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Die Erweiterung unseresMKH-Studiomikrofon-
Programms:

MKH 50 (Superniere)

^ Nur 13 dBA Eigenrauschen
H; Außerordentlich niedrige Verzerrungen
% Ungewöhnlich ausgewogener Frequenz-

gang auch bei seitlich einfallendem Schall

MKH 60 (kurzes Richtrohr)

H< Nur 10 dBA Eigenrauschen
* Empfindlichkeit 40 mV/Pa (13 mV/Pa)
H Schaltbare Filter

Hs Minimales Gewicht

Hs Das ideale Mikrofon für mittlere Aufnahme-

entfernungen

MKH 60 (langes Richtrohr)

Hs Nur 10 dBA Eigenrauschen
% Optimierte Richteigenschaften
* Empfindlichkeit 40 mV/Pa (13 mV/Pa)
sfc Schaltbare Filter

sfc Geringes Gewicht
H Praxisgerechtes Zubehör

Die mit Abstand besten Mikrofone, die wir je
gebaut haben. CD-Produktion oder Außen-
dreh - mit diesen Mikrofonen stehen Sie an der

Spitze des neuen technischen Standards.

Fordern Sie Erprobungsmuster an! Sennheiser
electronic KG, 3002 Wedemark, Postfach,
Telefon 05130/6 00-3 94

=CZ> SEIM IM HEISER
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Gerät

Jeder der seinen Beruf liebt sei er

nun Toningenieur, Meßtechniker, Mu-
siker oder Akustiker hat normaler-
weise das Bestreben, so perfekt wie

möglich zu arbeiten; der beamtete Fa-
der-Schieber im Öffentlich-Rechtli-
chen soll hier einmal außen vor gelas-
sen werden.

Leider ist man bei der Beschäftigung
mit einem derart flüchtigen Medium
wie der Musik auf allerlei Hilfsmittel

angewiesen. Musiker benötigen ein In-

strument, Toningenieure ein Misch-

pult, Techniker und Akustiker Meßge-
rate. Und es scheint in der Natur der
Sache zu liegen, daß just im Moment
ein Gerät auf den Markt kommt, das
noch aufregendere Daten hat, noch
einfacher zu bedienen oder sonst auf

irgendeine Weise besser ist. Mit diesem
Gerät könnte dann die Produktion
noch einfacher und besser, das Ein-
messen der Maschine oder der Sound-
Check noch effektiver im Sinne des
oben angesprochenen Drangs nach
Perfektion gemacht werden. Das ist
der Anfang.

Das Ende dieses Ansatzes konse-

quent und bis zum Exzess findet
man dann im vollautomatisierten,
rechnergesteuerten Multitrack-Studio,
in dem sich gerade der letzte Mensch
mit einem Midi-Kabel entleibte, weil
nun auch der Sampler über eine Zufall-

sequenz gesteuert werden kann.

Dazwischen findet sich die beruhigend
große Spannweite von analoger und di-
gitaler Kreativität, die hier mal einen
kleinen Midi-Monitor einfügt und dort
das zentnerschwere Multicore zwi-
sehen Bühne und Mischpult durch eine
einzelne Glasfaser ersetzt; die aber an-

dererseits auch den alten Transistor im
Schalter läßt und die Zahnrad-Genera-
toren in der Hammond, einfach weil es

gut klingt oder auch weil sich bestimm-
te Gewohnheiten und neudeutsch 'Be-
nutzeroberflächen' (von Mischpulten
beispielsweise) nicht ohne Grund in
den letzten 50 Jahren Tontechnik gera-
de so und nicht anders entwickelt ha-
ben wie wir sie heute vorfinden.

Es sind nämlich nicht immer nur die

eingeschliffenen, alten Gewohnheiten,
die einem neuen Gerätedesign einen ge-
wissen Widerstand entgegensetzen.
Manchmal weiß der Software-Ent-
wickler einfach nicht genug über be-
stimmte Arbeitsabläufe in einem Stu-
dio, um einen adäquaten Entwurf ab-
liefern zu können.

In diesem Sinne um mehr Nachsicht
werbend

Peter Röbke-Doerr

electro-acustic
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Kontrollräume haben es meist in sich:

ungünstig geschnitten, schlecht isoliert
und alle Wände parallel. Trotzdem läßt
sich mit dem nötigen theoretischen

Background auch in hoffnungslosen
Fallen noch eine befriedigende Abhör-

qualität erreichen. Einen Bericht zum
'*'' aktuellen Stand der Kunst finden Sie ab

Seite 13

Aspekte der

Studioakustik
'*;. <s-;

Alles unter Kontrolle
Prozessorgesteuerte Endstufen sind der
Renner der Saison. Überall wird die
Steigerung der Wiedergabequalität ge-
rühmt, doch kaum ein Meyer ließ sich
bisher hinter die Frontplatte schauen.
'electro acustic' stellt die verschiedenen
Möglichkeiten und Schaltungstechniken

_

firmenneutral vor.

Die Studio-Szene ist seit einiger Zeit im
Umbruch: Analog raus, Digital rein.
Ganz abgesehen von den Prestige-
Gründen gibt es eine Reihe von Vortei-
len, die diese neue Technik recht attrak-
tiv aussehen kiüi. l n^-i Uciikiij Juuli-
leuchtet die llauwaic und /(.Mgl. \\io\
funktioniert.

J.
Seite 68

Grundlagen digitaler
Mischpulte



Integration eines digitalen
Mischpults in den Studiobetrieb
am Beispiel des DMP 7 von Yamaha

I.

Mischpultkonstrukteure denken -:

was, wenn die Pultdetails in der Design-
phase sind. Ob sich Yamaha beim
DMP 7 etwas gedacht hat und wenn

I ja, was zeigt unser Bericht.

Mikrofone -

Entwicklungskriterien
und Anwendung

Seite 52

Neue Beschallungs-
anläge der Akademie
Remscheid

Seite 28

Nicht jedes Mikrofon ist
auch für jede Anwendung
geeignet der Praktiker
kennt diese Binsenweis-
heit. Warum das so ist und
welche Kriterien dabei ei-
ne Rolle spielen, zeigt die-

I ser Artikel.

Neutriks

Öffentliche Hände haben
zwar viele Aufgaben, sind
aber meistens leer (vor al-
len Dingen, wenn es um

solch 'unnütze' Dinge wie
Kultur und Ausbildung
geht!). Trotz dieser
schlechten Voraussetzun-

gen gelang es durch ei-

nige etwas ungewöhnliche
Überlegungen eine gute
(und natürlich preiswerte)
Universal-Beschallungsan-
läge zu realisieren.

Seite 40

nalyzer

Übersicht

I'SI

Das typische Design vom Neutrik-Pe-
gelschreiberpapier ist weltweit zu einem
Markenzeichen für hochwertige Mes-

sungen geworden. Wer das nebenstehen- -

de Bild jedoch etwas genauer anschaut,
wird feststellen, daß einige Rubriken
und Kästchen neu dazugekommen sind;
lange angekündigt, jetzt erhältlich und
von uns einem Praxistest unterzogen |
wurde Neutriks Analyzer auf
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DAR SoufftfsfaffOff II
Eines der Austeilungstücke, die
auf der Tonmeistertagung be-
sonders in Auge fielen, war die
DAR Soundstation II im Ver-
trieb von Thum & Mahr (Bild
1).

Es handelt sich hierbei um ei-
nen Mehrkanalschnittplatz für

digitale Audio-Daten, basie-
rend auf einem Festplattensy-
stem als Massenspeicher, der
Zentraleinheit sowie dem Be-

dienpult. Bild 1 zeigt das Ge-

samtsystem: Festplatten und
zentrale Recheneinheit sind in

19'-Einschubgehäusen unterge-
bracht, die Bedienung des Sy-
stems geschieht über das sepa-
rate Bedienpult.

[Bild 1 (oben): Die Elektro-
nik der Soundstation mit

Zuspielmaschine, Bild 2

(links) das Bediengerät.

Wie viele Produkte der Com-
puterindustrie mit der Bezeich-

nung Workstation, findet auch
die Soundstation II, die ihren
Namen zweifelsohne dort ent-

lehnt hat, nötigenfalls komplett
unter dem Schreibtisch Platz.
Und stellt dort, ganz im Gegen-
satz zu Dingen, die normaler-
weise unter Schreibtischen ste-

hen, eine ganz erhebliche Lei-

stung zur Verfügung. Diese
Leistungsfähigkeit wird bei der
Soundstation II durch die intel-
ligent gestaltete Benutzerober-
fläche erst voll nutzbar.

Besonders ins Auge fällt daher
zunächst die futuristisch anmu-

tende Gestaltung des Bedien-
pultes (Bild 2). Von digitalen
Mischpulten ist man ja schon
Unorthodoxes gewohnt, bei der
DAR Soundstation II empfin-
det man nun noch eine kleine
Steigerung. Dazu jedoch
später.

4

Zunächst ist die Soundstation
II ein digitaler Schnittplatz; die
zu schneidenden Takes werden

digital auf die Festplatte über-

spielt. Zu diesem Zweck ver-

steht die Maschine die gängigen
Datenformate, wie z.B.
AES/EBU. Zusätzlich stehen
bis zu acht analoge Eingangs-
kanäle zur Verfügung. A/D-ge-
wandelt wird mit einer Auflö-

sung von 18 Bit. Das garantiert
einen Dynamikbereich von

über 100 dB und erübrigt Dis-
kussionen über hinreichende
Dynamik, wie sie bei 16-Bit
Maschinen mitunter auf-
kommen.

Das Kopieren auf die Festplat-
te(n) kann auch im Hinter-
grund geschehen, das Schnei-
den muß zu diesem Zweck also
nicht unterbrochen werden.

Es besteht jedoch die Möglich-
keit, in den Kopiervorgang hin-
einzuhören und bereits hier er-

ste Editiermarken zu setzen,
die anschließend das Auffinden
der geplanten Schnittstellen er-

leichtern.

Der eigentliche Schnitt wird
über das Bedienpult gesteuert.
Zentraler Punkt der Bedien-
Oberfläche ist ein Plasmadis-
play, wie man es ähnlich in

Laptop-Rechnern findet, zu-

sätzlich jedoch ist das Display
der Soundstation II beruh-
rungsempfindlich.

Durch den recht flachen Ein-
bau in das Bedienpult wirkt das
Display auch eher wie eine Ta-
Statur, die zusätzlich optisch
Informationen weitergeben
kann, als wie ein traditioneller
Bildschirm. Sitzt man vor dem
Bedienpult, so erweist sich die-
se Lösung als angenehmer zu

bedienen als die etwas traditio-
neuere Kombination Bild-
schirm Maus.

Nach Laden der Schnittsoftwa-
re zeigt das Display etwa in der
Mitte die je nach Ausbaustufe
zwei bis acht verfügbaren Ka-
näle graphisch als Mehrspur-
band stilisiert (Bild 2). Die Spu-
ren sind mit den Namen der
darauf gespeicherten Takes be-
schriftet und mit der Länge des
Takes entsprechenden Markie-

rungen versehen. Am oberen
Bildrand befindet sich ein Be-

reich, auf dem Takes, z.B. zur

Nachbearbeitung, zwischenge-
speichert werden können, am

unteren Bildrand die zur Verfu-

gung stehenden Editierkom-
mandos in Form von stilisierten
Funktionstasten. Ein einfacher

Schnittvorgang besteht nun

beispielsweise darin, einen Ta-
ke von einer Spur an eine be-
stimmte Stelle einer anderen

Spur zu kopieren. Dazu wird
der zu kopierende Take auf
dem Bildschirm angetippt, des-
gleichen die Zielposition auf
der anderen Spur und anschlie-
ßend die Funktions'taste' CO-
PY angetippt.

Zum Auffinden der Schnittpo-
sition besteht die Möglichkeit,
mit dem Stellrad unter dem

Display wie beim shuttle-search
eine Bandposition anzufahren.
Dabei wird das simulierte
Mehrspurband auf dem Dis-
play unter dem Cursorbalken

entsprechend verschoben. Die
gesamte Soundstation ist
selbstverständlich für Time-
code-Verkopplung geeignet.
Alle relevanten Timecodeinfor-
mationen, beispielsweise die
momentane Bandposition, wer-

den auf dem Display darge-
stellt. Umgekehrt können eben-
so bestimmte Bandpositionen
durch Angabe des Timecodes
angefahren werden. Neben der
Timecodeverkopplung bietet
das Gerät zusätzlich eine MI-
Di-Schnittstelle.

Die Soundstation II bietet eine
Reihe weiterer Editierfunktio-
nen, die hier nicht ausführlich
behandelt werden können. Da-
zu gehören unter anderem
Crossfade, Digitalfader, Pegel-
anpassung und Pitchverände-

rung. Zudem kann eine Take
ohne Pitchveränderung in sei-
ner Länge verändert werden.
Dies ist beispielsweise bei der
Filmvertonung ein äußerst
nützliches Hilfsmittel.

Das bearbeitete Material kann
entweder auf die Masterma-
schine kopiert oder auch, bei-
spielsweise zum Aufbau eines
Archivs, auf optische Wechsel-
platten mit einer Kapazität von

512 MByte je Platte gespeichert
werden. Dies entspricht einer
Speicherlänge von ca. 80 bis 96
Minuten, abhängig von der Ab-
tastfrequenz. Die Festplatten-
laufwerke fassen formatiert je
320 MByte, also 50 bis 60 Mi-
nuten Signal. D

electro-acustic



SSM AUDIO PRODUCTS
SSM 2011 Vorverstärker System
SSM 2012 Spannungsgest Verstarker
SSM 2013 Spannungsgest Verstarker
SSM 2014 Universeiles sp gest

Element
SSM 2015 Mikrofonvorverstarker
SSM 2016 Hochwertiger Vorverstärker
SSM 2020 Dual VCA
SSM 2022 Dual VCA

9 50
26 90
17 50

19 90
19 90
26 90
.19 90
17 50

SSM 2024 Quad VCA
SSM 2031 HFVC0
SSM 2033 VCO Chipheizung
SSM 2038 VCO low power
SSM 2040 Universal Filterbaustein
SSM 2044 4 pol TiefbaSfliter
SSM 2056 ADSR Baustein
SSM 2134 Operationsverstärker

low noise

17 50
9 50

26 90
26 90
19 90
17 50
17 50

5 40

INGENIEURBÜRO SEIDEL
Entwicklung elektronischer Schaltungen

Beratung und Vertrieb

Dipl.-Ing. Ulf Seidel
Postfach 3109, D-4950 Minden

Telefon (0571)21887

Edm 15 VM I

3-Wege-Baßreflex-Box

Kontaktadresse:

Edy-music Weddern 104
4408 Dülmen

Tel. 025 94/8 4545

Da
hören

Sie's

schwarz auf weiß

Die Sound-Putzer fur Buhne und Studio

Compressor/Limiter
Aktivbox AR 212 Noisegate

.
Parametnscher Equalizer

eingeb Frequenzgangentzerrung
_ Leiter

eingeb Limiter
200 Watt rms

12 zoll Lautsprecher + Horn
hoher Wirkungsgrad
einfache Handhabung
sehr Ruckkopplungsfest

Vor und Mischverstarker
Frequenzweiche

Schwarzwaldstraße 53
6082 Mörfelden-Walldorf

_ _

Telefon (0 61 05)
Elektroakustik 7 50 65 + 412 46

INTER-MERCADOR GMBH
IMPORT EXPORT

Zum Falsch 36 Postfach 44 87 47 2800 Bremen 44
Telefon 04 21 / 48 9090 f Telex 245922 monac d Telefax 04 21/481635

3335="

FacH-nde
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HEAD-
Acoustics Kunsfiropf
Der neue HEAD-Acou-

stics-Kunstkopf, ebenfalls auf

der Tonmeistertagung neu vor-

gestellt, unterscheidet sich in ei-

nem Punkt wesentlich von bis-

her bekannten Konstruktionen.
Die Ohren des Kopfes sind

nicht mehr genau dem mensch-

liehen Vorbild nachgeformt,
sondern erwecken einen eher

stilisierten Eindruck. Nichtsde-

stoweniger entsprechen die Au-

ßenohrubertragungsfunktionen
dieses neuen Kopfes soweit den

naturlichen, daß die Unter-

schiede unhorbar bleiben.

Ebenso ist die Nachbildung des

Kopfes auf die akustisch rele-

vanten Merkmale reduziert

worden, wie aus Bild 1 hervor-

geht. Zusatzlich ist die Form

der Ohrmuschel wie auch die

des Kopfes geometrisch be-

schreibbar und kann daher in

standardisierter Weise, ohne

auf eine Masterform angewie-
sen zu sein, mit reproduzierba-
ren Eigenschaften gefertigt
werden.

Die Mundoffnung dient nicht

nur rein optischen Zwecken,
sondern auch der Aufnahme ei-

nes 'kunstlichen Mundes', ei-

ner Schallquelle, die hinsieht-
lieh spektraler Zusammenset-

zung des abgestrahlten Schalls

Ilild 1. Der Aachener Kunst-

köpf (links), mit den stark sti-
lisiiTten Ohren (Bild 2, oben).

und Richtcharakteristik die

menschliche Sprache simulie-

ren soll. Eine solche Schallquel-
le wird beispielsweise beim

Messen der Eigenschaften von

Telefonhandapparaten be-

notigt.

Grundlage der neuartigen Kon-

struktion ist die Doktorarbeit
des Grunders der Firma HE-

AD-acoustics, Dr. Klaus Ge-

nuit. Dieser konnte im Rahmen

seiner Arbeit nachweisen, daß

sich der Einfluß der kompli-
zierten Form der Ohrmuscheln
ihrer Position am Kopf und re-

lativ zu den Schultern auf er-

staunlich wenige mechanische
Parameter reduzieren laßt. Die-

se können am menschlichen
Vorbild einfach gemessen wer-

den. Mit den so gewonnenen
Werten kann man eine stark
vereinfachte kunstliche Ohr-
muschel anfertigen, die sich

subjektiv ebenso verhalt wie

das Original (Bild 2).

G/ocJcenre/ne
600 Itfaff

GLOCKENKLANG stellt eine

Studioendstufe vor, die von der

Bugatti-Endstufe fur Buhnen-

anwendungen abgeleitet wurde.
Sie leistet 2x300 W an 4 Ohm,
hat zwei überdimensionierte,
getrennte Netzteile, symmetri-
sehe Cannon-Eingange, Laut-

sprecher-Polklemmen, Peak-
Limiter und alle üblichen

Schutzanlagen. Die Studio-Art
Endstufe kostet 3.800,DM.

PA & Studio-Technik
Hochte 2

4923 Extertal 1

für's Studio

Mit der CRAFFT stellt Dynau-
dio einen Zweiweg-Monitor
mit Baßreflexabstimmung fur

den Studiobetrieb vor. Als Be-

Sonderheit wird vom Hersteller

hervorgehoben, daß durch spe-
zielle Fertigungsmethoden und

Entwicklungen im Bereich der

Chassis-Komponenten eine ho-

he Betriebssicherheit und her-

vorragende Langzeitkonstanz
der Boxendaten erreicht wurde.

Altais Samplerfaftiflie
i/wirf größer
Auf der Frankfurter Musik-

messe stellte Akai Professional
den neuesten Nachwuchs der

S 1000-Familie vor: S 1000HD

und S 1000PB.

Der S1000HD ist mit einer

40MB Haddisk (mit Lufter)

Der neue Sampler von

Akai.

I

und dem SCS-Interface IB 102

ausgestattet. (Unverb. Preis-

empf. DM 11.890,). Der

S1000PB ist die 'Playback On-

ly' Version des S1000 und ge-
dacht sowohl als Zweitgerat fur
SlOOO-Besitzer als auch fur

Profis, die mit den verfugbaren
Soundlibraris Musikproduktio-
nen realisieren (unverb. Preis-

empf. DM 6.590,).

fc O '
*

IJÜL t_l

ÜU'j U

Äußerst bemerkenswert ist

auch das IB 104 Interface Board
fur AES/EBU & CD/DAT
Standard. Mit diesem Interface
ist es möglich, mit der 'Digi-
tal'-Welt zu kommunizieren
ohne die digitale Ebene verlas-

sen zu müssen. Dieses einzigar-
tige Feature erzielt eine bisher

unerreichte Klangqualitat.

In Frankfurt wurden auch die

neuen Software- Versionen 2.0
fur alle S1000 Modelle vorge-
stellt, die außer der zu diesem

Zeitpunkt verfugbaren Zeitkor-
rektur (Time Stretching) noch
weitere wichtige, neue Features
beinhaltet.

Eine Sample-Disk mit digital
aufgenommen 16-Bit- Samples
(produziert in den Air Studios
in London) und eine ganze Rei-
he neuer Sounds runden das

Programm die SlOOO-Produkt-

gruppe ab.

CRAFFT, eine Neuentwick-

lung von Djnaudio fur den

Studiobereich.

Der Firmenphilosophie ent-

sprechend wurde die Klangcha-
raktenstik des Monitors neu-

tral eingestellt. Jedoch sind der

Mitten- und Hochtonbereich
zur Anpassung an die Horposi-
tion um jeweils l,5dB zu

verandern.

Dynaudio Vertriebs GmbH

Winsbering 28

2 Hamburg 54.

electro-acustic



EIN KOMPLETTES
AUDIOTESTSYSTEM IN

EINEM GERAT

E53S 201 DUAL CHANNEL AUDIO ANALYZER

1 o o o

Haben Sie den Testvorgang
Ihrer Audiogeräte schon
einmal unter die Lupe genommen?

Sollten Sie noch immer eine

Palette von verschiedenen
Messgeraten benutzen dann
ist es Zeit fur unseren Audio-
Analyzer, RE201

Den kompletten Audiotest
können Sie in einem Bruch-
teil der normalen Zeit mit

unserem Gerat durchfuhren'

Der RE201, 2-Kanal-Audio-
Analyzer ersetzt eine Viel-
zahl von Einzelmessgeraten
Z B die Funktion eines

Klirrfaktormessers, Audio
Generators, Wow & Flutter
Meters Phasenmessers
Frequenzmessers und Volt-
meters sind in diesem Gerat
kombiniert

Der RE201 erlaubt kurze
Messzeiten bei grosser Test-
Vielfalt ohne Eingestandnisse
an Leistung und Genauigkeit
Z B sind Klirrfaktor
<0 001% (-100 dB) und
einzelne Harmonische bis zu

0 0006% garantierte Daten
Die Speicherung von bis zu

100 verschiedenen Test-
reihen ist möglich die durch
Betätigung einiger Tasten
abgerufen werden können

Der RE201 - ein vollstan-
diges Testsystem in einem

Gerat

Benachrichtigen Sie uns

noch heute damit wir Ihnen
behilflich sein können, Ihr

Audiotestsystem zu ver-

bessern

RE INSTRUMENTS E3
Electronics for Test and Communication

RE INSTRUMENTS GmbH
Du rener Strasse 19, D5170 Julien Postfach 1425
Telefon 02461/4147 Telefax 02461/56831 Telex 833609

electro-acustic



Affecs Gefcurfsfags-Serie
Zu ihrem 50jahngen Bestehen
hat die traditionsreiche Firma

Altec neben der High Po

wer Version des historischen

Koaxiallautsprechers Altec 604,
der auf der Tonmeistertagung
1988 neu vorgestellt wurde, ei

ne Leistungsendstufe mit der

Bezeichnung 9444A herausge
bracht (Bild 1)

Die Stufe ist unter anderem
deshalb recht interessant, weil

sie trotz gunstigen Preises in ei

ner universell einsetzbaren Lei-

stungsklasse hegt und weil man
bei ihrer Konstruktion der

Kühlung besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt hat Die

Endstufe ist mit einer Dauerlei

stung von 200 Watt an 8 Ohm
und 300 Watt an 4 Ohm ange-
geben, bei Bruckenschaltung
liefert die Stufe 800 Watt an 8

Ohm

Die meßtechnische Uberpru
fung dieser Daten ergab, daß
die Firma Altec sich hier eher

ein wenig zurückgehalten hat,
die Endstufe halt also leistungs
maßig was sie verspricht Ver-

packt ist das Ganze in einem

stabilen, drei Hoheneinheiten
hohen 19'-Stahlblechgehause
mit einer hinreichend stabilen

Alumimumfrontplatte, an der

höchstens Handgriffe zu ver-

missen waren Das Gehäuse ist

32,4 cm tief, wird also in jedem
Rack Platz finden können

Die Frontplatte ist eher dezent

ausgeführt Neben den Luf

tungsschhtzen, durch die die er

wärmte Luft die Endstufe ver-

laßt, finden sich neben dem
Netzschalter samt Power LED

nur noch eine Clip Leuchtdio
de und eine weitere, die das An

sprechen einer der Schutzschal-

tungen anzeigt

Jedei Kanal verfugt separat
über Schutzschaltungen gegen
überhöhte Temperatur, Kurz

Schluß am Ausgang, Uberspan
nung, HF Einstreuungen und

zu hohe Phasendrehung, sprich
Schwingneigung Die ange
schlossenen Lautsprecher wer

den gegen Gleichspannung,
niederfrequente Wechselspan
nung (Motorboating) sowie ge

gen Einschaltvorgange ge
schützt

Auf der Ruckseite der Endstufe
befinden sich die Ein und Aus

gange der Stufe sowie die Pe-

gelsteiler Bei einer Alternativ-

8

Bild 1 (oben) Die dezente

Frontplatte des 9444A,
Bild 2 (rechts) zeigt die un-

symmetrische Anordnung
der Endtransistoren.

version bekommt man kah
bnerte Rastpotis (stepped atte

nuators) anstelle der einfachen

Potis, die Endstufe heißt dann
9444A/ SA Die Eingange sind
sowohl auf XLR Verbinder, als
auch auf Klemmleisten gefuhrt
Das laßt darauf schließen, daß
die Endstufe auch fur den Ein-

satz in festinstalherten Beschal

lungsanlagen entwickelt wor-

den ist, wie dies ja bei Altec mit

dem Incremental Power Amp
bereits Tradition ist Bei Festin
stallationen verzichtet man

häufig aus Gründen der Zuver

lassigkeit auf Steckverbinder

zugunsten der erwähnten

Schraubklemmverbindungen

Solche findet man auch fur die

Ausgange der Endstufe Fur
andere Anwendungen wurde

man möglicherweise gern die

gewohnten Binding Posts be-

nutzen, findet sie aber bei der
Altec Endstufe nicht Wer die-

se aber wirklich braucht, kann
die Binding-Posts fur ein paar
Mark nachrusten Neben den

Offnungen, durch die der Luf
ter kühle Luft ansaugt, fallen
auf der Ruckseite zwei achtpo-
lige Steckverbinder auf, die an

Rohrensockel erinnern Hier

besteht die Möglichkeit, Über

trager zur Symmetnerung der

Eingange nachzurusten An

den Oktalsockeln liegen zusatz

lieh Spannungen von +/ 15 V
DC an, die es erlauben, auch
aktive Filtermodule einzuset

zen Die Endstufe kann dann
auch ohne separate Frequenz
weiche in Mehrweganlagen be
trieben werden

Der Dual/Bridge Umschalter,
mit dem die Endstufe auf
Bruckenbetneb umgeschaltet
werden kann, vervollständigt
die Austattung der Ruckseite,
die gut lesbar und eindeutig be
schnftet ist

Offnet man nun das Gehäuse,
so findet man neben dem

Blechpaketnetztrafo und den
Ladeelkos eine Platine, auf der
sich die gesamte Elektronik der
Endstufe befindet Diese Bau

weise wirkt sich natürlich posi
tiv auf die Kosten bei der Ferti

gung aus Dominant auf der
Platine ist ein relativ einfach

aufgebauter, aber hinreichend

großer Kühlkörper, der im

Luftstrom des Kuhlerventila
tors hegt Auf diesem Kuhlkor

per befinden sich pro Kanal
acht Leistungstransistoren, de-

ren Abstand untereinander von

ihrem Abstand vom Lufter ab

hangt (Bild 2) Eine solche An

Ordnung ist die Lehre, die man

aus Fehlern anderer Hersteller

gezogen hat Eine Ursache fur
den Ausfall von Endstufen-

Altec Lansing, einer der fuh
renden Hersteller von Beschal

lungsanlagen, hat in Frank-

furt/Main eine Niederlassung
gegründet Der Mann der er

sten Stunde ist Gary Rilling
und das auch in direktem Sinn,
da seine Wiege in Schwaben
stand (wass ma am Schwatze
uschwer hehre ko)

Die Gründung der Deutschland
GmbH war eine notwendige
Konsequenz im Sinne der An

wender und Repräsentanten,
betont Gary Rilling Er sieht

transistoren ist namheh die,
daß Transistoren, die nahe am

Kühlventilator liegen, relativ

gut gekühlt werden, wahrend
sich an den entfernter gelege-
nen Transistoren die Kuhlluft
schon soweit erwärmt hat, daß

eine effiziente Kühlung nicht
mehr möglich ist Diese Transi

stören sterben dann natürlich
als erste den Warmetod, zumal

sie sich bei enger Anordnung
gegenseitig aufheizen

Die Anordnung der Transisto-

ren in der Altec 9444A versucht

nun, die Verteilung der War

mequellen im Kuhlluftstrom
dem zu erwartenden Tempera-
turgefalle anzupassen, so daß

die Stufe thermisch auf der si

cheren Seite arbeitet

Insgesamt handelt es sich bei
der ALTEC 9444A um eine

Endstufe, die hinsichtlich Lei

stung und Ausstattung vielsei-

tig emsetzbar ist und trotz gun-

stigen Preises keine konstrukti-
ven Einschränkungen an der

falschen Stelle aufweist

(D M )

. . . yefzf m/f
Deufscfi/antf GmbH

sich als Schnittstelle zwischen
den deutschen Fachhandels-

Partnern und Altec Lansing ei-

nerseits und als Mittler zwi-

sehen Anwendern und Fach-

handelspartnern andererseits

Flexibitat, permanente Fortbil-

dung der Repräsentanten, fach-

gerechte Installationen und die
schnelle Information über mo-

dernste Technik und Neuent-

Wicklungen sowie uberregiona-
le Aktivitäten sind einige seiner

Tatigkeitsschwerpunkte in

Deutschland

electro acustic



Falsch verbunden ? Exclusiv bei

Die perfekte Lösung heißt:

Adam Hall GmbH \
Gewerbegebiet Sud
D 6390 Usingen 1

Telefon 06081 16031
Telex 418061 ahalld
Telefax 06081 6291

__

Isotrack-Patchbays
... zuverlässige Bausteine für die sichere Verbindung technischer Geräte.
44 übersichtlich angeordnete Klinkenbuchsen 6 3 mm auf schwarzer Stahlblende garantieren zweckmäßigen Arbeitskomfort
bei nur 1 HE Platzbedarf Übersichtliche Kennzeichnung der Patchbuchsen durch auswechselbare Emschubkartchen
5 Modelle mit gleicher Frontseite - unterschiedlichen rückseitigen Anschlüssen - fur den individuellen Bedarf

Isotrack- ein Element fortschrittlicher Technik Bitte technisches Merkblatt anfordern '

Noise Gate. :-äii

Information + Wissen
Heinz Heise
GmbH & Co KG
Helstorfer Str 7
3000 Hannover 61
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Das Crown Anti-Noise-Mi-

|kro - und ein Blick unter

Schutzgitter.

Unter der Bezeichnung 'Anti-
Noise-Mikrofone' versteht man
Mikrofone mit quasi eingebau-
ter Unterdrückung von Umge-
bungsgerauschen. Solche Mi-

krofone werden häufig in of-
fentlichen Verkehrsmitteln ein-

gesetzt und dort von Busfah-
rer/innen benutzt, in der pro-
fessionellen Beschallungsbran-
ehe aber bestenfalls von Blues-

harp-Spielern geliebt.

Dies soll anders werden mit
dem Differoid-Mikrofon von

Crown, einem Hersteller, der
auf dem Mikrofonsektor eher

durch seine Grenzflachenmi-
krofone bekannt ist. Diese sind

allerdings auch schon der etwas

exotischeren Art zuzurechnen,
so daß ein weiteres Spezialmi-
krofon schon fast nicht mehr

verwundert.

Das Prinzip des sogenannten
'anti-noise' Mikrofons ist je-
doch schon alt und wurde in

den frühen Tagen bei der BBC

in Form von Reportagemikro-
fönen eingesetzt. Die Eigen-
schaft solcher Mikrofone ist es,

bei Besprechung aus wenigen
Zentimetern Abstand ein nor-
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males Ubertragungsverhalten
an den Tag zu legen, bei große-
ren Abstanden aber unemp-
findlich zu sein. Dieser Effekt
soll wohlgemerkt nicht vom Be-

sprechungspegel, sondern vom

-abstand abhangen, der Einsatz

beispielsweise eines Noise-Ga-
tes kommt daher nicht in Fra-

ge. Woher kann das Mikrofon
aber 'wissen', aus welcher Ent-

fernung es besprochen wird?

An für diesen Zweck nutzbaren
Effekten bleibt eigentlich nur

der Nahbesprechungseffekt
übrig. Er ist den meisten San-

gern und Sangerinnen eher als

Möglichkeit der Klangverande-
rung bei Richtmikrofonen be-

kannt, wird aber auch bei der

Realisierung eines 'anti-noise'
Mikrofones benutzt.

Als Nahbesprechungseffekt be-
zeichnet man bei normalen
Richtmikrofonen die Eigen-
schaft, auf kurzer werdende

Besprechungsabstande mit ei-
ner Anhebung der Basse zu rea-

gieren, bis bei Besprechung mit

Lippenkontakt die Stimme un-

natürlich baßlastig erscheint.
Dieser Effekt kann genutzt
werden, um flachen Stimmen
mehr Fülle zu geben; er kann
aber auch meist durch schaltba-

re Hochpaßfilter am Mikrofon
bei Bedarf abgeschwächt
werden.

Der Nahbesprechungseffekt
kommt dadurch zustande, daß

erstens Richtmikrofone auf den

sogenannten Druckgradienten
einer Schallwelle ansprechen
und daß zweitens das Schallfeld
in der unmittelbaren Nahe von

Schallquellen ahnlich wie ein

Kugelschallfeld stark ge-
krümmte Wellenfronten auf-
weist. Nun ist aber der Druck-

gradient in einem Kugelschall-
feld nicht frequenzunabhangig
sondern weist zunehmend eine

Anhebung tiefer Frequenzen
auf, je mehr man sich der

Schallquelle nähert. Diese Ei-

genschaft des Schallfeldes wird

vom Gradienten-, sprich Rieht-

mikrofon, erfaßt und wiederge-
geben. Durch eine geeignete
Konstruktion ist es auch mog-

lieh, Richtmikrofone ohne

Nahbesprechungseffekt zu

bauen, wie sie z.B. bei der Ab-

nähme von Instrumenten beno-

tigt werden. Beim Anti-noise
Mikrofon ist der Effekt jedoch
erwünscht, man benutzt daher

z.B. auch Richtmikrofone mit

Achtercharakteristik, die einen

ca. 6 dB stärkeren Nahbespre-
chungseffekt zeigen als bei-

spielsweise Mikrofone mit Nie-

rencharakteristik.

Nun bekommt das Mikrofon
einen elektronischen Entzerrer,
der tiefe Frequenzen ab-
schwächt und dafür sorgt, daß
bei Besprechung aus sehr kur-

zem Abstand das Übertra-
gungsverhalten des Mikrofones
dem eines normalen Mikrofon

entspricht. Wird der Bespre-
chungsabstand nun erhöht,
werden zumindest die tiefen

Frequenzen nur noch abge-
schwächt wiedergegeben. Die-

ser Effekt ist naturgemäß bei
tiefen Frequenzen am stark-

sten, im Sprachbereich bleiben

allerdings immer noch etwa

5 dB. Dies kommt den Erfor-
dernissen der Praxis jedoch na-

he genug, denkt man zum Bei-

spiel an die Unterdrückung von

Ruckkopplungen. Bei mittleren
bis hohen Frequenzen kann

man das Ruckkopplungsver-
halten noch durch Einsatz von

definiert abstrahlenden Hör-

nern unter Kontrolle bringen,
wahrend der Baßbereich wirkli-
ehe Probleme birgt. Hier arbei-

ten Anti-Noise-Mikrofone je-
doch gut, bei hohen Frequen-
zen wird der Effekt dann durch

die Abschattungswirkung des

Kopfes unterstutzt, da das Mi-

krofon ja fast mit Lippenkon-
takt besprochen wird.

Den erwarteten Aufbau findet

man auch beim Crown CM

310. Das große Bild zeigt das

Äußere des Mikrofons. Im klei-

nen Bild wird der eigentlich
recht einfache Aufbau des Mi-

krofons deutlich. In einer drei-

eckigen Platte ist eine sehr klei-

ne Mikrofonkapsel eingelassen,
die auf beiden Seiten der Mem-

bran Schalleintrittsoffnungen
hat. Die Kapsel weist allerdings
keine Achtercharakteristik auf,
die auch angesichts des ange-
strebten Einsatzzweckes des
Mikrofons nicht von Vorteil

Die zur Entzerrung des Fre-

quenzganges notwendige Elek-
tronik befindet sich im Griff-

korper des Mikrofons. Durch
die Baßabsenkung wird das Mi-
krofon erfreulicherweise un-

empfindlich gegen Handgerau-
sehe, der Aufwand zur elasti-
sehen Lagerung der Kapsel
kann sich daher in Grenzen hal-

ten. (D.M.)

Einscfiub-Wefcfie

CARVER USA, Hersteller der

Leistungsendstufen PM 1.5,
PM 350 und PM 175 stellt mit

dem PMX-Modul einen akti-

ven 2-Weg-Frequenzweichen-
einschub fur die Modelle PM

350 und PM 175 vor. Die be-
sonderen Merkmale sind:

2-Weg 24dB/Okt. Linkwitz-

Riley Charakteristik, wahlbare

Ubernahmefrequenzen (Plug-
In), 18dB/Okt. Subsonicfilter,
HF-Limiter (einstellbar), unab-

hangiger HF-Level, symme-
trierte Ausgange.
Das CARVER PMX-Modul
stellt sicherlich eine interessan-

te Bereicherung bei Festinstal-

lationen und kundenspezifi-
sehen Beschallungsanlagen dar.

Informationen:

CARVER Vertrieb:
KLING & FREITAG

Kapellenstr. 16
3000 Hannover 61
Tel. 05 11/55 68 78

Fax. 55 22 50.
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Der Operationsverstärker ist
eines der wichtigsten elek

tronischen Bauelemente In
diesem Buch werden er-

probte Schaltungen aus

einem weiten Anwendungs-
Spektrum vorgestellt Alle

Schaltungen sind bewußt
einfach gehalten und be

reiten auch dem Anfanger
kaum Probleme

Ein Buch fur die Praxis
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mittel zur elektronischen
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Samtliche Themen werden
leicht nachvollziehbar be-

handelt Vorausgesetzt wird
etwas Erfahrung in der Pro
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Ge/iörbezogene
S/gna/veraf6e/fung
Unter diesem Stichwort kann

man eine ganze Reihe von Ge-

raten zusammenfassen, die auf
der Tonmeistertagung präsen-
tiert wurden. Gemeint ist da-

mit, daß Eigenschaften des
menschlichen Gehörs in die

Konzeption von Studiogeräten
einfließen und so entweder
Funktionen ermöglichen, die es

bisher noch nicht gab oder aber

Vereinfachungen erlauben, die
die Geräte entweder preiswerter
oder aber leistungsfähiger wer-

den lassen. Neuartige Signal-
beeinflussungsmöglichkeiten
gibt es zum Beispiel beim Crea-
tive Audio Processor von AKG
und dem Richtungsmischpult
der Aachener Firma HEAD-

acoustic. Beide bieten zu-

nächst die Möglichkeit der Fil-

terung von Signalen entspre-
chend den Eigenschaften des
menschlichen Außenohres.

Dieses stellt im Prinzip ein va-

riables akustisches Filter dar,
das seine Übertragungseigen-
Schäften entsprechend der

Schalleinfallsrichtung verän-

dert. Zusätzlich entstehen

Pegel- und Zeitdifferenzen zwi-
sehen den beiden Ohren da-

durch, daß der Schall das abge-
wandte Ohr etwas später und,
durch die Abschattungswir-
kung des Kopfes, abge-
schwächt erreicht. Die Infor-

mation, die in den Unterschie-
den der beiden Ohrsignale so-

wie der richtungsspezifischen
Klangbeeinflussung enthalten

ist, wertet das Gehör zur Be-

Stimmung der Schalleinfalls-

richtung aus.

Die Klangbeeinflussung durch
die Filterwirkung des Außen-
ohres wird übrigens nicht als

Klangverfärbung sondern als

Richtungseindruck gehört. Die-
se Effekte werden beim Einsatz
eines Kunstkopfes als Aufnah-
memikrofon ausgenutzt: Der

Kunstkopf erzeugt dieselben

frequenzabhangigen Pegel- und
Zeitunterschiede der Ohrsigna-
le, wie dies ein menschlicher

Kopf tun würde. Um den kor-
rekten Richtungseindruck zu

erzeugen, muß beispielsweise
ein Musikinstrument konse-

quenterweise mit Hilfe eines

Kunstkopfes aufgenommen
werden. Die nachträgliche Po-

sitionierung des Instrumentes,
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wie beispielsweise bei Mehr-

Spuraufzeichnungen mit Hilfe
eines Pan-Pots, war bisher
nicht möglich. Sowohl der
AKG CAP als auch das Aache-

ner Richtungsmischpult bieten
nun die Möglichkeit, mit Hilfe

gemessener bzw. berechneter

Außenohrübertragungs-Funk-
tionen aus einem Monosignal
ein Kunstkopf-Stereosignal zu

erzeugen, so daß bei Kopfhö-
rerwiedergabe das Signal aus

einer vorgebbaren Richtung zu

kommen scheint. Es handelt
sich hier also um das Kunst-

kopf-Äquivalent zu einem
Pan-Pot.

Mit diesem Hilfsmittel ist es

beispielsweise denkbar, von ei-
ner Mehrspuraufzeichnung ei-

nes Konzertes nicht nur eine

konventionelle Abmischung
für Lautsprecherwiedergabe,
sondern auch einen speziellen
Remix in Kunstkopfstereopho-
nie für Kopfhörerwiedergabe
zu erstellen. Dies ist wohlge-
merkt auch für Aufnahmen

möglich, die nicht mit dem

Kunstkopf gemacht wurden. Es

kann ebenso bereits vorhande-

nes Material genutzt werden.

Neben dem 'Zumischen' von

Richtungsinformation bietet
der CAP von AKG zusätzlich
die Möglichkeit des Hinzufü-

gens von Rauminformation
zum Kunstkopfsignal. Das

Prinzip, nach dem dies ermög-
licht wird, ist grundsätzlich ein-
fach. Der Unterschied zwischen
einem 'trockenen' Signal ohne
und einem Signal mit Raumin-
formation ist im wesentlichen

der, daß der Raum durch Re-

flexionen an den Wandflächen
dem eigentlichen Signal im ein-
fachsten Fall abgeschwächte
und verzögerte Abbilder hinzu-

fügt, und zwar für jede Refle-
xion eines.

Für die Simulation dieses Vor-

ganges mit Hilfe von Kunst-

kopfsignalen kommt erschwe-
rend hinzu, daß das Original-
signal nicht nur verzögert und

abgeschwächt sich selbst zuge-
mischt werden muß, sondern
auch daß die Reflexionen im

allgemeinen auch aus einer an-

deren Richtung kommen. Fur

die korrekte Simulation muß
also jeder Reflexion zuvor mit

Bild 1. Dieser
Simulationsraum
wird auf dem
Bildschirm

dargestellt.

Hilfe eines Richtungsmischer-
moduls die entsprechende
Richtungsinformation hinzuge-
fügt werden.

Die Steuerung der Synthese von

Rauminformation durch die Si-
mulation der Reflexionsvertei-
lung und der Nachhallstruktur
eines gedachten Raumes wird
im AKG-CAP-System von ei-
nem Steuerrechner durchge-
führt. Die Verbindung mit dem
Bennutzer wird durch eine gra-
phische Benutzeroberfläche

hergestellt, die den simulierten

Raum, die Position der Schall-

quelle und die Position und

Ausrichtung des Kopfes des si-
mulierten Hörers zeigt (Bild 1).
Veränderungen in der Konfigu-
ration können direkt mit Hilfe
einer Maus vorgenommen
werden.

Die Signalprozessoreinheit be-
findet sich mit dem Steuerrech-
ner in einem 19'-Rahmen, der
auch getrennt von der Bedien-
konsole untergebracht werden
kann (Bild 2).

WIflfdschirm und
Prozessoreinheit.

Digitales AIuff/core
Die Firma Klotz stellte auf der

Tonmeistertagung unter ande-
rem ein digitales Multicore auf
Glasfaserbasis vor. Unmittel-
bar einleuchtender Vorteil der

Lichtleitertechnologie: Auf-

grund der hohen Bandbreite
der Glasfaser können sehr viele
Kanäle über eine Faser übertra-

gen werden. Beim Klotz System
sind es maximal 192 Audioka-
näle sowie Synchronisations-,
Midi- und andere Digitalsigna-
Ie. Selbst ein konventionelles
Multicore geringerer Kapazität
ist um ein Vielfaches größer,
schwerer und vermutlich auch

teurer als ein einzelnes Glasfa-
serkabel.

Es muß allerdings für jeden
analogen Kanal in der Stagebox
ein Analog/Digital-Wandler
vorgesehen werden, ebenso am

anderen Ende der Verbindung
ein D/A-Wandler falls man
nicht über ein digitales Pult

verfügt.

Falls doch, kennt das Klotz-Sy-
stem das AES/EBU-Standard-
format für digitale Audio Da-

ten, so daß eine Direktverbin-

dung problemlos möglich ist.

electro-acustic
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Aspefcfe der
Sffidioalrifsfflr
Michael Kesselheim

Akustische Probleme sind keine einfachen Probleme: Diese Weis-

heit hat schon so mancher Erbauer von Konzertsälen zur Kenntnis

nehmen müssen. Bei kleineren Räumen wie Studios und Kontroll-

räumen treten Probleme wie mangelnde Schalleinstrahlung an

Sitzplatz No.274 oder das Einfallen der letzten Schallanteile am

Horort nach acht Sekunden nicht so schnell auf. Dafür hat man

jedoch mit anderen Problemen zu rechnen, die es nicht minder in

sich haben und das Einrichten eines Studios zu weit mehr machen,
als dem Aufstellen von einigen Mobein, Musikinstrumenten,
Mikrofonen und einer teuren elektronischen Anlage. Da es dazu

auch heute noch kein Patentrezept gibt und so mancher Desi-

gner hatte aus gestalterischen Gründen wohl auch kein gesteigertes
Interesse an einem solchen, bleibt im allgemeinen beim Aufbau

nichts anderes übrig, als aufzubauen auf eine Mischung zwischen

Wissen und Glauben: Wissen über das Verhalten von Schallwellen

und wie man es mißt, Wissen über die Eigenschaften von elektri-

scher und elektronischer Ausrüstung, Wissen über die Verarbei-

tungsweisen des menschlichen Gehörs und Glauben an die Leit-

satze des favorisierten Designers und nicht zuletzt Glauben an das

eigene Gehör.

electro-acustic

Nehmen wir also an, man

mochte ein kleines bis mittel-
großes Studio einrichten, habe
eine leerstehende Etage im Hm-
terhof eines größeren Hauses
gefunden, vom Straßenlarm

dringt nur wenig durch die wei-

ter vorne liegenden Burorau-

me, in der darunterliegenden
Etage befindet sich auch keine
Schlosserei und es ist genug
Platz da, um einen Aufnahme-
räum und einen Kontrollraum
aufzubauen, liebevoll um-

schlössen von einer schallisohe-
renden Außenschale Man steht
inmitten der Räumlichkeiten
und überlegt, wie man jetzt das
Studio aufbauen und dabei so

etwas wie hohe Qualität errei-

chen kann. Die erste Frage, die
sich dabei stellt, ist die nach der

Bedeutung des Begriffs 'Quali-
tat' fur einen solchen Raum

Sie fuhrt schon direkt hinein in

eine Problematik, die sich je
nach Funktion eines Raumes
verschieden darstellt und auch
heute in einer Zeit verbesserter
Meßtechnik noch oft über die
Hororgane erfahrener Designer
entschieden wird Nehmen wir

z B an, daß das Studio fur
Musikaufnahmen dienen soll.
An den Aufnahmeraum stellt
man die Forderung, die Klange
eines in einer Raumecke aufge
stellten Klaviers zum Mikro-
fonort so zu übertragen, daß
sie spater fur den Hörer einer

Schallplattenversion möglichst
'natürlich', 'transparent' usw

klingen soll Dies bedeutet, daß
der Aufnahmeraum die ver-

schiedenen Frequenzen des
Schallsignals etwa gleich stark

vom Entstehungsort zum Mi-
kro hin übertragen und dabei

13



Bild 1.

