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Posing am Arbeitsplatz

In fritheren Jahren hatte es der Toningenieur leicht, sich auf
Fotos eindrucksvoll und bedeutungsschwanger zu insze-
nieren. Das war gut fiirs Ego und jeder konnte sehen, wie
wichtig dieser Job ist, selbst, wenn man keine Ahnung von
der Materie hatte. Studiotechnik war gro und imposant,
vom Mischpult tber die Bandmaschine bis zu in die Wand
eingebauten Doppel-Fiinfzehner-Pdtten von Lautsprechern.
Auch heute noch lassen sich Kollegen gerne vor Gro3kon-
solen mit 72+ Kandlen ablichten. ,Mensch, was fiir ein gei-
ler Typ! Ob er wirklich weif3, was alle diese Knopfe und
Schalter bedeuten?‘ Ich will ja niemandem etwas unterstel-
len, aber mit einer solchen Konsole im Hintergrund fiihlt
sich das Leben doch gleich viel besser und die Arbeit viel
wichtiger an. In diesem Zusammenhang stellt sich die Fra-
ge, wie lange es solche Konsolen noch geben kann? Man
darf vermuten, dass bestimmte Bauteile irgendwann ein-
fach nicht mehr verfiigbar und Restaurationsbemiihungen
ein Ding der Unmoglichkeit sein werden. Nun sind diese
Konsolen ja nicht zu Posing-Zwecken gebaut worden, son-
dern weil Hardware fiir unsere Hande nicht kleiner sein
darf und man mit ihr wunderbare Aufnahmen und analo-
ge Mischungen machen kann. Nicht umsonst erhalten wir
aus dem Markt immer wieder Riickmeldungen, dass Misch-
pulten aus der Kreidezeit der Tonstudiotechnik neues Le-
ben durch umfangreiche Restaurationsarbeiten eingehaucht
wurde: Harrison, Neve, MCI, SSL, Helios und selbst langst
vergessene, aber dennoch extrem begehrte TG-Pulte aus ei-
ner Phase, als EMI noch selbst Mischpulte entwickelte, ste-
hen in so mancher Regie ,up to specs‘ wie aus dem Ei ge-
pellt da. Wir werden diese Schéatze irgendwann verlieren,
unwiederbringlich. Dann wird das fehlende Fotomotiv noch
das kleinste Problem sein. Wenn wir den Posing-Effekt
noch etwas weiterspinnen — was findet man heute noch
Imposantes in einer Tonregie? Ja, genau, mit 19-Zoll-Out-
board vollgestopfte Racks, im Riicken des Arbeitsplatzes,
der nur noch ein paar Bildschirme, kompakte Nahfeldmo-

Fritz Fey Chefredakteur studio Magazin

nitore, eine Tastatur und eine Maus zu bieten hat. Kom-
plett abgeschrieben ist eine groe Bedienoberflache jedoch
keinesfalls, da sie einem durchaus ernsten ergonomischen
Hintergrund folgt. Avid S6 oder Yamaha Nuage, um zwei
prominente Beispiele zu nennen, verkdrpern den Gedan-
ken, dass Mischarbeit doch irgendwie einer einstudierten
Choreografie gleichkommt, die moglichst viel an einem er-
warteten Platz auffindbar macht und moglichst viele Infor-
mationen auf einmal liefern kann, ohne dass man sie ir-
gendwo aktiv abrufen misste. Das ist keine Materialver-
schwendung, hat auch nichts mit Posing zu tun, sondern
erflillt unseren Wunsch nach einem unserer Anatomie ent-
sprechenden Arbeitsumfeld. Ich wei3, man kann das alles
auch ,in the box‘ machen, ohne physikalisch vorhandene
Regler, mit einem durch die Maus gesteuerten Cursor, der
anatomisch betrachtet einem Finger an der rechten oder
linken Hand entspricht. Unsere Fahigkeiten zur Anpassung,
die wir damals brauchten, um von einem Ende eines Ana-
logpultes bis zum anderen vier Meter Wegstrecke zuriickzu-
legen und das auch noch gut zu finden, greift auch im um-
gekehrten Fall, alles mit wenigen Zentimetern Mausbewe-
gung zu steuern, und dabei unser Konzentrationsvermogen
zu strapazieren, ohne es wirklich zu bemerken.

Da unser Studio Magazin am Ende eines jeden Monats er-
scheint, ist diese Ausgabe die letzte, die Sie vor Weih-
nachten erhalten werden. Wir haben wieder ein turbu-
lentes Jahr erlebt, das in seinem Verlauf einige erdrutschar-
tige Nachrichten von Firmeniibernahmen zu verbuchen hat-
te: Black Magic kaufte Fairlight, die Music Group kaufte die
TC Group, Samsung kaufte Harman, um die prominentes-
ten Beispiele zu nennen. Ich mdchte mich im Namen des
gesamten Studio-Magazin-Teams fiir Ihre Lesertreue bedan-
ken. Wir werden unseren Weg weitergehen, trotz aller Wi-
dersténde, die sich hier und da aufgetan haben und wei-
terhin auftun werden. lhnen allen ein schénes Weihnachts-
fest, verbunden mit ein paar erholsamen Tagen!
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Die Kunst der Verstarkung - Teil 1

HINTERGRUNDBETRACHTUNG ZUR VERSTARKERTECHNIK

Von den nun inzwischen ausfiihrlich besprochenen Filtern soll es in den ndchsten Folgen weiter zu den Dynamikprozessoren
gehen. Auf diesem Weg liegen die Verstdrker, denn sie stellen die Grundlage jeder Dynamikregelung dar und sind natiirlich
auch entscheidend, wenn es darum geht, all die notwendigen Pegelanpassungen vom Mikrofon bis zum Lautsprecher vorzu-
nehmen. Wie viele Komponenten in der Tontechnik haben auch Verstarker Eigenschaften, die kontroverse Diskussionen anre-
gen, welche zum Teil mit hoher Emotionalitat gefiihrt werden. Manche Anwender kriegen bereits leuchtende Augen, wenn Sie
die Bezeichnung ,Class A‘ nur lesen. Auch Rohrenverstarker haben ihren besonderen Ruf und die Erwdahnung von sogenannten
Digitalverstarkern fiihrt nicht selten zu Abwehrreaktionen. Aber wie kommt es eigentlich dazu und haben die verschiedenen
Technologien wirklich ein pauschales Urteil verdient? Na kommen Sie, Sie ahnen doch schon, wie diese Frage in diesem Artikel
beantwortet werden wird: Es kommt darauf an...

6|7



Grundlagen zum Durchbeif’en

Ein Verstarker ist eine elektronische Schaltung, die ein Si-
gnal in ihrem Pegel verdandert. Zwar impliziert der Begriff
Verstarker eine VergrofRerung des Signalpegels, dies muss
jedoch nicht zwingend der Fall sein. Dennoch soll es bei
den in dieser Ausgabe besprochenen Verstdrkern tatsach-
lich um Pegel erhohende Baugruppen gehen. Namentlich
sind hier die Mikrofonvorverstarker und die Leistungsver-
starker (Endstufen) zu nennen, die sich prinzipiell gar nicht
so sehr unterscheiden, jedoch vollig unterschiedliche Lei-
stungsbereiche abdecken. Mikrofonvorverstarker dienen
der Verstarkung des sehr geringen Ausgangssignals eines
Mikrofons, welcher im Bereich weniger Millivolt bis weni-
ger Volt liegt. Wir betrachten ein fiktives Mikrofon mit einer
Empfindlichkeit von 25 mV/Pa (das Mikrofon gibt also 25
mV Spannung ab, wenn ein Signal mit 94 dB, bezogen auf
die definierte Horschwelle von 20 pPa, anliegt), mit dem
Gesang aufgezeichnet wird, der maximal 100 dB erreicht.
Das Ausgangssignal soll mit einem Wandler digitalisiert
werden, der seinen o dBFS Bezug bei +18 dBu hat. Die ge-
nannten 100 dB entsprechen also einer Ausgangsspannung
von 50 mV (6 dB entsprechen einer Verdopplung). Die Be-
zugsspannung fiir o dBu liegt bei 775 mV, wodurch klar
wird, dass +18 dBu einer Spannung von 6,2 V zuzuord-
nen sind. Das Mikrofonsignal muss also um den Faktor 124
(124 * 0,05 = 6,2) verstdrkt werden. Mikrofonverstarker
sind Spannungsverstarker. lhre Ausgangsleistung ist sehr
gering und geniigt nicht, um Lautsprecher zu betreiben. Am
anderen Ende der Kette finden sich die sogenannten Lei-
stungsverstdrker oder auch Endstufen. Sie sind Stromver-
starker und liefern an ihrem Ausgang sehr hohe Leistungen
bis zu einigen Kilowatt. In diesem Bereich sollte die Gefahr
eines elektrischen Schlags bitte nicht unterschatzt werden!

Verstarkungselemente - Réhre

In Audioverstarkern gibt es zwei Bauteile, die zur Verstar-
kung herangezogen werden: Die Elektronenrdhre und den
Transistor. Letzterer kann in sehr verschiedenen Ausfiih-
rungen vorliegen und auch in komplexere Bauteile, zum
Beispiel Operationsverstdrkern, integriert sein. Als Grundla-
ge fiir das Verstandnis von Verstdrkern muss zundchst er-
klart werden, was innerhalb dieser beiden Bauelemente ei-
gentlich passiert. Auf die Réhre sei an dieser Stelle nur
kurz eingegangen, da André Christ ihre Funktion im dies-
jahrigen Analogsonderheft ab Seite 40 hervorragend er-
lautert hat. Innerhalb der R6hre bewegen sich Elektronen
durch ein Vakuum von einer Kathode zu einer Anode. Die-
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ser Elektronenfluss entsteht, da die
Kathode mit hohen Spannungen ge-
heizt wird und eine thermische Emis-
sion die Elektronen in einer Art Wol-
ke aus dem Kathodenmaterial austre-
ten lasst. Legt man eine Spannung,
die sogenannte Anodenspannung

an, wandern die Elektronen zur ne-
gativ geladenen Anode und verursa-
chen so einen Stromfluss, der als An-
odenstrom bezeichnet wird. Diese

einfachste Roéhrenart wird als Réhren-

diode bezeichnet und kann nicht als
Verstarker arbeiten. Sie stellt aber ei-
nen Gleichrichter dar, da die Elektro-
nen nur von Kathode zu Anode, nicht
aber in die andere Richtung wandern
kénnen. Um eine Rohre zur Verstar-

kung zu nutzen, muss sie zur Triode

erweitert werden, bei der der Elektro-
nenfluss geregelt werden kann. Hier-
zu wird zwischen Kathode und Anode
ein Gitter eingesetzt, durch welches

die Elektronen im Normalfall ungehin-

dert hindurch kénnen. An das Gitter
wird nun die zu verstarkende Wech-
selspannung angelegt. Durch die Pol-
ung und Starke dieser Spannung

Abbildung 1: Die klassische Elektronen-
rohre in einer eingestaubten Variante
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werden entweder mehr oder weni-
ger Elektronen aus der Wolke ange-
regt zur Anode zu wandern. Ist das
Gitter positiv geladen, steigt der An-
odenstrom an. Bei negativer Ladung
sinkt der Anodenstrom ab. Der An-
odenstrom kann so in einem relativ
weiten Bereich geregelt werden, be-
sitzt aber zwei Grenzbereiche, in de-
nen Nichtlinearitaten entstehen. Er-
stens: Der Elektronenstrom wird zu
stark gebremst. Wird der Anoden-
strom zu gering, kommt er an einen
Punkt, an dem er relativ abrupt ab-
reiRt. Zweitens: Der Anodenstrom
wird zu stark angeregt. Eine Kathode
kann in einem Zeitabschnitt nur ei-
ne begrenzte Anzahl Elektronen frei-
setzen. Wird das Gitter sehr stark
positiv geladen, so kénnen even-
tuell nicht mehr genug Elektronen
,nachgepumpt‘ werden und der An-
stieg beginnt sich abzuflachen. Die-
ser Bereich stellt die sogenannte Sat-
tigung dar. Im Extremfall steigt der
Strom tiberhaupt nicht mehr an, ob-
wohl die Gitterspannung immer posi-
tiver wird. Solch ein Effekt kann bei

Anode

Gitter|

f——a R R w

~~
\
+ -

Heizung
Kathode

Schematische Darstellung einer Trioden-
rohre

starken Réhren auch dadurch ausge-
l6st werden, dass das Netzteil nicht
genug Anodenspannung zur Verfi-
gung stellen kann. Wichtig ist, dass
es sich bei den Angaben um die phy-
sikalische Stromrichtung handelt. Ei-
ne negative Ladung bedeutet also,
dass mehr Elektronen als am Bezugs-
punkt vorhanden sind, eine positive
Ladung entsprechend einen Elektro-
nenmangel gegeniiber dem Bezugs-
punkt. Die Rohre stellt einen Strom-
verstdrker dar, aus dem mit Hilfe
eines Parallelwiderstands eine Span-
nungsverstdarkung gewonnen werden
kann. Die Funktionalitdt einer RGhre
kann mit zusatzlichen Gittern enorm
erweitert werden.

Verstarkungselemente -
Transistor

In der Gruppe der Transistoren gibt
es zwei unterschiedliche Bauformen,
die fiir den Audiobereich relevant
sind: Feldeffekttransistoren (FET)
und Bipolartransistoren (BJT). In-
nerhalb beider Gruppen gibt es ei-
ne sehr grofRe Anzahl verschiedener
Abwandlungen, auf die nicht ge-
nauer und einzeln eingegangen wer-
den kann. Die Funktion eines Tran-
sistors soll am Beispiel eines Sperr-
schicht-Feldeffekttransistors (JFET)
erldutert werden. Wer das Prinzip ei-
ner Elektronenrdhre verinnerlicht hat,
kann auch die Prinzipien eines Tran-
sistors leichter verstehen. Die ver-
meintlich so unterschiedlichen Ge-
schwister haben in der Realitdt mehr
gemeinsam, als man im Allgemei-
nen annimmt. Auch in einem Transi-
stor regelt die zu verstarkende Span-
nung einen Stromfluss. Aber zu-
ndchst noch einen Schritt zuriick. Ein
Sperrschicht-Feldeffekttransistor be-
steht aus einem Halbleiterkristall,

in den Fremdatome als Ladungstra-
ger eingebracht wurden. Dieses Ein-
bringen wird als Dotieren bezeich-
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Abbildung 2: Transistoren in verschie-
denen Leistungsklassen und Bauformen
(Quelle Wikipedia)

net. In einem JFET wird der grofite Teil
des Halbleiters mit sogenannten Elek-
tronen-Donatoren, als Atome die Elek-
tronen abgeben kénnen, dotiert. Di-
es wird n-Dotierung genannt und lasst
den Halbleiter elektrisch leiten. Beide
Enden des Halbleiters bekommen ei-
nen Anschluss, die als ,Quelle (Sour-
ce - S) und als ,Abfluss® (Drain - D)
bezeichnet werden. Die Strecke zwi-
schen S und D wird n-Kanal genannt.
In ihm kann ein Strom flie3en. In zwei
gegeniiber liegende Wande des an-
sonsten n-dotierten Halbleiters wird je
ein Bereich eingebracht, der mit po-
sitiven Ladungstrdgern versetzt wur-
de. Diese als p-dotiert bezeichneten
Bereiche kénnen Elektronen aufneh-
men. Die beiden Zonen sind nicht me-
chanisch voneinander isoliert. An der
Grenze zwischen der p- und der n-Zo-
ne beginnen die unterschiedlichen
Ladungstrager in das jeweils ande-

re Gebiet zu diffundieren. Dieser La-
dungstransport erzeugt ein elektri-
sches Feld, welches dem Ladungs-
transport selbst entgegen wirkt. Durch
dieses Gleichgewicht entsteht zwi-
schen den beiden Bereichen eine so-
genannte Raumladungszone, in der
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sich positive und negative Ladungs-
trager gegeniiber stehen und dadurch
nach auBen neutral erscheinen. Die-
se Raumladungszone (RLZ) stellt eine
Sperrschicht dar, die keinen Ladungs-
transport erlaubt. Die Grofe der RLZ
wird unter anderem durch die Tem-
peratur beeinflusst, kann aber vor
allem durch das Anlegen einer Span-
nung zwischen n und p gesteuert wer-
den. Steigt die Spannung, so wird die
Sperrschicht vergrofiert, sinkt sie ab,
schrumpft die Sperrschicht zusammen.
Zu diesem Zweck werden Anschliisse
an die p-Zonen montiert, die als ,Tor
(Gate - G) bezeichnet werden, genauer
aber die Torsteuerung darstellen. Die
Steuerspannung wird also zwischen S
und G angelegt und regelt die Ausdeh-
nung des Sperrbereichs innerhalb des
Halbleiters. Je grofRer der Sperrbereich,
desto weniger Strom kann von S zu

D flieRen. Beriihren sich die gegenii-
berliegenden Sperrbereiche, so ist der
Stromfluss nahezu vollstandig abgere-
gelt. Abbildung 3 zeigt einen JFET in

1 - halb offen

G

S

2 - gesperrt

S

Lt

Abbildung 3: Ein JFE-Transistorin zwei Span-
nungszustdanden. Die Starke der Einschnii-
rung regelt den Stromfluss (roter Pfeil). Er
wird bei durchgehender Ausdehnung der
RLZ (fast) vollstandig gesperrt. Bitte be-
achten Sie, dass die beiden p-Schichten
einen hier nicht gezeigten, gemeinsamen
Gate-Anschluss haben.

zwei Spannungszustdnden. Nach die-
sem grundsatzlichen Prinzip arbei-

ten alle Transistorbauformen, wobei
es sehr unterschiedliche Anordnungen
der n- und p-Schichten geben kann.
Die Anschliisse fiir Source, Drain und
Gate werden bei Bipolartransistoren
als Emitter (E), Kollektor (C) und Basis
(B) bezeichnet.

Soweit soll dies als Grundlage genii-
gen. Interessant ist, dass die auf bei-
den Bauelementen basierenden Ver-
starker ebenfalls viele Gemeinsam-
keiten aufweisen. Transistor und Roh-
re konnten theoretisch ganz allein als
Verstdrker arbeiten. In der Praxis funk-
tioniert dies natdrlich nicht, da eine
riesige Anzahl Storgrofen auf das Si-
gnal einwirken und das Ergebnis voll-
kommen unbrauchbar gestalten wiir-
den. Die Ansteuerung des jeweiligen
Verstarkerelementes kann dabei auf
verschiedene Arten geschehen, die mit
Betriebs-Klassen bezeichnet werden.
Analoge Audioverstarker konnen in
den Klassen A, B, AB, sowie G und H
gebaut werden. Die Klasseneinteilung
erfolgt anhand der Verschiebung des
Arbeitspunktes. Auf Klasse D-Verstar-
ker wird spater gesondert eingegan-
gen. Die Klassen C, E und F werden
fir Anwendungen auBerhalb des Audi-
obereichs genutzt.

Klasse A-Betrieb

Das beriihmte ,Class A‘. Viele Lobes-
hymnen wurden gesungen und &ltere
Geréate in Class A-Technik umgibt bis-
weilen der Dunst der Perfektion. Dabei
stellt der Class A-Betrieb eigentlich die
unterste Stufe der Verstarkerevolution
dar. Er wird zum Beispiel bei Eintakt-
verstarkerstufen genutzt, bei denen
nur ein Verstarkerelement die kom-
plette Wechselspannung verstarkt. Ab-
bildung 4 zeigt die stark vereinfachte
Darstellung einer Eintaktverstarkerstu-



Abbildung 4: Die stark vereinfachte
Darstellung einer Eintaktverstarkerstufe
(Quelle Wikipedia)

fe. Wie bereits erwdhnt, besitzen so-

wohl Rdhren, als auch Transistoren ei-

ne Kennlinie, an deren Randbereichen
starkere Nichtlinearitaten auftreten,
die das Nutzsignal verzerren kdnnen.
Es ist daher sinnvoll, diese Randbe-
reiche gar nicht erst fiir die Verstar-

kung zu nutzen. Die einfachste Metho-

de dies zu realisieren liegt darin, den
Arbeitsruhepunkt der Wechselspan-

.~
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nung mit einer permanenten Gleich-
spannung anzuheben und in die Mitte
des linearsten Abschnittes (eine voll-
standige Linearitat ist faktisch in kei-
nem Bereich wirklich gegeben) der
Kennlinie zu verschieben. Das bedeu-
tet, dass die positive und negative
Halbwelle der Wechselspannung kom-

plett in den positiven Bereich verscho-

ben werden und in beiden Richtungen
in den Bereichen ober- und unter-
halb des Arbeitspunktes schwingen.
Fur diese Verschiebung, muss standig
ein Strom durch die Schaltung flief3en,
auf den die zu verstarkende Wechsel-
spannung aufmoduliert wird. Aus die-
sem Grund gelten Verstdrker im Klasse
A-Betrieb als ,Stromfresser’ und wer-
den sehr warm. Sie verbrauchen per-
manent mehr als 60 bis 70 Prozent ih-
rer Maximalleistung, auch wenn die
Ausgangsleistung gleich Null ist. Am
Ausgang des Verstdrkers muss gege-
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benenfalls die Gleichspannung, zum
Beispiel {iber einen Koppelkonden-
sator, abgetrennt werden, damit die
Wechselspannung wieder in den po-
sitiven und negativen Bereich schwin-
gen kann und der angeschlossene Ab-
nehmer nicht mit Gleichspannung be-
lastet wird. Die Nachteile dieser Be-
triebsart liegen also in der geringen
Effektivitat, die sich im Bereich von 30
Prozent bewegt, auch wenn ihr theo-
retisches Maximum 50 Prozent betra-
gen konnte. Sie werden daher heute
aus gutem Grund nur noch in Einzel-
fallen als Leistungsverstdrker genutzt.
In Kleinleistungsverstarkerstufen ist
ihre Verwendung deutlich weniger kri-
tisch und so werden sie zum Beispiel
in Kopfhérerverstarkern und Mikrofon-
vorverstarkern bis heute eingesetzt.
Durch die fehlenden Ubernahmever-
zerrungen wird ihnen eine besonde-
re klangliche Starke nachgesagt (siehe
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Abbildung 5: Die Kennlinie einer R6hre mit
den Arbeitspunkten fiir A, B und AB Be-
trieb. Bitte beachten Sie, dass die Darstel-
lung den Sattigungsbereich derRéhre nicht
darstellt (Quelle Wikipedia)

Gegentaktverstarkerstufen). In einem
Rohrenverstarker gibt es zwei Unter-
arten der Klasse A-Technik: Das Gitter
wird bei R6hren mit einer negativen
Spannung betrieben und bremst den
Elektronenstrom stets aus. Die maxi-
male Verstdrkung wird durch den An-
odenstrom bei abgeschalteter Gitter-
spannung bestimmt. Diese Betriebsart
bekommt die Unterbezeichnung Klasse
A1. Alternativ ist es moglich, die Git-
terspannung bei Signalspitzen leicht
in den positiven Bereich schwingen zu
lassen, wodurch die Réhre fiir einen
kurzen Moment mehr Leistung ausge-
ben kann, da der Elektronenstrom an-
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Abbildung 6: Die stark vereinfachte Dar-
stellung einer Gegentaktverstarkerstufe
mit idealisiertem Ausgangssignal (Quel-
le Wikipedia)

geregt wird. Diese Betriebsart wird mit
der Unterbezeichnung Klasse A2 be-
zeichnet. Sie hat den Nachteil, dass
die Rohre in ihren Sattigungsbereich
gerdt und bei langen Signalspitzen
nicht mehr genug Elektronen bereitge-
stellt werden kénnen, was zu Verzer-
rungen fiihrt.

