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Das Original horen...



Grundsatzliches

egenstand dieser Betrachtung ist
Gdas Einstiegsprodukt der Firma

Funk Tonstudiotechnik, der Funk
LAP-2.V3. Dieser reiht sich als
preisgiinstigstes Mitglied in einer aus drei
Abhorkontrollern bestehenden
Controllerfamilie ein. An der Spitze steht
der groBe Abhorcontroller AMS-2, der
ausschlieflich mit symmetrischen Ein-
und Ausgingen ausgestattet ist. Als
Vermittler zwischen der symmetrischen
und asymmetrischen Anschlusswelt steht
der sehr bekannte MTX-Monitor. An
dritter Stelle erscheint der rein mit
asymmetrischen Ein- und Ausgingen
ausgestattete LAP-2.V3, um den es in
dieser Betrachtung gehen soll. Die Firma
Funk Tonstudiotechnik besitzt unter den
Kennern der Materie einen international
hervorragenden Ruf im Bereich der
analogen Audiotechnik. Primar werden die
Gerdite fiir den professionellen Einsatz im
Broadcast- und Studiobereich produziert.
In den letzten Jahren stiegen die
Absatzzahlen durch erhohte Nachfrage
seitens anspruchsvoller Kunden aus dem
privat orientierten High End Sektor an.
Aufgrund des qualitativen
Ausnahmefaktors, den die Abhorcontroller
der Firma Funk Tonstudiotechnik
darstellen, stellen diese unter Kennern
bereits eine Art Industriestandard dar. Der
Markt bietet heute mehr denn je eine
ganze Reihe an hochwertigen
Abhorcontroller, aber selten Produkte, die
qualitativ ganz ohne jegliche Fragezeichen
daherkommen. So ist die Referenzliste der
anspruchsvollen professionellen
Kundschaft lang und umfasst zahlreiche
offentlich rechtliche
Rundfunkgesellschaften. Deren technisch
besonders strengen Anforderungen an das
verwendete Equipment wird im
Pflichtenheft 3/5 des IRT (Institut fiir
Rundfunktechnik) definiert. Diese iber
Jahrzehnte gepflegte und immer wieder
dem jeweiligen technischen Stand
angepasste Norm definiert u. a. auch die
elektrotechnischen Parameter der
Eingangs- und Ausgangsschnittstellen.
Diese rangiert in den technischen
Anforderungen weit jenseits dem ein oder
anderen alteren Leser vielleicht noch
allgemein bekannten DIN 45500 Hi-Fi
Norm. Damit audiotechnische
Geriatschaften ohne diffuse und vielfaltig
negative Nebenwirkungen optimal
zusammenarbeiten, ist es zwingend
erforderlich, Eingangs- und
Ausgangsparameter in Form
elektrotechnischer Hochstgrenzwerte fest
zu definieren. An dieser Stelle wiren
Herstellereigenheiten oder Individualitat
alles andere als produktiv und
zweckdienlich, um nicht zu sagen nicht
erwlinscht. In fritheren Zeiten mussten
Hersteller, die fiir den deutschen
Rundfunk zulieferten,
Prototypenbaumuster an das Institut fiir

Rundfunktechnik versenden. Akribisch
wurde dort auf Normkonformitat gepriift.
Messwerte auBerhalb der Norm fiihrten zu
einem Mangelbericht, die dann vor der
erneuten Vorfiihrung vom jeweiligen
Hersteller beseitigt werden mussten.
Nichts ist bestandiger als der Wandel und
so miissen Zulieferer heute nur eine
Konformititserklarung abgeben. Besagtes
Pflichtenheft und deren Inhalt ist selbst in
der heutigen vermeintlich aufgeklarten
Welt in Teilen der Pro-Welt als auch im
Bereich der hochpreisigen Consumer-High
End Hersteller weitgehend unbekannt. So
finden sich auch im Internet Tausende von
Beitragen, die sich mit dem Phinomen des
sogenannten , Kabelklanges“ oder
wesentlich treffender benannt, als
technische Diskrepanz zwischen den
Audioschnittstellen beschéftigen. Dieses
schlieBt mittlerweile nicht nur den
Consumerbereich, sondern zunehmend
auch den professionellen Bereich mit ein.
Die heute vermeintlich gut informierte und
aufgeklarte Welt fiihrt darin immer wieder
aufs neue verwundert emotional
engagierte Diskussionen iiber klangliche
,Phianomene“, die in Kreisen technisch
versierter Audio-/Nachrichtentechniker
bereits vor dem Zeitpunkt der
Mondlandung im Sommer des Jahres 1969
hinreichend bekannt waren... © . Getreu
dem Motto: ,,Nach der Diskussion ist vor
der Diskussion und so wird die Welt
vermeintlich jeden Tag wieder neu
erfunden“. Aus diesem Grund- und
Sinnzusammenhang priift der Autor dieser
Zeilen stets Qualitiat und Tauglichkeit von
Audioequipment an normgerechter
Verkabelung in Industriestandardqualitat.
Des Weiteren soll mit der hohen
Ausfiihrlichkeit und nicht zuletzt des
Aufwandes, mit der dieser Bericht erstellt
wurde, inklusive einer Vielzahl der fiir den
neutralen Klang relevanter
Messwertdarstellungen, sich ein
weitgehend vollstandiges Bild tiber die
Leistungsfahigkeit des LAP-2.V3 fiir den
Leser ergeben. In einem kleinen
technischen Anhang des Artikels
beleuchtet der Autor des Weiteren die
elektrotechnischen Interaktions-
moglichkeiten, die zwischen Audiogeraten
in einer Signalkette stattfinden konnen.

Das Geriat

er LAP-2.V3 ist ein Ultralinear-
D Vorverstarker fiir das kleine

Tonstudio sowie High-End-
Anwender mit hohem Anspruch auf
Klangneutralitat. Das Gerat ist der
Nachfolger des erfolgreichen LAP-2 mit
neuer Eingangs-Matrix, weiter
optimiertem Signalweg sowie einem 2.
Ausgang z. B. fiir den Anschluss eines
Subwoofer. Sechs asymmetrische
Stereoeingiange stehen zum Anschluss von
Quellengeraten zur Verfiigung. Alle
Eingange sind mit vergoldeten
Cinchbuchsen ausgefiihrt. Unabhangig von
der Auswahl eines Abhorsignals kann eine
der 6 Signalquellen als Uberspielsignal
ausgewahlt werden (Aufnahmerouter) und