Stehende
Wellen

zwischen
zwei

Wänden
aus (2)

-L [Meter)

Reflektierende Wand Reflekt Wand

möglichst wenig seine eigene
'Charakteristik' aufprägen
soll. Was nun aber diese Cha-
rakteristik ausmacht, läßt sich
letztlich nur über Hörversuche

herausfinden, und ein mögli-
ches Vorgehen besteht dement-

sprechend auch darin, den
Raum erst einmal nach ästheti-
sehen Kriterien aufzubauen,
Probeaufnahmen zu machen,
Übertragungsprobleme nach

Gehör und mit einfachen Meß-
verfahren zu lokalisieren und
mal hier ein Stück Absorp-
tionsmaterial anzubringen, mal

da eine reflektierende Fläche

mehr zu erzeugen: Daß dies zu

gelinde gesagt erhöhten
Investitionskosten und zusätzli-
chem Zeitaufwand führen

kann, dürfte jedem klar sein.
Deshalb besteht eine ständige
wissenschaftliche Bemühung
darin, Räume mit guter Aku-

stik auszumessen, ihre subjek-
tiv guten Eigenschaften mit ob-

jektiven Mitteln zu beschreiben
und dadurch zu Konzepten zu

gelangen, die schon im 'Reiß-

brettstadium' eines Projektes
wirksam werden können.

Das Wichtigste beim Ein-

richten eines Studios mit

guten Eigenschaften ist,
sich darüber im Klaren zu sein,
daß man, akustisch gesehen, ei-

14

Bild 2. Wellenmu-
ster der Axialmode

(4,0,0) aus (4)

gentlich nicht einen sondern
mindestens vier Räume einrich-

tet, je nachdem, bei welchen

Schallfrequenzen man den ei-
nen geometrischen Raum be-
trachtet. Dazu rufe man sich
noch einmal die einfache Bezie-

hung für Wellenausbreitung in

Erinnerung, daß die Wellenlän-

ge sich umgekehrt proportional
zur Frequenz der Welle verhält,

Wellenlänge Frequenz =

Ausbreitungsgeschwindigkeit

d.h. je höher die Frequenz, de-
sto kleiner die räumliche Peri-
ode der Welle. Das akustische
Verhalten eines Raumes sieht
dann unterschiedlich aus, je
nachdem wie sich seine Abmes-

sungen zur Wellenlänge des
sich ausbreitenden Schalls ver-

halten.

A. Sind sie sehr viel kleiner als
die Wellenlänge, also bei sehr

niedrigen Frequenzen, wird
sich der Luftdruck im Raum

bei Anregung durch eine belie-

bige Schallquelle überall gleich-
förmig ändern, Absorber ha-
ben den einzigen Effekt, dem

gesamten Raum Energie zu ent-

ziehen, Reflexionen von Schall-
anteilen spielen keine Rolle. Es
findet eine 'langsame' Verän-

derung des statischen Luft-
drucks im Raum statt.

Anzahl
der Koef-
fizienten
ungleich
Null

1

2

3

Name der

Eigenmode

axial

tangential

schräg

Punkte

gleicher
Auslenkung

jeweils

in einer
Ebene

auf einer
Geraden

keine neben-
einander

Energie-
dichte

groß

mittel

klein

Bild Nr.

2

3

4

B. Liegen die Raumabmessun-

gen im Bereich der Wellenlän-

ge, also bei etwas höheren Fre-

quenzen, wird das Verhalten
des Raumes von seinen 'Eigen-
moden' dominiert. Dies sind
stehende Wellen, die sich ab-

hängig von der Geometrie des
Raumes bei ganz bestimmten

Frequenzen, genannt 'Eigen-
frequenzen', ausbilden, we-

sentlich höhere Energiedichten
aufbauen können als Wellen
bei umgebenden Frequenzen
und die vor allem schlecht

kompensierbare, ortsabhängige
Energiedichten im Raum erzeu-

gen. Bild 1 zeigt diesen Effekt
für die ersten Eigenfrequenzen
einer schallharten parallelen
Wandanordnung. Für einen

Quaderraum der Dimensionen
L x B x H berechnen sich die

Eigenfrequenzen zu

(r/W

Schallgeschwindigkeit
(m/sec)

f = Frequenz der Eigenmode
(Hz)

L = Länge des Raums (m)
B = Breite des Raums (m)
H = Höhe des Raums (m)
p,q,r natürliche Zahlen, die
nicht alle gleich Null sind.

Bild 3. Wellenmu-

ster einer Tangen-
tialmode aus (4)

Bild 4. Wellenmu-
ster einer schrägen
Mode aus (4)

electro-acustic



60 70 8

Frequenz -Hz

(A) Axiale Moden

50 60 70

Frequenz- Hz

(B) Tangentiale Moden

50 50 70 8

Frequenz- Hz

( C ) Schräge Moden

50 60 70 80

Frequenz- Hz

ID) Alle Moden überlagert

Jede Eigenfrequenz ist durch
ihr Koeffiziententripel (p,q,r)
eindeutig bestimmt. Die zu ihr

jeweils gehörende Welle hat
verschiedene Charaktere, je
nachdem wieviele Koeffizien-
ten ungleich Null sind

(s.Tabelle).

Die Anordnung verschiedener
Eigenfrequenzen auf der Fre-
quenzachse für einen Quader-
räum zeigt Bild 5. Praktisch
muß man sich solche Raummo-
den so vorstellen, daß der
Raum bei ihren Frequenzen ei-
nen verlustbehafteten Resona-
tor darstellt, so daß jede von

ihnen bei Ausmessung mit ei-
nem Sinussignal steigender Fre-

quenz eine ganze Resonanzkur-
ve zum Verhalten des Raums
beiträgt (siehe Bild 6). Dadurch
verkompliziert sich die Sache
leider ganz erheblich, da nun

die Anteile verschiedener Mo-
den zeitlich miteinander sehr
viele verschiedene Interferen-
zen bei verschiedensten Fre-
quenzen bilden können und da-
durch auch komplizierte Mu-
ster von Differenz- und Sum-
mensignal entstehen, die letzt-
lieh nur noch statistisch erfaß-
bar sind (siehe Bild 7).

Im ungunstigen Fall können
sich Moden, gespeist von stän-

Bild 6. Eigenmoden des Rau-
mes aus Bild 5 mit eingezeich-
neten Resonanzkurven aus (2)

electro-acustic

diger Schallanregung, bis zu

sehr hohen Schalldrücken auf-
schaukeln und dabei den Klang
von Sprache und Musik erheb-
lieh verzerren.

C. Sind die Abmessungen eines
Raumes relativ groß gegen die

Wellenlänge eines Signals, bei
relativ hohen Frequenzen, tm
det sogenannte diffuse Schall
ausbreitung statt. Sie entsteht
im wesentlichen dadurch, daß

jetzt die Eigenmoden des Rau-
mes so dicht beieinanderliegen,
daß sie quasi ein Kontinuum
über der Frequenz bilden. Sie
werden bei Anregung von

Oberfläche zu Oberfläche re-

flektiert, an den geometrischen
Unebenheiten des Raumes ge-
brochen und bilden schließlich
insgesamt eine nur noch stati-
stisch erfaßbare Verteilung von

Schallenergie im Raum. In je-
dem Raumpunkt fallen Schall-

Bild 5. Eigen-
frequenzen für einen

quaderförmigen
Raum mit Volumen
10 x 8,3 x 6,5 m
aus (2)

wellen von allen Seiten und mit
verschiedenen Zeitverzögerun-
gen ein und es entsteht die Art
von Nachhall, die man mit Hü-
fe der raumakustischen Nach-
hallzeit messen kann. Für diese
Art von Schallfeld (und nur für

diese!) gelten die Nachhall-
Zeitdefinitionen und -formein,
wie man sie in der Literatur fin-
den kann. Die wohl berühmte-
ste Gleichung stammt von Sabi-
ne (6). Sie verbindet die Nach-
hallzeit (Zeit in der die Energie
des Schallfeldes nach impuls-
förmiger Anregung um 60 dB

gefallen ist) mit dem Volumen
des Raumes und seiner äquiva-
lenten Absorptionsfläche.

RTso = k V/S

mit
k = 0,161 (s/m)
RTöo = Nachhallzeit (s)

V = Volumen des Raums

S = äquivalente
Absorptionsfläche

S = F-A

mit
F = Oberfläche des

Raumes (m^)
A = durchschnitt-

licher Absorp-
tionskoeffizient
im Raum

Es sei noch einmal darauf hin-

gewiesen, daß diese Berechnun-

gen nur für relativ hohe Fre-

quenzen oder große Räume gilt
und nicht verallgemeinert wer-

den icann.

D. Werden die Raumabmes-

sungen sehr groß gegen die
Wellenlänge, bei sehr hohen

Frequenzen, verhalten sich
akustische Wellen wie Licht-
strahlen, breiten sich geradlinig
aus und reflektierte Anteile bil-
den einzeln hörbare Interferen-
zen miteinander. Einerseits
können dabei charakteristische
Klangverfärbungen durch den

sogenannten Kammeffekt ent-

stehen, der immer dann zustan-

de kommt, wenn eine Schall-
welle mit einer von ihr abgelei-
teten, geringfügig verzögerten
Version kohärent (mit fester
Phasenbeziehung) interferiert,
wie es zum Beispiel oft in der
'Tischrednersituation' vor-

kommt (Bild 8 und 8a).

Bild 7. Schalldruckabfall bei

niedrigen Frequenzen aus (2)

188Hz 22.5HZ 28,9Hz 37,6Hz

Frequenz Hz

Tangential

Schräg

2

1

o

Schdlldru

-Zeit

Zeit

V
-Zeit

A

B

C
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(T) Direkt-schQlI

Reflekhon

n

Bild 8. Tischrednersituation

L

Af

AA

Bild 8a. Struktur eines

Kammfilterspektrums

Der Effekt besteht darin, daß

am Hörort charakteristische
Überhöhungen und Einbrüche
im Spektrum des Signals entste-

hen, von denen vor allem die
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Bild 9. Der Grenzverlauf zwi-

sehen den vier Frequenzberei-
chen in Abhängigkeit von

Raumvolumen und 'Nachhall-
zeit' aus (2)
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ersteren vom menschlichen Ohr
sehr deutlich wahrgenommen
werden. Andererseits bietet ge-
rade das strahlenartige Verhal-
ten höherfrequenter Wellen gu-

te Möglichkeiten, sie so zu len-

ken, daß gewünschte Verzöge-
rungen entstehen und dem Ohr
die richtige Räumlichkeitsin-
formation geliefert wird. Daher
bedeutet ein generelles Absor-
bieren dieser Anteile, 'das Kind
evtl. mit dem Kammfilter aus-

zuschütten'.

Die vier genannten Frequenz-
bereiche überdecken zusammen
den Hörbereich des Menschen,
der in etwa von 16 bis 16000 Hz

angesetzt werden kann. Bei
welchen Schallfrequenzen sie
für ein und denselben Raum in-
einander übergehen, hängt ent-

scheidend von seiner Geometrie

ab, und hier ist der Punkt, in
dem sich kleinere Räume (also
Studios) wesentlich von große-
ren (wie zum Beispiel Konzert-

sälen) unterscheiden: Während
in letzteren das diffuse Schall-
feld und einzelne 'geometri-
sehe' Reflexionen das Gros der

Schallenergie ausmachen, hat

bei kleinen Räumen vor allem

der Bereich der Schallmoden ei-
nen so großen Einfluß, daß

man im wesentlichen die sonst

weit verbreiteten Konzepte des

Diffusfeldes, das heißt den Ge-
brauch von 'Nachhallzeit' und
'Sabinescher Formel' im übli-
chen Sinne getrost vergessen
kann. Um Räume klassifizieren

zu können seien hier empirische
Richtwerte für die Übergangs-
frequenzen angegeben:

Untere
reichs:

lab -

mit

fab

C

L

Obere
reichs:
fbc =

mit
k

fbc =

RT60 =

V

Grenze des Modenbe-

c

2-L

Grenzfrequenz zwi-
sehen Bereich A und

B(Hz)
: Schallgeschwindigkeit
(340 m/s)

^ Länge des Raums (m)

Grenze des Modenbe-

k /RTeo/V

1893
: Grenzfrequenz zwi-
sehen Bereich B und

C(Hz)
Nachhallzeit des Rau-

mes (s)
Volumen des Raumes

Obere Grenze des Bereichs
diffuser Ausbreitung:
fed = 4 fbc

mit

fed Grenzfrequenz zwi-
sehen Bereich C und

D(Hz)
Grenzfrequenz zwi-
sehen Bereich B und

C(Hz)

Mit diesen Angaben stellt man
schnell fest, daß ein Raum mit
den Abmessungen 7 m x 6 m x

3 m und einer Nachhallzeit von

RT = 0,7 s die Grenzfrequenzen
fab = 24 Hz, fbc =141 Hz und
fed = 564 Hz hat, d.h. für Spra-
ehe kann man ihn annähernd
als 'großen' Raum mit diffu-
sem Schällfeld betrachten, für
Musik ist dies jedoch z.B. für
Bässe überhaupt nicht mehr der
Fall. Bild 9 gibt einen Über-
blick über den Verlauf der

Übergangsfrequenzen für ver-

schiedene Raumvolumina.

Faz/f ö/srter; E/n
ftaum /sf e/n re/af/V

fromp//z/erfer a/a/sf/-
scher l/berfragri/ngrs-
mecAian/smus.

Um sich nun in der Praxis
einen Überblick über
sein Gesamtverhalten zu

verschaffen, kann man prinzi-
piell entweder betrachten, wel-
ehe Schallanteile wann an den
Aufnahmeort gelangen, wenn

man irgendwo im Raum einen

Schallimpuls erzeugt ('Analyse
im Zeitbereich') oder man er-

zeugt stationären Schall einer
festen Frequenz, variabler Fre-

quenz oder mit einem breiten

Spektrum und mißt nach einer

genügend langen 'Einschwing-
zeit', welche Frequenzanteile
mit welcher Energie ans Mikro-
fon gelangen ('Analyse im Fre-

quenzbereich').

Die akustischen Eigenschaften
eines Raumes im Frequenzbe-
reich zu betrachten heißt im
einfachsten Fall, ihm einen sta-

tionären Schall anzubieten, zu

warten, bis die transienten Fol-

gen des Einschaltvorgangs ab-

Bild 10. Bei-

spiel einer sta-

tionären Fre-

quenzübertra-
gungsfunktion
aus (4)

electro-acustic



Abstund zwischen Schallquelle und Mikrofon

?irektschall

erster Ruckwurf
zweiter Ruckwurf

dritter Ruckwurf

Bild 11. Prinzipiel-
ler zeitlicher Ver-
lauf der Energie-
dichte für einen
LEDE-Kontroll-
räum aus (4)
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Bild 12. Zuläs-

siger Pegel ei-
ner Reflexion

bei Haas-Effekt
aus (2)

geklungen sind und dann den

Signalpegel am Mikrofon für
die interessanten Stellen des
Raumes registrieren (Messung
der 'Raumübertragungsfunk-
tion' für stationäre Schallsigna-
le). Eine sehr elegante Methode
bietet hier das automatische

Anregen des Raumes mit einem

Sinussignal, das langsam durch
den interessierenden Frequenz-
bereich 'geschoben' wird, ver-

bunden mit einer gleichzeiti-
gen, meist computergestützten
Analyse des Pegels am Aufnah-

meort, die dann zu einem Pe-

gel-Frequenz-Diagramm der
'stationären Raumantwort'
führt.

Ein Beispiel einer solchen Dar-

Stellung zeigt Bild 10. In den

Frequenzverlauf wurden auch
die Grenzen zwischen den Be-
reichen verschiedenen Raum-
Verhaltens eingezeichnet, so

daß sich sehr deutlich die Reso-

nanzüberhöhungen des Rau-
mes bei Eigenfrequenzen im
Bereich der Modenausbreitung
erkennen lassen, ebenso der
mehr ausgeglichene Verlauf der
Kurve im Diffusionsbereich
und im Bereich geometrischer
Reflexionen.

20 30

Verzögerung [ms]

In Bild 11 ist aufgetragen, wel-
ehe Signalanteile nach welcher
Zeit bei Aussenden eines

Schallimpulses am Mikrofon-
ort ankommen werden: Nach
der Abgabe des Impulses

braucht die Schallwelle zuerst

eine gewisse Zeit, um als 'Di-
rektschall' an den Mikrofonort
zu gelangen. Kurz danach kön-
nen Anteile ankommen, die
z.B. aus dem geringfügig abge-
lenkten Direktschall stammen,
die in einem guten Studio aber
relativ geringe Energie haben
werden. Schließlich wird ir-
gendwann die erste starke Re-
flexion z.B. von einer eigens
dafür vorgesehenen Raumflä-
ehe eintreffen. Man kann sie
formal z.B. so definieren, daß
sie als erster reflektierter Anteil
weniger als 6 dB schwächer ist
als die höchste in der folgenden
Zeit auftretende Energiedichte.

Die Zeit zwischen Ankommen
des Direktschalls und dieser er-

sten starken Reflexion nennt

man englisch 'initial time de-

lay' ITD bzw. 'initial signal de-
lay' ISD, zu deutsch etwa 'An-

fangsverzögerung'. Sie spielt
vor allem für die räumliche

Bild 13. Kuttruff-Effekt. Ver-

längerung der zulässigen Ver-

zögerung für Haas-Effekt
durch Reflexionen in gleichen
Abständen aus (2)

Wahrnehmung eines Schallsi-

gnals eine wichtige Rolle: Neh-

men wir an, ein Direktschall er-

reicht einen Hörer von links

vorn und die erste angenom-
men etwa gleich starke Re-
flexion von rechts vorn und wir

verzögern das Eintreffen der
Reflexion von Null ausgehend.

1. Wächst dann der Zeitverzug
zwischen beiden Signalen von

sehr kleinen Werten von eini-

gen Mikrosekunden aufwärts,
so wird der Hörer nur ein Sum-

mensignal aus Direktschall und
Reflexion wahrnehmen, das

langsam von vorn nach links

zur Schallquelle wandert. Dort

angelangt, wird sich die wahr-

genommene Richtung nicht
mehr verändern.

FREQUENCY

Betrachten wir nun ein
Raumverhalten in der
Zeitdimension.

||ll.|. .' ..ill.

I' hpII Will11
III

DirecMoreverberant ratio: -2.22 dB

electro-acustic

Bild 14. Beispiel
der grundlegend
unterschiedlichen
Antworten eines

großen und eines
kleinen Raums
aus (4)

17



2. In der Folge tritt bei wach-
sender Verzögerung der interes-
sante Effekt auf, daß die Ener-

gie der Reflexion zwar zur

Lautheitswahrnehmung des

Schallsignals weiterhin bei-

tragt, aber ein Mensch sich in
der Lokalisierung der Schall-

quelle nicht mehr von ihr beir-
ren laßt, sondern sich aus-

schließlich nach dem Direkt-
schall richtet ('Gesetz der er-

sten Wellenfront')- Dies gilt bis
zu einer Verzögerung von etwa

40 ms.

3. Dieser Effekt kann bei etwa

10-20 ms Verzögerung sogar so

weit gehen, daß der 'Sekundär-
schall' bis zu etwa 10 dB über
dem 'Primarschair liegen
kann, ohne einen Einfluß auf
die Lokalisierung zu haben

('Haas-Effekt'). Bild 12 zeigt,
bei welcher Verzogerungszeit
das verzögerte Signal wie stark
sein darf, um gerade noch den
Effekt zu erzeugen.

Laßt man der ersten Reflexion
in bestimmten, gleichmaßigen
Abstanden und vorzugsweise
aus der gleichen Richtung noch
andere Reflexionen folgen, so

kann das Zeitverzogerungsm-
tervall (engl. 'fusion zone'), in
dem der Effekt garantiert ist,
sogar noch bis auf ein Mehrfa-
ches erweitert werden ('Kutt-
ruff Effekt', Bild 13).

4. Wachst die Verzögerung zwi-
sehen Direktschall und erster

Reflexion dann in den Bereich

von 50-100 ms, so wird die Re-
flexion immer mehr als Echo

wahrgenommen, was fur Stu-
dios normalerweise als Storef-
fekt gilt.

M/f dem Tecron-

4na/ysator /rönnen
d/e v/e/fä/f/gsfen
Messungen veran-

sfa/fef werden.

rc;

In der Praxis wird der Haas-
Effekt bzw. Kuttruff-Ef-
fekt dazu ausgenutzt, frühe

Reflexionen zeitlich so zu le-

gen, daß sie den Primarschall

unterstutzen, ohne die raumli-
ehe Information zu verzerren,
andererseits wird man die An-

fangsverzogerung fur den Kon-

trollraum großer konstruieren
als fur den Aufnahmeraum,
damit beim Abhören und Mi-

sehen die Charakteristik der

Aufnahme nicht verfälscht
wird

18 electro-acustic



re;

Eine naturliche Erweiterung
der beiden genannten Analyse-
weisen von akustischem Raum-
verhalten ist die heute weitver-

breitete 3D-Darstellung der

Leistungsdichte am Aufnahme-
ort nach Impulsanregung des

Raumes, aufgetragen über Fre-

quenz(-bandern) und Zeit. Bild
14 zeigt fur einen kleinen Raum

(oben) und einen großen Kon-
zertsaal (unten) einerseits die

Raumimpulsantwort (Energie
gegen Zeit), andererseits dassel-
be Signal, aber nach Frequenz-
bandern aufgespalten. An die-

sen Bildern wird noch einmal

deutlich, wie stark beim kleinen
Raum das Fehlen eines stati-
stisch verteilten Nachhalls mit
dem Vorherrschen einzelner
Resonanzen verbunden ist, was

sich auch beim ungleichmaßi-
gen Abklingen bemerkbar
macht. Gute Anschauung fur

die Anwendung solcher Dar-

stellungsweisen bietet die Ar-

beit von Doug Jones: In Bild 15
wird dargestellt, wie sich die
Zeit- und Frequenzdiagramme
verandern, wenn in einem
Raum sukzessive Sonexfelder

aufgebaut werden.

Bild 15. Veränderung des aku-
stischen Raumverhaltens bei

Einbringen von SONEX-Fel-
dem aus (4), Untersuchungen
und Messungen von Doug
Jones

Nach der ersten Reflexion tref-
fen in unserer zeitlichen Be-

trachtung mit wachsender Ver-

zogerung reflektierte und

mehrfach reflektierte Schallan-
teile ein. Dabei wird einerseits
mit wachsender Ordnung der

electro-acustic

Reflexionen der Pegel dieser
Anteile immer geringer, ande-
rerseits aber auch die Anzahl

gleichzeitig eintreffender An-
teile, also die Eintreffensdichte
immer großer. Es bildet sich
dabei fur höhere Frequenzen
(s.o. Frequenzbereich C) das
diffuse Nachhallfeld, dessen
Energie idealerweise exponen-
tiell über der Zeit abfallt. In
dieses Zeitintervall fallen aller-

dings auch noch einzelne Refle-
xionen der höheren Frequenzen
(Frequenzbereich D), die even-

tuell den Leistungsabfall hör-
bar stören können; sie müssen

mit geeigneten Mitteln geson-
dert unterdruckt werden.

Soweit der Idealverlauf des
Schalldrucks am Aufnahme-

punkt bei Erzeugung einer Im-

pulsanregung. Erzeugt man be-

liebige Schallanregungen wie
Musik- und Sprachsignale in
dem so untersuchten Raum, so

kann man sich vorstellen, daß
sie annähernd aus einer Anein-
anderreihung von Impulsen
verschiedener Amplitude beste-

hen, auf die der Raum einzeln
in der beschriebenen Weise rea-

giert.

An dieser Stelle sollte klar

geworden sein, daß die

Meßausrustung des Stu-
dio-Einrichters einen zentralen
Faktor seines Arbeitserfolges
darstellt. In den letzten Jahren
hat sich gerade auf diesem Ge-
biet mit den Tecron TEF-Ana-

lysatoren (Time-Energy-Fre-
quency', siehe Bild 16), voran-

getrieben durch die Entwick-
lung im Computerbereich, eine
Revolution vollzogen. Mit die-
sen Analysatoren stehen jetzt
Gerate zur Verfugung, die ver-

schiedenste Darstellungsweisen
fur Systemeigenschaften be-
herrschen, z.B.

O Phasenmessungen aller Art
einschließlich Gruppenlaufzei-
ten, Nyquist Diagrammen und
Phase als Funktion der

Frequenz

O Impedanzmessungen aller
Art

O Digitale Oszilloskopmes-
sungen

OFFT-Messungen aller Art bis
in den Megahertzbereich

O Messung von Richtfaktoren
und Darstellung in 3D-Dia-

grammenn, Polardiagrammen
oder Winkel gegen Frequenz
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Signal-

quelle

Phasen-

detektor

Bild 18. Phasen-

messung mit Hilfe
des TEF-Analysators
aus (4)

\
... -" '

Bild 16. TED-Analysator (Werksfoto)

O Messung von Amplitude
über Frequenz und Zeit fur Im-

pulsantworten

OImpuls- und Doppelimpuls-
messungen

O Messung der Energiezeit-
kurven

ONachhallmessungen
Schroderintegration

mit

OMessungen Frequenz gg. Zeit

OMessung von harmonischen

Verzerrungen in Betrag und
Phase

OVergleich von Direktschall
und reflektiertem Schall

O Vibrationsmessungen

OMessungen Energie gegen
Frequenz

O Geglättete und integrierte
Energiezeitkurven

ODirekte Messung spezieller
Kenngroßen wie

% AI.Cons, RASTI, D/R,
LdLr

All diese Messungen einschließ-
lieh Stabilitatsmessungen kon-

nen mit einem einzigen Gerat

verwirklicht werden. Die Ver-

fahren bauen dabei theoretisch
auf der Theorie des 'analyti-
sehen Signals' auf, praktisch
auf Messungen von Ubertra-

gungsfunktion und Impulsant-
wort mit Hilfe eines FM-

chirp-Signals (i.w. ein Sinus-

wobbelsignal, Bild 18 zeigt ty-
pische Meßaufbauten.) Die
Vorteile sind

Ohohe dynamische Aussteuer-
barkeit

O keine Probleme mit Auflo-

sung im Zeit- oder Frequenz-
bereich

Okeine destruktiv wirkenden

Testsignale wie Impulse

Hat ein TEF-Analysator erst

einmal die Ubertragungsfunk-
tion ermittelt, kann er alle seine

Darstellungen errechnen und

ausgeben. Ein Beispiel fur die
meßbasierte Darstellung eines

Bodediagramms zeigt Bild 19,
eines Frequenz-Zeit-Dia-
gramms Bild 20.

Betrachtet man verschiede-
ne Bilder von Raumim-

pulsantworten und

Raumubertragungsfunktionen,
wird schnell klar, daß es eine
nichttnviale Aufgabe ist, hier

FTC
>-

ce

LU

EFC
>-

LU

ETC

Drei Seiten

Bild 17.
Die Analyse-
Arten am TEF-

Analysator aus (4)
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FREQUENCY

Energie unsichtba

TEF

EFC

ETC

FTC

FREQUENCY TIME

Zieit unsichtbar Frequenz un-

sichtbar

jTime energy frequency" Messung
Energy vs frequency" Kurve

,Energy vs time' Kurve

Frequency vs time'Kurve
PFC

^
Phase vs frequency" Kurve

Si gnal-
quelle

Test-

obj ek t

Analyser-

Verroger-

eine Idealform zu erreichen. In

der Vergangenheit haben sich
dazu neben verschiedensten
'Faustregeln' auch einige exak-

te Ansätze entwickelt.

Speziell bei kleinen Räumen

geht es darum, trotz geringer
geometrischer Weglangen, ste-

hender Wellen im genutzten
Frequenzbereich und der damit
verbundenen Abwesenheit ei-

nes rein diffusen Feldes, ein ge-
wunschtes zeitliches Verhalten
der besprochenen Art zu errei-

Phasen

defekter

chen. Dies gelingt dann, wenn

die Eigenmoden des Raumes
oft einzeln kontrolliert und
die akustischen Weglangen

Odurch Absorption unge-
wunschter Schallanteile

Odurch zusatzliches Anbrin-

gen reflektierender Flachen

Odurch das geschickte Ausnut-

zen der strahlenförmigen Aus-

breitung vor allem bei höheren

Frequenzen
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Bild 19. Beispiele
einer Bodedia-

grammdarstellung

FREOUENCY-HERTZ

Bild 20. Abbildung
des Pegels über Zeit
und Frequenz fur
ein klirrendes Filter
aus (4)
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auf die günstigen Verzöge-
rungszeiten hin optimiert
werden.

Obwohl beim Studiobau die je-
weilige Funktion stark die Bau-
weise beeinflußt, lassen sich ei-
nige allgemeine Regeln für
Aufnahme- und Kontrollräume

gleichermaßen angeben:

' *; I
A

Bild 21. Grundriß des
Studio 1 und Kontroll-

raumes der Sigma in

Philadelphia aus (2)

ODie Wände eines Raumes
sollten nie parallel zueinander
stehen, um sogenannte Flatter-
echos zu vermeiden: Diese sind
keine stehenden Wellen, son-

dem entstehen, wenn eine
Schallwelle zwischen zwei par-
allelen Flächen wiederholt hin-
und herläuft und dabei jedes-
mal ein Schallergebnis am Auf-
nahmeort erzeugt. Dieser Ef-
fekt kann natürlich auch dann

auftreten, wenn durch Gegen-
stände im Raum solche Flächen

erzeugt werden.

OAus dem gleichen Grund
sollte auch die Decke nicht par-
allel zum Fußboden verlaufen,
wobei sie in Kontrollräumen
von der Front ausgehend an-

steigen oder abfallen sollte.

Olm Allgemeinen läßt sich
durch den zweischaligen Auf-
bau der Wände ein gutes Ver-
halten des Raumes bei niedri-

gen Frequenzen erzielen, wäh-
rend für höhere Frequenzen
eine Vielzahl von auftragbaren
Materialien hergestellt werden.

OEin gutes Studio sollte eine

geräuscharme oder -lose Kli-

maanlage haben, Befestigun-
gen sollten sehr sorgfältig be-
handelt werden ('Schrauben
und Kleben statt Nageln'), die

Beleuchtung nicht gerade aus

lärmenden Neonröhren be-
stehen.

Aufnahmeräume müssen
i.a. verschiedenste akusti-
sehe Verhältnisse bieten

können, um so den unter-

r^>

Bild 23. Einige typische For-
men für Modulare Diffusoren
und Reflektoren, Breite etwa

1,3 Meter, Länge bis zu

4 Metern aus (2)

electro-acustic

Bild 22. Ansicht des Studio 1

der Sigma Sound Studios (mit
freundlicher Genehmigung
von Arthur Stoppe, Sigma
Sound)

schiedlichen Konstellationen
von Schallquellen bei der Auf-
nähme gerecht zu werden. Ein-
fache Mitttel dazu sind einer-
seits ein 'Divide et impera', das
akustische Entkoppeln der

Quellen durch geschicktes Pia-
zieren, z.B. in zueinander entle-

genen Ecken oder in separaten
Räumen (für Schlagzeug), an-

dererseits bringt der Einbau va-

riabler Wirkelemente wie Falt-
türen oder versetzbarer Ab-
Sorptionselemente die Möglich-
keit der individuellen 'Feinab-
Stimmung', verwirklicht z.B. in
den SIGMA-Sound-Studios in

Philadelphia, Pennsylvania
(Bild 21,22).

Eine Lösung, die davon aus-

geht, daß kein Studioaufbau

perfekt sein wird und daher
Umbauten und evtl. Umzüge
keine Seltenheit sind, wurde
erstmals 1978 von Modular
Perfection Inc. in Miami, Flo-
rida angeboten. Es handelt sich

Bild 24. Der Kontrollraum
von Sigma Sound Studios,
Philadelphia, USA (mit
freundlicher Genehmigung
von Arthur Stoppe, Sigma
Sound)
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Bild 25. Seitenansicht des
Ishii-Mizutani Abhörraums,
reflektierend eingestellt (mit
freundlicher Genehmigung
Matsushita Audio, Japan)

dabei um eine Art akustischer
Fertigbauweise aus absorbie-
renden und reflektierenden
Standardbauteilen (Bild 23),
die sich relativ problemlos wie-

der demontieren lassen. Der

Vorteil bei dieser Vorgehens-
weise besteht neben der Wie-

derverwendbarkeit vor allem

auch in der freien Wählbarkeit
der Absorptionskoeffizienten
für die verschiedenen Wand-

und Deckenelemente. Ohne er-

heblichen Aufwand an zusatzli-

chen Absorbern lassen sich so

Strahlengange ortsindividuell

optimieren.

Systematisch haben ein solches

Vorgehen Ishii und Mizutani (5)
untersucht. Sie gehen aus von

der Tatsache, daß ein Raum

mit optimalem Verlauf der

Nachhallzeit über der Frequenz

sich trotzdem qualitativ als
schlecht erweisen kann. Sie er-

klaren dies mit einer Reihe von

Nachteilen konventioneller
Konstruktion:

1. Oft ist die Ubertragungs-
funktion eines Raumes nicht
wirklich gerade und verändert
sich dabei auch noch mit dem
Einfallswinkel am Auf-
nahmeort.

2. Bei tiefen Frequenzen rea-

giert der Raum oft auf-

dringlich.

3. Der Ubertragungbereich ist

oft zu eng fur HiFi-Anwen-

düngen.

Bild 26. Wie Bild 25, jedoch
absorbierend eingestellt (mit
freundlicher Genehmigung
Matsushita Audio, Japan)

nahezu per-
fekle Reflektoren

nahezu perfekte
Absorber

4. Das 'trial and error' Design
erweist sich oft als kompliziert
und zeitaufwendig.

Dann bemängeln sie, daß eine

gerade Übertragungskurve nur

dann auftreten wird, wenn alle
Flachen des Raumes fast ideal
reflektierend sind. Dies hat
dann aber den Nachteil, daß

man dadurch einen Hallraum

8 000

erzeugt statt eines Studios.
Also müssen zum Ausgleich
noch fast ideal absorbierende
Flachen eingeführt werden: So
entsteht das Konzept der Kom-
bination fast idealer Absorber
und fast idealer Reflektoren,
über deren Flachenverhaltnis
im Raum sich leicht die nomi-
nelle Nachhallzeit einstellen
laßt. Den von den beiden kon-
struierte Demonstrationsraum

zeigen die Bilder 25 bis 27. Er

hat eine Oberflache von

235 Quadratmetern, ein Raum-

volumen von 732 Kubikmetern,
eine absorbierende Oberflache

von 58 Quadratmetern und eine
anvisierte Nachhallzeit von

0,5 Sekunden. Bild 28 zeigt die

600

Bild 27. Grundriß des Ishii-
Mizutani Abhörraums aus (2)
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Bild 28. Verlauf der Nachhallzeit über der Frequenz für den

Ishii-Mizutani Abhörraum aus (2)

Nachhallzeitkurve des Raumes

über der Frequenz. Abgesehen
vom Modenbereich zeigt sie
eine hervorragende Gleichmä-

ßigkeit.

Kontrollräume verlangen
in ihrem akustischen De-

sign eine unverfälschte

Übertragung von den Monitor-

lautsprechern zum Mischpult
bzw. zum Auditorium. Dabei
entstehen oft zusätzlich ein-
schränkende Bedingungen
durch das optische Design
(Fenster zum Aufnahmeraum)
und durch die operationeilen
Bedingungen (Lage des Misch-

pultes, zusätzliche Aggregate).
Ausgehend von einfacheren

Vorgehensweisen, die mehr auf

angenehmes, indirektes Licht
und augenfällige Wandpaneele
Wert legten als auf akustische

Stringenz, entwickelte sich das
Gebiet des Designs hin zu mi-

kroprozssorgesteuerter Mes-

sung, Computersimulationen
und der Berücksichtigung psy-

cho-physikalischer Ergebnisse
wie Haaseffekt und Kammfil-
tereffekt. Heute existiert eine
Reihe von Designkonzepten,
von denen die Augspergers und
Davis hier kurz beschrieben
werden sollen.

Augsperger hat seit 1975
über einhundert Kon-

trollräume konstruiert
und in weiteren einhundert ei-

gene Korrekturen angebracht.
Seine Haltung zur Funktion ei-
nes guten Kontrollraums beim
Mischen stellt er folgenderma-
ßen dar: '.

. .gute Mischräume

(mixdown rooms) haben nicht
die Funktion, 'perfekte' Ab-
hörräume zu sein Statt-
dessen wird ein Mischraum als
Arbeitsmittel benutzt. Er sollte
den Ingenieur in die Lage ver-

setzen, ein Endprodukt zu kon-

struieren, das mehrschichtig
und sehr komplex sein kann
und trotzdem seine Integrität in
einer großen Vielfalt von Ab-

hörbedingungen bewahrt' (1,

Übersetzung d. Verf.). Augs-
perger vollzog auch die Ab-

Stimmung des Kontroll- und
Mischraums des Sigma Sound
Studio 1(1, Bild 29). Dabei gab
er als Konstruktionleitlinien

folgendes an:

1. Die Form des Kontrollrau-
mes sollte zweiseitig symme-
trisch sein, mit einer Breite von

vorne 16-19 Fuß (4,8-5,7 Me-
ter) und hinten 20-24 Fuß
(6-7,2 Meter), gemessen an der
inneren Schale. Das Raumvoiu-
men sollte bei 4000-6000 Ku-
bikfuß (macht 108-162 Kubik-

meter) liegen.

2. Für die angemessene Über-
tragung räumlicher Informa-
tion in den Schallsignalen ist
eine korrekte geometrische Be-

Ziehung zwischen Ort des Ope-
rateurs und der Lage der Moni-

torlautsprecher notwendig:

ODie Monitore sollten etwa

3-4 Meter vom Mischpult ent-

fernt sein und ihre Richtungen
zum Mischpult einen Winkel
von 60 Grad ergeben.

ODie horizontalen Mittenach-
sen der Lautsprecher sollten
sich etwa einen Meter hinter
der Konsole treffen.

OWenn möglich, sollten die
Monitorunterkanten tiefer als
die Turhöhe liegen, möglichst
10 Grad über der Ohrhöhe.

ODer Wandbereich über dem
Fenster zum Aufnahmeraum
sollte bis zur endgültigen Auf-

Stellung der Monitore unabge-
deckt bleiben und erst dann
sollte die Raumoberfläche über

E.3

Bild 29. Kon-
trollraum des
Studio 1 der

Sigma Sound
Studios (mit
freundlicher

Genehmigung
Arthur Stoppe,
Sigma Sound)

electro-acustic

'trial and error' mit Baffeln be-

legt werden. So können z.B.

frühe Reflexionen besser kon-
trolliert werden.

3. Ein 'richtiges' Reflexionsver-
halten des Raumes sieht Augs-
perger dann gegeben, wenn das
Verhältnis von Direktschall-
und reflektierter Energie am

Ohr des Operateurs etwa eins

ergibt und sich eine 'Nachhall-
zeit' des Raumes von etwa

0,25-0,3 Sekunden eingestellt.
Ersteres kann vor allem durch
den Richtfaktor der Monitore
erreicht werden. Zusätzlich
sollte der Raum geringfügig

Bild 30. Zehnfach verkleiner-
tes Modell eines Schröder-Dif-

fusors, präsentiert von Profes-

sor Schröder

'front live back dead' einge-
stellt werden, d.h. etwas mehr
Reflexionen von vorn als von

hinten für den Operateur. Für
die projektierte Nachhallzeit
errechnet sich ein durchschnitt-
licher Absorptionskoeffizient
der Oberflächen von 0,33. Zur

Einstellung der Absorptions-
Verhältnisse sorgt Augsperger
zuerst in den drei Raumrich-

tungen für gleiche Absorption
und reguliert dann etwas nach,
bis der Raum sich 'richtig'
anhört.

4. Unter 125 Hz sollte erhebli-
ehe Absorption vorhanden

sein, unter 40 Hz weniger als
die Hälfte des Nachhallpegels,
verglichen mit den mittleren
Frequenzen. Woofer sollten
unter den Fenstern aufgestellt
werden. Dort und auf der
Rückwand des Raumes sollte
auch das Gros der Absorption
stattfinden.

5. Diffusions- und Reflexions-
elemente sollten hingegen
gleichmäßig über den Raum
verteilt sein, da sonst einseitige
Schallverhältnisse entstehen,
die ohne weiteres hörbar sind.
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Bild 31. Tele-

Image Studios in

Dallas, gebaut
von Rüssel

Berger (Foto:
Doug Tomlinson)

Augspergers Raum basiert
auf dem Grundkonzept,
daß Schall am Kopf des

Operateurs von vorn und sym-
metrisch einfallen soll, wobei
der hintere Teil des Raumes so

präpariert wird, daß noch ge-
nugend 'Umhüllung' des
Schallfeldes und ein geeignetes
Abklingen gewährleistet ist.
Hiervon unterscheidet sich

grundlegend das Konzept von

Don Davis, das 1978 zum er-

sten Mal beschrieben (DAVIS,
1978) und unter dem Marken-
namen 'LEDE' bekannt gewor-
den ist (fur 'live end- dead

end'). Die Grundidee besteht
dann, durch eine weitgehend
absorbierende Vorderfront und
eine diffus reflektierende Ruck-
front des Kontrollraumes dafür
zu sorgen, daß sich ein psycho-
akustisch gunstiger 'initial si-

gnal delay' am Ohr des Opera-
teurs ergibt: Der von den Moni-
toren abgestrahlte Schall wird
bei solchen Verhaltnissen einer-
seits als ungestörter Direkt-
schall zum Ohr des Operateurs
gelangen, wobei frühe Refle-
xionen an der Wand neben den

Lautsprechern vermieden wer-

den, andererseits wird die erste

starke Reflexion nur über einen

Umweg zur Ruckwand des
Raumes entstehen, so daß zum

Einstellen des ITD ein maxima-
ler Verzogerungsweg zur Ver-

fugung steht. Weiterhin kann,
da sich Schallfelder über den
hinteren Teil des Raumes aus-

breiten, durch geeignete Diffu-
soren an der Ruckwand in ein-
facher Weise ein künstliches
Nachhallfeld erzeugt werden.
Ein solches Konzept wird na-

turlich nur funktionieren, wenn
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Schallwellen die hier vorausge-
setzte Gerichtetheit besitzen,
d.h. das Konzept wirkt nur bei

'geometrischen' Frequenzen
(Bereich D).

Davis selbst erlaubt die Ver-

wendung des Begriffs LEDE
bei Räumen, die folgende Ei-

genschaften haben:

1. Eine unsymmetrische äußere

Raumschale, die die niedrigen
Frequenzen (Bereiche A,B im

Frequenzschema) im Raum un-

terstutzt und dabei selbst frei
von Korperschallresonanzen
bleibt. Dies garantiert eine sau-

bere Übertragung der Basse bei

Musikwiedergabe.

2. Eine symmetrische innere

Raumschale, die wirksam wird
bei 'geometrischen' Frequen-
zen (Bereich C,D oben): 'Sym-
metrie' heißt hier nicht 'Paral-

lehtat', zur Vermeidung von

Flatterechos sollten Wände

grundsatzlich eine gewisse
Schräge zueinander aufweisen.

3. Ein effektiver Schallweg
ohne Echobildung zwischen
Monitoren und Operateur, der
mindestens bis 2-5 ms nach
dem ITD-Intervall des Raumes

garantiert ist.

4. Ein bei geometrischen Fre-

quenzen stark diffuses Feld
wahrend der Dauer der Wirk-
samkeit des Haaseffektes (etwa
nach 20 ms).

5. Keine Schallubertragung,
z.B. durch Korperschall, zwi-
sehen Monitor und Operateur
vor dem Eintreffen des direk-

ten Luftschalls. Dies wurde, da

Korperschall sich meist erheb-
lieh schneller ausbreitet als
Luftschall, zu einer undefinier-
ten 'ersten Wellenfront' (s.o.)
fuhren.

6. An der Ruckseite des Rau-

mes sind Wände und Decke so

arrangiert, daß sie ein so irre-

gulares und dichtes Kammfil-
termuster liefern, daß keine

Klangverfarbungen entstehen.

Das irreguläre Reflexions-
muster im hinteren Teil
des Raumes laßt sich

heute sehr gut mit sog. Schro-
der-Diffusoren erreichen. Dies
sind Diffusoren, die auf zah-
lentheoretischen Grundlagen
basieren und hervorragend
kontrollierbare Zeit- und Fre-

quenzeigenschaften besitzen
(siehe Bild 30). Ein Beispiel ei-
nes LEDE-Studios mit solchen
Diffusoren zeigt Bild 31. Vor-
teile des LEDE-Konzeptes be-
stehen darin, daß

1. die Kammfiltermuster der
Diffusoren Energie liefern, wo

Absorber 'schweigen'.

2. die Verzögerung bis zur er-

sten signifikanten Reflexion so

groß eingestellt werden kann,
daß der subjektive Eindruck ei-
nes großen Raumes erzeugt
wird.

3. alle Reflexionen erster Ord-

nung unter den Haas- und
Kuttruffeffekt fallen.

4. auch bei höheren Pegeln kei-
ne Klangverfarbungen auf-
treten.

5. ein angemessenes Nachhall-
feld mit 'normaler' Nachhall-
zeit erzeugt werden kann.

6. die Schallwege so gelegt sind,
daß optischen und operationel-
len Einschränkungen keine
Probleme erzeugen.

Besitzer von LEDE-Studios lo-
ben die 'Transparenz' und
'Klarheit' ihrer Räume, ferner
die 'Sauberkeit' des Klanges.

In diesem Artikel konnten
nur wenige der modernen

Konzepte zur Einrichtung
von Studios angesprochen wer-

den. Es sollte deutlich gewor-
den sein, daß das verbesserte
Verständnis fur menschliche

Wahrnehmungsprozesse und
die Akustik von Räumen einer-

seits, verbesserte und vor allem
schnellere Meßmethoden ande-
rerseits uns einer wirklichen
'Methodik' des Studiobaus et-

was naher gebracht haben. Bis
zum Erreichen dieses Zieles ist
es jedoch noch weit und unklar
bleibt vorerst, ob die Eigen-
Schäften einer 'guten Akustik'

jemals vollständig erfaßbar
sein werden.
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Halle 7, Stand C 57

Hörner
Treiber
Boxen
Lautsprecher
Endstufen

BeratungServiceVerkauf
Schützenstr. 39-43 5650 Solingen 1

Tel.(0212)44291
DENN DIE SCHÄRFSTEN
SACHEN KAMEN IMMER
SCHON AUS SOLINGEN.

THE SUPERGATE
NOISEGATE in VCA TECHNIK

5 //sec schnell, studiotauglich
kein Knacken und Flattern, Hold, Walt,
Ducking, Keyinput, durchstimmbare
Hoch + Tiefpaßfilter im Steuerweg.

2 Kanäle in 19" 1 HE.

als Bausatz ab 355, DM
als Fertiggerät 898, DM

Kostenloses Informationsmaterial
im Handel und bei

blue valley Studiotechnik
Saure + Klimm GBR

Germaniastr. 13, 3500 Kassel
Neue Tel. 0561/770427 neue
Updateversion Updateversion

o

o
LAUTSPRECHER
MANUFAKTUR

Lautsprecher
Manufaktur
GmbH
Diskotheken-Beschallungen
HiFi-Boxen
Car-HiFi

Designorientierte HiFi-Boxen
Eigene Schreinerei
6800 Mannheim 24,
Schulstraße 85
Tel. (06 21) 85 77 77/ 85 6170

Hier sehen Sie den Prototyp des neuen VISATON Stu-
dio - Nahfeld - Monitors. In dieser Box steckt unsere

ganze Erfahrung aus der Elektroakustik
.
Zusammen

mit modernster Meßtechnik entstand so ein Abhör-
lautsprecher neuester Generation, der den enorm

gestiegenen Anforderungen im professionellen Stu-
dio- und im Home - Recording - Bereich problemlos
gerecht wird.

VISATON - Audio - Meßplatz

Der Studio - Nahfeld - Monitor wird als Fertigbox lie-
ferbar sein.

WEST GERMANY

VISAT vN VISATON
Peter Schukat
Postfach 1652
Ohhgser Str. 29-31
5657 Haan 1
Tel.: 02129/55 20
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Die Idee ist im Prinzip recht

einfach: Man nehme ein nor-

males PAR 64-Stheinwerferge-
hause und versehe es mit einer

Antriebsvorrichtung, die es er-

moglicht den Strahl des Spots
in der vertikalen und horizon-

talen Ebene frei zu bewegen:
Die Lightshow gewinnt an Dy-

namik, akzentuierte Wechsel

wie sie bislang nur mit einer

gewissen Mindestzahl an Spots

erst möglich waren sind nun

auch mit weniger Material zu

bewerkstelligen.

Mehrere Positionen können

von ein- und demselben Schein-

werfer 'abgedeckt' werden.

