, -85dB, ) _ 120%

D, =100

Folgerung: Der Tonmeister muss Gehorschutz benutzen. Eine bessere Losung
wire allerdings, den Pegel der Veranstaltung reduzieren. Dies ist aber nicht
immer kiinstlerisch umsetzbar bzw. vom Veranstalter eventuell nicht gewiinscht,
da die gemessenen Werte gemal der DIN 15905 im griinen Bereich sind.
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Aufgabe 4:
Dammwerte fiir hoch-, mittel- und tieffrequente Gerdusche:
¢ High Freq. (2 bis 8 kHz) =-33 dB
¢ Mid Freq. (1 bis 2 kHz) = -28 dB
* Low Freq. (0,63 bis 1 kHz) = -25 dB
Kapitel 6
Aufgabe 1:
Ui 1V
U 0,001V
Aufgabe 2:
Mittenfrequenz fo = ~/fe * feo =/600 * 1200 = 850 Hz
Bandbreite Af = fyp - fou = 1200 - 600 = 600 Hz

Vv = =1000

Giite Q = E= @=1’4
Af 600
Aufgabe 3:
Crest-Faktor C = ™™ _ 1.4 =124
et 1,13

Die Effektivspannung kann niemals groBer sein als die Spitzenspannung. Wenn
die Spitzen- und Effektivspannung des Signals gleich grof} sind gilt:

Es handelt sich dann um eine Gleichspannung.

Aufgabe 4:

Q Widerstand Q Spule Q Kondensator

f f i

Abb. A.0.5: Impedanzverldaufe von Widerstand, Spule und Kondensator
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Aufgabe 5:

L RL-Tiefpass R RL-Hochfpass

L L1

Ue R \(Ua [Ue L Ua

Abb. A.0.6: RL-Glied als Tiefpass bzw. Hochpass

Grenzfrequenz fiir beide Schaltungen:
R
f =
£ 2m*L
Aufgabe 6:

U <Y BV 15y

TRt
Kapitel 7

Aufgabe 1:

0,1 * 800 =80 mA

Es handelt sich um eine Normalladung.
Aufgabe 2:

Chemische Reaktionen bei der Entladung zerstoren die Kathode in der Batterie.
Dieser Prozess ist nicht umkehrbar.

Aufgabe 3:

Bei unterschiedlichen Ladezustinden flieBen Ausgleichsstrome zwischen den
Zellen.

Aufgabe 4:
U, =I*R, + Uy, Umformen zu R; —

U,-U,, 957V-918V

¢ Neue Batterie: R. = = =17,7Q
' 1 0,022 A
¢ Nach 5 Stunden: R = Up-Ug - 8,73V-803V =31,8Q
' 1 0,022 A

Erklarung: Der Innenwiderstand wird groBer, je weniger Ladung die Batterie
enthilt.
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Aufgabe 5:

Die alten analogen Netzteile waren sehr schwer und hatten aufgrund der starken
Wirmeentwicklung grofle Liifter. Schaltnetzteile sind dagegen leichter und
erwidrmen sich nicht so stark. Daher sind diese auch besser fiir den Tour-Betrieb
geeignet.

Mark Herman iiber die Netzteile von CADAC:

Note that older Cadac linear power supplies units (PSU) aren’t very roadworthy. About
95 percent of old- and new-style Cadac PSU failures are due to dirt accumulation. Be
sure to clean these periodically for reliable performance.

(Live Sound International, 05/2003)
Aufgabe 6:

Theoretische Betriebsdauer = 1;(;07mAh =6 Stunden

0 mA

Das Rechenbeispiel bezieht sich auf den Taschensender SK5212; Sennheiser
gibt in der Bedienungsanleitung eine Betriebszeit von 5,5 Stunden an im sog.
High-Power-Modus.2

Kapitel 8
Aufgabe 1:
155V

Aufgabe 2:

Einsetzen von zwei Spannungen in die Formel. U muss dabei doppelt so grof} sein
Wle U().

Uy=0,775Vund U=155V:

155V
0,775V

Aufgabe 3:

pu = 20lg =201g2 =+6 dB,

Addition von absoluten Spannungspegeln zweier nicht kohirenter Signale:
0dBy +0dBy=+3dBy

Aufgabe 4:

Bei der Addition von zwei kohédrenten Signalen gilt dagegen:

0dBy, + 0 dB,, = +6 dB,

2 vgl. SK5212, 2006, Seite 29
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Aufgabe 5:

Da hier nichts zusammengemischt wird, und der Verstiarkungsgrad 1:1 ist:
0dBy +0dBy=0dBy

Aufgabe 6:

a) Bei [dB] ist die Bezugsspannung 0,775 V, bei [dBy] 1 V.

b) Berechnung fiir 1 V:

olg LY _224B,

Py 0775V

v
Py = 2OIgW =0dB,
Folgerung: Bei gleicher Spannung ist der Pegel in [dBy] um 2.2 dBj grofer als
der Spannungspegel angegeben in [dB,].}
Kapitel 9
Aufgabe 1:

¢ Elektrodynamisches Wandlerprinzip (Tauchspulenmikrofon und
Bindchenmikrofon):