liegt damit an 4 Cinchbuchsenpaaren
gleichzeitig an. Jeder Eingang ist auf jeden
Ausgang schaltbar. Eine weitere Version
LAP-2.V3j ist mit einer Abgleichoffnung
auf der Oberseite des Gerates ausgestattet.
Diese ermoglicht den schnellen Zugang zu
einer kanalgetrennten Anpassung der
Eingangspegel jedes einzelnen Eingangs
an verschieden ,laute” Geriateausginge. Da
jeder Eingang unkompliziert direkt
anwahlbar ist, konnen unterschiedliche
Signalquellen blitzschnell miteinander
verglichen werden. Die
Eingangsumschaltung im LAP-2.V3 erfolgt
elektronisch (kontaktlos) und bei
unmodulierten Signalquellen knackfrei.
Diese Technik ist sehr langlebig und
zuverlissig, sodass auf Lebenszeit mit
keinen Kontaktproblemen oder
Verschlechterung der Audioqualitét, wie
bei herkommlichen Konzepten mit
mechanischen Kontakten gerechnet
werden muss. Eine Fernbedienmoglichkeit
des LAP-2.V3 wie iiber Kabelfern-
bedienung vom Funk MTX-Monitor
bekannt ist Zurzeit nicht moglich.
Allerdings konnten typische Consumer IR-
Fernbedienungen mit ihrer
»,Gedachtnissekunde/Schaltlatenz“ auch
niemanden der durch Kabelfernbedienung
oder Direktbedienung verwohnten Profis
wirklich mehr tiberzeugen. Die erzielten
Umschaltgeschwindigkeiten mittels
Direktbedienung oder Kabelfernbedienung
sind im Prinzip ebenso schnell, als wenn
eine Gliithlampe mittels klassischen
Kippschalters geschaltet wird. So passiert
es dem Autor dieser Zeilen dass bei
gelegentlicher Verwendung einer IR-
Fernbedienung, die Tasten eher
sunbewusst“ aufgrund der Schalttragheit
dieses Konzeptes ,krampfhaft” fest und
mehrfach betitigt werden. Ein Schalten
iber eine IR-Fernbedienung fiihlt sich halt
immer ein wenig nach Motorrad auf
kurviger LandstraBe mit einem Lenker und
FuBrasten aus Vollgummi an ... Das sehr
kompakte Abmaf des LAP-2.V3 fillt mit
210mm X 172mm x 42mm sehr kompakt
aus. Das Gewicht betrigt leichte 1,5 kg und
mit Front in Gold oder Chrom 1,65 kg.
Somit ergibt sich in der Praxis eine
Vielzahl an Einbaumoglichkeiten. Im
Versand sicher verpackt ,,botenschonend®
in FormatgrofBe einer Fachbiichersendung
kommt dieser nach erfolgter Bestellung
beim Kunden an. Das versierte Auge
erkennt alleine schon an der Qualitat und
durchdachten Gestaltung der Verpackung,
das es sich beim Inhalt nicht um ein
Einwegprodukt handelt. Die langlebig
technische Auslegung des Produktes, das
geringe Versandgewicht sowie eine
durchschnittliche Stromaufnahme von 4,5
Watt in Summe betrachtet, verleiht dem
LAP-2.V3 eine absolut tadellose
Umweltbilanz. Selbst ein 24/7/365
Dauerbetrieb wiirde einen jahrlichen
Stromverbrauch von gerade einmal
40kWh verursachen. Das wiren je nach
Stromanbieter aktuell ca. 11 Euro im Jahr.
Bekanntlich ist die Qualitiat des Netzteils
nicht unerheblich fiir die Signalqualitat
des Audiogerites verantwortlich. Aus
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diesem Grund wurde ein qualitativ
erheblicher Aufwand bei der
Stromversorgung des LAP-2.V3 betrieben.
Es sollten dabei auch noch so geringe
Storungen nicht in die Audiomasse
gelangen. Das integrierte Netzteil erzeugt
eine sehr stabile und reine
Versorgungsspannung. Das Brummen und
Rauschen der Versorgungsspannungen bei
Volllast liegt unterhalb 50 uV! Die
digitalen Steuerungen haben eine eigene
Stromversorgung sowie weitgehend eine
eigene Masse. Sogenannte ,,Ultra-Low-
Drop“- Schaltungen (Ultra-Low-Drop =
extrem geringe Spannungs- und
Leistungsverluste zwischen Eingang und
Ausgang einer
Spannungsstabilisierungsschaltung) fiir
alle Versorgungsspannungen erzeugen
eine geringe Abwarme. Elektrotechnisch
planlos iiberdimensionierte, aber dabei
edel aussehende Supercaps, die mehr
einem Autor oder Kunden scheinbare
Qualitat oder Hochwertigkeit suggerieren
sollen, wird man so auch in den Geriten
der Firma Funk Tonstudiotechnik nicht
finden.

Der Testaufbau

m nennenswerte schnittstellen-
l I verursachte Probleme moglichst
weitgehend im Test
auszuschlieBen, wurde ein Testaufbau
bestehend aus IRT 3/5 Pflichtenheft
konformer Geratehardware ausgewahlt.
Der Autor dieser Zeilen erachtet den
Aufwand beim Test derart technisch hoch
optimierter Elektronik fiir notwendig. Eine
nennenswert negative Beeinflussung des
Testgerates durch ungiinstige duBere
Faktoren muss mit hinreichender
Sicherheit ausgeschlossen werden konnen.
Die analogen Signale wurden von einem
BFE DA-Wandlersystem von AES/EBU
symmetrisch auf asymmetrisch adaptiert
dem LAP-2.V3 zugeliefert. Von den
Monitorausgingen des LAP-2.V3 wurde
das Audiosignal asymmetrisch auf
AES/EBU symmetrisch adaptiert den
Studiomonitoren Klein und Hummel O
410 zugeleitet. Fiir die Kabelstrecke zu den
Aktivlautsprechern wurden jeweils 5 Meter
und 7 Meter Markencinchkabel (jeweils 20
Euro) verwendet. Ein weiterer Testaufbau
wurde unter Einbeziehung der extrem
hochwertigen Funk Tonstudiotechnik
Symmetrierer-/Desymmetrierermodule
(SSIM-04Mb und SSOM-04Mb.V2)
durchgefiihrt. Dieser Aufbau reduzierte die
Lange der asymmetrischen
Cinchverbindungen auf ein vollig
unbedenkliches Minimum von wenigen
Zentimetern. In einem vollstindig mit
symmetrischer Verbindungsart
aufgebauten Gerateumfeld kann selbst
unter Verwendung des an sich
unsymmetrisch aufgebauten LAP-2.V3 auf
diese Weise ein sehr hohes MaB an Stor-
und EMV-Festigkeit der Toninstallation
erreicht werden. Letzterer Weg mithilfe
hochwertiger Symmetrier-/Desymmetrier-
module zu verwirklichen stellt natiirlich
die konsequenteste Art dar, den an sich