=

-<

Sofort kommen jedoch auch

die Nachteile dieser Technik ins

Spiel Das Geld, das man beim

Kauf von weniger Scheinwer

fergehausen und Zubehör

spart, muß beim Finanzieren

der 'Posis' voll eingesetzt wer

den, in der Regel hegen die

Preise fur positionierbare Sy
steme, die einerseits aus den

modifizierten PAR 64 Gehau-

sen, andererseits aus den ent

sprechend hochwertigen Steu

ergeraten bestehen, weit über

den Anschaffungspreisen einer

kanalmaßig vergleichbaren
Lichtanlage
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Wie oft bei technischen Neue-

rungen hegt der Teufel im De

tail, bei vielen Systemen ist die

Entwicklung der mechanischen
Teile unbefriedigend und un-

ausgereift, wieder andere brin

gen trotz guter beleuchtungs
technischer Eigenschaften Ge

Wichtsprobleme mit sich, einige
Gerate sind schlichtweg zu

langsam, 'zittern' zu stark beim

Haltevorgang oder produzieren
Lichtstrahlen, die allenfalls in

kleinen Diskotheken befnedi

gend sind, jedoch auf Buhnen

keine ausreichende Lichtmenge
anbieten

Sicherlich wird niemand auf
die Idee kommen, positionier-
bare Scheinwerfersysteme aus

schließlich als Ersatz fur meh-

rere herkömmliche Scheinwer
fer zu nutzen Praktikabel ist

der Einsatz als Effektschein-

werfer, der Lichttechniker wird

mit Posis genau so umgehen,
wie er mit Aircrafts, Lecos und
ähnlichen Effektscheinwerfern
bisher auch umgegangen ist

Zunächst wird mit genügend
PAR Spots bzw Theater
Scheinwerfern dafür gesorgt,
daß die Grundvoraussetzung
beim Buhnenhcht (namhch,

daß man 'was' sieht), erfüllt

ist Erst danach kann man sich

designerischen Aufgaben
widmen

Neben dem 'Klassiker' Vanhte

gibt es mehrere Systeme auf

dem Markt, die teilweise recht

unterschiedliche Wege gehen,
um die oben angerissenen Pro

bleme in den Griff zu be-

kommen

Spectron und Mac Spot nennen

sich die Posi Systeme des

Schweizer Herstellers ACR

Die Antriebseinheit ('Drive-

clectio acustic



Unit') des Systems tragt die Be-

Zeichnung Mac Spot, in der

Grundausfuhrung wird hier ein

Stufenhnsenscheinwerfer be

wegt Zum Lieferumfang ge
hört ein 16-kanaliges Steuerge-
rat, das umfangreiche Pro-

grammierungs- und Steuer-
funktionen ermöglicht Der

Spectron besteht zu einem Teil

aus der Drive Unit des Mac

Spots bewegt wird hier je-
doch ein Schemwerfersystem,
das, basierend auf dem Prinzip
der additiven Farbmischung,
mit drei Lampen nahezu samt-

liehe Farbvariationen anbieten
kann Mechanischen Färb-

Wechselsystemen wurde diese
Methode der Farbvariation

vorgezogen, da Farbwechsler
durch ihr hohes Eigengewicht
die Konstrukteure vor vermeid-
bare neue Probleme gestellt
hatten

Amptown Hamburg hat mit

dem 'Posi-Spots-System' ein

Gerat auf dem Markt, das auf-

grund praktischer Erfahrungen
bereits mehrfach überarbeitet
bzw durch Zubehörteile er-

ganzt wurde Hier wird ein

PAR 64-Gehause in allen

'Himmelsrichtungen' schwenk-
bar gelagert Präzise Motoren

sorgen fur große Genauigkeit
bei der Bewegungssteuerung
Ein Controller überwacht auch
hier die Steuerfunktionen, die
selbstverständlich abspeicher-
bar sind Fur diese Spots wird
seit der Musikmesse 88 ein Rol-
lenfarbwechsler angeboten, der

aufgrund seines relativ genn-
gen Eigengewichtes durchaus
noch fur den Einsatz mit die-
sem System geeignet ist

Coemar, ein italienischer Her-
steller, hat mit seinem 'Robot'
durch diverse Fernsehproduk-
tionen auf sich aufmerksam ge-
macht Die Gruppe Münchner
Freiheit setzte das Posi-System
ebenfalls mit Erfolg ein Der
Clou bei dieser Variante Die

Bewegung des Lichtstrahls wird
durch die Umlenkung durch ei

nen motorgesteuerten Spiegel
bewerkstelligt Das Gehäuse ist

ansonsten fest montiert Auf-
grund der geringen bewegten
Masse ist der Verlauf des
Strahls bei Bewegung daher
sehr ruhig Im Laufe des letzten
Jahres kamen mehrere Nach-
folgemodelle auf den Markt,
die sich jedoch vom Basismo-
dell nur durch die Lampenart
und -leistung unterscheiden
Seit neuestem ist zusatzlich zu

electro-acustic

dem existierenden Steuergerat
auch Steuersoftware auf dem
Markt

Intracent, ein bei Hamburg an-

-sassiges Unternehmen, ist seit

Jahren ernsthaft mit der Ent-

Wicklung und Konstruktion po-
sitiomerbarer Scheinwerfer be-

schaftigt Probleme bestanden
in der Anfangszeit in erster Li-

nie in der Auswahl der Moto-

ren sowie der Konstruktion im

Detail

Pulsar ist ebenfalls seit der Mu-
sikmesse 88 in Frankfurt mit

dem OSKA auf dem Markt der

hochwertigen Steuergerate fur
Posischeinwerfer vertreten, ein

entsprechendes Gerat, das kon-

struktionsmaßig dem Robot-

System von Coemar ähnelt,
wurde vorgestellt

Realsystem, das Produkt einer

jungen Firma, die erstmalig mit

lichttechnischen Geraten den
Markt betritt, lost auf onginel-
le Weise das Problem mit der

bewegten Masse und den Ab-

messungen der Scheinwerfersy-
steme, die mit einem Umlenk-

spiel arbeiten (Clay, Paky (Pul-
sar), Robot) Der Spiegel wird
einfach in ein herkömmliches
PAR-Gehause integriert Da-
durch hat der Benutzer zwar et-

was größere Einschränkungen
in der 'Einstell-Weite' in Kauf
zu nehmen als bei den anderen
beiden Spiegel-Systemen Die-

ser Nachteil tritt jedoch nicht
störend in Erscheinung, da bei
den meisten Einsatzen sowieso

ein kleinerer Wirkungskreis ge-
nutzt wird (größere Wirkungs-
kreise sind aufgrund der relativ

geringen Leistungsfähigkeit un-

sinnig) Dazu kommt der posi-
tive Aspekt, daß sämtliche An-

lagenkomponenten, soweit sie

auf PAR 64 Bedurfnisse ange-
paßt sind (Traversen, etc ), ver-

wendet werden können, bei den

'unförmigeren' Systemen ist ei-

ne neue Traversenplanung von-

noten Realsystems steuert die

Bewegung mit üblichen Perso-

nal-Computern die Software
macht's möglich

Das
Coemar-
Bedienteil
mit

Bildschirm-

anzeige

Der ACR-Posi-Spot mit

zugehöriger Steuer- und

Speichereinheit.

Resümee

Der Erwerb eines positionier-
baren Scheinwerfersystems
macht eine genaue Analyse des
gedachten Einsatzortes und der
Bedingungen vor Ort unbe-

dingt notig, sollen nicht mehre-
re 10 000 DM (denn soviel ko-
sten diese Anlagen schon in der
Grundausfuhrung sechs bis
zwölf Kanäle mit Steuergerat
bzw Steuersoftware) in den
Sand gesetzt werden Wichtige
Aspekte bei der Auswahl des

geeigneten Modells sind (unter
anderen)

O Leistungen des Systems
(Farbwechsler, etc )

O Lichtausbeute und Art bzw
Gute des produzierten Licht-
Strahls

OSystemkompatibilitat (Inter-
essant, wenn beispielsweise
Theaterequipment mit teilweise
negativen Steuerspannungen
mit Roadmatenal kombiniert
werden soll )

O Roadtaughchkeit/Stabihtat

OEinhaltung gültiger Sicher-
heitsnormen (Besonders wich-
tig bei Importgeraten)

O Service

(^Anschaffungspreis- und
-konditionen (Einige Firmen
bieten ähnlich wie in der Laser-
techmk gunstige Leasingkondi-
tionen.) P
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Welches Mikrofon ist fur met-

ne Anwendung am besten ge-

eignet? Soll ich ein Kondensa-

tormikrofon oder ein dynami-
sches mit Kugel- oder Kardioid-

Charakteristik wählen? Ist ein

gerader oder ein betonter Fre-

quenzgang gunstiger?

Dieser Artikel soll Ihnen hei

fen, die richtige Wahl zu tref

fen Dazu werden einige der be-

sonderen Starken und Schwa-
chen verschiedener Mikrofone
beschrieben und deren Auswir

kungen in unterschiedlichen
akustischen Situationen erlau

tert

Im Idealfall sollte es ein um-

verselles Mikrofon geben,
das in allen Situationen ein

setzbar ist Aber ein solches
Element gibt es leider nicht,
weil jede Situation unterschied
liehe Anforderungen an das

Mikrofon stellt Im Gegensatz
zu Verstarker oder Lautspre
eher, die im Idealfall eine fre

quenzunabhangige Ubertra

gungsfunktion besitzen, ist ein

solcher gerader Frequenzgang
manchmal nicht machbar oder

sogar unerwünscht Beispiels
weise wird der Toningenieur
zur klanggetreuen Aufnahme
klassischer Musik ein Mikrofon
mit geradem Frequenzgang ver

wenden Dagegen wird Popmu
sik in der Regel mit hohenbe-
tonten Mikrofonen aufgenom
men, um die Brillanz zu ver

starken (das steigert den Plat

tenumsatz')
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Fur den Toningenieur im Mu-

sikstudio sind Signale bei 41 Hz

Musik, wahrend der mehr an

Sprache interessierte Tontech
niker einer Rundfunkanstalt
das als Storsignal bezeichnet
Daher besitzen Mikrofone zur

Aufnahme klassischer Musik
bis zu sehr tiefen Frequenzen
einen flachen Amphtudengang
und spezielle Sprachmikrofone
eine definierte und deutlich ho
her liegende untere Grenzfre-

quenz

Ganz entsprechend wünschen
sich Buhnensprecher ein Mi

krofon, dessen Baßbetonung

electro acustic



mit sinkendem Sprechabstand
zunimmt, um Warme und
Kraft in die Stimmme zu legen.
Das gleiche Mikrofon wurde
ohne nachtragliche Entzerrung
im Studio bei Musikinstrumen-
ten einen 'schmutzigen', dump-
fen und tonalen Klang geben.

Daneben stehen Mikrofo-
ne mit unterschiedlichen
Richtcharakteristika zur

Verfugung. Das Mikrofon mit

Kugelcharakteristik nimmt
Schall aus allen Raumrichtun-

gen gleich empfindlich auf und

eignet sich z.B. zur Erfassung
des Nachhalls in Konzertrau-
men. Ein nur in eine Richtung
empfindliches Mikrofon rea-

giert nur in geringem Maße auf

rückwärtigen Schalleinfall und
wird häufig dann eingesetzt,
wenn störende Umgebungsge-
rausche verringert werden sol-
len. Alle diese Möglichkeiten
machen Mikrofone zu faszinie-
renden akustischen Elementen.

Wir haben festgestellt,
daß es Bedarf an Mi-
krofonen mit unter-

schiedlichen Frequenzgangen

Der Autor

Autor Bruce

Bartlett,
hauptamtlich
bei der Mi-
krofon-Firma
Crown als

Projektinge-
nieur und Lei-
ter der Doku-
mentation an-

gestellt, hat
schon einige
hundert Arti-
kel veroffent-

licht, ein-
schließlich der
(zumindest in
den USA)
recht popula-
ren Serie 'Re-

cording Tech-

niques'. Au-
ßerdem verof-
fentlichte er

ein Buch mit

electro-acustic

dem Titel 'In-
troduction to

Professional
Recording
Techniques'
(Verlag How-
ard W. Sams
& Co). Mit
seinem soliden
Hintergrund
in Physik und
Elektronik ar-

beitete er als

Ingenieur in
mehreren

Mehrspurstu-
dios und be-
treibt im Mo-
ment eine ei-

gene 8-Spur-
Anlage. Au-
ßerdem ist er

Musiker und

Mitglied der
Audio Engi-
neering Socie-

ty (vier 'pa-
pers'), sowie

Inhaber von

mehreren Pa-
tenten aus

dem Mikro-
fonbereich.

Schwing-
spule

Magnet

Membran

Bild 1. Das dynamische
Mikrofon: Die Schwingspule ist

an der Membran befestigt und

bewegt sich im Magnetfeld.

und Richtdiagrammen gibt.
Daneben muß jedes Mikrofon

grundsatzlich folgende Anfor-

derungen erfüllen:

O geringes Eigenrauschen

O hohe Aussteuerbarkeit (Fa-
higkeit, hohe Schalldruckpegel
ohne Verzerrungen aufzuneh-

men)

O geringe Empfindlichkeit ge-

gen Brummen umd HF-Ein-

Streuungen

O geringe Empfindlichkeit ge-

gen mechanische Erschutterun-

gen (Halte- und Bewegungsge-
rausche)

O geringe Empfindlichkeit ge-
gen Wind und 'Pop' (knallarti-
ge Schallereignisse)

O geringe richtungsabhangige
Klangverfarbungen (gleicher
Frequenzgang auch außerhalb
der Hauptempfindlichkeits-
achse)

O hohe Empfindlichkeit (zur
Uberdeckung des Eigenrau-
schens in 'schlechten' Misch-
pulten).

Alle diese Eigenschaften sind
fur sauberen Klang notwendig:
kein Rauschen, keine Verzer-

rungen, keine richtungsabhan-
gigen Klangverfarbungen. An-
dere wünschenswerte Eigen-
Schäften sind:

O kleine Abmessungen
(manchmal)

O hohe Richtungsempfindlich-
keit (manchmal)

O Robustheit

O geringe Kosten.

Leider kann kein Mikrofon alle
diese Eigenschaften in sich ver-

einen, weil sie einander wider-

sprechen: Wird beispielsweise
das Schutzgitter eines Mikro-
fons extra groß dimensioniert,
um die beim nahen Besprechen
durch Knallaute auftretenden

Verzerrungen zu vermeiden,
dann kann das Mikrofon fur
bestimmte Anwendungen zu

groß sein. Die Erhöhung der

Ubersteuerungsfestigkeit durch

Hinzufugen eines internen Aus-

gleichskanals senkt das Signal-
RauschVerhältnis.

Im allgemeinen müssen bei je-
der Entwurfsentscheidung
Kompromisse eingegangen
werden, denn Vorteile im einen
Bereich verursachen Nachteile
im anderen.

In diesem Beitrag werden einige
dieser Kompromisse diskutiert,
so daß Mikrofonanwender bes-
ser verstehen können, welche
Charakteristika in einer gege-
benen akustischen Situation am
bedeutsamsten sind. In Kennt-
nis dieser Entwurfkompromis-
se können dann Mikrofone

sachgerechter ausgewählt wer-

den.

Beginnen wir mit der Be-

trachtung verschiedener
Methoden zur Umset-

zung akustischer Großen in
elektrische Signale.

Mikrofone fur professionelle
Anwendungen können abhan-

gig von ihrem Funktionsprinzip
in zwei Gruppen, dynamische
und Kondensator-Mikrofone
unterteilt werden. Im dynami-
sehen Mikrofon bewegt sich ei-
ne Leiterschleife im statischen

Magnetfeld und 'schneidet' so-

zusagen die Feldlinien, um

Elektrizität zu erzeugen. Dyna-
mische Systeme gibt es in zwei

Ausfuhrungen, dem Mikrofon
mit bewegter Spule und dem
Bandchenmikrofon.

Das Mikrofon mit bewegter
Spule (im allgemeinen 'dynami-
sches Mikrofon' genannt) wird
in Bild 1 dargestellt. Eine Spule
ist mit der Membran fest ver-

bunden und wird in einem

Magnetfeld gefuhrt. Wenn

Schallwellen die Membran in

Bewegung versetzen, bewegt
sich auch die Spule im magneti-
sehen Feld, so daß darin ein
elektrisches Signal induziert

wird, das der anregenden
Schallwelle ahnlich ist.

In einem Bandchenmikrofon

(Bild 2) wird eine dünne Metall-
folie oder ein Metallband in ei-
nem Magnetfeld gehalten.
Schallwellen versetzen das
Bandchen im magnetischen
Feld in Bewegung und erzeugen
so ein elektrisches Signal.

In einem Kondensatormikro-
fon (Bild 3) wird eine leitende
Membran in geringem Abstand

parallel zu einer metallischen,
ebenfalls flachigen Gegenelek-
trode angeordnet und aufgela-
den, so daß ein Plattenkonden-
sator entsteht. Einfallende
Schallwellen verandern den
Abstand zwischen Membran
und Gegenelektrode und damit
auch die Kapazität des Konden-
sators. So entsteht ein elektri-
sches Signal, das der Schallwel-
le weitgehend proportional ist.

Membran und Gegenelektrode
können entweder mit einer ex-

ternen Polarisationsspannung
geladen werden oder sind bei
Verwendung von Elektretmate-
rialien in der Membran oder
auf der Gegenelektrode perma-
nent polarisiert.

Polschenkel

Hinten

Bild 2. Das Bandchen beim
'Bandchen-Mikrofon' ist

gleichzeitig Membran und Leiter.
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Die unterschiedlichen

physikalischen Kon-

struktionsprinzipien die-

ser drei Mikrofontypen bedin-

gen unterschiedliche elektroni-
sehe Eigenschaften.

Ein Kondensatormikrofon soll-
te gewählt werden, wenn fol-

gende Anforderungen zu erfül-
len sind:

O ausgezeichnetes Impulsver-
halten (z.B. wichtig für die un-

verfälschte Aufnahme von

Schlagzeug, Becken, akusti-
sehen Instrumenten und großen
Ensembles)

O hohe obere Eckfrequenz
(zur Aufnahme von Instrumen-
ten mit sehr hochfrequenten
Signalanteilen)

O hohe Empfindlichkeit (für
Mikrofonaufnahmen leiser

Schallquellen aus größerer Ent-

fernung)

O geradliniger, gleichmäßiger
Frequenzgang (für die meisten

Studioanwendungen zur Wie-

dergabe natürlicher Klangfar-
ben)

O kleine Abmessungen (für
Ansteckmikrofone).

Wählen Sie Mikrofone mit be-

wegter Spule, wenn folgende
Anforderungen zu erfüllen
sind:

O langsamere Inpulsantwort
(zur Dämpfung extremer Mu-

sikdetails, z.B. bei sehr naher

Beschallung mit Holzblas- oder

Blechinstrumenten)

Gehäuse

Distanz-
ring

Membran

Gegen-
elektrode

Bild 3. Das Kondensator-Mikro:
Zwischen Membran und

Gegenelektrode liegt eine

Polarisationsspannung.
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O niedrigere Kosten (im allge-
meinen) als Kondensatormi-
krofone

O besondere Robustheit

Ohohe akustische Ansteuer-

barkeit (z.B. für elektrische Gi-
tarrenverstärker oder Schlag-
zeug)

O geringes Eigenrauschen

O Unempfindlichkeit gegen
hohe Temperaturen und Feuch-

tigkeit

O höhere Zuverlässigkeit (weil
keine Speisung benötigt wird).

Wählen Sie ein Bändchenmi-
krofon, wenn folgende Anfor-

derung zu erfüllen ist:

O warmer, sanfter Klang (z.B.,
um die Härte des Klanges von

Blechinstrumenten bei naher

Beschallung zu mindern).

Beachten Sie, daß diese Cha-
rakteristika nur als Trends zu

verstehen sind. Es gibt bei-

spielsweise Mikrofone mit be-

wegter Spule, die einen gleich-
mäßigen Frequenzgang oder
hohe Empfindlichkeit besitzen,
und man kann auch Kondensa-
tormikrofone mit hoher Über-
Steuerungssicherheit in robu-
ster Ausführung finden.

Im folgenden werden einige
wichtige Mikrofonparameter
der unterschiedlichen Wandler-

typen miteinander verglichen.

Aufgrund seiner geringe-
ren Membranmasse und
höherer Dämpfung rea-

giert ein Kondensatormikrofon
schneller als ein dynamisches
auf plötzliche Änderungen des
Schalldrucks (Transiente). Mit
einem guten Kondensatormi-
krofon können Sie jedes feine

Anschlagen eines Beckens oder
das Anzupfen jeder einzelnen
Gitarrensaite korrekt erfassen.
Die hohe Klangqualität macht
das Kondensatormikrofon

ganz besonders zur Erfassung
von Becken, Snare Drums,
akustischer Instrumente und
Vokalaufnahmen geeignet.

Das dynamische Mikrofon mit

bewegter Spule hat im allgemei-
nen eine langsamere Impulsant-
wort als das Kondensatormi-
krofon. Daher wird es häufig
zur Dämpfung feiner akusti-
scher Details eingesetzt, die von
Kondensatormikrofonen un-

vermindert erfaßt werden.

Aufgrund der einfachen
Wandlerkonstruktion
besitzt das Kondensa-

tormikrofon im allgemeinen ei-
nen ebenmäßigen Frequenz-
gang. Auch die im Prinzip
ebenso einfachen Bändchen-
mikrofone werden wegen ihres
flachen Frequenzganges gelobt.

Im Gegensatz dazu haben dy-
namische Mikrofone mit be-

wegter Spule einen ungleichmä-
ßigeren Frequenzgang als
Kondensator- und Bändchen-

mikrofone; aber auch sie sind
bei entsprechenden Preisen
in exzellenter Qualität er-

hältlich. Der Wandler mit be-

wegter Spule besitzt eine
Schwingspule, die zu Störun-

gen der kolbenartigen Mem-

branbewegung und Eigen-
Schwingungen führen kann;
beim Lautsprecher sind diese

Störungen unter dem Namen

Partialschwingungen bekannt.
Das verursacht Spitzen und
Einbrüche im Frequenzgang.
Außerdem erfolgt durch die

Schwingspule eine Unterteilung
der Membran in zwei akusti-
sehe Bereiche, die mit der Luft-
säule im Magnetspalt in Reso-

nanz geraten können und dann
Anomalien im Frequenzgang
verursachen. Die Membranen

von Kondensator- und Band-
chenmikrofonen können zwar

auch Eigenbewegungen ausfüh-

ren, diese sind aber im allge-
meinen nicht so stark ausge-

prägt.

Aufgrund seiner geringeren
Membranmasse kann das Kon-
densatormikrofon hohe Fre-

quenzen besser erfassen als
Bändchenmikrofone und sol-
ehe mit bewegter Spule. Ob-
wohl die Masse des Bändchens
ebenfalls sehr gering ist, wer-

den hohe Frequenzen aufgrund
akustischer Phaseninterferen-
zen zwischen Vorder- und
Rückseite des Bändchens abge-
schwächt. Anschaulich be-
trachtet können die bei hohen

Frequenzen (kurzen Wellenlän-

gen) von Vorder- und Rücksei-
te des Bändchens erzeugten Si-

gnale entgegengesetzte Polari-
tat besitzen und sich daher aku-
stisch auslöschen. Dieses Pro-
blem tritt bei Kondensatormi-
krofonen und solchen mit be-

wegter Spule nicht auf: Hohe

Frequenzen auf der Membran-
rückseite werden entweder
durch das Mikrofongehäuse
(bei Kugelcharakteristik) oder
durch akustische, phasendre-
hende Netzwerke (bei rieh-

tungsempfindlichen Mikrofo-

nen) stark abgeschwächt.

Das Übertragungsverhalten
von Mikrofonen mit bewegter
Spule kann im hochfrequenten
Bereich mit Hilfe eines vor der
Membran angeordneten Helm-
holz-Resonators verbessert
werden. Der Helmholz-Reso-
nator besteht aus einem kleinen
Luftvolumen mit einer oder
auch mehreren Eintrittsöffnun-

gen. Diese System gerät bei ho-
hen Frequenzen in Resonanz

und gleicht die bei diesen Fre-

quenzen abfallende Empfind-
lichkeit von Wandlern mit be-

wegter Spule aus. Beachten Sie,
daß hierbei ein Kompromiß
eingegangen werden muß: Si-

gnalkomponenten mit Fre-

quenzen oberhalb der Reso-
nanz des Helmholz-Resonators
werden stark abgeschwächt
und erfahren zusätzliche Pha-

sendrehungen. Der Helmholz-
Resonator wird häufig auch in
Kondensatormikrofonen einge-
setzt.

Allerdings ist bei diesen die

notwendige Anhebung hoch-

frequenter Signalkomponenten
geringer als bei Mikrofonen mit

bewegter Spule.

Die verschiedenen Frequenz-
gänge auf den nachfolgenden
Seiten zeigen, aus welchen

Komponenten sich die Kurven
der verschiedenen Mikrofone
zusammensetzen.

Im allgemeinen ist das Kon-
densatormikrofon am emp-
findlichsten, gefolgt vom

dynamischen und dann dem
Bändchen-Mikrofon. Im fol-

genden sind die typischen Leer-

lauf-Empfindlichkeiten der
drei Mikrofontypen angege-
ben:

Kondensator : -65 dBV für ei-
nen Schalldruckpegel (SPL)
von 74 dB (5,6mV/Pa)

Bewegte Spule: -75 dBV

(l,8mV/Pa)

Bändchen : -80 dBV (1 mV/Pa)

Das Kondensatormikrofon ist

aufgrund seines effektiven
Aufbaus empfindlicher als das
mit bewegter Spule. Außerdem
muß das Kondensatormikrofon
mit einem Vorverstärker betrie-
ben werden, der bei Bedarf eine
zusätzliche Spannungsverstär-
kung gestattet.

Die Ausgangsspannung eines

Kondensatormikrofons kann

nach (2) folgendermaßen be-

rechnet werden:

electro-acustic



AV =

dann

V =

AV =

C =

AC =

ist

Spannung über
den Kondensator-

platten

Spannungs-Ande-
rung oder Aus-

gangssignal

Kapazität zwischen
Membran und Sta-
tor in Farad

Kapazitats-Ande-
rung zwischen
Membran und Sta-

tor, hervorgerufen
durch die Bewe-

gung der Membran

Je hoher die Polansationsspan-
nung V, um so hoher ist die

Empfindlichkeit Eine zu hohe

Spannung fuhrt aufgrund elek-
trostatischer Kräfte dazu, daß
sich die Membran an die Ge-

genelektrode anlegt und dann
keine schallfeldproportionalen
Bewegungen mehr ausfuhren
kann

Je großer die Kapazitatsande-
rung ist, desto großer ist auch
die Spannungsanderung (und
damit das Ausgangssignal) Die

Kapazitatsanderung wird gro-
ßer, wenn die Membranflache
zunimmt oder der Abstand zwi-

sehen Membran und Gegen-
elektrode abnimmt Leider ver-

ursacht eine zu große Membran
aufgrund von Beugungserschei-
nungen Klangverfarbungen bei
seitlichem Schalleinfall Ein
sehr kleiner Abstand zwischen
Membran und Gegenelektrode
ist fertigungstechnisch nur mit

großem Aufwand zu reahsie-
ren Besonderes Augenmerk
muß dann darauf gelegt wer-

den, daß kleine Staubpartikel
zwischen Membran und Gegen-
elektrode geraten Die Herstel-
ler müssen einen Kompromiß
zwischen Mikrofonempfind-
hchkeit und Produktionsauf-
wand finden

Das Mikrofon mit bewegter
Spule erfordert andere Ent

wurfskompromisse, um zu ent-

sprechenden Empfindhchkei-
ten zu gelangen Nach (3) wird
die Ausgangsspannung eines

dynamischen Mikrofons fol-

gendermaßen berechnet

e = B 1 v

Dann ist

e = Ausgangsspannung (EMK)

electro-acustic

B = magnetische Induktion in

Tesla

1 = Leiterlange in Metern

v = Merrlbrangeschwindigkeit
in m/s

Je großer die magnetische In-
duktion und die Windungszahl
der bewegten Spule, umso gro
ßer ist die Ausgangsspannung
Auf der anderen Seite kann ein

zu starker Magnet Probleme
mit dem akustischen Frequenz-
gang bereiten und das Mikro-
fon groß und schwer machen
Zu viele Windungen auf der In-

duktionsspule erhohen die
Masse des bewegten Systems
und verschlechtern damit das

Ubertragungsverhalten bei ho-
hen Frequenzen Wird der

Luftspalt des Magneten sehr
klein ausgeführt, um die In-

duktion zu erhohen, dann ist

die Fertigung des Mikrofons

aufwendig, weil sehr darauf ge-
achtet werden muß, daß die

Schwingspule die Magnetpole
nicht berührt Neue magneti-
sehe Materialien, wie beispiels-
weise Samanumkobalt, können
auch bei kleinen Abmessungen
hohe Feldstarken erzeugen

Das Bandchenmikrofon ist un-

empfindlicher als das dynami-
sehe Mikrofon, weil das Band-
chen nur einen einzigen kurzen
Leiter mit niedriger Impedanz
darstellt, der im Magnetfeld be-

wegt wird Daher muß ein gro-
ßer Magnet und ein Aufwärts-
transformator verwendet wer-

den, um das Ausgangssignal zu

vergrößern Hinzu kommt, daß
das Bandchenmikrofon auf
Druckdifferenzen reagiert
(Druckgradientenmikrofon),
weil die einfallende Schallwelle
beide Seiten des Bandchens er-

reichen kann Das Druckdiffe-

renzsignal des Achtercharakte-
nstik aufweisenden Bandchen-
mikrofons ist stets kleiner als
das Ausgangssignal des

druckempfindlichen und daher

Kugelcharaktenstik besitzen-

den, normalen dynamischen
Mikros

Ein Kondensatormikrofon
kann sehr viel kleiner
aufgebaut werden als ein

dynamisches Letztere müssen

sowohl einen Magneten als
auch eine Schwingspule mit

nicht zu vernachlässigenden
Abmessungen besitzen, damit
sie genügend große Ausgangs-
Signale erzeugen können Dage-
gen ist eine Kondensator-Mi-

krofonkapsel in der Lage, das

gleiche Ausgangssignal schon
mit dem Volumen(') eines

Funf-Pfenmg-Stuckes zu erzeu-

gen

Ein gut gebautes dynami-
sches Mikrofon kann
sehr hohen Schalldruck

ohne nennenswerte Verzerrun-

gen in elektrische Ausgangssig
nale umsetzen Selbst extrem

hohe Schalldruckpegel bewe-

gen die Membran nur leicht

Dagegen kann die stets notwen-

dige Elektronik eines Konden-
satormikrofons recht leicht
schon vom Kapselsignal her
übersteuert werden Ein Ab-
schwacher zwischen Kapsel und
Elektronik verringert zwar die

Gefahr von Übersteuerungen
(die obere Aussteuerungsgrenze
wird zu höheren Schalldruck-

pegeln verschoben), verschlech-
tert aber auch das Signal-
Rauschverhaltnis Wird die Mi-

krofonelektronik auf maximale
Aussteuerbarkeit entworfen,
dann geht das in der Regel auf
Kosten der Stromaufnahme
und des Rauschverhaltens Der
Hersteller muß einen Kompro-
miß zwischen diesen Faktoren

finden, um fur eine gewünschte
Anwendung ein zufnedenstel-
lendes Mikrofon realisieren zu

können

Dynamische Mikrofone
besitzen im Vergleich zu

Kondensatormikrofo-
nen ein sehr geringes Eigen-
rauschen, weil sie keine aktiven
elektronischen Bauelemente be-

sitzen, die zusatzliches Rau-
sehen erzeugen konnten Die

Leerlauf-Rauschspannung ei-

nes dynamischen Mikrofons
kann folgendermaßen (4) be-
rechnet werden

E =

dann

E =

k =

R =

T =

AF =

j/4 k R T AF

ist

Rauschspannung in

Volt

Boltzmannsche
Konstante

(1,38 lO^J/K)
äquivalenter
Rauschwiderstand
des Mikrofons in

Ohm

Temperatur in

Kelvin

Bandbreite in

Hertz

Je großer die an den Mikrofon
anschlussen auftretende Aus-

gangsimpedanz (frequenzab
hangiger Widerstand) ist, um

so starker ist auch das Eigen-
rauschen Bei einer Temperatur
von 300 K erzeugt ein Mikro-
fon mit 150 Ohm Ausgangsim-
pedanz eine Rauschspannung
von 2,23 10"'V oder
133 dBV Das Eigenrauschen
kann folgendermaßen als aqui
valenter Schalldruckpegel be-
schrieben werden

Eigenrauschpegel =

Vn-S + 74dB in dBspL

Darm ist

Vn = Rauschspannungspegel
in dBV

S = Mikrofonempfindhchkeit
in dBV/^bar

(1 Pascal = lO^bar)

Betragt die Empfindlichkeit des
oben bezeichneten Mikrofons
-75 dBV///bar, dann weist es

ein Eigenrauschen von

16dBspL auf Dieser Wert er-

gibt sich bei linearer Messung
Häufiger wird jedoch das A-be-
wertete Eigenrauschen angege-
ben Die Messung erfolgt dann
unter Verwendung eines Band-

paßfilters mit einem Frequenz-
gang, der dem subjektiven
menschlichen Horempfinden
nahekommt (abnehmende
Empfindlichkeit fur Frequen-
zen unter 1 kHz) Daher
kommt das A-bewertete Eigen-
rauschen dem subjektiven
Empfinden und damit prakti-
sehen Gegebenheiten naher, als
das physikalisch korrekt erfaß-

te, unbewertete Eigenrauschen

E/genrauschen
her //egen
dynam/sche
/W/7rrofone e/ndeuf/g
vorn.

Das Eigenrauschen eines ex-

trem guten Kondensatormikro
fons betragt A-bewertet 14 dB

(14dBA) Kondensatormikro-
föne mit einem Eigenrauschen
unter 20 dBA werden als exzel-
lent angesehen und solche mit

Werten unter 30 dBA als gut

Ein Kondensatormikrofon

benotigt eine Stromver-

sorgung, z B in Form ei-

ner Batterie oder einer externen

Phantomspeisung Die Sim-

plex-Phantomspeisung erfolgt
mit Spannungen zwischen 12
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Reihe
A

Schnelle oder Weg der Membran

als Funktion der Frequenz

A
' * Ungedämpft

Druckgradient als

Funktion der Frequenz

Resultierender

Frequenzgang

AP

Gedämpft

Dynamisches Mikrophon
mit Kugelcharakteristik

Reihe
B

Reihe
C

Reihe
D

V

F

Kondensator- Mikrophon
mit Kugelcharakteristik

V"\
F

Dynamisches Mikrophon
gerichtet

V

/^" Schnelle ^s

F

Kondensator-Mikrophon
gerichtet

AP

AP

AP

Die linke Spalte des Diagramms
stellt die Kurven für die

Membranschnelligkeit
(durchgezogene Linien) und den

Membranhub (gestrichelte Linien)
von vier Wandlertypen dar.

Die mittlere Spalte zeigt den

Druckgradienten
(Differenzschalldruck zwischen
Vorder- und Rückseite der

Membran) als Funktion der

Frequenz. In einem Mikrofon mit

Kugelcharakteristik
(druckempfindlich) wird die
Membranrückseite vom

Mikrofongehäuse umschlossen, so

daß die Druckdifferenz

frequenzunabhängig konstant ist.

In einem Mikrofon mit

besonderer Empfindlichkeit in

eine oder zwei Richtungen
(empfindlich auf den

Druckgradienten) wird die
Membranrückseite ebenfalls den
einfallenden Schallwellen

ausgesetzt. Aufgrund des

größeren Laufweges kommen sie

dort etwas später als auf der

Membranvorderseite an. Daher
entsteht die Druckdifferenz im

wesentlichen aufgrund des

Phasengradienten der

dB

dB

( zum Weg addieren )

dB

dB

( zum Weg addieren ) Wirkung des Helmholz- Resonators

fortschreitenden Schallwelle und
wächst bei fester

Mikrofongeometrie
frequenzportional an.

Die rechte Seite des Diagramms
zeigt für Systeme mit bewegter
Spule die Summe aus Schnelle-
und Druckgradientenfrequenzgang
bzw. für Kondensatormikrofone
die Summe aus Weg- und

Druckgradientenfrequenzgang.
Das sind die resultierenden

Amplitudenfrequenzgänge der vier

Mikrofontypen.

Die Reihe A zeigt die frequenz-
abhängige Membranschnelle eines

dynamischen Mikrofons mit

Kugelcharakteristik. Die mitten
im Übertragungsbereich liegende
Resonanz wird resistiv gedämpft,
so daß die Membranschnelle

weitgehend von der Frequenz
unabhängig konstant ist. Die

Ausgangsspannung ist der
Schnelle proportional. Der

Differenzdruck (Druckgradient)
zwischen beiden Membranseiten
ist ebenfalls frequenzabhängig
konstant, weil die Rückseite der
Membran akustisch abgekapselt
ist. Daher verläuft der

resultierende Frequenzgang im

gesamten Audiofrequenzbereich
nahezu geradlinig.
Reihe B zeigt die

frequenzabhängige
Membranschnelle eines

druckempfindlichen und daher

Kugelcharakteristik aufweisenden
Kondensatormikrofons. Es besitzt
eine resistiv gedämpfte Resonanz

an der oberen Frequenzgrenze des

Übertragungsbereiches. Die
Membranschnelle wächst mit

6 dB/Oktave an, während die

Membranauslenkung
frequenzunabhängig konstant ist.

Die Ausgangsspannung ist der

Auslenkung (Weg) proportional.
Aufgrund der Mikrofon-
Konstruktion ist auch der

Druckgradient konstant, so daß
der resultierende Frequenzgang im

nahezu gesamten
Audiofrequenzbereich
frequenzunabhängig ist.

Reihe C zeigt den

Schnellefrequenzgang eines
besonders in eine Richtung
empfindlichen dynamischen
Mikrofons mit bewegter Spule. Es

weist eine resistiv gedämpfte
Resonanz bei tiefen Frequenzen

auf, so daß die Schnelle im

größten Teil des

Übertragungsbereiches mit
6 dB/Oktave abfällt. Die

Ausgangsspannung ist

schnelleproportional. Dagegen
nimmt der Druckgradient bis zu

mittleren Frequenzen um

6 dB/Oktave zu, so daß der

resultierende Frequenzgang
ebenfalls im nahezu gesamten
Audiofrequenzbereich flach
verläuft.

Reihe D zeigt die

frequenzabhängige
Membranschnelle eines

richtungsempfindlichen
Kondensatormikrofons. Es besitzt
bei mittleren Frequenzen eine
resistiv gedämpfte Resonanz, so

daß der Schnellefrequenzgang
nahezu frequenzunabhängig
konstant ist und der

Wegfrequenzgang im größten Teil

des Übertragungsbereiches mit

6 dB/Oktave abfällt. Die

Ausgangsspannung ist dem Weg
proportional. Da der

Druckgradient jedoch mit

6 dB/Oktave zunimmt, ist der

resultierende Frequenzgang
nahezu flach.
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und 48 V, die über zwei gleiche
Widerstände auf die Anschlüs-
se zwei und drei des Mikrofon-
Steckers geführt werden. In

Phantomschaltung erfolgt die
Speisung des Mikrofons über
die beiden Signaladern. Viele
Mischpulte stellen an ihrem Mi-
krofonanschlußbuchsen Ver-

sorgungsspannungen zur Phan-
tomspeisung bereit, so daß mit
dem Einstecken des Mikrofon-
Steckers die Speisung sicherge-
stellt ist.

Im Gegensatz dazu benötigt
das dynamische Mikrofon kei-
ne Stromversorgung und bietet
daher eine größere Betriebssi-
cherheit.

Ein gut durchdachtes dy-
namisches Mikrofon ist
sehr robust und kann

auch beträchtlicher physikali-
scher Gewalt widerstehen. Das
gleiche gilt auch für einige mo-

derne Kondensatormikrofone,
obwohl deren Elektronik etwas

bruchempfindlicher ist. Im Ge-

gensatz dazu sind 'Band-
chen'-Membranen sehr emp-
findlich, und können bereits
durch starken Wind oder un-

sachgemäße Behandlung defor-
miert werden.

Hohe Temperaturen und
Feuchtigkeit vermindern das
Isolierverhalten in Kondensa-
tormikrofonen und verschlech-
tern die Eigenschaften der dar-
in verwendeten Elektretmate-
rialien, während dynamische
Systeme auf derartige äußere
Einwirkungen kaum reagieren.
Bei hoher Luftfeuchtigkeit
kann sich der schmale Spalt
zwischen Membran und Gegen-
elektrode eines Kondensator-
mikrofons mit Wasserdampf
füllen und die Polarisations-

Spannung momentan kurz-
schließen. Diese Ausfälle treten

bei dynamischen Systemen
auch in hoher Luftfeuchtigkeit
wegen des größeren Abstandes
zwischen Spule und Magnetpo-
len erheblich seltener auf.

Mikrofone mit unter-

schiedlichen Rieh-

tungsempfindlichkei-
ten weisen anwendungsspezifi-
sehe Vor- und Nachteile auf.
Bevor diese dikutiert werden,
sollen die am häufigsten ver-

wendeten Richtdiagramme dar-
gestellt werden.

Ein Mikrofon mit Kugel-
Charakteristik ist in alle

Raumrichtungen gleich
empfindlich und reagiert auf
den Schalldruck. Kardioidmi-
krofone besitzen eine Vorzugs-
empfindlichkeit für Schall, der
senkrecht auf die Vorderseite
der Membran trifft. Schallwel-
len, die seitlich oder von hinten
eintreffen, werden weitgehend
unterdrückt. Ein Mikrofon mit
Gradientencharakteristik (Ach-
tercharakteristik) reagiert glei-
chempfindlich auf Schall, der
senkrecht auf die Vorder- oder
Rückseite des Mikrofons trifft.
Seitlich einfallender Schall wird
sehr stark unterdrückt. In Bild
4 sind unterschiedliche Rieht-

diagramme dargestellt.

Die Kardioidmikrofone kön-
nen weiter aufgegliedert wer-

den in Superkardioide und Hy-
perkardioide. Ein Mikrofon
mit Kardioidcharakteristik ist
innerhalb eines großen Winkel-
bereiches für Schall von vorn

empfindlich. Zu den Seiten
nimmt die Empfindlichkeit um
ca. 6 dB und nach hinten um

ca. 15 bis 25 dB ab. Mikrofone
mit Superkardioide sind an den
Seiten um 8,7 dB unempfindli-
eher und besitzen zwei scharfe

Empfindlichkeitseinbrüche bei
Winkeln von 125 beiderseits
der Hauptempfindlichkeitsach-
se. Die Hyperkardioide ist seit-
lieh um 12 dB unempfindlicher
als in Hauptrichtung und be-
sitzt beiderseits davon unter
Winkeln von 110 Empfind-
lichkeitseinbrüche.

Da richtungsempfindliche Mi-
krofone Schall aus bestimmten
Raumrichtungen unter-

drücken, werden Kardioidmi-
krofone und solche mit Achter-
Charakteristik eingesetzt, um

unerwünschte Schallanteile wie
Raumrückwirkungen (Nach-
hall), Rückkopplungen oder
Störquellen (nicht vom eigenen
Instrument stammende Schall-
anteile) zu unterdrücken. Diese
Mikrofone gewährleisten auch
eine gute Kanaltrennung bei
der Anfertigung von Bandauf-
nahmen.

Mikrofone mit ganz ausgepräg-
ter Richtcharakteristik (Peilmi-
krofone) werden durch Anord-

nung eines geschlitzten Röhr-
chens (Interferenzrohr) vor der
Membran eines Hyperkardioid-
mikrofons realisiert. Solche
Spracherfassung über größere
Entfernungen wird z.B. bei der

330
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Superkardioide Hyperkardioide
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Bild 4. Die möglichen Richtcharakteristika
verschiedener Mikrofontypen.
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Herstellung von Filmen oder in

Fernsehstudios sowie bei der

elektronischen Informationsbe-

Schaffung (vornehmer Aus-
druck für Geheimdienst!) ein-

gesetzt.

Die meisten in eine

oder zwei Richtungen
empfindlichen Mikrofo-

ne heben tiefe Frequenzen an,

wenn sie aus geringer Entfer-

nung beschallt werden. Bei sol-

chen Mikrofonen tritt dieser

Effekt auf, wenn zwischen den

Schalleintrittsöffnungen für

Vorder- und Rückseite der

Membran nur ein einziger, de-

finierter Umweg existiert.

Dieser Nahbeschallungseffekt
führt beispielsweise zu einem

angenehm warmen Klang von

Trommeln. Werden mit sol-

chen Mikrofonen jedoch Stu-
dioaufnahmen angefertigt,
dann entsteht ein unangenehm
dröhnender Sound sowohl bei

Gesang als auch bei der Auf-
nähme von Instrumenten. Zur

Minimierung des Nachbespre-
chungseffektes wurden speziel-
le Mikrofone entwickelt; ande-

re besitzen eine umschaltbare
untere Grenzfrequenz zur Ab-

Schwächung der Bässe. Alter-

nativ läßt sich die Baßbetonung
natürlich auch mit dem Equali-
zer des Mischpultes neutralisie-
ren. Dadurch wird gleichzeitig
auch die Empfindlichkeit für

tieffrequente Störquellen ver-

mindert, die aufgrund der ver-

bleibenden Seitenempfindlich-
keit des Mikrofons mit erfaßt

werden.

In folgenden Fällen ist die

Anwendung eines Mikro-
fons mit Kugelcharakteri-

stik sinnvoll:

O ungerichtete Schallaufnah-
me

O Erfassung des Raumnach-
halls

O geringe Empfindlichkeit auf

Explosivlaute (Pop-Geräusche)

O geringes Handgeräusch

O kein Nachbesprechungsef-
fekt; sonst Verwendung eines

richtungsempfindlichen Mikro-
fons mit mehreren Laufzeitka-
nälen

O gute Erfassung tiefer Fre-

quenzen (gilt für Kondensator-

mikrofone)
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O geringe Kosten (im allgemei-
nen).

Verwenden Sie richtungsemp-
findliche Mikrofone, wenn fol-

gende Anforderungen erfüllt
werden müssen:

O richtungsselektive Aufnah-

me

O Unterdrückung der Raum-

akustik, von Hintergrundge-
rausch und Störquellen

O Baßanhebung bei Nahbe-

schallung

O Wiedergabe des aufgenom-
menen Signals über Lautspre-
eher im gleichen Raum aku-
stische Rückkopplung

O Intensitäts-Stereoaufnah-
men.

Verwenden Sie Kardioidmikro-
föne, wenn folgende Anforde-

rungen erfüllt werden müssen:

O Großer Aufnahmewinkel

vor dem Mikrofon

O Maximale Unterdrückung
von Schallanteilen, die von hin-

ten auf das Mikrofon treffen.

Verwenden Sie Mikrofone mit

Superkardioide, wenn folgende
Anforderungen erfüllt werden

sollen:

O Große Schalldruck-Unter-
schiede von Instrumenten vor

und hinter dem Mikrofon

O Als guter Kompromiß zwi-

sehen der Unterdrückung rück-

wärtigen Schalls (z.B. von

Monitor-Lautsprechern) und
des Schalleinfalls aus unter-

schiedlichen Richtungen
(Hauptlautsprecher oder Ver-

Stärkeranlage).

Verwenden Sie ein Mikrofon
mit Hyperkardioide, wenn fol-

Phasendrehendes
Netzwerk

Vordere Eintritts-

Öffnung
Hintere

Eintrittsdffnung

Bild 6. Beschallung einer

Mikrofonkapsel von

vorn.

gende Anforderungen erfüllt
werden müssen:

O Maximale Seitenunter-

drückung bei gewünschter
Weitwinkelempfindlichkeit vor

dem Mikrofon

O Maximale Unterdrückung
von Nachhall, Störquellen,
Rückkopplungen und Hinter-

grundgeräusch.

Die Hyperkardioide weist die

größte Unterdrückung von

Raumreflexionen auf und be-

sitzt damit die stärkste Rieht-

Wirkung.

Verwenden Sie bidirektionale
Mikrofone (Achtercharakteri-
stik), wenn folgende Anforde-

rungen erfüllt werden müssen:

O Richtungsempfindlichkeit
vor und hinter dem Mikrofon
bei starker Seitenunter-

drückung (z.B. für Gegenüber-
Interviews)

O Maximale Unterdrückung
ungewollter Regionen z.B. in
einem Orchester

O Blumlein-Stereoaufnahmen.

Verwenden Sie ein Peilmikro-
fon (Rohr/Richtmikrofon),

wenn folgende Anforderungen
erfüllt werden müssen:

O Isolierte Erfassung entfern-
ter Quellen

O Film- und TV-Aufnahmen
sowie Überwachungsaufgaben
aus großer Entfernung

O Extreme Unterdrückung von

Hintergrundgeräusch und
Nachhall.

Beachten Sie, daß Kondensa-
tormikrofone und solche mit

bewegter Spule mit jeder Art

von Richtdiagramm erhältlich
sind ( mit Ausnahme der Gra-
dientencharakteristik bei be-

wegter Spule). Bändchenmi-
krofone besitzen stets entweder
Gradienten- oder Hyperkardio-
idcharakteristik.

Bild 5 klassifiziert die Mikrofo-
ne hinsichtlich Wandlertyp und

Polardiagramm.