Gegentaktverstarker-
stufen

Nutzt man statt eines einzelnen Ver-
starkerelementes gleich mehrere, so
kann eine sogenannte Gegentaktstufe
aufgebaut werden. Das Prinzip dahin-
ter ist recht einfach und kann sowohl
fiir Rohren als auch Transistoren {iber-
nommen werden. In der Verstarkungs-
stufe arbeiten zwei Verstdarkerelemente
in umgekehrter Polung, wobei je
eines die positive und negative Halb-
welle des Signals verstarkt. Der Vor-
teil besteht also darin, dass die volle
Verstarkerleistung flir eine Halbwel-

le genutzt wird und die Schaltung so-
mit eine theoretisch doppelt so grofie
Ausgangsleistung wie eine Eintaktver-
starkerstufe aufweist. Gegentaktstufen
kénnen in den Betriebsklassen B und
AB arbeiten. Die Klasse B-Verstarkung
funktioniert ohne die Verschiebung des
Arbeitspunktes. Wie wir bereits wis-
sen, weist der untere Teil einer Verstar-
kerkennlinie einen Bereich auf, in dem
die Verstarkung nicht mehr linear ist,
sondern mehr oder weniger stark ab-
bricht. Kleine Spannungen werden al-
so stark verzerrt. Da eine Wechselspan-
nung permanent den Nullpunkt durch-
quert, wird dieser untere Grenzbereich
in jeder Wellenperiode durchlaufen und
das fiir jede Halbwelle zweimal. Durch
die Aufteilung der Welle in zwei Halb-
wellen entstehen Verzerrungen bei je-
dem Nulldurchgang, abwechselnd in
beiden Verstarkerelementen und im-
mer im Bereich um den Nullpunkt, al-
so dem Ubergabepunkt zwischen bei-
den Bauelementen. Deshalb werden
diese Verzerrungen auch Ubernahme-
verzerrungen genannt. Sie haben einen
sehr starken Einfluss auf die Signal-
qualitat, weshalb im Audiobereich fak-
tisch keine Schaltungen im B-Betrieb
genutzt werden. Um diesem Problem
aus dem Weg zu gehen, muss der Ar-
beitspunkt der beiden Stufen wieder in
den linearen Bereich verschoben wer-
den. Allerdings braucht diese Verschie-
bung natiirlich nicht bis zur Mitte des
quasi-linearen Bereichs erfolgen, son-
dern nur etwas oberhalb der starksten
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Abbildung 7: Bei Klasse G wird die Versorgungsspannung bei
erhohtem Bedarf auf ein hoheres Niveau geschaltet
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Abbildung 8: Bei Klasse H wird die Versorgungsspannung
oberhalb der benétigten Spannung nachgefiihrt
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Nichtlinearitaten liegen. Dieser Punkt befindet sich auf der
Kennlinie in etwa auf der Halfte zwischen linearem Mittel-
punkt (A-Punkt) und dem Ausschaltpunkt (B-Punkt). Er wird
als AB-Punkt bezeichnet. Abbildung 6 zeigt eine idealisier-
te Gegentaktstufe. Werden die beiden Gegentaktstufen ge-
genpolig betrieben, so muss der Ausgang nicht mit einem
Koppelkondensator getrennt werden, da die Spannung bei
gleichem Ruhestrom zwischen beiden Stufen o Volt be-
tragt. Dies setzt jedoch den sehr genauen Abgleich der bei-
den Verstdrkerelemente voraus und kann bei Fehlern an ei-
ner der beiden Stufen zu einem Gleichstromfluss am Aus-
gang fiihren, durch den nachfolgende Gerate beschadigt
oder sogar zerstort werden kénnen. Wurde die Schaltung
in Rohrentechnik realisiert, wird der Ausgang meistens mit
einem Ubertrager abgetrennt, da sonst die praktischen La-
stimpedanzen am Lautsprecher nicht effektiv nutzbar wa-
ren. Dieser Ubertrager schiitzt nachfolgende Schaltungen
auch im Falle eines Defektes vor gefahrlichen Gleichstro-
men. Rohrengegentaktstufen kdnnen ebenfalls in zwei Un-
tergruppen AB1 und AB2 arbeiten, die den Untergruppen
der Klasse A dhneln. Die Vorteile der Betriebsklasse AB lie-
gen in einer deutlich hoheren Effektivitat bei relativ gerin-
gen Ubernahmeverzerrungen, die in modernen Verstérker-

BREAKOUT!

Die Cordial-DSUB-Breakout-Kabel bieten massenhaft Anschluss in
vielen Varianten. Ob XLR-male-female oder DSUB, analog oder digital.

designs noch weiter kompensiert werden kdnnen. Durch
den geringen Ruhestrom werden sie nicht sehr heif}. Bei
kleinen Leistungen beginnen manche AB-Stufen in einer Art
Pseudo-A-Betrieb zu arbeiten. Aus diesem Grund sind die
Qualitatsunterschiede bei geringen Leistungen viel gerin-
ger und es fallt schwerer, einen Unterschied zwischen ei-
ner Klasse A-Stufe und einer Klasse AB-Stufe, zum Beispiel
mit einem Kopfhorer, herauszuhoren. Der Schaltungsauf-
wand fiir Gegentaktschaltungen ist natiirlich deutlich ho-
her. Dennoch stellen Sie den Standard im Leistungsbereich
dar. Dies liegt vor allem daran, dass Klasse A-Endstufen en-
orm grof3e Kiihlkdrper bendtigen und ab einem bestimmten
Punkt nicht mehr ausreichend passiv gekiihlt werden kon-
nen. Vom Stromverbrauch abgesehen ist der Materialauf-
wand fiir eine Klasse A-Stufe daher nicht mehr so gering,
wie man es zundchst annehmen wiirde.

Weitere Schaltungskonzepte

Um die Effektivitdt von analogen Verstarkern weiter zu stei-
gern, muss direkt in die Arbeit der Stromversorgung einge-
griffen werden. Alle bisher beschriebenen Betriebsklassen
werden mit einer (symmetrischen oder unsymmetrischen)

CORDIdAL

we are cable

Otto-Hahn-StralRe 20 - D-85221 Dachau - Phone +49 (0) 8131.99 697-0 - Fax +49 (0) 8131.99 697-29 - www.cordial.eu

- photo: © Anton Brandl - thanks to DirectOut GmbH

BRANDING:




)
Cfeature

einzelnen Audiospannung betrieben. Diese liegt im ein- bis
zweistelligen Voltbereich. Erreicht die Verstarkung ihr Maxi-
mum, kann eine weitere Erhdhung der Leistung nur durch

eine Steigerung des Stroms erreicht werden, was nur in ge-

wissen Grenzen moglich ist. Also sollte die Versorgungs-
spannung relativ hoch sein, was wiederum zu einem ho-
hen Ruhestrom fiihrt. Wir befinden uns also in einer Art
Teufelskreis der Verlustleistung, aus dem mit einer sta-
tischen Spannungsversorgung nicht ausgebrochen werden
kann. Dieses Problem wird mit den Betriebsklassen G und
H adressiert. Vom Netzteil werden mehrere Spannungen
bereit gestellt, von denen bei geringer Beanspruchung
nur die kleinste zur Versorgung genutzt wird. Die anderen
Spannungen befinden sich im Leerlauf. Treten Signalspit-
zen auf, schaltet der Verstarker fiir kurze Zeit auf ein ho-
heres Spannungsniveau und kann dadurch die benétigte
Betriebsspannung beziehen. Der Unterschied zwischen den
beiden Klassen G und H liegt in der Realisierung der Nach-
fiihrung der Betriebsspannung. Der Verstarker schaltet bei
Klasse G im Bedarfsfall auf ein hheres Spannungsniveau
um, welches so lange beibehalten wird, bis die Leistungs-
spitze durchlaufen wurde (Abbildung 7). Fiir die Dauer der
Belastung bleibt das Spannungsniveau konstant und die
Verstarkerstufe verbraucht mehr Strom. Es kann vorkom-

men, dass der Verstarker im Umschaltmoment fiir einen Se-

kundenbruchteil nicht die Spannung erhalt, die er fiir eine
weitere Erhohung benotigt. Dadurch kann es zu Nichtline-
aritaiten kommen. Wurde der Umschaltpunkt tiberschritten,
stellt das Gerat wieder genug Headroom zur Verfiigung.

Diese Umschaltung der Spannungsversorgung kann in meh-

reren Stufen vollzogen werden. Im Unterschied dazu wird
die Spannung in einem nach Klasse H arbeitenden Verstar-
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Abbildung 9: Die aus einer Pulsweitenmodulation
resultierende effektive Spannung (Quelle Wikipedia)
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ker bei Uberschreitung des Spannungsniveaus permanent
nachgefiihrt (Abbildung 8). Die Spannungsversorgung wird
dadurch aufwdndiger. Das Spannungsniveau bewegt sich
immer in einem kleinen Sicherheitsabstand oberhalb der
bendtigten Betriebsspannung der Verstarkerstufen. Diese
Technik ist wirtschaftlich am besten mit Schaltnetzteilen zu
realisieren. Durch die permanente Nachfiihrung der Span-
nung werden relativ hohe Anforderungen an die Netzteile
gestellt, um Verzerrungen wirksam zu vermeiden. Beide
Klassen arbeiten sehr effektiv. Die Betriebsklasse G stellt
eine Alternative fiir gehobene Klanganspriiche bei hohem
Wirkungsgrad dar, wahrend Klasse H zum Beispiel fiir bat-
teriebetriebene Mobilgerdte (Autoradioendstufe) noch ge-
eigneter ist.

,Digitalverstarker*

Die Grundlage eines Digitalverstarkers im Audiobereich
stellt die sogenannte Pulsweitenmodulation dar. Obwohl
die Bezeichnung ,Digitalverstarker eigentlich nicht korrekt
ist, da das Modul durchaus vollstandig analog aufgebaut
sein kann, erscheint sie insofern sinnvoll, als dass das
Prinzip dem einer echten Digitalschaltung stark dhnelt. Die
Transistoren werden im D-Betrieb immer nur zwischen den
Zustanden ,aus‘ und ,voll offen‘ umgeschaltet. Dies ent-
spricht den Zustdanden o und 1 einer bindren Digitalschal-
tung. In einem analogen Verstarker wird die Ausgangslei-
stung dadurch gesteuert, dass eine Art elektrisches Ven-
til einen groBeren Stromfluss bremst. Dies funktioniert so-
wohl mit Gleich- als auch mit Wechselspannungen. Ist das
Ventil offen, flieR3t viel Strom, ist es geschlossen, flieRt we-
nig oder kein Strom mehr. Zwischen diesen beiden Grenzen
gibt es eine unendliche Anzahl Zwischenstufen. Bei dieser
Art der Regelung sind die effektive und tatsachliche Span-
nung gleich. Bei einem Digitalverstarker ist diese Bedin-
gung nicht mehr gegeben. Die Spannung wird hier mit ei-
ner sehr hohen Frequenz in kleine Abschnitte zerlegt. Die
so entstehende Rechteckwelle sehr hoher Frequenz (Fre-
quenzen {iber 100 kHz) besitzt eine effektive Maximalspan-
nung, die die Obergrenze der Verstarkung darstellt. Diese
liegt zwar etwas unterhalb der Plateaus der Rechteckwelle,
arbeitet jedoch sehr effektiv und kann im Bereich von we-
nigen Prozent unterhalb des theoretischen Maximums lie-
gen. Digitalverstarker kénnen so einen Gesamtwirkungs-
grad von iiber 70 bis 8o Prozent erreichen. Die Regelung
erfolgt immer nach ,unten‘. Das heifit, die effektive Span-
nung kann nur reduziert werden. Dies geschieht durch Mo-
dulation der Pulsweite (PWM) der Rechteckwelle. Je sch-
maler die Impulse des Rechtecks werden, desto weniger
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Abbildung 10: Die Adam SX-Serie gehort
zu den Lautsprechern mit gemischten
PWM- und AB-Verstarkern

Strom wird lbertragen. Abbildung 9
zeigt den resultierenden Spannungs-
verlauf einer PWM. Diese Pulswei-
tenmodulation kann auch fiir ande-
re Anwendungen genutzt werden. Sie
kennen sicher das Phanomen flim-
mernder LEDs auf Keyboards und an-
deren technischen Gerdten in Inter-
netvideos. Die Helligkeit der LEDs
wird ebenfalls mit einer PWM-Schal-
tung gesteuert. Da LEDs sehr schnell
reagieren, flimmern sie tatsachlich,
was das Auge auf Grund seiner Trag-
heit in der Realitat aber nicht wahr-
nimmt. Da Videos mit einer nicht zur
Schaltfrequenz synchronen und rela-
tiv geringen Bildfolge aufgezeichnet
werden, wird die LED mal im ein- und
mal im ausgeschalteten Zustand foto-
grafiert und das Flimmern wird deut-
lich sichtbar. Bei schlecht realisierten
und mit langsamen Schaltfrequenzen
ausgefiihrten PWM-Schaltungen ist
dieses Flimmern auch mit bloem
Auge erkennbar. Wer auf dem Weih-
nachtsmarkt schnell den Kopf bewegt
wird merken, dass viele der aufge-
hangten LED-Lichterketten ebenfalls
durch Flimmern auffallen. Zuriick zum
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Klasse D-Betrieb eines Audioverstar-
kers. Die Effektivspannung am Aus-
gang der Schaltung entspricht propor-
tional dem Eingangssignal der Puls-
weitenmodulation, ist jedoch mit der
hohen Schaltfrequenz {iberlagert. Aus
diesem Grund muss dem Ausgang

ein Tiefpassfilter nachgeschaltet wer-
den, welches die unerwiinschten Fre-

quenzen entfernt. Das eigentliche Pro-

blem stellen jedoch nicht die hochfre-
quenten Storanteile selbst, sondern
ihre Intermodulationsprodukte dar.
Diese konnen nicht alle mit Filtern
entfernt werden, da sie zum Teil bis
ins Audioband hineinreichen. Es miis-
sen also andere Losungen gefunden
werden, um die Entstehung von In-
termodulationsverzerrungen direkt zu
verringern. Mit steigender Audiofre-
quenz wird es schwieriger hohe Leis-
tungen zu erzeugen. Hierfiir miisste
die Schaltfrequenz drastisch erhdht
werden, was sehr schnelle Bauteile
erfordert. Da diese jedoch zurzeit
noch aufwdndig und teuer sind, ha-
ben sich einige Hersteller von aktiven
Studiomonitoren dazu entschieden,
gemischte Verstarker zu verwenden
(Abbildung 10). Fiir den Hochtonbe-
reich kommen leistungsfahige AB-End-
stufen zum Einsatz. Fiir den Bassbe-
reich kann jedoch eine sehr effektiv
arbeitende Digitalendstufe verwen-
det werden. Die Schaltfrequenz muss
hier nicht tbertrieben hoch sein, was
die Unterdriickung von Intermodula-
tionen deutlich erleichtert. Auch der
Einsatz eines Glattungsfilters am Aus-
gang spielt hier keine negative Rolle,
da das Nutzsignal sowieso durch ei-
ne Frequenzweiche im Hochtonbereich
abgetrennt wurde. Obwohl Digitalver-
starker in den ersten Jahren ihrer all-
gemeinen Verbreitung keinen beson-
ders guten Ruf genossen haben, wird
ihr Einsatz mit der Zeit immer star-
ker akzeptiert. Zumindest im Bassbe-
reich konnte durch Hoérvergleiche und

Messungen nachgewiesen werden,
dass ein Unterschied zu einer analo-
gen Endstufe bei guten Designs nicht
mehr wahrgenommen werden kann.
Gerade Subwoofer bendtigen sehr
viel Leistung, die mit Endstufen in
Klasse D-Betrieb extrem effizient und
vor allem auch mit geringem Platz-
und Kiihlaufwand bereitgestellt wer-
den kann.

Temperaturdrift und
Gegenkopplung

Verstarkerelemente sind weder line-
ar, noch besonders stabil. Vor allem
Transistoren sind sehr empfindlich
gegen Hitze und verschieben ihren
Arbeitspunkt mit zunehmender Er-
warmung. Vor allem Verstarker in Ge-
gentakttechnik bekommen grof3e Pro-
bleme durch die Temperaturverdande-
rung im Laufe des Betriebs, da die
Hitze unterschiedlich auf die sym-
metrisch angeordneten Bauteile ein-
wirkt. Die Hersteller von Operations-
verstdrkern versuchen daher, die Ge-
samtschaltung um die Ausgangsstufe
gleichmafiig zu erwdrmen, indem sich
die unterschiedlichen Komponenten
gegenseitig heizen und so eine aus-
geglichene Gesamttemperatur iiber
die komplette Schaltung herrscht. Di-
es hilft die Verschiebungen weitge-
hend zu kompensieren. Andere Nicht-
linearisierungen kénnen mit einer
Gegenkopplung ausgeglichen wer-
den. Hierbei wird das Ausgangssi-
gnal des Verstarkerelementes iiber ei-
nen Riickkoppler (zum Beispiel ein
Widerstandsteiler) erneut auf seinen
Eingang gefiihrt und zwar so, dass
es dem Eingangssignal entgegen-
wirkt. Dies fiihrt zu einer Reduzierung
der maximalen Verstarkung. Die Ver-
starkung eines Transistors und einer
Rohre ist fiir sich gesehen nicht fre-
quenzlinear. Bei niedrigen Frequenzen
steigt die Verstarkung an, oder umge-



kehrt, bei hohen Frequenzen zeigt der
Verstarker das Verhalten eines Tief-
passfilters. Die Gegenkoppelung ist
ebenfalls frequenzabhangig und wirkt
dem Filterverhalten entgegen. Das be-
deutet, dass der Frequenzgang des

Verstarkers auf Kosten der Spannungs-

verstarkung idealisiert wird. Eine gute
Sache also, die jedoch sehr genau ge-
plant sein muss, da sie sich sonst ne-
gativ auf die Qualitat auswirken kann.
Die Gegenkopplung muss mindestens
genauso schnell wie die Ausgangsstu-
fen sein, damit es nicht zu Phasenver-
schiebungen kommen kann, die die
Gegenkopplung zur Mitkopplung ver-
schieben und bis zur Selbstoszillation
der Verstarkerschaltung fiihren kon-
nen. In manchen Anwendungsfallen
ist es daher sinnvoll, die Gegenkopp-
lung auf ein Minimum zu reduzieren.
Dies ist zum Beispiel bei einigen R6h-
renschaltungsarten sinnvoll. Puristen

lehnen die Gegenkoppelung manch-
mal generell ab, was allerdings wie-
der eine unsinnige Verallgemeinerung
schlechter Erfahrungen darstellt und
oft auch gar nicht stimmt. In der Pra-
xis gibt es namlich nur sehr wenige
Schaltungsdesigns, die wirklich ganz
ohne Gegenkoppelung auskommen.

Schlussbetrachtung

Wenn Sie dies hier lesen, dann ha-
ben Sie es geschafft, sich durch die
trockene Welt der elektrotechnischen
Grundlagen von Verstarkerschaltungen
durchzuarbeiten. Das alles ist natir-
lich nur ein sehr grober Uberblick und
niitzt an dieser Stelle nur dem et-
was, der sich fiir die Diskussion {iber
Klangqualitat von Verstarkern mit

den technischen Grundlagen wapp-
nen mochte. Wie so oft stellt sich he-
raus, dass es keine technische Losung

DISCRETE GYRATOR EG

gibt, die in jeder Hinsicht perfekte Er-
gebnisse liefert. Alle Ideen haben im-
mer auch eine Schattenseite, die so
weit wie moglich kompensiert werden
oder zumindest erst in ihrer Relevanz
bewertet werden muss. Das Propagie-
ren von Betriebsklassen niitzt einem
aufgeklarten Anwender genauso we-
nig wie die Festlegung eines Gerdtes
auf eine bestimmte Musikrichtung... Es
kommt wie immer darauf an, wie gut
die Entwickler mit den bestehenden
Problemen umgehen konnten. Hier
trennt sich die Spreu vom Weizen. Fiir
den praktischen Versuch empfehlen
wir dringend auch die Grenzbereiche
der Leistung zu testen. Horen Sie sehr
leise und horen Sie so laut, wie Sie es
in der Praxis maximal tun wiirden, um
die Starken und Schwachen einer End-
stufe kennenzulernen. Und bitte - blei-
ben Sie kritisch und verlassen Sie sich
auf ihre Ohren!
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FRIEDEMANN KOOTZ ABBILDUNGEN: FRIEDEMANN KOOTZ, DIVERSE

Die Kunst der Verstarkung - Teil 2

HINTERGRUNDBETRACHTUNG ZUR VERSTARKERTECHNIK

Willkommen zuriick beim Hintergrundthema Verstarkertechnik, zu dem es noch Einiges, sehr Spannendes zu sagen gibt. Doch
ein paar Worte von mir als Autor vorweg. Interessanterweise fragen mich immer wieder einmal Leser, woher ich das weif3 was
ich schreibe. Die Frage ist nicht ganz einfach zu beantworten. Es ist so, dass ich natiirlich nicht zu all den Themen, iiber die in
dieser Hintergrundserie gesprochen wurde, von vornherein das so tief gehende Detailwissen besessen habe, welches ich in
meinen Ausfiihrungen und Schlussfolgerungen fiir Sie preisgebe. Das Wichtigste neben solidem Grundwissen ist die Recher-
che. Recherche ist vor allem dann der Schliissel zu guten Artikeln, wenn man glaubwiirdige und hochwertige Quellen hat. Das
Netzwerk des Studio Magazins gibt mir die Maglichkeit, mich zu fast allen Themen mit hochkaratigen Fachleuten kurzschlie-
B3en zu kdnnen. Diese Verbindungen sind in vielen Jahren gewachsen und einer der grof3en Vorteile, den Sie als Studio Magazin
Leser vollig unbemerkt jeden Monat geniefen konnen. Zugegeben, manchmal lehne ich mich mit meinen Schlussfolgerungen
etwas weit aus dem Fenster — dies jedoch nicht, weil ich der Meinung bin, die Weisheit mit grofen Stimmgabeln zu mir genom-
men zu haben, sondern weil ich Sie, liebe Leser, herausfordern mochte, mit mir und uns zu diskutieren. Jedes Mal, wenn ich in
meiner praktischen Tatigkeit mit Mikrofonen und Gerdten umgehe, gewinne ich an Erfahrung und Wissen hinzu. Dieses Wissen
gehort mir nicht allein und ich mdchte es Ihnen weiter geben. Aber — wir Tonmeister, Toningenieure, Techniker, Mediengestal-
ter und Produzenten sind keine passiven Tonkonsumenten, sondern wir sind Tonschaffende. In meiner zweiten Rolle als Fach-
redakteur freue ich mich daher, wenn meine Leser ebenfalls nicht nur passiv konsumieren, sondern auch ihre Meinung ein-
bringen!
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Nun aber wirklich zuriick zur Verstarker-
technik. Bevor es in diesem Teil endlich
um die Anwendung von Verstarkern ge-
hen soll, miissen wir leider noch einmal
tief in die Elektrotechnik eintauchen. Ich
hoffe, Sie haben so viel SpaBl daran wie
ich, auch wenn es diesmal wieder eine

wirklich harte Nuss wird.

Bipolartransistor

Zu Recht wurde ich von einem Kolle-

gen darauf hingewiesen, dass der Bipo-
lartransistor fiir die Audiotechnik sehr
wichtig ist und daher eine etwas aus-
fiihrlichere Beschreibung verdient, als

er sie bisher erhalten hat. Der Unter-
schied zwischen einen Feldeffekttransi-
stor (FET) und einem Bipolartransistor
besteht vornehmlich in seiner Ansteue-
rung. FETs werden, wie in der letzten Fol-
ge beschrieben, liber eine Spannung zwi-
schen Quelle (Source - S) und Tor (Gate

- G) gesteuert. Bei einem Bipolartransi-
stor erfolgt diese Ansteuerung durch ei-
nen Strom. Aber etwas genauer soll es
schon sein:

Ein Bipolartransistor besteht aus drei
Schichten. Diese kdnnen entweder in der
Reihenfolge npn oder pnp vorliegen, was
in der Praxis einen Unterschied bei der
Polung macht, in der Theorie aber nicht
beachtet werden muss. Fiir diese Erkla-
rung betrachten wir einen npn-Transi-
stor. Wie bereits beim Feldeffekttran-
sistor beschrieben, stehen die Buch-
staben n und p fiir die unterschiedlich
dotierten Halbleiterschichten. Die drei
Kontakte des Bipolartransistors wer-

den als Emitter (E), Kollektor (Collec-

tor - C) und Basis (B) bezeichnet. Kol-
lektor und Emitter kontaktieren jeweils
einen der beiden dufleren n-Bereiche,
die Basis B kontaktiert die deutlich
diinnere p-Schicht in der Mitte. Wird

ein Strom zwischen Emitter und Kol-
lektor geschaltet, wird dieser zundchst

in beide Richtungen (nicht ganz vollstdn-
dig, aber auch dies soll hier keine Rol-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung
eines npn-Bipolartransistors. Rot zeigt die
technische Stromrichtung, blau die Rich-
tung des Elektronenstroms

le spielen) gesperrt, da die beiden Uber-
gange von p zu n eine Barriere fiir die

Elektronen darstellen. Legt man nun ei-
ne Spannung von gréfer 0,6 V zwischen

Basis und Emitter an, so flieBen die Elek-

tronen aus der mittleren n-Schicht ab
und ermoglichen es dadurch den in der
Emitter-p-Schicht vorhandenen Elektro-
nen in die n-Schicht iiberzutreten. Es

kann ein Strom zwischen Basis und Emit-

ter flieBen, die erste der beiden Sperr-
schichten wurde aufgehoben. Da die p-
Schicht jedoch sehr klein ist, flieBen die
meisten Elektronen durch sie hindurch

und werden von der Kollektorseite ange-

zogen. Etwa ein Prozent der Elektronen

flie3t Uiber den Basiskontakt ab, die rest-

lichen 99 Prozent werden von der Kollek-
tor-p-Schicht angezogen und iiberwinden
die zweite Sperrschicht. So kann der Kol-
lektor-Strom ebenfalls flieBen. Andert sich
der Basis-Strom, so dndert sich der Kol-
lektor-Strom im gleichen Verhiltnis. Ab-
bildung 1 zeigt die schematische Darstel-
lung eines npn-Transistors. Der Transistor
arbeitet als eine Art stromgesteuerter Wi-
derstand. Nun wird auch der Unterschied
zwischen einem Feldeffekttransistor und
einem Bipolartransistor deutlich. Ein Feld-
effekttransistor verringert den Strom-
fluss mit steigender Steuerspannung (er
schlieft), ein Bipolartransistor verringert
den Widerstand gegen den Stromfluss mit
steigendem Steuerstrom (er 6ffnet).