— Vorteil: Einfach aufgebaut. Keine Phantomspeisung notwendig

— Nachteil Tauchspulenmikrofon: UnregelméBiger Frequenzgang. Vergli-
chen mit Kondensatormikrofon groflere Masse der Membran und daher
schlechtes Impulsverhalten

¢ Elektrostatisches Wandlerprinzip (Kondensatormikrofon):

— Vorteil: Frequenzgang ist anndhernd linear. Geringe Masse der Membran
und daher gutes Impulsverhalten

— Nachteil: Phantomspeisung notwendig als Kapselvorspannung und zum
Betrieb des Trennverstirkers

* Piezoelektrisches Wandlerprinzip (Tonabnehmer und Kontaktmikrofone)
— Vorteil: Einfach aufgebaut und damit kostengiinstig

— Nachteil: Temperaturabhingigkeit von Empfindlichkeit und Frequenz-
gang. Hoher Klirrfaktor

3 vgl. Gorne, 2007, Seite 16
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Aufgabe 2:

» Kugel

Abb. A.0.7: Mikrofon-Richtcharakteristiken
Oben Druckempfinger, Mitte Druckgradientenempfinger,
Unten: Interferenzempfinger

Aufgabe 3:
Nieren- und Achtercharakteristik.
Aufgabe 4:

Abgesehen von mechanischen Grenzen sinkt mit der Verkleinerung der Membran
die Empfindlichkeit und die Eigenstérspannung wird grofer. Dadurch resultiert
ein schlechterer Signal-Rausch-Abstand.

Aufgabe 5:

344 m/s
100 Hz

Wellenldnge A fiir 100 Hz:

=5. =344m
£

Verhiltnis Niere zur Kugel: Uniee _ /1 + 7‘22 =i+ 3’142 =291
U 16zt 1677°0,1

Kugel

Verhiltnis als Pegel: Lu =20%* lggmcrc =20%* 1g2’91 - 9’3 dBR

Kugel

Kapitel 10

Aufgabe 1:
* Intensititsstereofonie: Pegelunterschiede zwischen den Stereomikrofonen

¢ Laufzeitstereofonie: Laufzeitdifferenzen zwischen den Stereomikrofonen
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Aufgabe 2:

Doppelt-MS, Soundfield, INA-5, OCT mit Surrounderweiterung,
Kugelflichenmikrofon mit Surrounderweiterung, Holophone (und weitere...)

Aufgabe 3:

180° - LYY 5 o7
160° PXSpq~ 2% R
/ / / / / /o7
140° kg P g /7/,6*
X004 NN ORI
5 e Lo TR0 %5
o 204
8 o k& “DIN
GE,100 S0
£ g0° 93 OoriE
£ :
Iz 60°
40°
7 NOS
20° =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mikrofonabstand [cm]

Abb. A.0.8: DIN, NOS und ORTF in den Williamskurven
Aufnahmebereiche: ORTF ca. 90°, DIN ca. 110°, NOS ca. 40°
Aufgabe 4:
Raumakustische Messungen, Horspielproduktionen und Musikaufnahmen.
Aufgabe 5:
a) Kammfilter-Effekt
b) Zum Beispiel eine schalldurchlédssige Pult-Konstruktion

Kapitel 11

Aufgabe 1:
Pin 1 = Gnd, Pin 2 = Hot, Pin 3 = Cold
Aufgabe 2:

* Leistungsanpassung: R, = Rg
— maximale Leistungsiibertragung

* Spannungsanpassung: R, << Rg
— maximale Spannungsiibertragung (Leerlaufprinzip)

¢ Stromanpassung: R, >> R
— maximale Stromiibertragung (Stromsteuerung)
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Aufgabe 3:

a)f - L — ! 5 =21221 Hz
o2k 7,k C 107 F 0 2% 10000% 75 * 1077 * 10

b) £ = ! L =10610 Hz

$Tomx Z, % C % 1072 £ 2% 10000% 75 * 1077 20

Ein Instrumentenkabel mit 20 m Lidnge hat eine Grenzfrequenz, die mit ca. 10
kHz innerhalb des Horspektrums liegt. Die Hohenddmpfung ist also sehr gut
wahrnehmbar. Léanger als 10 m sollten unsymmetrische Instrumentenkabel
demnach nicht sein.

O o 1 1

; = - = 61213 Hz
2% Z, % €% 1077 £ 2% 200% 130 * 1077 % 100

d) Die DI-Box funktioniert als Impedanzwandler; Eine typische passive DI-Box
hat z.B. eine Eingangsimpedanz von 50 kQ (unsymmetrisch) und eine
Ausgangsimpedanz von 600 Q (symmetrisch). Je niedriger die
Ausgangsimpedanz, desto hoher ist die Grenzfrequenz der angeschlossenen
Leitung - wie bei der Berechnung unter c) gesehen. Die Vorverstirker eines
Mischpultes sind fiir den Anschluss von niederohmigen symmetrischen Quellen
ausgelegt.