Mit Hilfe von Bohrun-

gen, Gängen und

Dämpfungsmateria-
lien, die hinter der Mikrofon-
membran angeordnet werden,
lassen sich Mikrofone mit un-

Kondensatorrmkros

Kugel g ericht et

Kar-

dioi de
Super-

kar di oid e

Halb-

Kardioide

Halb-

Super-
k a r d i o i d e

Hyper-
kardi o i de

Rohr

electro-acustic



Phasendrehendes

Netzwerk

Vordere Eintritts-
offnung

terschiedhcher Richtungsemp
findhchkeit herstellen

Eine Mikrofonkapsel mit Ku-

gelcharaktenstik (egal, ob Kon-
densatormikrofon oder eines

mit bewegter Spule) empfangt
Schall nur mit der Membran-
Vorderseite und ist daher auf
den Schalldruck am Meßort

empfindlich Schall aus allen
Raumrichtungen wird gleich-
empfindlich registriert Bei ho
hen Frequenzen werden auch
Druckmikrofone nchtungs-
empfindlich, weil der Mikro-

fonkorper selbst beginnt, das
Schallfeld zu stören

Im Gegensatz dazu kann die
Schallwelle in richtungsemp-
findhchen Mikrofonkapseln
(Kondensator oder bewegte
Spule) die Vorder- und Ruck-
seite der Membran erreichen
Die Membran wird durch den
Differenzschalldruck zwischen
Vorder- und Ruckseite bewegt
In der rückwärtigen Eintritts-
offnung befindet sich ein aku-
stisches, phasendrehendes
Netzwerk (ein RC- oder RI C
Tiefpaßfilter) Das Filter er-

zeugt unterhalb der Eckfre-

quenz eine konstante Laufzeit-

Bild 7. Beschallung einer

Mikrofonkapsel von der Ruckseite
her.

Verzögerung Diese Verzöge-
rung macht das Mikrofon fol-

gendermaßen richtungsemp
findhclr Die auf die Membran-
Vorderseite einfallende Schall-
welle erreicht verzögert auch
die hintere Eintnttsoffnung
Die akustische Laufzeit und
das hintere phasenbeeinflussen-
de Netzwerk erzeugen bis zum

Emtieffen des Schalls auf der
hinteren Membran eine Pha-

senverschiebung Die Membran
wird also direktem Schall von

vorn und dazu phasenverscho-
benem Schall von hinten ausge-
setzt (Bild 6) Nur die durch

Phasenverschiebung entstände-
ne Differenz der momentanen

Schalldrucke vor beiden Seiten
der Membran wirkt auf sie

Schall, der von hinten auf das
Mikrofon trifft, erreicht die
Membran über zwei Wege

1) Um die Mikrofonkapsel her-
um zur vorderen Eintnttsoff-

nung und

2) durch die hintere Offnung
mit ihrem phasenverschieben-
den Netzwerk

Das Signal erfahrt einerseits

aufgrund der Wellenausbrei-

tung entlang der Kapsel eine ex

terne Verzögerung und ande
rerseits im phasenverschieben-
den Netzwerk eine interne

(Bild 7)

In einem Mikrofon mit Kardio-
ldcharaktenstik wird die inter-

ne Laufzeit an die externe an-

geglichen, so daß Schallwellen
Vorder- und Ruckseite der
Membran gleichzeitig errei-

chen Da sie entgegengesetzte
Polantat besitzen, loschen sie

sich nahezu aus, so daß kein
oder nur ein kleines elektrisches
Ausgangssignal entsteht Daher
unterdruckt ein Kardioidmi-
krofon Schallwellen, die von

hinten auf das Mikrofon tref-
fen

Das phasenverschiebende Netz-
werk atbeitet nur bis zu mittel-
hohen Frequenzen Oberhalb
dieser Grenze schirmt der Mi-

krofonkorper hochfrequente
Schallanteile von der Mem-
branruckseite ab

Durch Veränderung des Ver-
haltmsses von äußerer und in-

nerer Verzögerung können an-

dere Richtdiagramme realisiert
werden Die Beeinflussung der
Laufzeiten erfolgt durch geeig-
nete Wahl der Abstande zwi-

sehen den Eintnttsoffnungen
und akustischen Abgleich

Jedes Richtdiagramm hat einen

bestimmten Schalleinfallwin-
kel, bei dem die beiden Lauf-
zelten ubereinstimmem und

vollständige Ausloschung auf-
tritt Ein bidirektionaler Wand-
ler loscht Schallsignalanteile
am besten seitlich unter 90
und 270 zur Hauptempfind-
hchkeitsach^e aus Bei Hyper
kardioiden betragt dieser Win-
kel 110 Das Polardiagramm

eines Mikrofons ergibt sich
nach (5) zu

r = A + B cos $

dabei ist

r = Ausgangsamphtude
bei Winkel <,
r = 1 bei 0

A/B= Verhältnis von in-

terner zu externer

Verzögerung, wo-

bei A + B = 1 ist

$ = Schalleinfallswin-
kel, wobei 0 ge-
nau auf Achse ge
messen ist

Die verschiedenen Polardia-

gramme können nach (6) fol-
gendermaßen mathematisch
beschrieben werden

Kugelcharaktenstik 1

Kardioide 0,5 + 0,5 cos $

Superkardioide
0,366 + 0,634 cos $

Hyperkardioide
0,25 + 0,75 cos *

Gradientencharaktenstik
cos <J>

Fur Gradientenmikrofone ist
A = 0, weil kein internes pha-
senschiebendes Netzwerk vor-

handen ist Fur Mikrofone mit

Kugelcharaktenstik ist B = 0,
da die Membranruckseite dem
Schall nicht ausgesetzt wird
Fur kardioidische Mikrofone
ist der Quotient A/B = 1

Mikrofone mit Kugel-
Charakteristik eignen
sich aufgrund einiger

wesentlicher Vorteile zunächst
fur eine Vielzahl verschiedener
Aufgaben Aufgrund ihres ein-

fächeren Aufbaus (keine hin-

J C

Achter
Charakter -

islik

Dynamisches Mikrophon
mil bewegter Spule

Kugel -

charak ter
i s ti k

Kugel

in eine Richtung empfind-
bewegte , ,

>'ch

Spule I IBandchen

Kar-

d i o r d e

Super -

kardioide
Hyp er -

kardioide

Gradient? n -

c harakter -

i stik

Rohr

Achter-

Charak-
tenstik

(Aj Wandlertyp

fBJ Polardi a gramm

electro-acustic

Verlauf des Pol ar d i ag ramms

Verlauf des Polardiagramms fur Grenzflachen-

Anwen düngen

Bild 5. Stammbaum unserer

Mikrofon-Typen. (Quelle:
'Introduction to Professional
Recording Techniques')

35



Auslenkuna,

Schnelle^^^

Resonanzfrequenz

\
N
\

Frequenz

Bild 8. Schnelle und Auslenkung
der Membran über der Frequenz
bei einem Kondensator-Mikrofon.

tere Schall-Eintrittsöffnung
und kein phasenverschiebendes
Netzwerk), ist das Mikrofon
mit Kugelcharakteristik im all-

gemeinen preisgünstiger als ein

vergleichbares mit Richtungs-
empfindlichkeit. Außerdem ist

es robuster und besitzt einen

geraden Frequenzgang. Es ist
ca. 15...20dB unempfindli-
eher gegen Vibrationen und
Stöße als ein richtungsempfind-
liches Mikrofon. Das hat fol-

genden Grund:

Die Membran (plus einge-
schlossenem Luftvolumen) ei-

nes dynamischen Mikrofons
mit Kugelcharakteristik besitzt
eine Resonanzfrequenz zwi-
sehen ca. 500 Hz und 1000 Hz

und wird stark bedämpft. Im

Gegensatz dazu tritt beim rieh-

tungsempfindlichen Mikrofon
eine weniger stark gedämpfte
Membraneigenfrequenz bei ca

150 Hz auf. Daher können tief-

frequente Erschütterungen und

Stöße die Membran stärker an-

regen (7).

Das Kondensatormikrofon mit

Kugelcharakteristik besitzt ge-
genüber dem richtungsemp-
findlichen Kondensatormikro-
fon ein zu tiefen Frequenzen er-

weitertes Übertragungsverhai-
ten. Die Erklärung dafür ist:

Die Membranbewegung eines
Kondensatormikrofons mit

Kugelcharakteristik beliebiger
Größe wird unterhalb der Re-

sonanzfrequenz (typisch sind
das ca. 8 kHz 10 kHz) durch
die Steifigkeit des schwingungs-
fähigen Systems bestimmt. Die
Membranschnelle nimmt unter-

halb der Resonanzfrequenz
(Bild 8) mit 6 dB/Oktave zu

das heißt, die Empfindlichkeit
steigt. Da sich der Membran-

weg aus dem Integral der
Schnelle ergibt, ist die Mem-
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branauslenkung unterhalb der
Resonanz frequenzunabhängig
konstant. Die Ausgangsspan-
nung des Kondensatormikro-
fons ist der Membranauslen-

kung proportional und daher
ebenfalls frequenzunabhängig
(8).

Das
fr/stef e/fenf//c/7

e/n Sc/iatten-
c/ase/n //? der
Mus/Trer-Szene.

Mit anderen Worten heißt das:
Kondensatormikrofone besit-
zen unterhalb ihrer Resonanz-

frequenz einen bis zu tiefen

Frequenzen reichenden flachen

Frequenzgang (es sei denn, tie-
fe Frequenzkomponenten wer-

den absichtlich vermindert).
Diese Eigenschaft ist unabhän-

gig von der Mikrofongröße. Im

Gegensatz zu Lautsprechern,
deren untere Eckfrequenz mit
sinkendem Membrandurch-
messer ansteigt, können

druckempfindliche Kondensa-

tormikrofone in Miniaturtech-
nik bis herab zu 20 Hz einen
flachen Frequenzgang aufwei-
sen.

Bild 9 zeigt den Amplitudenfre-
quenzgang eines druckemp-
findlichen Miniatur-Kondensa-
tormikrofons.

Im Gegensatz dazu fällt der

Frequenzgang richtungsemp-
findlicher Mikrofone zu tiefen

Frequenzen deutlich ab; das

gilt insbesondere dann, wenn

sich die Schallquelle in große-
rem Abstand zum Mikrofon

befindet, weil dann kein Nah-

beschallungseffekt zur Baßan-

hebung auftreten kann. Die ab-
nehmende Empfindlichkeit zu

tiefen Frequenzen hängt damit

zusammen, daß die Membran

lediglich durch die Druckdiffe-

renz zwischen Vorder- und
Rückseite bewegt wird. Da bei
tiefen Frequenzen relativ zur

Wellenlänge nur sehr kleine

Umwege und damit auch kleine

Phasenverschiebungen zwi-
sehen vorderem und hinterem
Schalldruck auftreten, wird de-

ren Differenz sowie die Mem-

branbewegung und das Aus-

gangssignal gering.

Das Mikrofon mit Kugelcha-
rakteristik weist außerdem
auch geringere Klangverfär-
bungen bei seitlichem Schall-
einfall auf. Die Klangverfär-
bung bei seitlichem Schallein-
fall eines druckempfindlichen
Mikrofons besteht lediglich in
einer Bandbegrenzung zu ho-
hen Frequenzen. Mit steigender
Membranfläche sinkt die obere

6dB

100 1K 10K

Frequenz in Hz

Bild 9. Amplituden-Frequenzgang eines Kondensator-Mikrofons mit

kleiner Membran.

Eckfrequenz. Die Klangverfär-
bung eines richtungsempfindli-
chen Mikrofons besteht einer-
seits aus einer Begrenzung zu

hohen Frequenzen und ande-
rerseits aus Maximal- und Mi-
nimalwerten im Frequenzgang.
Sie entstehen durch konstrukti-
ve und destruktive Interferenz
der über die vorderen und hin-

teren Schallöffnungen zur

Membran gelangenden Schall-
wellen.

Membranen mit großem
Durchmesser (mehr als
1 cm) besitzen gegen-

über solchen mit kleineren
Durchmessern in speziellen An-
Wendungen Vorteile und umge-
kehrt.

Wählen Sie einen großen Mem-
brandurchmesser, wenn folgen-
de Anforderungen erfüllt wer-

den sollen:

O richtungsempfindliche Mi-

krofone mit großer Empfind-
lichkeit bei tiefen Frequenzen
(im allgemeinen)

O geringere Empfindlichkeit
auf Wind und Pop

O hohe Empfindlichkeit inner-
halb des Übertragungsberei-
ches

O geringes Eigenrauschen

O großes Signal-Rausch-Ver-
hältnis.

Die letzten drei Eigenschaften
hängen miteinander zusam-

men: Je größer die Membran,
desto größer ist auch das Aus-

gangssignal der Kapsel gegen-
über dem Rauschen der Mikro-
fonelektronik.

Wählen Sie ein Mikrofon mit
kleinem Membrandurchmesser

(Miniaturmikrofon), wenn fol-

gende Anforderungen erfüllt
werden müssen:

O ein unauffälliges Mikrofon

(Ansteckmikro, Lavalier- oder

Instrumentenmikrofon)

O gleichmäßige Erfassung be-

wegter Schallquellen

O minimale Klangverfärbung
bei seitlichem Schalleinfall (zur
Erfassung von Schallquellen in-
nerhalb eines großen Winkelbe-

reiches, z.B. großer Ensembles)

O Erweiterung des Übertra-
gungsbereiches zu hohen Fre-

electro-acustic
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300

120

150

0 auf Achse gemessen

Gitterabstand entspricht 5dB.

Datenaufnahme in 10-Schritten

Kreis mittelpunkt 30 dB unter 0- Empfindlichkeit

praktisch in einer etwas tiefer-

frequent einsetzenden Bandbe-

grenzung fur seitlichen Schall-
einfall.

/C/e/ne /Capse/n
verfärben den
Sound de/
se/f/icAie/n
ScAia//e/nfa// iven/ger
a/s große.

Die stärkste Schalldruckerhö-
hung tritt auf, wenn Membran-
durchmesser und akustische

Wellenlänge übereinstimmen.
Daher erhöht sich vor kleinen
Membranen der Schalldruck
nennenswert erst oberhalb des

Hörfrequenzbereiches, wäh-
rend bei großen Membranen

Klang bei seitlichem Schall we-

niger. Hier eine Erklärung da-
fur:

Das Polardiagramm einer gro-
ßen Kapsel wird bei tiefen und
mittleren Frequenzen durch das
phasendrehende Netzwerk und
bei hohen Frequenzen durch
Reflexionen und Beugung er-

zeugt. Dagegen ist das Rieht-
diagramm einer kleinen Kapsel
bis zu hohen Frequenzen aus-

schließlich auf Phasendrehun-

gen zurückzuführen.

Es ist schwierig, das durch Pha-

sendrehung verursachte Polar-
diagramm dem durch Beugung
und Reflexion erzeugten anzu-

passen. Die Folge ist, daß die
Polardiagramme großer Mi-

krofonkapseln frequenzunab-
hängig sind. Bei kleinen Kap-
sein ist die Phasendrehung im

Bild 10. Frequenzabhangigkeit des Polardiagramms bei einem
Nierenmikrofon mit 30 mm Membran 0.

quenzen hin bei Grenzflächen-
mikros

O gleichmäßiges Polardia-

gramm bei Grenzflächenmi-
kros.

Kleine Mikrofone mit Ku-

gelcharakteristik weisen
bei seitlichem Schallein-

fall eine geringere Klangverfär-

bung auf (weniger starke Be-

grenzung zu hohen Frequen-
zen), als entsprechende Kapseln
größerer Bauart. Der Grund
dafür:

Schallwellen, die senkrecht auf
die Membran treffen, werden
daran reflektiert und führen zu

einem erhöhten Standdruck.
Bei seitlichem, d.h. streifendem
Schalleinfall tritt dieser Effekt
nicht auf (9). Das äußert sich

Mikrophonkapsel

Direkt

reflektiert

0 OdB

30 330

300

270

120 240'

0 auf Achse gemessen

Gitterabstand entspricht 5 dB,

Datenaufnahme in 10-Schritten

Kreismittelpunkt 30dB unter 0-Empfindlichkeit

Bild 11. Frequenzabhangigkeit des Polardiagramms bei einem
Nierenmikro mit Miniaturkapsel.

electro-acustic

Bild 12. Grenzflächenmikrofon.

zwischen 11 kHz und 18 kHz
mit diesem Effekt zu rechnen
ist. Bei solchen Kapseln sind
dann die Unterschiede in den
Frequenzgängen für frontalen
und seitlichen Schalleinfall
deutlich ausgeprägt. Läuft eine
Schallwelle von der Seite über
die Membranfläche hinweg,
dann ist der Phasenunterschied
zwischen gegenüberliegenden
Randpunkten der Membran bei
kleinen Kapseln geringer als bei
großen. Daher ist auch die
durch Relativbewegungen in
der Membran auftretende Ab-
Schwächung hoher Frequenzen
bei kleinem Mikrofonkapseln
weniger deutlich. Kurz gesagt,
weisen kleine Mikrofonkapseln
eine weniger stark ausgeprägte
Bandbegrenzung zu hohen Fre-

quenzen auf als große.

Auch richtungsempfindliche
kleine Kapseln verfärben den

nahezu gesamten Hörfrequenz-
bereich bestimmend, so daß
auch deren Polardiagramme
nahezu frequenzunabhängig
sind. Daraus folgt fur kleinere
Mikrofonkapseln unmittelbar
eine geringere Klangverfarbung
bei seitlichem Schalleinfall.

Bild 10 zeigt die Polardiagram-
me eines Kardioidmikrofons
mit 3 cm Membrandurchmesser
für verschiedene Frequenzen.
In Bild 11 ist entsprechendes
fur ein Miniaturmikrofon mit

Hyperkardioidcharakteristik
dargestellt. Beachten Sie, daß
die Polardiagramme des kleine-
ren Mikrofons nur in geringem
Maße von der Frequenz abhän-
gig sind. Das gilt ganz beson-
ders bei Schalleinfall aus dem
vorderen Halbraum.

Kleinere Mikrofonkapseln wei-
sen im Gegensatz zu großen
auch bei hohen Frequenzen ei-
nen noch flachen Frequenz-
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gang auf, wenn sie bei Montage
auf schallreflektierenden Ober-

flachen als Grenzflachenmikro-
föne eingesetzt werden Die Er-

klarung dafür ist

Grenzflachenmikrofone wer-

den häufig so installiert, daß
ihre Langsachse parallel zur

Grenzflache verlauft Das
Membranzentrum befindet sich

dann in geringem Abstand über
der Grenzflache Daher treffen

Schallwellen, die an der Grenz-
'flache reflektiert werden, etwas

spater als der direkte Schall im

Membranzentrum ein (Bild 12)

Bei der Überlagerung der direkt

und verzögert in diesem Punkt

ankommenden Schallwellen
treten im hochfrequenten Be-

reich auslöschende Interferen-

zen auf Je kleiner hier die

Membran ist, desto kurzer ist

auch die Verzogerungszeit, so

daß die erste Ausloschungsfre-
quenz hoher hegt Betragt der
Membrandurchmesser 1 cm
oder weniger, dann hegt die er-

ste Frequenz oberhalb des Au

diofrequenzbereiches So ist es

möglich, auch Grenzflachenmi-
krofone mit flachem Amphtu-
dengang bei hohen Frequenzen
zu realisieren (10) Wenn sonst

alles gleich bleibt, weisen kleine

Mikrofonkapseln, die parallel
zur Grenzflache installiert wer-

den, einen geringeren Abfall

des Amphtudenganges zu ho-
hen Frequenzen auf als große
Kapseln

Wird die Kapsel so angeordnet,
daß Membran und Grenzflache
sich direkt gegenüber liegen,
dann bildet sich dazwischen ein

akustisch wirksames Volumen

Es wirkt wie ein RLC-Netzwerk

(Tiefpaß), das bei hohen Fre-

quenzen zu einer zusätzlichen

Absenkung des Frequenzgan-
ges fuhren kann Bei kleinen

Mikrofonkapseln ist dieses

akustische Volumen klein, so

daß die Empfmdhchkeitsab-
nähme bei hohen Frequenzen
innerhalb des Audiobandes mi-

mmal ist

In Grenzflachen eingesetzte
Miniaturkapseln zeigen bei ho-
hen Frequenzen stabilere Po-

lardiagramme als große Mikio-

föne Interferenzen zwischen
direktem und an Begrenzungs-
flachen reflektiertem Schall tre-

ten bei großen Kapseln bereits

im Horfrequenzbereich auf

und beeinflussen deren Rieht-

Charakteristik (11)
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RichtungsempfindlicheMiniaturmikrofone zei

gen in der Regel eine

deutliche Begrenzung ihres

Ubertragungsbereiches zu tie

fen Frequenzen Grund dafür
ist die zur Aufrechterhaltung
ausreichend großer Empfind-
hchkeit recht geringe Mem-

branbedampfung (12) Dieser
Nachteil kann jedoch durch
elektrische Baßanhebung in der
Mikrofonelektronik und den

Nachbesprechungseffekt aus-

geglichen werden Bei geringe-
rem Abstand zwischen Instru
ment und Mikrofon wird dann
auch tieffrequenter Schall gut
wiedergegeben

Mit sinkender Membranflache
sinkt auch die Mikrofonemp-
findhchkeit Daher weisen Mi-

niaturkapseln zumeist ein

schlechteres Signal-Rauschver-
haltms auf als größere Kapseln
Der dem Rauschen äquivalente
Schalldruckpegel betragt bei
kleinen Mikrofonen
28 33 dBA und bei großen
typisch 14 18 dBA

Praktisch bereitet das geringere
Signal Rauschverhaltnis klei-

ner Kapseln aber kaum Proble-

me, weil sie in der Regel sehr
dicht an der Schallquelle instal-
hert und daher höheren Schall-
drucken ausgesetzt werden
Dadurch nimmt das Signal
Rauschverhaltnis wieder zu Ei

ne andere Möglichkeit zur Er-

hohung des Ausgangssignals
besteht dann, die Kapsel in un-

mittelbarer Nahe einer reflek
tierenden Oberflache zu instal
heren Die kohärente Addition
des direkten und reflektierten

Schalls vergrößert das Aus-

gangssignal um 6 dB Mit ande-
ren Worten gilt, daß durch

Grenzflächen-Montage das Si-

gnal-Rauschverhaltnis um 6 dB

erhöht werden kann

Detaillierte Ausfuhrungen über

die Vor- und Nachteile von Mi-
maturmikrofonen einschließ-
lieh bewertender Meßergebnis-
se finden sich in (13) Andere

empfehlenswerte Literaturstel-
len sind (14), (15) und (16)

Ein Freifeldmikrofon ist

fur den Einsatz im unge-
störten, d h nicht durch

schallreflektierende Flachen

beeinflußten Freifeld gedacht
Das Grenzflachenmikrofon ist

dagegen speziell fur den Betrieb

unmittelbar vor reflektierenden

Flachen (Boden, Wände,
Tisch, Pianodeckel, Reflektor)
konzipiert Letzteres wird ent-

weder mit direkt der Wand ge-
genuberhegender Membran
oder mit senkrecht zur Wand-
flache angeordneter Membran-
flache installiert Die Membran
nimmt direkten und reflektier
ten Schall im gesamten interes-

sierenden Frequenzbereich na-

hezu gleichphasig auf, verur-

sacht daher keine störende In-

terferenzen

In Studios wird das Grenzfla-
chenmikrofon häufig an der
Unterseite des Pianodeckeis be-

festigt oder zur Erfassung der
Raumakustik an der Wand in-

stalhert Es kann auch vor

schallharten Flachen zwischen
Instrumenten und an Reflekto-

ren eingesetzt werden, um eine

gewisse Richtungsempfindlich-
keit zu erzeugen

Grenzflachenmikrofone mit

Kugelcharaktenstik werden

gern fur Rednerpulte, in der

Nachrichtenübermittlung und
bei Theateraufnahmen am

Buhnenboden eingesetzt Frei-
feldmikrofone sollten fernab

von reflektierenden Flachen
verwendet werden Da in un-

mittelbarer Nahe von Schall-

quellen die direkten Schallan-
teile dominieren, sind Freifeld-
mikrofone auch fur solche Po-

sitionen gut geeignet In der
Nahe schallreflektierender Fla-
chen sollten nur Grenzflachen-
mikrofone verwendet werden
Ein Grenzflachenmikrofon
weist folgende Vorteile auf

O Empfindlichkeit und Signal-
Rauschverhaltnis erhohen sich

aufgrund gleichphasiger Addi-

tion direkten und reflektierten
Schalldrucks um 6 dB

O Frequenzgangbeeinflussung
(Kammfilter) aufgrund Wand-
flachenreflektion tritt nicht auf

O durch Einsatz weiterer

Grenzflachen kann das Signal-
Rauschverhaltnis weiter erhöht

(6 dB pro Flache) und die Emp-
findhchkeit auf Nachhall (um
3 dB pro Flache) vermindert
werden

OKlangverfarbung durch seit-

liehen Schalleinfall ist minimal

(wichtig fur Weitwinkelaufnah-
men und zur Erfassung beweg-
ter Quellen)

O minimale Klangverfarbung
des Nachhalls

O exzellente 'Reichweite'
auch fur leise und entfernte

Schallquellen

O das Mikrofon ist unauffällig
und vermindert die 'Mikrofon-

angst'

Das Grenzflachenmikrofon be-

sitzt folgende Nachteile

O Das Mikrofon muß relativ

weit entfernt von der Quelle in-

stalhert werden und kann daher
auch unerwünschte Schallantei-
le wie Nachhall und Ruckkopp-
lungen erfassen

O zur befriedigenden Erfas

sung tieffrequenter Schallantei-
le und fur ausreichende Rieht-

empfindhchkeit bei niedrigen
Frequenzen müssen die reflek
tierenden Flachen häufig un-

handlich groß werden

Eine detaillierte Erläuterung
der Vor-und Nachteile von

Grenzflachenmikrofonen fin-
det sich in (17)

Bei der Auswahl von Mi-
krofonen spielt insbeson-
dere fur das Heimstudio

auch der Preis eine wichtige
Rolle

Mikrofone können aus folgen-
den Gründen viel kosten

O Genauere Qualitätskontrolle
fuhrt zu erhöhter Ausschußra-
te Vorteilhaft daran ist, daß

der Anwender bei Einsatz meh-

rerer Mikrofone von uberein-

stimmenden akustischen Eigen-
Schäften ausgehen kann Das

umfaßt die Empfindlichkeit,
den Frequenzgang und das Po-

lardiagramm

O Quahtatsverbessernde Ex-

tras, wie brummvermindernde
Wicklungen, stoßisoherter

Kapseleinbau, einstellbares

Richtdiagramm, einstellbarer

Frequenzgang, Ein/Aus-Schal-
ter austauschbare Komponen
ten, Vielfachumwegkonstruk-
tion, Magneten hoher Feldstar-

ke, robuste Konstruktion, auf-

wendige akustische Netzwerke

zur Glattung des Frequenzgan-
ges

Wir haben gesehen, daß
kein Mikrofon fur alle

Aufgaben gleich gut
geeignet ist Die Mikrofonaus-

wähl hangt davon ab, welche

Kompromisse man zu machen

bereit ist In Kenntnis der er-

electro-acustic



läuterten Entwicklungs-Kom-
promisse fällt die Entscheidung
sicher sachgerechter aus.

Manchmal kann bedingt
durch eine neue Erfindung
der eine oder andere Kompro-
miß umgangen werden. Das ist
dann der Fall, wenn der eine
Vorteile ohne die damit ver-

knüpften Nachteile zum Tra-

gen kommt. In diesem Fall
wird dann von einem techni-
sehen Durchbruch geredet. Das

galt beispielsweise für Konden-

satormikrofone, die (aufgrund
ihrer mechanischen Empfind-
lichkeit gegen äußere Einflüsse)
lange Zeit nur für den Studio-
einsatz geeignet waren. Heute
stehen dank der Erfindung
des Elektrets jedoch Kon-
densatormikrofone mit Studio-

qualität zur Verfügung, die
Stößen und Schlägen ohne wei-
teres widerstehen.

Ein weiteres Beispiel:
Früher lag die Empfindlichkeit
von dynamischen Mikrofonen
typisch einige dB unter der von

Kondensatorkapseln. Durch
Einsatz neuer, verbesserter
Magnete und Magnetstruktu-
ren konnte dieser Nachteil aus-

geglichen werden. Wir können

feststellen, daß die Hersteller
bei allen noch einzugehenden
Entwurfskompromissen stän-

dig verbesserte Mikrofone an-

bieten und so die sachgerechte,
d.h. problemorientierte Aus-
wähl erleichtern.

Wir danken B. Barllett fur die freundli-
ehe Genehmigung zum Übersetzen die-
ses Artikels, der unter dem Titel 'Chos-

sing the Right Microfone by Understan-

ding Design Tradeoffs' in der JAES,
Vol. 35, im November 87 erschienen ist.
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Die ungeivö/in/fc/ie Prob/em/ösimg

Die neue
Hescliaflungsan/age
der 4lcadeni/e I7eniscfieid
ICarMfe/nz ffunfze

Im Frühjahr 1986 kam die Leitung der Akademie Remscheid mit

der Bitte zu mir, ich solle die vorhandene Lautsprecheranlage anse-

hen und -hören, die Räumlichkeiten in Augenschein nehmen, um

daraufhin eventuell neue Vorschläge und ein neues Konzept zu un-

terbreiten.

In der Hauptsache ging es um eine neue Beschallungsanlage im

großen Saal der Akademie (Saal A, siehe Bild 1). Hier finden fast

alle nur denkbaren Veranstaltungen und Seminare der Akademie

Remscheid statt, von Proben des deutschen Jugendmusikorche-
sters über Rockkonzerte, Diskothekenveranstaltungen, Versamm-

lungen, bis hin zu Tanz-, Bewegungs- und Meditationsseminaren.

Es handelt sich also um vom Charakter her sehr unterschiedliche

Veranstaltungen, die entsprechend auch ihre eigenen Anforderun-

gen an die Beschallungsanlage stellen, welche natürlich möglichst
allen gerecht werden sollte.
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Dies erforderte natürlich eine

extreme Flexibilität der Be-

Schallungsanlage, die zum ei-

nen in der Lage sein mußte, so-

wohl mit niedrigen als auch mit

sehr hohen Schalldruckpegeln
bei möglichst gleichbleibender
Klangqualität gefahren zu wer-

den. Zum anderen sollte sie

gleichzeitig bezüglich der

Schallverteilung variabel genug

sein, abhängig von der jeweili-
gen Situation einmal nur den

mittleren Saalbereich (siehe
Aufsicht in Bild 2) zu beschal-
len oder bei anderer Gelegen-
heit den gesamten Saal mög-
liehst optimal zu versorgen. Zu

dem zu beschallenden Bereich

sollte auch die geräumige Trep-

penzone sowie die Galerie ge-

hören, die sich innerhalb des

Saales befinden.

Nach dieser Bestandsauf-
nähme und Erörterung
der Umstände mit Herrn

Prof. Tetzner, dem seinerzeiti-

gen Leiter der Akademie, und

dem Architekten, Herrn Esch,
wurde bald klar, daß es nicht

ausreichen würde, die vorhan-

dene Beschallungsanlage zu er-

weitern oder diese durch Aus-

tausch der Lautsprecher sowie

der Elektronik auf einen neue-

ren Stand zu bringen. Ebenso

konnte eine konventionelle

electro-acustic



Bild 1: Großer
Saal der Akade-
mie Remscheid

Stereo- oder Quadroanordnung
der Beschallungsanlage die An-

forderungen nicht erfüllen. Es
mußte also ein völlig neues Be-

schallungskonzept erarbeitet

werden, das zumindest dem

folgenden Anforderungskata-
log genügen mußte:

1. hohe Belastbarkeit.

2. hoher Wirkungsgrad.

3. definiertes Abstrahlverhai-
ten, um die raumakustischen
Verhältnisse berücksichtigen zu

können.

4. Variabilität, um entweder
nur die Saalmitte oder aber den

ganzen Saal beschallen zu

können.

5. Eignung für die Beschallung
von Veranstaltungen verschie-
denster Art.

6. Die Beschallungsanlage soll
nicht als Fremdkörper in Er-

scheinung treten (Kartoffelki-
sten), sondern sich harmonisch
in die Gesamtarchitektur des
Raumes einfügen.
7. Die unangenehmen Einflüsse
durch Interferenzeffekte soll-
ten beseitigt werden, obwohl
für eine gewisse Lebendigkeit
des Klangbildes Lautstärkeun-
terschiede an verschiedenen Or-
ten nicht unbedingt vermieden
werden mußten.

8. Nicht zuletzt mußte der fi-
nanzielle Aufwand wegen des

Bild 2: Großer Saal,
Querschnitt

electro-acustic

endlichen Etats der Akademie
(Wende- Etat) in tragbaren
Grenzen bleiben.

floc/r, Mozart,
und Med/faf/on s/nd
a/fusf/scn nur

scniver unfer e/nen

Huf zu öe/fommen

Punkt fünf des Anforderungs-
kataloges spiegelt übrigens ei-
nes der Hauptprobleme bei
festinstallierten Beschallungs-
anlagen in Mehrzwecksalen wi-
der. Die Beschallungsanlage in
Mehrzweckhallen muß meist
sowohl für die Beschallung bei
Rockkonzerten als auch von

Eishockeyspielen geeignet sein;
dies stellt Forderungen an die
Beschallungsanlage, die sich
zum Teil widersprechen.
Punkt sechs ist insofern für ei-
ne ganze Reihe von Festinstal-
lationen bezeichnend, als daß
in der Regel die Beschallungs-
anläge beim Auftraggeber sei-
ten einen so hohen Stellenwert
hat, daß beispielsweise innenar-
chitektonische Forderungen zu-

ruckgestellt wurden. Im Fall
der Akademie Remscheid kann

allerdings von einer guten Zu-
sammenarbeit zwischen Archi-
tekt und Beschallungsfirma ge-
sprachen werden, es handelte
sich nicht um den gefurchteten
Fall, in dem der Architekt ver-

sichert, er werde eine so gute
Innenarchitektur gestalten, daß
sich anschließend niemand
mehr fur den Ton interessiere.

Die Inspektion der vor-

handenen Anlage ergab
folgende Situation: Am

Kopfende der Galerie war eine
horizontale (!) 'Schallzeile' an-

gebracht. In dieser Schallzeile
waren 15 Breitbandlautspre-
eher in einem solchen Winkel
zueinander eingebaut, daß je-
der von ihnen einen separaten
Bereich der Hallenflache be-
schallen sollte, eine 'Anord-

nung, die man, zumindest
wenn sie korrekt und mit den
geeigneten Lautsprechern aus-

geführt wird, mit 'Splaying' be-
zeichnet. Die mittleren Laut-

Sprecher waren allerdings nicht

gegeneinander verwinkelt ein-

gebaut worden und strahlten
zudem auf eine gegenuberlie-
gende Glaswand. Dies führte

konsequenterweise zu Interfe-
renzeffekten zwischen den von

den Lautsprechern abgestrahl-
ten Schallanteilen untereinan-
der sowie mit den von der Glas-
wand reflektierten und somit
zu entsprechend unerfreulichen

Auswirkungen (Kammfilteref-
fekte, siehe Artikel Raumaku-

stik) auf das zu erwartende
Klangbild.

Die vorhandene Anordnung
hatte also im Prinzip einige
Vorteile, in der praktischen
Ausführung aber auch gravie-
rende Nachteile:

GETRENNT STEUERBARE

MOTORWINDEN

GROSSER SAAL AKADEMIE REMSCHEID
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fiter Praws

Bild 3: Lautsprecher-Anordnung auf der alten, waagerecht angeordneten Schallzeile.

O Es war vom an sich richtigen
Gedanken ausgegangen wor-

den, getrennte Zonen im Saal
durch jeweils eigene Lautspre-
eher zu versorgen. Damit ware

zudem die Möglichkeit gege-
ben, den beschallten Bereich
des Saales durch Zu- und Weg-
schalten von Lautsprechern zu

vergrößern oder zu verkleinern.

O Dieses Konzept war nicht mit
den geeigneten Lautsprechern
und auch nicht konsequent ge-

nug realisiert worden.

Folge:

OAuf und unter der Galerie
entstanden unbeschallte Zo-

nen, die nur mit reflektiertem
Schall versorgt wurden.

ODadurch, daß die mittleren

Lautsprecher nicht korrekt ein-

gebaut waren und zudem die
Beschaffenheit des Raumes,
speziell die Glaswand, nicht ge-

nugend berücksichtigt wurde,
entstand ein durch Interferenz-
effekte geprägtes Klangbild.

Das Ergebnis war eindeu-

tig hörbar: Ging man

wahrend des Betriebs,
z.B. unter Musikbeschallung,
durch den Saal, waren bei je-
dem Schritt deutliche Schwan-

kungen in der Lautstarke und

in der Klangfarbe des Signals
hörbar.

Dazu kam, daß aufgrund der

Abmessungen des Saales Lauf-
Zeitunterschiede zwischen den
von den Lautsprechern direkt
und den über Reflexionen den
Hörer indirekt erreichenden
Schallanteilen entstanden, die
von der alten Konzeption der

Beschallungsanlage nicht be-
rucksichtigt worden waren.

Dies ergab zusatzlich ein recht

undeutliches, verschwommenes

Klangbild und eine schlechte

Sprachverstandlichkeit. Um
diesen Effekt etwas abzumil-

dem, brachte man nachtraglich
vor der Glaswand (!) zwei Ku-

gellautsprecher an, die aber er-

wartungsgemaß das Ergebnis
nur verschlimmerten.

/n C/uster /com/n f
der /ctea/en Pun/rf-

sc/7a//que//e a/n

nächsten.

Bei der Suche nach einem Be-

schallungskonzept, das mog-
liehst alle genannten Forderun-

gen erfüllen sollte, kam mir

bald der Gedanke, die gesamte
Halle von einem Punkt aus zu

beschallen, diesen Punkt je-
doch mobil zu machen. Dies
wurde bei korrekter Ausfuh-

rung zum einen fast alle Inter-

ferenzprobleme beseitigen, die

Bild 4: Das
Baßhorn FooN

MCH2
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dann entstehen, wenn mehrere

Lautsprecher von verschiede-
nen Punkten aus den Raum be-
schallen. Zum anderen wurde
auf einfache Weise die vierte

Forderung nach großtmogh-
eher Variabilität der Beschal-

lungsanlage erfüllt werden. Um
die dritte Forderung nach defi-
mertem Abstrahlverhalten zu

erfüllen, war allerdings von

vornherein die Konzeption ei-

ner Mehrweganlage erforder-

das mit einem 15'-Baßlautspre-
eher bestuckt wurde und mei-

ner Erfahrung nach ausreichen
wurde, den gesamten Saal zu

versorgen. Bei der Auswahl der

Mittelhochtonsysteme kam mir

zugute, daß ich wenige Monate

zuvor die RAS Hornserie ent-

wickelt hatte. Es handelt sich
dabei um runde, aber asymme-
tnsche Horner (Bild 5), die ei-
nen sehr engen Abstrahlwinkel
haben und somit fur die vorlie-

gende Aufgabe prädestiniert zu

sein schienen. Ich entschied
mich bei diesem Projekt kon-
kret fur die kleinste Variante,
das RAS 810, das mit einem
16 cm-Membranlautsprecher
bestuckt wird. Bei diesem Laut-

Sprecher handelt es sich um ei-
ne Spezialanfertigung, die in

der Lage ist, mit Ausnahme des

lieh, da zumindest fur den Baß-
kanal eine andere als kugelfor-
mige Abstrahlung nur mit aller-

größtem technischen Aufwand
realisierbar gewesen ware. Im
Baßbereich wurde also eine un-

gerichtete Abstrahlung und

gleichmäßige Verteilung der

Schallenergie bis etwa 200 Hz
in Kauf genommen. Das Kon-

zept sah also etwa folgender-
maßen aus: Eine ungerichtet
arbeitende Schallquelle (mono)
fur den Baßbereich bis ca.

200 Hz; mehrere, gerichtet ar-

beitende Schallquellen und
Tonkanale fur den Mittelhoch-
tonbereich. Um das gesamte
Saalvolumen (35OOm^) aus ei-

ner Quelle ausreichend mit

Schallenergie im Baßbereich

versorgen zu können, kam we-

gen des hohen Wirkungsgrades
nur ein Baßhorn in Frage. Fur

diesen Zweck wählte ich das

FooN MCH2, ein Baßhorn

mittlerer Große (120 x 120 x

150 cm, LxBxH, siehe Bild 4),

Bild 5: Die
Mittelhochton-
horner RAS 810

Baßbereiches den gesamten
Frequenzbereich von den Tief-
mitten bis zu den Hohen in aus-

gesprochen guter Qualität zu

übertragen. Somit konnte ich
mich bei der Beschallungsanla-
ge fur die Akademie Remscheid
auf ein Zweiwegsystem be-

schranken, was sich nicht zu-

letzt auch gunstig auf die Ge-

samtkosten auswirkte. Somit
war festgelegt, welche Kompo-
nenten fur die Beschallungsan-
läge zum Einsatz kommen wur-

den.

Die grundlegende Idee fur
die Anbringung dieser

Komponenten war, das
FooN MCH2 Baßhorn in der
Mitte des Saales aufzuhängen
und sechs bis acht RAS 810

möglichst nahe und kreisfor-

mig um das Horn herum anzu-

bringen, also einen sogenann-
ten Central-Cluster zu bilden.

electro-acustic



Das war zwar ein architekto-
nisch etwas ungewöhnliches,
nichtsdestotrotz aber aus den
Anforderungen gewachsenes
Konzept, dessen Realisierung
nach Vorführung der in Frage
kommenden Komponenten
und Erläuterung der zugrunde-
liegenden Ideen fur das Projekt
bei einer Besprechung mit
Prof. Tetzner und Herrn Esch
beschlossen wurde.

Nach einer Überprüfung des
Abstrahlverhaltens der RAS
810 vor Ort entschlossen wir
uns fur den Einsatz von acht
Mittelhochtonhornern um das
Baßhorn herum, und zwar so,
daß alle acht Horner in einem
definierten Winkel fast senk-
recht nach unten strahlten.

Zur Realisierung des Projektes
wurde nach kleineren Anderun-

gen am Design der RAS 810
vom Schlosser der Akademie
eine Metallkonstruktion fertig-
gestellt, die als Trager fur die
Mittelhochtonhorner dient
und, durch Gewindestangen
mit dem Baßhorn verbunden,
die gesamte Lautsprecheranla-
ge zu einer Einheit zusam-

menfugt.

Bild 6: Ansicht des fertigge-
stellten Clusters

Um die RAS 810 möglichst na-

he zusammenbringen zu kon-

nen, wurde das Baßhorn mit

der Hornoffnung nach oben

VON IHR KRIEGEN SIE
WAS ZU HÖREN!
Die Zeitschrift Sektor HIFI-Boxen 8/88" testete
die Voyager". Ein ausgewogenes und harmoni-
sches Klangbild" brachte ihr das hervorragende
Gesamturteil ein

PREIS-K1ANGVERHALTNIS
SEHR GUT!

Räumlichkeit und eine klare, exakte Impubwie-
dergabe, sowie eine erfreulich volumige Basswie-
dergabe sind neben dem niedrigen Preis die groß-
ten Vorteile dieses Lautsprechers^m besten selbst
anhören und sich von Klang und Leistung über-

BOX
iLangemarkstrasse 232 -Telefon: 50 64 95 2800 Bremen

Bausatz:

298,
Fertiggehäuse
ab DM 150,-

Jeden Monat aktuell in Sachen Elektronik.
An Ihrem Kiosk. Oder direkt ab Verlag.

Für 6,80 DM.

Verlag Heinz Heise GmbH & Co KG
Helstorfer Straße 7
3000 Hannover 61

/BSE"

angeordnet und der 15'-
Lautsprecher so eingebaut, daß
er mit der Membranvorderseite
nach unten und mit der Mem-
branruckseite in das Horn
strahlt. Die RAS 810 wurden
mit verstellbaren Winkeln um

das Baßhorn herum ange-
ordnet.

So entstand ein auf engstem
Raum angeordnetes Bun-
del oder Cluster von Laut-

Sprechern, das den Eindruck
vermittelte, der Schall werde
aus nur einer Schallquelle abge-
strahlt. Gleichzeitig wurden
durch diese Konstruktion alle
Probleme vermieden, die sich
aus einer verteilten Lautspre-
cherordnung ergeben hatten.
Um zusatzlich die geforderte
Lebendigkeit des Klangbildes
zu verstarken, wurden die acht
Mittelhochtonhorner mit einem

Stereosignal angesteuert, und
zwar in der Weise, daß jeweils
vier Horner jeweils abwech-
selnd einem Stereokanal zuge-
ordnet wurden. Die gesamte
Konstruktion (Bild 6) hangt in
der Mitte des Raumes an einem
Stahlseil und kann über eine

Motorwinde, ahnlich wie eine

Lichttraverse, in jeder je-
weils der zu beschallenden Ver-

anstaltung angemessenen
Hohe positioniert werden. So
kann über die Hoheneinstel-
lung auch die Große des zu be-
schallenden Hallenbereiches

gewählt werden.

Zudem bildet das Scheinwerfer-
ahnlich modifizierte Design der
Mittelhochtonhorner zusam-

men mit der Konstruktion des
Clusters eine Anspielung auf
ähnliche Konstruktionen in der
Lichttechnik und tragt so die
gewünschte (asthetisch-)kunst-
lerische Komponente bei.

Mit der Beschallungsanlage der
Akademie Remscheid entstand

in guter, kooperativer Zu-

sammenarbeit eine äußerst
kompakte Beschallungsanlage,
die nicht nur alle technischen
Vorgaben erfüllt. Sie bildet
auch zusammen mit der bereits
vorhandenen Lichtanlage eine
harmonische Einheit und fugt
sich auf diese Weise hervorra-
gend architektonisch in die

Raumgestaltung ein. D

ESSEN!
Frequenzgänge von Pegel, Impedanz, Schalldruck;
Hallzeiten, Thiele-Small-Parameter...
an allen Geräten der HiFi- und Tonstudiotechnik
Lautsprecher, Mikrofone, Bandmaschinen...
Meßkurven speichern, umrechnen, drucken...
Die zeitgemäße Alternative zu mechanischen Linienschreibern:
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Grufidlagen
digitaler
Afisciipuife
Dieter Micfiei

Nachdem der Trend zur Digitalisierung des Tonstudios sich mit

der Einführung digitaler Effektgeräte schon seit geraumer Zeit sta-

bilisiert hat, wird nun auch das zentrale Nervensystem des Studios,
das Mischpult, Gegenstand einer grundlegenden Neuorientierung
in Richtung auf vollständige Digitalisierung.

Im folgenden sollen daher die Grundlagen der Konstruktion digi-
taler Mischpulte und mithin die Vor- und Nachteile solcher Geräte

vorgestellt werden, wobei auch vollständig neue Ansätze, wie sie

durch die grundlegend neue Struktur möglich oder zumindest

denkbar werden, Erwähnung finden.
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Die stufenweise Digitalisierung
wichtiger Funktionen und Ge-
rate in einem Tonstudio hat

bisher vor einer Reihe von Jah-

ren parallel im Bereich der Stu-
diotechnik und der Musikelek-
tronik begonnen. Die spekta-
kulärsten Entwicklungen stel-
len in dieser Beziehung die

computergesteuerten Musikin-
strumente (Computer Musical

Instrument, CMI) dar, obwohl
sie genaugenommen nicht digi-
tal arbeitende Versionen ent-

sprechender analoger Instru-
mente darstellen. Auf dem Stu-

diosektor begann der Digitali-

sierungsprozeß mit der Einfüh-

rung digitaler Delays, wohl des-

halb, weil gerade in diesem Be-

reich analoge Lösungen auf der
Basis von Tonbandschleifen
und Eimerkettenspeichern für

Studiozwecke am unbefriedi-

gensten waren.

In beiden Fällen sind ahnli-
ehe Gründe für diese Ent-

wicklung zu finden. Es sind
dies im wesentlichen die Verrin-

gerung des konstruktiven Auf-
wands bei Geräten mit komple-
xeren Funktionen sowie die
verbesserte Klangqualität. Im
Verlauf der weiteren Entwick-

lung kommt die Möglichkeit
hinzu, auf einfache Weise eine
automatische Steuerung der
Funktionen sowie auch völlig
neue Funktionen zu realisieren.
Die beschriebene Entwicklung
ist bei einem Teil der Studio-

Peripherie und vor allen Din-

gen bei Synthesizern, also mehr
auf dem Keyboardsektor,
schon weit fortgeschritten.
Hier besteht bereits heute die

Möglichkeit, ohne weiteres ein
Netz von klangerzeugenden
und -verarbeitenden Geräten zu

erstellen, die über digitale
Schnittstellen, meist MIDI, ge-
koppelt und gesteuert werden
können. Dabei verfügt nicht
mehr jedes einzelne Gerät über
einen vollständigen Satz von

Bedienelementen, vielmehr

electro-acustic



wird bei der Handhabung die-

ses Netzes der Anzahl der zur

Bedienung verfügbaren Hände
und Augen Rechnung getragen.
Die Anzahl der Manuale be-
schränkt sich in der Regel auf

eines oder zwei, während meist
ein zentraler Rechner für die

restliche Steuerung sowie Spei-
cherung von Ereignissen zu-

ständig ist. Dieses Konzept der

Reduktion der vorhandenen
Bedienelemente auf das
Überblick- und Handhabbare
findet sich auch bei der Kon-

zeption digitaler Mischpulte
und ist wichtig genug, in einem

separaten Kapitel behandelt zu

werden.