Die Klassengesellschaft

In der letzten Ausgabe betrachteten wir
die verschiedenen Verstarkerklassen. Da-
bei ging es um die prinzipiellen Schal-
tungsvarianten, ungeachtet ihrer Anwen-
dungsgebiete. Fiir die Nutzung in End-
stufen wurden einige Vor- und Nach-
teile genannt. Im Bereich der Line- und
Mikrofon-Pegel eignen sich jedoch nur
noch Schaltungen in den Klassen A und
AB, wodurch die Variationsbandbreite
ein gutes Stiick zusammenschrumpft. Di-
es hat deshalb weniger Relevanz, da die
Leistungen in diesem Bereich in einem

GERAT KAPUTT?
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Nichtinvertierender
Eingang

Abbildung 2: Ein Klassiker von innen: So sieht der Schaltplan des 741 OpAmps aus

wirklich kleinen Rahmen liegen und
nicht so grof werden, wie in einem Lei-
stungsverstarker. Ausgenommen davon
sind zum Beispiel Mischpulte, in denen
die schiere Masse an Funktionsgruppen
den Stromverbrauch deutlich nach oben
treiben. Viel Strom klingt gut, an die-
ser Weisheit ist leider manchmal etwas
dran. Die Verstarkerfunktionsabschnitte
in einem Operationsverstdrker arbeiten
ebenfalls in Klasse A- oder AB-Betrieb.

Operationsverstarker

Da die grundlegenden Eigenschaften
eines Verstarkerelementes (also Transi-
stor oder Elektronenréhre) nun aus dem
ersten Teil dieser Serie bekannt sind,
konnen wir einen Schritt weiter gehen
und die ndchst groBBere Ebene betrach-
ten. Der Operationsverstarker (OpAmp)
ist eine von vielen Moglichkeiten analo-
ge Audiosignale zu verarbeiten. Er stellt
eigentlich einen Differenzverstérker (dazu
spater mehr) dar, der manchmal mit Zu-
satzfunktionen erweitert wurde. OpAmps
arbeiten meist dabei nur im Bereich klei-
ner Leistung und sind daher nur sehr be-
dingt fiir die Anwendung in Endstufen
geeignet. Auch wenn es Losungen fiir
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diese Leistungsschaltungen gibt, betrach-
ten wir im Weiteren den Bereich der Mi-
krofon- und Line-Pegel. Im Inneren be-
steht er aus den Funktionen (nicht unbe-
dingt Bauteilen, siehe Abschnitt Integra-
tion) verschiedener aktiver und passiver
Bauteile, vor allem Transistoren (sehr sel-
ten Rohren), Widerstinden und Konden-
satoren. Die genaue Verschaltung zu er-
kldren wiirde zum Einen den Rahmen
dieser Serie sprengen, zum Anderen gibt
es eine schier unendliche Zahl von Schal-
tungsvarianten innerhalb eines OpAmps.
Einige Typen haben sich jedoch im Au-
diobereich durchgesetzt und werden im-
mer wieder verwendet. Abbildung 2 zeigt
den 741 OpAmp — einen Klassiker, der
seit Uber 40 Jahren gebaut wird, inzwi-
schen jedoch als veraltet gilt. Generell ist
ein OpAmp nichts anderes als ein Funk-
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tionsblock in einer Schaltung, der als zu-
sammengefasste Komponente zur Verfii-
gung steht. Er kann natiirlich auch ohne
physikalische Trennung in einer Gesamt-
schaltung realisiert werden. In diesem
Fall wiirde er jedoch meist nicht unbe-
dingt als OpAmp bezeichnet. Spannend
an diesem Funktionsblock ist die Tatsa-
che, dass er nur durch seine dufiere Be-
schaltung fiir viele verschiedene Funk-
tionen genutzt werden kann. Er kann

als invertierender oder nichtinvertie-
render Verstarker, Filter, Impedanzwand-
ler, Strom- oder Spannungsquelle, Sum-
mierer, Instrumentenverstarker und fiir
viele andere Funktionen eingesetzt wer-
den. Da sich unsere Serie konkret um
die Moglichkeiten von Verstarkern dreht,
ist es interessant einmal zu schauen,
wie ein OpAmp zur Verstarkung genutzt
werden kann. Dazu muss die generel-

le Funktion zunachst verstanden werden.
Ein OpAmp besitzt nur sehr wenige An-
schliisse. Entscheidend sind dabei zwei
Anschlisse fiir die Spannungsversorgung
(meist, aber nicht zwingend, symme-
trisch ausgefiihrt), ein invertierender (-)
und ein nichtinvertierender (+) Signalein-
gang und der Signalausgang. Ohne wei-
tere Beschaltung arbeitet ein OpAmp

so, dass er die an den beiden Eingdn-
gen anliegenden Spannungen miteinan-
der vergleicht und die eventuell vorhan-
dene Differenz um einen sehr hohen Fak-
tor verstdrkt. Liegt am einen Eingang ei-
ne Spannung von 0,1 V und am anderen
eine Spannung von -0,1 V an, so wiirde
die Schaltung 0,2 V als Differenz nehmen
und um den eingestellten Verstarkungs-

Abbildung 3: Die Eingangsspannung wird verstdrkt und auf den
Eingang riickgekoppelt. Dadurch arbeitet der OpAmp als Spannungsfolger



faktor vergroBert am Ausgang abgeben.
Den Verstarkungsfaktor nennt man auch
Geradeausverstarkung. Die Geradeaus-
verstarkung ist generell sehr hoch, sie
kann zum Beispiel bei 1:10.000 oder so-
gar noch hoher liegen. Damit wiirden
die 0,2 V Differenz, die am Eingang an-
liegen, auf rund 2000 V verstarkt, was
die Versorgungsspannung natiirlich nicht
zuldsst. Der Ausgang des OpAmps wird
also bis zu seiner physikalischen Grenze,
knapp unterhalb der Versorgungsspan-
nung, ausgesteuert und gerat in die Sat-
tigung. In dieser Geradeausverstarkung
kann der OpAmp also selbst bei kleins-
ten Spannungsdifferenzen nur als Kom-
parator arbeiten. Seine Schaltstellungen
sind: Ausgang o V — beide Eingangssi-
gnale sind gleich. Dieser Zustand spielt
praktisch keine Rolle. Ausgang maxi-
mal Positiv — das Signal am nichtinver-
tierenden Eingang ist grofier. Ausgang
maximal negativ — das Signal am inver-

tierenden Eingang ist groBer. Nur, was
konnen wir in der Audiotechnik mit die-
ser Komparatorfunktion anfangen? Die
Antwort ist: fast nichts, es sei denn, wir
bendtigen einen elektronischen Schal-
ter oder einen einfachen A/D-Wandler.
Wie aber wird nun aus diesem Schalt-
chaos ein Verstarker? Der Trick liegt in
der Riickkopplung. Ein extrem verein-
fachtes Bild soll uns beim Verstdndnis
helfen: Der Ausgang des OpAmps wird
mit dem invertierenden Eingang (-) kurz-
geschlossen. Am nichtinvertierenden Ein-
gang (+) soll eine Spannung von 2 V an-
liegen. Die Geradeausverstarkung will die
2 V auf 20.000 V verstdrken, die Span-
nung wird jedoch auf den invertierenden
Eingang zurlickgefiihrt und wirkt dort der
Differenz zwischen den beiden Eingangen
entgegen. Also stoppt die Verstarkung
nach einem kurzen Anstieg auf dem Wert
des Eingangspegels. In dieser Schleife
bleibt der Verstarker gefangen und die

1 UEingang
1 UAusgang

Abbildung 4: R1 und R2 bilden einen
Spannungsteiler, mit dessen Hilfe der
OpAmp zum Verstdrker wird

Ausgangsspannung entspricht fast ge-
nau der Eingangsspannung, da jeder Ver-
such der weiteren Ausregelung durch die
Riickkopplung unterbunden wird. Abbil-
dung 3 zeigt diese Regelschleife. Die Ge-
schwindigkeit, mit der dieser Spannungs-
anstieg am Ausgang vollzogen wird, be-
zeichnet man als Anstiegsgeschwindig-
keit oder Slew Rate. Sie wird in Volt

pro Mikrosekunde angegeben und stellt
eines der wichtigsten Auswahlkriterien
flir OpAmps im Audiobereich dar. In die-
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sem Betriebszustand ist der OpAmp fiir
die Audiotechnik schon nitzlicher, auch
wenn er noch immer nicht als Verstarker
arbeitet. Abhilfe kann hier zum Beispiel
ein aus Widerstanden aufgebauter Span-
nungsteiler im Riickkopplungsweg schaf-
fen. Dieser sorgt dafiir, dass die Riick-
kopplungsspannung kleiner ist, als die
Ausgangsspannung. Abbildung 4 zeigt
einen solchen Spannungsteiler. Der Ver-
starker kann nun {ber die Eingangs-
spannung hinaus regeln und verstar-

kt das Signal somit. An dieser Stelle ar-
beitet unser OpAmp endlich als Verstar-
ker und verstarkt das Eingangssignal
ohne dessen Polaritdt zu d@ndern. Die-
se Betrachtung ist natiirlich extrem ver-
einfacht. In der Praxis miissen OpAmps
gegen Eigenschwingungen und ande-

re Storgroflen, sowie im Frequenzgang
kompensiert werden. Zusatzlich muss ei-
ne Anpassung der Ein- und Ausgénge fiir
die vorhergehenden und nachfolgenden
Stufen realisiert werden und der Wider-
stand im Riickkopplungsweg regelbar
werden. Erst dann hat man einen funk-
tionierenden Verstdrker auf Basis eines
OpAmps geschaffen. Dies alles soll uns
jedoch nicht weiter interessieren, da es
wirklich zu weit fithren wiirde. Nicht um-
sonst ist auch die Entwicklung einer gut
klingenden Schaltung eine Kunst. Viele
talentierte Schaltungsdesigner ermégli-
chen es uns, aus verschiedenen Klang-
farben zu schépfen.

Integration

Der Transistor als eigenstandiges Bau-
teil wird zwar bis heute in vielen hoch-
preisigen Schaltungen eingesetzt, aber
auch im Audiobereich hat es sich be-
wahrt, komplexe Schaltungen in einen
fertigen Baustein zu integrieren. Diese
Bausteine nennt man integrierte Schal-
tungen (Integrated Circuits - ICs) und die
Verschaltung von Transistoren und ande-
ren Bauteilen zu komplexen Verstarker-
bausteinen stellen unsere Operations-
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verstarker (OpAmps) dar. Die Geschich-
te des Operationsverstarkers ist da-

bei dlter als die des Transistors selbst,
denn OpAmps, bzw. der Differenzver-
starker als dessen erste Stufe, existier-
ten bereits zu Zeiten, als die R6hre noch
das einzige elektrische Verstarkerele-
ment war. Natiirlich ist die Funktionali-
tat dieser friihen OpAmps gegeniiber ih-
ren modernen Pendants deutlich einge-
schrankt. Dies geht schon bei der Gréfie
los, denn ein moderner OpAmp in SMD-
Bauweise kann heute so klein wie ein
einzelnes Beinchen einer 12AX7 Roéhre
sein. Zum Vergleich zeigt Abbildung 5 ei-
nen Rohren-OpAmp aus dem Jahr 1952.
Dabei basieren die Ressentiments ge-
geniiber OpAmps wieder zu groRen Tei-
len auf der Verbreitung von technischen
Missverstandnissen. Nicht umsonst ar-
beiten in vielen Gerdten, mit denen
tausende von Hits produziert wurden,
OpAmps in uniiberschaubarer Zahl. Aber
die quasi unendliche Verfligharkeit und
ihr kleiner Preis verspriihen nicht unbe-
dingt den Charme von Exklusivitat, wo-
hingegen eine diskret, also aus einzel-
nen Bauteilen, aufgebaute Schaltung die
Vorstellung von besonders ausgewahl-
ten oder gar hochpreisigen Komponen-
ten weckt. Andersherum gefragt, gibt es
denn Schaltungen, die nur mit OpAmps
realisiert werden kdnnen? Die Antwort
ist ein klares ,Jein‘. Denn es ist natiir-
lich méglich fast jede Schaltung diskret
aufzubauen, die Nachteile treten jedoch
sehr schnell zum Vorschein. Hier ist in
erster Linie der Platzbedarf zu nennen.
Die Vorstellung ein Mischpult mit der
Funktionalitatsvielfalt und den Moglich-
keiten eines ADT oder SSL diskret zu re-
alisieren, fiihrt zu einem Platzbedarf, der
bei den wenigsten Anwendern zur Verfi-
gung stehen wiirde. Das Argument ,fri-
her wurde es ja auch so gemacht® ist
dabei nur die halbe Wahrheit, denn der
Funktionsumfang eines diskreten Ne-
ve-Mischpultes aus den 1970er Jahren
ist deutlich geringer als der eines heu-
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Abbildung 5: K2-W — ein Operationsverstar-
kermitzwei12AX7 R6hren ausdem Jahri19s2

tigen Studiopultes. Bei kleinen Misch-
pulten oder 19-Zoll-Geraten fallt dieser
Punkt natiirlich weniger schwer ins Ge-
wicht. Viel entscheidender ist jedoch das
Warmeproblem. Innerhalb eines OpAmps
arbeiten mehrere Transistoren, die zum
Teil sehr genau aufeinander abgestimmt
werden missen. Gerade bei Inverterstu-
fen bendétigt man zumindest zwei Transi-
storen, deren Betriebswerte so wenig wie
moglich voneinander abweichen. Bei dis-
kreter Umsetzung bekommt man schon
Probleme mit dem Temperaturdrift. Hier-
zu miissen die Transistoren zum Bei-
spiel thermisch gekoppelt werden. Die
Losung stellen hier unter anderem dis-
krete OpAmps dar. Ein beriihmtes Bei-
spiel fiir diese Technik ist der API 2520
OpAmp (Abbildung 6), der in vielen Gera-
ten des Herstellers genutzt wird. Die dis-
kreten Bauteile sind hier auf eine sehr
kleine Platine gel6tet und anschliefend
in einer Kunstharzmasse vergossen. Ob
dieses Eingiefen aber zu Problemen mit
der Warmeleitung nach auf3en fiihrt, ist
umstritten, auszuschlieBBen ist es jeden-
falls nicht. Industriell gefertigte OpAmps
haben hier einen Vorteil. Der Grund liegt
natirlich darin, dass durch den Verzicht
auf separate Bauteile eine enorm grofle
Palette von Anordnungsmoglichkeiten fiir



die einzelnen Funktionsabschnitte in-
nerhalb des Silizium-Wafers besteht. Die
gesamte Schaltung ist nicht in einem

Gehaduse untergebracht, sondern das Ge-

hause ist oftmals Teil der Schaltung. Ab-

bildung 7 zeigt verschiedene Bauformen.

So kénnen Warmeleitfahigkeit und eini-
ge Probleme schon in der Entwicklung
vermieden werden. Durch kiinstliche Al-
terung kann auch das Driften der Para-
meter von vornherein deutlich vermin-
dert werden. Dies ist bei diskreten Sys-
temen schwieriger und so verandern sie
ihre Eigenschaften tiber ihre Lebensdau-
er, aber auch durch die aktuelle Umge-
bungs- und Betriebstemperatur zum Teil
starker als integrierte Schaltungen. Man-
che OpAmps sind auch mit der Méglich-
keit ausgestattet von auBen kalibriert zu
werden. Eine solche Nachregelung kann
nach einer gewissen Betriebszeit durch-
aus sinnvoll sein. Ganz praktische Vor-
teile von IC-OpAmps liegen in der War-
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tung und Instandsetzung. Viele OpAmps
werden auf Sockeln gesteckt verarbei-
tet. Wird ein Defekt diagnostiziert, sind
sie sofort als Ganzes, meistens fiir weni-
ge Cent, ausgetauscht und das Gerét ist
wieder betriebsbereit. Viele noch heu-
te verwendete ICs sind schon viele Jahre
am Markt und ihre Verfligbarkeit ist fiir
weitere Jahre gewahrleistet. Einige Typen
konnen sogar direkt durch weiterentwi-
ckelte Alternativen ersetzt werden. Einen
Defekt in einem diskreten OpAmp oder
der entsprechenden Ersatzschaltung zu
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Abbildung 6: Der seit Jahren von API ge-
baute und verbaute diskrete OpAmp
2520
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finden, ist hingegen ein deutlich gréfie-
rer Aufwand und entsprechend teurer, vor
allem, wenn der ganze Operationsver-
starker getauscht werden muss.

Anwendung

Da diese Serie zur Verstarkertechnik so-
zusagen die Vorstufe zur Betrachtung der
Dynamikbearbeitung darstellt, soll die-
ser Blick auf die vielen Moglichkeiten der
Anwendung einer Verstdrkerschaltung di-
rekt in den Bereich der Regelverstarker
gerichtet werden. Regelverstarker finden
sich nicht nur in Kompressoren, Gates
und ihren Verwandten, sondern auch in
vielen automatisierten Mischpulten, die
nicht mit Motorreglern, sondern mit VCAs
arbeiten. Die Abkiirzung VCA stammt aus
dem Englischen und steht fiir Voltage
Controlled Amplifier, also einen span-
nungsgesteuerten Verstarker. Dieser VCA
ist wieder eine {ibergeordnete Schaltung
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Abbildung 7: Verschiedene Bauarten integrierter OpAmps

und besteht in vielen Fallen aus einem OpAmp, der von einer
Steuerspannung in seiner Verstarkungshohe geregelt wird. Al-
lerdings werden im Audiobereich meistens bereits fertige VCA-
Bausteine verwendet. Die bekanntesten davon sind die VCAs
des Herstellers THAT Corp, die die Produktion der nicht mehr
existenten dbx-Halbleiterabteilung tibernommen haben. Die-
se VCAs haben den Vorteil, dass sie direkt mit einer Gleich-
spannung gesteuert werden kdnnen, deren Spannungswert
unmittelbar mit der Verstarkung in dB zusammen hangt. Die
Schwierigkeit besteht darin, diese Gleichspannung moglichst
konstant zu halten, da Schwankungen sofort zu einer Pegel-
anderung fiihren wiirden. Aber auch in Kompressoren und an-
deren Dynamikstufen kénnen VCAs verbaut werden, die als
Regelelement arbeiten. Hierbei wird zur Steuerung jedoch kei-
ne Gleichspannung verwendet, sondern eine vom Eingangssi-
gnal abgeleitete Wechselspannung.

Regelnde Alternativen

Der VCA ist natirlich nur eine Moglichkeit von sehr vielen, um
eine Dynamikbearbeitung durchzufiihren. Auf Grund der in der
letzten Ausgabe beschriebenen Funktion des Feldeffekttransi-
stors (FET) als ,SchlieBer‘, gehort er wohl zu den am meisten
verwendeten Regelelementen iiberhaupt. Im einfachsten Fall
wird hier eine vom Audiosignal abgeleitete Spannung auf den
Gate-Anschluss des FET gelegt. Je nach Pegel dieser Steuer-
spannung beginnt der FET die Audiospannung zwischen Sour-
ce und Drain zu reduzieren. Natiirlich muss die Steuerspan-
nung zuvor auf das gewiinschte Regelverhalten angepasst wer-
den, denn sonst wiirde seine Funktion der eines einfachen
Pegelstellers entsprechen und keinen Zeit- und Schwellwertbe-
zug aufweisen. Eine weitere, sehr beliebte Regeltechnik stellt
die Steuerung {iber eine optische Schaltung dar. Dieser Begriff
klingt etwas komplex, dabei ist ihre Funktion recht einfach zu
verstehen. Die Schaltung besteht aus einer Lichtquelle (eine

24 | 25

Leuchtdiode, eine Glithlampe oder eine Elektrolumineszenz-Fo-
lie) und einem Lichtsensor (ein Fotowiderstand, Fototransistor,
Fotozelle etc.). Legt man eine Steuerspannung an der Lichtquel-
le an, verandert diese dem Signal folgend ihre Helligkeit. Di-
rekt davor ist das Sensorelement montiert, welches auf die Hel-
ligkeitsunterschiede reagiert und die Nutzspannung regelt. Der
Ausdruck Nutzspannung ist hier absichtlich gewahlt, denn es
muss sich nicht unbedingt um die Audiospannung handeln. Es
ist durchaus auch moglich die geregelte Spannung zur Steue-
rung eines weiteren Regelelementes, also zum Beispiel eines
VCAs oder eines FETs zu nutzen. Die besondere Eigenschaft
dieser optischen Regelung besteht darin, dass sie bereits oh-
ne weitere Beeinflussung einen zeitlichen Faktor in die Rege-
lung einbringt. Da die Lichtquelle deutlich trdager als die Steu-
erspannung ist, reagiert sie leicht verzégert (bei eine Glithlam-
pe sogar relativ stark) auf Spannungsschwankungen. Dadurch
entsteht eine feste Einschwingzeit (Attack), die nicht ohne wei-
teres von aufien zu beeinflussen ist. Da die meisten Lichtquel-
len zusétzlich die Eigenschaft haben nachzuleuchten, entsteht
eine Riickstellzeit (Release), die jedoch ebenfalls fest von den
Eigenschaften des verwendeten Bauelementes abhangt. Zusam-
men mit einem einfachen Schwellwertschalter kann eine solche
optische Regelung einen reizvoll klingenden Kompressor bil-
den. Ein berliihmtes Gerat dieser Bauart ist der LA-2A von Te-
letronix. Sein optisches Element ,T4‘ weist besondere Regelei-
genschaften auf, die ihn bei vielen Anwendern populdr ge-
macht haben. Zu seinem angenehmen Klang tragen allerdings
auch der nachgeschaltete R6hrenverstarker und die verwen-
deten Ubertrager einen Grofteil bei. Man sollte sich auch hier
nicht darauf versteifen, dass ein einzelnes Element den Haupt-
teil zu einem Klangbild beitragt. Es ist, wie immer, die gelun-
gene Kombination. Zu guter Letzt (natirlich ist die Grenze fiir
reale Kompressoren, dank exotischer Regler und unendlich vie-
ler Kombinationsmoglichkeiten noch lange nicht erreicht) kann
natiirlich auch eine Rohre als Regelelement verwendet werden.
Auch eine Rohre ist ein Regler, der bei steigender Steuerspan-
nung seine Verstarkung reduziert. Auch hier bengtigt man ent-
sprechende Schaltungen zur Beeinflussung des Zeitverhaltens
und der Schaltschwelle. Dariiber hinaus gibt es die Moglichkeit
die Steuerspannung ebenfalls mit Réhren zu bearbeiten, die
Sattigung der Regelrohren als Klangfarbe zu implementieren,
die Regelung mit einem optischen Element zu steuern und viele
weitere Kombinationen. Auf dem Papier ist der Aufwand gering.
Die Realitat sieht freilich komplett anders aus.