Aufgabe 4:

¢ Sicher gegen elektromagnetische Einstreuungen

* Durch die galvanische Trennung entstehen keine Brummschleifen

* Auch sehr weite Distanzen ohne Qualititsverlust moglich (viele Kilometer!)
¢ Leichtes und diinnes Kabel

* Redundante Verkabelung moglich

Kapitel 12

Aufgabe 1:

Pro:

* Hoher Storspannungsabstand
* Hohe Ubersprechdimpfung

* Signalverlustkompensation bei der Ubertragung durch
Fehlerkorrekturverfahren moglich

¢ Keine Qualitdtsverluste beim Kopieren

* Vorteile bei der digitalen Bearbeitung: Graphische Bedienoberflichen,
abspeicherbare Einstellungen, non-destruktives Arbeiten, Undo-Funktionen
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Kontra:

* Quantisierungsrauschen: Nichtlineare Verzerrungen bei niedrigen Pegeln
¢ Kein Headroom

¢ Diagnoseprobleme bei Fehlfunktionen: Oft hilft Aus- und Einschalten des
Gerites (Reset), aber die eigentliche Fehlerursache bleibt unerkannt

Aufgabe 2:

Als Kanalcode wird Biphase-Mark verwendet, welcher aufgrund seiner hiufigen
Potentialwechsel selbsttaktend ist.

Aufgabe 3:

¢ AES/EBU: entweder symmetrisch mit XLR-Stecker und 110 © Impedanz oder
unsymmetrisch mit BNC-Stecker und 75 Q2 Impedanz

¢ S/P-DIF: Unsymmetrisch mit Cinch-Stecker und 75 Q Impedanz oder
Lichtwellenleiter mit TosLink-Stecker

Aufgabe 4:

24 Bit

Aufgabe 5:

64 Tonkanile mit jeweils 24 Bit

Aufgabe 6:

24,25 oder 30 ganze Frames oder auch 29,97 Drop-Frame
Aufgabe 7:

Zur Vermeidung unerwiinschter Storungen durch zu grofien Jitter.
Aufgabe 8:

Eine zentrale Wordclock-Verteilung

Kapitel 13

Aufgabe 1:
MIDI
Aufgabe 2:

Signalverstirkung zur Ubertragung von MIDI-Signalen iiber lingere Wegstrecken
mit symmetrischen Kabelverbindungen

Aufgabe 3:
1000 Note On und 1001 Note Off



511
Aufgabe 4:
16 MIDI-Kanile
Aufgabe 5:
Binir: 1001 0001
Hexadezimal: 91,
Dezimal: 145
Aufgabe 6:

Der Vorteil von mLAN ist die parallele Ubertragung von Audio-, MIDI-, Takt-
und Steuersignalen iiber ein Firewire-Kabel, anstatt einer Vielzahl von Kabeln
wie bei einem herkommlichen MIDI-Setup.

Kapitel 14

Aufgabe 1:
GAIN: Eingangsverstarkung (Signal auf Arbeitspegel des Tonpultes anpassen)
PAD: Diampfungsschalter (z.B. -20 dB)

PAN: Panorama-Potentiometer (Einordnung des Signals innerhalb des
Stereobildes beim Abmischen)

: Phasendrehschalter (Vertauscht Pin 2 und 3 des XLR-Anschlusses)
48V: Phantomspeisung (fiir Kondensatormikrofone oder aktive DI-Boxen)

PAN: gehort nicht zum Mikrofonvorverstdrker (befindet sich im Signalweg nach
dem Routing)

Aufgabe 2:

PFL = Pre Fader Listening; Abhorpunkt vor dem Fader

AFL = After Fader Listening; Abhorpunkt nach dem Fader

Aufgabe 3:

Tip = Send, Ring = Return, Gnd = Masse

Im Send- und Return-Stecker muss die Masse auf den Ring gelegt werden
Aufgabe 4:

VCA = Voltage Controlled Amplifier

Uber einem einfach aufgebauten Fader lduft direkt das Audiosignal, welches nur
passiv bedampft werden kann.
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Bei einer VCA-Steuerung lduft das Audiosignal iiber den VCA, dessen
Arbeitspegel durch eine Steuerspannnung geregelt wird. Diese Steuerspannung
kann iiber einen Potentiometer (also auch durch einen Fader) variiert werden. Es
ist eine aktive Verstiarkung des Audiosignals moglich.

Aufgabe 5:

AuxBus 1

Abb. A.0.9: Prinzipschaltbild eines Eingangskanals
Kapitel 15

Aufgabe 1:

Die Differenz vom hochsten zum niedrigsten Pegel des Nutzsignals.
Aufgabe 2:

Ein Kompressor wird als Einschleifeffekt betrieben, da das Signal direkt in der
Dynamik verédndert werden soll.

Aufgabe 3:
THRESHOLD: Einsatzpunkt des Kompressors, Angabe in dB

RATIO: Kompressionsfaktor bei Uberschreiten des Threshold, Angabe als
Verhiltnis von Eingangs- zu Ausgangspegel

ATTACK: Ansprechzeit nach Uberschreiten des Threshold
RELEASE: Riicklaufzeit nach Unterschreiten des Threshold
Aufgabe 4:

Frequenz, Q-Faktor (Giite), Pegel. Eventuell Anwahl ob Peak- oder Shelving-
Filter (nur bei Hi- und Low-EQ).