unsymmetrisch aufgebauten LAP-2.V3 in
ein ansonsten symmetrisches
Gerateumfeld sauber und praktisch ohne
jegliche Qualitatsabstriche zu integrieren.
Im anspruchsvollen
Broadcastbereich wire fiir ein
Minimum an zu erwartender
Storanfilligkeit iibrigens nur dieser
Weg zulissig! Als Strom zufiihrende
Netzleiste fungierte eine Standard-
Baumarktnetzleiste (12 Euro) mit festen
Kontaktierungseigenschaften der
Netzstecker. Beim Test wurde zusatzlich
mehrfach der Netzstecker des fest an den
LAP-2.V3 installierten Netzkabels in seiner
Position gedreht. Spitestens an dieser
Stelle der Beschreibung konnte es nun so
manch einem High Ender aus dem Studio-
oder Heimbereich ein wenig ,grauen®.
Diese Sorge wird sich aber dennoch spater
als vollig unbegriindet herausstellen.
Probleme konnen allerdings grundsatzlich
bei ,zwangssymmetrierten“ Ausgiangen,
die man durch einfache Adaptierung
mittels Adapterkabel von XLR auf Cinch
verbindet, auftreten! Bei
zwangssymmetrierten Ausgingen wird nur
die Phase des nicht invertierenden
Ausgangs iiber einen Inverter gefiihrt.
Wenn dabei, wie bei
Ausgangstransformatoren moglich, der
negative Anschluss nach Masse gefiihrt
wird, flieBt in diesem Zweig ein nicht
unerheblicher Kurzschlussstrom, und
belastet nicht nur den Ausgang, sondern
verschlechtert auch durch rechteckformige
Kurzschlussstrome die Masse auf der
Leitung. Dartiiber hinaus fehlen 6 dB Pegel
und typ. 3 dB Dynamik. Wiirde man
darauthin den negativen Pin abklemmen,
wiare zwar der Kurzschlussstrom beseitigt,
aber es gibe ebenfalls einen Verlust von 6
dB im Pegel und bis zu 3 dB an Dynamik.
In manchen Fillen sind auch die
Verzerrungen etwas hoher als bei
symmetrischer Abnahme. Der Autor weist
an dieser Stelle nochmals gesondert auf
diesen Vorgang hin, da auch vielen
professionellen Entwicklern dieser
Zusammenhang nicht vollstandig klar zu
sein scheint. So sind heute mitunter
zwangssymmetrierte Ausgiange, entgegen
allgemeiner Vermutung, auch bei
klangvollen Markenprodukten zu finden!
In diesem Fall sei der Anschluss iiber
einen Symmetrierer empfohlen aber dazu
spater mehr.

Theorie

wird heute ausschlieBlich die

Spannungsanpassung verwendet.
Durch einen moglichst niederohmigen
Ausgang und moglichst hochohmigen
Eingang soll dafiir gesorgt werden, dass
ein Spannungssignal im Pegel unveridndert
von der Quelle an den Verbraucher
weitergegeben wird. Die
Spannungsanpassung Rl> Ri (engl.
impedance bridging) bietet bei einem
groBen zu libertragenden Frequenzbereich,
wechselnden Lasten sowie
unterschiedlichen Leitungsldngen und der

In der analogen Audio- und Tontechnik

iiblichen Parallelschaltung von mehreren
Geraten einen Vorteil. In der
Tonstudiotechnik wird heute generell mit
Uberanpassung gearbeitet. In der
Elektrotechnik wird insgesamt zwischen
drei Arten von Lasten unterschieden, die
bei elektrotechnisch suboptimaler
Gestaltung der Ausgangsstufen auch
akustisch in Erscheinung treten konnen:

1) ohmsche Last -> Strom in Phase zur
Spannung; ohmscher Widerstand, z. B.
Heizspirale oder Glithlampe (genéhert,
wenn man deren Nichtlinearitat mal auBer
Acht lasst)

2) induktive Last -> Strom nacheilend
zur Spannung; Spule, z. B. Elektromotor,
Trafo, Leuchtstofflampe mit gewickeltem
Vorschaltgerit (hat aber in der Realitit
auch ohmsche Anteile)

3) kapazitive Last -> Strom voreilend
zur Spannung; Kondensator, z. B.
Schaltnetzteil oder Leuchtstofflampe mit
kapazitivem Vorschaltgerat bzw.
Serienkompensation (hat aber in der
Realitat auch ohmsche Anteile)

Fiir die Ausgange der Audio-Quellengerite
sind die auftretenden induktiven und
insbesondere kapazitiven Lasten durch
Kabelstrecken und der folgenden
Eingangsstufe von groBer Bedeutung! Die
Datenparameter fiir die jeweiligen Kabel
sind vielfach den entsprechenden
Herstellerdatenblittern zu entnehmen und
werden fiir die Kapazitat haufig in
pF/Meter (Picofarad/pro Meter
Kabelldnge) angegeben. Es ist aber nicht
auszuschlieBen, dass diese Parameter nicht
immer exakt mit der Realitat
iibereinstimmen. Die Gesamtkapazitiat der
Verbindung ergibt sich folglich als Summe
aus der Kabelstrecke, der Kapazitit der
Steckverbinder (3-10 pF) und der
Kapazitit der Eingangsstufe des
Folgegerites. Besonders Letztere sollte
dabei bewusst ins aktive Visier der
Betrachtung genommen werden. Sie wird
oft vergessen, weil viele Hersteller kaum
oder keine Angaben zu deren GroBen
machen! Sehr gute Eingangsstufen
erreichen dort Werte im kleinen
zweistelligen Picofaradbereich.
Eingangskapazititen im Bereich von 1000
Picofarad sprich 1 Nanofarad wurden aber
auch schon gesichtet! Von relativer
Haufigkeit sind allerdings Werte zwischen
80 und 470pF anzutreffen. Hohe
Eingangskapazitaten haben ihre Ursache
in ungiinstiger Auslegung der
Eingangsverstarker, zu langer Signalwege
innerhalb der Gerate und/oder Routing
tiber zum Teil mehrere Relais. Letzteres
betont der Autor an dieser Stelle nochmals
gesondert. Bereits eine hohe
Eingangskapazitit von 470 Picofarad
entspriche einer Kabelstrecke von ca. 12
Meter Funk BS-II oder ca. 3-8 Meter vieler
anderer typisch verwendeter Kabel! Dabei
gilt: Umso hoher die kapazitiven Lasten
die eine Ausgangsstufe managen muss,
umso solider muss deren technische
Auslegung sein. Wird eine Ausgangsstufe
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mit einer fiir sie zu groBen kapazitiven Last
belastet, so kommt es zunichst zu einem
Frequenzgangabfall im Hochtonbereich
und damit einhergehender
Phasendrehung. Bei weiterer Belastung
kommt es eventuell zum ,,Schwingen” der
Ausgangstufe. So gibt es am Markt einige
Audiogerite, die auf kapazitive
Belastungen in der Gro8enordnung von
22nF (22000 pF) mit deutlichen
Pegeleinbriichen im Hochtonbereich
bereits horbar reagieren.
Schwingneigungen von analogen
Ausgangsstufen sind haufiger bei sehr
niederohmigen Ausgingen (0,1 ... 5 Ohm)
ohne entsprechende Stromlieferfihigkeit
der Schaltung zu beobachten. So ist eine
rein niederohmige Impedanzangabe bei
Ausgangsstufen (z. B. < 1 Ohm) langst kein
Qualitatsgarant dafiir, dass ein Gerat auch
tatsachlich mehr als beispielsweise 1 mA
liefern kann. Umgekehrt gibt es Ausgénge,
mit 10 Q Ausgangswiderstand, die 300 mA
liefern konnen. Die Stromlieferfahigkeit
einer Ausgangsstufe spielt insbesondere
bei der Ubertragung von hohen
Frequenzen iiber lange Kabelwege eine
entscheidendere Rolle. Allerdings
entspricht der Pegel im Bereich 10 kHz
und hoher bei tiblichem Musikmaterial nur
einem Bruchteil den bei 500 /1000 Hz
auftretenden Pegeln. Wir erinnern uns,
dass die groBten Pegel im
Grundtonbereich der Musikinstrumente
und der menschlichen Stimme auftreten
und im Hochtonbereich ,nur” noch
vielfache deren Oberwellen vorhanden
sind. Die Oberwellen fallen zudem typ. zu
hoheren Harmonischen hin ab. Der Autor
weiBt noch einmal besonders auf diesen
Zusammenhang hin, da es in der Praxis oft
zu irrtiimlichen Annahmen und
Riickschliissen dabei kommt. Halten wir
zusammenfassend fest, dass sehr gute
Audiohardware moglichst Kapazitatswerte
im niedrigen zweistelligen
Picofaradbereich, einen moglichst hohen
Widerstand bei den Eingingen und einen
niedrigen Ausgangswiderstand bei
ausreichender Stromlieferfihigkeit
aufweisen sollten. Der Funk LAP-2.V3
besitzt dazu einen ,rekordverdachtigen®
Eingangswiderstand von 2 Megaohm
(marktyp. sind 5..200 kQ) und eine
Eingangskapazitit von 15 pF.
Ausgangsseitig an den Monitor- und
Record-Ausgingen betragt der
Innenwiderstand der Ausginge iiber den
gesamten Audiofrequenzgang betrachtet
62 Q (markttyp. sind 10..3000 Q). Weitere
theoretische Betrachtungen zu der
Thematik sind am Ende dieses Artikels zu
finden.

