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OPTIMAL VERKABELN

Die Studio-

Connection

SO KOMMEN ALLE SIGNALE STORUNGSFREI VOM OUTPUT ZUM INPUT

Die Band ist da, das Setup steht, alle Instrumente und Signalprozessoren sind
angestopselt - und in der Regie wird zum ersten mal der Fader hoch gezogen.
Doch halt! Was brummt denn da ...? Die Freude am analogen Studio-Equipment
kommt erst richtig auf, wenn ihr mit durchdachter Verkabelung und einfachen

Tricks eure Signale frei von Storgerduschen haltet.

Ursachen fiir Brummen sind meistens
Brummschleifen, welche durch unter-
schiedliche Erdungspunkte entstehen.
Zwischen den beiden Erdungspunkten
entsteht ein Widerstand, der einen
Brummstrom im Audiosignal erzeugt.
Auch das Verlegen von Strom- und
Audiokabeln auf engstem Raum kann

Brummen erzeugen: Euer Audiokabel
wird zum Magnetfeld sobald es von
dicken Stromkabeln umgeben ist, diese
Situation erzeugt einen Brummstrom.
Das Betreiben von Digital- und Analog-

gerdten an derselben Steckdose kann
ebenfalls Brummen, Surren und Knack-
sen zur Folge haben, denn das Ein-
und Ausschalten von Relais (Compu-
ter, Interfaces usw.) erzeugt kurzzeitige
Spannungsschwankungen. Und zwei
Analoggerdte an zwei unterschiedli-
chen Steckdosen schlieBlich sind wohl
ein Klassiker in Sachen Brumm. Ein
Grundsatz ist es jedenfalls, eine mog-
lichst saubere Stromversorgung herzu-
stellen, um diese als Quelle fiir Iastiges
Brummen langfristig auszuschlieBen.
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Die typische Brummschleife
Durch das AnschlieBen verschiedener
Geréte an verschiedenen Steckdosen im
Raum kénnen Brummschleifen entstehen.
Zur Veranschaulichung ein kurzes Beispiel.
Angenommen ihr habt an Steckdose A
ein Mischpult, und an Steckdose B einen
Gitarren-Amp. Beide Gerédte sind (ber
eure Steckdose geerdet. Nun verbindet
ihr den Direct-Out des Gitarren-Amps mit
dem Eingang des Mischpults. Hier kommt
bereits die erste Brummschleife zustande:
Denn ihr verbindet mit dem Klinken-Kabel
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Praktische Helfer sowohl im Studio als

auch auf der Biihne: DI-Boxen. Hier zu

sehen: die Modelle JDI (passiv) und J48
(aktiv) des Herstellers Radial.
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auch die Erdung der beiden Gerdte miteinan-
der. Da die Steckdosen A und B weit vonei-
nander entfernt sind, besteht ein Widerstand
zwischen den beiden Erdungspunkten. Euer
Verbindungskabel vom Amp zum Mischpult
versucht diese Differenz auszugleichen, und
es entsteht eine Spannung, die sich als Brum-
men bemerkbar macht. Die Losung ist — ne-
ben der DI-Box — ein zentraler Erdungspunkt
fur eure Analoggerdte. Dies bekommt ihr
durch eine sternformige Stromversorgung hin.

Potentielle Storquellen

vom Audiostromkreis trennen!
Sicherlich kennt ihr das Phdnomen: Nebenan
geht das Licht an, und in euren Lautsprechern
knackt es, oder ihr hort das Surren der Festplatte
tber eure Monitore. Das Stromnetz in Europa
mit 230 Volt und 50 Herz darf nach aktueller

Norm um 10% schwanken. Wir haben also mi-
nimal 207 Volt, und maximal 253 Volt. Doch
das ist noch nicht alles! Denn die sinusférmige
Kurve der Wechselspannung (50 Hz) wird durch
nichtlineare Verbraucher gestort, welche ins Netz
Ubersprechen. Von der Waschmaschine bis hin
zu Leuchtstofflampen, all diese Verbraucher sind
potentielle Storquellen in eurem Audiostrom-
kreis und resultieren in Brummen, Knacksen
und Surren. Nehmt euch daher unbedingt ei-
nen separaten Stromkreis mit eigener Siche-
rung fur eure analogen Audiogeréte.