Bei der Beschreibung von

digital arbeitenden

Mischpulten .

muß sorg-

fältig zwischen volldigitalen
Pulten, die mit der herkömmli-
chen Art der Signalverarbei-
tung nur mehr wenig gemein
haben, und digital gesteuerten
Analogpulten unterschieden
werden. Bei letzteren ist der ei-

gentliche Signalweg nach wie

vor in der bekannten Analog-
technik ausgeführt, es werden
im wesentlichen Bedien- und

Anzeigefunktionen sowie bei

größeren Pulten das Routing
von einer Digitalelektronik
übernommen, die insbesondere
die Speicherung mehrerer Mi-

schereinstellungen ermöglicht.
Die Folge ist, daß ein solches
Pult übersichtlicher und vor al-
len Dingen schneller bedienbar
ist und somit eine effektivere
Arbeit ermöglicht.

Zusätzlich wird bei einem rein

digitalen Mischpult der gesam-
te Signalweg digital ausgeführt,
daher finden sich herkömmli-
ehe Bauelemente wie Verstär-

ker, Potentiometer und Fader
nicht mehr im Signalweg. Dies
hat zunächst den Vorteil, daß
deren schlechte Eigenschaften,
wie z.B. Kratzen und Rau-

sehen, die die Qualität und
nicht zuletzt den Preis analoger
Mischer wesentlich bestimm-

ten, keinen Einfluß mehr ha-
ben. Die Qualität eines Digital-
mischers muß also an anderen
Kriterien bemessen werden, die
sich aus ihrer veränderten Ar-
beitsweise ergeben.

Bereits in der Eingangsstruktur
unterscheiden sich analoge und

digitale Mischerkonzepte (Bild
la + b). Gleich bleibt, zumin-
dest bei den derzeit verfügba-
ren Geräten, die erste Stufe der

Signalverarbeitung, in der das

Eingangssignal auf einen zur

weiteren Verarbeitung geeigne-
ten Pegel (LINE) gebracht
wird. Dies hat bis heute mit

Hilfe hochwertiger Vorverstär-
ker zu geschehen, die im Grün-
de für beide Mischerformen

gleich aufgebaut sein können.
Die Gain-Einstellung erfolgt
auch heutzutage in der Regel
noch von Hand.

Während sich bei Analogmi-
schern normalerweise die Ka-

nalklangstellerstufe anschließt,
folgt bei Digitalmischern die
Schnittstelle zwischen der ana-

logen und digitalen Signalver-
arbeitung in Form eines Ana-

log/Digital-Wandlers (A/D-
Wandler), der evtl. zusätz-

lieh über eine vorgeschaltete
Sample & Hold-Stufe verfügt,
um das Eingangssignal wäh-

rend der Abtastung konstant zu

halten.

Der A/D-Wandler hat die Auf-

gäbe, das am Ausgang des Ein-

gangsverstärkers zur Verfü-

gung stehende, kontinuierliche
Signal periodisch abzutasten

Klang

Klang

Klang

Klang

und in eine Folge von Zahlen-

werten umzuwandeln, die je-
weils der Amplitude des Ein-

gangssignals zum Zeitpunkt der

Abtastung entsprechen. Da

diese Abtastung des kontinuier-
liehen Eingangssignals nicht

beliebig oft erfolgen kann, ist

es erforderlich, durch ein Tief-

paßfilter, das dem A/D-Wand-
ler vorgeschaltet ist, die hoch-
ste Signalfrequenz zu begren-
zen, meist auf einen Wert um

20 kHz. Dieses Tiefpaßfilter,
das als Anti-Aliasing-Filter be-
zeichnet wird, ist für die kor-
rekte Funktion notwendig und

muß zwingend vorhanden sein.
In diesem Fall ist das Eingangs-
signal durch die Folge von Ab-

tastwerten exakt beschrieben,
insbesondere kann der Verlauf
des Signals zwischen zwei Ab-

tastwerten genau rekonstruiert

werden, so daß durch die Ana-

log/Digital-Wandlung kein In-

formationsverlust eintritt. An-

dererseits ist aber häufig das
verwendete Tiefpaßfilter recht

steilflankig, was sich unange-
nehmerweise auch in einer er-

heblichen Phasenverschiebung
in der Nähe der Eckfrequenz
des Filters äußert, die im Ein-

gangssignal nicht enthalten ist.

Die Tatsache stellt allerdings
einen der wesentlichen Kritik-

punkte an digitalen Studioein-

richtungen dar.

Der Analog/Digital-
Wandler ist aber nicht

nur hinsichtlich seiner

Abtastfrequenz Beschrankun-

gen unterworfen, er kann auch
die Amplitude der Eingangs-
Spannung nicht beliebig genau

messen. Gewohnlich stellen
A/D-Wandler die gemessene
Spannung als ganze Zahl dar,
wobei die Anzahl der darstell-
baren Zahlen meist eine Zwei-

erpotenz ist und die kleinste
Zahl der niedrigsten meßbaren

Spannung (z.B. -5 V) und die

größte Zahl der höchsten Span-
nung (z.B. +5V) zugeordnet
wird. Wandler für den Audio-
bereich arbeiten in der Regel
mit einer Auflösung von N = 16

bit, wobei dann 2^ = 65536
verschiedene Zahlen bzw.
32768 verschiedene Zahlen plus
Vorzeichen dargestellt werden
können.

Das bedeutet, daß die eigentli-
ehe, kontinuierliche Amplitude
des Eingangssignals einem von

2'* Spannungsintervallen zuge-
ordnet (quantisiert) werden
muß (Bild 2). Dabei kann maxi-
mal eine Abweichung von einer
halben Intervallbreite auftre-
ten. Diese Abweichungen vom

'wahren' Spannungswert äu-

ßern sich später als Rauschen

und werden aufgrund ihres Ur-

Sprungs als Quantisierungs-

Bild la. Prinzipschaltbild
eines Analogmischers

Bild Ib. Prinzipschaltbild
eines Digitaltnischers
electro-acustic
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Bild 2. Quantisierung des Ein-

gangssignals bei der Ana-

log/Digital-Wandlung

rauschen bezeichnet. Dieses hat
eine von gewöhnlichem Rau-

sehen verschiedene Klangquali-
tat, da es stark mit dem Ein-

gangssignal korreliert ist. Das

Quantisierungsrauschen be-

grenzt die erreichbare Dynamik
des Systems, die sich überschlä-

gig aus der Formel

D = 6 (N-l) [dB]

berechnen läßt, wobei N die

Auflösung des Wandlers in bit
bezeichnet. Für einen 16-bit-
Wandler ist also theoretisch
eine Dynamik von ca. 90 dB zu

erwarten. Der gehörmäßige
Einfluß des Quantisierungsrau-
schens kann durch sogenannte
'Dither'-Verfahren abgemildert
werden. Dabei wird das Ein-

gangssignal mit sehr leisem
Rauschen etwa mit der Ampli-
tude des zu erwartenden Quan-
tisierungsrauschens überlagert.
Der Quantisierungsfehler, der
das Quantisierungsrauschen
zur Folge hat, ist dann nicht
mehr direkt vom Verlauf des

Eingangssignals abhängig, son-

dem hat mehr zufälligen Cha-
rakter. Das Quantisierungs-
rauschen klingt dann dem ge-
wohnten Rauschen ähnlicher,
die Dynamik des Systems wird
durch das 'Dither'-Verfahren

allerdings nicht verbessert.
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An dieser Stelle ist es an-

gebracht, genauer auf
die Architektur eines di-

gitalen Mischpultes einzuge-
hen. Der konventionelle Ana-

logmischer besteht im wesentli-
chen aus einer Ansammlung
von Potentiometern, Opera-
tionsverstärkern und passiven
Bauelementen, die in geeigneter
Weise miteinander verschaltet
werden (Bild la). Aus der
Struktur dieser Verschaltung,
die beispielsweise aus dem
Blockschaltbild oder genauer
aus dem Schaltplan hervorgeht,
kann in der Regel recht gut auf
die Funktionsweise des Mi-
schers zurückgeschlossen wer-

den. Will man die Arbeitsweise
des Mischers verändern, so

muß man die Schaltungsstruk-
tur, die Hardware, ändern.

Bei digital arbeitenden Mi-
schern ist dies nicht mehr der
Fall. Die meisten Geräte, mit

denen digitale Signalverarbei-
tung betrieben wird, also auch

digitale Mischpulte, haben un-

tereinander im Prinzip einen
sehr ähnlichen Aufbau (Bild
lb). Nach der schon beschrie-
benen Analog/Digital-Wand-
lung werden das bzw. die Digi-
talsignale einem geeigneten
Rechner oder Signalprozessor
zugeführt. Hier finden alle wei-
teren Signalver- bzw. -bearbei-
tungsvorgänge, wie z.B. Mi-

sehen, Verstärken oder Filtern
statt. Die bearbeiteten Signale,
die immer noch als eine Folge
von Zahlen vorliegen, werden
an den Ausgängen des Mischer
mit Hilfe eines Digital/Ana-
log-Wandlers in analoge Signa-
le zurückgewandelt, die mit der
herkömmlichen analogen Ton-
Studiotechnik weiterverarbeitet
und/ oder gespeichert werden
können. Alternativ besteht die

Möglichkeit, die Ausgangssi-
gnale in digitalisierter Form

weiterzuverarbeiten, also bei-

spielsweise den Mix direkt auf
eine Digitalbandmaschine zu

fahren.

Die eigentliche Signalverarbei-
tung findet bei einem digitalen
Mischpult in einem Rechner
statt. Betrachtet man aber bei-

spielsweise das Blockschaltbild
eines solchen Rechners, so

kann man nicht auf einfache
Weise auf die Struktur, also

beispielsweise das Routing des
Mischers rückschließen. Die
Struktur wird nicht wesentlich
von der Hardware bestimmt,
sondern von den Programmen
die der Rechner abarbeitet, also
von der Software.

Die Grundfunktionen des Mi-
schers sowie seine Struktur sind
im Rechnerprogramm in Form
von Rechenvorschriften bzw.

Algorithmen definiert. Für eine

GAIN = f?

IN O- -OOUT

Usteue

Bild 3. Analoger Multiplizie-
rer, z.B. VCA

Änderung der Struktur ist es

demnach erforderlich, das Pro-

gramm des Rechners zu an-

dem; die Hardware kann, zu-

mindest in bestimmten Gren-

zen, unverändert bleiben. Das
in Form einer Folge von Ab-
tastwerten vorliegende Ein-

gangssignal wird in einem Digi-
talmischer von Signalverarbei-
tungsstufen weiterverarbeitet,
für die sich entsprechende Ge-

genstücke in analogen Mi-
schern finden lassen. Es han-
delt sich dabei im wesentlichen

1. Multiplikatoren

2. Addierer

3. Filter

Das analoge Gegenstück zu

einem digitalen Multiplizierer
ist ein, meist in Operationsver-
Stärkertechnik realisierter Ver-
stärker mit veränderbarem Ver-

Stärkungsfaktor (Bild 3). Die

wichtigste Funktion, die ein

Multiplizierer in einem Digital-
mischer übernimmt, ist die des
Faders, der auch in einigen
Analogmischern bereits durch
einen spannungsgesteuerten
Verstärker ersetzt wird und
somit dem digitalen Gegen-
stück ähnlicher wird. In diesem

speziellen Fall wird der Verstär-

kungsfaktor zwischen 0 und 1
variiert. Dies entspricht im Di-
gitalmischer einer Rechenope-
ration, bei der jeder Wert der

Eingangszahlenfolge mit einem
Wert zwischen 0 und 1 multipli-
ziert wird (Bild 4).

Die Operation, die einem Mi-
scher seinen Namen gibt, näm-

lieh die Mischung bzw. Sum-

mierung von Signalen aus ver-

schiedenen Quellen, wird in
einem Digitalmischer von

einem Addierer durchgeführt.
Da ein digitaler Addierer nur

jeweils zwei Zahlenwerte addie-
ren kann, müssen bei einer grö-
ßeren Anzahl von zu mischen-
den Kanälen Zwischenergebnis-
se gespeichert werden.

Bild 4. Digitaler Multiplizierer

electro-acustic



An dieser Stelle wird ein wichti-

ger Unterschied zwischen der

digitalen und der analogen Re-

ahsierung eines Mischers deut-
lieh Werden beim analogen
Mischer die Kanäle parallel ver-

arbeitet, indem die Kanalaus-

gange auf den Summations-

punkt des Summierverstarkers
(Bild 5) gefuhrt werden, wer-

den beim Digitalmischer die
Kanäle nacheinander (sequen-
tiell) addiert (Bild 6) Der Digi-
talmischer bearbeitet die Auf-

gäbe des Mischens mehrerer

Kanäle, indem er sie auf eine

grundlegende Operation, nam-

lieh das Addieren zweier Kana-
le zurückfuhrt und diese so oft

ausfuhrt, bis alle Kanäle bear-
beitet (summiert) sind

fur Rechenoperationen ist je-
doch die Abtastpenode des

A/D-Wandlers, also die Zeit

zwischen zwei aufeinander fol-

genden Abtastwerten

Dieses Zeitraster stellt ein er-

hebhehes Problem dar, auf das

spater ausführlicher eingegan-

gen werden soll

Die nächst wichtige
Grundfunktion eines

Mischpultes besteht in

der klanglichen Beeinflussung
des Signals Zu diesem Zweck
sind in analogen Mischpulten
verstellbare Filter vorhanden,

Bild 5.
Summierverstarker

Del

-*s
MUX

Select

>

ACC

i_

CD
4

13

Q_

Bild 6. Digitaler Addierer. Die

Eingangssignale werden nach-

einander im Akkumulator

(ACC) auf den Wert im Puf-
fer addiert, z

' bezeichnet eine

Verzögerung um eine Abtast-

Periode.

Da fur jede dieser grundlegen-
den Operationen eine bestimm-
te Zeit benotigt wird, richtet
sich die Zeit, die fur eine kom-

plette Mischoperation benotigt
wird danach, wie viele Kanäle

gemischt werden sollen Eine

Obergrenze fur die maximal

zur Verfugung stehende Zeit

electro-acustic

die im einfachen Fall einen be-
stimmten Frequenzbereich an-

heben oder abschwachen und
bei aufwendigeren, parametn-
sehen Filtern eine Einstellung
der Einsatzfrequenz und Band-
breite zulassen.

Gewöhnlich werden solche Fil-
ter mit Hilfe frequenzabhangig
ruckgekoppelter Operations-
verstarker aufgebaut, wobei die

genaue Schaltung von Mischer
zu Mischer unterschiedlich ist

In einem digitalen Mischpult
müssen diese Filter in digitaler
Form realisiert werden, die

durch geeignete Rechenopera-

tionen aus der Folge von Ab-
tastwerten des Eingangssignals
eine Folge von Abtastwerten
des Ausgangssignals berech-

nen Die Rechenvorschrift, die

digitalen Filtern zugrundeliegt,
besteht darin, den neuen Aus-

gangswert des Filters durch ei-

ne gewichtete Summe von ver

gangenen Eingangs- und/oder

Ausgangswerten des Filters zu

berechnen, wobei die Gewich-

tung der vergangenen Abtast-
werte vor der Addition durch

Multiplikation mit den Filter-
koeffizienten durchgeführt
wird

Diese Operation benutzt die be-
reits besprochenen Grundfunk-
tionen der Multiplikation und

Addition, zusätzlich müssen

die vergangenen Abtastwerte

zwischengespeichert werden
Die Arbeitsweise eines Digital-
filters ist in Bild 7 dargestellt

Verschiedene Digitalster un-

terscheiden sich nun durch die
Anzahl der bei der Summation

benutzten, vergangenen Ab-
tastwerte und dadurch, ob ver-

gangene Ausgangswerte bei der

Berechnung berücksichtigt wer-

den oder nicht

Benutzt man lediglich vergan-

gene Eingangsabtastwerte des

Filters, so spricht man von ei-

nem mchtrekursiven oder auch
FIR (finite impulse response)
Filter, also Filter mit endlicher

Impulsantwort, da bei einer im-

pulsartigen Anregung des Fil-
ters sein Ausgang nach einer

endlichen Zeit zur Ruhe
kommt

Werden auch vergangene Aus-

gangsabtastwerte zur Berech-

nung herangezogen, so werden
auch Ruckkopplungen des

Ausgangs auf den Eingang zu-

gelassen, man spricht dann von

einem rekursiven oder auch
IIR- (infinite impulse response)
Digitalfilter Die Impulsant-
wort eines solchen Filters kann

wegen der Ruckkopplungen im

Prinzip beliebig lang sein, bei

ungunstiger Wahl der Filter-
koeffizienten kann das Filter

sogar schwingen

Rekursive Digitalfilter werden
trotz dieses Nachteils in der dl-

gitalen Signalverarbeitung be-

vorzugt, da sie, insbesondere
bei steilen Filtern und relativ

zur Abtastfrequenz niedrigen
Frequenzen mit einem erheb-
lieh geringeren Rechenaufwand

realisierbar sind als nichtrekur
sive Filter

Spätestens beim Entwurf digi
taler Filter wird man feststel-

len, daß die vom A/D-Wandler
zunächst vorgegebene Darstel-

lung des Eingangssignals als

ganze Zahl nicht mehr aus-

reicht, speziell dann, wenn mit

rekursiven Filterstrukturen ge-
arbeitet werden soll

Re/o/rs/Ve F/7ter s/nd
zivar e/nfacA) zu

rea//s/eren,
ver/angen aber e/ne

Die Filterkoeffizienten eines re-

kursiven Digitalfilters können
namheh auch unbeabsichtigt
ungunstig gewählt werden, und

zwar dann, wenn die Rechenge-
nauigkeit nicht hinreichend
hoch ist und durch Rechen-
bzw Rundungsfehler der wirk-
liehe Wert der Filterkoeffizien-
ten vom erforderlichen ab-
weicht

Speziell steilflankige, rekursive

Filter, die relativ zur Abtastfre-

quenz arbeiten sollen, reagieren
sehr empfindlich auf Rechen-
fehler Zudem treten im Ver-
lauf der Berechnung sehr ver-

schieden große Zahlen auf, die
nicht mehr durch den vom

Wandler vorgegebenen Bereich

von 2^ ganzen Zahlen erfaßt
werden können

Daher geht man gewöhnlich
von der Ganzzahldarstellung
auf eine Gleitkomma Darstel-

lung über, laßt also auch gebro-
chene Zahlen bei der Rechnung
zu Nach wie vor ist die Dyna
mik des Systems, hier also des

Digitalfilters, von der Rechen-

genauigkeit bestimmt, sie kann

allerdings bei der Gleitkomma-

Darstellung nicht mehr mit

Hilfe der oben vorgestellten
Formel berechnet werden Da

digitale Filter im Vergleich zu

den Grundoperatoren, wie z B
dem Multiplikator, relativ

komplex sind und überdies be-
stimmte Bedingungen fur den

stabilen Betrieb erfüllt werden

müssen, gibt es eine Reihe von

Methoden, Filter zu entwerfen,
die fur den Einsatz im digitalen
Mischpult geeignet sind Eine
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besondere Klasse von rekursi-
ven Digitalfiltern stellen die so-

genannten Wellendigitalfilter
dar. Dieser Typ von Digitalfil-
tern ist besonders in Hinblick
auf die Ähnlichkeit mit analo-

gen Filtern entwickelt worden.

Der Ansatz beim Entwurf von

Wellendigitalfiltern besteht
nämlich darin, analoge Filter

zu simulieren, und zwar in der

Weise, daß für jedes analoge
Bauelement ein digitales Ge-

genstück existiert und somit ein
bereits vorhandener Entwurf
für ein analoges Filter über-

nommen werden kann. Ein
weiterer Vorteil besteht in der
Unempfindlichkeit dieses Fil-

tertyps gegenüber Ungenauig-
keiten bei der Berechnung der
Filterkoeffizienten. Dies kann

man anschaulich damit begrün-
den, daß das analoge Gegen-
stück ebenfalls mit Bauteilen

arbeitet, die durchaus Toleran-
zen von einigen Prozent auf-
weisen können. Der Zeitauf-
wand für die laufende Überwa-
chung des Filters auf eventuell
auftretende Instabilitäten wird
daher stark reduziert.

Darüber hinaus ist es bei Wel-

lendigitalfiltern wegen ihrer
Ähnlichkeit mit analogen Fil-
tern besonders einfach, Para-

meter, sprich Bauteilewerte zu

verändern, um beispielsweise
eine einstellbare Klangregelstu-
fe zu realisieren, ohne daß so-

fort Instabilitäten zu befürch-
ten sind.

Grundsätzlich besteht die

Möglichkeit, ein digita-
les Mischpult auf jedem

beliebigen Rechner, der über
Wandler und ausreichend Spei-
cherplatz verfügt, zu realisie-
ren. Dabei müßte man aller-

dings in Kauf nehmen, daß an

einem kompletten Mix mehrere

Wochen gerechnet wird und
der Toningenieur sämtliche

Einstellungen im voraus festle-

gen muß. Es entstehen also
Probleme dadurch, daß gefor-
dert wird, daß alle Operationen
in Echtzeit durchgeführt wer-

den. Es sind also keine Verzö-

gerungen durch die erforderli-
chen Rechenschritte erlaubt,
das digitale Mischpult soll sich

wie sein analoges Gegenstück
verhalten. Diese Forderung
zwingt dem Mischpultrechner
unerbittlich den durch den Ab-

tastvorgang im A/D-Wandler

vorgegebenen Takt auf. Bei ei-
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nem Betrieb in Echtzeit muß in
der Zeit, die zwischen dem Ein-
treffen von zwei aufeinander-

folgenden Eingangsabtastwer-
ten vergeht, ein neuer Aus-

gangswert berechnet werden,
und das für jeden Ausgang,
über den das Pult verfügt.

Das bedeutet, für alle erforder-
liehen Rechenoperationen steht
die Dauer einer Abtastperiode
zur Verfügung, das entspricht
bei einer Abtastfrequenz von

beispielsweise 40 kHz einer Zeit
von 25 Mikrosekunden.

Nimmt man füi eine über-

schlägige Berechnung
an, daß beispielsweise

für die digitale Filterung in
einer Klangstellerstufe 10 Mul-

tiplikationen erforderlich sind,
so darf der Zeitaufwand für
eine Multiplikation 2,5 Mikro-
Sekunden nicht übersteigen,
den Zeitaufwand für Additio-

nen, Steuerung und Überwa-
chung noch nicht eingerechnet.

Insgesamt kommt man bei die-
sem Beispiel auf einen Rechen-
aufwand von ca. 1 Million
Fließkomma (!)-Operationen
pro Sekunde (1 MFLOP) und
das für jeden Kanal des Mi-
schers.

Der Vergleich mit der Rechen-

leistung normaler Personal

Computer und Kleinrechner

(< 0,1 MFLOPs) zeigt, daß bei

digitalen Mischpulten erhebli-
ehe Anforderungen an die Lei-

stungsfähigkeit der Rechner-
Struktur gestellt werden.

Aus diesem Dilemma gibt es

grundsätzlich verschiedene

Auswege. Eine Möglichkeit zur

Beschleunigung besteht immer

darin, die Rechenoperationen
möglichst hardwaregestützt
auszuführen. Das bedeutet bei-

spielsweise, daß eine Multipli-
kation nicht mehr von einem
Prozessor mit einem passenden
Programm in mehreren Schrit-
ten ausgeführt wird, sondern
daß die zu multiplizierenden
Fließkommazahlen einem spe-
ziellen Bauelement zugeführt
werden, das durch seine Schal-

tungsstruktur zu nichts ande-

rem verwendet werden kann,
als zur Multiplikation zweier

Werte, diese dann aber in ei-

nem Schritt durchführt. Die

Multiplikation ist in einem sol-

Rekursiv = 11R

Y = Qg- -X-Z"

Nichtrekursiv = FIR

Y = ag-X + a.|-X-Z~'' + a2-X

Bild 7. Signalflußplan eines

Digitalfilters

chen Baustein 'festverdrahtet',
es handelt sich um einen Hard-

ware-Multiplikator. In ähnli-
eher Weise können andere Bau-

elemente zur Addition zweier
Fließkommazahlen benutzt
werden. Mit solchen Hardware-

multiplikatoren und -addierern
können im Prinzip Rechenlei-

stungen in der Größenordnung
von 20 MFLOPs erreicht wer-

den.

Grundsätzlich ist es natürlich
ebenfalls möglich, zur Erhö-

hung der Rechenleistung die

Befehlsausführungszeit des be-
nutzten Prozessors zu erhöhen,
z.B. indem die Taktfrequenz
erhöht wird. Diese 'brute-
force'-Verfahren führt jedoch
nicht zum gewünschten Erfolg,
da von ihm eine Beschleuni-

gung um sehr viel mehr als den
Faktor 2 nicht zu erwarten ist.
Ein neuer Ansatz geht etwas

über die reine Taktfrequenzer-
höhung hinaus und stellt bis zu

einem gewissen Grad eine
Kombination mit dem 'Rech-

nen in Hardware' dar.

Für die in einem digitalen
Mischpult anfallenden Rechen-

aufgaben ist es nämlich gar
nicht erforderlich, einen voll-

ständigen Prozessor mit univer-
seilen Befehlssatz zu haben. Es

genügt vielmehr ein Prozessor,
der lediglich die Befehle kennt,
die auch benutzt werden und

speziell diejenigen sehr schnell
ausführt, die besonders oft be-

nötigt werden.

Dieser Gedankengang führt
zum Einsatz sogenannter Si-

gnalprozessoren. Diese werden
meist mit einer relativ hohen

Taktfrequenz betrieben, verfü-

gen über einen speziell auf die
Aufgaben der digitalen Signal-
Verarbeitung zugeschnittenen
Befehlssatz und meist über ei-
nen Speicher, auf den sehr
schnell zugegriffen werden
kann.

Für die Programmierung eines

digitalen Filters bedeutet dies
beispielsweise, daß ein speziel-
ler Befehl existiert, mit dem
zwei Werte multipliziert wer-

den und das Produkt zu einem
dritten addiert wird. Die erfor-
derlichen Speicher bzw. Regi-
ster für die Zwischenergebnisse
liegen entweder direkt auf dem

Chip oder sind in spezieller
Schaltungstechnik ausgeführt,
so daß sie sehr schnell ange-
sprochen werden können. Alle
bisher genannten Ansätze sind

jedoch für sich nicht ausrei-

chend, um den Erfordernissen
eines Digitalmischers gerecht
zu werden.
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Ein weiterer wesentlicher

Aspekt des Problems ist nam-

lieh die Tatsache, daß die an-

stehenden Rechenoperationen
nicht notwendigerweise nach-
einander, also sequentiell abge-
arbeitet werden müssen. Bei-

spielsweise sind die Kanalzuge
eines Mischpultes bis zu den
Summenschienen voneinander

unabhängig. Es spricht also
nichts dagegen, die anfallende
Rechenarbeit auf mehrere Pro-

zessoren zu verteilen und diese
dann parallel arbeiten zu las-
sen. Betrachten wir beispiels-
weise ein 24-Kanal- Mischpult,
das fur die digitale Realisierung
eine Gesamtrechenleistung von

50 MFLOPs benotigt. Verteilt
man die Rechenleistung auf 10
oder naheliegenderweise auf 24
Prozessoren und einen weiteren
fur die Summen, so muß jeder
einzelne Prozessor nur noch

eine Rechenleistung von

2 MFLOPs erbringen.

Es gibt Hersteller von digi-
talen Mischpulten, wie
z. B. ANT, die diesen An-

satz in der Tat verfolgen (siehe
Bild). Jeder Eingangs- bzw.
Summenkanal verfugt über ei-

nen eigenen Kanalprozessor,
der zumindest die Rechenlei-

stung erbringt, die fur die ka-

nahnternen Rechenoperationen
benotigt wird.

Dieses Konzept hat den weite-

ren Vorteil, daß bei Ausfall ei-

nes Prozessors lediglich ein Ka-
nal ausfallt, das Pult also mehr
oder weniger eingeschränkt ar-

beitsfahig bleibt. Es besteht
also eine gewisse Hardware-Re-
dundanz.

Ein etwas anderer Ansatz

besteht darin, die Re-

chenleistung zwar auf
mehrere Prozessoren aufzutei-

len, jedoch keine physikalische
Zuordnung eines Prozessors zu

einem bestimmten Kanal vor-

zunehmen, sondern ganz im

Gegenteil das eigentliche
Mischpult vom Rechner physi-
kaiisch fast völlig zu trennen.

Ein solches Mischpult der Fir-
ma NEVE ist beispielsweise
beim WDR in Köln in Betneb
oder auch bei der BBC in einem

Übertragungswagen installiert

(siehe Bild am Anfang dieses
Artikels).

Grundlage eines solchen Pultes
ist ein Zentralrechner, der alle
anfallenden Rechenoperatio-
nen übernimmt, die zur Signal-
Verarbeitung erforderlich sind;
dieser Rechner ist außerhalb

des Pultes angeordnet und auf
dem Bild nicht zu sehen. In die-

sem Zentralrechner arbeitet ei-

ne bestimmte Zahl von Prozes-

soren, die sich nach der erfor-
derlichen Gesamtrechenlei-

stung, der Rechenleistung des

Einzelprozessors und der ge-
wünschten Hardware-Redun-
danz richtet. Die Einzelprozes-
soren arbeiten parallel an Re-

chenaufgaben, die ihnen von

einem Steuerrechner, quasi als
Supervisor, zugewiesen wer-

den. Die Aufteilung auf die
Einzelrechner richtet sich im

wesentlichen nach der Art und
Parallelisierbarkeit der Aufga-
be sowie nach der Auslastung
der anderen Prozessoren.

Man kann also insbesondere
nicht mehr davon ausgehen,
daß Kanal X immer auf Prozes-
sor B gerechnet wird. Falls Pro-

zessor B stark damit beschaf-

tigt ist, Änderungen und

Klangeinstellung in Kanal Y zu

berechnen, wird die Berech-

nung von Kanal X auf Prozes-
sor C umgeleitet.

Durch diese Struktur ist zum ei-
nen sichergestellt, daß alle Pro-

zessoren optimal ausgelastet
sind und fuhrt zum anderen zu

einer erhöhten Fehlersicher-
heit. Bei Ausfall eines Prozes-
sors können dessen Aufgaben

electro-acustic

von den anderen mit ubernom-
men werden, solange die ver-

bleibende Rechenkapazitat aus-

reicht.

Nachdem nun grundsatz-
lieh geklart ist, wie die
Grundoperationen eines

Mischpultes in digitaler Form
realisiert werden können, ohne
die technischen bzw. technolo-
gischen Grenzen zu sprengen,
darf nicht außer acht gelassen
werden, daß auch ein digitales
Mischpult bedient und über-
wacht werden muß.

Die Ebene der Überwachung
und zum Teil auch der Steue-

rung des Pultes liegt über der
der reinen digitalen Signalver-
arbeitung, jedoch noch unter

der sogenannten Benutzerober-
flache.

Bei den bisher behandelten
Operationen handelt es sich im

wesentlichen um die grundle-
genden Operationen der digita-
len Signalverarbeitung. Dabei
ist zunächst außer acht gelassen
worden, daß die Daten zu den

jeweiligen Prozessoren trans-

portiert und die Grundopera-
tionen zu sinnvollen Kombina-
tionen zusammengestellt und

geeignete Parameter z.B. der
Filter eingestellt werden mus-

sen, so daß die gewünschte Be-

arbeitung des Signals erfolgen
kann.

Auf der anderen Seite müssen

dem Steuersystem die Wunsche
des Toningenieurs bekannt

sein, d.h. die wie auch immer

gestalteten Bedienelemente
müssen abgefragt und in geeig-
neter Weise in Arbeitsvor-
Schriften fur die Signalverar-
beitungsebene übersetzt wer-

den.

Diese Aufgaben müssen zwar

auch in Echtzeit, also ohne
wahrnehmbare Zeitverzoge-
rung erfüllt werden, jedoch ist
der Datendurchsatz nicht so

hoch wie auf der Ebene der Si-

gnalverarbeitung, da z.B. si-

eher nicht die Stellungen der
Bedienelemente aller Kanäle in
20 Mikrosekunden verändert
werden.

| Handmuster" des

5 ANT-Digitalpultes in der

? Erprobungsphase
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Für die Steuerung des Pultes ist
also wegen der Vielfalt der

Aufgaben nach wie vor eine lei-

stungsfähige Rechnerstruktur

erforderlich; die Anforderun-

gen sind jedoch nicht zu hoch,
so daß eine herkömmliche
Rechnerstruktur zur Anwen-

dung kommen kann.

Dies ist auch deshalb erfreu-

lieh, weil sich die Komplexität
der Aufgaben nicht mehr mit
einer Handvoll spezieller Be-
fehle für den Prozessor bewäl-

tigen läßt, wie dies auf der Si-

gnalverarbeitungsebene noch
der Fall war. Es ist daher ange-
nehm, wenn das Steuerpro-
gramm für das Mischpult über-
sichtlicher in einer höheren

Programmiersprache geschrie-
ben werden kann, was nicht zu-

letzt auch Entwicklungskosten
spart.

Der Begriff der Benutzer-
Oberfläche ist bereits

erwähnt worden. Er be-

zeichnet das Erscheinungsbild
des Pultes von der Seite des Be-

nutzers, also des Toninge-
nieurs. Das Thema Benutzer-

Oberfläche, bzw. allgemeiner
'Mensch-Maschine Interface',
ist allerdings, sobald es um

volldigitale oder auch nur digi-
tal gesteuerte Mischpulte geht,
derartig umfangreich, daß es

an dieser Stelle nicht umfas-

send behandelt werden kann.

Im folgenden kann daher nur

ein Überblick gegeben werden,
der keinesfalls Anspruch auf

Vollständigkeit erhebt.

Die Benutzeroberfläche bei

herkömmlichen, rein analogen
Mischpulten ist in der Regel
durch die notwendigen Fader,
Potentiometer und Schalter

vorgegeben. Da es im Verlauf
eines Mixdowns erforderlich
sein kann, beliebige Bedienele-
mente zu benutzen, müssen die-

se alle zugänglich sein. Da die

Struktur des Mischers per Ver-

drahtung fest und die Kopp-
lung von Bedienelement und

Signalverarbeitungsbaustein,
z.B. Drehknopf - Potentiome-

terschleifer, meist konstruktiv

vorgegeben ist, kommt es fast

zwangsläufig zum klassischen

Aufbau, bei dem alle Bedien-

Ein Analogpult von Studer:
24 Kanäle mit 4 Subsummen.

Sehr deutlich wird hier der

gedrängte Aufbau der

Bedienungselemente.
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elemente des Pultes gleichzeitig
zugänglich sind. Da die mecha-
nischen Abmessungen aber
trotzdem erträglich bleiben sol-

len, führt das meist zu einer

dichtgedrängten, nur bedingt
übersichtlichen Anordnung der
Bedienelemente (siehe Bild

unten).

Von der eigentlichen Bedie-

nung her ist es gar nicht erfor-
derlich, alle Bedienelemente

gleichzeitig zur Verfügung zu

haben. Es reicht im Prinzip
aus, nur jeweils diejenigen an

die Oberfläche zu holen, die
wirklich benutzt werden.

Dieser Ansatz kann in dem Au-

genblick realisiert werden, in
dem man eine separate Struk-
tur zur Steuerung des Pultes

zur Verfügung hat, also die Zu-

Ordnung der Bedienelemente zu

den eigentlichen signalbeein-
flussenden Bauelementen nicht
mehr fest sein muß. Diese Mög-
lichkeit besteht grundsätzlich
auch bei digital gesteuerten
Analogpulten, erfordert hier
aber zusätzlichen Aufwand in
Form beispielsweise von VCAs
und VCFs, während beim rein

digitalen Pult die nötigen Vor-

aussetzungen von vornherein
durch die Art der Signalverar-
beitung gegeben wird.

Grundsätzlich ist man al-

so bei der Gestaltung
der Benutzeroberfläche

zunächst völlig frei. In der Pra-
xis muß man selbstverständlich
die Bedürfnisse des Benutzers

berücksichtigen. Dies geht bei
verschiedenen Pultherstellern
verschieden weit, wobei fast
das ganze Spektrum von der ge-
treuen Nachbildung eines ana-

logen Pultes bis zur kompletten
Steuerung des Pultes über Bild-

schirm und Maus durchgespielt
wird und die verschiedenen
Vorstellungen, die man sich

von Ergonomie zu eigen ma-

chen kann, widerspiegelt.

Die am ehesten von größeren
Personengruppen akzeptierba-
re Lösung scheint nicht in einer

völlig abstrakten Realisierung
zu liegen, sondern besteht meist
darin, die konventionelle Art
der Bedienung im wesentlichen
beizubehalten und nur die An-
zahl der physikalisch Vorhände-
nen Bedienelemente zu verrin-

gern, wobei nur die Fader als
sehr häufig bediente Elemente
eine Sonderstellung einneh-

men. Eine typische Realisie-

rung besteht also beispielsweise
aus einem fast konventionell
erscheinenden Pult, das ledig-
lieh durch eine sehr wenig dich-
te Bestückung mit Knöpfen
auffällt. Es ist pro Kanal nach
wie vor ein Fader vorhanden,
die übrigen Bedienelemente
sind jedoch auf eine Handvoll
Bedienfelder reduziert.

In jedem solchen Bedienfeld
finden sich eine Reihe von

Drehknöpfen und Schaltern,
sowie einige Anzeigefelder.

Um nun eine Einstellung eines
Kanals zu verändern, wird die-
ser in geeigneter Weise ange-
wählt und auf einem der Be-

dienfelder abgebildet. Das be-

deutet, daß beispielsweise eine
Reihe von vorher neutralen

Drehknöpfen mit der Bedeu-

tung 'parametrischer EQ' be-

legt werden und bei Bedienung
entsprechende Klangverände-
rungen im Signal zur Folge ha-
ben. Durch geeignetet Anzei-

geelemente kann die momenta-

ne Bedeutung eines Bedienele-

mentes sowie evtl. seine äugen-
blickliche Stellung angezeigt
werden. Wenn die Einstellun-

gen in diesem Kanal nicht mehr
verändert werden sollen, wird
das Bedienfeld wieder freigege-
ben.

Eine solche Bedienstruktur er-

setzt also die parallele Verfüg-
barkeit aller Bedienelemente
durch einen wahlfreien Zugriff
auf die jeweils benötigten. Dar-

aus resultiert ein aufgeräumtes,
übersichtliches Bedienfeld,
aber auch der Zwang, bei jeder
gewünschten Veränderung den

jeweiligen Kanal vorher anwäh-
len zu müssen.

Eine solche Benutzeroberfläche
ist heutzutage übrigens weniger
von digitalen Mischpulten, son-

dem vielmehr von digitalen Ef-

fektgeräten und Synthesizern
bekannt.

Ein Kompromiß zwischen
dem Quasi-Analog-Pult
und dem eben beschrie-

benen besteht darin, die Anzahl

gleichzeitig anwählbarer Kanä-
le zu erhöhen, so daß sich der

Toningenieur einen gewünsch-
ten Arbeitsbereich, also mögli-
cherweise 3-4 Kanäle, auswäh-
len kann, der an der Benutzer-

Oberfläche liegt und parallel
manipuliert werden kann.

Gleichzeitig dazu kann bei-

spielsweise über Videomonitore
eine Darstellung der Einstel-

lung größerer Mischerbereiche
oder des gesamten Mischers ge-
liefert werden, damit der Ton-

ingenieur jederzeit Überblick
über den Zustand des Pultes
behält.

--!. -.'
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Die volldigitale Ausfuh-

rung eines Tomisch-

pultes legt gleichzeitig
eine weitere Anwendungsmog-
hchkeit nahe. Da der Zustand
des Pultes im Prinzip durch ei-

nen Satz von Zahlen, z.B. Fil-

terkoeffizienten, beschrieben
wird, kann er auf einfache,
ebenfalls digitale Weise pro-
blemlos abgespeichert und wie-
der reproduziert werden.

Diese Moglickeit eröffnet spe-
ziell bei sehr großen Pulten
neue Perspektiven. Selbst wenn
nur ein Ist-Zustand quasi als

Schnappschuß abgespeichert
und wiederhergestellt werden

kann, kann sich dadurch die
Bedienung des Pultes ganz er-

heblich vereinfachen, da sich
der Toningenieur nur noch mit
den Abweichungen vom gespei-
cherten Setup und nicht um die
komplette Neueinstellung kum-

mern muß. Dies gilt umso

mehr, wenn der Zustand des
Pultes dynamisch speicherbar
ist, d.h. ein komplettes Zeitin-
tervall mit allen darin stattfin-
denden Änderungen abgespei-
chert und reproduziert und wo-

möglich auf einer nicht benutz-

ten Spur der Bandmaschine zu-

sammen mit der Aufnahme ar-

chiviert werden kann. Bei

einem anstehenden Remix muß
nicht der gesamte zeitraubende

Mischvorgang wiederholt wer-

den, man kann sich auf kleine

Änderungen beschranken.

E/n Pu/f-Sefup /n

70 Se/a/nden /sf nur
mögf/Zcn

In diesem Fall entsteht aller-

dirigs das Problem, wie bei Ab-

fahren eines gespeicherten
Mischvorgangs die variable

Stellung der Bedienelemente

angezeigt werden kann, so daß

jederzeit der Überblick über
den Zustand des Pultes erhal-

ten bleibt. Fur diese Probleme

gibt es im wesentlichen zwei

Losungen. Die eine besteht

dann, sich völlig von der her-
kommlichen Bedienoberflache
zu losen und alle Bedienele-
mente zum Beispiel auf einen

Bildschirm darzustellen. Dann

muß aber die Bedienung des
Pultes auf ungewohnte Weise

z.B. durch eine Rechnertasta-

tur, eine Maus oder ahnliches
erfolgen, was erhebliche Umge-
wohnung erfordert. Auf der
anderen Seite besteht die Mog-
hchkeit, zumindest scheinbar
auf die gewohnten Bedienele-
mente nicht zu verzichten,
wenn diese auch, wie oben er-

läutert, möglicherweise etwas

verändert angeordnet sind. Es

sind dann nach wie vor Dreh-

knöpfe und Fader vorhanden,
die aber nicht mehr notwendi-

gerweise das Signal direkt be-

einflussen, sondern lediglich dl-

gitale Zahlencodes liefern, die
zur Steuerung des Pultes die-
nen.

Die Information des Bedieners
über die Stellung des Einstell-
knopfes oder Faders muß dann

allerdings über eine geeignete
Form von Display oder wie ge-
wohnt über dessen mechani-
sehe Stellung geliefert werden.

Bei dieser Auslegung der Be-
dienelemente hat es sich schein-
bar durchgesetzt, Drehknopfe,
z.B. fur den Kanal-EQ, mit

einer LED-Skala bzw. einem

Display zu versehen, wahrend

Fader meist motorgesteuert an

die gespeicherte Position gefah-
ren werden. Auf dieser Grund-

läge sind beispielsweise von

Penny & Giles Motorfader ent-

wickelt worden, die innerhalb
der Dauer eines Frames, also in

40 msec, motorisch über den
vollen Stellweg bewegt werden
können. Darüber hinaus verfu-

gen diese Fader über Beruh-

rungssensoren, die der Pult-
elektromk mitteilen, wann der
Bediener den Fader berührt
und in die gespeicherte Sequenz
eingreift.
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* Disco Sounds * Disco Lights* *Disco Effects
Auszug aus unserem Lieferprogramm

y^ Alles fur den Flightcase- und Boxenbau"

^ *V z B Kuoelecken

!& Schwere Ausführung Stahl verzinkt

Äg Mittl Ausführung aus 1 2 mm Stahl
^^ Leichte Ausfuhrung aus 0 8 mm Stahl

sowie weitere 9 Ausfuhrungen (Katalog S 69')
i Aluminium Profile

7um Schutz von Gehausekanten (2 m Stucke')
Leichte Ausfuhrung 20 x 20 x 1 2 mm Preis pro m 3,30 DM
Mittl Ausfuhrung 30 x 30 x 1 5 mm Preis pro m 4 50 DM
sowie Schheßprofile Rackschtenen (Katalog Seite 68)

z B Lautsprecher Schutzgitter
fur professionelle Anwendungen aus gestanztem Stahlblech
schwarze Einbrennlackierung gummigefaßt 6 Großen
5 1Ü SO DM
8 - 12 90 DM

10 -13 50 DM

Lautsprecher Klammer aus Kunststoff
glasfaserverstärkt Stuck

z 8 Lautsprecher Chassis

von FANE EV Tfiorolf etc
FANE Studio 5M 97 - DM
FANE Studio 8M 128 - DM
FANE Studio 10M 215 - DM
FANE Studio 12B 248 - DM
FANE Studio 15B 339 DM
FANE Colossus 24 BASS 845 DM
(Alle technischen Daten m Katalog ab Seite 59 gelistet')

- 16 70 DM
- 18 50 DM
- 26 80 DM

Stab ler Scheinwerfer fur Disco und Buhne
mit Sphtterschutzgitter und Farbfilterrahmen
Gewicht ca 1 3 kg Gehäuse schwarz
Stuck 55 - DM
Passende Lampe
PAR 56 220 V 300 W Spot
Stuck 48 - DM
Bei Kartonabnahme (= 6 Stuck) nur

Ab
12 Stuck:
49, DM

44, DM

? * * 4-Kanal-Steuergerat MULTIPHASE 412 * *

Professio ieues uet isteuerye al i ü lju ictn ^9 Piogramme) und frequenzselektiver
L chtorgelfunktion Jeder Kanal kann einzeln auf Dauerlicht geschaltet werden So
wohl fur ohmsche als auch induktive Lasten {z B Punktstrahler) geeignet Max An
schlußwert pro Kanal 1000 Watt bzw 750 Watt (Induktiv) Ausgang über 8 pol
Bulgm Buchse Genaue Beschreibung in unserem COO r\RA
Katalog auf Sete 51 30O, UIVI
Zubehör
19 Einbaurahmen mit Griffen Bef Material 65 DM
Multicore Anschlußkabel 10 m Bulgm Stecker
auf 4 fach Schukoverteilerleiste 105,- DM
dito |edoch 15 m Kabel 120 DM
Bulg n Verteiler (2 Bulgm Buchsen) 70 DM

Nebelmaschinen
Gamma Fog MK III

Kompakte aber äußerst lei
stungsfahige Nebelmaschine mit
ca 300 cbm Nebelauss'oß pro
Minute bei niedrigem Verbrauch
(ca 80 ml pro Minute bei Ver
wendung von Nebelfluid B3) Fur
Dauerbetreb ausgelegt Fernbe
dienung m L eferumfang enthal
ten' Näheres zu dieser Maschine
fnden Sie in unserem Katalog
88/89 auf Seite 40'

Gamma Master Fog
Nebelmaschine fur den Großeinsatz' Nebelaussloß ca 1000 cbm pro Minute
Nebelausstoßweite Anschluß an 220 V genaueste Temperaturregelung elektro
und mechanischer Schutz gegen Ubertemperatur und Überlast Nebelfluid w

Schlauch direkt aus dem Cubitamer angesaugt
Fernbedienung mit regelbarer Nebelleistung im j/qa
L eferumfang enthalten' | O"*/j"""""

^^/ i Nebelfluid B2 (normal auflosend)
im 5 I Cubitamer 68 DM

Nebelfluid B3 (Longlife beste Qualität)
im 5 I Cubitamer 95 - DM

Weitere Spezialeffekte in unserem Katalog 88/89 auf
den Seiten 39 bis 43 z B

na 988, DiVi
große

nscfier
ird per

Sefenblasenmaschine SP1

Konfetti Maschine

197- DM

429,- DM

Falls Sie ihn noch nicht besitzen sollten Sie ihn umgehend gegen Einsendung von 5 DM Schutzgebuhr (Brief
marken Scheck Schein)* anfordern den LLV-Katalog 88/89 mit 112 Seiten Umfang hersteiler
unabhängig zusammengestellt Preise eingedruckt
Mindestauftragswert Inland 40 / Ausland 100 DM
* Interessenten aus dem Ausland legen der Kataloganforderung bitte Coupons des We'tpostvereins bei'

Lautsprecher & Lichtanlagen Versandhandel
Grimm-Boss GbR

Eifelstr 6 5216 Niederkassel 5
Telefon 02 28/4540 58
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Digitale Tonmischpulte sind

längst über das Prototypensta-
dinm hinaus und werden nicht
mehr nur in der einschlägigen
Fachpresse theoretisch abge-
handelt, sondern gehören in
Kombination mit digitalen
Bandmaschinen und anderen

digitalen Signalverarbeitungs-
und Speichermöglichkeiten für

viele Studios bereits zum All-

tag.

Nichtdestotrotz gehört die rein

digitale Erstellung einer Pro-

duktion immer noch insofern
zu den Ausnahmen, als daß der

Aufbau eines digitalen Tonstu-

dios nach wie vor mit einem er-

heblichen finanziellen Auf-

wand verbunden ist, will man

möglichst vollständigen Zugriff
auf die bekannten Arbeitstech-
niken beibehalten, insbesonde-
re was Schnittechniken angeht.

Infegrafion
eines cfigifalen
M/scfipulfs
in den Sfud/obefr/eb a/n Beispiel des Vamaha DMP-7

In eingeschränktem Maß steht
die Möglichkeit der Produktion

digitaler Tonträger auch den
kleineren und somit weniger fi-

nanzkraftigen Studios offen,
zumindest was die digitale Auf-
Zeichnung des Materials mit
Hilfe von PCM-Kodierern und
Videorekordern angeht.