Klang

er Funk LAP-2.V3 zeigte sich

gegeniiber vieler dem Autor

bekannter, und keines Falles dabei
als schlecht beleumundeten
Abhorcontrollern/VV, mit einem
entscheidenden Quéantchen mehr an
Durchhorbarkeit. Ohne Miihe waren
geringste Unterschiede an zugefiigter
Signalanderung horbar. Sehr
beeindruckend fiel nicht zuletzt die extrem
saubere Wiedergabe des Bassbereiches auf,
der, so manch einen anderen
Abhorcontroller, den man zuvor noch als
sauber und transparent einschatzte,
nochmals einen draufsetzte. Der LAP-2.V3
reproduzierte {iber die vorziiglichen Klein
und Hummel O 410 abgehort, etwas mehr
Druck, wirkte dabei merkbar klarer und
konturierter als bekannte
Konkurrenzprodukte. Die raumliche
Breiten- und Tiefenstaffelung kann man
nur noch als exzellent bezeichnen. Das
Auflésungsvermogen im gesamten
Audiofrequenzbereich ist dariiber hinaus
iiber jeden Zweifel erhaben. Grob- und
feindynamische Klangdetails arbeitet der
Verstiarker mehr als souveran heraus. Das
Klangbild, das der LAP-2.V3 transportiert
erwies sich als vollig frei von
irgendwelchen ,,Signalbeschonigungen®
oder Farbungen. Alle Messwerte liegen auf
einem sehr hohen - um nicht zu sagen
,Outstanding“- Niveau und stellen vielfach
die technische Messgrenze bester
Audioanalyzer dar. Gehorpsychologisch
relevanter Klirr ist 1angst nicht mehr zu
erkennen. Kurz gesagt: Der Vorverstiarker
eignet sich damit keinesfalls fiir Setups, wo
in irgendeiner Art und Weise akustische
Kompensationseffekte gefragt sind, denn
er macht definitiv keinen Eigenklang.
Sollte nun beim Austausch des
Abhorcontrollers durch einen LAP-2.V3
sich das Klangbild des Gesamt-Setups
klanglich zuungunsten verandern, so wire
das ein sehr sicherer Fingerzeig, dass in
der bestehenden Toninstallation noch
weiteres suboptimales
Equipment/Einstellungen und/oder
raumakustische Probleme vorhanden sind!
Das Klangbild des LAP-2.V3 wirkte in
bereits erwahnter Toninstallation zu
keinem Zeitpunkt stressig oder nervig,
vorausgesetzt das Programmmaterial war
es auch nicht. Selbstredend ist der
Abhorverstiarker schonungslos gegentiber
klanglichen Ungereimtheiten und deckt
Fehler im Mix oder Mastering
unbestechlich auf. Nach einfachem A/B
Vergleich mit einem Funk MTX Monitor,
entschloss sich der Autor als Hartetest,
dem Begriff ,,Draht mit Verstarkung*“
nochmal besonders auf den Zahn zu
fiihlen. Dazu wurde fiir einige Tage der
LAP-2.V3 an die Monitorausgéinge eines
Funk MTX-Monitor angeschlossen. Es
wurden Musiktitel aus einer vorher
definierten Playliste bestehend aus Klassik,
Jazz, Rock und Techno gehort. Tage spater
wurde dabei der LAP-2.V3 wieder aus dem
Signalweg entfernt und der ebenfalls
hervorragende MTX-Monitor verrichtete

wieder alleine seinen Dienst. Klangliche
Unterschiede waren auch im
Langzeitvergleichstest zwischen den
beiden Konfigurationen nicht
auszumachen. Mit Bravour erfiillte das
Gerit alle Anforderungen des Autors an
einen neutralen Abhorcontroller.

Messwerte

usitzlich zu den auf der

Herstellerseite bereits

ermittelten Messwerten, hat der
Autor dieser Zeilen weitere Messungen zur
technischen Gesamteinschiatzung des
Testgerites in Auftrag gegeben. Diese
sollen helfen, Aufschluss tiber das
Verhalten der Gerateschnittstellen unter
verschiedenen Betriebsbedingungen zu
geben.

Abbildung 1

Funct Ch1/dBr

Sean 0 vof2 Frequency/Hz

LAP-2.V3 Frequenzgang bei +6 dBu Pegel
Innenwiderstand der Signalquelle Ri: 5 Q/600 Q.
5 Q Sendeimpedanz (rosa)/600 Q Sendeimpedanz
(gelb). Achtung, Skala +/- 0,1 dB!!