Summierung

Die Summierung mehrerer Audiokandéle ist prinzipiell nicht sehr
schwierig. Im ersten Schritt wird jeder Kanal iiber einen Wider-



stand auf einen gemeinsamen Punkt zusammengefiihrt und
im zweiten Schritt dieser Summenpunkt auf einen Verstarker
gefiihrt, der den entstandenen Pegelverlust ausgleicht. Den
Pegelverlust kann man mit einem einfachen Beispiel errech-
nen: 24 Kandle sollen summiert werden, wobei der Pegelver-
lust von einem normalen Line-Verstarker aufgeholt werden
soll. Die Parameter der einzelnen Kanal-Widerstdnde miissen
also einerseits so gewahlt werden, dass die Ausgangsimpe-
danz fiir den nachfolgenden Verstarker nicht zu grof3, ande-
rerseits die Eingangsimpedanz fiir den Treiber (zum Beispiel
D/A-Wandler) nicht zu klein wird. Bei 11 kOhm Eingangswider-
standen pro Kanal ergibt sich folgender Eingangsgesamtwider-
stand: 11000/24= ~458 Ohm, 458 + 11000 = 11458 Ohm

Der entstehende Pegelverlust errechnet sich damit: 20 * log
(458/11458) = -27,96 dB Diese rund 30 dB miissen nach der
Summierung aufgeholt werden. Hierfiir gibt es nun die Mog-
lichkeit, die Summenverstarkung auf zwei Arten durchzufiih-
ren. Die klassische Variante ist die Spannungssummierung.
Diese hat den Nachteil, dass sich der Pegel am Summenver-
starkerausgang dndert, wenn ein Kanal hinzugeschaltet oder
vom System getrennt wird. Dies ldsst sich dadurch umgehen,
dass ein Kanal beim Abschalten automatisch auf einen Blind-
widerstand gelegt wird, dessen Wert dem Ausgangswiderstand
des vorhergehenden Gerdteausgangs entspricht. Dies ist ent-
sprechend aufwandig und funktioniert spatestens in dem Mo-
ment nicht mehr, wenn ein Pegelpotentiometer im Signalweg
liegt, dessen Widerstand vom aktuell eingestellten Wert ab-
hangt. Fiir ein unveranderliches System ist es also kein Pro-
blem, fiir wechselnde Beschaltung jedoch nicht ohne weiteres
zu gebrauchen. Als Alternative steht die Stromsummierung zur
Verfligung. Hier wird ein OpAmp als invertierender Verstarker
verwendet, dessen Eingang mit einer vollig beliebigen Anzahl
Kandlen gefiittert werden kann. Dies geht, da das Summensi-
gnal auf den invertierenden Eingang gelegt wird, zu dem auch
die Riickkopplung des OpAmp-Ausgangs erfolgt. Liegt nun ei-
ne Spannung am Eingang an, wird diese vom Ausgang des
OpAmps sofort kompensiert. Es entsteht ein oV-Potential am
invertierenden Eingang, welches auch als virtuelle Masse be-
zeichnet wird. Der Verstarker arbeitet also auf dem Potenti-

al der Masse, ohne dass eine reelle Masseverbindung beste-
hen wiirde. Dadurch arbeitet der Verstarker als reiner Strom-
verstarker. Natiirlich ist die Betrachtung der virtuellen Masse
als wirkliches oV-Potential physikalisch nicht ganz richtig. Di-
es ist aber fiir das Verstandnis nicht entscheidend. Der Vorteil
wird jedoch deutlich: Egal welche Spannungshéhe am Eingang
anliegt, sie wird vom Verstarker kompensiert und auf oV zu-
riick gefiihrt. Die Verstarkung des Stroms bleibt konstant, egal
wie viele Kanale aktuell an den Verstarker angeschlossen wur-
den. Diese Technologie hat einen grofRen Nachteil, sie ist sehr

empfindlich gegen duflere Stérungen. Die virtuelle Masse hat
ihren Bezugspunkt auf der Potentialhohe der wirklichen Masse
des Systems und Storungen auf der Masse (Brummen, Hoch-
frequenzstérungen) werden so in den Verstarker tibertragen.
Wir erinnern uns, dass winzige Spannungen am Eingang eines
Operationsverstarkers zu starken Reaktionen des Ausgangs
fiihren. Auf diese Weise kdnnen Stérungen im System zu ech-
ten Problemen werden.

Schlussbetrachtung

Die Welt der Verstarkertechnik ist, genau wie alle anderen Ge-
biete der Tontechnik, komplex und niemals schwarzweif3. L6-
sungen haben immer auch einen Pferdefuf} und keine Tech-
nologie besitzt nur Vorteile. Viele auf den ersten Blick ein-
fache Konstruktionen offenbaren auf den zweiten Blick eine
nicht geahnte Komplexitdt und, meiner Meinung nach noch
entscheidender: viele Vorurteile basieren auf schlechten Er-
fahrungen mit einzelnen Gerdten. Ein gesundes Mittelmaf aus
Nostalgie und Fortschrittsdenken lasst uns noch kreativer ar-
beiten. Warum soll man sich eigentlich Gedanken darum ma-
chen, ob ein Gerat diskret, mit OpAmps, mit R6hren oder gar
VCAs aufgebaut ist, wenn es doch gut klingt? Richtig, sollte
man gar nicht. Viel Freude weiterhin!

Live & File Loudness Processing

LT
I -19.7 LUFS |
"[(RA: 17.7 LU

 Ouput
. -21.5LUFs |
"WRA: 1431

Smaxt -20.2 LUFS
| TProct 8.7 dBTP

Smax: -17.5 LUFS
TPt 38080

Loudness
w

=
=

TP Limiter

N 0 T 3 o [ e )

CLC - Continuous Loudness Controls neuer Batch-Modus
macht das Organisieren, Analysieren und das dynamische
Loudness-Prozessieren von Audio-Dateien

schnell und bequem.

XTW

www.rtw.com




26 | 27

Moge die

KRAFI

mit Euch sein

BETRACHTUNGEN ZUR ENERGIEVERSORGUNG TONTECHNISCHER GERATE - TEIL 1

Ja, wir wagen es mal wieder. Sitzen in Charons Boot, iiber den Styx. Hades fest im Blick. Kerberos empfangt
und mustert uns. Er schopft Verdacht, aber wir miissen weiter! Auf der Suche nach unserer einzigen Liebe.
Werden wir je zuriickkehren? Und werden wir sie mit uns bringen konnen? Oder verhindert ein hastiger Blick
zuriick, dass sie endlich dem Schlund der Hoélle entrinnen und an das Tageslicht gelangen wird: Eurydike,
oder wie wir sie nennen, die Nymphe der Wahrheit {iber die Stromversorgung tontechnischer Gerate.
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Ja, diinnes Eis. Das wissen wir doch. Und wir werden mit Si-
cherheit auch nicht noch einmal den einen Fehler machen,
mit dem wir den Pfad der reinen Lehre einst verlassen ha-
ben. Tatsdchlich geht es uns auch tberhaupt nicht darum,

Zweifler von irgendetwas zu {iberzeugen oder Anhdnger blof3-

zustellen. Im Gegenteil soll diese Serie einen weitestgehend
neutralen Blick auf das Thema anbieten. Die neutralste In-
stanz in unserem Verlag ist Kollege Audio Precision. Und so
soll er als Stellvertreter der Objektivitat verraten, was sich
denn eigentlich messtechnisch erfassen lasst, wenn man
nach den Auswirkungen der Stromversorgung auf die Audio-
qualitat sucht.

Einfiihrung

Dass die Stromversorgung eines Gerates einen Einfluss auf
seinen Klang hat, ist vermutlich den meisten Anwendern vol-
lig klar. Es geniigt ein sehr rudimentadres Wissen iber Elek-
tronik um dies zu erkennen. Nehmen wir als einfaches Bei-
spiel einen Class-A Verstarker. Ein idealer Verstdrker hat die
Aufgabe, eine Wechselspannung am Eingang in eine Wech-
selspannung am Ausgang umzusetzen, die sich ausschlief3-
lich im Spannungspegel von der Eingangsspannung unter-
scheidet, also einen Verstarkungsfaktor aufweist. Jegliche Ab-
weichung von der idealen Verstdarkung provoziert lineare,
nichtlineare oder intermodulierende Verzerrungen. Der Ver-

starkungsfaktor wird durch die Stromversorgung physika-
lisch begrenzt. Verlangt die Konfiguration mehr Strom als das
Netzteil liefern kann, so ist eine lineare Verstarkung (kon-
stanter Verstdrkungsfaktor) nicht mehr méglich. Der Aus-
gangspegel kann nicht mehr erhoht werden, obwohl es das
Eingangssignal verlangen wiirde. Das System verzerrt. Nun
kann es verschiedene Ursachen haben, warum das Netzteil
nicht genug Leistung bereitstellt. Es kann falsch dimensio-
niert sein, ein Designfehler des Gerdtes. Es kann aber auch
instabil sein, so dass die Leistung zwischenzeitlich zusam-
menbricht und es kurzzeitig zu Verzerrungen kommt. Die-
ser Zusammenhang zwischen Stromversorgung und Verstar-
ker gilt universell und fiir jede Anwendung. Wenn die Strom-
versorgung, auch temporar, zu klein ausgelegt ist, konnen
Schaltungen ihre technischen Spezifikationen nicht ausrei-
zen. Der Headroom konnte sinken, der Frequenzgang sich
verschlechtern, der Rauschpegel steigen. Dabei kommt es zu
zwei entscheidenden Fragen. Erstens, in wie weit lassen sich
solche Effekte tatsdchlich aufzeigen und zweitens, sind sie
entdeckt, was kann man dagegen tun? Um all dies ein wenig
zu sortieren, haben wir versucht, dem Problem mit verschie-
denen Experimenten auf den Pelz zu riicken.

Problem 1: Schlechte Geratenetzteile

Ein Phanomen wird vor allem in der Hi-Fi- und sogenann-
ten High-End-Szene bis ins Unendliche diskutiert. Die ,Sau-
berkeit* des Stroms. Die grundlegende Theorie dabei ist,
dass der im Gerdt eingehende Wechselstrom einer moglichst
perfekten Sinuskurve folgen soll. Die Notwendigkeit fiir die
spektrale Reinheit der Wechselspannung wird im Stérungs-
potential zusatzlicher Obertone oder Einstreuungen gese-
hen. Das klingt im ersten Moment plausibel, hat jedoch ei-
nen Pferdefuf}. Denn, neben der Transformation auf eine ge-
ringere Spannung, ist die wichtigste Aufgabe des Gerdtenetz-
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teils die Gleichrichtung. Vom Wechselstrom zum Gleichstrom.
Nach hinten heraus gibt es also gar keinen Sinus mehr. Der
gleichgerichtete Wechselstrom kann natiirlich gleichermafien
mit Storungen ,verunreinigt’ sein. Méglicherweise sogar mit
welchen, die es vom Eingang durch das Netzteil hindurch ge-
schafft haben und somit tatsdchlich aus dem Primarstrom-
kreis (Hausanschluss) stammen. Solche Stérungen waren fiir
die Hersteller von Systemen zur primarseitigen Stromaufbe-
reitung die entscheidende Tiir in den Markt, mit denen wir
uns in einer spateren Ausgabe beschaftigen werden. Betrach-
tet man es jedoch ganz genau, so liegt der Fehler eigentlich
im Gerdtenetzteil, welches das Storspektrum zur Sekundarsei-
te hindurchgelassen hat. Allerdings ist ein anderes Problem
entscheidender und das ist die bei Linearnetzteilen (also die
klassischen, mit groRem Trafo) prinzipbedingt entstehende
Brummspannung. Bei der Gleichrichtung werden im ersten
Schritt die beiden Halbwellen des Wechselstroms in die glei-
che Richtung ,geklappt‘. AnschlieBend werden die daraus re-
sultierenden ,Berge‘ und ,Taler* mit Kondensatoren geglat-
tet. Die Restwelligkeit, die die Gleichspannung am Ausgang
tiberlagert, wird als Brummspannung bezeichnet. Sie ist in ih-
rer Signalform komplex und weist hierzulande meist einen
Grundton von 50 oder 100 Hz (doppelte Netzfrequenz) auf.
Der Aufwand der Glattung kann enorm sein, zahlt sich aber
aus, denn je geringer die Welligkeit ist, desto gréfier wird der
Abstand zwischen Nutz- und Brummspannung und desto ge-
ringer wird ihr Storpotential. Bei Schaltnetzteilen treten wie-
derum andere Storungen auf, die wir in Teil 1 auBen vor las-
sen. Wir werden also im ersten Schritt versuchen, einen Un-
terschied in der Versorgungsgleichspannung zu finden. Dafiir
untersuchen wir in diesem ersten Teil zwei Linearnetzteile. Di-
rekt und indirekt.

Experiment 1: Rauschspektren

Da eine der groBten Schwierigkeiten darin liegt, gleiche Ver-
haltnisse fiir einen Vergleich zu schaffen, haben wir uns ent-
schieden ein populdres Cassetten-System zu nutzen. Das API
sooer System erlaubt es, die gleichen Verbraucher in unter-
schiedlichen Gehdusen, mit entsprechend unterschiedlich auf-
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gebauten Netzteilen einzusetzen. Als hochwertiger Kandidat
stand uns eine original APl Lunchbox aus der aktuellen ,High
Current® Generation zur Verfiigung. Sie bietet sechs Steckplatze
und ein im Gehduse verbautes Netzteil. Ausgeliehen wurde sie
uns freundlicherweise, zusammen mit einer kleinen Auswahl
an Modulen, von Andrew Myburgh von KMR Audio Berlin. Als
Budget-Gegenstiick konnten wir auf einen Juiceblock3 von SM
Pro Audio zuriickgreifen, der sich bisher noch ungenutzt im
Fundus unseres Verlagsstudios fand. Er bietet ein sehr kom-
paktes Gehduse mit lediglich drei Steckpldtzen und ein exter-
nes Steckernetzteil, welches nicht direkt in die Steckdose ge-
steckt wird (Wandwarze), sondern noch einen Meter Zuleitung
mit Eurostecker aufweist. Allerdings kann dieses Netzteil keine
symmetrische Spannung von +/-16 Volt zur Verfligung stellen,
der Hersteller muss hier also ein paar Tricks und Kniffe anwen-
den. Als Steckkarten nutzen wir Xpressor 5oo von Elysia, wel-
cher uns neben der Steckkartenvariante auch als eigenstan-
diges Gerdt im eigenen 19-Zoll-Gehduse vom Hersteller zur Ver-
figung gestellt wurde, sowie zwei von KMR Audio geliehene
Vorverstarker von JLM und Avedis Audio. Der urspriingliche
Plan sah vor, dass neben dem eigentlichen Testmodul Xpres-
sor 500 weitere Module im Rahmen stecken, die das Netz-

teil belasten sollen. Durch die unterschiedliche Ausstattung
mit Steckplatzen ist dieser Vergleich jedoch nicht ganz fair, da
das Netzteil der APl Lunchbox fiir sechs Steckplatze ausgelegt
ist und somit deutlich mehr Strom zur Verfiigung stellen kon-
nen muss, als das kleine Netzteil des Juiceblock3. Aus diesem
Grund befindet sich bei den Messungen jeweils nur ein Mo-
dul im Rahmen, die librigen Steckpldtze bleiben unbelegt. Im
Zweifel werden also erkennbare Tendenzen bei hoherer Bela-
stung durch mehr Steckkarten auch zu schlechteren Ergebnis-
sen in der Praxis fiihren. Dieser erste Versuch kann nicht un-
terscheiden, ob Stoérungen von auBen durch das Netzteil hin-
durchkommen, oder ob das Netzteil selbst die Quelle der
Storungen ist. Diesen Punkt versuchen wir erst spater zu diffe-
renzieren.
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Diagramm 1: Spektrum der beiden unbelasteten Stromversor-
gungen von SM Pro Audio Juicebox3 (blau) und API Lunchbox
6B (rot)

Experiment 1: Ergebnisse im DC

Zundchst werfen wir in Diagramm 1 einen Blick auf die unbe-
lastete Stromversorgung beider 5ooer-Rahmen. Die blaue Kur-
ve reprdsentiert die Juicebox3, die rote entsprechend die API
Lunchbox. Beide Testrahmen waren dabei gleichzeitig mit der
normalen Hausstromversorgung verbunden, die das Studio
speist. An dieser Versorgung hangt zusadtzlich eine Wohnung
mit Kiiche, Bad und drei Wohnrdaumen. Reichlich Potential fiir
allerlei eingehende Storungen auf der Primarseite der beiden
Rahmen. Die Messungen erfolgten direkt an den Buchsen-
leisten auf der Gerateriickwand, an dem Punkt also, wo die
Stromversorgung die Module erreicht. Um eine vollstéandige
Abtrennung zu erreichen, lief das Audio Precision APx555 fiir
alle Messungen im Batteriebetrieb an einer USV (unterbre-
chungsfreie Stromversorgung) der Firma Furman. Sie wur-

de uns vom deutschen Furman-Vertrieb Trius Music zur Ver-
fligung gestellt und wird in einer spateren Folge dieser Serie
noch weitere Rollen einnehmen. Das Ergebnis ist dabei recht
eindeutig. Die beiden Speisungen unterscheiden sich deut-
lich. Die Rauschunterdriickung ist beim API spektral gese-
hen ausgeglichener, vor allem im unteren Frequenzbereich ist
sie deutlich groBer. Storspitzen finden sich ebenfalls deutlich
weniger. Aber das alles hat noch gar nichts zu sagen. Span-
nender wird es, wenn das Netzteil auch tatsachlich etwas zu
tun bekommt, also belastet wird. Zu diesem Zweck haben wir
beide Rahmen mit je einem JLM Dual 99V 500 Mikrofonvor-
verstarker bestiickt, der auf maximale Verstdrkung (75 dB) ge-

stellt wurde. Um einen signifikanten Unterschied zwischen bei-

den Steckkarten auszuschlieffen, wurden die Messungen dop-
pelt durchgefiihrt, mit jeweils vertauschten Modulen, so dass
sich Unterschiede hier sofort gezeigt hatten. Das Ergebnis ist
in Diagramm 2 zu betrachten. Die Versorgungsspannung in

der Juicebox3 bricht ein. Lasst man diesen Fakt auf3en vor, so
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Diagramm 2: Spektrum der beiden belasteten Stromversor-
gungen von SM Pro Audio Juicebox3 (blau) und API Lunchbox
6B (rot), wenn ein Vorverstarkermodul eingesteckt wurde
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zeigt sich unter Last auch das praktische Gesicht des Stor-
spektrums. Der Abstand zwischen der DC-Spannung und dem
Storspektrum bei 3 kHz liegt mit der API-Lunchbox bei 142
dB. Die Juicebox3 bringt es hier auf 120 dB. Weiter unten, bei
30 Hz liegt der Abstand fiir API bei rund 130 dB, bei der Jui-
cebox3 werden hier rund 105 dB erreicht. Hinzu kommen die
auch diesmal durchgelassenen und im Netzteil entstandenen
Storspitzen. Das alles ist noch recht theoretisch, denn bisher
ist keineswegs aufgezeigt, dass es eine Auswirkung auf das
Audiosignal hat. Praktisch betrachtet sind die hier betrachte-
ten Storabstdande auch gar nicht so schlecht.

Experiment 1:
Ergebnisse im Audiosignal

Schauen wir uns also als nachstes das Rauschspektrum des
Vorverstarkers in beiden Gehausen an. Um Unterschiede von
Cassette zu Cassette ausschlieRen zu konnen, haben wir die
Messungen diesmal nacheinander mit demselben Modul in
beiden Rahmen gemacht. Der Eingang war mit einem 200
Ohm Widerstand abgeschlossen. Fiir normale Messungen
eher ungewdohnlich, beginnen wir das betrachtete Spektrum
diesmal bei 1 Hz, denn wir wollen ja auch sehen, in wie weit
es die Versorgungsgleichspannung mit all ihren Storungen in
das Audiosignal hiniiberschafft. Diagramm 3 zeigt das Ergeb-
nis. Zu einem DC-Offset (Gleichspannungsversatz) des Audi-
osignals kann es bei diesem Modul nicht kommen, denn wir
haben es mit einem Ubertrager-Design zu tun, welches vom
Prinzip her keine Gleichspannung nach auBen lasst. Schauen
wir zundchst auf das reine Rauschverhalten. Hier ldsst sich
keinerlei Unterschied zwischen den beiden Rahmen erken-
nen. Fiir die Juicebox3 konnten wir einen Rauschpegel RMS
unbewertet von 20 Hz bis 20 kHz von -53,6 dBu ermitteln,
der zugehorige Quasi-Peak Messwert liegt bei -42,7 dBu. Un-
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Diagramm 3: Rauschspektrum am Audioausgang des JLM Mi-
krofonvorverstarkers bei maximaler Verstarkung. Juicebox3
(blau) und API Lunchbox 6B (rot)
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ter gleichen Bedingungen messen wir bei der APl Lunchbox
die vergleichbaren Werte von -53,3 dBu RMS und -42,5 dBu
Quasi-Peak. Ein Unterschied, der vielleicht gerade grof} ge-
nug ist, die Messgenauigkeit zu tiberschreiten. Die Vermu-
tung, dass sich durch die unterschiedlichen Stromversor-
gungen eventuell die absolute Lage des Rauschteppichs ver-
schieben konnte, liefl sich zumindest in diesem Experiment
nicht bestdtigen. Die allgemeine Aussage, dass eine verbes-
serte Stromversorgung auch einen Riickgang im breitban-
digen Rauschpegel verursachen kann, stimmt hier nur, wenn
man keine spektrale Differenzierung durchfiihren kann. Und
auch dann ist sie duBerst gering, wenn iiberhaupt nachweis-
bar. Die einzelnen St6rspitzen sind charakteristisch hingegen
erstaunlich deutlich unterschiedlich ausgepragt. An ihrer Fre-
quenz lasst sich auch schlussfolgern, dass es sich hierbei um
Einstreuungen handelt, die in einem Verhaltnis zur Brumm-
spannung stehen. In der Praxis wére eine dhnliche Ubertra-
gung auch iiber das Magnetfeld des Eingangstrafos moglich.
Bei unseren beiden Probanden sollten diese jedoch weit ge-
nug von den Steckkarten entfernt sein.

Experiment 2: Headroom und
Verzerrungsspektrum im Audiosignal

Wie bereits erwdhnt, ist die Stromversorgung unmittelbar fiir
die Fahigkeiten eines Gerdtes im Hochpegelbereich mitver-
antwortlich. Dies auBert sich in der Praxis durch zwei ver-
schiedene Effekte. Erstens den nutzbaren Headroom bei der
praktischen Aussteuerung und zweitens die Kennlinie im
Ubersteuerungsbereich und damit die Impulsabbildung. Steht
nicht genug Strom zur Verfiigung, so kann das Signal nicht
mehr addquat verstarkt werden und verzerrt. Dies kann auch
einen Einfluss haben, wenn man sich mit dem Signal eigent-
lich im verzerrungsarmen Bereich befindet, denn kurze Tran-
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sienten kdonnen das System auch kurzzeitig tiberfordern. Auch
bei hohen Pegeln miisste sich also ein Unterschied ergeben,
wenn man das Verzerrungsverhalten desselben Moduls ver-
gleicht. Fiir diesen Versuch wechseln wir das Modul, da wir
den Einfluss der Ubertrager des JLM-Vorverstérkers vermeiden
wollen. Stattdessen kommt nun Elysias Xpressor 500 zum
Einsatz.

Experiment 2:
Ergebnisse im Audiosignal

Als erstes werfen wir also einen Blick auf die Kennlinie des
Xpressor 500, wenn er in die Ubersteuerung l4uft. Die Ein-
stellungen wurden dabei so gewahlt, dass es keine eigent-
liche Regeltatigkeit gibt, sich die Schaltung jedoch komplett
im Signalweg befindet. Natiirlich ist das Verzerrungsverhal-
ten in erster Linie von der Schaltung selbst und seinen Kom-
ponenten bestimmt (und vom Schaltungslayout, wie uns Bru-
ce Hofer im Interview in dieser Ausgabe erldutert hat). Es
lasst sich hier also keinerlei absolute Aussage treffen, son-
dern nur der Vergleich zwischen den beiden Rahmen ziehen.
Der Eingangspegel wird bis hinauf zu +30 dBu getrieben, um
das System moglichst maximal zu belasten. Eine Chance ha-
ben 5ooer Module bei hohen Pegeln eigentlich generell nicht,
aber wir wollen die Grenzbereiche gut sehen kdnnen. Ein er-
kennbarer Unterschied zeigt sich bereits in der Kennliniendar-
stellung in Diagramm 4. Die API-Lunchbox tritt etwas spater
in die Ubersteuerung ein, was jedoch vorwiegend daran liegt,
dass hier eine etwas hdhere Betriebsspannung zur Verfiigung
gestellt wird. Auf den Kurvenverlauf haben die beiden Netz-
teile keinen Einfluss. Es ist ohnehin fraglich, in wie weit man
bei starker Ubersteuerung noch zwischen den verschiedenen
Effekten differenzieren kann. Wir nehmen nun mit +20 dBu ei-
nen exemplarischen Pegel im Grenzbereich der Spannungs-
versorgung eines sooer Rahmens und betrachten die Unter-




schiede im Klirrspektrum des Xpressor 500 in beiden Rah-
men. Die beiden Diagramm 5 und 6 unterscheiden sich dabei
nur darin, dass die X-Achse logarithmisch oder linear abge-
bildet wird. In der logarithmischen Darstellung zeigt sich in-
teressanterweise, dass die API-Lunchbox deutlich weniger
Storkomponenten unterhalb des Stimulus produziert, als die
Juicebox3. Vor allem die angrenzenden Seitenbander des
Testsignals sind viel geringer ausgepragt. Der Unterschied ist
hier sehr hoch zu bewerten. Auch in der linearen Darstellung
zeigen sich deutliche Unterschiede im Pegel der einzelnen
Klirrkomponenten, sowie in der Dichte der Seitenbandsto-
rungen der einzelnen harmonischen Obertone. Die APl Lunch-
box ist bei diesem Experiment deutlich stérungsarmer. Eine
qualitative Aussage kann an dieser Stelle dennoch nicht ge-
macht werden; aber die Unterschiede sollten zumindest auch
akustisch differenzierbar sein.