Ungefähr seit der Tonmeister-

tagung 1986 in München zeich-

net sich jedoch auch die Mog-
lickeit ab, den restlichen Si-

gnalverarbeitungsweg bei Be-

darf auf rein digitaler Ebene zu

realisieren. Gemeint ist damit
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die Vorstellung des 8-Kanal-Di-

gitalmischers DPM-7 des Her-

stellers Yamaha, der sicherlich

nur die Spitze des Eisbergs der

zu erwartenden Entwicklung
darstellt.

Neben dem erzielten Überra-
schungseffekt, den die Markt-

einfuhrung dieses Gerätes vor

allen Dingen fur die Anbieter
auf VCA-Basis arbeitender Fa-

derautomatisierungssysteme
mit sich gebracht hat, muß al-

lerdings die Frage gestellt wer-

den, für welche Zielgruppe die-

ser Mischer konzipiert worden
ist.

Zur Beantwortung dieser

Frage bietet sich zunächst
eine genauere Betrach-

tung des Gerätes an.

Von der Grobstruktur her han-
delt es sich zunächst einmal um
einen '8 auf 2'-Mischer in voll-

digitaler(!) Ausführung, also
nicht um einen digital, z.B. per
VCAs und VCFs gesteuerten
Analogmischer. Eine Beschrei-

bung des prinzipiellen Aufbaus
solcher Mischer findet sich in

einem anderen Artikel, daher
soll an dieser Stelle nur ver-

merkt werden, daß bei der
Konstruktion des Gerätes trotz

seines überraschend niedrigen
Preises offensichtlich keine Ab-
striche gemacht wurden, was

seine Audio-Eigenschaften an-

geht. Die A/D- bzw.
D/A-Wandler arbeiten mit ei-

ner Auflösung von 16 bit; eine
meßtechnische Überprüfung
zeigt keine Auffälligkeiten, was

das Rauschverhalten oder die

Übertragungseigenschaften an-

geht. Lediglich der Phasengang
läßt erkennen, daß es sich of-
fensichtlich um ein digital ar-

beitendes Gerat handelt, da
hier die vom Anti-Aliasing- Fil-

ter erzeugte Phasenverschie-

bung am oberen Ende des

Übertragungsbereiches zu er-

kennen ist. Die dadurch erzeug-
ten Gruppenlaufzeiten liegen
jedoch in einem speziell für
den Frequenzbereich, in dem
sie auftreten ohne weiteres
tolerierbaren Bereich.

Klugerweise wurde darüber
hinaus auf den Einbau von Mi-

electro-acustic



krofonvorstufen in das Mi-

schergehause verzichtet; das
Pult arbeitet also auf Line-
Level. Dies ist insofern ein klu-

ger Schachzug, als Digitalschal-
tungen auf relativ haarstrau-
bende Weise auf die Qualität
der Spannungsversorgung ein-
wirken und zudem, dank der
hohen internen Taktfrequen-
zen, auch bis in den Radiofre-

quenzbereich mit Vorsicht zu

genießen sind. Daher wird bei

Hybrid-, also kombinierten

Analog- und Digitalschaltun-
gen, selbst auf Line-Level ge-
wohnlich zumindest mit ge-
trennten Stromversorgungen
fur den digitalen und analo-

gen Schaltungstell (siehe CD-

Player!!) gearbeitet. Intelligen-
ter ist es jedoch, die storemp-
findliche Analogelektronik
nach Möglichkeit ganz auszula-

gern.

Ist die Mischerstruktur und
das Routing fur den gewunsch-
ten Einsatz geeignet ?

Sind die Klangbeeinflus-
sungsmoglichkeiten ausrei-
chend ?

Ist die Bedienung übersieht-
lieh und nicht verwirrend ?

Bild 1 zeigt das Block-
Schaltbild des DMP-7.
Vom Routing her ist das

Pult zunächst ein normaler '8
auf 2'-Mischer; die Möglich-
keit, die Eingangskanale in

Subgruppen zusammenzufas-

sen, besteht nicht. Herunterge-
mischt wird auf zwei Stereo-
summenkanale, darüber hinaus
gibt es drei Effekt-Sends, von

denen nur einer analog aus dem
Pult herausgeführt ist. Fur die-

EfTECT SEND

sen externen Effektweg gibt es

entsprechend einen analogen
Stereo-Return.

Zusatzlich zu dem externen Ef-

fektweg gibt es drei interne Ef-

fektwege auf der digitalen Ebe-

ne (!); das DMP-7 ist also kein
reines Mischpult, sondern kann

zum Teil die Funktionen der

Effektgerate mit übernehmen.

Bild 2 zeigt das Blockschaltbild
eines Eingangskanals. Der Ein-

gang ist, wie schon angemerkt,
hochpegelig, eine Mikrofon-
Vorstufe muß aus Gründen der

Unterdrückung von Nebenge-
rauschen durch die Stromver-

sorgung des digitalen Teils ex-

tern vorgeschaltet werden.

Dem Gain-Steller ist direkt der
A/D-Wandler mit Anti-Alia-

sing-Tiefpaß nachgeschaltet,
die weitere Signalverarbeitung
findet auf der digitalen Ebene

statt. Neben dieser Tatsache

zeigt zumindest das Block-
Schaltbild nichts Ungewohntes.
Nach dem Wandler folgt ein
abschaltbarer Klangsteller in
Form einer voll parametrischen
Dreiband-Equalisation, die
recht komplexe Klangbeein-
flussungen ermöglicht und
auch einem größeren Pult als
dem DMP-7 angemessen ware.

Auf den EQ folgt ein Stumm-

Schalter (Channel Mute) sowie
ein Polaritatsinverter (Phase
reverse), der sich bei Aufnah-

men mit mehreren Mikrofonen

als nutzlich erweisen kann. Fur

jeden Eingangskanal existieren
darüber hinaus die notwendi-

gen Channel- Pans und -Fader,
dazu die Möglichkeit, die Ef-

fektwege zwischen pre-fade
und post-fade umzuschalten.

Auf der Stereosumme liegt ne-

ben den acht Eingangskanalen
ein mit 'Digital Cascade In' be-
zeichneter digitaler Eingang,
mit dem es möglich ist, mehrere
Pulte auf der digitalen Ebene

zu kaskadieren. An diesem Di-

gitaleingang liegt das digitale
Stereosummensignal eines wei-
teren DMP-7 an und wird ohne
weitere Signalverarbeitung der

Bild 1. Blockschaltbild
Yamaha DMP-7

Da also von Seiten der Audioei-
genschaften keine Bedenken

gegen den Einsatz des Pultes

bestehen, entscheidet sich seine
Verwendbarkeit an ahnlichen
Kriterien wie bei herkommli-
chen Analogpulten:

Entspricht die Anzahl der
Ein- und Ausgangskanale den

Anforderungen ?

electro-acustic
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Stereosumme hinzugefügt.
Entsprechend findet sich kurz

vor den D/A-Wandlern der
Stereosumme ein digitaler Aus-

gang ('Digital Cascade Out'),
der auf die Stereosumme des
nächsten DMP-7 gelegt wird.
Auf diese Weise können, wie in
Bild 3 gezeigt, bis zu 4 DMP-7

kaskadiert und so die Anzahl
der Eingangskanäle auf insge-
samt 24 erhöht werden. Da
aber auch bei mehreren Pulten
immer auf eine Master-Stereo-
Summe heruntergemischt wird,
ist auch bei mehreren Pulten
auf rein digitaler Ebene keine

Subgruppenbildung möglich.

Im Stereosummenzug befinden
sich neben den Summenfadern
vor dem Digitalausgang und
den A/D-Wandlern abschalt-
bare digitale Kompressoren,
die es erlauben, den Dynamik-
bereich des Programmaterials
vor der Aufzeichnung zu be-

grenzen, falls dies z.B durch die
Natur des Mediums erforder-
lieh sein sollte. Man denke hier

beispielsweise an Video- oder
Filmton. Die Arbeitsweise des

Kompressors kann dem Dia-

gramm in Bild 4 entnommen

werden.

Falls das DMP-7 nicht in einer
Kaskade liegt, wird das Stereo-

summensignal digital-analog
gewandelt, tiefpaßgefiltert und
steht als analoges Signal zur

Aufzeichnung oder Weiterver-

arbeitung zur Verfügung. Seit
1988 ist jedoch auch eine 'abge-
magerte' Version des DMP 7

erhältlich, bei der auf jegliche
A-D- bzw. D-A-Wandler ver-

ziehtet wurde; Signaleingabe
und Signalausgabe erfolgen al-

so ausschließlich auf der digita-
len Ebene.

Die internen Effekte des
DMP-7 arbeiten ähnlich wie die
des digitalen Effektgerätes
SPX-90, es stehen auf zwei der
drei Effektwege zur Verfü-

gung:

vier Hallprogramme

Gate & reverse Gate Reverb

Early reflections

Delay

Stereo Echo

Flange, Chorus, Phasing,
Tremolo

Beim dritten Effektweg fehlen
im wesentlichen die Hallpro-
gramme, dafür findet sich ein
voll parametrischer (!) Drei-

band-EQ für den externen, an-

alogen Effektweg.
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Bild 3. Kaskadierung mehrerer

DMP-7 auf der digitalen Ebene
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Obwohl die Signalbear-
beitungsmöglichkeiten
des Pultes extrem viel-

fältig sind (man denke nur an

die integrierten Effekte) macht
die Bedienfläche einen ausge-

sprochen aufgeräumten Ein-

druck, wie er vielen Digital-
mischpulten eigen ist (Bild 5).

Drehknöpfe und Schalter sucht
man vergeblich, es gibt ledig-
lieh eine Reihe von Tipptasten,
wie sie auch von modernen di-

gitalen Effektgeräten bekannt

sind, LED- und LCD-Anzeige-
felder sowie elf motorgetriebe-
ne Fader, deren Position also
auch automatisch verändert
werden kann (Bild 5a).

An für jeden Eingangskanal
vorhandenen Bedienelementen

gibt es nur die GAIN-Trimmer
auf der Rückseite des Pultes,
den Channel Mute-Taster und
den Kanalfader. Dazu kommt
eine mit 'SELECT' beschriftete

Taste, mit der der jeweilige Ka-
nal auf das eigentliche Bedien-
feld gelegt werden kann.

Dieses Bedienfeld ist allen Ka-
nälen gemeinsam, hier werden
alle Einstellungen des Misch-

pultes, z.B. der EQs und Effek-

te sowie anderer Parameter

vorgenommen.

Die Vorgehensweise ist dabei
ähnlich wie bei einigen Effekt-

geraten und Synthesizern. Zu-

nächst wird der zu verändernde
Parameter mit einer entspre-
chenden Tastenkombination

angewählt und erscheint auf
dem beleuchteten Display des
Bedienfeldes. Anschließend
kann wahlweise mit Hilfe von

Tipptasten oder eines (Werte-)
Faders der Wert des Parame-
ters in gewünschter Weise ver-

ändert werden.

Zusätzlich sind die Kanalfelder

jeweils mit vier Ebenen belegt,
einmal mit dem eigentlichen
Kanalpegelsteller, zusätzlich
mit den insgesamt drei Effekt-
Sends pro Kanal. Die aktuelle
Ebene wird per LEDs ange-

zeigt, eine andere Ebene kann
mit Tasten auf dem Hauptbe-
dienfeld angewählt werden. Die

Faderstellungen werden ent-

sprechend der angewählten
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Bild 4. Arbeitskennlinie des

integrierten digitalen Kompres-

Funktion automatisch servoge-
steuert eingestellt. Mit der Ta-

ste 'Fader-Flip' kann jeweils
zwischen der Funktion 'Kanal-
fader' und 'Effekt-Send' hin-
und hergeschaltet werden.

Diese Art der Mischpult-
bedienung hat im we-

sentlichen zwei Vorteile,
aber auch mindestens einen
Nachteil: Zum einen entsteht
bei einem konventionell aufge-
bauten Mischpult ein Großteil
der Kosten neben der Mechanik
durch die immense Anzahl von

Tastern, Schaltern, Potis und
Fadern. Da die Qualität dieser
Bauelemente fast direkt die

Qualität des Mischers als Gan-

zes beeinflußt, muß hier auf
höchste Qualität geachtet wer-

den. Demgegenüber fallen die
Kosten der aktiven Bauelemen-
te wie Operationsverstärker
kaum noch ins Gewicht.

Wird durch die Einführung der

Digitaltechnik und der oben be-
schriebenen Bedienungsweise
der größte Teil der mecha-
nisch/elektrischen Bauelemen-
te eingespart, so kann bei glei-
chem finanziellen Aufwand ein
elektronisch sehr viel an-

spruchsvollerer Mischer herge-
stellt werden.

Zum anderen ist es bei der vor-

liegenden Bedienoberfläche
von vornherein notwendig und
bei einem Digitalpult auch pro-
blemlos realisierbar, alle Pult-

parameter digital zu steuern. Es
ist daher naheliegend, die Ein-
stellwerte des Pultes nicht nur

direkt zu benutzen, sondern
auch abzuspeichern.

Das DMP-7 ist insofern ein be-
sonders gutes Beispiel, als es

dem Benutzer erlaubt, alle ins-

gesamt 205 Parameter, die die

Pulteinstellung (sog. 'scene')
mit Ausnahme der Stellung der
GAIN-Trimmer vollständig be-

schreiben, in einem internen

Speicher abzulegen. Insgesamt
stehen dem Benutzer in dem in-

ternen Speicher 30 Plätze für

jeweils eine vollständige Pult-

einstellung zur Verfügung. Mit
einer externen RAM-Cartridge,
wie sie von Synthesizern bereits
bekannt ist, kann die Anzahl
der Speicherplätze auf insge-
samt 97 erhöht werden.

Mit Hilfe dieser wiederbe-
schreibbaren RAM-Cartridge
besteht also die Möglichkeit,
ein Archiv von Pult- und insbe-
sondere EQ-Einstellungen ein-
zurichten.

Der Nachteil der oben beschrie-
benen Auslegung der Bedien-
elemente ist, daß die Bedie-

nung, ähnlich wie bei einigen
Effektgeräten, zwar aufge-
räumt erscheint, zumindest zu

Anfang recht umständlich und
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gewöhnungsbedürftigt, nicht
zuletzt aber in jedem Fall zeit-
raubend ist. Es ware deshalb

erfreulich, wenn mehr als ein
Bedienfeld fur alle Kanäle vor-

handen wäre und die Bedienele-

mente nicht fast ausschließlich
auf Tipptasten reduziert wur-

den. Mehr Komfort in dieser
Hinsicht wurde sich jedoch aus

den bereits erwähnten Gründen

zwangsläufig in einem merklich
erhöhten Preis äußern. Dann

wäre allerdings einer der wich-

tigsten Pluspunkte des Pultes

hinfällig: der überraschend

günstige Preis. Die etwas spar-
tanisch anmutende Bedienbar-
keit des Pultes ist daher ver-

zeihlich, zumal dieser Nachteil
in Verbindung mit einem Rech-
ner weniger ins Gewicht fällt.

Zusätzlich zur internen

Speicherbank für die

Mischpultparameter ver-

fügt das DMP-7 über eine
MIDI-Schnittstelle, über die
sämtliche Pulteinstellungen
auch an andere Geräte, insbe-
sondere Computer übermittelt
werden können. Umgekehrt
kann jeder Parameter nicht nur

über das interne Bedienfeld,
sondern auch über eine geeig-
nete Befehlskombination über
die MIDI-Schnittstelle veran-

dert werden.

Wird das Mischpult beispiels-
weise in einem Studio einge-
setzt, das ohnehin bereits mit

computergesteuerten MIDI-
Geräten arbeitet, so ist es nahe-

liegend, die Archivierung der

Setups extern im SteuerrecirK'
vorzunehemen.

Grundsätzlich besteht die Mi>.

lichkeit, das DMP-7 mit en *m

normalen MIDI-Sequenzei i

betreiben; da solche Prog .'i

me allerdings mehr auf Syn .!

sizer zugeschnitten sind, Kirn
man die Möglichkeiten des
tes nur mit spezieller Soff

vollständig nutzen.

Fur welche Anwendungen muß
ein solch spezielles Programm
oder Gerät zugeschnitten sein?
Dies führt auf die Frage zu-

ruck, wer ein solches Digital-
pult überhaupt einsetzen wird.
Als Livemischer ist das DMP-7

sicherlich nur bedingt geeignet,
obwohl bei Kaskadierung von

vier Pulten insgesamt 24 Kanä-

le zur Verfugung stehen wür-

den.
Dagegen sprechen die etwas ge-
wöhnungsbedürftige Bedie-

nung und die mechanische Aus-

fuhrung des Pultes. Im Livebe-
trieb muß nicht nur schnell in
die Soundgestaltung eingegrif-
fen werden können, das Pult
muß auch auf einer längeren
Tour die häufigen und mitunter
unsanften Transporte ohne
Schaden überstehen. Das
DMP-7 scheint von seiner Kon-
struktion her eher für den Stu-
diobetrieb geeignet zu sein. Um
ein herkömmliches Analogpult
beispielsweise in einem

16-Spur-Studio zu ersetzen,
fehlt dem DMP-7 allerdings die

Möglichkeit, mit Subgruppen
arbeiten zu können, wahrend es

fur ein 8-Spur-Studio bzw.

Multitracking-Anwendungen
den finanziellen Rahmen zu

sprengen beginnt. Es liegt
daher nahe zu vermuten, daß

dieses Pult nicht als vollständi-

ger Ersatz fur ein konventionel-
les Pult eingesetzt werden wird.
Es wird vielmehr dort zum Ein-
satz kommen, wo seine beson-
deren Fähigkeiten zum Tragen
kommen können. Es sind dies

zum einen die voll digitale Ar-

beitsweise; es besteht also die

Möglichkeit, bis zum digitalen
Master zu relativ gunstigen
Konditionen eine komplett di-

gitale Signalverarbeitung und

-speicherung zu realisieren.

Fur diese Anwendung gibt es

(wie schon erwähnt) eine rein

digitale Version, das DMP-7d.
In diesem Pult befinden sich
keine A/D- bzw. D/A-Wandler

mehr, man kann mit Hilfe eines
Formatkonverters digitale
Audio-Daten direkt von einer

digitalen Mehrspurmaschine,
so man hat, auf einen digitalen
Stereo-Master, beispielsweise
im CD-Format, heruntermi-
sehen.

Auf der anderen Seite wird si-
eher die Möglichkeit der vollen
Fernsteuerbarkeit des Mischers
ohne preisbedingte klangliche
Abstriche im Vordergrund ste-

hen, z.B. beim Einsatz als Sub-
mis'cher in Studios, die auf der
Basis einer zentralen MIDI-

Steuerung von Synthesizern

Itilil 5. lifilii-iip:iiii-l k. DMP-7

Itilri 5;i. Du- \iiln-l ;i(lci im

DMP-"" iH-iilrn iilu-i Kolk'ii,
Ki-iliK'iiU'ii und Molur

und anderem Studioequipment
arbeiten und auch den Mischer
in dieses Konzept einbinden
wollen.

Eine Anwendung, fur den
das DMP-7 geradezu ge-
schaffen zu sein scheint,

ist der Einsatz im professionel-
len Videostudio. Im weiteren
Text soll auf diese spezielle An-
wendung sowie die Hard- und
Software die dabei zum Einsatz

kommt, ausführlicher einge-
gangen werden.

Aufgrund seiner vollständig di-

gitalen Kontrollierbarkeit
scheint das DMP-7 von Yama-
ha besonders auf den Einsatz in

Studios zugeschnitten zu sein,
die ohnehin mit Automatisie-

rungstechniken arbeiten. Dazu

zählen zum einen eine ganze
Reihe von Studios, die sich auf
MIDI-Basis vor allen Dingen
mit Synthesizern und anderen
elektronischen Musikinstru-
menten beschäftigen, zum an-

deren aber die Vielzahl von

Studios, die Video- und Film-

ton produzieren. Hier ist es in
der Regel erforderlich, den
Filmton wenn nicht gerade
framegenau so doch wenig-
stens lippensynchron zu produ-
zieren; fur die Filmmusik gilt
hier ähnliches.

Speziell Videostudios arbeiten
aus schnittechnischen Gründen
in der Regel mit einer SMPTE-

Timecode-Synchronisation
aller Geräte, der Einsatz eines
vollautomatisier- und synchro-
nisierbaren Mischpultes für die

Tonproduktion drängt sich
daher geradezu auf.

Das DMP-7 allein ist ohne zu-

satzliche Hilfsmittel allerdings
nicht in der Lage, alle Anforde-

rungen, speziell was die Syn-
chronisierbarkeit angeht, zu er-

füllen. Von Steinberg ist ein

Softwarepaket fur den Atari ST
entwickelt worden, das mit
Hilfe eines zusätzlichen

SMPTE-Timecode-Synchroni-
zers eine volle SMPTE-Syn-
chronisierbarkeit ermöglicht.
Diese Software kommt im Stu-
dio Eichhorn in Bochum zu-

sammen mit dem DMP-7 bei
der Produktion von Videofil-
men zum Einsatz (übrigens als
einem der ersten Studios in der

Bundesrepublik!). Wie das
DMP- 7 in die bestehende Stu-
dioelektronik und -software in-

tegriert wurde, soll im folgen-
den zusammen mit dem Auf-
bau des Videostudios ausführli-
eher beschrieben werden.
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BETACAM

Zuspieler 1

J

BETACAM

Zuspieler 2

Grass Valley

Bildmischer

BETACAM

Recorder

SONY BVE900

Schnittcomputer
|

Atari ST

oo
SMP 24

I

Bild / Ton

RS 422 fur T mecode und Steuersignale

RS 232

MIDI

Parallelverbindung Atar ST-SMP24

DMP 7

Bild 6. Aufbau der Bild- und

Tonbearbeitung im Studio
Eichhorn

Da der wesentliche Arbeitsgang
in einem Videostudio zunächst
das elektronische Zusammen
schneiden des Bildmaterials ist,
müssen in praktisch allen Vi

deostudios die hierfür notwen

digen Voraussetzungen ge
schaffen werden, sie sind daher
in ihrer Grundstruktur ähnlich
und unterscheiden sich im we

senthchen nur durch die ver

wendeten Gerate, die Video

norm und andere Details Im

Studio Eichhorn wird mit dem

Betacam System von Sony ge
arbeitet Es handelt sich dabei

um eine Weiterentwicklung des
U Matic Systems auf der Basis

eines 1/2' Videobandes, das
aber eine dem 1' Format ver

gleichbare Bildquahtat liefert

Neben dem Videosignal kon

nen auf dem Band zwei Ton

spuren gespeichert werden,
wobei ein Dolby C fur die Er

hohung der Qualität der Auf

Zeichnung zur Verfugung steht

Beim Aufzeichnen werden
die einzelnen Takes ge
wohnlich hintereinander

nicht notwendigerweise in

der richtigen Reihenfolge
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zusammen mit dem zweikanah

gen O Ton aufgezeichnet und
auf einem elektronischen
Schnittplatz weiterverarbeitet
Falls sich Takes, zwischen
denen spater ubergeblendet
werden soll, gemeinsam auf
einem Band befinden, muß
zuvor eine Kopie gezogen wer

den, da jeweils zwischen den
beiden Zuspielmaschinen über
blendet wird

Im Studio Eichhorn wird fur
die Nachbearbeitung von Bild
und Ton der in Bild 6 darge
stellte Aufbau verwendet Die
beiden Bander mit dem gedreh
ten Rohmaterial befinden sich
beim Schneiden in den beiden

Zuspielern (Bild 7), Betacam

Playern, die das Band nur ab

spielen, aber kein Videosignal
aufzeichnen können

Zentrale der eigentlichen
Schneideeinrichtung ist ein

Grass Valley Komponenten
Bildmischer (Bild 8), der die
von den Zuspielern gelieferten
Videosignale in fast beliebiger
Weise mischen oder auf ver

schiedene Arten, z B Hard

Bild 7 BETACAM-

Bandmaschinen,
unten Rekorder,
oben: Zuspieler

cuts, Wipes etc
,
überblenden

kann Das Überblenden kann
manuell gesteuert oder automa-

tisch vom Bildmischer durchge-
fuhrt werden, wobei z B die
Dauer der Überblendung in

Frames, also Einzelbildern vor

gebbar ist

Mit dem Bildmischer ist es zu

satzhch möglich, eine Reihe
von Effekten zu erzeugen, z B
einen variabel gestaltbaren
Rahmen in dem von einem Zu

spieler erzeugten Bild zu erzeu

gen, in den das Bild vom ande
ren Zuspieler eingeblendet
wird Nicht zuletzt verfugt der
Bildmischer über eine 'Chro-
ma Key' oder 'blue box' ge-
nannte Einrichtung, die beson
ders beim Fernsehen häufig
Verwendung findet Mit ihr ist

es möglich, eine bestimmte,
wahlbare Farbe in einem Vi
deobild durch ein Bild aus einer

anderen Quelle, z B von einem

der Zuspieler zu ersetzen Die
blue box kann z B dazu einge-
setzt werden, Computergraphi
ken in einen normalen Video
film einzublenden Dazu wird

vom Computer die einzublen
dende Graphik vor einem ein

farbigen, normalerweise blau

en, Hintergrund erzeugt Der

blaue Hintergrund wird an

schließend im Mischer durch
das Videobild ersetzt, in das die

Graphik eingestanzt werden
soll Dieses Verfahren kann na-

turhch nicht nur bei Computer
graphiken eingesetzt werden,
funktioniert dort aber beson
ders gut, da hier die Farben be
sonders rein und gut definiert
sind

Bild 8 Bedienfeld des Bild-

misLhplatzes, vorn SONY
BVF 900 Schnittcomputer, hin-

ten: Grass Valley Komponen-
ten Bildmischer



Das vom Bildmischer geliefer-
te, auf die oben beschriebene
Weise bearbeitete Videosignal
wird anschließend von einem
Betacam-Recorder (Bild 7) auf-

gezeichnet.

Ein Bildmischer allein reicht
für den Aufbau eines Video-

Schnittplatzes allerdings nicht

aus, da man es ja nicht mit sta-

tischen Bildern zu tun hat. Bei
einem Bildschnitt soll an einer
bestimmten Stelle der Sequenz,
aus der ausgeblendet werden

soll, auf eine wiederum be-
stimmte Stelle der Sequenz, die
vom anderen Zuspieler geliefert
wird, übergeblendet werden.
Zum Zeitpunkt der Überblen-
dung bzw. des Cuts müssen

also beide Zuspieler bild- bzw.

framesynchron an die Stelle ge-
fahren werden, an der der
Schnitt erfolgen soll, wie dies in
Bild 9 dargestellt ist. Da nor-

male Bandzählwerke und auch
die Laufwerke selbst sicher
nicht in der Lage sind, das
Band auf 1/25-Sekunde genau
zu positionieren und schon gar
nicht zwei völlig unabhängige
Laufwerke so präzise zu synch-
ronisieren, daß sie bildgenau
zusammenarbeiten, muß die

Synchronisation von außen ge-
steuert werden.

Zu diesem Zweck wird im

professionellen Videobe-
reich der SMPTE-Time-

code verwendet (SMPTE =

Society of Motion Picture and
Theatre Engineers). Der
SMPTE-Timecode enthält in
verschlüsselter Form Informa-
tionen über die absolute Zeit

beispielsweise vom Bandanfang
gerechnet. Diese Zeitinforma-
tion wird bis auf ein Einzelbild
(Frame) genau angegeben und
auf einer zusätzlichen Spur mit
auf das Band aufgezeichnet.
Wird das Band zu einer beliebi-

gen Stelle gefahren, liefert der
aufgezeichnete Timecode eine
Information, an welcher Zeit-
position in Stunden, Minuten,
Sekunden und Frames seit Be-

ginn der Aufzeichnung sich das
Band im Augenblick befindet.
Ein typisches SMPTE-Time-
code-Display ist auf Bild 10 zu

sehen und findet sich in ähnli-
eher Form auf einer Reihe von

Studiogeraten, z.B. auf den
LED-Anzeigen der Betacam-
Maschinen in Bild 7.

Da die Timecode-Information
mit auf dem Band aufgezeich-
net ist, andern /.B. Gleichlauf-

electro-acustic

Schwankungen des Laufwerks
nichts an der Genauigkeit der
Zeitinformation. Um nun aber
eine framegenau aufeinander
angepaßte Wiedergabe von

zwei Bandmaschinen zu errei-

chen, müssen beide Geräte in
der Lage sein, Timecode-Infor-
mationen von außen zu emp-
fangen und die Bandbewegung
so zu regeln, daß der von dem
Band gelesene Timecode der
von außen vorgegebenen Time-
code-Position entspricht. Es ist
für die Durchführung einer
elektronischen Überblendung
aber zusätzlich zu fordern, daß
die beiden Zuspielmaschinen,
zwischen denen übergeblendet
werden soll, zum gleichen Zeit-

punkt beginnen, ein neues Bild

korder, der ja ebenfalls frame-

genau synchronisiert werden
muß speziell für den Fall,
daß ein Schnitt nachträglich ge-
ändert wird er ist auch mit
dem Bildmischer verbunden,
dem er Informationen über die
Art des Schnittes bzw. der

Überblendung übermitteln
kann.

Bei einem Schnitt werden nun

beide Zuspieler einige Sekun-
den vor der eigentlichen
Schnittstelle positioniert, um

den Laufwerken genügend Zeit
zum Hochlaufen und Synchro-
nisieren anhand des vom

Schnittcomputer gelieferten
Timecodes zu lassen. Beim Er-
reichen der Timecode-Position,

00 13 04 OB

t
01 27 36 19

00 13 07 12

Rechner abzuspeichern, so daß
man beispielsweise bei Verlust
des fertig geschnittenen Ma-

sters in der Lage ist, den
Schnitt genau zu reproduzie-
ren, bzw. auf Wunsch des Kun-

den nachträglich Änderungen
vorzunehmen. Zur Speicherung
des Schnittplanes kann ein be-

liebiger Rechner benutzt wer-

den, der über eine RS-232-
Schnittstelle verfugt.

Im Studio Eichhorn wird ein
Atari ST Computer eingesetzt,
der neben der Speicherung des

Bildschnittplanes auch die

Steuerung der Tonbearbeitung
übernimmt. Die Art der Tonbe-

arbeitung hängt stark von dem

zu erstellenden Videofilm ab.
Gewöhnlich wird der beim Dre-

hen mit aufgezeichnete O-Ton
mit Musik unterlegt und Effek-
te wie z.B. Hall hinzugefügt.
Bei musikalisch/akustisch/

klang-orientierten Produktio-
nen wie z.B. dem am 19.April
1988 ausgestrahlten Videomu-
sical 'Krieg der Töne', das von

Thomas Eichhorn zusammen

mit dem Ex-CAN-Bassisten
Holger Czukay produziert

Bild 9. Positionierung der bei-
den Zuspieler für eine Über-
blendung

zu schreiben. Erst dann können
die beiden Bildsignale problem-
los im Bildmischer gemischt
werden. Dies ist aber selbst
durch eine aufwendige Lauf-

Werksteuerung allein nicht zu

realisieren, da die beiden Vi-
deobilder auf Mikrosekunden

genau synchronisiert werden
müssen. Zur Feinsynchronisa-
tion werden die beiden Bildsi-

gnale einem Timebase-Correc-
tor (TBC) zugeführt, der durch

Zwischenspeicherung dafür

sorgt, daß beide zu mischenden
Bilder gleichzeitig ausgelesen
werden können. Da nun natür-

lieh die Sequenzen von den bei-
den Zuspielern nicht an dersel-
ben Stelle ineinander überge-
blendet werden sollen, was ja
offensichtlich keinen Sinn ergä-
be, muß es eine Vorrichtung
geben, die den beiden Zuspie-
lern die den gewünschten
Schnittpositionen entsprechen-
den Timecodes liefert.

Für diesen Zweck benutzt man

gewöhnlich einen Schnittcom-

puter, im vorliegenden Fall
kommt ein SONY BVE 900
zum Einsatz (Bild 8). Der
BVE 900 liefert nicht nur die
Timecodepositionen für die
beiden Zuspieler und den Re-

Stunden Minuten

_/ / - / /
_

Sekunden Frames

Bild 10. SMPTE Timecode

Display

an der die Überblendung be-
ginnt, gibt der Schnittcomputer
ein entsprechendes Signal an

den Videomischer, der die pro-
grammierte Blende durchführt.
Die für die am Schnitt beteilig-
ten Geräte erforderlichen
Timecodes und Steuerinforma-
tionen werden über RS-422
Schnittstellen übermittelt, die
die Geräte wie in Bild 6 ge-
zeigt miteinander verbinden.

Mit Hilfe des Schnitt-

Computers kann ein
kompletter Schnitt-

plan, der Art und Zeitpunkt
des Schnittes sowie die Position
der Zuspieler und des Rekor-
ders umfaßt, erstellt und auto-

matisch gefahren werden, falls
nicht ein manuelles Eingreifen
erwünscht ist. Darüber hinaus
ist es möglich, den Schnittplan
auf einem angeschlossenen

wurde, ist die Tonbearbeitung
sehr viel aufwendiger und wird
dann in einem separaten Ton-
studio durchgeführt. Die Zen-
trale der Tonbearbeitung ist im
Studio von Thomas Eichhorn
das DMP-7, das per MIDI-
Schnittstelle mit dem Atari ST
verbunden ist. Daneben gibt es

noch einen weiteren Mischer,
der allerdings nur quasi als
Router arbeitet und die ver-

schiedenen Signalquellen dem
DMP-7 zur Weiterverarbeitung
zuführt.

Die zu mischenden Tonsignale
werden zunächst auf einer
8-Spur-Bandmaschine zwi-

schengespeichert, wobei maxi-
mal zwei Spuren für den O-Ton

vorgesehen sind. Damit der
Ton spater zumindest lippen-
synchron auf dem Master er-

scheint, muß auch die Bandma-
schine per Timecode gesteuert
werden. Für die Aufzeichnung
des Timecodes wird also eine
weitere Spur verwendet, so daß
fünf Spuren für weitere Signal-
quellen frei bleiben; insgesamt

57



f FacMe/na; -7

werden also maximal sieben

Tonspuren auf die zur Verfü-

gung stehenden zwei Tonspu-
ren des Betacam-Masterbandes
heruntergemischt.
Obwohl der Bildschnitt mit

Hilfe des Schnittcomputers
vollständig automatisiert wer-

den konnte, mußte der Tonmix
bisher nach wie vor per Hand

vorgenommen werden, was zur

Folge hat, daß im Gegensatz
zum Bildschnitt die Tonbear-

beitung nicht genau reprodu-
zierbar ist. Diese Tatsache hat

zum einen zur Folge, daß beim
Mischen eine hohe Konzentra-
tion erforderlich ist, zum ande-

ren, daß nachträgliche Ände-
rungswünsche des Kunden um-

ständlich zu realisieren sind.
Da zum Speichern des Schnitt-

planes ohnehin ein Computer
vorhanden ist, liegt es natürlich

nahe, diesen für weitere Aufga-
ben, z.B. für die Steuerung der

Tonbearbeitung einzusetzen,
sobald ein geeignetes, rechner-

gesteuertes Mischpult verfüg-
bar ist.

Das DMP-7 stellt für dieses
Problem die ideale Lösung dar,
da es über eine ausreichende
Anzahl von Eingangskanälen
verfügt und alle Pultparameter
vom Rechner gesteuert werden

können. Zusammen mit der

von Steinberg entwickelten

'Desktop Mixing'-Software
kann der Tonmix ebenso voll-

ständig automatisch gesteuert
und abgespeichert werden wie

der Bildschnitt. Die gesamte
Bearbeitung ist reproduzierbar,
wodurch der Streß beim
Schneiden abnimmt und die

Konzentration auf den kreati-

ven Teil der Arbeit verwendet

werden kann.

Das DMP-7 kann zwar

grundsätzlich auch mit

einem möglicherweise
vorhandenen herkömmlichen

MIDI-Sequenzer betrieben

werden, man stellt dann aller-

dings nach kurzer Zeit fest, daß
die Möglichkeiten des Pultes
auf diese Weise nicht voll aus-

genutzt werden können, da die
bekannten MIDI-Programme
einsichtigerweise auf die

Zusammenarbeit mit Synthesi-
zern oder Samplern ausgelegt
worden sind. Wenn es aber

reicht, die Pulteinstellungen
abzuspeichern und wieder in
das Pult laden zu können,
reicht ein MIDI-Multi-

track-Programm oder ähnli-
ches sicher aus.
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NUMBER PARAMETER

0-7 INPUT ISOLOI ON/OFF (CHANNELS 1-81

8 PHASE (CHANNELS 1-4)

9 PHASE (CHANNELS 5-8)

10 PREIPOST FOR EFFECT SEND 1 (CHANNELS 1-4)

11 PREfPOST FOR EFFECT SEND 1 (CHANNELS 5-8)

12 PREIPOST FOR EFFECT SEND 2 (CHANNELS 1-4)

13 PREIPOST FOR EFFECT SEND 2 (CHANNELS 5-8)

14 PREIPOST FOR EFFECT SEND 3 (CHANNELS 1-4)

15 PREIPOST FOR EFFECT SEND 3 (CHANNELS 5-8)

16-23 PAN (CHANNELS 1-8)

*t J I rHUtn IL'fiHI'il'iLLü 1Op

32-39 EFFECT SEND LEVEL SEND 1 (CHANNELS 1-8}

40-47 EFFECT SEND LEVEL SEND 2 (CHANNELS 1-8}

48-55 EFFECT SEND LEVEL SEND 3 (CHANNELS 1-8}

56-63 EQ LOW FREQ (CHANNELS 1-81

64-71 EQ LOW GAIN (CHANNELS 1-81

72-79 EQ LOW Q (CHANNELS 1-8)

80 E0 LOW SHLV/PEAK (CHANNELS 1-4)

81 E0 LOW SHLV/PEAK (CHANNELS 5-8)

82-89 EQ MID FREQ (CHANNELS 1-8)

90-97 EQ MID GAIN (CHANNELS 1-8)

98-105 EQ MID Q (CHANNELS -8)

106-113 EQ Hl FRED {CHANNELS -8)

114-121 EQ HI GAIN (CHANNELS 1-8)

122-

138-

29 EQ Hl Q [CHANNELS 1-8}

30 EQ Hl SHLVfPEAK (CHANNELS 1-4)

31 EQ Hl SHLV/PEAK (CHANNELS 5-8)

32 EFFECT I RETURN LEVEL

33 EFFECT 2 RETURN LEVEL

34 EFFECT 3 RETURN LEVEL

35 STEREO OUT LEVEL

36 COMPRESSOR ONIOFF

37 COMPRESSOR RATIO

45 EQ ONIOFF (CHANNELS 1-8)

46 SOLO MODE ONIOFF

47 STEREO ONIOFF

48 EFFECT RETURN 1 [SOLO ONIOFF

49 EFFECT RETURN 2 [SOLDI ONJOFF

50 EFFECT RETURN 3 iSOLO ONIOFF

151 EFFECT 1 PARAMETER T

152 EFFECT 1 PABAMETER 1

53 EFFECT ! PARAMETER 1

54 EFFECT 1 PARAMETER 2

55 EFFECT 1 PARAMETEB 2

56 EFFECT 1 PARAMETER 3

57 EFFECT 1 PARAMETER 3

58 EFFECT 1 PARAMETER 4

59 EFFECT 1 PARAMETER 4

60 EFFECT 1 PARAMETER 5

PE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETEB VALUE

PARAMETEB BANGE

NUMBER PARAMETER

161 EFFECT 1 PARAMETER

1E2 EFFECT 1 PARAMETER

63 EFFECT 1 PABAMETER

64 EFFECT 1 PARAMETER

65 EFFECT 1 PARAMETER

66 EFFECT 1 PARAMETER

67 EFFECT 1 PARAMETER

68 EFFECT 2 PARAMETER

69 EFFECT 2 PARAMETER

70 EFFECT 2 PARAMETER

72 EFFECT 2 PARAMETER

73 EFFECT 2 PARAMETER

74 EFFECT 2 PARAMETER

75 EFFECT 2 PARAMETER

76 EFFECT 2 PARAMETER

77 EFFECT 2 PARAMETER

78 EFFECT 2 PARAMETER

79 EFFECT 2 PARAMETER

180 EFFECT 2 PARAMETER

181 EFFECT 2 PARAMETER

182 EFFECT 2 PARAMETER

183 EFFECT 2 PARAMETER

184 EFFECT 2 PARAMETER

85 EFFECT 3 PARAMETER

86 EFFECT 3 PARAMETER

87 EFFECT 3 PARAMETER

89 EFFECT 3 PARAMETER

90 EFFEC

9! EFFEC

92 EFFEC

93 EFFEC

94 EFFEC

95 EFFEC

96 EFFEC

97 EFFEC

38 EFFEC

99 EFFEC

0Q EFFEC

201 EFFEC

202 EFFEC

203 EFFEC

204 EFFEC

205 FADE

3 PARAMETER

3 PARAMETER

3 PARAMETER

3 PARAMETER 4

3 PARAMETER

3 PARAMETER

3 RETURN E0 L

3 RETURN

3 RETURN

3 RETURN

3 RETURN

3 RETURN

3 RETURN

3 RETURN

3 RETURN

0 L

Q L

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

TYPE

PABAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAME

PARAME

PARAME

PARAME

PARAME

PARAME

PARAME

PARAME

EB RANGE

ER VALUE

ER RANGE

ER VALUE

ER RANGE

ER VALUE

ER RANGE

ER VALUE

TYPE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

PARAMETER VALUE

PARAMETER BANGE

PABAMETER VALUE

PABAMETER RANGE

PABAMETER VALUE

PARAMETER RANGE

PARAMETER VALUE

0W FREQ

0W GAIN

OW 0

Q MID FREQ

0 MID GAIN

0 MD Q

0 H

Q H

fREQ

GAIN

0 HI 0

IME

Tabelle 1. MIDI-Codes für

DMP-7 Einstellparameter

Sollen jedoch alle Möglichkei-
ten, die das DMP-7 bietet,
genutzt werden, stellt man bei
der Arbeit schnell fest, daß die
herkömmliche MIDI-Software
nicht für das Pult gemacht ist.
Das liegt vor allen Dingen
daran, daß das DMP-7 zwar

denselben MIDI-Code benutzt

wie z.B. auch Synthesizer, die

Zuordnung der MIDI-Parame-

ter zu den Pultfunktionen aber

nicht so recht paßt, weil MIDI

ursprunglich als Medium für
die Kopplung elektronischer
Musikinstrumente geschaffen
worden ist. Um aus der Not

eine Tugend zu machen, haben

sich die Yamaha-Ingenieure
bemüht, diese Zuordnung, wie

in Tabelle 1 gezeigt, einigerma-
ßen plausibel vorzunehmen
und zusätzlich die Möglichkeit
geschaffen, das Zuordnungs-
schema bei Bedarf zu verän-

dem. Man wird aber spätestens
beim Editieren der aufgenom-
menen Daten feststellen, daß

die Kombination des Pultes mit
der vorhandenen Software
zumindest professionellen

Ansprüchen nicht genügen
kann, so ist es z.B. kaum mög-
lieh, vom Sequenzprogramm
aus Parameter der Klangstell-
stufen gezielt zu verändern.

Diesen Mißstand beseitigt die
DMP-7- Software von Stein-

berg, die zusammen mit
Yamaha entwickelt wurde, spe-
ziell auf das Gerät zugeschnit-
ten ist und bis zu vier Pulte

gleichzeitig steuern kann. Wie

es bei einem Programm für den
Atari ST nicht anders zu erwar-

ten ist, gibt es auch bei der

Steinberg-Software eine gra-
phische Benutzeroberfläche,
die für den professionellen Ein-

satz allerdings etwas zurückhal-
tender gestaltet hätte werden
können.

Nach dem Laden befindet man
sich im Hauptmenü, in dem,
wie in Bild 11 zu sehen, gra-

phisch das äußere Erschei-

nungsbild des DMP-7 nach-

empfunden ist. Der Hauptun-
terschied besteht darin, daß das

gemeinsame Bedienfeld für alle
Kanäle durch eine graphische
Darstellung der Bedienele-
mente für jeden Kanal ersetzt

wurde und somit einem kon-
ventionellen Pult wieder ähnli-
eher sieht. Mit Hilfe der Maus
kann man nun ein auf dem

Bildschirm dargestelltes Be-

dienelement anklicken und den

entsprechenden Parameter ver-

ändern. Beim Fader geschieht
das durch Festhalten der Maus-

taste und Verschieben des
Faders auf dem Bildschirm.
Hierbei bewegt sich übrigens
gleichzeitig der motorgetrie-
bene Fader des DMP-7 in die

entsprechende Position.

Soll beispielsweise die Einstel-

lung eines der Kanal-EQs ver-

ändert werden, so wird der ent-

sprechende Einstellknopf auf
dem Bildschirm mit der Maus

angefahren und der gewählte
Parameter durch Bewegen der
Maus nach links oder rechts bei

gedrückter Maustaste verän-

dert. Speziell bei den EQs
besteht zusätzlich die Möglich-
keit, den eingestellten Fre-

quenzgang in einem separaten
Fenster darzustellen, das durch
Anwählen des mit 'EQ'
bezeichnete Kästchens auf dem
Bildschirm geöffnet wird.

Auf ähnliche Weise können so

alle Parameter des Pultes vari-
iert werden (beispielsweise der
Fader von Kanal 5, siehe Bild

12) wobei die Einstellung
jeweils auch am Pult selbst vor-

genommen werden kann und

was entsprechende Verände-

rungen auf dem Computerdis-
play zur Folge hat. Zusätzlich
besteht mit der Steinberg-Soft-
ware die Möglichkeit einer Sub-

gruppenbildung, zumindest
was die Parametereinstellungen
betrifft, da ja das Signalrouting
selbst durch die Mischerstruk-
tur festliegt. Da aber alle Para-

meter über die MIDI-Schnitt-
stelle kontrolliert werden kön-

nen, ist es für das Mixing-Pro-
gramm ein leichtes, mehrere

Parameter quasi gleichzeitig zu

verändern. So ist es zum Bei-

spiel möglich, die Klangeinstel-
lungen von einigen Kanälen zu

koppeln oder aber die Fader-

Stellung eines Kanals mit dem
Hallanteil in diesem Kanal zu

verbinden. So könnte zum Bei-

spiel bei einer Szene, in der

jemand eine Höhle betritt, die
zum Bild passende akustische

Umgebung erzeugt werden.

Beim Zusammenfassen von

Einstellparametern zu Parame-

tergruppen können beliebige
Kombinationen von Parame-

tern gleich- oder gegensinnig
verändert werden, letzteres

zum Beispiel um Crossfading-
Effekte zu erzielen. Bis zu fünf

Parametergruppen können auf
diese Art und Weise gebildet
werden.

electro-acustic



Bild 11. Hauptdisplay des
Steinberg Desktop Mixing Pro-

gramms

Bild 12. Graphische Darstel-

lung einer Faderbewegung
innerhalb eines MIXes

Bild 13. Whole Page Menü
(siehe Text)

electro-acustic

Da die Steinberg-Software mit
bis zu 4 angeschlossenen
DMP-7 arbeiten kann, gibt es

die Möglichkeit, die Bedienung
aller vier Pulte auf dem Com-

puterbildschirm zusammenzu-

fassen.

Diese mit 'Whole-Page'
bezeichnete Option erlaubt es,
die Parameter aller angeschlos-
sener Pulte zu verandern. Auf
dem Bildschirm sind insgesamt
53 Fader dargestellt (Bild 13),
und zwar 32 Kanalfader, 12

Effektreturns, 8 Gruppenfader
fur sog. VCA-Gruppen, die
nicht mit den fünf Parameter-

gruppen identisch sind, und
schließlich zwei Stereo-Master-
fader. Dabei ist darauf zu ach-

ten, daß lediglich zwei Stereo-
summen von der Software kon-
trolhert werden, die Summen-
fader der Pulte, die sich nicht
am Ende der Kette befinden,
aber nach wie vor ihren Einfluß
behalten.

Das Einstellen der verschiede-
nen Pultparameter bzw. Para-

metergruppen wird von Stein-

berg mit dem Begriff MIX

belegt. Ein solcher MIX, bzw.
eine Pulteinstellung, kann auf
einer Diskette oder, so vorhan-

den, auf der fur professionelles
Arbeiten sehr zu empfehlenden
Festplatte abgespeichert wer-

den.

Im Unterschied dazu wird
unter dem Begriff Remix eine

dynamische Speicherung von

Pulteinstellungen verstanden,
der gesamte Bedienungsablauf
wahrend einer bestimmten Zeit
kann also gespeichert und

nachtraglich editiert werden.
Insbesondere kann man auch
verschiedene MIXes in einem
Remix einbauen, d.h., daß zu

vorgebbaren Zeiten neue Pult-
einstellungen geladen werden,
wie dies beim Filmton insbe-
sondere bei Filmschnitten hau-
fig notwendig ist.

Um die Zeitangaben in einem
Remix mit beispielsweise den
Schnitten in einem Videofilm
identifizieren zu können, muß
naturlich auch die Software,
die das DMP-7 steuert, in
geeigneter Weise an die Time-
Codeinformation, die vom

Schnittcomputer geliefert wird,
gekoppelt werden.