Auf dem Frequenzgangschrieb ist keine
Frequenzgangveranderung bei 600 Q im
Gegensatz zu 5 Q) Sendeimpedanz zu
erkennen. Schon ein Meter gutes Kabel
wiirde dagegen einen deutlichen
Pegelabfall bei hohen Frequenzen zeigen.
Dieses unterstreicht die extrem geringe
Eingangskapazitat des LAP-2.V3 von ca.
15 pF. Durch den sehr hohen
Eingangswiderstand des Gerates andert
sich der Pegel bei 600 Q Sendeimpedanz
nicht einmal 1/100stel dB!!

Abbildung 2

FunctCh1/dBr
Funct Ch2/ dBr

10 2 50 100 200 500 1k 2% sk 1ok 200751 spk 100k
scan(0__ v/af3 Frequency/ Hz

LAP-2.V3 Monitor +6 dBu Pegel iiber Frequenz bei
1. Leerlauf (100kQ) 2. 4,7nF Last 3. 22nF Last

1. Ausgangspegel bei Leerlauf (gelb)
2. Ausgangspegel bei zusitzlich 4,7 nF Last (blau)
3. Ausgangspegel bei zusiitzlich 22 nF Last (griin)

Auf dem Diagramm beeindruckend
erkennbar wie wenig dem LAP-2.V3 die
starke kapazitive Last ausmacht. Bei

20 kHz und 22 nF Last sind es gerade
einmal nicht mehr horbare 0,11 dB!
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Abbildung 3

Funct Ch1/dBr
Funct Ch2 | dBr

E -3
10 20 50 100 200 500 1k % sk ok 200511k gpk

scan 0 vlofa Frequency I Hz

LAP-2.V3 Monitor +6 dBu Pegel iiber Frequenz bei
Lastenvon 1.100kQ (gelb) 2. 600 Q (griin)
3. 300 Q (blau)

Den Innenwiderstand iiber Frequenz kann
man anhand der Frequenzschriebe bei
300/600 Q ablesen. Absolut konstant tiber
die Frequenz: 62 Q. Ansonsten ware der
Spannungsabfall iiber die Frequenz jeweils
unterschiedlich. Der Frequenzgang ist im
gesamten Frequenzbereich konstant.

Abbildung 4

|leCroy

T

ol Tt

B 1tps4.m0VY
227 sweeps: asverage low  high sigme

Freq[]] 199980 kHz 199.323 200451 a.198

rise(1) nn 1.41643 ps 1.39358 1.44438 0.OA330

Fall(1y 1.41577 ps 1.39437 1.44438 0.00334

rms(1) 10008 Y 9.9%4 10.008 o.ea3

pkpk[]] 28.86 ¥ 28.38 28.75 8.67

STOPPED

Die Sinuskurve ist mit dem Stanford Ultra-
Low-Distortion-Generator erzeugt und
zeigt ein Ausgangssignal von 200 kHz bei
ca. +22 dBu (10V eff.) am Monitorout des
LAP-2.V3. Die groBe Bandbreite und
Verzerrungsarmut der Schaltung selbst bei

hohen Pegeln ist beeindruckend.

Die folgenden Diagramme 5-10 zeigen
THD+N Messungen bei verschiedenen
kapazitiven und ohmschen Lasten am
Monitorausgang. Der Recordweg ist
vergleichbar und daher nicht immer
gesondert aufgezeichnet, es sei denn, es ist
unter dem Diagramm vermerkt. Selbst
eine Last von 47 nF(!!!) stellten kein
nennenswertes Problem fiir die Ausgiange
dar. Das entspricht ca. 500 m gutem
Audiokabel bzw. 1000 m des extremen
kapazitdtsarmen Funk BS-2!!!

.
Abbildung 5
Audio Precision A-A THD+N vs AMPLITUDE 07/10/13 16:38:21
.
:
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LAP-2.V3 Monitor THD+N iiber Pegel bei 1 kHz
Volumen max. 100kQ/600 Q Last (BW=20..20kHz)

1) rot: linker Kanal an 100 kQ

2) dunkelblau: rechter Kanal an 100 kQ
3) : linker Kanal an 600 Q

4) hellblau: rechter Kanal an 600 Q

Abbildung 6

Audio Precision A-A THD+N vs AMPLITUDE 07/10/13 16:51:32

Ap
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W4 +6 4B 410 412 414 416 +18 420 22 424
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0 8 6 4 2 w2

i

LAP-2.V3 Record Out THD+N iiber Pegel bei 1 kHz
und 100k/600 Q Last (BW 20..20kHz)

rot: linker Kanal an 100 kQ

dunkelblau: rechter Kanal an 100 kQ
: linker Kanal an 600 Q

hellblau: rechter Kanal an 600 Q

Fiir folgende Messdiagramme gilt:

rot: linker Kanal niedrigerer Pegel

dunkelblau: rechter Kanal niedrigerer Pegel
: linker Kanal hoherer Pegel

hellblau: rechter Kanal héherer Pegel

Alle THD+N Messschriebe mit
Messbandbreite:

20 Hz..20 kHz, wenn nicht anders
angegeben.

Abbildung 7

Audio Precision A-A THD+N vs FREQUENCY 07/11/13 11:46:43

Ap
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S S — —— = =

20 50 100 200 500 m 2% s 10 20

LAP-2.V3 Monitor Out THD+N iiber Frequenz
+12..+18 dBu an 22nF

Abbildung 8

Audio Precision A-A THD+N vs FREQUENCY 07/11/13 11:52:38

Ap

LAP-2.V3 Monitor Out THD+N iiber Frequenz
+12..+18 dBu an 47nF

Abbildung 9

Audio Precision A-A THD+N vs FREQUENCY 07/10/13 19:00:30
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2 50 100 200 500 m 2% s 10 20

LAP-2.V3 Monitor Out THD+N iiber die Frequenz
+12 dBu 20Hz-20kHz, RL 600 Q-100 kQ

rot: linker Kanal an 100 kQ

dunkelblau: rechter Kanal an 100 kQ
: linker Kanal an 600 Q

hellblau: rechter Kanal an 600 Q

Abbildung 10

Audio Precision A-A THD+N vs FREQUENCY 07/10/13 18:47:37

Ap

Record Out THD+N iiber Frequenz, Pegel +12 dBu
20Hz-20kHz, RL 600 Q-100 kQ

rot: linker Kanal an 100 kQ

dunkelblau: rechter Kanal an 100 kQ
: linker Kanal an 600 Q

hellblau: rechter Kanal an 600 Q

Die Diagramme 11-14 zeigen das
Verzerrungsverhalten des
Kopfhorerausgangs an verschiedenen
marktgangigen Kopfhorerimpedanzen. Die
sichtbaren Stufen in Diagrammen 12 und
13 resultieren vom Audioanalyzer, der
durch das automatische Inputranging
immer weiter die Empfindlichkeit wihrend
der Messungen absenkt und dadurch
hauptsiachlich durch das hohere Rauschen
der unempfindlicheren
Messverstarkerstufen sich in einem
Sprung auf einen schlechteren THD+N-
Wert duBlert.