Aufgabe 5:
Verzogernde Gerite Dynamikbearbeitende Gerite Entzerrende Gerite
Hall Kompressor Equalizer
Chorus Gate Exciter
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Aufgabe 6:

---------------------------------- Threshold .= }---------------- ——===—----Threshold

Ausgang Ausgang
Abb. A.0.10: Kennlinie eines Kompressors (links) und Limiters (rechts)

Unterscheidung der Kennlinien: Ein Limiter hat eine Ratio von mindestens 10:1,
die Ratio bei einem Kompressor ist wesentlich geringer.

Kapitel 16

Aufgabe 1:
a) Spannungsanpassung Zg >> 7,

b) Professionelle Endstufen sollten einen Dampfungsfaktor von mindestens 100
aufweisen. Daraus errechnet sich der geforderte Innenwiderstand R; mit

0,04 Q.

D= 4Q 100
0,04 Q
Aufgabe 2:
- _____Befiebssperung+
£
t
_________ Betn'ebsspanmng_-
Abb. A0.11: Clipping einer Sinusschwingung
Aufgabe 3:

¢ Entzerrung
¢ Aktive Frequenzweiche
* Phasengangkorrektur nach der Weiche

* Ubersteuerungsschutz
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Aufgabe 4:
/- .
= Hochpass (Signal fiir Hochtoner)
/N .
= Bandpass (Signal fiir Mitteltoner)
—\ |
= Tiefpass (Signal fiir Subwoofer)
Aufgabe 5:
100V-Anlagen:

Leistungsverstirker mit Ausgangsiibertrager
Anpassungsiibertrager vor den Lautsprechern
Zweck: Ausgangsspannung des Verstirkers konstant halten

Vorteil: Geringer Leitungsquerschnitt und lange Wege der LS-Kabel moglich
und damit gut geeignet fiir weit verzweigte Netze mit zentralen Verstirkern
und vielen Lautsprechern wie z.B. fiir Durchrufanlagen in Gebduden

Als Nachteil wird oft ein eingeschrinkter Frequenzbereich genannt, d.h.
klangliche Schwichen. Allerdings lédsst sich das durch den Einsatz von
qualitativ guten Ubertragern vermeiden

Niederohmige Beschallungsanlagen:

4

Prinzip: Ein Verstérker und ein Lautsprecher
Ziel: Maximale Leistung der Verstidrkers an den Lautsprecher

Vorteil: Voller Ubertragungsbereich, daher bevorzugte Technik fiir
Beschallungsanlagen

Nachteil: Verluste durch lange LS-Kabelwege bzw. zu geringen
Leitungsquerschnitten; Daher sind die Verstidrker nahe an den Lautsprecher
positioniert. Allerdings spielt dieser Kritikpunkt bei aktiven Lautsprechern
keine Rolle mehr.*

vgl. Ahnert und Steffen, 1993, Seite 148 und 149
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Kapitel 17

Aufgabe 1:
Reihenschaltung: Zi=7Z+7Z=8 Q+8Q =16 Q

Parallele Schaltung: 1 = ! b + Lt Z2=4Q

1
J— + — = =
Z> Z Z 8Q 8Q 4Q
Aufgabe 2:
¢ Herkommliche Lautsprecher = Punktstrahler

Bei einer Entfernungsverdoppelung wird die Schalleistung auf eine viermal so
groBe Fliche verteilt, der Schalldruckpegel nimmt um 6 dBg,; ab.

A=m*(2%r)
¢ Line Arrays = Linienstrahler

Bei einer Entfernungsverdoppelung wird die Schalleistung auf eine zweimal so
groB3e Fliche verteilt, der Schalldruckpegel nimmt um 3 dBg,; ab.

A=%n*(2*r)2

Aufgabe 3:

Berechnung iiber den Leistungspegel:
L = 101gE Einheit [dB]
P
Eine Verdoppelung der Leistung fiihrt zu einem um +3dBg hoheren
Schalldruckpegel.
Aufgabe 4:
¢ Tieftoner: Konuslautsprecher

¢ Mitteltoner: Konuslautsprecher, Druckkammerlautsprecher,
Folienmagnetostat, Elektrostat

* Hochtoner: Kalottenlautsprecher, Druckkammerlautsprecher, Bandchen- und
Folienmagnetostat, Elektrostat
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Aufgabe 5:
* FErster Schritt: Berechnung des Schalldruckpegels in 1m Entfernung bei 64W
Zunahme des Schalldruckpegels: 101g647W -18dB
1w

Gesamtschalldruckpegel in 1m Entfernung: 94 dBspL +18 dB =112 dBseL

e Zweiter Schritt: Berechnung der Schalldruckpegelabnahme fiir 2m, S5m und
10m

AL, = 201gfﬂ -6dB — Schalldruckpegel,, = 106 dBgp,
m

AL, = 201g57m =14 dB — Schalldruckpegels,, = 98 dBgp

m

AL, =20lg 0™
I m

=20 dB — Schalldruckpegel,,, = 92 dBgp.