Zwischenfazit Teil 1

Diese erste Testreihe sollte nicht zu vorschnellen Urteilen
fiilhren und wir haben hier auch tatsdchlich etwas plakativ
auf zwei sehr unterschiedliche Preiskategorien gesetzt. Aber
es zeigt sich, dass zumindest fiir die hier vollzogenen Ver-
suche kein eindeutiger Favorit heraussticht. Das sagt we-
der etwas dariiber aus, welcher Rahmen besser klingt, noch
lasst sich spekulieren, dass giinstig nicht immer schlecht
sein muss. Die Welt kann zum Beispiel ganz anders ausse-
hen, wenn die Rahmen stadrker belastet werden. Die Spezifi-
kationen des sooer Systems sind namlich leider nicht sehr
restriktiv und selbst an die wenigen Bedingungen (zum Bei-
spiel die maximale Stromaufnahme pro Modul) halten sich
manche Hersteller nicht. Hinzu kommen anekdotische Aussa-
gen, wie die von Andrew Myburgh, der uns berichtete, dass
die dltere Generation API-Lunchbox durchaus gro3e Probleme
hatte, die Phantomspeisung fiir sechs angeschlossene Mi-
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Diagramm 4: Kennlinie des Elysia Xpressor 500 bei Ein-
gangspegeln bis +30 dBu, Juicebox3 (blau) und Lunchbox
(rot)
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Diagramm 5: Klirrspektrum des Xpressor 500 bei +20 dBu
Eingangspegel, logarithmische Darstellung. Juicebox3 (blau)
und Lunchbox (rot)
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Diagramm 6: Klirrspektrum des Xpressor 500 bei +20 dBu
Eingangspegel, lineare Darstellung. Juicebox3 (blau) und
Lunchbox (rot)

krofone zu stemmen. Wir kénnen das nicht priifen, halten es
aber aufgrund unserer Erfahrung fiir glaubwiirdig. Auch die-
sen Aspekt werden wir versuchen unter die Lupe zu neh-
men, in einer spdteren Folge dieser Serie. Und es soll natiir-
lich nicht ausschlieBlich auf das API-Stecksystem eingegan-
gen werden.
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Im Nachklang des ersten Teils dieser Serie wurde ich gepriift. Mir wurde die siiSe Frucht der Versuchung an-
geboten; ,Hier, hor doch mal! Horst du nicht auch Unterschiede? . Und obwohl ich noch so neugierig war

(es immer noch bin), musste ich der Versuchung widerstehen, um das ganze Projekt gar nicht erst in Ansat-
zen in die falsche Richtung laufen zu sehen. Wir bleiben dabei — es gilt zu messen, was die Stromzufiihrung,
Netzteile und andere Komponenten des komplexen Systems der Energieversorgung tontechnischer Gerate fiir
einen Einfluss auf ihren Klang, beziehungsweise ganz neutral — ihre technischen Daten, haben konnen.
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Und natiirlich wurde die Zeit seit dem ersten Teil genutzt, um
sich riickzukoppeln und neue Experimente zu erdenken. Da-
bei gab es Austausch mit verschiedenen Weltanschauungen.
Vom (iberzeugten Nutzer wasserschlauchdicker Stromkabel,
bis hin zum trockenen Physiker. Zu den spannendsten Unter-
haltungen gehorte die mit unserem lieben Freund Gerd Jiing-
ling von ADT-Audio. Seine Erfahrung mit der Stromversor-
gung groBBer Mischkonsolen fithrte am Ende zu einigen Er-
kenntnissen, die auf den ersten Blick frustrieren und auf den
zweiten eine hohe Motivation nach sich ziehen. Um es he-
runter zu brechen, kénnte man es so zusammenfassen: Es
gibt nichts, was es nicht gibt. Je grofier die flieBenden Stro-
me, je uniiberschaubarer die Rahmenbedingungen und je
schlechter die Planung einer guten Strom-Infrastruktur, de-
sto hoher die Wahrscheinlichkeit fiir negative Effekte. Letzte-
re sind im harmlosesten Fall tonale oder gerduschhafte Sto-
rungen im Audiosignal (zum Beispiel Brummen, Zirpen, stark
gefarbtes Rauschen), im schlimmsten Fall Brande und Strom-
schlage. Wahrend wir uns mit letzteren Problemen in diesem
Rahmen hier nur am Rande beschéftigen wollen, geht es da-
rum zu messen, welche klanglichen Auswirkungen einfache
Entscheidungen in der taglichen Arbeitspraxis haben kdnnen.
Dabei machen wir einzelne Experimente, die zum Teil aufei-
nander aufbauen, manchmal aber auch ganz isoliert gesehen
werden kdnnen.

Im ersten Teil der Serie haben wir uns mit dem Vergleich
zweier sogenannter Lunchboxes im APl 500 Format beschaf-
tigt. Die Unterschiede beider Gehduse waren dabei sehr deut-
lich. Man muss sich klar machen, dass die Unterschiede in
der Praxis nicht immer die gleiche Relevanz aufweisen wer-
den, jedoch auch extremer werden koénnen. Entscheidend

ist hier natiirlich die Bestiickung der Rahmen und damit die
Last auf dem Netzteil. Es kann zu Modulkombinationen kom-
men, die vom Gehduse (iberhaupt nicht verkraftet werden
und manche Modulhersteller interpretieren die technischen
Vorgaben des Formates etwas grofziigig. Die Lésung, bei-

de Testrahmen nur mit einem Modul zu belasten, war daher
ein Kompromiss. Wdre es nicht interessanter auch ein vom
Hersteller des Steckmoduls spezifiziertes Netzteil in den Ver-
gleich einbeziehen zu kdnnen? Gliicklicherweise gibt es die
wunderbare Firma Elysia aus Nettetal, die einen Teil ihrer Pro-
dukte als sooer Modul und im eigenen 19-Zoll-Gehduse an-
bietet. Das kleine Geheimnis dabei ist, dass auch das 19-Zoll-
Gerédt das gleiche ,Audiomainboard‘ nutzt, wie das sooer Mo-
dul. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ein genialer Schachzug,
da nur eine Variante gefertigt werden muss. Und auch fiir un-
seren Test ein absoluter Gliicksfall. Im ersten Experiment ver-
gleichen wir also die gleichen Parameter, wie beim letzten

Sicherheitsaspekte bei der Polung

Die deutsche Schuko-Steckdose ist recht alt, aber flexibel und
vergleichsweise sicher. Bei seiner Einfithrung war eine Verpol-
ungssicherheit noch nicht notwendig. Dies hat sich tber die
Jahre gedndert, denn inzwischen sind die Hausinstallationen al-
le als sogenannte TN-Systeme aufgebaut. An der Steckdose lie-
gen damit ein AuBlenleiter, ein Neutralleiter und eine Schutz-
erde an. In Kombination mit einpoligen Netzschaltern, wie sie
selbst in hochwertigen Audiogeriten zum Teil verbreitet sind,
kénnen sich jedoch Probleme ergeben. Je nach Steckerpolung
wird nicht der Auflenleiter, sondern der Neutralleiter unterbro-
chen. Das bedeutet, dass das Gerit auch im ausgeschalteten
Zustand noch unter Spannung steht und der Strom im Feh-
lerfall Giber den Benutzer abflieBen kénnte (defekte Schutzer-
de). Zwar ist seine Funktion damit nicht gegeben (sprich, es ist
aus), aber es kann neben der Gefahr durchaus zu harmloseren,
ungewiinschten Effekten kommen. Aktivlautsprecher, die aus-
geschaltet leise vor sich hin musizieren, kdnnen zum Beispiel
eine Folge davon sein. Generell sind zweipolige Netzschalter
zu priferieren, aber eine Umriistung steht meistens in keinem
Verhiltnis. Wird beim Anschluss auf die Polung geachtet, so ist
dem Problem bereits Einhalt geboten. Wichtig ist dabei auch,
dass zufihrende Mehrfachsteckdosen und Verlingerungskabel
ebenfalls in ihrer Polung Gberprift werden. Trennt der Netz-
schalter den AuBenleiter, so ist das Gerit nur noch mit zwei
nicht spannungsfithrenden Leitern verbunden und damit defi-

nitiv vom Stromfluss getrennt.

Mal, aber diesmal mit Elysias Xpressor in beiden Varianten.
Zugegeben, noch besser ware es gewesen, tatsadchlich die
Karten innerhalb des Gerdtes auszutauschen und in das API-
Rack zu setzen. Wir haben den Aufwand der kompletten Zer-
legung beider Module jedoch (bisher) gescheut.

Experiment 3: Rauschspektrum
Standalone vs. sooer Modul

Dass sich hier Unterschiede ergeben, wissen wir bereits aus
dem letzten Test. Und die Einschrankungen, dass wir Absolut-
werte nicht vergleichen konnen, da es sich nicht um dieselbe,
sondern nur die gleiche Hardware handelt, ist uns sehr klar.
Dennoch lohnt sich der Blick auf das Rauschen schon, denn
signifikante Unterschiede, zum Beispiel in der Brummspan-
nung, wdren ein gutes Argument fiir die Variante mit eigenem
Netzteil. Als Kandidat fiir die Lunchbox nutzen wir wieder das
originale API-Produkt mit sechs Steckpldtzen, welches uns
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Diagramm 1: Rauschspektrum des Elysia Xpressor 500 in
der API Lunchbox (rot) gegen das 19-Zoll-Gerat (blau)
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Diagramm 3: Kennlinie des Xpressor 500 (rot) und des
19-Zoll-Gerdtes (blau). Unterschiede ergeben sich erst
auBerhalb des spezifizierten Pegelbereichs

KMR-Audio Berlin geliehen hat. Mit dem Abgleich der Ein-

stellungen zwischen den beiden Modulen hatten wir es nicht

ganz leicht. Wir haben uns daher entschieden, alle Potenti-

ometer an ihren linken oder rechten Anschlag zu setzen. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass die grundlegenden Unter-
schiede zwischen beiden Modulen ausschlie3lich durch Bau-

teiltoleranzen verursacht werden.

Experiment 3:
Ergebnisse im Audio

Mit der ersten Messung ergibt sich ein
etwas enttduschendes Bild. Nicht weil
wir unbedingt einen Unterschied fin-
den wollten, sondern weil wir nicht si-
cher sind, wie wir das Ergebnis inter-
pretieren konnen. Diagramm 1 zeigt die
Rauschspektren beider Xpressor-Vari-
anten. Ein Unterschied ist sowohl in
der Auspragung der leichten Stérna-
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Diagramm 2: Das gleiche Rauschspektrum wie in Dia-
gramm 1, bei minimaler Aufholverstarkung beider Modu-
le. Die Unterschiede treten hier deutlicher zutage
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Diagramm 4: Xpressor als 19-Zoll-Gerét erreicht bestimmte
THD+N Werte rund 0,2 dB eher als das API-Modul. Aller-
dings ist ein Exemplarunterschied hier nicht auszuschlie-
Ben

deln zu erkennen, als auch im Anstieg in den Tiefen. Die Un-
terschiede sind absolut gesehen jedoch minimal, denn man
muss sich vor Augen fithren, dass wir hier mit einer Mess-
methodik allerhéchster Genauigkeit aufwarten. Die Standalo-
ne-Variante scheint etwas mehr Rauschenergie in den Tiefen
zu haben, wahrend die Lunchbox ein paar mehr Oberténe im
Rauschen versteckt. Vergleicht man jedoch
die Absolutwerte, so zeigt sich ein iden-
tisches Ergebnis. Der Rauschpegel beider
Geréte liegt bei -72,9 dBu RMS unbewer-
tet (20 Hz bis 20 kHz) und auch die Qua-
si-Peak-Messungen nach ITU-468 sitzen mit
gleichen -62 dBu im passenden Abstand.
Aber ganz aufgeben wollen wir diese Mes-
sung noch nicht. Im nachsten Schritt wur-
de die Verstarkung auf ihren Minimalwert
herunter gesetzt, so dass eventuelle Sto-
reinstreuungen nicht von einem, meist sehr
sauberen, Verstarkerrauschen maskiert wer-
den kdnnen. Das Ergebnis ist in Diagramm



2 abgebildet und liefert das erwartete Verhalten. Die Lun-
chbox zeigt hier nun eine deutlichere Tendenz zu einzelnen
Stérnadeln, als die abgestimmte Hardware. Ein Blick auf die
Rauschpegel zeigt tatsachlich ebenfalls einen kleinen Un-
terschied. Die Lunchbox liefert nun einen Rauschpegel von
-89,7 dBu RMS ungewichtet (20 Hz bis 20 kHz), wahren der
Xpressor-Standalone mit -90,1 dBu etwas darunter liegt. Mit
-78,6 dBu (Lunchbox) und -79 dBu (Xpressor-Standalone) ist
der Unterschied im Quasi-Peak noch etwas ausgepragter.

Experiment 4: Headroom und Verzer-
rungsspektrum im Audiosignals

Am anderen Ende des Dynamikumfangs findet sich die Ver-
zerrungsgrenze. Sie hangt unmittelbar von den Fahigkeiten
des Netzteils ab. Da Elysia die gleiche Hardware verwendet,
werden auch fiir beide Konfigurationen die gleichen Span-

nungen von +/- 16 Volt benétigt. Schauen wir also auch bei
dieser Konfiguration, wie sich die beiden Systeme an ihrer

oberen Grenze verhalten.

Experiment 4:
Ergebnisse im Audiosignals

Das obere Ende der Dynamik scheint ein umgekehrtes Bild
zur Rauschmessung zu liefern. Die in Diagramm 3 gezeigte
Kennlinie verlduft bei der Lunchbox etwas langer linear, als
beim Standalone-Gerat. Diese Feststellung muss jedoch unter
dem Aspekt betrachtet werden, dass beide Module den vom
Hersteller spezifizierten Maximalpegel von +21 dBu bereits
passiert haben. Bis zu diesem definierten maximalen Ein-
gangspegel verlaufen die Kurven absolut identisch. Dennoch
lasst sich feststellen, dass die beiden Module etwas unter-
schiedlich reagieren, wenn man auf den Verlauf des THD+N
tiber den Pegel in Diagramm 4 schaut. Es zeigt sich, dass
das 19-Zoll-Gerat einen bestimmten THD+N-Wert bei rund o,2
dB weniger erreicht, als das Lunchbox-Modul. Aber auch die-
se Unterschiede lassen sich nicht einwandfrei auf eine Ursa-
che zuriickfiihren. Mit etwas Frustration im Bauch lassen wir
diese Vergleichs-Methodik daher zunéachst links liegen und
widmen uns weiteren Experimenten. Wenn unsere Geduld
ausreicht und Elysia uns die Erlaubnis zum Zerlegen gibt,
werden wir zu diesem Experiment nochmals zuriickkehren.

Experiment 5:
Polaritat des Netzsteckers

Es gehort zum kleinen Einmaleins jedes Hi-Fi-Enthusiasten,
sich mit der richtigen Polaritdat der Stromzufiihrung sei-

nen einzelnen Anlagenkomponenten beschaftigt zu haben.
Die Szene kennt hierfiir den Begriff des ,Ausphasens‘. Al-
lerdings funktioniert Ausphasen mit Phasenpriifer und Volt-
meter nur mit zweipoligen Stromanschliissen ohne Schutz-
leiter. Dennoch bleibt die Uberlegung, ob es nicht auch bei
Anschliissen mit drei Leitern niitzlich sein kann. Und wa-
rum auch nicht, denn die in Deutschland verwendeten Typ-
F Schuko-Steckdosen erlauben die Nutzung mit beiden Po-
laritdten. Einfacher haben es da die Franzosen und die Po-
len. Sie nutzen den sogenannten Typ-E, bei dem der Schutz-
leiter nicht {iber zwei Schleifkontakte an der Seite, sondern
einen Stift kontaktiert wird, der aus der Buchse herausragt.
Da dieser Stift nicht zentral, sondern versetzt sitzt, kann der
Stecker in Buchsen dieser Bauart nur in einer Richtung ein-
gesteckt werden. In der Konsequenz haben also alle Ver-
braucher an der Unterverteilung die gleiche, richtige (siehe
Kasten ,Sicherheitsaspekte bei der Polung®) Polung. Da die
beiden Systeme in den meisten Féllen kompatibel sind und
universelle Zuleitungen fiir beide Typen bei den meisten
Herstellern mitgeliefert werden, spricht nichts dagegen, sich
eine solche Verteilung im Studio anzuschaffen. Aber hat das
tiberhaupt einen Vorteil? SchlieBlich haben wir es mit Wech-
selstrom zu tun, bei dem die Polaritat eigentlich keinen Ein-
fluss haben durfte. Entscheidend ist das ,eigentlich® in die-
sem Satz, denn ganz von der Hand zu weisen ist ein Ein-
fluss der Polung nicht immer. Keine Rolle sollte sie bei mo-
dernen Schaltnetzteilen spielen. Und auch Netzteile, die nur
eine Spannung produzieren, sind weniger anfallig fur der-
lei Effekte. Ein Einfluss ldsst sich aber zumindest theore-
tisch nachweisen, wenn man es mit einem symmetrischen
Linear-Netzteil zu tun hat. Also zum Beispiel die Art Netz-
teil, welche in unserer Lunchbox oder dem 19-Zoll-Xpressor
verbaut sind. Erzeugt werden hier je +16 Volt und -16 Volt.
Die Transformation der 230 Volt Netzspannung {ibernehmen
Ringkerntransformatoren. Anschlieend werden die Span-
nungen gleichgerichtet und geglattet. Je nach Polaritat am
Eingang kann sich am Ausgang eine unterschiedlich grofe
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Diagramm 5: Die APl Lunchbox reagiert mit verdnderten
tonalen Storungen auf eine Umpolung des Stromkabels

Brummspannung ergeben, die theoretisch auch im Audiosi-
gnal nachweisbar sein kdnnte.

Experiment 5:
Ergebnisse im Audiosignals

Fur den ersten Versuch haben wir unsere Lunchbox mit dem
Xpressor 500 hergenommen und zwei direkt aufeinander fol-
gende Messungen des Storgerduschspektrums durchgefiihrt.
Der Unterschied zwischen beiden Messungen lag ausschlie3-
lich in der Polung des Netzsteckers. Auch die Zeitabstande
zwischen allen Messungen wurden so kurz es méglich war
gehalten. Um sichergehen zu konnen, dass das Ergebnis re-
produzierbar ist, haben wir beide Messungen jeweils doppelt
ausgefiihrt. Das beobachtete Ergebnis war dabei fast iden-
tisch. Die relevanten Unterschiede zwischen beiden Polari-
taten waren also stabil nachweisbar. Diagramm 5 zeigt das
Ergebnis. Interessanterweise ist das breitbandige Rauschen
in der einen Polungsrichtung etwas besser, wahrend es sich
mit den Maximalpegeln der einzelnen Brummkomponenten
genau anders herum verhalt. Auch wenn der Unterschied mal
wieder nicht sehr grof ist, er ist nicht von der Hand zu wei-
sen und lasst sich diesmal eindeutig auf die Stromversor-
gung zuriickfiihren. Ein guter Grund, den Versuch auch mit
dem Elysia Xpressor in der 19-Zoll-Version durchzufiihren.
Denn theoretisch herrschen hier elektrisch vergleichbare Vo-
raussetzungen. Diagramm 6 zeigt das entsprechende Ergeb-
nis dieses Versuchs. Auch hier ldsst sich ein Unterschied er-

kennen. Interessanterweise ergab sich bei diesem Experiment
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Diagramm 6: Und auch beim Xpressor Standalone gibt
es einen messbaren Unterschied zwischen beiden Pol-
ungsvarianten

eine spannende Randbeobachtung. Im ersten Durchgang hat-
te ich mich bei den Kandlen verklickt und aus Versehen den
19-Zoll-Xpressor gemessen, wahrend ich die Polung der nicht
an der Messung beteiligten Lunchbox dnderte. Und auch
wenn er nur sehr gering ausfiel, auch hier lief} sich ein Un-
terschied reproduzierbar nachweisen. Das Ergebnis ist in Di-
agramm 7 dokumentiert. Es gibt also einen riickwirkenden
Einfluss auf das Netz, zumindest fiir direkt benachbarte Ver-
braucher an einer Dose. Und diese Riickwirkung ldsst sich
beeinflussen. Diese Beobachtung war die Ursache, nach wei-
teren Effekten um die Polung zu suchen.

Experiment 6:
Polaritdt mehrerer Gerdte

Um den Einfluss der Polung auf eine Gruppe mehrerer Gerdte
zu betrachten, haben wir einen Teil der analogen Bearbei-
tungskette unseres Black Flag Mastering-Studios herangezo-
gen. Die Kette besteht aus einem Merging Hapi als D/A- und
A/D-Wandler, sowie den dazwischen liegenden Geraten ADT-
Audio Toolmod Kompressor und Equalizer (in einem Tool-
mod-Rahmen) und einem API 5500 Equalizer. Die Kette hat
also fiinf Stufen und drei unabhéangige Netzteile unterschied-
licher Bauart. Hapi wird von einem Schaltnetzteil gespeist,
das Toolmod von einem hochwertigen Linearnetzteil im ex-
ternen Gehduse und der APl von einem internen Netzteil mit
Ringkerntrafo. Letzteres verursacht ein Problem im Ubertra-
ger des zweiten Kanals und koppelt dort eine Brummstorung
ein. Hier ergibt sich also eine kleine Schwachstelle des Sys-
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Diagramm 7: Die Kombination der beiden Geréate an
einem Schuko-Verteiler wirkt sich ebenso aus. Zu sehen
ist das verdnderte Rauschspektrum des 19-Zoll-Gerdtes,
wenn die nicht gemessene Lunchbox umgepolt wurde

tems. Eine interessante und doch noch tiberschaubare Kom-
bination an analogen Gerdten und zwei Wandlerkarten.

Experiment 6: Ergebnisse
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Diagramm 8: Die Auswirkung der Polung auf die Kombina-

tion mehrerer Gerate ist deutlich. Hier zu sehen der Unter-

schied zwischen der Gleich- und Gegenpolung des ADT-Au-
dio Toolmod und des API 5500 Equalizers

beiden Linearreglernetzteile der Analoggerdte und auch de-
ren absolute Lage.