Abbildung 11

Audio Precision A-A THD+N vs AMPLITUDE 07/15/13 11:22:15

Ap

o 5m 1om 20m som 100m 200m

LAP-2.V3 Phones Out THD+N bei 1 kHz iiber die
Ausgangsleistung, 2..100 mW an 2x 70 Q

Abbildung 12

Audio Precision A-A THD+N vs AMPLITUDE 07/15/13 10:24:52

/,J

o 5m 1om 20m som 100m 200m

LAP-2.V3 Phones Out THD+N bei 1 kHz iiber die
Ausgangsleistung, 2..220 mW an 2x 150 Q

Abbildung 13

Audio Precision A-A THD+N vs AMPLITUDE 07/15/13 09:52:27

Ap|

LAP-2.V3 Phones Out THD+N bei 1 kHz iiber die
Ausgangsleistung, 2..260 mW an 2x 300 Q
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Abbildung 14

Audio Precision A-A THD+N vs AMPLITUDE 07/15/13 09:43:50

Ap

o sm 1om 20m som 100m 200m

LAP-2.V3 Phones Out THD+N bei 1 kHz iiber die
Ausgangsleistung, 2..200 mW an 2x 600 Q

Abbildung 15

Funct Ch1/%
Funct Ch2 | dB

m  Im Sm 7m 10m 20m som 100256 AODEZSG
sean[0 = ont Voltage I'W

LAP-2.V3 Phones Out THD (ohne Rauschen) bei
1 kHz iiber Leistung von 0.5..120 mW an 2x 70 Q
Last

Abbildung 16

Funct Ch1/%
Funct Ch2 | dB

sm 1om 20m som  NOOS3ER[100.438m

geanl0 =] ar1 Voltage | W

LAP-2.V3 Phones Out THD bei 1kHz iiber Leistung
von 0.5..250 mW an 2x 150  Last

Abbildung 17

[BDOR 120.1573)

Funct Ch11%
Funct Ch2/ dB

om 20m som | MOOSE} 00 916m)
seanlT = ot Vaoltage I'W

LAP-2.V3 Phones Out THD bei 1kHz iiber Leistung
von 0,5..300 mW an 2x 300 Q Last

Abbildung 18

[ 0 oo WMo ]

1

Funct Ch1i%
Funct Ch2/ dB

m am  Sm im 10m 20m 100,567 [§OD2SHA
seanl0 = art Voltage ' W

LAP-2.V3 Phones Out THD 1 kHz iiber Leistung
von 0.5..210 mW an 2x 600 Q Last

Kompaktes AbmaB sorgt fiir Flexibilitit
insbesondere beim Festeinbau des Geriites.

'lmu iy h‘i 2
Migeey

-~y

ity

Jeder Eingang verfiigt iiber einen eigenen
Verstirkerzug, sodass die Eingangskapazititen
durch den kurzen Signalweg bis zur jeweiligen
Verstirkerstufe gering ausfallen.

Sonderspezifiziertes niederohmiges 10 KQ ALPS-
Poti. Die niederohmige Ausfiihrung sorgt fiir
geringstes Rauschen und minimiert Verzerrungen,
die durch die Nichtlinearitiit der Impedanz einer
folgenden Verstirkerstufe verursacht werden
konnten. Mit bis zu 10 Messungen iiber den vollen
Bereich und 4 moglichen Plitzen fiir
Korrekturwiderstinde auf der Platine, wird das
Gleichlaufoptimum, welches man grundsiitzlich
aus Potentiometern herausholen kann, eingestellt.

Geriteansicht hinteres Anschlussfeld

Symmetrier-/Differenz-/Verteil-
verstirker-System

Universelles, professionelles 4..10-Kanal-
Anpassungs- und Symmetrier/Differenz/Verteil-
und Summierverstirkersystem in Modulbauweise

wn
)
E
d
b

I i L) L) :_.') - - @ L) L) @ - L @ L) - G
B.00 00 00 00 00
- -

SAM-2B.V2 in Weill oder Schwarz erhiltlich.
Individuell nach Wunsch bestiickbar mit bis zu 5
Zweikanal-Symmetrier-/Desymmetriereinheiten.
Durch die ,,19 Zoll Ohren* lisst sich das Gerit
unkompliziert auch optisch verdeckt in
Mobel/Tonmobel einbauen.

Zweikanal Modul SSOM-04Mb.V2 2-Kanal-
Symmetrierverstirker aus SAM-2B.V2

Zweikanal Modul SSIM-04Mb 2-Kanal-Differenz-
Verstiarker (Asymmetrierverstirker) aus SAM-2B

Fazit:

ereits mit dem LAP-2.V3

Abhorcontroller liefert die Firma

Funk Tonstudiotechnik ein Geréat
mit extrem hoher Signaltreue, die dann
auch vielerorts noch ihres Gleichen sucht.
Technik und Qualitit auf die Spitze
getrieben und das zu einem fairen Preis.
Mittels der hervorragenden Funk
Symmetrier/Desymmetrierer SSIM-
04Mb/SSOM-04Mb Module lisst sich
der LAP-2.V3 ohne qualitative Abstriche
und technisch sauber in ein ansonsten
symmetrisch betriebenes Geriateumfeld
integrieren. Die sehr hohen
Unsymmetriedampfungswerte
(Gleichtaktunterdriickung CMRR)
des Desymmetriermoduls SSOM-
04Mb.V2 von besser als -110 dB
(330000:1) iiber den gesamten
Audiofrequenzbereich, iiberbietet auf
Linepegelniveau bezogen sogar die schon
besonders hochqualitativen AD-Eingénge
eines Stagetec Truematch-Wandlersystem!
Diese extrem hohe Symmetrie ermoglicht
die nahezu vollstandige Ausloschung von
Storungen, welche in die Leitung induziert
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werden. Auch Storungen aufgrund
verschiedener Massepotentiale werden
durch sehr hohe
Gleichtaktunterdriickungswerte iiber
den gesamten Frequenzbereich optimal
unterdriickt. Die sonst grundsitzlich
hohere Anfilligkeit elektronischer
Symmetrierung im Vergleich zur
Trafosymmetrierung -insbesondere
gegeniiber Impedanzunsymmetrien auf
Seite des sendenden Gerates- wird durch
den besonders hohen Eingangswiderstand
von 4 MQ symmetrisch des SSIM-04Mb-
Moduls auf ein unbedeutendes Minimum
reduziert. Diese hohe Eingangsimpedanz
sorgt auch bei unterschiedlichen
Quellwiderstinden der beiden Adern fiir
eine kaum merkbare Verringerung der
Symmetriewerte. Symmetrisch nieder-
ohmigere Eingéange im 10..50 kQ-Bereich
konnen in diesem Fall schon Probleme mit
der Storsignalunterdriickung bekommen.
Wer die Sonderfunktion wie Mute,
Phasenumkehr, Mono und
Kabelfernbedienung des Funk MTX-
Monitor nicht ben6tigt wird mit einer
Kombination aus LAP-2.V3 und genannter
Symmetrier- und Desymmetriermodule
seinem Ziel eines vorbildlich neutralen
Abhorcontrollers mit guter EMV-
Storfestigkeit auch in einem ansonsten
symmetrisch betriebenen Gerateumfeld
erreichen. Dem Autor des Artikels
sind keine qualitativ gleichrangigen
Alternativen, die insgesamt vollends
an die qualitativen Moglichkeiten
der Abhorcontroller der Firma Funk
Tonstudiotechnik und hier im
speziellen des LAP-2.V3
heranreichen, bekannt. Der LAP-
2.V3 bietet dem Audiosignal eine
beinahe unglaubliche
sRekorddynamik® von 134dB linear
CCIR468-unweighted bzw. 137dB A-
bewertet an! Mit dem kombinierten
Einsatz des an sich asymmetrischen
LAP- 2.V3 in Verbindung mit den
professionellen Symmetrier-
/Desymmetriermodulen dieser
Firma wird eine eine bewihrte Idee
aus der Rundfunkkassettentechnik
wieder aufgegriffen, bei der die
sinnere“ Elektronik meist komplett
asymmetrisch ausgefiihrt war und
nur jeweils die Schnittstellen nach
auBBen mit
Symmetrierern/Desymmetrierern
ausgestattet wurden. Richtig
ausgefiihrt hatte dieses keinerlei
Qualititsverlust zur Folge!

Information

Preis: Abhorcontroller LAP-2V- ca. 1000
Euro inkl. MwSt.

FUNK TONSTUDIOTECHNIK -
GERMANY - 10997 BERLIN
PFUELSTRASSE 1a

Tel: 0049 (0) 30 38106174

Fax: 0049 (0) 30 6123449

E-Mail Verkauf / Kundendienst:
Funk@Funk-Tonstudiotechnik.de

Grundlagentechnischer Anhang

Elektrotechnische
Grundlagenbetrachtung analoger
Audioverbindungen

evor der Autor tiefer in die
B Zusammenhange von

Signalstorungen bei verschiedenen
Verbindungsarten eingeht, ist beziiglich
korrekter Verkabelung zunéchst sinnvoll
zu erwahnen, dass auch heute immer noch
Probleme bei Cinchverbindungen
aufgrund zu groBer
Durchmessertoleranzen des Massedoms
existieren. Wackelnde oder einfach zu lose
sitzende Kontakte, sowie auch zu fest
aufsteckbare Stecker sind die Folge. Zu
groBe AbmafBtoleranzen konnen unnétige
auch sporadisch auftretende
Brummstorung oder eine Erhohung der
Verzerrungswerte zur Folge haben. Von
daher sollte als erste optimierende
MaBnahme zu einer Minimierung von
moglichen Storeinfliissen grundsatzlich
auf einen ,sicheren” Sitz bei den
Cinchverbindungen geachtet werden!

Storspannungen und ihre Ursachen

ei einer Verbindung zweier
B Audiogerite treten immer mehr

oder weniger stark ausgepragte
Storspannungen auf. Die Ursachen sind
Einstreuungen auf Kabel zwischen beiden
Geriten infolge elektrischer oder
magnetischer Felder sowie Differenzen der
Audiomasse. Wihrend elektrische Felder
wirkungsvoll abgeschirmt werden konnen,
sind Einstreuungen durch magnetische
Felder nur durch eine symmetrische
Leitungsfiihrung und Abstand zum Storer
erfolgreich zu Eleminieren. Doch selbst
ohne Einstreuungen externer Quellen
treten Storspannungen auf, welche sich
durch Brummen und hochfrequente
Geriausche zuweilen duBlern konnen. Die
grundsatzliche Ursache besteht darin, dass
die Masse in einem Gerit praktisch immer
auf einem geringfligig anderen Potenzial
liegt als die Masse eines zweiten Gerétes.
Diese Spannungsdifferenzen konnen das
zu Uibertragende Audiosignal
,verschmutzen®. Bei allen Arten von
Geriten treten zudem immer parasitire
Kapazitaten zwischen der Netzleitung und
der geriteinternen Signal-Masse (Internal
Ground) auf. Diese Kapazitdten bauen sich
zwischen den Windungen des Netz-
Transformators und iiber Netzfilter auf
und ermoglichen somit einen kleinen

Wechselstromfluss zwischen der
Netzleitung und der gerateinternen Masse
bzw. dem Gehiduse. Im Vergleich zu einer
externen Masse, z.B. zur Schutzerde, liegt
das Gehause also auf einer
Wechselspannung. Bei Geriten ohne
Schutzleiter konnen diese Spannungen
relativ hoch sein (iiber 50V). Da die
resultierenden Strome aber sehr klein
sind, besteht keine Gefahr fiir den
Menschen. Die Spannungen konnen aber,
je nach Art der Leitungsfiihrung, zu
betrachtlichen Storungen fiihren. Bei
Geraten mit Schutzleiter sind die
Spannungen gegeniiber einer externen
Masse geringer. Da jedoch auch der
Schutzleiter eine gewisse Impedanz
aufweist, bleibt eine kleine Spannung
zwischen Gehause und externer Masse
bestehen. Ein zweites Gerat weist somit
immer ein anderes internes
Massepotenzial auf. Der Grund dafiir ist,
dass jedes Stromnetz aufgrund der
Impedanz der Schutzerde kleine
Potenzialdifferenzen zwischen den
einzelnen Anschlusspunkten im Netz
aufweist. Diese konnen von einigen
Millivolt, bei nah beieinander und auf dem
gleichen Zweig gelegenen Anschliissen, bis
hin zu einigen Volt bei weit
auseinandergelegenen Anschliissen auf
verschiedenen Zweigen reichen. Somit
bekommt das Gehause des zweiten
Audiogerites ein anderes Potenzial als das
Gehause des Ersten. Selbst wenn beide
Audiogerite an der gleichen Stelle im
Stromnetz angeschlossen sind, kommt es
mit groBer Wahrscheinlichkeit aufgrund
unterschiedlicher parasitarer Kapazitaten
zu unterschiedlichen Massepotentialen der
beiden Gehduse. Weisen die Gehause
unterschiedliche Massepotenziale
untereinander auf, so konnen je nach
Bauart Ausgleichsstrome entstehen. Je
nach Ubertragungsart (symmetrisch oder
unsymmetrisch) konnen daraus
Storgerausche resultieren, welche sich aus
der Netzfrequenz (50 Hz in Europa und
60 Hz in Amerika) und hoherfrequenten
Oberwellen- und Rauschanteilen
zusammensetzen. Die hoherfrequenten
Anteile in der Netzspannung (und damit
auch in der Storspannung zwischen den
Geriaten) entstehen durch andere Lasten
am Stromnetz. Lichtdimmer oder
Audiogerite mit besonders grofen
Ladekondensatoren, die nur sehr
kurzzeitig und plotzlich Strom ziehen,
zihlen zu diesen. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass grundsatzlich die
parasitaren Massekapazitaten so klein wie
moglich gehalten werden sollten und auf
Null und Phase moglichst gleich grof3 sein
sollten.