* Dritter Schritt: Skizzen zeichnen.

Dabei wird ersichtlich, dass es bei der Variante mit 2m HoOhe nur bei
waagrechter Anbringung der Lautsprecher (Abstrahlwinkel 60° Horizontal und
90° Vertikal) zu einer halbwegs flichendeckenden Beschallung kommen kann.
Betrachtet man dann aber jeweils nur eine Beschallungslinie, dann fillt auf, dass
die vorderen Zuhorer mit 2m Abstand einen recht hohen Schalldruckpegel
bekommen, ndmlich 106 dBgy, , die hinteren bei 10m Entfernung nur 92 dBgp, .

Variante mit Sm Hohe: Eine flichendeckende Beschallung ist bei senkrechter
Anbringung (Abstrahlwinkel 90° Horizontal und 60° Vertikal) gegeben. Die
vorderen Zuhorer haben in Ohrhohe 98 dBgp, die hinteren 92 dBg, — Diese
Variante ist vorzuziehen, da hier die Abnahme des Schalldruckpegel innerhalb
einer Zone geringer ist. Insgesamt ist hier auch eine bessere ,,Ausleuchtung® der
zu beschallenden Flidche gegeben.



Seitenansicht Variante in 2m Hohe - Abstrahlwinkel 90°

20m
. 10m ) .
L —— GLDdsyine ____o2.Ddayine
T 92 dB | 3
Draufsicht Variante in 2m Hohe - Abstrahlwinkel 60°
_o;;-_'_'_'_'_';'_._._‘_-____'.‘of;;;;'_'_'_';;; ______ .o_-_-;‘_'_'_'_'_'_‘_-___
: 5m
—O"———————--————Al—’:'o"'-.— —————————————— Ommm ==
Seitenansicht Variante in 5m Héhe - Abstrahlwinkel 60°
20m
Main PA iy 1. Delayli 2. Delayline
ain _QTf ______________ QT:__‘EE‘X'_”_e _________ QT:____X _______
5m
Jes B 92 dB
Draufsicht Variante in 5m Hohe - Abstrahlwinkel 90°
—O:—'—' ______________ : 'IorT'_'_______________'p:_' ___________
5m
DY Y - Y

Abb. A.0.12: Verteilung des Schalldruckpegels
Kapitel 18

Aufgabe 1:

Fiir die drahtlose Toniibertragung nutzbarer VHF-Bereich = 174 bis 223 MHz
Aufgabe 2:

Berechnung der Intermodulationsfrequenzen dritter Ordnung:

2f, - f, = (2 * 760,000 MHz) - 774,100 MHz = 745,900 MHz

2f, - f, = (2 * 774,100 MHz) - 760,000 MHz = 788,200 MHz

517
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— Die Trigerfrequenz des Reportagemikrofons liegt sehr nahe an einer der
Intermodulationsfrequenzen der Mikroportsender und sehr wahrscheinlich ist
daher kein storungsfreier Betrieb moglich.

Aufgabe 3:

Squelch = Rauschsperre. Mit dem Squelch wird ein Schwellenpegel eingestellt,
den ein HF-Signal iiberschreiten muss, damit es im Empfinger weiterverarbeitet
wird.

Aufgabe 4:

Bei einer Dolmetscheranlage wird ein Mehrkanalsender mit verschiedenen
Triagerfrequenzen eingesetzt. Fiir jede Sprache wird ein Kanal benétigt. Die
Audiosignale kommen von Steuereinheiten in den Dolmetscherkabinen. An die
Steuereinheiten sind Headsets angeschlossen, die ein gleichzeitiges Horen und
Sprechen zur Simultaniibersetzung ermoglichen.

Aufgabe 5:

Abhidngig von der Amplitude des Nutzsignals dndert sich die Frequenz einer
Tragerwelle.

Kapitel 19

Aufgabe 1:

Bei einer Partyline-Intercom kann jeder Gesprichsteilnehmer mit allen anderen
Teilnehmern auf der gleichen Leitung kommunizieren.

Aufgabe 2:
* Clearcom:
XLR Pin 1 =0 V DC und Masse fiir Audiokanal 1
XLR Pin2=30V DC
XLR Pin 3 = Audiokanal 1
* RTS:
XLR Pin 1 = Masse fiir Gleichstromversorgung und beide Audiokanile
XLR Pin 2 = Audiokanal 1 und 26 bis 32 V DC
XLR Pin 3 = Audiokanal 2



519

Netzteil
200/400Q Pin 3: Kanal 2 Audio
Impedanzwandler B Pin 2: Kanal 1 Audio und 26 bis 32 V DC
[ | Pin 1: 0 V DC & Audio Masse
200/400 Q
Impedanzwandler A
-
Masse
Gleichricht Mikr. Aus —
leichrichter R IKrofon-
D——M.ikr A | vorverstérker
|
Kopfhérer-
1l verstarker
tl_l) A | -
230 VAC e DC, _ _ _|Gleichspannungs-
regler
Sprechstelle
Abb. A.0.13: RTS Prinzipschaltung’
Aufgabe 3:

Simplex = Wechselsprechen auf einem Kanal

Duplex = Senden und Empfangen auf zwei verschiedenen Kanilen
Aufgabe 4:

Die Bundesnetzagentur. Webseite: http://www.bundesnetzagentur.de

Kapitel 20

Aufgabe 1:

Als Bezugspunkt fiir die Verzogerung aller Lautsprechersysteme dient eine
Position auf der Biihne, wo sich eine reale Schallquelle befindet (z.B. Schlagzeug
bei einer Konzertbeschallung, oder die Schauspieler eines Biihnenstiicks etc.). In
den allerwenigsten Fillen befindet sich dieses Schallereignis auf einer Linie mit
der Hauptbeschallung.