Zwischenfazit des zweiten Teils

Das Ergebnis ist dabei eindeutig. Achtet man bei der Strom-
versorgung der drei Gerdte auf eine gleiche Polung, so sinkt
die Brummstérung signifikant ab. Der Unterschied ist in Di-
agramm 8 gut zu sehen und auch in absoluten Zahlen sehr
deutlich. Die gleiche Polung aller Gerate in die eine Richtung
flihrt zu einem Rauschpegel von -104,2 dBFS RMS ungewich-
tet (20 Hz bis 20 kHz) im einen Kanal und -105,2 dBFS im
anderen Kanal. Beide Quasi-Peak nach ITU-468 Werte liegen
bei -96,7 dBFS. Dreht man die Polaritat fiir alle drei Netzteil
gemeinsam um, so sinken die RMS-Pegel auf -105,6 dBFS im
einen und -106,5 dBFS im anderen Kanal, wahrend die Qua-
si-Peak Pegel faktisch gleich bleiben. In der Konsequenz be-
deutet dies, dass die Einstreuungen im tieferen Frequenzbe-
reich (Brummspannung) zuriickgegangen ist, was sich ja im
Spektrum beobachten lie. Im dritten Versuch wurde die Pol-
ung ,gemischt‘. Das Rauschen beziehungsweise das kom-
plette Storsignal steigt auf -103,8 dBFS RMS im ersten und
sogar -100,2 dBFS im anderen Kanal. Ein drastischer Unter-
schied. Durch verschiedene Polungskombinationen zeigte
sich aber auch, dass das Schaltnetzteil des Wandlers kaum
einen Einfluss ausiibt. Entscheidend ist die Kombination der

Die Unterschiede in unseren Beobachtungen sind in dieser
Ausgabe deutlich geringer geworden, wenn man sie mit de-
nen des ersten Teils vergleicht. Ich kann dabei kaum Hoff-
nung auf Besserung machen, denn wir haben noch eine lan-
ge Liste an Experimenten auf dem Zettel, deren Einfluss wohl
eher geringer werden wird. Die riihmliche Ausnahme war un-
ser Komplettsystem, bei der sich das ,Umpolen® tatsdchlich
messtechnisch deutlich duBlerte. Fiir diesen Teil kann man
zusammenfassen, dass es sich zumindest messtechnisch loh-
nen kann, alle Gerdte mit der gleichen Polung anzuschlief3en.
Dies sicherzustellen ist gar nicht so einfach. Bei abgewin-
kelten Schuko-Steckern ist es noch leichter, bei gerader Ka-
belzufiihrung nicht mehr ganz. Hier kann man sich am ,Loch*
flir den Typ-F Erdkontakt orientieren. Kleiner Aufwand, grof3-
er Nutzen. Grof3? Sie fragen sich schon wieder, ob man irgen-
detwas davon horen kann? Das fragen wir uns auch...
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Moge die Kraft mit euch sein

BETRACHTUNGEN ZUR ENERGIEVERSORGUNG TONTECHNISCHER GERATE - TEIL 3

So ist das nun also mit dem Gesetz der Serie. Hat man einmal damit angefangen, kommt man nicht mehr drum herum und
muss immer weiter. Und wir halten uns daran, auch wenn es diesmal ein wenig gedauert hat bis zum dritten Teil — hier ist
er nun. Ein weiteres Kapitel bei der Betrachtung der Stromversorgung im Rahmen der Tontechnik. Dieses Thema scheint auf
der einen Seite eine unfassbare Vielfalt an Schwerpunkten und interessanten Aspekten zu haben, auf der anderen Seite um-
strahlt es weiterhin die Aura des Geheimnisvollen. Je mehr wir in der Redaktion tiber das Thema erfahren, je mehr wir mit
Fachleuten und Anwendern reden, desto deutlicher wird: alles kann, nichts muss. Voodoo, alles Voodoo! Schreien die einen
und sie haben in ihrer Aussage nur einen Fehler, ndamlich das Wort ,alles‘. Ersetzt man es durch ein ,vieles* kommen wir der
Wahrheit schon naher. Voodoo allerdings nicht, weil wir hier die Grenzen der Physik verlassen wiirden, sondern weil die Viel-
zahl an Effekten und Problemen schlicht nicht mehr mit einfachen Modellen und Vorstellungen erfasst und tiberschaut wer-
den kann. Deshalb sind die meisten Menschen mit dem Thema, zu Recht, {iberfordert. Magie, denken sie, Zauber, Hexerei.
Ihre Konsequenz daraus ist jedoch nicht etwa schreiend davon zu laufen, sondern stattdessen mit Vitalwasser bei Vollmond-
schein geweihte, von Nonnen durch Seilspringen verdrillte Spezialstromkabel zu kaufen.
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Damit sich unsere Leser nicht in dieser Gruppe Anwen-
der wiederfinden, soll es nun also analytisch und mess-
technisch weitergehen mit unserem aktuellen Lieblings-
thema. Wer die ersten beiden Ausgaben der Serie verfolgt
hat weif3, dass wir bisher vor allem Module fiir das 5ooer
Kassettensystem von APl genutzt haben. Dies hatte zwei
Griinde, denn erstens sind direkte Vergleiche fiir uns sehr
einfach handhabbar, auf der anderen Seite ist es sehr ver-
breitet und damit praxisnah. Auch diesmal werden wir uns
noch schwerpunktmafig damit beschéaftigen, dann soll es
aber auch erst einmal gut sein mit APl 500. Wie bereits im
Musikmessebericht angekiindigt, haben wir uns von Elysia
die Erlaubnis geholt, zu Versuchszwecken ein Gerat zu zer-
legen, damit es sowohl im hauseigenen 19 Zoll-Gehduse,
als auch in einer API-Lunchbox getestet werden kann. Die
Lunchbox, ein 5ooV-Racktrager (zehn Steckplatze) und das
zugehorige Netzteil wurden uns freundlicherweise von Ro-
ger Schult und Erwin Strich (www.es-proaudio.de) zur Ver-
figung gestellt. Von Roger Schult kam ebenfalls ein selbst
entwickeltes Alternativnetzteil, welches wir mit dem ori-
ginalen API-Netzteil vergleichen wollen. Wir werden auch
diesmal wieder alle Versuche in einzelne Experimente glie-
dern, was zum Beispiel auch eine anschlieende Diskus-
sion tber bestimmte Aspekte erleichtert, zu der ich jeden
Leser einladen mdochte. Fiir die elektrischen Messungen
stand uns ein Fluke 175 True RMS Multimeter zur Verfu-
gung, welches uns freundlicherweise von Jinger Audio ge-
liehen wurde. Audioseitig konnten wir natiirlich auf unser
bewadhrtes Audio Precision APx555 zuriickgreifen, welches
vom Stromnetz, und damit von den Testgeraten, durch ei-
nen Trenntrafo weitestgehend separiert wurde.

Experiment 3-B:
Die Zerlegung des Elysia

Da wir im zweiten Teil unzufrieden waren mit dem Ver-
gleich zwischen dem Xpressor 500 und seinem 19 Zoll-Ge-
genstiick, gehen wir nun diesmal den Schritt weiter und
vergleichen ein und das selbe Modul mit beiden Gehaduse-
arten. Dies ist moglich, da sich, wie schon berichtet, im 19
Zoll-Gerat die gleichen Platinen verbergen, wie im 5ooer
Modul. Auch diesmal waren alle Potentiometer an den An-
schlag gestellt um sicher zu gehen, dass sich wahrend des
Umbaus der beiden Module keine ungewollten Verande-
rungen ergeben. So wurde der direkte und diesmal unver-
falschte Vergleich des Standalone-Gerates mit der 5ooer-
Kartenversion mdoglich. Gemessen haben wir wieder das
Rauschniveau und -spektrum im Audiosignal, sowie di-
rekt an der Versorgungsspannung. Dariiber hinaus nahmen

wir verschiedene Klirrspektren bei Vollaussteuerung (+22
dBu, die Pegelgrenze knapp unter 0,05 % THD+N) und ei-
nen Amplituden- und Phasengang. Als Proband kam ei-

ne gooer Lunchbox mit eingebautem Netzteil und sechs
Steckplatzen zum Einsatz. Allerdings diesmal nicht aus der
High Current-Serie, sondern aus der ersten Generation,
dessen internes Netzteil etwas weniger Strom liefern kann.
Allerdings wird dieser Unterschied erst bei einer Bestii-
ckung mit mehreren Modulen relevant. Die Lunchbox war
ausschlielich mit den auseinandergenommenen Xpressor-
Platinen belegt und lieferte eine Lastspannung von 32,42
Volt am Eingang der Module. Der Xpressor im 19 Zoll-Ge-
hduse mit einer Hoheneinheit wird von einem Linearnetz-
teil mit Ringkerntransformator gespeist. Die belastete Ver-
sorgungsspannung des Standalone-Gerdtes lag bei 31,88
Volt. Ubrigens haben wir diesen Versuch an mehreren Ta-
gen wiederholt, um Unterschiede in der Netzspannung als
Einfluss ausschlieffen zu kénnen. Trotzdem unsere Netz-
spannung zwischen 228 und 232 Volt schwankte, ergaben
sich hier keinerlei Unterschiede.

Experiment 3-B: Ergebnisse im DC

Auch in diesem Fall ldsst sich ein Unterschied zwischen
beiden Stromversorgungen bereits im Rauschspektrum der
Versorgungsspannung selbst erkennen. Diagramm 1 zeigt
die beiden Messungen. Es ist zu erkennen, dass sowohl
das breitbandige Grundrauschen, als auch die einzelnen
Nadeln unterschiedlich ausgeprdgt sind. Die Lunchbox, mit
der roten Kurve, muss hier gegeniiber dem 19 Zoll-Gerat
zuriickstecken. Und das obwohl bei letzterem eine Stérna-
del bei 50 Hz hinzugekommen ist. Auf die Ursache dafiir
werden wir noch spdter zu sprechen kommen. Es bleibt
die Frage, ob sich der hier sichtbare Unterschied auch im
Audiosignal bemerkbar machen kann.

Experiment 3-B: Ergebnisse
im Audiosignal

Und wir kénnen die Antwort auch di-
rekt hinterher schicken, ja, er kann.

Der direkteste Nachweis findet
sich natirlich im Grundrau-
schen des Audiosignals

und hier entdecken wir ei-

ne interessante Besonder-
heit in Diagramm 2. Wahrend
das breitbandige Rauschen
bei der Lunchbox (rote Kur-
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Abbildung 1: Zweiweggleichrichtung — Die
positive und negative Halbwelle der Netz-
spannung werden zu einer pulsierenden
Gleichspannung gleichgerichtet

ve) nur wenig héher liegt, sehen wir einen deutlichen Un-
terschied in den tonalen Stérungen. Es ist erkennbar, dass
das 19 Zoll-Gerat mehr Energie bei 50 Hz aufweist, dafir
aber bei hoheren Frequenzen deutlich weniger Stérungen
verursacht. Diese Beobachtung ist sehr wichtig fiir die Pra-
xis, denn 5o Hz werden nur in geringem Mafle durch die
Brummspannung verursacht. Bei der Gleichrichtung werden
die beiden Halbwellen der Netzwechselspannung in eine
Richtung ,geklappt‘. AnschlieBend werden damit Kondensa-
toren geladen, die die verbleibende Wellenstruktur gldtten,
dargestellt in Abbildung 1. Am Ende bleibt dennoch eine
pulsierende Stdrspannung ibrig, die die Gleichspannung
tiberlagert. Sie wird Brummspannung genannt und hat,
durch das Umklappen, ihren Grundton bei der doppelten
Netzfrequenz, hierzulande also bei 100 Hz. Natiirlich gelan-
gen auf diesem Weg auch 50 Hz ,Untertone‘ in die Gleich-
spannung, aber eben nur geringfiigig. Die meisten 50 Hz-
Stérungen sind stattdessen durch parasitare Induktion vom
Netztransformator selbst verursacht. Dieser sitzt bei Ely-
sias Xpressor viel ndher an den Platinen, als dies in einer
Lunchbox der Fall ist. Solche Induktionseffekte lassen sich
leicht identifizieren, wenn zum Beispiel ein Kanal, der lokal
ndher am Netzteil sitzt, starker von einer Brummstérung
belastet ist. Auch in einer Lunchbox wiirde der Steckplatz
am Trafo am stadrksten bei 50 Hz brummen. Aus diesem
Problemumfeld stammen auch die verbreiteten Empfeh-
lungen zum physischen Drehen eines Ringkerntrafos (bitte

nicht ohne Fachkenntnis selbst durchfiithren) um Brummsto-

rungen zu senken. Dies verdndert nicht die elektronische
Brummspannungsunterdriickung des Netzteils, sondern nur
die parasitdare Induktion durch das magnetische Wechsel-
feld. Bei manchen Gerdten macht dies jedoch schon viel
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aus, wie wir auch spater im Abschnitt tiber den API 5500
Equalizer erfahren werden. Es lasst sich festhalten, dass
die eigentliche Brummspannungsunterdriickung im Ely-
sia Standalone-Xpressor offensichtlich die der API Lun-
chbox ubertrifft. Gute Voraussetzungen fiir bessere Audi-
oqualitdt und mehr Dynamik. Aber natiirlich ist dies nur
ein Aspekt der Stromversorgung. Gerade bei solch ver-
gleichsweise begrenzten Spannungen wie den +/-16 Volt
des API-Systems miissen wir einen genauen Blick auf die
obere Lastgrenze werfen. Diagramm 3 zeigt daher das
Klirrspektrum bei Vollaussteuerung in beiden Gehdusen.
Die Vollaussteuerung liegt bei +22 dBu. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Obertonstruktur in der Lunchbox dra-
stisch stdrker ausgeprdgt ist. Einen besseren Eindruck
auf die Grofle des Unterschieds vermittelt Diagramm 4,
in dem dieselbe Messung auf den fiir uns relevanten Fre-
quenzbereich reduziert ist. In absoluten Zahlen sieht es
so aus, dass die Lunchbox bei +22 dBu einen THD+N von
0,134 % (20 Hz bis 20 kHz) verursacht. Im 19 Zoll-Gerat
lag dieser Wert bei 0,04 %. Und noch ein Detail konnen
wir dieser Messung entlocken. Diagramm 5 zeigt den un-
teren Teil des Spektrums. Hier ist zu erkennen, dass es
die 100 Hz-Brummspannungsoberwelle in das Praxissi-
gnal hinein schafft, wahrend der 5o Hz Grundton des 19
Zoll-Gerates im breitbandigen Rauschen untergeht. Mit ei-
genem Netzteil kann Elysia also tatsachlich mehr Dyna-
mikumfang aus dem Modul herausholen, auch wenn der
Unterschied in der Praxis nur sehr minimal ist. Im Dunst-
kreis der Stromversorgung wird immer wieder auf das
Thema der Impulsfestigkeit hingewiesen. Es lohnt sich al-
so hier einen Blick drauf zu werfen. Da das Modul mit
beiden Netzteilen unterschiedlich stark in die Verzerrung
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Diagramm 1: Rauschspektrum im DC, Elysia Xpressor im
19 Zoll-Gehduse (blau) und im API 500V Rack (rot)
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Diagramm 3: Klirrspektrum unter Vollaussteuerung (+22
dBu), Elysia Xpressor im 19 Zoll-Gehaduse (blau) und im
API 5ooV Rack (rot)

geht, ist klar, dass es einen Unterschied geben muss. Es

ist jedoch sehr schwer, diesen zu quantifizieren. Da die Im-

pulsantwort eines Systems direkt mit seinen Frequenzgan-
gen zusammenhangt, haben wir einen Blick auf den Am-
plitudenfrequenzgang unter Vollaussteuerung geworfen.
Sollte das Netzteil in seiner Stromlieferfdahigkeit an seine
Grenzen kommen, miisste dies theoretisch in Form eines
Einbruchs in den Hohen sichtbar werden. Das Ergebnis ist
in Diagramm 6 abgebildet. Einen signifikanten Unterschied

konnten wir in dieser Disziplin nicht ausmachen. Der abso-

lute Versatz fallt mit 0,001 dB nicht ins Gewicht und viel-
leicht sogar aus dem Rahmen der Messgenauigkeit. Da-
mit fallt das Fazit gemischt aus, denn auch, wenn wir ei-
nen Unterschied durchaus feststellen konnten, wird dieser

in der Praxis nur wenig Relevanz haben. Es gilt aber zu be-
denken, dass die Lunchbox mit zunehmender Anzahl Modu-

le starker belastet wird und die Messwerte so zwangswei-
se schlechter werden. Dieses Schicksal bleibt dem Standa-
lone-Xpressor erspart.
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Diagramm 2: Rauschspektrum im Audiosignal, Elysia
Xpressor im 19 Zoll-Gehduse (blau) und im APl 500V
Rack (rot)
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Diagramm 4: Klirrspektrum in linearer Darstellung unter
Vollaussteuerung (+22 dBu), Elysia Xpressor im 19 Zoll-Ge-
hause (blau) und im API sooV Rack (rot)

Experiment 7: Leitungsldange

Die letzten Meter sind entscheidend! Dieser Satz ist na-
tiirlich als kleine Provokation gemeint, denn es geht uns
keineswegs um die letzten Meter von der Steckdose zum
Gerdtenetzteil, sondern dahinter. Unser APl 500V (das V
steht tUbrigens nicht fiir Volt) Testrahmen ist nicht wie die
Lunchbox mit einem internen Netzteil ausgestattet, son-
dern wird tber ein externes Netzteil (APl L2oo PSU, line-
are Version) versorgt. Die Zuleitung ist dabei fest montiert
und von Hause aus knapp 1,8 Meter lang. Da die Stecker
pinkompatibel zu denen an unserem ADT-Audio Mastering-
Rahmen sind, wollten wir wissen, ob sich eine Verldange-
rung der Zuleitung bereits messtechnisch auswirken kann.
Praxisrelevanz hat eine solche Verlangerung durchaus, ist
es doch nicht uniblich, Netzteile in isolierte Technikrdu-
me, oder zum Beispiel zwischen die Wande eines mehr-
schaligen Studioaufbaus, zu verbannen. Mit zwei Verlange-
rungen von je drei Metern kommen wir also auf eine Lei-
tungslange von insgesamt rund 7,8 Metern. Das klingt, als



)
@‘fjeature

Audio Precision - STUDIO FRESSE - FFT Spekirum Vollaussteverung Freguenzdetsil Audio Precision - STUDIO PRESSE - Amplituden- und Phasenfrequenzgang
21.05.2016 10:04:43.951 - 21.05.201612:27:37.972 020 24,05.2016 15:04:32.956 - 24.05.2016 16:17:12129 180
jz 2 D) |.160
. 0,15 +140
+120
10 0,10 100
20 005 +80
-30 =60
-40 g ¢ +40
3 0 3 -0 F
Z w0 2005 0o i
i % -20 g
. 2010 40
-60
-90 015 &
-100 -
120 025 -140
130 ) -160
Vlmm 20 30 50 100 200 300 500 1k 10 200 30 50 100 200 200 500 1k 2k 3k Sk 10k 20k 30k 50k 180
Frequency (Hz) Frequency (H2)
Diagramm 5: Klirrspektrum unterhalb des Stimulus, un- Diagramm 6: Amplituden- und Phasengang, Elysia
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Diagramm 9: Rauschspektrum im DC, API L2oo (blau) Diagramm 10: Rauschspektrum im Audiosignal, APl L200

und RS N2310 (rot) (blau) und RS N2310 (rot)

sei es schon eine ganz schone Strecke fiir etwas ,mickrige® Last, wie auch lastfrei nahezu unverdndert bei 32,53 Volt.

+/-16 Volt. Als Last hatten wir einen Elysia Xpressor mit Die erste Verldngerung auf insgesamt 4,8 Meter lie die
hoher Pegelreduktion, sowie zwei Roger Schult W2395 Fil-  Spannung lediglich auf 32,51 Volt abfallen. Die zweite Ver-
termodule in den Rahmen eingesetzt. langerung, auf insgesamt 7,8 Meter, brachte die Spannung

schlie3lich auf ihren finalen Wert von 32,48 Volt. Das ist

Experiment 7: Ergebnisse |m DC nicht viel und sollte sich eigentlich nicht auf die Audio-

qualitdt auswirken kdnnen. Ein langeres Stromkabel verur-

Zunachst betrachten wir die Ergebnisse der Messung bei sacht also nicht prinzipiell Probleme. Dennoch wollten wir
Standardldange. Die Spannung des Netzteils blieb unter noch etwas gemein sein und haben das lange Kabel in en-
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gen Schlaufen gelegt. Wir hatten erwartet, dass die induk-
tiven Effekte hier schon einen gewissen Einfluss haben,
was sich messtechnisch aber nicht nachweisen lie3. Auch
die Spannung blieb stabil bei 32,48 Volt. Ein Blick auf das
Diagramm 7 zeigt, dass sich im Rauschspektrum der Ver-
sorgungsspannung mit der gréBten Kabelldnge sogar ver-
bessert. Dabei war es egal, ob das Kabel gerade auslag
oder in Schlaufen gewickelt wurde. Die rote Kurve zeigt
die kiirzeste Kabellange, die blaue die grofite. Die leich-
te Betonung des Rauschens im Bereich von 100 Hz und 10
kHz verschwindet mit groferen Kabelldangen.

Experiment 7:
Ergebnisse im Audiosignal

Da sich die Spannung und damit der Stromfluss kaum
verdandert hatten, war auch nicht mit Verschlechterungen
im Audiosignal zu rechnen. Dies konnte durch zwei Mes-
sungen bestdtigt werden. In Diagramm 8 ist zundchst das
Rauschspektrum im Audioband zu sehen. Die drei Mes-
sungen bei verschiedenen Kabellangen, sowie bei ge-
schlaufter Kabelfiihrung unterschieden sich in keiner Wei-
se. Aber auch beim Klirrspektrum an der Aussteuerungs-
grenze lasst sich kein Unterschied bei den verschiedenen
Messungen erkennen, so dass wir hier auf ein Diagramm
verzichten konnen. Natirlich ist die Last ein wichtiger As-
pekt dabei. Hatten wir den Rahmen weiter ausgereizt, hat-
ten sich vielleicht andere Ergebnisse ergeben. Da unsere
Experimente immer nur exemplarisch sein kénnen, ist es
jedoch schwierig zu entscheiden, zu welchen Lasten nun
zu greifen ware.

Experiment 8:
Alternatives Netzteil

Als Nutzer einer Lunchbox ist man natiirlich auf das Netz-
teil des Herstellers festgelegt. Da wir bereits Unter-

schiede zwischen verschiedenen Netzteilen direkt nachwei-

sen konnten, wird klar, dass Lunchbox nicht gleich Lunch-
box ist. Es lohnt sich hier also, auf hohe Qualitdt zu ach-
ten. Fiir Anwender eines 5ooer Rackeinschubtrdgers wie
dem ooV von API gibt es eine weitere Alternative. Es gibt
Hersteller von externen Netzteilen, die bei gleicher Pinbe-
legung und Spannung alternativ zum Original eingesetzt
werden kdnnen. Die Umriistung erfordert dann natiirlich
kein elektrisches Wissen, sondern nur das Umstecken ei-
ner flinfpoligen XLR-Verbindung. Einer dieser Anbieter ist
Roger Schult, dessen Netzgerdt N2310 (in der Version oh-
ne Phantomspeisung) fiir unseren Vergleich zur Verfiigung

stand. Schauen wir also nach, ob derselbe Rahmen, mit
denselben Modulen, am selben Stromnetz mit zwei ver-
schiedenen Netzteilen auch verschiedene Ergebnisse lie-
fern kann.

Experiment 8:
Ergebnisse im DC

Das N2310 liefert +/-16 Volt bei maximal 2,2 Ampere und
weist laut Angaben des Herstellers eine Restwelligkeit von
weniger als 0,6 mV auf. Das ist sehr wenig, aber wir kdn-
nen es nicht mit den technischen Daten des original API
L2oo Netzteils vergleichen, denn diese Daten sind schlicht
nicht verfiigbar. Selber messen macht schlau, also schau-
en wir uns an, was das Fluke-Messgerat fiir Aussagen tref-
fen kann. Der 5ooV-Rahmen war dabei mit zwei Filtermo-
dulen und zwei Xpressor Stereo-Kompressoren belastet,
also waren sechs von zehn Steckpladtzen belegt. Fiir das
APl L200 messen wir eine Lastspannung von 32,48 Volt,
sowie eine Restwelligkeit von 0,2 mV. Beim RS N2310 liegt
die Lastspannung bei 32,4 Volt und die Restwelligkeit
misst ebenfalls 0,1 mV. Man sollte sich hier nicht tiber den
Unterschied zur Herstellerangabe wundern, sondern ledig-
lich die beiden Netzteile in Relation zueinander setzen.
Die absoluten Unterschiede kdnnen durch andere Messme-
thodiken bedingt sein und spielen kaum eine Rolle. Das
Rauschspektrum beider Netzteile im Vergleich findet sich
in Diagramm 9. Das Ergebnis ist extrem spannend, denn
das breitbandige Rauschniveau ist beim N2310 signifikant
niedriger, als im L2oo. Auf der anderen Seite ist die Ober-
tonstruktur hier weitaus deutlicher ausgepragt. Es wird al-
so interessant zu sehen, welche der beiden Eigenschaften
sich mit mehr Relevanz im Audiosignal niederschlagt.