Unsymmetrische Verbindun

nsymmetrisch bedeutet, dass die
Ulmpedanzen beider Leiter

gegeniiber Masse nicht gleich grof3
sind und nur eine Ader moduliert wird.
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Der englische Begriff dafiir ist
sunbalanced®. Bei unsymmetrischer
Leitungsfiihrung ist ein Leiter geerdet, d.h.
seine Impedanz gegeniiber Masse ist null,
wahrend der andere signalfiihrende Leiter
eine hohere Impedanz gegeniiber Masse
hat.

Symmetrische Verbindungen

ymmetrisch bedeutet, das die
S Widerstinde der beiden Signalleiter

die zwischen jeder der beiden Ein
bzw. Ausgangsklemmen und Erdpotenzial
gemessen in Phase und Betrag gleich gro
sind. Induzierte Storspannungen, die auf
beiden Leitern betrags- und phasenmaBig
gleich sind, heben sich an einem ideal
symmetrischen Eingang dann in ihrer
Wirkung gegenseitig auf und sind ohne
Einfluss. Verfiigt ein symmetrischer
Eingang zudem iiber eine extrem hohe
Unsymmetrieddimpfung, wie es bei den
oben genannten Desymmetriereinheiten
mit 110 dB (330000:1) der Fall ist, erfolgt
eine nahezu vollstindige Ausloschung von
in die Leitung induzierter Storungen.
Storungen aufgrund unterschiedlicher
Massepotenziale zwischen zwei Geréten
werden dadurch zusétzlich unterdriickt.
Das gilt auch fiir Anwendungen des
Symmetrierers mit asymmetrischer
Verkabelung.

Einfluss der Verkabelung auf
Storspannungen

ie schon weiter oben
beschrieben, besitzen zwei
Audiogerate praktisch immer

eine unterschiedliche Signalmasse. Durch
die Verbindung des unsymmetrischen Ein-
und Ausgangs mithilfe eines
unsymmetrischen Kabels sind ihre
Gehiuse liber die Masseleitung (meist die
Abschirmung) miteinander verbunden. Da
diese Leitung immer einen Widerstand
besitzt, kommt es zwangslaufig zu einem
Spannungsabfall. Dieser wird direkt zur
Signalspannung addiert und am Eingang
des Empfangers mit verstarkt. Extrem
niederohmige Kabelschirme helfen das
Problem zu minimieren, wie wir gleich
erkennen werden. Dazu nehmen wir als
Beispiel den Widerstand des Masse
fiithrenden Schirmes mit 0,1 Q und den
Storstrom, der darauf flieBt mit 316
Mikroampere an. Der Widerstand des
inneren Leiters ist vernachlassigbar.
Daraus ergibt sich nach U=IxR eine
Rauschspannung von 31,6 Mikrovolt. Da
die iibliche Spannung im Consumerbereich
ca. 316mV betragt, folgt ein
Storgerauschpegel von 20 log 31,6
Mikrovolt zu 316 Millivolt entspricht
Minus 80dB relativ zum Signalpegel. Bei
weniger als 10 mQ Schirmwiderstand eines
BS-2 bei 1m Liange wiirden sich in diesem
Beispiel ca. -100 dB Storspannung
ergeben. Je kleiner also der Widerstand
der Masseverbindung ist, desto geringer ist
auch der durch diesen Massestrom
erzeugte Storgerauschpegel. Die Art der
Storgerausche hingt des Weiteren davon
ab, ob beide beteiligten Gerite geerdet

sind. Ist dieses der Fall, so wird eine
Spannung, die iiber den Widerstand der
gemeinsamen Schutzerde (Ground Wire
Resistance) zwischen den Netzanschliissen
der Gerate abfillt, tiber die Schirmung des
Audiokabels auf das Audiosignal
aufgepragt. Die Spannung fillt also
ebenfalls iiber den
Masseiibergangswiderstand der
Steckverbinder und der Schirmung des
Audiokabels ab und wird somit zur
Signalspannung addiert. Das Resultat wire
eine sogenannte ,,Brummschleife®. Sind
Gerate nicht geerdet, so wiren die
auftretenden Storgerdusche eher
hochfrequent, da sie iiber parasitire
Kapazititen und besonders
Hochfrequenzfelder eingekoppelt werden
konnen. Bei symmetrischen Verbindungen
sind parasitare Kapazitaten weniger
problematisch als bei asymmetrischer
Verbindungsart einzustufen. Daher sollten
vor allem bei asymmetrischer
Verbindungsart die parasitaren
Massekapazitiaten moglichst gering sein.
Bei Schutzklasse 2 (Gerite ohne
Schutzleiteranschluss) besser unterhalb
500 pF und in Fillen, bei denen die
Kapazitaten ungleich zu den beiden
Versorgungsleitungen liegen, sollte der
Wert noch geringer sein. Bei der
Betrachtung ist immer das
Gesamtnetzwerk der zusammen-
geschalteten Gerateinstallation zu
erfassen. In der Praxis sind oft mehrere
Nanofarad an Kapazitit dabei anzutreffen.
Die parasitiaren Kapazitiaten des LAP-2.V3
sind jeweils bei 1 kHz Testfrequenz mit ca.
330 pF Schaltungsnull gegen eine Ader der
Netzversorgung gemessen eher gering und
zudem gleich verteilt. Pauschal einen max.
zuldssigen bzw. unschidlichen Wert dabei
anzugeben ist schwer moglich. Weitere
Faktoren wie die Leitungslangen der
Audioverbindungen und natiirlich die
Niederohmigkeit der Kabelschirme
miissen dabei in die Betrachtung
einbezogen werden. Das Cinchkabel BS-2
ist daher mit einem auBergewohnlich
niederohmigen Schirm ausgestattet, um
Spannungsunterschiede der verschiedenen
Referenzpotenziale der angeschlossenen
Gerite dabei moglichst niedrig zu halten.

Sven Bauer

September 2013
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