Aufgabe 2:
* Der Abstand von Mikrofon zum Lautsprecher

¢ Die Schallgeschwindigkeit (Diese ist variabel durch die Temperatur und die
Luftfeuchtigkeit)

3 vgl. Telex, 2002, Seite 34
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Aufgabe 3

LO™N Bunuyoiez
8002 !InF "€ ‘winjeq
NaJAWS JSNIO UOA Jj8)sIg
8uyo ‘GesgeN
Jafo4 wi Bunyejsuelsnispuos By |

Bunieyoision-Ogy :epuny
Hebnis Jereay ] ojjody
6unjjoysuvIamIpUOS

8 1HOM
. 14
NG g 1nd1NO
GH_A z H3AVId @0
diwsn 9 1HOM
10 NI
SLNALNO AYVITIXNY A AR TN Py
BA] mrveso 1nd1no
NOJUMd
xo&1d QvVOANNOS
b dOLdY1NOILVNISTAd
007018
dl-msn AON3NDZA 0907 Vda
1 v 1nd1no A7 —)
3SN3s HINFOT HALLINSNYHL
@u T MO1 zese N3 210538
[2E] 00266
H + HOIH 1NdNI 1HON AONINOFAA 0907 ¥da
1nd1no € 1nd1No AT O
1vdn T S ETIONINGD SLNdNI 3N [ENEREY] ALLINSNVAL
0005 H VN zese N3 2105 XS
SOND
—1 SINALNO ¥ALSYA z
3SN3S Ms3a
E T MO1 SYDIVADS
53 v SOND
E ‘ HOIH 1NdNI 431 | @
S 1ndlno Q %s3d
byl L diny | ¥3TIOHINOD SLNdNIOIN SHDIYICS
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Abb. A.0.14: Signalflussplan einer kleinen Beschallungsanlage
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Kapitel 21

Aufgabe 1:
Bus, Ring, Stern oder dezentrale Strukturen
Aufgabe 2:

Die physikalischen Parameter des Netzwerkes, d.h. die Art des Mediums,
Frequenzen, Modulationsverfahren etc.

Aufgabe 3:

* Ethernetbasierte Audionetzwerke: Handelsiibliche Computer und
Ethernettechnik. Beispiele: EtherSound und CobraNet.

* Proprietire Audionetzwerke: Herstellerspezifische Hardware und
Ubertragungsprotokolle. Beispiele: A-Net, RockNet, Optocore, Nexus,
AESS0.

Aufgabe 4:

Der Abtastlaser der DVD hat eine kleinere Wellenldnge und damit sind engere
Spuren moglich, zudem ist die Abtastgeschwindigkeit hoher als bei der CD. Eine
DVD kann auBerdem auf beiden Seiten in jeweils zwei Schichten Daten
speichern.

Aufgabe 5:
Kreativ-Aufgabe! Hier gibt es keine Musterlosung.

Kapitel 22

Aufgabe 1:

Im Gegensatz zum menschlichen Auge kann sich eine Videokamera nicht
selbststindig an wechselnde Farbtemperaturen der Beleuchtung anpassen. Die
Verstiarkung der R- und B-Kanile muss daher manuell nachgeregelt oder eine
Automatikfunktion eingeschaltet werden.

Aufgabe 2:

¢ Jeweils ein Bildwandler-Chip fiir R, G und B (3-Chip-Projektor). Das Licht
der Projektorlampe wird iiber ein Prisma in die Primérfarben geteilt und auf
die DLP-Chips gefiihrt

* Ein DLP-Chip besteht aus einer Vielzahl beweglicher, winzig kleiner Spiegel,
welche das Licht in die Projektionslinse und damit zur Leinwand leiten

* Die Anzahl der Mikrospiegel bestimmt die Auflosung des Projektors
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Aufgabe 3:

Damit beim Umschalten und Blenden zwischen den Signalen keine Bildstorungen
entstehen.

Aufgabe 4:

CCD- und CMOS-Chips.
Aufgabe 5:

CCU = Camera Control Unit

Stromversorgung des Kamerazuges, Steuerung der Kameraparameter, Entzerrung
zum Ausgleich der Kabelldnge.

Aufgabe 6:
MPEG = Motion Picture Experts Group

MPEG-Standards definieren verschiedene verlustbehaftete Verfahren zur Bild-
und Tondatenkompression.