Sternformige Stromversorgung

Die sternformige Stromversorgung stellt ihr
her, indem ihr an eine Hauptsteckerleiste alle
weiteren Steckerleisten fur eure Analoggeréte
anschliel8t. In jedem Fall solltet ihr vermeiden,
mehrere Steckerleisten hintereinander zu schal-
ten. Dies erzeugt nur ungleichlange Erdungs-
leitungen. Eure digitalen Geréte (Bildschirme,
Computer, Interface, usw.) sollten einen weite-
ren, eigenen Stromkreis bekommen. Ihr solltet
also mindestens zwei Stromkreise im Studio
haben, einen flir eure Analoggeréate, und einen
weiteren fur Computer und Digitalgeréte. Ganz
fern vom Studio solltet ihr Gerdte wie Klima-
anlage, Leuchtstofflampen usw. anschlieRen,
denn diese verursachen hohe kurzzeitige
Spannungsschwankungen.

Netzfilter

Um eure Audiostromversorgung moglichst
sauber zu halten, konnt ihr auch ein Netzfilter
verwenden. Dieses schaltet ihr vor die Haupt-
steckerleiste eures Audiostromkreises. Die
Funktionsweise ist ahnlich wie beim Band-
passfilter, Frequenzen ober- und unterhalb
von 50 Hz werden beddampft. Da das Anschal-
ten von Lichtern, Spulmaschinen usw. tber-
wiegend hochfrequente Stérspannungen er-
zeugt, ist das Netzfilter hierfur eine
lohnenswerte Investition! Wichtig ist die Lei-
stung des Netzfilters, welche in jedem Fall
hoher sein sollte als der Verbrauch aller Ge-
rate die ihr daran anschliel3t. Nattrlich gibt es
auch Geréte welche die Versorgungsspannung
komplett neu aufbauen, und selbst Spannungs-
schwankungen von mehreren Volt problemlos
ausbugeln. Diese sind allerdings recht teuer
und lohnen sich nur fur sehr grole Studios.

Richtige Massefiihrung
Sobald ihr eine saubere Stromversorgung her-

gestellt habt, solltet ihr euch um die richtige

recording magazin 3/11



Audioverkabelung kiimmern! Denn die Mas-
seftihrung und Erdung eurer analogen Geréte
hat einen grol3en Einfluss auf das Brummver-
halten. Jedes Gerét hat in seinem Schaltkreis
ein Nullpotential (Masse), welches tber die
Erde abgefihrt wird. Wenn nun von jedem
Gerét das Nullpotential an einer anderen Stelle
zur Erde abgefihrt wird, entsteht eine Stor-
spannung welche als Brummen hérbar wird
(Brummschleife). Dies kénnt ihr einfach ver-
meiden, indem ihr alle Geréte an einer Stelle
erdet. In der Regel befindet sich die Haupt-
Erdung an eurem analogen Mischpult, bzw.
da wo eure Signale alle zusammenlaufen.
Euer Mischpult ist Gber das Mischpultnetzteil
und dessen Kaltgeratestecker geerdet. Vom
Mischpult aus solltet ihr eine sternférmige

Alle Gerate sollten nur an einer
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Ground-Lift-Schalter besitzen, sollte dieser
mit Vorsicht betétigt werden.

Elektromagnetische Einstreuungen
vermeiden

Uberall dort, wo eure Audioleitungen in der
Nahe von Stromkabeln, Trafos und Netzteilen
vorbeilaufen, kommt es zu elektromagneti-
schen Einstreuungen, die im Audiosignal eine
Brummspannung erzeugen. Die Abschirmung
alleine hilft leider recht wenig. Fur die Verka-
belung solltet ihr euch daher merken: Strom-
kabel und Netzteile haben in der Nahe von
Audiokabeln nichts verloren! Ihr solltet immer
einen Abstand (mind. 20 cm) zwischen parallel
laufenden Strom- und Audiokabeln einhalten.
Bei der Rack-Verkabelung z.B. solltet ihr eine
Seite fur Strom-
kabel, und die an-
dere fir Audioka-

einzigen Stelle geerdet werden. beldefineren. Das

Massefihrung beachten. Das heif3t, die Masse
eurer Outboard-Geréte lduft Gber den Masse-
leiter des Multicore-Kabels zum Mischpult und
wird dort geerdet. Die Gerdteabschirmung
sollte in jedem Fall mit der Erdung tber den
Geratenetzstecker, die Masse eurer Gerdte
(XLR Pin 1) mit dem Gerétegehduse (Geré-
teabschirmung) und der Erdung Uber den
Netzstecker verbunden sein. Es sei davor ge-
warnt, einfach den Schutzleiter des Netzste-
ckers abzukleben, dies kann lebensgeféhrlich
sein! Auch wenn manche Gerdte einen