Experiment 8: Ergebnisse
im Audiosignal

So deutlich der Unterschied im Spektrum der Versorgungs-
spannung auch war, im Rauschspektrum des Audiosignals
wird er auf jeden Fall etwas relativiert. Gemessen wurde
wieder an einem Xpressor-Modul, unter gleichen Einstel-
lungen wie bei den vorherigen Tests. Das Ergebnis in Di-
agramm 10 zeigt in
die gleiche Richtung
wie die Messungen
an der Gleichspan-
nung. Das breitban-
dige Rauschen ist
beim N2310 im wich-
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tigen Abschnitt des Spektrums zwischen rund 5o Hz und
rund 2 kHz ein gutes Stiick niedriger als beim L20oo. Aller-
dings schauen auf der anderen Seite deutlich mehr tonale
Nadeln aus dem Rauschteppich heraus, so dass der ge-
wonnene Vorteil weitestgehend verloren geht. Absolut ge-
sehen erreichen der Xpressor und das Netzteil N2310 mit

-89,9 dBu RMS ungewichtet (20 Hz bis 20 kHz) eine Verbes-

serung von 0,3 dB gegeniiber dem gleichen Messwert mit
dem API L2oo. Beim Quasi-Peak nach CCIR liegt N2310 mit
-78,9 dBu immerhin noch 0,2 dB vorn. Das sind alles klei-
ne Abstande, aber bei einem Gesprach mit Roger Schult er-
zdhlte er uns, dass er an der Brummspannungsunterdrii-
ckung noch Moglichkeiten zur Feinabstimmung sieht. Mit
unserem getesteten Prototypen (Seriennummer 0001) sind
die technischen Grenzen hier vielleicht noch nicht ausge-
reizt. Und tatsachlich musste ich etwas lachen, als er sagte,
dass im Prototyp der Trafo noch nicht auf die optimale Po-

sition gedreht wurde. Die Vermutung, dass parasitdre Induk-

tion die Ursache fiir die tonale Stérung ist, wird von der 50
Hz Oberwelle im Spektrum unterstiitzt. Aber beim Gesprach
mit Roger Schult wurden wir noch auf einen anderen Fakt
aufmerksam gemacht. Das uns zur Verfligung stehende API
L200 Netzteil ist ein klassisches Linearnetzteil mit Trans-
formator. APl hat sich aus Kostengriinden irgendwann dazu

entschieden unter gleichem Namen und im fast gleichen Ge-

Abbildung 2: Das API L200 in der Version als Schaltnetzteil,
Foto: Volker Mayer
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hiuse Schaltnetzteile zu verbauen. AuBerlich lassen sich die
beiden an einigen Details unterscheiden. Am offensichtlichs-
ten sind die fehlenden Feinsicherungen der +/-16 Volt Span-
nungen beim Schaltnetzteil, sowie weiterhin die Tatsache,
dass beim klassischen Netzteil oben zwei Transistoren auf
den Kiihlkérper geschraubt wurden, die beim Schaltnetzteil
natirlich fehlen. Das Linearnetzteil ist von API nicht mehr
lieferbar und dies war fiir Roger Schult auch der Anlass zur
Entwicklung des Alternativnetzteils. Das heifit, dass die

von uns verglichene Instanz eigentlich nicht mehr verfiig-
bar ist. Abbildung 2 zeigt das heute lieferbare L200, darin
verbergen sich drei Schaltnetzteile, je eines fiir jede Span-
nung. Damit kommen wir zuriick zu unserem linearen L200,
denn unsere Analyse ist noch nicht abgeschlossen. Wir wol-
len natiirlich noch auf das Verhalten an der Spannungs-
grenze schauen. Bei Vollaussteuerung von +22 dBu errei-
chen beide Netzteile einen THD+N von 0,029 %. Schaut man
auf das Klirrspektrum in Diagramm 11, so entdeckt man ei-
nen kleinen Vorteil des N2310. Der Blick in das untere Ende
des Spektrums in Diagramm 12 zeigt dann einen der Griin-
de, warum sich die Verbesserung nicht im Absolutmesswert
niederschlédgt. Hier sind die kleinen Nasen der Brummsto-
rung zu sehen, die den Vorteil im Klirrspektrum wieder wett-
machen. Schaut man sich den Verlauf des THD+N iiber den
Eingangspegel an, so entdeckt man keinen relevanten Unter-
schied zwischen beiden Netzgeraten, weshalb wir auch hier
auf eine Darstellung verzichten. Als Fazit bleibt uns die Fest-
stellung, dass es mit dem N2310 nun also ein mindestens
gleichwertiges Alternativnetzteil zum alten, linear regelnden
APl L200 gibt. Im Zweifel kann das N2310 noch ein bisschen
besser werden, wahrend das alte L20o nicht mehr erhalt-
lich ist. Ob es das L2oo in der Schaltvariante tberfliigeln
kann, wissen wir (noch) nicht. Aber der Blick in sein Innen-
leben zeigt uns drei Industrieschaltnetzteile, deren Optimie-
rung auf die Bedirfnisse im Audiobereich zumindest auf den
Priifstand gestellt werden darf.

Experiment 9: APl 5500 Tweaking

Wer den zweiten Teil der Serie gelesen hat, erinnert sich,
dass in unserem Berliner Studio ein APl 5500 Mastering-
Equalizer seinen Dienst tut, dessen integriertes Netzteil lei-
der viele Storungen im Rauschspektrum des Gerdtes verur-
sacht. Nun wissen wir, dass ein Teil der Storungen tatsdch-
lich als Einkopplungen des Netztrafos in die Kanaliibertrager
auftreten. Da das Gerat auf dem klassischen API 550 Equali-
zer-Design basiert, und somit vom Kassettenmodul abgelei-
tet worden ist, wird es ebenfalls mit +/-16 Volt gespeist. Die
Idee, das interne Netzteil zu Umgehen und mit einem exter-



Audio Precision - STUDIO PRESSE - FFT Spektrum Vollaussteueru
24.05.201615:01:25 669 - 24.05.2016 15:33:27.250

+20 @

ng API 1200 vs RS N2310

Level (dBuj

0 10k 20k 20k 40k 50k 60k 70k 80k 90k
Frequency (Hz)

Diagramm 11: Klirrspektrum unter Vollaussteuerung (+22
dBu), Elysia Xpressor im APl 500V Rack, gespeist durch
L200 (blau) und N2310 (rot)
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Diagramm 13: Rauschspektrum im DC, API 5500, Kanal
2, Netztrafo innerhalb (rot) und auBerhalb des Geh&u-
ses (blau)

Sk 10k 20k

nen 5ooer Netzteil zu speisen lag also nahe. Leider bendti-
gt der 5500 eine weitere Spannung zur Relaisspeisung mit
+24 Volt. Ein direkter Anschluss des externen Netzteils ist
also nicht moglich. Stattdessen haben wir einen Zwischen-
versuch eingeschoben. Angeregt durch einen Beitrag von
Jan Ohlhorst (www.finemastering.de) im Gearslutz-Forum
haben wir den gréfiten Storer des Netzteils, den Ringkern-
trafo, aus dem Gehaduse entfernt. Auf diese Weise kénnen
die Einstreuungen reduziert werden. An dieser Stelle sei
aber nochmal darauf hingewiesen, dass diese Experimente
auf gar keinen Fall ohne Fachkenntnis am eigenen Gerat

durchgefiihrt werden sollten. Netzspannung birgt immer Ge-

fahr fiir Leib, Leben und Studio! Was sich natiirlich dabei
nicht verandert, ist die Brummspannung, denn sie entsteht
erst im elektronischen Teil der Schaltung, hinter dem Trafo.

Experiment 9: Ergebnis im DC

Und die ist leider auch nicht zu unterschatzen. Das inter-
ne Netzteil des API 5500 liefert eine Lastspannung von
32,88 Volt. Dabei kdnnen wir eine Brummspannung von

Audio Precision - STUDIO PRESSE - FFT Spektrum Vollaussteueru
24.05.2016 15:01:25 669 - 24.05.2016 15:33:27.250
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Diagramm 12: Klirrspektrum unterhalb des Stimulus, un-
ter Vollaussteuerung (+22 dBu), Elysia Xpressor im API
500V Rack, gespeist durch L2oo (blau) und N2310 (rot)
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Diagramm 14: Rauschspektrum im Audiosignal, API
5500, Kanal 2, Netztrafo innerhalb (rot) und auerhalb
des Gehé&uses (blau)

5,2 mV messen. Dass das Entfernen des Trafos aus dem
Gehduse tatsdchlich keinen Einfluss auf die Brummspan-
nung hat, beweist Diagramm 13. Die Stérungen im Spek-
trum der Ausgangsspannung haben sich fast nicht veran-
dert. Entscheidend ist aber die physische Abwesenheit des
Trafos und dafiir miissen wir auf die Veranderungen im Au-
diosignal schauen.

Experiment 9:
Ergebnis im Audiosignal

Dass die Verbes-
serungen rein
auf die Induktion
des Trafomagnet-
feldes zuriickzu-
fuhren sind, zeigt
sich unter ande-
rem daran, dass
es keinerlei Ver-
anderungen der
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technischen Daten gibt, die nicht im Zusammenhang mit
dem Rauschsignal stehen. Frequenzgange, Klirrspektren,
THD; alle Messwerte ohne die kleinste Regung. Die Kabel
vom und zum Trafo sind nur wenige Zentimeter lang. Dem-
entsprechend konnten wir ihn, zumindest fiir das Experi-
ment, nicht sehr weit vom Gehduse wegfiihren. Im unmo-
difizierten Zustand liegt der Rauschpegel des am stadrksten
betroffenen, zweiten Kanals (er liegt ndher am Netztrafo
als Kanal 1) bei -80,3 dBu RMS ungewichtet (20 Hz bis 20
kHz). Der zugehdrige Quasi-Peak-Pegel nach CCIR (ITU468)
misst sich bei -73,3 dBu. Nur allein durch die Herausnah-
me des Trafos aus dem Gehduse konnten wir den breitban-
digen Rauschpegel auf -89,6 dBu RMS ungewichtet (20 Hz
bis 20 kHz) senken und auch der Abstand zum Quasi-Peak-
Pegel steigt von 7 dB auf knapp 9 dB (-80,4 dBu). Schaut
man sich das Rauschspektrum in Diagramm 14 an, so sieht
man, dass die Grundwelle bei 50 Hz deutlich starker abge-
sunken ist. lhr Pegel fallt um bis zu 13 dB, abhangig von
der geometrischen Ausrichtung des Ringkerntrafos. Wiirde

A

Abbildung 3: Der fliegende Aufbau wurde zur Messung noch mit

einem Metalldeckel zum EMV-Schutz versehen
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man die Kabel verlangern und den Trafo deutlich getrennt
in einem verniinftige Gehause unterbringen, so ware die ge-
ometrische Ausrichtung nicht mehr so wichtig. Sehr schén
zu sehen ist auch, dass die Vielfachen von 5o Hz, also die
induzierten Oberwellen, im Pegel sinken, wahrend 100 Hz
und seine Vielfachen stabiler bleiben.

Fazit Teil 3 und Ausblick

Je mehr individuelle Experimente wir durchfiihren, desto
verworrener wird unser Bild vom Einfluss der Stromversor-
gung auf die Audioqualitat. Man muss wohl pragmatisch
rangehen und auf den Verstand hdéren. Prinzipiell sind Ein-
fliisse und Stérungen immer moglich. Wenn die Lésung
aber zu einfach klingt und intuitiv am Grundverstandnis der
Physik kratzt, sollte man schlicht Abstand nehmen und auf
erprobte MaBnahmen zuriickgreifen. Ein sauberes Erdungs-
konzept, eigene Audiophase, hochwertige Stromkabel mit
angemessenem Querschnitt und guten Steckverbindungen,

POWER

Abbildung 4: Seltener Einblick; gedffnetes
Netzteil einer APl Lunchbox



Einschaltsequenzer oder ge-
trennt schaltbare Kreise sind
die Grundkomponenten fiir
sauberen Strom und sollten
eigentlich seit Jahrzehnten
Standard sein. Ausgehend von
dieser Basis kdnnen nun Op-
timierungen an den richtigen
Stellen vorgenommen werden.
Hier im Berliner Verlagsstu-
dio zum Beispiel wird unser
API 5500 Equalizer in Zukunft
noch einige Optimierungen
tber sich ergehen lassen miis-
sen. Das Verldangern einiger
Kabel, ein externes Gehduse
fiir einen Trafo. Das alles er-
ledigt ein versierter Techni-
ker in kiirzester Zeit und fur
kleines Geld. Wenig Aufwand,
grof3er Erfolg. Wer kein Geld
ausgeben kann, der mége zu-
ndchst forschen, ob ein Netz-
trafo einen Teil der Brummsto-
rung induziert und kann dann
sogar ohne Geldeinsatz durch
Positionsdanderung des Trafos einige Dezibel herauskitzeln.
Und noch etwas kann getan werden, ohne dass Geld im
Spiel ist. Wer die verschiedenen Gerdte im Rack geschickt
miteinander kombiniert, kann Induktionen durch Magnet-
felder von Netztrafos in benachbarten Gerdten vermeiden.
Ein bisschen Tauschen und Riicken kann hier Wunder wir-
ken, zum Beispiel, wenn alle Gerdte mit Netzteil auf einer
bestimmten Gerdteseite zusammen montiert werden. Denn
abschirmen lassen sich Magnetfelder nicht mit einfachen
Metallen, sondern nur mit Speziallegierungen, die eine ge-

wisse magnetische Undurchlassigkeit aufweisen (Mu-Metall).

Diese sind aber sehr teuer und auBerdem kénnen nicht alle
Gehdusedeckel damit abgedeckt werden, denn schlieflich
muss die Konvektion zur Kithlung noch moéglich bleiben.
Aufwand und Nutzen stehen also beim Tauschen innerhalb
des Racks im deutlich giinstigeren Verhéltnis. Das alles hat
nichts mit Hexerei zu tun, sondern mit passenden Schluss-
folgerungen, zu denen diese Serie anregen soll.

Wadhrend des Verfassens dieses Artikels zog {iber Berlin

ein kraftiges Gewitter auf, welches im Redakteur ein unbe-

hagliches Gefiihl aufsteigen lieR3. SchlieBlich war das ge-
samte Studio eingeschaltet und das Haus ist nicht mit ei-
ner aufwandigen, mehrstufigen Blitzschutzanlage ausge-

stattet. Stattdessen hangt die Technik derzeit an einem
Furman Power Conditioner, der uns von Trius Music zur
Verfiigung gestellt wurde und nun schon seit dem Be-
ginn dieser Serie auf seinen Testbericht wartet. Ob dessen
Uberspannungs-
schutz im Fal-

le eines Blitzein-
schlags tatsachlich
etwas geholfen
hatte, werden wir
in der nachsten
Folge genauer be-
trachten. Und
dann schauen wir
auch, ob die Filter-
technik in solchen
Stromaufbereitern

1200 PSU .

“5‘; Iasa AUTOMATED PROCESSES, INC.
0-80 Hz

einen Einfluss auf m N e

-16
+48

die Strom- und da-
mit Audioquali-

tat haben kann. Es
bleibt also span-
nend.

Abbildung 5: Das APl L2oo in der
klassischen Version ldsst sich an
den zwei Transistoren auf dem Kiihl-
korper erkennen
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Mtige die Kraft
mit euch sein

BETRACHTUNGEN ZUR ENERGIEVERSORGUNG
TONTECHNISCHER GERATE - TEIL 4

Ich bin ein grof3er Freund von Science Fiction-Filmen. Ich habe auch iiberhaupt keine Probleme damit, dass die Physik und an-
dere Naturwissenschaften dabei im besten Falle grof3ziigig ausgelegt, in den meisten Féllen jedoch um neue Prinzipien er-
weitert und zurecht gebogen werden. Das einzige Prinzip, das die Autoren und Regisseure einhalten sollten, ist das der Kon-
sistenz. Ich mag es nicht, wenn eine eingefiihrte Regel im ndchsten Moment gebrochen wird. Beispielsweise habe ich vor
kurzem den Film Sunshine gesehen, in dem ein Raumschiff zur Sonne entsendet wird. Es ist geschiitzt von einem Hitzeschild.
Alles, was sich davor herumtreibt ist erwartungsgemafs dem Untergang geweiht. Nur, als ein zweites Raumschiff in diesem
Film in den Reflex des Schirms des ersten Schiffs navigiert wird, passiert...genau, nichts. Ahnlich geht es mir gelegentlich,
wenn ich mich auf Internetseiten von Audioherstellern umsehe, die die Randbereiche der Physik fiir sich entdeckt haben und
dariiber im Sinne ihrer Produkte argumentieren. Viele davon scheinen nicht einmal zu ahnen, dass sie, wiirden ihre Theorien
fiir die kleine Audiowelt zutreffen, die Welt aus den Fugen gehoben und mindestens einen bis mehrere Nobelpreise gewon-
nen hdtten. Audio gehorcht den selben Regeln wie der Rest der technischen Welt. Sie ,nur fiir Audio‘ zu relativieren geht nicht.
Ganz oder gar nicht. Konsistenz, Freunde! Wer aber die physikalischen Prinzipien in Frage stellt, muss schon sehr sehr gute
Griinde dafiir vorbringen. Und, kennen Sie einen Audiohersteller mit Nobelpreis?
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Wir bleiben unserer Linie daher treu und messen wei-

ter. Fur Leser die die vorherigen Teile nicht verfolgt ha-
ben, die Serie verfolgt das Ziel die Auswirkungen der
Stromversorgung tontechnischer Gerdte auf die Audioqua-
litat zu quantifizieren. Dabei wird nicht gehdért, sondern
ganz streng gemessen. Ganz auf dem Boden der etablier-
ten Parameter. Die Vorgehensweise gliedert sich dabei in
einzelne Experimente, die zum Teil aufeinander aufbau-
en. Zur besseren Orientierung nummerieren wir sie kom-
plett durch, so dass ein dlteres Experiment jederzeit re-
ferenziert werden kann. In dieser Folge verlassen wir den
Bereich der bisher allgemeinen und (weitestgehend) mar-
kenunabhdngigen Betrachtung ein wenig und beschafti-
gen uns mit einer konkreten Produktserie. Es handelt sich
dabei um mehrere Gerdate des US-amerikanischen Herstel-
lers Furman, der in Deutschland durch den Vertrieb Tri-

us Music vertreten wird. An dieser Stelle sei den dor-
tigen Kollegen besonders fiir ihre Geduld gedankt, denn
man hat uns die Gerdte bereits zur Verfiigung gestellt, als
sich die Serie noch in der Planungsphase befand. Dem-
entsprechend stehen die Kartons nun schon seit Monaten
bei uns bereit, endlich unter die Lupe genommen zu wer-
den. Das Portfolio von Furman gliedert sich in verschie-
dene Produktserien, wobei es grundsatzlich immer die Va-
rianten fiir Markte mit 120 Volt bei 60 Hz und die bei uns
tiblichen 230 Volt mit 50 Hz Wechselfrequenz gibt (mar-
kiert durch ein E am Ende der Produktbezeichnung). Zur
Verfiigung standen uns vier Produkte. Durch die Vielzahl
an daraus entstehenden Messvarianten konnten wir je-
doch nicht alle vollstandig betrachten. Kern unserer Un-
tersuchung war der P-1400 AR E. Zusatzlich hatten wir mit
dem kompakten AC-210 A E und dem 19 Zoll breiten PL-
Pro DMC E zwei ,klassische‘ Power Conditioner, deren Auf-
gaben sich im Bereich der Stromverteilung, Filterung und
dem Uberspannungsschutz ansiedeln. Dariiber hinaus bie-
tet der erwdhnte P-1400 AR E zusatzlich eine Spannungs-
stabilisierung an. Die wichtigsten technischen Ausstat-
tungsmerkmale der jeweiligen Geréte finden sich in den
entsprechenden Textkdsten.

Furman F 1500-UPS E

Als viertes Gerat hat uns Trius Music mit F1500-UPS E ei-
ne vollwertige unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
zur Verfiigung gestellt, die wir jedoch nicht auf ihre ,Audi-
ofdhigkeiten‘ untersucht haben. Dennoch seien hier einige
Worte zum praktischen Betrieb erwdhnt, denn wir hatten
durchaus die Gelegenheit sie einzusetzen. Die F1500-UPS
E nutzt Batterien zur Uberbriickung eines Netzausfalls, die

P-1400 AR E Innenansicht

sich bereits durch das enorme Gewicht des Gerdtes be-
merkbar machen. Sie weist eine sehr schnelle Zuschalt-
automatik auf, die im Testbetrieb zuverldassig verhindern
konnte, dass Gerdte bei Unterbrechung des Netzstroms
ausgingen. Dies trifft sowohl auf die Studiotechnik, als
auch Computer und Peripherie zu. Die Umschaltung war
nicht zu bemerken. Die Liicke ist also kurz genug, dass
die Stromspeicher in den Geritenetzteilen die Uberbrii-
ckung zuverlassig garantieren kdonnen. Wird der Einsatz
der USV notwendig, so kann dies natirlich auf verschie-
dene Arten signalisiert werden. Eine Abschaltsteuerung
fiir Computer ist ebenfalls vorgesehen, so dass im Notfall
Daten gespeichert und die Rechner automatisch herun-
ter gefahren werden kénnen. Auch die Wiederinbetrieb-
nahme bei Riickkehr der Stromversorgung ist vorgesehen.
Hat man die USV im Regieraum stehen, so bemerkt man
den Einsatz der Batterien auch akustisch, denn ein recht
lauter Liifter verdeutlicht, dass der Wechselrichter ange-
sprungen ist und Kiihlung verlangt. Dies sei nicht als Kri-
tik verstanden, denn schlieBlich handelt es sich bei einer
USV um ein Gerat fiir fiir den Havariefall, welches nicht
fur den Dauerbetrieb gedacht ist. Die Qualitat der Wech-
selspannung (Sinuskurve) am Ausgang liegt dabei, tech-
nisch durch die Wechselrichtung bedingt, etwas unter der
des Netzstroms. Man darf eine USV nicht mit einer Bat-
teriespeisung verwechseln, denn bei letzterer entfallt die
Wechselrichtung und die Gerdte werden direkt mit Gleich-
strom bei Niederspannung versorgt. Eine USV halt Gerédte
mit 230 Volt fiir eine gewisse Zeit am Leben, um die ord-
nungsgemafie Ausschaltung zu garantieren. Die Restlauf-
zeit der Batterien wird in einem Display angezeigt. Hat
man sich fiir den manuellen Betrieb entschieden, sollte
man sich also rechtzeitig vor Ablauf mit dem Ausschal-
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ten der angeschlossenen Gerdte befassen. Aufierdem ist
es nicht ratsam bis zum letzten Moment damit zu warten,
denn schlieBlich ist die Restlaufzeit lastabhangig und kann
sich durchaus unabsehbar verkiirzen. Die Ausschaltreihen-
folge kann (iber zwei hintereinander priorisierte Ausgangs-
banke beeinflusst werden.

Damit lassen wir die USV hinter uns und werfen nun einen
Blick auf die Fahigkeiten von P-1400 AR E.