* MPEG 2: Komprimierte Video- und Toniibertragung in Fernsehqualitit.
Anwendung z.B. bei DVB und DVD

¢ MPEG-4: Container-Format fiir Video, Audio und weitere Daten. Ubertragung
mit geringen Bandbreiten z.B. bei Mobiltelefonen
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Ratio, 272
Raumimpulsantwort, 58, 285
Raummikrofone, 285
Raumresonanzen, 52
RC-Kombination, 105, 106
Reale Spannungsquelle, 128
Rear Loaded Bins, 317
Referenzspannung, 138
Referenzwert, 142
Reflexion, 49, 52, 58, 59, 65
Regelverstirker, 271
Registerdurchsichtigkeit, 64
Reiner Ton, 31

Rekursive Filter, 282
Release, 274
Resonanzfrequenzen, 34, 52,55
RGB-Videosignal, 427
Richtcharakteristik, 68, 147, 167
Richtrohr, 152
Richtwirkung, 67, 180

Ride, 175

Ring-Topologie, 399
RockNet, 406

Rosa Rauschen, 32

Routing, 259

RT,, 60

Riickkopplung, 118, 374,378,379
Riickkopplungsfaktor, 119
Riicklaufzeit, 141, 301
Riickprojektion, 462

Rundes Fenster, 72
Rundfunknormpegel, 140
RZ-Code, 229

S

S/P-DIF, 216, 233
SACD, 229

Schallampel, 367
Schallausbreitung, 19, 23
Schalldosismeter, 86
Schalldruck, 37
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Schalldruckabsorber, 55
Schalldruck-Isobaren, 324
Schalldruckpegel, 37, 39, 62, 143
Schallemission, 44
Schallenergie, 46
Schallereignis, 75
Schallgeschwindigkeit, 21
Schallimpedanz, 43
Schallintensitit, 44, 325
Schallintensititspegel, 44
Schallleistung, 45
Schallleistungspegel, 45
Schallpegelmessungen, 92
Schallpegeltopografie, 91
Schallpegelverteilung, 379
Schallquelle, 19, 78
Schallschatten, 50
Schallschnelle, 40, 41, 151
Schallschnelleabsorber, 55
Scheinleistung, 100
Schmalbandtechnik, 340, 354
Schmerzgrenze, 37, 40
Schnecke, 72,73
Schnelleabsorber, 55
Schnellladen, 133
Schutzleiter, 209
Schwarzabgleich, 454
Schwarzwert, 452
Schwebung, 26
Schwerhorigkeit, 81
Schwingspule, 157, 307, 309
Schwingung, 19, 24

SDI, 432
Seitenlokalisation, 76
Selbstentladung, 128
Sensitivity, 302

SFX, 420

Shading, 450

Sicke, 308

Sidefill, 373

Siderack, 369
Signalabtastung, 222
Signalfluss, 386, 392
Signal-Rausch-Abstand, 225, 301

Silbenverstindlichkeit, 380
Silberoxid-Batterie, 130
Simplex, 363
Simulationsstrahler, 367
Simultanverdeckung, 77
Sinusdauerleistung, 300
Sinusschwingung, 24
Skin-Effekt, 203

Slow Gear, 277

SMPTE, 238

Snake, 369

Snare, 174

SNR-Wert, 90

Soft Knee, 274

Soft Mute, 258

Solo in Place, 258
Soundfield, 193

Soundkarte, 410

Spannung, 98
Spannungsanpassung, 202, 301
Spannungspegel, 137, 143, 302
Spannungspegel, absolut, 142
Spannungsquelle, 97
Spannungsverstirkung, 117
SpeakerSense, 297

Speakon, 211

Speech Transmission Index, 381
Spitzenhub, 340
Spitzenpegel, 141
Spitzenschalldruckpegel, 85
Spitzenwert, 322

Splay Angle, 327

Splitpult, 254

Splitscreen, 461
Sprachbeschallung, 183
Sprachverstindlichkeit, 63, 380
Squelch, 352

Stacking, 328

Stagebox, 369

Standard Definition, 458
Standardfernsehsystem, 423
Stapediusreflex, 72

Steckfeld, 393

Stehende Wellen, 52



Steigbiigel, 72

Stereobasis, 186

Stereo-Basis, 79
Stern-Topologie, 400
Steuersender, 354

Stimmgerit, 29

Strahlenteiler, 445

Streicher, 181

Streuung, 50

Strom, 97

Stromanpassung, 202
Studiopegel, 140, 142
Stiitzlautsprecher, 368
Stiitzmikrofon, 198
Subwoofer, 315, 370, 375
Summenbinder, 222

Surround, 68, 192, 375
Surround-Panning, 264

Switch, 403

Symmetrische Signalfiihrung, 206
Synchronsignalerzeugung, 450
System Common Message, 245
System Exclusive Message, 245
System Realtime Message, 245
Systemdynamik, 269, 270
Szenenspeicher, 265

T

TA Léarm, 95

Tagesdosis, 88

Taktgenerator, 227
Taschensender, 344

Tastgrad, 227

Tauchspule, 307
Tauchspulenmikrofon, 156
T-DIF, 216
Telekommunikationsgesetz, 338
Telex, 364