Da das Programm als solches
zunächst nur mit dem neuen

MIDI-Timecode arbeitet, da es

ja nur über die MIDI-Schnitt-
stelle des Atari ST verfugen
kann, muß zur Kopplung an

den SMPTE-Timecode ein
externer SMPTE-Synchromzer
angeschlossen werden.

Im vorliegenden Fall wurde der

ebenfalls von Steinberg ent-

wickelte SMP-24 Synchronizer
benutzt, auf den die Software
besonders gut abgestimmt ist.
Wie aus Bild 6 hervorgeht, ist
der SMP-24 mit der 8-Spur-
Bandmaschine gekoppelt und
wird so mit dem Timecode von

der aufgezeichneten Timecode-

spur versorgt.

Alle Zeitangaben in dem Desk-

top Mixing Programm sind

Zeitangaben im SMPTE-Time-
code, so daß bei einem Remix
der Rechner in der Lage ist, den
Zustand des Pultes entspre-
chend den gespeicherten Daten

zu verandern, wenn das Band,
vom Schnittcomputer gesteu-
ert, an eine andere Stelle gefah-
ren wird und via Timecodespur
eine andere Band- bzw. Zeitpo-
sition an das SMP-24 meldet.
Auf diese Weise ist also eine

Synchronisation aller an Bild-
schnitt und Tonbearbeitung
beteiligten Gerate möglich. Da
alle Funktionen rechnergesteu-
ert ablaufen, werden nachtrag-
lieh gewünschte Änderungen
im Bild- wie im Tonkanal stark
vereinfacht. Zentrale Steuer-
einheit ist in jedem Fall der

SONY-Schnittcomputer, der
alle angeschlossenen Gerate
direkt oder indirekt über die

Timecodespur der 8-Spur-
Maschine kontrolliert.

Beim eigentlichen Mix-
down werden nun Zu-

spieler und 8-Spur-Band-
maschine per SMPTE-Time-
code abgefahren, so daß der O-
Ton auf der Bandmaschine lip-
pensynchron zum Bild vorliegt.
Zunächst von Hand wird der
O-Ton auf die beiden Tonspu-
ren des Video-Masterbandes
heruntergemischt, dabei kon-
nen der Klang verändert,
Effekte hinzugefugt und wei-
tere Tonspuren von der 8-Spur-
Maschine, z.B. Filmmusik,
Geräusche oder Sprecher, zuge-
mischt werden. Dieser Rohmix
wird im Remix-Modus des

Desktop Mixing Programms
abgespeichert und kann nach
Belieben reproduziert werden.
Falls der Mix gelungen ist,
kann der gesamte Bild- und

Tonbearbeitungsvorgang rech-

nergesteuert wiederholt und
auf dem Betacam-Recorder
aufgezeichnet werden. Bild-
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schnitt und Tonmix werden so

in einem Arbeitsgang durchge-
fuhrt, fur den Tonmix wird
nicht das bereits fertig geschmt-
tene Bild benutzt Das hat den

Vorteil, daß bis zur Erstellung
des Masterbandes eine Kopier-
generation eingespart wird und
dadurch die Bildquahtat erhal-
ten bleibt

Ist der erste manuelle Mixdown
nicht zufriedenstellend oder
äußert der Kunde Anderungs-
wünsche, so muß das Material
nachbearbeitet werden Auf
der Bildseite ubermmmmt dies
der Bildmischer, der aber nicht

Gegenstand dieses Beitrages
sein soll Der Tonmix kann mit

Hilfe der Mixmg-Software
ebenfalls editiert werden Dazu
wird das Programm in den
Remix-Modus versetzt und das

8-Spur-Band abgefahren Das

Programm reproduziert nun

die abgespeicherte Mischse-

quenz synchron zum laufenden
Timecode Greift man nun z B

in die Faderbewegung ein, so

passiert aus Sicherheitsgründen
zunächst nichts Um den Ver-

lauf eines Parameters zu

andern, muß vor dem Remix

der betreffende Parameter mit

der Maus angewählt werden
Darauf bekommt die ALT-

Taste die Funktion eines

PUNCH-IN/PUNCH-OUT-
Schalters Will man einen Para-

meter wahrend des Remix edi-

tieren, so muß wahrend der

Änderung die ALT-Taste ge-
druckt bleiben

Dieses Verfahren hat zunächst
den Vorteil, daß sicher keine

ungewollten Änderungen am

Remix vorgenommen werden,
auf die Dauer ist es aber etwas

lastig, nach dem Atari-Key-
board zu fmgern, das anson-

sten kaum zum Einsatz kommt

Da von der Software immmer

eine Backup-Kopie des gerade
editierten Mixdowns auf der
Platte gehalten wird, ware ein

automatisches PUNCH-IN bei

manuellem Eingreifen fur den

professionellen Betrieb sinnvol-
ler, da dann beide Hände fur

das Editieren frei waren Das

nachträgliche Eingreifen in

einen gespeicherten Mix bzw

Remix nach Steinberg-Termi-
nologie, ist aber nicht nur

manuell möglich Bestimmte

Aktionen bzw Änderungen
von Pultparametern sind auch

zu genauer definierten Zeit-

punkten möglich Zu diesem
Zweck kann über einen weite-

ren Menupunkt eine sogennnte
CUE Liste erstellt werden In
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dieser Liste werden
SMPTE-Zeiten sowie Trigger"
fur Aktionen, die zu diesen Zei-

ten erfolgen sollen, eingetra-
gen Auf diese Weise kann z B

das Mischersetup präzise an

einem Hardcut umgeschaltet
oder bei einer Überblendung
der Ton um eine definierte
Anzahl Frames vorgezogen
werden

Wird zum Beispiel zu einem

definierten Zeitpunkt ein

Crossfade über 25 Frames (also
eine Sekunde) gewünscht, so

wird man zunächst die beiden

beteiligten Fader einer Parame-

tergruppe zuordnen und eine

gegensinnige Veränderung der

Faderposition wählen Fur die

so gewählte Parametergruppe
definiert man über einen weite-

ren Menupunkt einen söge-
nannten Parameterjob Das

Programm öffnet auf dem
Bildschirm ein Fenster, in dem
durch geeignete Bewegung der
Maus der Verlauf des Parame-

ters über die gewählte Zeit, hier

eine Sekunde, graphisch darge-
stellt wird

Dieser Parameterjob wird mit

seiner Jobnummer zusammen

mit der gewünschten Anfangs-
zeit in die CUE-Liste emgetra-
gen und bei Erreichen der vor

gewählten Zeit getnggert, also

gestartet

Ist der Mischvorgang zu-

fnedenstellend ausgefallen
bzw entsprechend nachge-

arbeitet worden, kann der

gesamte Remix abgespeichert
werden Zu diesem Zweck ist

die Verwaltung des Massen-

Speichers, also beispielsweise
der Festplatte, ahnlich wie die

von Magnetbandern organisiert

worden Es gibt zwei Typen
von Dateien, Tapes und Mixes,
wobei ein Mix naheliegender-
weise in einem Mix-File abge-
speichert wird Die von Stein-

berg-Software erzeugten Da-
teien können übrigens von

anderen Programmen nicht

gelesen werden, da jeweils meh-
rere Mix und Remix-Daten ver-

schlüsselt unter einem Filena-

men abgespeichert werden

Interessanterweise wird ein Mix

bzw Remix erst dann abgespei-
chert, wenn dies vom Benutzei
ausdrücklich befohlen wird Es
kann daher leicht vorkommen,
daß ein Mixdown versehentlich

gar nicht abgespeichert wird,
wodurch dann zwar ein bereits
vorhandener auch nicht über-
schrieben wird, gleichzeitig
aber womöglich die Arbeit
mehrerer Stunden verloren ist

Hier sollte die Firma Steinberg
Abhilfe schaffen Da es sich bei
der Software aber praktisch
noch um eine Nullnummer

handelt, kann der Punktabzug
fur dieses Detail nicht allzu
hoch aufallen In der zusam-

menfassenden Beurteilung ist

das von Steinberg erstellte Pro-

grammpaket zusammen mit der
Hardware von Yamaha sicher-
lieh eine der interessantesten

Entwicklungen auf dem Stu-
diosektor und bringt, speziell in

Branchen wie der Videopro-
duktion, spurbare Arbeitser-

sparnis und -erleichterung D

Die analoge 8-Spur-Maschine
wird wohl auch in

'digitalisierten' Videostudios
weiterhin Stand der Technik

Das 'alte' Analog-Mischpult
mit Bildmischer und Monitoren
im Videostudio Eichhorn
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Arnold K/umpp
Seit 1983 wird von der Liechtensteiner Firma Neutrik der Pegel-
Schreiber Audiograph gebaut. Und zwar direkt in Schaan in Liech-

tenstein. Entgegen der weitverbreiteten Meinung, daß dort über-

wiegend Briefkastenfirmen angesiedelt seien, werden alle Kompo-
nenten des Audiographsystems und auch die weltweit verwendeten

XLR-Stecker in dem kleinen Fürstentum zwischen Schweiz und

Österreich hergestellt. Der Anwendungsbereich des Audiographen
wird durch neue Module standig erweitert. Im Zuge dieser Erweite-

rungen wurde vor einiger Zeit das Modul Analyzer 3337 vorge-

stellt. Obwohl als Verzerrungsmeßplatz konzipiert, bietet der Ana-

lyzer 3337 so viele Anwendungsmöglichkeiten, daß er mit dem

Mainframe 3302 (Spannungsversorgung und Schreiberteil) als

eigenständiger und fast kompletter Meßplatz eingesetzt werden

kann.
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Aus der Palette der Module
sind einige prädestiniert fur
akustische Messungen. Der An-

Wendungsbereich des Analyzers
3337 zielt zwar überwiegend
auf Messungen an Audio-Gera-

ten, ist aber hervorragend ge-

eignet zu Verzerrungsanalysen
und sehr leicht durchzufuhren-
den Impedanzmessungen.

Zunächst sollen die Meßmog-
lichkeiten des Analyzers aufge-
zeigt und anschließend an

Hand einiger Beispiele demon-
striert werden.

Als Komplettgerat besitzt
der Analyzer 3337 außer
dem Analysatorteil einen

eigenen klirrarmen Generator.

Mit diesem können neben Sinus-
auch Rechtecksignale ausgege-
ben werden. Zur Messung von

IntermodulationsVerzerrungen
kann ein zweiter, ebenfalls ein-

gebauter Generator hinzuge-
schaltet werden. Die abgege-
benen Pegel sind zwischen

-71,7 dBu (0,2 mV) und 26 dBu

(15,46 V) einstellbar. Die Fre-

quenz kann zwischen 20 Hz
und 100 kHz gewählt werden.

Zur Einstellung von Pegel
oder Frequenz dienen eine
numerische Tastatur und

ein sogenanntes Softwheel, ein

Einstellrad also. Beide sind

gleichzeitig aktiv. Bei der Ein-

gäbe über die Tastatur erleich-

electro-acustic
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tern die Tasten 'm' und 'k' die

Eingabe erheblich. Sollen zum

Beispiel 1000 Hz eingestellt
werden, so genügt die Eingabe
von < 1 > und < k > (also
1 kHz). Oder 0,775 V werden
als <7> <7> <5> <m>

eingegeben.

Generatorpegel und -frequenz
werden in der rechten Hälfte
des LC-Displays angezeigt. Da-

bei kann der Benutzer für die
Maßeinheit der Amplitude zwi-
sehen V, Vpp, dBu und dBV
wählen.

Weiterhin kann für die Aus-

gangsamplitude angewählt wer-

den, in welchem Modus sie an-

gezeigt werden soll:

1. Generatorwiderstand und
Lastwiderstand sind gleich
groß.

2. Der Generator wird im Leer-
lauf betrieben.

3. Es wird immer die echte Aus-

gangsklemmenspannung ange-
zeigt.

ße/ a//en Messungen
s/ntf e/gene S/ra/en
def/n/eröar.

In der ersten beiden Fällen wird
die Ausgangsspannung auf
Grund der dem Generator ge-
machten Angaben errechnet.
Ist der Generator den Angaben
gemäß abgeschlossen, wird im-

mer der im numerischen Feld

eingegebene Wert exakt einge-
stellt.

Im dritten Fall wird die Klem-

menspannung echt gemessen.
Da keine Nachregelung erfolgt,
kann es vorkommen, daß man

zwar 6 dBu eingetippt hat, aber

weniger angezeigt wird. Daraus
läßt sich leicht ersehen, daß der
Lastwiderstand zu klein ist und
die Spannung in die Knie zwingt.
Durch manuelles Nachstellen
am 'Softwheel' kann die ge-
wünschte Spannung dann er-

reicht werden.

Bei der Anwahl von Differenz-

frequenz- oder Intermodula-

tionsverzerrungen als Meßfunk-
tion wird automatisch der zwei-
te Generator mit der richtigen
Frequenz aktiviert. Der Analy-
zer 3337 bietet aber auch die

Möglichkeit, bei unveränderter
Meßfunktion den 2-Tongenera-
tor auf den Ausgang zu schal-
ten. Dazu wird im Menübaum
die entsprechende Ebene aufge-
electro-acustic

sucht und die gewünschten Fre-

quenzen ausgewählt.

Die gleiche Ebene im Menü er-

laubt es auch mit dem Genera-
tor zu 'bürsten'. Dabei können
für die Puls- und Pausenzeit ge-
trennt jeweils zwischen 1 und
32000 Wellenzüge eingestellt
werden. Zum Messen von nicht-
linearen Verstärkern (Limitern,
Kompressoren) ist es auch mög-
lieh, die Pegeldämpfung wäh-
rend der Pausenzeit einzustel-
len.

Ist die Einstellung des Gene-

rators schon einfach gewe-

sen, so wird der Benutzer
durch die klare optische Gliede-

rung der restlichen Bedienteile
sehr gut bei der Anwendung
unterstützt:

Über vier doppelt bekgte Ta-
sten stehen als Meßfunktionen

Pegel, Verstärkung, Pegelver-
hältnis, Frequenz, Oberwellen,
THD + N, Differenzton- und

Intermodulationsanalyse zur

Verfügung. Weniger häufig ge-
brauchte Funktionen wie Pe-

riodenzeit, Selektiv-Pegel und
Ohmsche Impedanz findet man
über das Menü.

Bei allen Meßfunktionen außer

Frequenz, Impedanz und Pe-
riodenzeit können verschiedene
Einheiten zur Meßwertdarstel-

lung angewählt werden.

Die aktuelle Meßfunktion und
der Meßwert werden in dem
weiter oben erwähnten Display
auf der linken Seite angezeigt.

Der Meßwert wird standardmä-

ßig in numerischer Form ange-
zeigt. Wer aber ein Freund der

Analoganzeige ist und sich
nicht dafür begeistern kann,
die analogen Ausschläge des

Schreibzeigers zu beobachten,
kann sich an Stelle der Meß-

funktionsanzeige einen Bar-

graph einblenden lassen. Dieser

zeigt immer den ganzen selbst-
definierten Skalenbereich an;
doch dazu später mehr.

Zur Unterdrückung von Stör-
anteilen sind 3 Filter fest inte-

griert (Hochpass 400 Hz, Band-

pass 22,4 Hz - 22,4 kHz und

Tiefpass 80 kHz, jeweils mit
einer Dämpfung von 60 dB /

Dekade) und über Tasten in be-

liebiger Kombination zuschalt-
bar. Die vierte Taste in der Fil-
terbank ist mit Option beschrif-
tet und erlaubt das Einschleifen
eines externen Filters in den

Signalweg. Obwohl es von einer

Gleichspannung des Mainframe

eingestellt wird, eignet sich hier

hervorragend das Mitlauffilter
3314 aus der Audiographen-Fa-
milie (wählbare Bandbreite 1,
1/3 oder 1/6 Oktave).

Ein Meßwert wird als gül-
tig gewertet, wenn zwei

Messungen des Analysa-
tors hintereinander nicht um

einen bestimmten Wert vonein-
ander abweichen. Diese Tole-
ranz ist einstellbar. Sie ist auf
der Ebene des Menübaumes zu-

gänglich, die mit Settling-Para-
meter betitelt ist. Des weiteren
kann hier die Zeit vorgegeben
werden, die vergehen muß, be-

vor Meßwerte als gültig angese-
hen werden. Damit kann zum

Beispiel die Zeit eingestellt wer-

den, die ein Filter benötigt, bis

es eingeschwungen ist, oder die

vergeht, bis eine Modulation

vomAufnahmekopfeines Band-

gerätes zum Wiedergabekopf
kommt (aber das kann viel ele-

ganter gelöst werden, wie spä-
ter noch zu lesen sein wird).

Zur Aufzeichnung der Ab-

hängigkeiten des Meß-

wertes von einer sich ver-

ändernden Größe stehen wieder
4 Tasten zur Verfügung. Diese

sind mit Sweep Function über-

schrieben und beziehen sich

darauf, wer oder was sich an-

dert, wenn ein Meßwert aufge-
zeichnet wird.

Da ist einmal die Funktion Ma-

nual. Das bedeutet, daß der
Generator während eines Meß-

durchgangs frei verstellbar ist.
Es ist also einfach eine Messung
über der Zeit möglich.

Über der zweiten Taste steht

Amptd. Hier ist die vom Gerät
veränderliche Größe die Aus-

gangsamplitude des Genera-
tors. Führt das Gerät diese

Sweep-Art durch, wird bei

gleichbleibender Frequenz die

Ausgangsamplitude des Gene-
rators in 2 dB-Schritten von

20 mV bis zu dem Wert erhöht,
der vorher eingestellt und im

LC-Display angezeigt wird.

Bei der dritten Taste finden wir

Freq. Das ist der 'klassische'

Frequenzschrieb. Wie schon
beim Output-Modul 3322 wird
die Start-Frequenz (zu sehen im

Display) eingestellt, und los

gehts. In diesem Fall gibt der
Generator in aufsteigender Rei-

henfolge die Mittenfrequenz
der ISO-Terzen aus.

Extern ist die vierte Taste über-
schrieben. In dieser Funktions-
art ist der Analyzer 3337 in der

Lage, einer aufsteigenden Fre-

quenz zu folgen, die an seinem

Eingang anliegt. Diese kann
von einer Schallplatte, einem

Bezugsband oder ahnlichem
kommen. Damit kann auch der

Der Analyser ist mit mehreren

Ebenen Sandwich-artig
aufgebaut.
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weiter oben angesprochene
Zeitversatz bei einer Über-

Band-Messung sehr einfach

ausgeglichen werden. Fur den

Fall, daß der Sweep von einer
Platte kommt, kann ein 'Auto-

start' aktiviert werden. Dann

startet die Aufzeichnung beim

Übergang von 1 kHz auf
20 Hz.

Die Tatsache, daß diese Tasten

nicht nur über- sondern auch
unterschrieben sind, laßt ver-

muten, daß aus dem Gerat noch
mehr herauszuholen ist; und
das ist tatsachlich so: Die User-
Tasten können mit Sweeps be-

legt werden, die der Benutzer

selbst definiert; über die Menu-
Funktion wird die entsprechen-
de Ebene aufgerufen. Dann

wird entschieden, ob kontmu-
ierlicher Sweep, Tabellensweep,
Amplituden- oder Frequenz-
sweep benotigt wird. Die Start-
und Endparameter sowie die
Anzahl der Meßpunkte sind

einzugeben und der User-Sweep
ist fertig. Wem die drei User-

Sweeps zu wenig sind, dem sei
hier gesagt, daß alle gemachten
Einstellungen als Setup im bat-

teriegepufferten RAM-Spei-
eher abgelegt werden können.

Und dieser Speicher bietet
Platz fur 30 solcher Setups.

Der Tabellensweep erlaubt es,
eine Liste von 30 Frequenz/Pe-
gel-Paaren zu erstellen. Hierbei

kann jeder Frequenz ein ande-

rer Pegel zugeordnet werden.
Beim Schrieb wird bei jedem
Meßwert ein senkrechter Strich

gezogen und zwischen den

Werten interpoliert.

Bei der Abspeicherung der

Setups werden auch die

Einstellungen abgelegt,
die im Display angezeigt wer-

den. Durch geschickte Wahl
dieser Einstellungen kann man

viele Prufbedingungen fur zu

messende Gerate erstellen. Die-

se Prufbedingungen müssen

nun aber nicht manuell eine

nach der anderen wieder aufge-
rufen werden, sondern können

zu Sequenzen zusammengefaßt
werden. Dabei ist es möglich,
zu jeder Bedingung Toleranzen

festzulegen. Laßt man nun eine

Sequenz ablaufen, erhalt man

als Schrieb ein Balkendia-

gramm. Die Lange des Balkens

gibt Auskunft über die Große

des Meßwertes. Die Dicke des
Balkens sagt, ob der Meßwert

unterhalb, innerhalb oder ober-

halb der vorgegebenen Tole-

ranzen lag. Auf diese Art, es
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können ja Verzerrungen, Impe-
danzen, Pegel etc. hintereinan-
der auf einem Schrieb erschei-

nen, kann sich der Anwender
auf einen Blick ein Bild über
die Qualität seines Prüflings
verschaffen.

Das Input-Modul 3312
laßt dem Audiograph-
Benutzer die Wahl zwi-

sehen verschiedenen Papierska-
lierungen. Die Skala kann über

die ganze Breite 10 dB, 25 dB
oder 50 dB sein. Ahnliches bie-

tet der Analyzer 3337: Mit der
Taste 'Paper Scale' können zu

jeder Meßfunktion verschiede-
ne ab Werk vorgegebene Ska-
len durchgeblättert und ange-
wählt werden. Wem dies aber
nicht genug ist, der kann das
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Gerat bis an die Grenzen seiner

Leistungsfähigkeit ausreizen:

Die Skala kann selbst definiert
werden.

Im Menubaum existiert der
Punkt Paperscale. Nach An-

wähl desselben kann sowohl die
X- als auch die Y-Achse durch
den Anwender umdefiniert wer-

den. So kann zum Beispiel im

Pegelbereich ebensogut eine

Skalierung von 100 dB wie eine

von 0,2 dB gewählt werden.

Etwas verfänglicher ist die Um-

Skalierung der X-Achse. Das

Papier hat bereits eine Pegel-
und eine Frequenzskala. Man

wird sich also etwas schwer

tun, nach einer Frequenzskalie-
rung an Stelle 20 Hz - 40 kHz
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von zum Beispiel 3 kHz - 8 kHz,
die richtige Zuordnung zu fin-

den. Es sei denn, man wählt
einen Tabellensweep. Das ei-

gentliche Problem der X-Skala

hegt aber beim Benutzer, der
meist irgendwann vergißt, daß

er dieser Achse andere Werte

zugeordnet hat, und daß die
20 Hz oder 40 kHz auf seiner
Skala gar nicht mehr existieren.

Mit einigen Beispielen
wollen wir hier zeigen,
wie gut das Gerat 'in

der Hand liegt'.
Wir wollen zuerst den Impe-
danzverlauf eines gedampften
Lautsprecherchassis über der

Frequenz aufzeichnen. Dazu

blättern wir mit der Menu-

Taste auf die erste Menu-Seite
und finden unter Punkt 2 Mea-

sure. Nach Antippen der 2 steht

zur Auswahl: Period T., Sei-
Level und Impedance. Wir ent-

scheiden uns fur Impedance
und kehren wieder zum Meßbe-
trieb zurück. Das Display zeigt
uns nun links oben Impedance
und darunter einen mehr oder

weniger gültigen Meßwert.

Der Eingang des Analyzers ist
mit seinem Ausgang zu verbin-
den und parallel dazu der Prüf-

ling zu schalten. Wenn jetzt der

Quellwiderstand auf 600 Ohm

eingestellt wird (LED in der
Taste Source R darf nicht

leuchten) sollten wir einen gul-
tigen Meßwert sehen. Wir wah-
len eine vernunftige Ausgangs-
Spannung und fahren mit dem
Softwheel einmal die Fre-

quenzskala durch, um zu se-

hen, welche Werte unsere

Meßskala aufweisen muß. Bei
20 kHz finden wir den höchsten
Wert mit ca. 13 Ohm.

Das Papier weist eine Auftei-

lung von 25 kleinen und 5 gro-
ben Rastern auf. Da auch der
höchste Wert noch geschrieben
werden soll, waren zum Bei-

spiel 15 Ohm ganz angenehm.
Ein Durchblattern mit der Taste

Paper Scale zeigt uns, daß eine
solche Skala nicht vorhanden
ist. Also machen wir sie selbst.

Über die Menu-Taste haben wir

Zugang zur Funktion Paper-
scale und dort wählen wir die
Y-Achse aus. Ymm lassen wir
auf 0 Ohm und fur Ymax geben
wir <1> <5> <enter> ein.
Damit haben wir, was wir woll-

ten, kehren zum Meßbetrieb zu-

ruck, wählen bei Sweep Func-
tion Freq aus und können nach
dem Papiereinlegen und Ein-
stellen der Start-Frequenz die
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Start-Taste am Mainframe
drucken.

Bild 1 zeigt als Ergebnis einen

leicht eckigen Schrieb. Das
macht uns neugierig, ob bei
200 Hz das Maximum nur des-
halb angezeigt wird, weil dort
eine Terz hegt, bei der ein Meß-
wert genommen wurde. Wir
wollen es gleich sehr genau wis-

sen, wählen über das Menu ei-
nen kontinuierlichen Frequenz-
sweep aus und geben 20 Hz fur

Xmin und 20 kHz fur Xmax ein.
Die Anzahl der Meßwerte soll
999 sein.

Der Schrieb in Bild 2 zeigt, daß
der Meßdurchgang mit den
Terzen eine sehr gute Näherung
war: Das Hauptmaximum hegt
bei 200 Hz und ein Nebenmaxi-
mum bei 150 Hz.

Die Bilder 3 und 4 zeigen den

Frequenzgang eines Tscheby-
scheff-Filters einmal mit einer

Se/ösf das Oder-
scftre/fen von Fen-

/ergrenzen /äßf s/cn

Y-Skalierung von -100 bis 0 dBu
und einmal -40 bis 0 dBu.

Wir wollen aber auch einmal
den Amphtudensweep einset-
zen. Diese Funktion ist sehr gut
geeignet, mchthneare Verstar-
ker (so heißen Limiter, Kom-

pressoren, Expander und ande-
re in der Fachsprache) zu über-

prüfen. In unserem Fall wurde
ein kombiniertes Gerat zweimal

gemessen. Einmal bei Gain = 0,
und einmal bei Gain = 14 dB.
Um die Einsatzpunkte von Ex-

pander und Kompressor gut se-

hen zu können, kann die im

Amptd-Sweep vorgegebene Pe-

gelerhohung um 2 dB zu grob
sein. Wir definieren uns des-
halb einen Amphtudensweep
von -32 dBu bis +10 dBu mit
500 Schritten. Wir starten des-
halb bei -32 dBu, weil dies ca.

20 mV entspricht, und 20 mV
sind der kleinste Wert auf der

vorgedruckten Karte.

Als Y-Achse trifft die vorgege-
bene Skala von -40 bis +10 dBu
sehr gut unsere Wunsche. Ein
erster Meßdurchgang mit Ver-

Stärkung 0 bringt uns die untere

Kurve in Bild 5. Sehr gut ist der
lineare Anstieg zu sehen, bis bei

+ 6 dBu der Limiter einsetzt.

Ein zweiter Durchgang mit auf-

gedrehter Verstärkung zeigt
uns im unteren Bereich den
durch den Expander verursach-
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ten steileren Anstieg. Dieser
soll verhindern, daß die Kom-

pressorverstarkung auch bei
kleinen Pegeln wirksam ist. Sie
wurde ja sonst auch das uner-

wünschte Rauschen noch ver-

starken. Dann sehen wir die
Parallele zur ersten Kurve und
können sehr gut eine Verstar-

kung von 14 dB ablesen. An-
schließend dann die Kompres-
sorlinie, die wieder in die Limi-

tierung übergeht.

Bild 6 zeigt einen in der AM-
Technik gebrauchlichen Band-

pass. Dem Gerat wurde em Pe-

gel von 0 dBu eingespeist, es

wurde die vordefinierte Y-Ska-
la -40 bis + 10 dBu gewählt und
ein Sweep von 20 Hz bis 10 kHz
mit 999 Schritten gefahren. Um
die vermuteten Welhgkeiten
des 4,5 kHz-Filters aufzu-

decken, wurden beide Skalen
durch den Benutzer gespreizt.

Bild 7 zeigt den zwischen 3 kHz
und 5 kHz gemessenen Über-

gang. Die Papierskalierung ist
nun nicht mehr gültig. Die Y-
Skala zeigt einen Bereich von

10 dBu (-6 bis +4 dBu). Die
vermutete Welligkeit geht nur

bis 0,6 dB und bescheinigt dem
Filter eine sehr gute Qualität.

Zum Abschluß sehen wir in

Bild 8 noch eine Sequenz, die

zeigt, daß die Setups 1, 3 und 4

innerhalb, 2 und 7 unterhalb
und 5, 6, 8 und 9 oberhalb der

vorgegebenen Toleranzen he-

gen. Eine Balkenbreite halb so

groß wie ein Sequenz-Kastchen
bedeutet innerhalb, 1/4 unter-

halb und 3/4 oberhalb.

So viel Hilfestellung und

Unterstützung fur den,
der täglich viele Messun-

gen zu absolvieren hat, muß
doch einen enormen Preis ha-

ben (denken sie jetzt). Wer be-

reits mit einem 'kleinen Grünen

aus Liechtenstein' arbeitet,
weiß aber um die Preiswurdig-
keit der Audiographen-Fami-
lie. Bekommt man die Grund-

ausstattung (Mainframe 3302,
Input-Module 3312 und Out-

put-Module 3322) schon fur

weniger als DM 5000, so setzt

sich diese Tradition beim Ana-

lyzer 3337 fort. Zusammen mit

dem Mainframe kostet er etwas

weniger als DM 10 000.

Deutscher Vertrieb fur die

Meßgerate der Firma Neutnk:
BARCO-EMT GmbH, Wil-

helm-Franz-Straße 1, 7634 Kip-
penheim. D
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Eine gute Beschallung muß zu-

meist flachendeckend eine gro-

ße Zuhorermenge mit qualita-
tiv hochwertigen Schallsignalen
versorgen. Dazu geeignete Be-

schallungssysteme sollen in der

Hauptsache mehrere Bedingun-
gen erfüllen:

Lineare Amplituden-Frequenz-
gange im Ubertragungsbereich
(sowohl auf der Hauptabstrah-
lachse (on-axis) als auch in seit-

licher Abstrahlrichtung (off-

axis)), definiertes Abstrahlver-

halten, Verzerrungsarmut auch

bei hoher Wiedergabelautstar-
ke, Unzerstorbarkeit (und da-

durch hohe Zuverlässigkeit)
sind dabei ebenso gefragt wie

eine hohe maximale Schallei-

stung bei kleinen Boxenabmes-

sungen.

Um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, setzt man im-

mer mehr die sogenannten
Controller- oder prozessorge-
steuerten Beschallungsanlagen
ein. Unter einem Controller
oder Prozessor versteht man

hierbei eine Steuereinheit, die

in einem aktiven Beschallungs-
system eine fur die Lautspre-
eher möglichst optimale An-

Steuerung der Leistungsverstar-
ker vornimmt

Dabei geht man davon aus, daß
die Lautsprecher die schwach-
sten Glieder in der Ubertra-

gungskette sind, und deshalb
'kontrolliert' werden müssen.

Einerseits weisen Lautsprecher,
die nach dem elektrodynami-
sehen Prinzip arbeiten, eine ge-

ringe Belastbarkeit auf und sol-
len deshalb vom Controller vor

Zerstörung geschützt werden.
Nur so kann man den Laut-

Sprecher tatsächlich bis zu sei-

ner Zerstorungsgrenze belasten
und damit die maximale Schall-

leistung erzeugen Andererseits
ist die Signalubertragung durch

Lautsprecher mchthnear, so

daß der Controller den Amph-
tuden-Frequenzgang bzw die

Ubertragungsfunktion des ge-
samten Systems ausgleichen
soll Es handelt sich hierbei

übrigens um ein rein analog
aufgebautes Gerat, auch wenn

der Name 'Prozessor' eine digi-
tale Schaltung vermuten laßt
Aus diesem Grund verwenden
wir im folgenden nur den Be-

griff 'Controller'
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Filter- und Schutzschaltun-

gen sollen im Controller
dafür sorgen, daß das

Eingangssignal in ein für die

Lautsprecher ungefährliches
Signal umgewandelt und die

Amplituden- und Phasenfre-

quenzgänge des Lautsprechers
ausgeglichen werden. Diese

Aufgaben werden einerseits wie
bei herkömmlichen Systemen
durch statisch arbeitende Bau-

gruppen vorgenommen. Sie
verarbeiten das Eingangssignal
pegelunabhängig, arbeiten also
mit konstanten Einsatzpunk-
ten. Statische Filter weisen z.B.
eine feste Grenzfrequenz auf,
so wie statische Verstärker eine
konstante Verstärkung besit-

zen. Andererseits kommen aber
auch Steuer- und Regelglieder
zum Einsatz, welche dem Con-
troller seinen Namen geben.
Diese Baugruppen arbeiten dy-
namisch in Abhängigkeit von

einer Regelspannung oder Stell-

große. Darunter fallen z.B. va-

riable Filter mit veränderbaren

Grenzfrequenzen, Regelver-
stärker und Gegenkopplungen.
Maßgebend für solche Steuer-
und Regelvorgänge ist neben
der technischen Notwendigkeit
auch das Verhalten des
menschlichen Gehörs. Neben
dem Schutz vor Zerstörung der

Anlage soll der Controller dem
Zuhörer ein gleichbleibendes,
qualitativ hochwertiges Klang-
bild garantieren. Der Hörer soll
daher die Steuer- und Regelvor-
gänge nicht bewußt wahrneh-

men. Aus diesem Grund wer-

den dynamische Baugruppen in
kontrollierten Beschallungssy-
stemen in aller Regel erst im

Leistungsendbereich eingesetzt.
Eine Ausnahme bilden hier die

Gegenkopplungen, die ständig
Einfluß auf das Ausgangssignal
des Controllers haben.

Die Belastungsgrenze und die

Übertragungsfunktion eines
Lautsprechers werden durch
seine Bauweise, die Gehäuse-
form der Lautsprecherbox und
die Übertragungsbandbreite
bestimmt. Ein Controller ist
daher nur sinnvoll, wenn er für
eine spezielle Lautsprecherbox
konzipiert ist, damit die Steuer-
elektronik auf die speziellen
Gegebenheiten abgestimmt
werden kann.

Um die Funktionsweise dieser
Steuerelektronik zu erläutern,
gehen wir in den folgenden
prinzipiellen Betrachtungen
vom einfachsten Fall aus, der

electro-acustic

V: Leistungsverstärker

Zwei- Wege- Beschallungsbox.
Dabei soll ein Konuslautspre-
eher in einem Baßreflexgehäuse
den Tieftonbereich wiederge-
ben und ein Druckkammerlaut-

Sprecher mit einem definiert
abstrahlenden Bi-Radialhorn
für den Hochtonbereich einge-
setzt werden. Beide Lautspre-
eher sollen in ein gemeinsames
Gehäuse eingebaut sein. Ein

einfaches Blockschaltbild ist in

Bild 1 zu sehen.

I Bild 1. Ansteuerung einer

I Zwei-Wege-Box mit einem
I Controller.

Dieser Controller kann

zwar aus den unter-

schiedlichsten Kompo-
nenten bestehen, denn die Rea-

lisationen der o.g. Aufgaben
sind vielfältig, aber einige
grundlegende Hauptkompo-
nenten müssen auf jeden Fall

vorhanden sein.

O Phasenkorrigierte Frequenz-
weiche. Wie man in Bild 1

sieht, übernimmt der Control-
ler die Aufgaben der Frequenz-
weiche. Das Eingangssignal
wird also zunächst durch ein

Tiefpaß- und ein Hochpaßfilter
in seiner Bandbreite begrenzt.
Dabei wird die tiefste wiederzu-

gebende Frequenz von der Baß-

reflexabstimmung des Tiefton-

lautsprechers bestimmt; sie ist

gleichzusetzen mit der Gehäu-

seresonanzfrequenz fr. Unter-

halb dieser Frequenz sollte man
einen Lautsprecher nicht mehr

betreiben, weil seine Membran
dann zu schlecht bedämpft wä-

re und sich durch zu große
Membranhübe selbst zerstören

würde. Die obere Grenzfre-

quenz des Systems wird durch
die Leistungsfähigkeit des
Hochtontreibers festgelegt. Die
oberste sinnvolle Grenze stellt

allerdings die Wahrnehmungs-
grenze von 20 kHz dar, ober-
halb der das menschliche Ohr
keinen Schall mehr wahrneh-

men kann.

Die eigentliche Funktion der

Frequenzweiche ist jedoch eine

Frequenzaufteilung in ein

Grad

TP

0

- 180

-360

\
\

HP

1/IOw 106J-

TP- Tiefpaß
HP: Hochpaß

Bild 2. Bode-Diagramm von Filtern vierter Ordnung.

Or = 2Ttf

Hochton- und ein Tieftonsi-

gnal. Die Trennung erfolgt bei

der Trennfrequenz ft. Aber
trotz steilflankiger Filter läßt es

sich nicht vermeiden, daß der

Frequenzbereich um ft herum

von beiden Lautsprechern wie-

dergegeben wird. Diese Fre-

quenzen werden also von zwei
dicht nebeneinander liegenden
Schallquellen abgestrahlt, de-
ren Signalamplituden sich

überlagern. Bei gleicher Pha-

senlage addieren sich beide

Schwingungen optimal, bei ge-
gensätzlicher Phasenlage heben
sie sich jedoch vollkommen
auf. Diese Amplitudenauslö-
schungen äußern sich als ein
Einbruch bei der Trennfre-

quenz im Amplituden-Fre-
quenzgang des Beschallungssy-
stems und sind daher uner-

wünscht. Um sie zu vermeiden,
setzt man in der Controller-
technik häufig sogenannte pha-
senkorrigierte Frequenzwei-
chen ein. Dieser Name ist ei-

gentlich irreführend, denn in
diesen Frequenzweichen findet
eine Phasenverschiebung zwi-
sehen dem Eingangssignal und
den Ausgangssignalen statt.

Aber untereinander haben die
beiden Ausgangssignale diesel-
be Phasenlage. Üblicherweise
werden hier Tiefpaß- und

Hochpaßfilter 4.Ordnung ver-

wendet, die eine Dämpfungs-
Steilheit von 24 dB/Oktave auf-
weisen. Der Phasen-Frequenz-
gang dieser Filter ist im Bode-

Diagramm in Bild 2 dargestellt.
Er verläuft zwischen 1/lOoot
und lOojt mit -180 pro
Dekade.

Bei der Parallelschaltung bei-
der Filter gleicher Trennfre-

quenz wird an beiden Ausgän-
gen gleichermaßen eine Fre-

quenztrennung mit einer gleich-
zeitigen Phasenverschiebung
im Bereich von ft erreicht. Bei-
de Ausgangssignale werden al-

so um den gleichen Phasenwin-
kel verschoben, so daß durch
diese Schaltung Amplituden-
auslöschungen unterdrückt
werden. Das Blockschaltbild
für die gesamte Frequenzwei-
ehe ist in Bild 3 dargestellt. Die-
se Schaltung ist schon aus der
aktiven Beschallungstechnik
bekannt. Alle im folgenden er-
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E ingang Hochtonausgang

Tieftonausgang

Bild 3. Block-Schalt-
bild einer aktiven

Frequenzweiche.

f|- : Gehäuseresonanzfrequenz

f( : Trennfrequenz

von Filtern zu linearisieren. Es
ist auf jeden Fall sinnvoller,
durch die Wahl geeigneter
Lautsprecher und passender
Boxengehäuse einen einigerma-
ßen linearen Amplituden-Fre-
quenzgang der Box zu erzielen,
und am Equalizer nur noch ei-
nen geringen Pegelausgleich
vorzunehmen.

läuterten Komponenten sind

dagegen fur die Controllertech-
nik typisch und werden auf die-
se Weise ausschließlich in Con-
trollern verwendet.

OTieftonverzögerung. An den

Ausgängen der Frequenzweiche
liegen zwei phasengleiche Si-

gnale zur Ansteuerung der bei-
den Lautsprecher vor. In der

Lautsprecherbox entsteht aller-

dings aus konstruktiven Grün-
den eine akustische Signalver-
zögerung des Hochtonsignals,
da die Abstrahlebene des
Hochtontreibers hinter der des
Tieftonlautsprechers liegt
(s. Bild 1). Die vom Hochton-
treiber abgestrahlten Schallwel-
len müssen daher, verglichen
mit den vom Tieftonlautspre-
eher abgestrahlten Schallwel-

len, eine längere Strecke zum

Ohr des Hörers zurücklegen.
Diese akustische Verzögerung
bewirkt ebenfalls Phasenunter-
schiede und damit Amplituden-
auslöschungen zwischen dem
Hochton- und dem Tieftonsi-

gnal. Um dies zu vermeiden,
fügt man hinter der Frequenz-
weiche im Tieftonweg ein All-

paßfilter hinzu. Allpaßfilter
haben die Eigenschaft, bei li-
nearem Amplituden-Frequenz-
gang nur den Phasenwinkel fre-

quenzabhängig zu verändern.
Dieses Filter soll so dimensio-
niert sein, daß es bei der Trenn-

frequenz ft die akustische Zeit-

Verzögerung des Hochtonsi-

gnals elektrisch simuliert. Da-
bei ist allerdings zu beachten,
daß sich diese Zeitverzögerung
nicht so leicht berechnen läßt,
denn sie entspricht nicht dem
Verhältnis des Abstandes zwi-
sehen den Lautsprecher-
schwingspulen zu der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit c. Das
kommt dadurch zustande, daß
die Abstrahlebene eines Laut-

Sprechers nicht unbedingt mit
der Schwingspulenebene über-

einstimmt, sondern frequenz-
abhängig auf der Membran
bzw. dem Hornkegel wandert.
Tendenziell kann man davon

ausgehen, daß tiefe Frequenzen
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mit großen Wellenlängen am

Ort des größten Membranquer-
Schnittes abgestrahlt werden,
während die Abstrahlebene der
hohen Frequenzen eher mit der

Schwingspulenebene überein-
stimmt. Die Abstimmung des
Allpasses erfolgt daher auf-

grund von meßtechnisch ermit-
telten Werten.

Es soll hier noch erwähnt sein,
daß die durch falsche Boxen-

aufstellung erzeugten Amplitu-
denauslöschungen wesentlich
extremer sein können, als die
eben beschriebenen durch die
Boxenkonstruktion hervorge-
rufenen.

OHöhenanhebung. Ein Hoch-

tonhorn, das zu linearen- off-

axis-Frequenzgängen beitragen
soll, muß auch bei hohen Fre-

quenzen im gesamten Abstrahl-
bereich eine gleichmäßige Ver-

teilung der Schallenergie vor-

nehmen. Die bei herkömmli-
chen Hornformen bekannte

Richtwirkung, d.h. gebündelte
Abstrahlung der hohen Fre-

quenzen, ist bei Beschallungs-
Systemen unerwünscht, da hier-
bei die off-axis-Frequenzgänge
entsprechend hochtonarm sind.
Eine Beschallung soll aber
nicht nur auf der Hauptab-
Strahlachse der Lautsprecher,
sondern möglichst großflächig
einen guten Klang gewährlei-
sten. Man setzt deshalb meist
die sogenannten Constant-Di-

rectivity-Hörner ein, die wegen
ihrer Form auch Bi-Radialhör-
ner genannt werden.

Bei diesen Hornformen sind die
horizontalen und die vertikalen
Abstrahlwinkel frequenzunab-
hängig. Sie verteilen die vor-

handene Hochtonschalleistung
also gleichmäßig auf eine ver-

gleichsweise große Fläche. AI-

lerdings ist dadurch ein Abfall
des Wiedergabepegels zu den
hohen Frequenzen hin unver-

meidbar. Diesen Pegelabfall
korrigiert man mit einer ent-

sprechenden Anhebung des
elektrischen Pegels durch ein

Filter, das in den Hochtonweg

hinter die Frequenzweiche ein-

gefügt wird (s.Bild 4).

OAusgleich des Amplituden-
Frequenzganges. Außer einem

prinzipbedingten Höhenabfall
treten bei der Übertragung
durch Lautsprecher noch weite-
re Nichtlinearitäten im Ampli-
tuden-Frequenzgang auf. Um
sie zu kompensieren, fügt man

im einfachsten Fall einen Equa-
lizer, also eine mehrbändige
Filtereinheit vor der Frequenz-
weiche ein. Die Filter werden

genau auf die Lautsprecher ein-

gemessen, so daß die Gesamt-
Übertragung linearisiert wird.
Man erzeugt also, wie bei der

Höhenanhebung auch, eine Pe-

gelanhebung der zu leise wie-

dergegebenen Frequenzen. Da-
bei kann man jedoch nicht be-
liebig den Pegel erhöhen, weil
man damit auch die an den

Lautsprecher abgegebene Lei-

stung erhöht. Bei dem Hoch-

ton-Druckkammerlautspre-
eher, der einen relativ hohen

Wirkungsgrad gegenüber dem

Konus-Tieftonlautsprecher
hat, ist eine Pegelerhöhung
meist unkritisch, weil er in
Kombination mit diesem Ko-

nuslautsprecher normalerweise
noch Leistungsreserven hat.
Außerdem machen die betrof-
fenen hohen Frequenzen nor-

malerweise nur einen geringen
Anteil im Leistungsspektrum
von Musik (s. Bild 7) oder

Sprache aus, so daß eine Pegel-
erhöhung dort nur eine geringe
Leistungsvergrößerung dar-
stellt. Der Tieftonlautsprecher
wird aber durch eine extreme

Pegelerhöhung sehr stark bela-

stet, besonders wenn es sich um
sehr tiefe Frequenzen handelt,
bei denen die Membran große
Hübe ausführen muß. Er er-

reicht dabei eher seine Bela-

stungsgrenze, als bei einem Be-
trieb ohne Equalizer. Gerade
bei Beschallungslautsprechern,
die oft hohe Wiedergabepegel
erzielen müssen, sollte man da-
her nicht versuchen, die Wie-
dergabe eines schlechten Laut-

Sprechers durch den Einsatz

OFrequenzselektive Regelver-
Stärkung. Lautsprecher können

grundsätzlich durch zwei ver-

schiedene Überbelastungen zer-

stört werden: durch thermische
Überlast und durch zu große
Materialermüdung. Thermi-
sehe Belastung entsteht bei der

Umwandlung der elektrischen

Energie in Schallenergie und
Wärme. Da die nach dem elek-

trodynamischen Prinzip arbei-
tenden Lautsprecher im allge-
meinen über einen niedrigen
Wirkungsgrad verfügen, kann
sich eine Schwingspule bei dau-
ernder Belastung sehr stark er-

hitzen. Bei thermischer Über-
belastung können Defekte am

Schwingspuldraht oder am

Spulenkleber auftreten. Meist
löst sich die Schwingspule teil-
weise vom Spulenträger ab, so

daß sie den Luftspalt blockiert
und nicht mehr frei schwingen
kann. Gerade bei Beschallungs-
Systemen, die oft große Schall-

pegel erzielen müssen, ist daher
eine gute Wärmeableitung und
eine große Wärmefestigkeit
wichtig. Hochwertige Systeme
mit speziellen Spulenklebern
können dabei Temperaturen
bis zu 350 erreichen, ohne
Schaden zu nehmen. Eine ther-
mische Überlastung ist wie ge-
sagt eine zu hohe Dauerbela-

stung.