Gleichtaktspannung und CMRR

Bei der symmetrischen Signalfiihrung wird das Sig-
nal einmal ,in phase” (+, HOT, XLR-Pin 2) und ein-
mal um 180 Grad phasengedreht (-, COLD, XLR Pin
3) tibertragen. Am Ende der symmetrischen Leitung
wird mittels Audiotbertrager (Transformator) oder
elektronischer Desymmetrierung (Differenzverstar-
ker) das phasengedrehte COLD-Signal wieder um-
gekehrt und dem HOT-Signal zugemischt. Die Stor-
spannung, welche identisch auf beiden Eingangen
liegt, (Gleichtaktspannung, oder auch Common-
Mode-Spannung) wird bei der Desymmetrierung
ausgeldscht. Durch Bauteiltoleranzen beim aktiven
(De-)Symmetrierer, oder ungleichen Wicklungen
bei der trafobasierten (De-)Symmetrierung ist die

Kreuzen von Strom-
und Audiokabeln l&sst sich oft nicht vermei-
den, sollte aber nicht zu h&ufig vorkommen.

Symmetrische Signalfiihrung

Der effektivste Weg, die elektromagnetischen
Einstreuungen zu unterdricken, ist die sym-
metrische Signalftihrung. Insbesondere dort,
wo niedrige Spannungen Ubertragen werden,
(z.B. bei Mikrofon- oder Gitarrensignalen) ist
die symmetrische Signalfiihrung unumgéng-
lich! Denn je niedriger die zu Ubertragende
Spannung ist, desto groRer macht sich die Ein-

hundertprozentige Ausloschung der Stérspan-
nung leider nicht immer gegeben. Auch das Kabel
selbst kann das Verhéltnis zwischen der differen-
tialen Verstarkung und der Stérspannung (CMRR,
Common Mode Rejection Ratio) verschlechtern:
Ein elektromagnetisches Feld in der Nahe des Ka-
bels wird maglicherweise eine der beiden Lei-
tungen (HOT oder COLD) stdrker beeinflussen,
was zu einer schlechteren CMRR fiihrt. Dagegen
konnt ihr gedrillte Kabel verwenden, denn die
elektromagnetische  Einstreuung erfolgt hier
gleichmé@Biger. Im Allgemeinen gilt, die CMRR
sollte moglichst hoch sein, achtet daher unbe-
dingt auf hochwertige (De-) Symmetrierer.
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Am besten vermeidet man das Aufwickeln von
signalfiihrenden Kabeln, da hier magnetische
Einstreuungen entstehen.

Tipps zur richtigen
Verkabelung

Audio- und Strom-/Digital-Kabel stets voneinander
trennen

Analog-Gerate immer an einem separaten Stromkreis
betreiben!

Haltet alle Kabel méglichst kurz und vermeidet das
Aufwickeln von iiberschiissigen Kabeln, dies fiihrt zu
verstérktem magnetischen Einfluss.

Verwendet hochwertige Kabel mit moglichst dicker
Schirmung.

Audiokabel stets biindeln (links, rechts, Kanéle
1-8 usw.), dies reduziert elektromagnetische
Einstreuungen.

Sorgt fiir eine sternformige Erdung und fiigt nicht un-
nétige Erdungen an unterschiedlichen Stellen hinzu.

Verzichtet nicht auf symmetrische Signalfiihrung, wenn
ihr die Moglichkeit dazu habt!

Bevor ihr nun euer neues Studio verkabelt, solltet ihr
alle Signalwege, Stromversorgung und symmetrische/
unsymmetrische Leitungen genau planen und auf-
zeichnen! So werdet ihr dem léstigen Brummen und
Kabelgewirr endgiiltig ein Ende bereiten!
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streuung im Verhaltnis zum Nutzsignal be-
merkbar. Mikrofone bieten in der Regel im-
mer einen symmetrischen Ausgang, welcher
im Mikrofonvorverstarker (Preamp) wieder
desymmetriert wird. Bei Multicore-Kabeln, ob
auf dem Weg vom Mischpult zur Patchbay
oder zu euren Outboard-Racks, sollten bei lan-
geren Signalwegen (ab 4 m) unbedingt sym-
metrische Verbindungen verwendet werden.

Auch MIDI-Kabel konnen fiir Brummschleifen
verantworrtlilch sein.