Experiment 10 — Vergleich
P-1400 AR E gegen Steckdosenleiste

In diesem Versuch haben wir die bereits bekannte Signal-
kette aus unserem Studio heran gezogen. Begonnen wird
die Reihe von einem ADT-Audio TM204 Equalizer, gefolgt
von einem TM222 Kompressor. Beide weisen einen extrem
hohen Dynamikumfang auf und werden von einem exter-
nen, sehr hochwertigen Netzteil des Herstellers mit Strom

versorgt. In der Sidechain des Kompressors arbeitet ein ex-

terner Equalizer, der sich also nicht im Audioweg befindet,
aber durchaus einen Einfluss haben kann, wenn es um die
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Einwirkungen seines Netzteils geht (Verbindungen (ber Au-
dioground und Schutzleiter). Es folgt ein APl 5500 Equali-
zer, dessen klangliche Qualitdaten hoch sind, dessen Netz-
teil aber einige Schwachstellen aufweist und die Signalqua-
litat daher leider verschlechtert (siehe dritter Teil der Se-
rie). Hier haben wir es sowohl mit induktiv eingekoppelten
Storungen, als auch einer erhdhten Brummspannung, auf
Grund nicht optimal gestalteter Glattungs- und Filterschal-
tungen, zu tun. Ebenfalls angeschlossen ist ein Merging Ha-
pi Wandler, der sich jedoch nicht in der Signalkette befin-
det, da unser Audio Precision APx555 an seiner Stelle ana-
log angebunden wurde. Auch hier gilt es, die Signalkette
dennoch vollstandig zu halten und das Schaltnetzteil tber
die Schutzleiterverbindung als moglichen Einfluss zu be-
trachten. Den Vergleich haben wir sehr direkt angestellt. Al-
le Gerdte waren, natiirlich gleich gepolt, entweder an den
P-1400 AR E oder an eine einfache Steckdosenleiste (Bau-
marktqualitdt) angeschlossen. Beim P-1400 AR E wurde in
erster Linie eine der beiden Anschlussbdnke verwendet. Die
Aufteilung hatte sonst eine uniiberschaubare Anzahl Kom-
binationsmoglichkeiten ergeben, allerdings waren wir doch
Neugierig und haben zumindest einen Durchgang gemacht,
bei dem die ADT-Audio Gerate auf die eine und der API-
Equalizer auf die andere Bank gesteckt war. Alle Messungen
wurden mehrfach wiederholt. Eine zeitraubende Aufgabe,
denn ein komplett konfigurierter Messdurchgang nimmt gut
20 Minuten in Anspruch. Interessant war es, vor allem den
Einfluss auf das Verhalten an den beiden Grenzen zu un-
tersuchen. Werden also zum Beispiel Signalstérungen im
Rauschteppich besser unterdriickt? Ebenso spannend ist die
Ubersteuerungsgrenze. Lassen sich Gerite mit aufbereiteter
Stromzufuhr héher aussteuern? Wir werden sehen. Die Netz-
spannung in unserem Studio ist solide. Zum Messzeitpunkt
konnten wir keine uniiblichen Schwankungen beobachten,
sie lag zwischen 230 und 234 Volt.
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Experiment 10 -
Ergebnis im Audiosignal

Wir steigen direkt ein mit dem Rauschteppich beim Be-
trieb an der Steckdosenleiste. In Diagramm 1 findet sich
nicht nur Rauschen, sondern eine leider sehr ausge-
pragte Storstruktur, die hauptsachlich durch das Netzteil
des APl 5500 Equalizers verursacht wird. Die Ursachen
dafiir sind bekannt, sie liegen in Aufbau und Anord-
nung des Netzteils, vor allem dessen Ringkerntransfor-
mator. Das Ergebnis mit dem P-1400 AR E in Diagramm
2 ist daher nicht unerwartet. Ein Unterschied in der Aus-
pragung der Stérung lasst sich hier nur im Rahmen der
zeitlichen Varianz erkennen. Eine Verbesserung der Ge-
samtsituation ergibt sich nicht. Und auch der breitban-
dige Rauschpegel ist konstant geblieben. Um die Ver-
zerrungsgrenze der Signalkette zu untersuchen schauen
wir auf den Messwert des THD (iber den Pegel. Der Re-
ferenzpunkt (o dBrG) unserer Messung lag bei +30 dBu.
Diagramm 3 zeigt die Kurven beider Kanadle bei Betrieb
an der Steckdosenleiste. Der Vergleich zum P-1400 AR
E in Diagramm 4 fallt hier etwas enttauschender aus.
Schlie3lich ist die Erweiterung des Dynamikumfangs
durch eine hohere Spannungsstabilitat zumindest denk-
bar. Vielleicht ist unsere Stromversorgung ja von Hause
aus schon zu stabil?
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Diagramm 3: THD+N an der Aussteuerungsgrenze bei
Speisung aus der Steckdose

Experiment 11 -
P-1400 AR E bei Unterspannung

Auch fiir dieses Experiment greifen wir auf die selbe Si-
gnalkette zuriick. Diesmal geht es wirklich ans eingemach-
te fiir den Power Conditioner mit seiner Spannungsstabi-
lisierung. Uber einen Stelltrafo reduzieren wir die Netz-
spannung im ersten Schritt auf rund 210 Volt. Im zwei-

ten Durchgang qudlen wir das System noch etwas starker
und reduzieren auf 190 Volt. Nach Angaben des Herstellers
wird die Ausgangsspannung bei 230 Volt, +/- 10 Volt gehal-
ten. Dies zeigt jedoch, dass beim vorherigen Versuch kei-
ne weitere Stabilisierung wirksam war. Die Anzeige auf der
Front bestétigt die anliegende Unterspannung aus dem
Stelltransformator. Dieses Experiment hat verschiedene As-
pekte. Zundchst ist es interessant zu sehen, in wie weit
sich eine Unterspannung iiberhaupt auf die Netzteile der
Gerdte, und damit die Audioversorgung, auswirkt. Die Netz-

versorgungsspannung ist in Europa, natirlich, in Normen
geregelt, in denen auch Spannungsschwankungen mit ihren
Maximalwerten beschrieben sind. Hierzulande haben wir es
mit einer Spannung von 230 Volt +/- 10 % zu tun. Schwan-
kungen im Rahmen von 46 Volt (!) gelten also als norm-
gerecht. Eine generelle Reduzierung dieser Schwankungen
auf einen Hub von maximal 20 Volt (praktisch deutlich we-
niger) klingt in der Theorie also nach einer guten Sache.
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P-1400 ARE

Power Conditioner mit Spannungsstabilisierung mit fol-

genden technischen Ein-

richtungen:

e Spannungsstabilisierung

e Zwei unabhdngige Anschlussbéanke mit insgesamt elf IEC-
Buchsen

e Maximal 6 Ampere Ausgangsstrom

gesamt
e Schutz gegen Spannungsspitzen
e (ber- und Unterspannungsabschaltung
e Entstorfilter

Fi500-UPS E

Unterbrechungsfreie Stromversorgung mit folgenden tech-

nischen Einrichtungen:

e Batteriebackup mit 1500 AV und Lastmanagement fiir
zwei Ausgangsbanke mit unterschiedlicher Prioritat

e Umfangreiche Steuerschnittstellen fiir Kommandos zur
Datensicherung, Herunterfahren und Riickkehr zum Nor-
malbetrieb via USB, Infrarot, BlueBolt oder RS232

e Schutz gegen Spannungsspitzen

¢ Uber- und Unterspannungsabschaltung

e Entstorfilter

Bei 190 Volt verlassen wir natiirlich auch den Normbereich
und simulieren somit eine tatsachliche Stérung in der En-
ergieversorgung. Je nach Gegend in der das Studio steht,
kann dies durchaus passieren, wenn Lastspitzen die ort-

lichen Versorger an ihre Grenzen bringen. Allerdings muss
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Abbildung 9: Schaltverhalten der Stabilisierung, Abbil-
dung: Furman Handbuch
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man hier wirklich relativieren, denn im Einzugsgebiet des
Studio Magazins sollten derlei Unterspannungen eher sel-
ten vorkommen. Nicht zu verwechseln ist Unterspannung
mit kurzzeitigen Spannungsschwankungen, die wir geson-
dert betrachten méchten.

Experiment 11 — Ergebnisse im DC

Die Spannungsstabilisierungsschaltung des P-1400 AR E ar-
beitet mit einem sogenannten Spartransformator. Bei die-
sen Trafos sind die Primdr- und Sekundarwickelung in Rei-
he geschaltet. Es kann sich auch um eine einzige Spu-

le handeln (daher der Name), die mit mehreren, im Fall
des P-1400 AR E acht, Abgriffen versehen wird. Zwischen
den ,Primdr-Anschliissen der Spule und den Abgriffen kon-
nen unterschiedliche hohe Spannungsniveaus entnom-
men werden. Im normalen Betrieb liegt das Spannungsver-
héltnis zwischen Ein- und Ausgang bei 1:1. Die Eingangs-
spannung wird permanent von einem Microcontroller iiber-
wacht. Andert sie sich, so schaltet der Controller auf den
Abgriff, dessen Ausgangsspannung dem 230 Volt Zielwert
am nachsten liegt. Die Abbildung 9 aus der Bedienungsan-
leitung bildet das Schaltverhalten grob ab. Die Umschal-
tung erfolgt theoretisch sehr schnell und im Nulldurch-
gang der Welle. Es sollten hierbei also keine Stérungen
auftreten. Diese Realisierung der Stabilisierung hat meh-
rere grofRe Vorteile. Sie ist sehr schnell und weist nur ei-
ne sehr geringe Verlustleistung auf. Aulerdem produzie-
ren Spartransformatoren keine storenden Oberwellen im
Frequenzspektrum der Ausgangsspannung, einer der grof3-
ten Nachteile von Dimmern. Der gréfte Schwachpunkt die-
ser Schaltung liegt darin, dass sie nicht in der Lage ist die
Wechselfrequenz zu beeinflussen. Sollte diese, zum Bei-
spiel beim Einsatz eines Stromgenerators, im wahrsten
Sinne, aus dem Takt kommen, so wird dies auch zum Aus-
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gang durchgereicht. Kein Nachteil, aber ein wichtiger Punkt
bei der Planung einer elektrischen Installation ist die Tat-
sache, dass ein Spartransformator keine galvanische Tren-
nung erreicht. Netz und Verbraucher sind weiterhin gekop-
pelt, auch wenn sie auf unterschiedlichen Spannungsni-
veaus liegen. Die Ausgangsspannung des P-1400 AR E wur-
de mit einem Fluke True RMS Multimeter tberpriift. Die
Ergebnisse waren nicht nur fiir die Messung bei Unterspan-
nung, sondern ebenso bei der folgenden Uberspannung
exzellent. Der Messwert stand bei unseren Versuchen sta-
bil im Bereich von 226 bis 236 Volt. Die Stabilisierung ist
erwartungsgemaf extrem zuverldssig. Nach dem Einschal-
ten steht die angepasste Ausgangsspannung nahezu Verzo-
gerungsfrei zur Verfiigung. Wird die untere Fanggrenze von
etwa 175 Volt unterschritten, meldet das System einen Feh-
ler. Die Schaltung bleibt dann auf der hochsten Kompensa-
tionsstufe stehen und kann weiteren Spannungsabfall nicht
mehr auf 230 Volt kompensieren, hilt sie aber natdrlich
um gut 5o Volt hoher, als am Eingang.

Experiment 11 -
Ergebnisse im Audiosignal

PL-PRO DMC E Riickansicht

bruch der Stromversorgung liberhaupt bemerkbar macht.
Diagramm 5 relativiert diese Erwartung deutlich. Zu se-
hen ist abermals die Aussteuerungsgrenze, gemessen mit
THD+N iiber den Pegel. Auch dieser Wert hat sich gegen-
tiber dem Betrieb mit reguldren 230 Volt nicht verdndert.
Die beteiligten Netzteile erreichen also von sich aus ei-

ne so gute Stabilisierung, dass das Netz kaum einen Ein-
fluss hat. Dementsprechend ist auch keine Veranderung
beim Einsatz des an sich technisch hervorragend funktio-
nierenden P-1400 AR E, mit seinen 230 Volt Ausgangsspan-
nung zu erwarten, was sich in Diagramm 6 auch bestatigt.
Aus Neugierde haben wir einen Blick auf das Verzerrungs-
verhalten tiber die Frequenz bei Vollaussteuerung gewor-
fen. Vielleicht tut sich ja etwas in den Hohen? Aber die Di-
agramme 7 und 8 nehmen auch hier jegliche Illusion. Den-
noch missen wir hier etwas relativieren. Eine Auswirkung
auf ein wirklich schlecht stabilisiertes Netzteil (billige Ste-
ckernetzteile) ist nicht auszuschlieBen. Wir werden ein sol-
ches Ergebnis nachreichen.

Experiment 12 — P-1400 AR E
bei Uberspannung

Bricht die Versorgungsspannung ein, so kann ein Verstar-
ker seine maximale Amplitude nicht mehr erreichen, er ge-
rat in die Sattigung. Nun ist die Eingangsspannung nicht
gleichbedeutend mit dem, was aus dem Netzteil hinten
raus kommt und so schauen wir zundachst, ob sich ein Ein-
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Diagramm 6: THD+N an der Aussteuerungsgrenze bei
Speisung aus P-1400 AR E bei Unterspannung 190 Volt

Dieses Experiment hat uns zugegebenermafien herausge-
fordert. Die eigene Signalkette mit Uberspannung zu qué-
len ist kein so schdnes Gefiihl. Aus diesem Grund haben
wir die Belastung auch im Rahmen gehalten und sie bei
rund 250 Volt begrenzt. Das eingebaute Messgerat des
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nung 190 Volt
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PL-PRO DMCE

Power Conditioner mit folgenden

technischen Einrichtungen:

e Zwei unabhangige Anschlussbanke mit insgesamt elf IEC-
Buchsen

e Maximal 16 Ampere Ausgangsstrom gesamt

e Schutz gegen Spannungsspitzen

e Uber- und Unterspannungsabschaltung

e Entstorfilter

AC-210AE

Kompakter Power Conditioner mit folgenden technischen
Einrichtungen:

e Zwei |IEC-Buchsen

e Maximal 10 Ampere Ausgangsstrom gesamt

e Schutz gegen Spannungsspitzen

e Uber- und Unterspannungsabschaltung

e Entstorfilter

P-1400 AR E zeigte 248 Volt, wahrend wir mit dem Fluke
Multimeter eine Spannung von 251 Volt ermittelt haben.
Damit liegt sie noch innerhalb des Normbereichs, aber gut
10 Volt tber der geregelten Ausgangsspannung des Fur-
man. So bleiben wir natiirlich weit unterhalb der Klemm-
spannung fiir den Spannungsspitzenschutz, der erst bei
375 Volt zuschldgt und auch die Uberspannungsabschal-

tung reagiert erst bei 275 Volt. Die ,Fanggrenze‘ der Stabi-

lisierung liegt mit rund 264 Volt (Herstellerangaben) deut-
lich oberhalb unserer Testspannung.

Experiment 12 -
Ergebnisse im DC

Die in Experiment 11 beschriebenen Ergebnisse treffen ent-

sprechend auch auf das Verhalten bei statischer Uber-
spannung zu. Die hochste auf rund 230 Volt kompensier-

bare Eingangsspannung liegt hier bei etwas iiber 260 Volt.

Da die Schutzabschaltung bei einer Spannung von ober-
halb 275 Volt auslést und die Ausgange abschaltet, liegt
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die maximale Uberspannung am Ausgang immer innerhalb
der normgerechten 253 Volt. Diese muss jedes in der EU
zugelassene Netzteil aushalten. Die stabilisierte Ausgangs-
spannung wurde am Fluke mit 231 Volt ermittelt. Auch

hier funktioniert die Stabilisierung also hervorragend. Eine
nicht direkt messbare Verbesserung durch die Reduzierung
der Uberspannung kdnnte die Erhéhung der Lebensdau-
er der beteiligten Komponenten darstellen. Es ist bekannt,
dass manche dltere Gerdte durchaus Probleme mit der Ver-
sorgung im Rahmen der genormten 230 Volt, anstelle der
220 Volt zu Zeiten ihrer Konstruktion, haben. Hier hilft eine
Spannungsstabilisierung zumindest drastische Belastungen
zu unterbinden.

Experiment 12 -
Ergebnisse im Audiosignal

Die Frage bei diesem Experiment ist, an welcher Stelle man
eine Uberspannung als Audiomesswert iiberhaupt bemer-
ken konnte. Die maximale Aussteuerung konnte theore-
tisch steigen, ein eher unwahrscheinlicher Fall. Stattdessen
schauen wir auf den Verlauf des reinen Verzerrungsmess-
wertes THD (ohne N) tber den praktischen Dynamikumfang
der hochsten 40 dB Aussteuerung, in den Diagrammen g
und 10. Auch hier zeigt sich keine Veranderung, ebenfalls
nicht gegeniiber dem entsprechenden Messwert bei 190
Volt Unterspannung in Diagramm 11. Auch die Rauschwerte
ohne und mit Stabilsierung bleiben im Rahmen der zeit-
lichen Abweichung, mit einem Unterschied von 1 dB, in bei-
den Kandlen in unterschiedlicher Richtung. Die Quasi-Peak-
Messung, die hier noch aussagekraftiger ist, zeigt eine ver-
nachldssigbare Varianz von o,5 dB.

Experiment 13 — P-1400 ARE
Spannungsschwankungen

Wie bereits erwahnt dauert ein vollstandiger Messdurch-
gang rund 20 Minuten. Dadurch war es nicht moéglich
Spannungsschwankungen (iber eine volle Messung zu beo-
bachten, die erstens wollten wir nicht 40 Minuten lang am
Stelltrafo drehen und zweitens kénnten wir so nicht ga-
rantieren, dass sich die Schwankungen bei beiden versu-
chen gleich auswirken. Stattdessen haben wir die vorhe-
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Diagramm 9: THD iiber den Pegel der wichtigen 40 dB un-
ter Vollaussteuerung bei Uberspannung 250 Volt, Speisung
aus der Steckdose

Diagramm 8: THD+N bei Vollaussteuerung iiber die Fre-
quenz bei Speisung aus P-1400 AR E und Unterspannung
190 Volt
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Diagramm 10: THD iiber den Pegel der wichtigen 40 dB
unter Vollaussteuerung bei Uberspannung 250 Volt,
Speisung aus P-1400 AR E

rigen Messungen ausgewertet und nachgesehen, in wel-
cher Messung Schwankungen am ehesten Auswirkungen
zeigen konnten. Die Wahl fiel auf das Verzerrungsspektrum
bei Vollaussteuerung. Damit war der zeitliche Rahmen er-
tragbar und bei konstanter Verdnderung miissten sich die
beiden Konfigurationen weitestgehend ahneln. Zumindest
drastische Auswirkungen miissten so sichtbar werden. Die
Spannung wurde im Bereich von 190 bis 250 Volt variiert.
Die Verdanderung lag im Bereich von etwa 60 Volt pro Se-
kunde. Einmal rauf und runter dauerte also etwa zwei Se-

kunden.

Experiment 13 -
Ergebnisse im DC

Die driftende Spannung wird durch die beschriebene Sta-
bilisierungsschaltung zu einem schaltenden Signal gewan-
delt. Die Wellenform der Umbhiillenden ahnelt einem runden
Sdgezahn. Je nach Intensitdt der Schwankung kann dieser
Effekt unschon werden. Ob sich jedoch eine resultierende
Modulation innerhalb von 10 Volt starker auswirkt, als eine
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Diagramm 11: THD {iber den Pegel der wichtigen 40 dB
unter Vollaussteuerung bei Unterspannung 190 Volt,
Speisung aus der Steckdose

rein stufenlose Schwankung kann an dieser Stelle nicht be-
antwortet werden.

Experiment 14 -
P-1400 AR E Storungsfilterung

Die bisherigen Versuche haben sich weitestgehend auf die
Spannungsstabilisierung bezogen. Ein klassischer Power
Conditioner hat jedoch auch die Aufgabe das Spektrum der
Stromversorgung zu filtern. Dies betrifft nicht nur bereits
aus der Steckdose kommende Stérungen, sondern auch
Rickwirkungen von Abnehmern, die sich am selben Netz-
abschnitt befinden. Also Stérungen, die durch die Netz-
teile anderer Gerdte entstehen und in das Netz zuriick wir-
ken. Solche Riickwirkungen sind unvermeidbar, kénnen je-
doch meistens von den Filtern der Netzteile beseitigt wer-
den. Hat es also Vorteile, wenn man diese Stdorungen vor
dem Netzteil bereits entfernt hat oder ist dies nicht not-
wendig? Wie alle Dinge auf dieser Welt weisen auch St6-
rungen im Netz ein Frequenzspektrum auf, welches gefiltert
werden kann. Die Filter des P-1400 AR E ddmpfen Stdrsi-
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Diagramm 12: Spektrum der Stromversorgung +/- 16 Volt
durch ein Steckernetzteil, Speisung aus F1500-USV E

gnale mit 10 dB bei 10 kHz ab. Bei 100 kHz werden 40 dB
erreicht. Die grofRe Frage ist, ob solche Hochfrequenzsto-
rungen {iberhaupt eine Chance haben sich auf das Audio-
signal auszuwirken. Unsere Vorgehensweise in diesem Ex-
periment nutzt ein weiteres Gerdt des Herstellers, ndmlich
den F 1500-UPS E als Stromquelle. Der Sinus am Wechsel-
richter ist, wie erwdhnt, nicht perfekt und so schleichen
sich einige Obertone in die Wechselspannung. Nachge-

schaltet wird der P-1400 AR E, der sich nun mit diesen St&-
rungen befassen soll. Als Versuchsobjekt haben wir das ex-

terne Steckernetzteil einer alten SMPro Juiceblock Lunch-
box genommen und dessen Ausgangsspannung im Spek-
trum betrachtet.

Experiment 14 — Ergebnis im DC

Um die Fahigkeiten bei der Spannungsstabilisierung auf
der elektrischen Seite zu beurteilen, konnten wir leider
nicht direkt am Ausgang des P-1400 AR E messen, denn
unser Audio Precision APx55r5 vertragt keine 230 Volt Ein-

gangsspannung. Stattdessen haben wir nur hinter dem Ste-

ckernetzteil gemessen, dessen Schaltungsaufwand zur Auf-
bereitung des herunter transformierten Stroms sehr spar-
tanisch ist. Ein wirklich einfacher Aufbau, der mit der
wahrscheinlich minimal moglichen Filterung und Glattung
auskommt. Genauer genommen handelt es sich um ein
Netzteil, welches eine symmetrische +/- 16 Volt Versorgung
bereit stellt. Solche einfachen Modelle kommen gelegent-
lich bei Budget orientierten Produkten zum Einsatz, womit
nicht automatisch alle Steckernetzteile verteufelt seien. Es
kommt hier sehr auf die Qualitdt des Produktes und den
Aufwand an. Aber die Messung im Spektrum der +/-16 Volt
liefert uns liberraschende Ergebnisse. Der Vergleich zwi-
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Diagramm 13: Spektrum der Stromversorgung +/- 16 Volt
durch ein Steckernetzteil, Speisung aus F1500-USV E mit
Filterung durch P-1400 AR E

schen Diagramm 12 und 13 zeigt einen deutlichen Unter-
schied in der Intensitdt des breitbandigen Rauschens. Inte-
ressanterweise im tieferen Frequenzbereich, in dem wir ei-
gentlich die geringste Veranderung erwartet hatten. Aber
wir konnten die Veranderung auch mehrfach nachmes-
sen. Die Ansicht des Spektrums scheint einen geringeren
Spannungspegel bei DC zu implizieren. Dies konnten wir
mit dem Fluke Multimeter nicht verifizieren, die Spannung
bleibt auf dem selben Niveau.

Experiment 14 -
Ergebnis im Audiosignals

Leider miissen wir das Ergebnis dieser Messung beim
nachsten Mal nachreichen, denn wahrend der Messungen
ist das uns zur Verfligung stehende 5ooer Audiomodul ka-
putt gegangen, so dass wir die Messreihe nicht beenden
konnten.

Fazit Teil 4 und Ausblick

Das Fazit fiir diese Ausgabe zu ziehen ist nicht ganz ein-
fach. Es ldsst sich ganz klar festhalten, dass Furman ein
serioser Hersteller hochwertiger Produkte ist. Die angeprie-
senen Funktionen sind, soweit wir sie priifen konnten, alle
vorhanden und funktionieren wunderbar. Vor allem Experi-
ment 14 zeigt deutlich den positiven Einfluss der Filterung
auf die Ausgangsspannung. Unter den Power Conditionern
sind besonders jene zu empfehlen, die eine Spannungssta-
bilisierung anbieten, hier also der P-1400 AR E. Vor allem
in Gegenden, in denen es haufiger zu Schwankungen und
Spannungseinbriichen kommt, im Englischen spricht man
von Brownouts. Auch wer mit seiner Technik viel reist oder



in verschiedenen Veranstaltungssalen unterwegs ist, sollte
sich wirklich tberlegen einen solchen Helfer fest im Rack
zu installieren. Aber, wer sich von einem solchen Geradt
auch ein tatsachliches Mehr an Audioqualitat erhofft, der
sollte tiberlegen, ob er nicht lieber an anderer Stelle inve-
stiert. Unser Test war so ausgelegt, dass die von uns pro-
vozierten Netzstérungen auf ein hochwertiges und ein mit-
telmaBiges linear geregeltes Netzteil, sowie zusatzliche
Gerdte mit Schaltnetzteilen eingewirkt haben. Und den-
noch konnten wir faktisch keine relevanten Verdnderungen
in den gemessenen Audioparametern feststellen. Erstaunt
hat uns dabei vor allem, dass die maximale Aussteuerbar-
keit, die ja direkt von der Audiospannung abhangt, auch
bei drastischen Unterspannungen komplett unbeeindruckt
blieb. Vielleicht war unser gutes Netzteil von ADT-Audio
einfach wirklich zu gut und das von APl noch zu gut. Wir
wissen es nicht, halten unsere Auswahl aber fiir studiopra-
xisrelevant. So oder so konnen wir attestieren, dass man

die Fahigkeiten eines gemeinen Standardnetzteils nicht un-

terschatzen sollte. Die meisten Probleme ,von aufien‘ wer-
den gut unterdriickt. Entscheidender ist es, dass das Netz-
teil seinem eigenen Abnehmer keine selbst produzierten
Storungen mit gibt. Denn ein Power Conditioner kann eine
Brummspannung nicht senken, sie wird einzig durch das

220V-240V ~ S0HZ 10 AMPS MAXIMUM

EXTREME

VOLTAGE
PROTECTION

F1500-UPS E Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Netzteil selbst verursacht. Und auch der gréfte Teil des
Rauschens einer Schaltung entsteht erst hinter dem Netz-
eingang. Wer es mit Geraten zu tun hat die mit wirklich
schlechten Netzteilen arbeiten, der sollte zunachst diese
Gerdte oder wenigstens die Speisung austauschen. Es gibt
genug Fachleute, die hervorragende externe Netzteile bau-
en kdnnen, die sich mit wenig Aufwand an nahezu jede An-
wendung anpassen lassen. Die Verbesserung in der Audio-
qualitat ist dann nachweisbar und plausibel. Natdirlich ge-
hort Furman nicht in die hochste Kategorie der edlen High-
End-Firmen, aber es stellt sich schon die Frage, an welcher
Stelle ein Netzfilter oder -stabilisator grof3artig anders ar-
beiten sollte, als die hier vorgestellten Modelle. Geht man
nicht an die Gleichspannung, also durch ein anderes Netz-
teil oder sogar eine Batteriespeisung, dann wird das Klan-
gergebnis wohl immer in erster Linie vom Gerét selbst ab-
hdangen. Am Ende kann man den Test vielleicht so zusam-
men fassen: Furmans Power Conditioner sind hochwertige
Problemléser. Man sollte jedoch zunédchst klaren, ob man
ein Problem hat und wenn ja, ob es auf diese Weise [6s-
bar ist. In der nachsten Folge werden wir auch nochmal auf
die Fihigkeiten des Uberspannungsschutzes eingehen. Ein
Aspekt, der zwar nicht direkt mit der Audioqualitat zu tun
hat, aber fiir die Betriebssicherheit enorm wichtig ist.

20N ~ SOHL 7,
1mps_--.-.f )
) S —

10 AMPS

AC-210 A E Power Conditioner fiir mobile Anwendungen
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