Ganz im Gegenteil dazu ent-

steht eine Materialermüdung
bei zu großen Amplitudenspit-
zen, also bei Impulsbelastung.
Dabei schwingt die Membran
nicht mehr kolbenförmig, son-

dem sie verformt sich, weil die
große Membran nicht der
schnellen Beschleunigung der

Schwingspule folgen kann. Je
nach Membransteifigkeit führt
dies früher oder später zu Ris-
sen in der Membran, da das
Material ermüdet. Einen ähnli-
chen Effekt haben Partial-

Schwingungen, die entstehen

können, wenn die Wellenlänge
der abzustrahlenden Frequenz
kleiner als der Membrandurch-
messer ist. Die Membran

schwingt auch dann nicht mehr

kolbenförmig, sondern sie

electro-acustic



fuhrt Schwingungen auf der
Membranoberflache aus Par

tialschwingungen lassen sich
durch eine Verstärkung der
Membran und durch die nchti-

ge Wahl der Trennfrequenz ei-

nigermaßen unterdrucken Die
beiden anderen Zerstorungsur-
Sachen werden dagegen in kon-
trolherten Beschallungssyste-
men durch den Einsatz von

Kompressoren und Begrenzern
verhindert Sie regeln bei einem

zu hohen Eingangssignal die

Verstärkung auf ein fur die

Lautsprecher ungefährliches
Maß zurück und werden des-
halb auch allgemein 'Regelver-
starker' genannt Das dynami-
sehe oder auch Impuls-Verhal-
ten eines Regelverstarkers wird
durch mehrere Parameter cha-
raktensiert

ODie Einschwingzeit be
schreibt die zeitliche Reaktion
auf einen sprunghaften Pegel-
anstieg am Verstarkeremgang,

ODie Rucklaufzeit beschreibt
die zeitliche Reaktion auf einen

sprunghaften Pegelabfall am

Verstarkeremgang,

ODer Schwellwert gibt den
Mindestpegel an, bei dem die

Verstärkungsregelung einsetzt

Man unterscheidet in der Con-

trollertechmk zwischen zwei

verschiedenen Regelverstar-
kern, die sich durch ihre Para-

meter unterscheiden Gegen
thermische Überlastung, die bei
zu hohem Dauerpegel auftritt,
setzt man einen langsam ein-

schwingenden und rucklaufen
den Begrenzer ein Begrenzer
regeln die Verstärkung beim
Erreichen des Schwellenwertes
soweit zurück, daß ihr Aus-

gangssignal einen bestimmten
Wert nicht überschreiten kann

Eingang EQ

Sie wirken als Leistungsbegren
zer, so daß auch die Warmeent-

Wicklung in der Schwingspule
begrenzt wird Diese Art der

Regelung nennt man auch Ef

fektivwertregelung

Die Impulsbelastung kontrol-
hert man mit einem schnellan-

sprechenden Kompressor, der
die Amphtudenspitzen des Si-

gnals komprimiert Daher
nennt man diese Regelung auch

Spitzenwertregelung Der

Kompressor regelt dabei das

Ausgangssignal nicht, wie der

Begrenzer, auf einen hochstzu-

lassigen Pegel zurück, sondern
er verkleinert sein Verstar-

kungsmaß um einen fest vorge-

gebenen Faktor Ist sein Kom-

pressionsverhaltnis z B 10/1,
so steigt bei einer Eingangspe-
gelerhohung um 10 dB der Aus

gangspegel um 1 dB an

Schnellansprechende Regelver-
starker sind allerdings in ihren

Regelvorgangen hörbar, sie

werden als sogenanntes Pum

pen oder sogar als Knacken

vom Hörer wahrgenommen
Der pumpende Eindruck ent-

steht immer dann, wenn eine

Gerauschquelle, z B bei Mu

sikbeschallung das Schlagzeug,
durch ihren hohen Gerauschpe-
gel den Schwellwert uberschrei-

tet Die anderen Gerauschquel
len, in diesem Fall z B das rest

liehe Orchester, werden im

Takt des Schlagzeuges lauter
und leiser geregelt Man um-

geht diesen unerwünschten Ef-

fekt, indem man den Schwell-
wert des Regelverstarkers er

höht, oder seine Rucklaufzeit

vergrößert Dadurch verhindert

man einen zu frühen Regelein-
satz, bzw man verlangsamt
den Regelvorgang, so daß er

vom Hörer weniger deutlich

wahrgenommen werden kann

Je großer außerdem das Kom-

pressionsverhaltnis ist, desto
starker wird das Pumpen hör-

FW

bar Eine zu kurze Einschwing
zeit nimmt der Hörer dagegen
als Knackgerausch wahr, weil

das menschliche Gehör nur eine

begrenzte zeitliche Auflosung
hat Spricht der Regelverstar-
ker zu schnell an, so entsteht
ein sehr steiler Pegelabfall, der

vom Gehör als Sprungfunktion
und damit als Knackgerausch
identifiziert wird Man muß da-

her gerade bei schnellanspre
chenden Regelverstarkern ei-

nen Kompromiß zwischen

größtmöglichem Schutz und
unverfälschtem Horeindruck

eingehen Wenn man den Re-

gelverstarker erst im Leistungs-
endbereich des Lautsprechers
einsetzen laßt, so ist der sichere

Schutz vor Zerstörung aber auf

jeden Fall wichtiger, als ein un-

verfälschter Horeindruck Man

darf ja nicht vergessen, daß

man 'unkontrollierte' Beschal-

lungsanlagen niemals so nah an

der Belastungsgrenze betreibt

Bei vergleichbaren kontrollier-
ten Systemen hat man die glei-
ehe Belastungsgrenze, die aller

dings durch den Einsatz der Re

gelverstarker nicht uberschnt-

ten werden kann

Im Controller werden die Re-

gelverstarker frequenzselektiv
eingesetzt Darunter versteht

man eine Anordnung, bei der

die Regelung hinter der Fre-

quenzweiche in jedem Fre-

quenzbereich separat vorge-
nommen wird Man kann auf

diese Weise jeden Lautsprecher
mit je einem schnell anspre-
chenden und einem langsam
ansprechenden Regelverstarker
schützen Diese Methode hat

zwei Vorteile

ODie Schwellwerte können ge-
nau auf die Belastbarkeit des
Lautsprechers abgeglichen wer-

den Man stellt diese Schwell-

HC

EQ Equalizer

FW Frequenzweiche

AP Allpass

H C Horn- Correction

RV Regelverstarker

Bild 4. Blockschaltbild eines einfachen Controllers.
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HIFIVISION 12/1988
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Der Bezugskopfhörer
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STAX SR-Lambda Pro

mit Verstärker

SRM-Monitor Broadcast

Sieben weitere Elektrostat-

Kopfhörer der Referenzklasse

bzw (absoluten) Spitzen-
klasse laut Tests in Fachzeit-

schritten sowie vierzehn

Zusatzgerate finden Sie im

86-seitigen STAX-Katalog im

CD-Format

Bitte mit DM 3,- in Brief-
marken anfordern bei

AUDIO ELECTRONIC

Postfach 1401,
D-4000 Düsseldorf 1

werte so ein, daß die Regelver
starker nur im Gefahrenfall, im

Leistungsendbereich des Laut-

Sprechers aktiv werden So er-

reicht man, daß im Normalbe-
trieb keine Regelung stattfin-

det, sondern das Signal nur ei-

nen Operationsverstärker mit

der Verstärkung 1 durchlauft
Nur bei akuter Zerstorungsge-
fahr wird vom Regelverstarker
Einfluß auf das Signal ge-
nommen

ONormalerweise wird bei einer

vernunftigen Dimensionierung
der Beschallungsanlage in der
Praxis nur eine zeitweilige
Überlastung jeweils eines Laut-

Sprechers auftreten Die da
durch entstehende kurzzeitige
Regelung in einem der beiden

Frequenzbereiche ist fur den
Hörer wesentlich unauffälliger,
als eine Regelung des gesamten
Frequenzbereiches

Regelverstarker sind span
nungsgesteuerte Verstarker
Man benutzt normalerweise die

gleichgerichtete und integrierte
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Ausgangsspannung des Regel-
Verstärkers als Steuerspan-
nung. Man kann aber genauso
an anderen Stellen die anliegen-
de Spannung abgreifen und zur

Spannungssteuerung verwen-

den z.B. am Ausgang des

Leistungsverstärkers. Man

muß dabei nur beachten, daß
die Steuerspannung immer pro-

portional zu der an den Laut-

Sprecher abgegebenen Span-
nung ist.

Aus den bis hierhin be-

sprochenen Hauptkom-
ponenten kann man

schon einen einfachen Control-
ler zusammenstellen. Sein
Blockschaltbild ist in Bild 4

dargestellt. Aufwendiger auf-

gebaute Controller lassen sich
in ihren Funktionen immer auf
die in diesem einfachen Con-
troller verwirklichten Funktio-
nen zurückführen. Man kann
sich dieses 'Modell' also als
Grundstock vorstellen, in dem
weitere, später erwähnte Kom-

ponenten zusätzlich oder an-

stelle einer anderen Komponen-
te eingebaut sein können.

Anstelle eines Equalizers
kann man auch in jeden
Lautsprecherweg eine

Membranvoraussteuerung ein-

fügen. Dieses Zusatzgerät soll
die vom Lautsprecher erzeug-

ten, systembedingten Nichtli-
nearitäten im Amplituden- und

Phasen-Frequenzgang ausglei-
chen. Diese Nichtlinearitäten
kommen durch das komplexe
Zusammenspiel von elektri-
sehen Größen der Schwingspu-
le und mechanischen Größen
des Masse-Feder-Systems zu-

Stande, das der Lautsprecher
zusammen mit seinem Gehäuse
bildet. Da das Induktionsge-
setz, auf dem die Wirkungswei-
se eines elektrodynamischen
Lautsprechers beruht, reversi-
bei ist, haben mechanische Re-

sonanzen Rückwirkungen auf
das elektrische Verhalten des

Lautsprechers. Das heißt aber,
daß der Impedanzverlauf an

der Schwingspule, und damit
das Übertragungsverhalten des

Lautsprechers durch diese me-

chanischen Größen beeinflußt
wird. Daher kann man für die
mechanischen Größen elektri-
sehe Entsprechungen finden,
indem man sie durch elektri-
sehe Größen mit den gleichen
elektrischen Auswirkungen er-
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Bild 5. Vereinfachtes Lautsprecher-Ersatzschaltbild.

setzt. Eine solche Ersatzschal-

tung ist also rein aus elektri-
sehen Bauteilen zusammenge-
stellt und simuliert das elektri-
sehe Verhalten des Lautspre-
chers. Je genauer man mit die-
ser Schaltung das elektrome-
chanische System 'Lautspre-
eher' nachbilden will, desto
größer wird auch der Schal-

tungsaufwand. Bei dem sog.
'Transducer Preset System', ei-
ner zum Patent angemeldeten
Membranvoraussteuerung,
greift man daher auf ein verein-
fachtes Ersatzschaltbild zurück
(Bild 5), mit dem man je nach

Dimensionierung der Bauteile
alle Lautsprecher zumindest
annähernd nachbilden kann.
An diesem Ersatzschaltbild
wird deutlich, daß die Übertra-
gungsfunktion Hls eines in ein
Gehäuse eingebauten Lautspre-
chers von der Abstimmung der
einzelnen Parameter, wie Mem-
branmasse, Steife der Mem-

branaufhängung, Gehäusegrö-
ße und Gehäuseform abhängig
ist. Dieses vereinfachte Ersatz-
Schaltbild gilt übrigens nur für
Lautsprecher in geschlossenen
Gehäusen, wobei der frequenz-
abhängige Strahlungswider-
stand der Luft noch vernach-

lässigt wurde. Bei einem Baßre-

flexgehäuse, das ja selbst einen
Resonanzkreis bildet, sieht eine

Ersatzschaltung viel kompli-
zierter aus. Aber schon an die-
sein einfachen Bild kann man

sehen, daß selbst bei einer gu-
ten Abstimmung der einzelnen
Parameter trotzdem frequenz-
abhängige Dämpfungen und
Resonanzen nicht zu vermeiden

sind; d.h. daß die Übertra-
gungsfunktion niemals linear
sein kann. Man berechnet da-
her die Übertragungsfunktion
der in Bild 5 gezeigten Ersatz-

Schaltung, die mit der des Laut-

Sprechers übereinstimmen soll.
Dann versucht man, sie durch
Hinzufügen eines weiteren
Übertragungsgliedes zu lineari-
sieren. Man erstellt also eine

Zusatzschaltung mit der zum

Lautsprecher inversen Übertra-

gungsfunktion Hz = Hls "'
Fügt man diese Zusatzschal-

tung vor dem Lautsprecher in
den Übertragungsweg ein, so

entspricht dies einer Multipli-
kation beider Übertragungs-
funktionen. Es gilt daher:

= Hz Hls
'

Hls = 1

Die Übertragungsfunktion der
Einheit 'Zusatzschaltung-Laut-
Sprecher' ist folglich linear.
Vom Ausgangssignal der Zu-

satzschaltung wird der Laut-

Sprecher so angesteuert, daß
seine fehlerbehaftete Signalwie-
dergabe im Voraus ausgegli-
chen wird. Man nennt diese

Schaltung daher Membranvor-

aussteuerung oder auch Kom-

pensationsschaltung.

Man linearisiert damit bei gu-
tem Abgleich die Übertra-
gungsfunktion des gesamten
Übertragungssystems. Die
Übertragungsfunktion ist aber
nichts anderes als der komplexe
Frequenzgang, der sich aus

dem Amplitudengang AG und
dem Phasengang PG zusam-

mensetzt. Diese beiden Größen
errechnen sich folgen-
dermaßen:

AG = j/Re* +

PG = aretan

Rs Gleichstromwiderstand der

Schwingspule

Ls : Schwingspuleninduktivitat
Cm: Bewegte Masse

Rm mechanische Reibung
L l ' Luftfedersteife

u,- Eingangsspannung
U2: Ausgangsspannung

H ' Ubertragungsfunktion

Bei einer linearen Übertra-
gungsfunktion, bei welcher Im
und Re als konstant angenom-
men werden, ist daher ein linea-
rer Verlauf des Amplituden-
und Phasenganges erreicht. Bei
einem ideal kompensierten
Lautsprechersystem ist dem-
nach eine lineare Wiedergabe
des Eingangssignals zu erwar-

ten. Die Membranvoraussteue-

rung entspricht also einem

Amplituden- und Phasenequa-
lizer. Allerdings können mit
dieser Zusatzschaltung nur

prinzipbedingte Übertragungs-
fehler ausgeglichen werden.
Andere veränderliche Größen

außer der im Ersatzschalt-
bild berücksichtigten kön-
nen nicht ausgeglichen werden.
Man geht daher von den Vor-

aussetzungen aus, daß

Odie Antriebskraft des Laut-

Sprechers pegelunabhängig ist,
d.h. daß sich die Schwingspule
des Lautsprechers auch bei ho-
hen Lautstärkepegeln im ho-

mogenen Magnetfeld bewegt,

Odie Membraneinspannung ei-

ne pegelunabhängige Steife

aufweist, so daß sie auch bei

großen Membranhüben kon-
stant ist,

Odie Membran keine Partial-

Schwingungen ausführt,

Oder Lautsprecher nicht mehr
altert.

Die Membranvoraussteuerung
ist aus diesen Gründen nur bei

hochwertigen Lautsprechern
sinnvoll, die in den genannten
Punkten möglichst ideale Ei-

genschaften haben. Eine voll-

ständige Linearisierung der

Übertragungsfunktion ist aber
auch mit hohem Schaltungs-
aufwand bei der Verwendung
von sehr guten Lautsprechern
kaum möglich, da Nichtlineari-
täten der oben genannten Para-

meter im Leistungsendbereich
eines Lautsprechers unvermeid-

electro-acustic
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Sprache, so daß eine gute Wie-
dergabe einer Beschallungsan-
läge in diesem Bereich beson-
ders wichtig ist. Berechnet man
die auf die Lautsprecher ver-

teilte abzustrahlende Nutz-

schalleistung, so muß der Ko-

nuslautsprecher bei diesem Bei-

spiel etwa 85 % der gesamten
Nutzleistung abstrahlen. Die
verbleibenden 15 % werden
vom Hochtontreiber wiederge-
geben.

bar sind. Gerade beim Einsatz
in Beschallungssystemen muß
man deshalb bedenken, daß ei-
ne Verbesserung der Wiederga-
be vor allem bei mittleren Laut-

Stärkepegeln zu erwarten ist.
Bei einer hohen Belastung der

Lautsprecher treten nach wie
vor Nichtlinearitäten auf. Die

Membranvoraussteuerung be-

wirkt, wie der Equalizer in dem
einfachen Controller auch, eine
Pegelanhebung bei den zu leise
wiedergegebenen Frequenzen.
Man verändert also nicht das

Wiedergabeverhalten des Laut-

Sprechers, sondern man ändert
die Ansteuerung und damit die
an den Lautsprecher abgegebe-
ne Leistung. Genau wie beim

Equalizer muß man auch hier
zu große Pegelanhebungen ver-

meiden, die zu einer früher ein-
setzenden thermischen Überla-
stung der Schwingspule führen.
Auch aus diesem Grund ist eine

Membranvoraussteuerung nur

bei hochwertigen Lautspre-
ehern sinnvoll, die einerseits ei-
nen relativ ausgeglichenen Am-
plituden-Frequenzgang haben
und andererseits unempfindlich
gegen eine Überhitzung sind.
Die Hauptaufgabe der Mem-

branvoraussteuerung liegt dann
in der Linearisierung des Pha-

senverlaufes, dessen Änderung
keine Leistungsänderung mit
sich bringt.

Auf jeden Fall muß man die
von der Steuerschaltung her-

vorgerufenen Pegelanhebungen
bei der Effektivwertregelung
berücksichtigen. Anderenfalls
ist kein ausreichender Zusam-

menhang zwischen dem gere-
gelten Signal und dem Laut-

sprecher-Eingangssignal ge-
wahrleistet. Man fugt die Mem-

branvoraussteuerung daher vor

den Regelverstärkern in den
Controller ein (s. Bild 6). Bei
dem Abgleich der Steuerschal-

tung auf den dazugehörigen
Lautsprecher kann man auch
die Zeitverzogerung des Tief-

tonsignals und die Hochtonan-

electro-acustic
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Bild 7. Leistungsspektrum von Musik nach DIN 13320.

hebung im Hochtonweg be-

rücksichtigen, so daß der Con-
troller nur noch aus der Fre-

quenzweiche, den Membran-

Voraussteuerungen und den Re-

gelverstärkern besteht.

Die meisten kontrollierten

Beschallungssysteme
sind im Tieftonbereich

mit einem 15'-Konuslautspre-
eher bestückt. Es gibt aber
auch Anlagen, bei denen ein
kleinerer 12'-Lautsprecher ver-

wendet wird, damit die Laut-

sprecherbox kompakter gebaut
werden kann. Ein solcher Laut-

Sprecher muß dann beispiels-
weise einen Frequenzbereich
von 60 Hz bis 1600 Hz übertra-

gen, also fast vier Oktaven. Bei
hohen Wiedergabepegeln treten

dabei vermehrt Verzerrungen
und Lautsprecherüberlastun-
gen auf. Die Überlastungen
kann man, wie bei anderen
kontrollierten Systemen auch,
durch Regelverstärker verhin-

dem, wodurch jedoch die auf-
tretenden Verzerrungen nicht
vermindert werden.

Bei zu starkem Begrenzer- oder
Kompressoreinsatz entsteht au-

ßerdem ein unnatürliches, fla-

ches Klangbild aufgrund der

eingeengten Signaldynamik.
Verzerrungen, insbesondere In-
termodulationsVerzerrungen,
kann man nur vermeiden, in-
dem man entweder den Ge-

samtpegel reduziert oder die
Wiedergabebandbreite verrin-

gert. Die erste Lösung ist nicht
immer möglich, und daher
nimmt man im Leistungsendbe-
reich oft eine Bandbreitenver-
ringerung vor.

Das Leistungsspektum von

Musik hat nach DIN 13320 ei-
nen Verlauf, wie er in Bild 7

dargestellt ist. Bei einer über
den gesamten Übertragungsbe-
reich gleichmaßigen Schallei-
stungsverteilung (rosa Rau-

sehen) wurde sich in dieser Dar-

Stellung eine Gerade (B) erge-
ben. Statt dessen verteilt sich
die abzustrahlende Nutzlei-

stung bei Musikbeschallung in
etwa so, wie es die Kurve (A)
darstellt. Auffällig an der Kur-
ve ist der dem Frequenzgang
des Ohres entsprechende Ver-
lauf. Im mittleren Frequenzbe-
reich, in dem das Ohr die groß-
te Empfindlichkeit aufweist,
liegt auch ein Großteil der ab-
zustrahlenden Musikleistung.
Hier liegt ebenfalls die Haupt-
information der menschlichen

Verschiebt man die unterste

Wiedergabefrequenz dyna-
misch beispielsweise auf 100 Hz

und verkleinert damit den Baß-

Wiedergabebereich um knapp
eine Oktave, so reduzieren sich
auch die Intermodulationsver-

Zerrungen entscheidend. Statt
fast vier Oktaven umfaßt die
Wiedergabe-Bandbreite des

Tieftonlautsprechers nur noch
etwa drei Oktaven. Gleichzeitig
wird aber auch insgesamt etwa

14 % weniger Nutzschallei-

stung abgestrahlt. Auf den

Tieftonlautsprecher bezogen
ergibt dies eine Nutzleistungs-
einsparung von etwa 16,5%.
Hinzu kommt, daß sich die tie-
fen Frequenzen bis ca. 100 Hz

kugelförmig ausbreiten, so daß
ein Großteil der Schalleistung
ungenutzt nach hinten abge-
strahlt wird. Als Nutzleistung
kalkuliert man deshalb bei frei-
stehenden Lautsprecherboxen
normalerweise die doppelte
Schalleistung ein. Man erreicht
durch eine im Baßbereich vor-

genommene Bandbreitenbe-

grenzung also sowohl eine Ver-

Zerrungsverminderung als auch
eine frequenzabhängige Lei-

stungsverringerung und schützt
den Lautsprecher damit vor

Überbelastungen. Für die An-

wendung dieses Beschallungs-
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systems ist im Leistungsendbe-
reich aufgrund der frequenzab-
hangigen Leistungsverringe-
rung zu beachten, daß der
Lautstärkeeindruck der Wie-

dergabe bei der Erhöhung des

Eingangspegels nur noch gering
ansteigt. Eine Schalleistungs-
Vergrößerung findet nicht mehr
statt. Der, wenn auch nur ge-
ringe, Anstieg des Lautstarke-
eindruckes ist vielmehr auf die

Umverteilung der Schalleistung
von leiser wahrgenommenen
Frequenzbereichen in den Fre-

quenzbereich größter Gehör-

empfindlichkeit und gerichteter
Abstrahlung des Lautsprechers
zurückzuführen. Die Grenzfre-

quenz, die bei einer solchen

Bandbreitenbegrenzung minde-
stens noch wiedergegeben wer-

den muß um keine störenden

Klangverfärbungen zu erzeu-

gen, ist von der Art des Signals
und vom Signalpegel am

Hörerort abhängig.

Bei mittleren Abhörlautstärken
hat man den in Bild 8 gezeigten
Zusammenhang von der oberen
und unteren Übertragungs-
grenzfrequenz fo, fu und des

Qualitätseindruckes eines über-

tragenen Musikwerkes beim
Hörer ermittelt. Eine Wieder-

gabequalität von 100 % erfor-
dert danach einen Übertra-
gungsbereich von 30 Hz bis
15 kHz. Läßt man einen Quali-
tätsverlust von 10 % zu, so ist
ein Übertragungsbereich von

90 Hz bis 7 kHz ausreichend.

Allerdings muß die Band-

breiteneinengung so vorgenom-
men werden, daß das Produkt

von fo, fu größenordnungsmä-
ßig dem des Originalspektrums
entspricht. Laut Literaturanga-
ben (Webers) liegt der ideale
Wert dieses Produktes bei

400 000 bis 500 000.

Gleichzeitig sollte der Schwer-

punkt auf einer logarithmi-
sehen Skala bei ungefähr
900 Hz liegen. Ansonsten
nimmt das Gehör den Gesamt-

klang des übertragenen Signals
als zu hell oder zu dunkel wahr.
Man kann deshalb nicht aus-

schließlich den Tieftonbereich,
der ja den größten Membran-
hub erzeugt und mit anteilig
größter Leistung abgegeben
werden muß, in der Bandbreite

begrenzen. Statt dessen muß

gleichzeitig die obere Grenzfre-

quenz herabgesetzt werden,
was eine wesentlich größere
Einschränkung der Gesamt-

handbreite zur Folge hat. Von

daher kann die Bandbreitenbe-
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grenzung in einem hochwerti-

gen Beschallungssytem nur mit

geringer Grenzfrequenzver-
Schiebung betrieben werden.
Die Herabsetzung der oberen

Grenzfrequenz ist nur aus psy-
choakustischer, nicht aber aus

technischer Sicht notwendig,
da der Hochtontreiber von den
höchsten Frequenzen, die fm
Musiksignal nur mit geringem
Leistungsanteil vorhanden

sind, kaum thermisch überbela-
stet wird. In der betrachteten

Konzeption ist für den Druck-

kammerlautsprecher im Hoch-
tonbereich neben dem Einsatz
von Regelverstärkern kein zu-

sätzlicher Schutz notwendig.
Seine Übertragungsbandbreite
ist außerdem schon im Normal-
betrieb geringer als die des

Tieftonlautsprechers, so daß
die Neigung zu Intermodula-

tionsverzerrungen entspre-

chend geringer ist. Die Realisa-
tion einer Bandbreitenbegren-
zung sieht beispielsweise so

aus: Die aktive Frequenzweiche
ist wie üblich aufgebaut aus ei-
nem Hochpaß im Hochtonweg
und einem Tiefpaß gleicher
Grenzfrequenz. Die eigentliche
Funktion der Frequenzweiche,
die Trennung des Übertra-
gungsbereiches in zwei Teilbe-
reiche, wird bei der Steuerung
nicht verändert. Das durchlau-
fende Signal wird zusätzlich
mit variablen Filtern, nämlich
einem Hochpaß im Tieftonweg
und einem Tiefpaß im Hoch-

tonweg auf einen Frequenzbe-
reich von normalerweise 55 Hz
bis 16 kHz eingeschränkt. Dies
soll der Übertragungsbereich
dieser Anlage bei Normalbe-
trieb sein. Die Filter weisen eine
hohe Dämpfungssteilheit auf,
um einen sicheren Schutz vor

den unerwünschten Frequen-
zen, insbesondere vor Infra-

schall, zu gewährleisten.

Um im Leistungsendbereich
den Übertragungsbereich ver-

kleinern zu können, werden die
Filter spannungsgesteuert. Die

Steuerspannung wird aus der
effektiv-bewerteten Endstufen-

ausgangsspannung des Tiefton-

weges erzeugt, womit eine zu-

verlässige Kontrolle der an den
zu schützenden Lautsprecher
abgegebenen Leistung erreicht
wird. Steigt die Steuerspan-
nung auf einen bestimmten
Wert an, so werden die Grenz-

frequenzen fo, fu der Filter
nach unten bzw. oben verscho-
ben. Eine Verschiebung unter

Beibehaltung der hohen Dämp-
fungssteilheit wäre aber auf je-
den Fall hörbar, da die betrof-

electro-acustic



fenen Frequenzen plötzlich im

Übertragungsbereich fehlen
wurden. Verringert man gleich-
zeitig mit der Grenzfrequenz-
Verschiebung die Dampfungs-
Steilheit der Filter, so werden
die betroffenen Frequenzen
langsam ausgeblendet (s. Bild 9).
Dieser Vorgang erweist sich als
viel weniger auffallig und da-
mit fur ein hochwertiges Be-

schallungssystem als geeigne-
ter. Die Bewertungsschaltung,
die aus der Endstufenausgangs-
Spannung die Steuerspannung
erzeugt, weist eine hohe Zeitin-

tegrationskonstante auf. Die

Grenzfrequenzverschiebung
wird also sehr langsam vorge-
nommen. Diese Maßnahme
verringert die Wahrnehmbar-
keit des Regelvorganges, da das
Ohr langsame Veränderungen
kaum erkennt.

Man kann einen vom

Lautsprecher ausge-
führten Ubertragungs-

fehler theoretisch völlig elimi-
nieren, indem man den Laut-

Sprecher in eine Regelschleife
mit dem Endverstärker einbe-
zieht. Dies ist ein aus der Rege-
lungstechnik allgemein bekann-
tes Prinzip. Hierbei kann man

den Lautsprecher als einen
Vierpol betrachten, dessen
Ausgang über ein Dampfungs-
glied auf den Eingang des End-
Verstärkers gegengekoppelt

wird. Der reale Lautsprecher ist
aber, auf elektrischer Ebene be-
trachtet, kein Vierpol, denn
sein 'Ausgang' arbeitet auf me-

chanisch-akustischer Ebene.
Um ein elektrisches Ausgangs-
signal eines realen Lautspre-
chers zu erhalten, werden des-
halb unterschiedliche Großen
wie die Membranposition,
Membranschnelle oder die

Membranbeschleunigung
durch spezielle Meßumformer

gemessen und in eine elektri-
sehe Spannung umgewandelt.
Dazu sind Konstruktionsande-

rungen am Lautsprecher not-

wendig. Eine andere Möglich-
keit der Meßwertaufnahme be-
steht darin, den Strom durch
die Schwingspule als eine dem
Lautsprecherfehler proportio-
nale Große anzusehen. Der
durch die Schwingspule flie-
ßende Strom wird beim Laut-

Sprecher durch die Addition
zweier Spannungen, der Ein-

gangsspannung Ue und der Ge-

geninduktionsspannung u,nd

erzeugt. Die Gegeninduktions-
Spannung entsteht, sobald die

Lautsprechermembran und die
an ihr befestigte Schwingspule
bewegt werden. Sie stellt damit
ein Maß fur die auf den Laut-

Sprecher wirkende Kraft dar,
wobei allerdings die auf der
Membran ausgeführten Par-

tialschwingungen nicht berück-

sichtigt werden. Im Idealfall
sollte diese Spannung daher der

Eingangsspannung genau ent-
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gegengesetzt folgen. Sie ist bei
diesem idealen Lautsprecher al-

so gleich der negativen Ein-

gangsspannung. Weicht der

reale, fehlerbehaftete Lautspre-
eher von diesem Ideal ab, so

weicht auch im gleichen Maß
die negative Gegeninduktions-
Spannung von der Eingangs-
Spannung ab. Alle Nichtlineari-

taten, wie Resonanzen an der
Membran, Membrantragheit,
Nichtlinearitaten der Mem-

branaufhangung u.a. verursa-

chen also auch Abweichungen
der Gegeninduktionsspannung
vom Idealwert. Die entstehende
Spannung Ustor ist daher ein
Maß fur die vom Lautsprecher
ausgeführten Ubertragungsfeh-
ler.

U,d = -Ue

beim idealen Lautsprecher

U,nd + Ue = Ustor

beim realen Lautsprecher

In Bild 10 ist ein Prinzipschalt-
bild dieser Gegenkopplung an-

gefuhrt. Dabei geht man davon

aus, daß am Lautsprecherein-
gang tatsachlich nur das Aus-

gangssignal des Endverstärkers

anliegt. Diese Lautsprecherein-
gangsspannung ue ist in dieser

Darstellung also gleich der ver-

stärkten Sollspannung. Im

Lautsprecher wird die der Ein-

gangsspannung entgegengesetz-
te Gegeninduktionsspannung
Uind hinzuaddiert, so daß am

Ausgang die Storspannung
Ustor anliegt. Diese Spannung
wird gedampft auf den negati-
ven Eingang des Verstärkers

gelegt, also gegengekoppelt.
Das heißt aber nichts anderes,
als daß man am Verstarkerein-

gang den aufgetretenen Fehler-
wert vom Sollwert abzieht, und
ihn damit ausloscht. Im Ideal-
fall konnte man mit dieser Me-
thode den Gesamtfrequenz-
gang des Übertragungssystems
vollkommen linearisieren. AI-

lerdings sind in der Realität
Grenzen gesetzt.

Zum einen wird durch die Ge-

genkopplung die Endverstar-

kerleistung bedampft. Man
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muß sie daher größer dimensio-

nieren, als bei vergleichbaren
nichtgegengekoppelten Laut-

Sprechersystemen. Um beliebig
große Abweichungen in der

Übertragung ausgleichen zu

können, müßte man auch eine

beliebig große Endverstärker-

leistung zur Verfügung haben.
Aber selbst wenn die Endver-

Stärkerleistung eine extrem

starke Gegenkopplung, d.h. ei-

ne nur schwache Abdämpfung
der Störspannung gegenüber
der Sollspannung erlauben

würde, wäre eine vollkommene

Linearisierung der Übertra-
gung nicht möglich. Der Ge-

genkopplung sind nämlich
durch die Gefahr der Eigen-
Schwingung im Regelkreis
Grenzen gesetzt.

Gerade bei einem System mit

großer Übertragungsbandbrei-
te entstehen bei der Übertra-
gung durch den Lautsprecher
Laufzeiten und damit Phasen-

Verschiebungen zwischen der

Sollspannung und der Stör-

Spannung. Wenn diese Phasen-

Verschiebung eine Größenord-

nung von 90 erreichen, wird

die Störspannung nicht mehr

von der Sollspannung subtra-

hiert, sondern sie wird hinzuad-

diert. Dadurch steigt die Ver-

stärkereingangsspannung an,
und es gelangt eine entspre-
chend größere Spannung auf
den Eingang des Lautsprechers
(in die Regelschleife) und wie-

der zurück auf den Eingang des

Verstärkers. Damit ist im Ex-
tremfall ein Schwingkreis ent-

standen, weil sich die Gegen-
kopplung in eine Mitkopplung
verwandelt hat. Diese Schwin-

gungsneigung ist von der Pha-

senverschiebung und vom Pe-

gel der gegengekoppelten Span-
nung, und damit der Dämp-
fung im Regelkreis abhängig.

Kritisch sind besonders Pha-

senverschiebungen von 180
bei niedriger Dämpfung, weil
in diesem Fall eine echte Mit-

kopplung vorliegt. Vergrößert
man die Dämpfung, so verrin-

gert man aber nicht nur die

Schwingungsneigung, sondern
auch die positive Wirkung der

Regelschleife.

Eine Schwingungsneigung des

Systems entsteht nicht nur

durch Phasenverschiebungen
zwischen der Störspannung
und der Sollspannung. Sie tritt

genauso bei der Übersteuerung
einer Einzelstufe des gegenge-
koppelten Systems auf. Wird
z.B. der Endverstärker über-

steuert, so erzeugt er Frequen-
zen, die im Eingangssignal
nicht vorhanden waren, d.h.
daß die Spannung ue an seinem

Ausgang nicht mehr proportio-
nal zu seiner Eingangsspan-
nung v(usoll) ist. Damit steigt
auch die Störspannung unkon-
trolliert an, so daß wieder ein

Schwingkreis entstanden ist.

Übersteuerungen können in al-
len beteiligten Komponenten
auftreten. Der Lautsprecher,
dessen Übertragungsfunktion
man durch die Regelschleife ja
ausgleichen will, darf also auch
auf keinen Fall übersteuert
werden. Wenn die Schwingspu-
le dem Eingangssignal nicht
mehr folgen kann, steigt die

Störspannung, wie bei einer
elektrischen Übersteuerung, zu

stark an. Man muß den Laut-

Sprecher in einem gegengekop-
pelten System daher unbedingt
vor Übersteuerung schützen.
Wie auch eingangs schon er-

wähnt, gleicht die Lautspre-
chergegenkopplung nur fehler-
hafte Schwingspulenbewegun-
gen aus. Nichtlinearitaten auf-

grund von Partialschwingun-

gen können daher nicht ausge-

glichen werden. Eine Verbesse-

rung der Wiedergabe ist aus

diesem Grund vor allem bei tie-
fen Frequenzen zu erwarten,
bei denen die Membran quasi
kolbenförmig schwingt.

Wie bei allen Wiederga-
besystemen steht auch
bei kontrollierten Be-

schallungssystemen die natur-

getreue Wiedergabe des Origi-
nalsignals im Vordergrund. Im
Unterschied zu herkömmlichen
Systemen versucht man dies
durch eine vom Hersteller vor-

genommene Änderung der
elektrischen Ansteuerung zu er-

reichen. Die dabei eingesetzten
Maßnahmen wie Equalizing,
Voraussteuerung oder Gegen-
kopplung sollen den Amplitu-
den-Frequenzgang bzw. die

Übertragungsfunktion des

Übertragungssystems lineari-
sieren. Dies geschieht jedoch
immer nur soweit, wie das
schwächste Glied, also der ver-

wendete Lautsprecher es zu-

laßt. Genau wie bei unkontrol-
lierten Systemen muß man da-
her auch in der kontrollierten

Beschallungstechnik Wert auf

hochwertige Lautsprecher le-

gen. Alle von der Steuerelek-
tronik erzeugten Verbesserun-

gen der Wiedergabe beziehen
sich nur auf die Hauptabstrahl-
achse der Lautsprecherbox.
Das räumliche Abstrahlverhal-
ten kann nur durch bauliche

Veränderungen, wie der Wahl
einer geeigneten Hornform,
verbessert werden. Die Boxen-

konzeption ist also nach wie

vor auch in der Controllertech-
nik von Bedeutung. Kontrol-
lierte Beschallungssysteme sind

aufgrund der sicheren Schutz-

maßnahmen wie Regelverstär-
kereinsatz und evtl. Bandbrei-

tenbegrenzung quasi unzerstör-
bar. Sie bieten damit eine

größtmögliche Zuverlässigkeit.

Schon allein diese Schutzfunk-
tion stellt einen großen Vorteil

gegenüber unkontrollierten Be-

schallungssystemen dar, bei de-

nen der Anwender selbst diese

Aufgabe übernehmen muß.
Zusammenfassend läßt sich

feststellen, daß ein gutes kon-

trolliertes Beschallungssystem
viele Vorteile in sich vereint,
und die Entwicklung von Con-
trollern für Beschallungssyste-
me deshalb auf jeden Fall zu

begrüßen ist.
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NEBELMASCHINE KOBRA-4000

ffi1tt!!!!fimTfflimmiiltflinltltHimffi

VTTEN GMBH
D-5000 Köln 71 Elbeallee 19 Tel. 0221/70913-33 Fax 0221/70913-32
A-5020 Salzburg Aoousta Elektronik Tel. 0662/846164 Tx. 633008
CH-8064 Zürich Audio Bauer AG Tel. 01/4 323230 Tx. 822177
NL-5616 Eindhoven RA C. Tel. 040/424455 Tx. 59281

HAPE SCHMIDT
ELECTRONIC
Inh. H. Schmidt
Box 1552
D-7888 Rheinfelden
Tel. 07623-62756
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Außerordendlich robust verar-

beitete Nebelmaschine mit
höchster Nebelleistung + Korn-
fort f. gesundheitlich unbedenkl.
Fluid. Fernsteuerung m. Anzeige
f. Heizung + Start + Tanküber-

wachung. Dauerbetriebsfest. Mit

eingeb. beleuchtetem Tank. 10V
= Eingang f. Computeransteuer-
ung. Geruchloser Nebel. Voll-
elektron. Ausführung. Leist-

ung: 2 KW/220V. Gewicht: 12 Kg.
Verbrauch: 75mL./Min. Rück-

gaberecht. Info gratis.
Preissenkung!
Best.-Nr.1299 Preisnur798,-DM.
5Ltr. Fluid Preis 67,26 DM.
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Quintessenz
KLANGTECHNIK

120-500 Watt/ 8 Ohm
180-750 Watt/4 Ohm

Stereo-Mono-Module

TRANSIENTONE
aktive Kabeltechnik

AMBIOTECH
Raumakustik Elemente

Absorber, Diffusoren, Reflektoren

bl/e
Rohrenverstarker

ECOUTON-Audio/abor

2-Weg-Lautsprecher
LQL-50 Nahfeldmonitor

LQL-70 Nahfeldmonitor

LQL-200 Abhormonitor fur

Klangfarbenanalyse
und Klangwellenortung,

besonders genaue Baßwiedergabe

INFORMATIONEN
Ecouton-Audiolabor

Postfach 226
4920 Lemgo 1

PA-Profi
! Ohren auf!
Holt Euch den besten Sound

! auf die Bühne. Bei uns das

j Komplett-Programm für den
! Profi. Von unserem umfang-
reichen Kabel- und Steck-

; Verbindungen-Lager über

j PA- Lautsprecher, Mischpulte,
Endstufen, 8-Spur-Tonband-

j maschine u. v. m. bieten wir

i vor allen Dingen die Möglich-
! keit, auf einer Probebühne
vor Ort Ihren persönlichen

! Sound gleich auszuprobieren.
! Kommen Sie einfach vorbei!

J Beschallungstechnik, J
iOtto-Wels-Str.1,6080 Groß-Geraui

electro-acustic

Revolutionäre
Technologie

für professionelle
Produktion

Moderne Zeiten brechen an im professionel-
len Produktionsbereich mit dem neuen

Mikrofon RE 45 N/D von Electro Voice Denn
es ist das weltweit erste Shotgun" mit der
revolutionären Technologie des Magnetmate-
rials Neodymium Die Vorteile

- variabel einsetzbar als Produktions- oder

Reportage Mikrofon

- N/DYM Kapsel fur höhere Empfindlichkeit
und höheren Output

- keine Batterien oder Phantomspeisung
notwendig

- kompakte Außenmaße (292 mm Lange)
und geringes Gewicht (212 g)

- Warm Grip Griffummantelung zur

Reduzierung von Handlmggerauschen

RE 45 N/D - High-Tech von Electro-Voice'

STAND K30

EledroT/bice
a MARK IV company
Larchenstraße 99 6230 Frankfurt 80

Schweiz Electro Voice S A
Keltenstraße 5 CH ^563 Ipsach

Osterreich Ing F Cerveny
Karolinengasse 21 A 1041 Wien



Auf der AES-Convention 1988
in Paris wurde von der in der
Nähe ansässigen Firma Saje ein

rechnergesteuertes Mischpult,
das Saje Memory, vorgestellt.
Im Gegensatz zu den bereits
vorhandenen digitalen Misch-

pulten ist das Saje Memory ein
von der Signalverarbeitung her

analog arbeitendes Pult, das
aber von mehreren Rechnern

gesteuert wird. Dieses auch
finanziell tragfähige Kon-

zept wurde vom allgemeinen
Trend auf der Tonmeisterta-

gung im November 88 in Mainz

bestätigt.

Bei der Konzeption des Pultes

ist offensichtlich darauf geach-
tet worden, das Pult von der

Benutzeroberflache her ahnlich
flexibel zu gestalten, wie dies

mit digitalen Pulten realisierbar
ist. Insofern stellt das Saje Me-

mory einen Beitrag zur Losung
der Grundsatzfrage über die
Nützlichkeit des Einsatzes digi-
taler Signalverarbeitung in der

Studioelektronik dar.
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Wer sich nämlich bisher wegen
der 'aufgeräumten' Benutzer-
Oberfläche für ein Digitalpult
entschieden hätte, der kann sei-
ne Wahl nun anhand klangli-
eher Kriterien treffen. Die
Möglichkeiten der Rechner-
steuerbarkeit, des Abspei-
cherns von Setups sowie die
Flexibilität der Bedienung wer-

den vom Saje Memory jeden-
falls auch geboten.

Zudem ist es interessant zu be-
merken, daß das Saje Memory
unter anderem als Livepult,
also nicht nur für den Studio-
einsatz entwickelt wurde. (Bei-
spielsweise wird es auf der
Tournee von Michael Sardou
durch Europa für die Abmi-
schung eingesetzt.) Dies erfor-
dert einige zusatzliche Kon-
struktionsmerkmale, insbeson-
dere was die Geschwindigkeit
von Bedienvorgangen betrifft.
Die Firma Saje ist ebenfalls
Hersteller von konventionell
aufgebauten Pulten und ver-

fügt daher über die notwendige

Erfahrung, was die analoge
Hardware betrifft. Diese um-

faßt für das hier vorgestellte
Pult die folgenden Baugrup-
pen:

Odie eigentliche Konsole mit
bis zu 48 motorisierten Fadern
und den VU-Metern.

Ovier sog. Audio-Racks.

Oeinen VME-Bus-Rechner.

Oeinen IBM-AT kompatiblen
Rechner.

Oeine Festplatte sowie ein Dis-
kettenlaufwerk.

Odrei spezielle Keyboards.

Oein herkömmliches alpha-
numerisches Keyboard.

Oeinen hochauflösenden Färb-
monitor.

Oeinen Schwar/Weiß-Monitor.

Oein integriertes Modem.

Oeinen Kartenleser.

Diese Hardware wird zu einem
System zusammengestellt, das
zusammen mit der notwendi-

gen Betriebssoftware das ei-

gentliche Mischpult bildet. Da-
bei findet die eigentliche (ana-
löge) Signalverarbeitung direkt
im Pult in den sogenannten
'Audio-Processing-Racks' statt,
die von dem VME-Bus Rechner
kontrolliert werden, während
der angeschlossene IBM-AT
für die visuelle Benutzerober-
fläche zuständig ist.

Interessant ist, daß man sich
bei der Konstruktion des Saje
Memory weitgehend an Indu-

striestandards, wie dem IBM-
AT oder dem VME-Bus, orien-
tiert hat. Dies spart nicht nur

Entwicklungskosten, sondern
kann auch die Zuverlässigkeit
des Produktes steigern, wenn

auf bereits erprobte Baugrup-
pen zurückgegriffen werden
kann.

Im Vergleich mit einem her-
kömmlichen Analogmischpult
werden nun die bekannten Ein-

gangs- und Ausgangskanalzüge
durch Module in den Audio

Processing Racks dargestellt.
Dabei verfügt jedes Input-Mo-
dul über drei transformator-

symmetrierte Eingange sowie
über drei Inserts. Darüber hin-

aus enthalt jedes Modul einen

vierfach-parametrischen EQ,
VU- bzw. Peakmeter, Treble-
und Basscuts, 16 Gruppenaus-

gänge und einen Direktaus-

gang, sowieMUTE, PFL, SOLO
-Funktionen, Ground-Lift, ei-
nen Testoszillator, Phantom-

Speisung P48 und optional ein

Kompressor/Noise-Gate.

Jedes Ausgangsmodul enthalt
zwei Ausgänge, zwei Inserts,
MUTE, PFL, Ground-Lift,
VU- bzw. Peakmeter sowie ei-
nen 14-Band Graphic-EQ.
Die Einstellparameter aller Mo-
dule können mit dem Dreh-

knöpf oder Tasten/Schaltern
der speziellen (dedicated) Key-
boards, einem der Fader oder

gleichzeitig mit einem Bedien-
element des 'virtual-module-
image', also der Bildschirmdar-
Stellung des Moduls, verbun-
den und verändert werden.

Alle Parameteränderungen wer-

den von dem Steuerrechner in-
nerhalb von wenigen Millise-
künden erfaßt und in der Ana-

logelektronik entsprechend um-
gesetzt.

Alle Mischpulteinstellungen
können auf der kleinsten wähl-
baren Festplatte (20MB) bis zu

einer maximalen Anzahl von

12000 Konfigurationen abge-
speichert und wieder aufgeru-
fen werden. Darüber hinaus
können diese Konfigurationen
in einer Sequenz angeordnet
werden und ermöglichen so die
dynamische Speicherung des
Ablaufs eines Mischvorganges,
wobei für die Nachbearbeitung
in den gespeicherten Ablauf

eingegriffen werden kann.

Dazu gehört auch, daß das Pult
Peripheriegeräte wie z.B. Band-
maschinen steuern und in die
gespeicherte Sequenz einbezie-
hen kann, wie dies beispielswei-
se bei der Film- und Videoton-
nachbearbeitung erforderlich
ist.

Zwei interessante Besonderhei-
ten weist das Memory zusätz-
lieh auf. Das Pult besitzt einen
eingebauten Kartenleser, der es

zusammen mit an die Benutzer

ausgegebenen Magnetkarten er-

laubt, ähnlich wie bei einem

Großrechner, Privilegien an

Benutzer zu verteilen und indi-
viduelle Pulteinstellungen vor

Zugriff und unbefugter Veran-

derung zu schützen.

Wie immer man solche Featu-
res beurteilen mag, das Saje
Memory ist eine interessante
Bereicherung des Mischpult-
marktes im Spannungsfeld der
Diskussion um digitale vs. ana-

löge Mischpulttechnik. D

D.M.

electro-acustic
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Altec Lansing, Frankfurt

AUDIO ELECTRIC, Markdorf

Audio Electronic-Studio, Dusseldorf
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DYNAUDIO Hamburg

ECOUTON, Lemgo
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Jeder Wandler hat im Studio
seine besonderen Tücken:
Er steht zwischen Original und
Ohr. Wo er hörbar auf sich auf-
merksam macht, verzerrt er das
Ergebnis der Studioarbeit bis
zur Unkenntnis.
Lautsprecher
sind ein besonders
sensibles Glied
der Wandlerkette.
Ihre Neutralität und
Zurückhaltung ist die Voraus-
Setzung Ihrer Urteilsfähigkeit.
Professionelle BÖSE Systeme
bieten schon auf den ersten
Blick Spitzentechnologie in
äußerst kompakten Gehäusen.
Und akustisch erfüllen sie Ihre
Aufgabe perfekt und absolut
unauffällig.
Sie hören nicht den Lautspre-
eher, sondern das musikalische
Original - völlig unverzerrt, kraft-
voll, klar und in seiner ganzen
Dynamik.

An welchem Platz im Studio
auch immer - BÖSE hat das
Beste für Profis:
802, 302 und 402 für den kraft-
vollen Sound-Check, Die Welt-
neuheit ACOUSTIMASS pro
mit höchsteffizientem Schaltver-
stärker und neuester Baßtechno-
logie, die sensationelle ACOU-
STIC WAVE Cannon für Bässe
bis 25 Hz, die 101 Music Monitor
am Mischpult und die neue,

aktive RoomMate II mit Akku im
12 Volt Betrieb unterwegs im
mobilen Einsatz.
BÖSE macht aus Ihrem Studio
eine neutrale Zone - zumindest
da, wo Lautsprecher gebraucht
werden.
Natürlich haben auch BÖSE
Systeme eine Alternative:
Sie hören künftig direkt das Ori-

ginal.

Befter sound fnrougn researc/j.

BÖSE GmbH Postfach 1125
Max-Planck-Straße 36 b
6382 Friedrichsdorf/Taunus

Schicken Sie diesen Info-
Coupon einfach an:

BÖSE GmbH
Postfach 1125
6382 Friedrichsdorf/Ts

Wir schicken Ihnen mehr über sj
den großen Sound aus kleinen ^
Boxen. w

Ihre Anschrift:
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