Temporary Threshold Shift, 80
Terzbandfilter, 29, 280
Threshold, 272

Tiefenschirfe, 439

Tiefpass, 105, 121,222, 278, 295

Time Base Corrector, 460
Timecode, 238, 266
Tinnitus, 81

TomToms, 174
Tonabnehmer, 158, 179
Tonbandaufnahmen, 141
Tonhéhe, 25, 27, 54, 135,290
Tonhohenmodulation, 246
Tonhohenverhiltnisse, 27
TosLink, 233,235
Trafosymmetrisch, 206
Tragerfrequenz, 340
Transient Designer, 276
Transistor, 113,119
Transmissions-Gehiuse, 315
Tremolo, 289

Trennkorper, 189
Trenntrafo, 208
Trenniibertrager, 372
Trennverstéirker, 160
Trittschall, 277
Trommelfell, 71, 191
Tschebyscheff-Tiefpass, 109
TV-Kanal, 338

U

U,, 139

UART, 244

Uberanpassung, 202
Ubernahmefrequenz, 295
Uberprotektion, 90

Ubertrager, 154
Ubertragungsbereich, 167, 300
UHF, 114,338

Ultraschall, 25

Unsymmetrische Signalfiihrung, 206
Unteranpassung, 202

Unterteilte Zentralbeschallung, 368
Upstage, 377

\Y%

VCA, 258,271
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Vektorskop, 455
Verdeckung, 76
Verdichtungsfront, 20
Verdiinnungsfront, 20
Vermaschtes Netz, 400
Verpolungsschalter, 257
Versatzwinkel, 186
Verstiarkungsfaktor, 139, 302
Verstiarkungsgrad, 302
Vertical Interval Timecode, 240
Vertikal-Impuls, 424
Verzerrer, 291

VHF, 114, 338

Vibrato, 290
Videokreuzschiene, 437
Videomonitor, 455
Videosteckfeld, 437
Video-Trenntrafo, 436
Videoverstirker, 436

VITC, 240

Vocoder, 292

Vokale, 34

Vollausschlag, 141
Vollaussteuerung, 140, 142
Vorsorgeuntersuchung, 86, 90
Vorverdeckung, 77
Vorverstirker, 221
V-Oszillogramm, 425
VU-Meter, 140

"

Wah Wah, 290
Wandlerprinzip, 153, 307
Wasserfalldiagramm, 30
Wave, 413
Waveformmonitor, 425, 455
WavelLab, 416
Wave-Table-Synthese, 410
Wechselstrom, 98, 111, 307
Wechselstromkreis, 100
Wedge, 373

Weillabgleich, 454
WeiBlbegrenzung, 453
Wellenform, 30

Wellenlinge, 25, 49, 53, 329, 337
Wellenwiderstand, 436
Wettereinfliisse, 23

Wide Coverage, 318
Widerstand, 101, 102
Widerstandsbelag, 203
Wiedergabedynamik, 269, 271
Wiedergabefrequenzgang, 379
Wien-Briicke, 108
Williams-Kurven, 188

Wind, 23, 153

Windschutz, 179
Wirkleistung, 100

Wirkungsgrad, 201, 307,310,311, 317

Wohltemperierte Skala, 27
Wordclock-Verteilung, 237

X

XLR, 211
Xylophon, 176
XY-Mikrofonierung, 186

Y

Y/C, 437
Y-Split, 371
YUV, 429

Z

Zeichenkette, 219
Zeitkonstanten, 94
Zeitliche Verdeckung, 76
Zentrale Beschallung, 367
Zentrale gestiitzte Beschallung, 368
Zink-Kohle-Batterie, 130
Zweiwegelautsprecher, 295
Zwischenfrequenz, 350
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Uber den Autor

Dipl.-Ing. (FH) Volker Smyrek, Jahrgang 1973, war nach der Ausbildung an der
School of Audio Engineering (SAE) in Frankfurt vier Jahre als Ton- und
Bildtechniker bei zahlreichen AuBeniibertragungen und Studioproduktionen der
ARD, des ZDF und privaten Fernsehsendern wie z.B. RTL und Deutsche Bank
TV titig.

Seit dem Jahr 2000 arbeitet er in Stuttgart als FOH-Mischer fiir Musical-
Produktionen wie Die Schone und das Biest, Tanz der Vampire,42nd Street,
Elisabeth,3 Musketiere und Blue Man Group. Er bildet im Apollo Theater
Fachkrifte fiir Veranstaltungstechnik im Bereich Tontechnik aus.

Neben dem Beruf absolvierte Volker Smyrek von 2001 bis 2005 den
Diplomstudiengang Audiovisuelle Medien an der Hochschule der Medien (HdM)
in Stuttgart. Im Jahr 2006 war er Sound Designer fiir das Musical Grease im
Theater St. Gallen.
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Gelegentlich ergreifen wir die Feder
Und schreiben Zeichen auf ein weilles Blatt,
Die sagen dies und das, es kennt sie jeder,

Es ist ein Spiel, das seine Regeln hat.

Hermann Hesse, Das Glasperlenspiel
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