Kombination von symmetrischer und
unsymmetrischer Signalfiihrung

Wollt ihr ein unsymmetrisches Gerat mit
einem symmetrischen Gerat verbinden, musst
ihr nicht komplett auf die Vorzige der sym-
metrischen Signalfiihrung verzichten. Denn
wenn ihr die Masse des unsymmetrischen
Gerétes mittels symmetrischem Kabel sowohl
mit dem Pin 3 (COLD) als auch mit der Ab-
schirmung (Pin 1) verbindet, gelangen die
Storeinflisse eher auf die Abschirmung als

GUT VERPACKT

Die Masse der Outboard-Gerate fiihrt

man am besten iiber den Masseleiter der
Multicore-Kabels zum Mischpult.
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Was natiirlich auch positiv zur Sig-
nalqualitat beitragt, ist eine gute

von auflen. Man-
fred Kuhn von den
Kabelspezialisten
Cordial erklart,
wie das funktio-
niert.

RM: Was ist die Aufgabe der Schir-
mung bei einem Kabel?

Die Abschirmung elektrotech-
nischer Kabel dient dazu, elektrische
und/oder magnetische Felder von den
Nutzsignalen fern zu halten oder um-
gekehrt die Umgebung vor den von der
Einrichtung ausgehenden Feldern zu
schutzen. Elektromagnetische Wellen,
die sowohl eine magnetische als auch
eine elektrische Komponente besitzen,
mussen ebenfalls haufig abgeschirmt
werden, um deren Abstrahlung oder Ein-
strahlung zu verhindern oder zu verrin-
gern. Die Abschirmung elektrischer Fel-
derwird mit elektrisch leitfahigen Schirm-
materialien erreicht, die den Signalleiter

gleichméRig und flachendeckend um-
schlieBen. Leitungsschirme werden bei

RM: Welche Arten von Schirmung
gibt es? Wie funktionieren sie?

Bei der Gesamtabschirmung eines
Kabels gibt es drei unterschiedliche
Schirmarten, die sich unter anderem in
der Bedeckung, der Flexibilitdt und der
Abschirmwirkung unterscheiden.

Flechtschirm: Der Flechtschirm be-
steht aus Kupferdréhten, oftmals aus
denselben, aus denen auch die Litze
aufgebaut ist. Diese umschlieBen in der
Regel als gefachte Strénge, also parallel
aneinandergelegt, die Leitungsseele,
wobei sich die Einzeldréhte untereinan-
der standig kreuzen. Die Bedeckung
betrédgt ca. 85 Prozent, die Flexibilitdt ist
gut. Die mechanische Stabilitdt ist bes-
ser als bei der Wendelschirmung. Wir
verwenden diese Schirmart bei Multi-
corekabeln (CMG) und Mikrofonkabeln
(CMK ROAD 250), die starken mecha-
nischen Kréften ausgesetzt werden.

Wendelschirm: Hier werden die Ein-
zeldréhte in eine Richtung und Lage,

zent hoher als beim Flechtschirm. Die
Flexibilitét ist sehr gut. Beiden Varian-
ten gleich ist die abschirmende Wir-
kung gegen starke elektromagnetische
Storfelder im nieder- und hochfrequen-
ten Bereich. Unser CMK 222, aber auch
die meisten Mirkrofonkabel aus un-
serem Haus werden durch einen Wen-
delschirm geschiitzt, um diese Kabel
moglichst flexibel zu machen und eine
optimale Schirmwirkung sicherzustellen.

Folienschirm:

Die dritte Variante, der Folienschirm,
erreicht zwar eine Bedeckung von
100%, seine Flexibilitdt ist allerdings
nicht so gut wie die von Flecht- und
Wendelschirmkabeln. Die Folie besteht
aus Aluminium in diinnen Lagen, daher
ist die Leitfahigkeit niedriger als bei
Kupferdrahten. Unser Multicorekabel
CMS ist mit Folienschirmen versehen.
Wir empfehlen es daher vor allem fiir
Installationen.

RM: Soviel zur Theorie. Wie wirkt
sich das in der Praxis aus?

Schirmung der Ka-  uns zur Schirmung gegen die magne-  das heift ohne Kreuzungen, um den Praktisch spielen auch noch As-
bel gegen uner- tische Komponente elekiromagnetischer ~ Unterbau herum gesponnen. Die Be-  pekte, wie die Veranderung der Ab-
wiinschte Einfliisse  Felder beidseitig angeschlossen. deckung liegt mit rund 90 bis 95 Pro-  schirmung mit der Zeit, also nach oft-

maligem Biegen des Kabels, eine Rolle.
Folien- und Wendelschirme minderer
Qualitat rutschen hier oft so auseinan-
der, dass die Adern fiir Storfelder vollig
frei liegen. Die abschirmende Wirkung
ist dann schwacher. Auf der anderen
Seite mochte man in vielen Anwen-
dungen eine maglichst hohe Flexibilitat
erreichen. Hier wird als Kompromiss
meist ein Wendelschirm verwendet.
Geflechtschirme finden, wegen der
besseren mechanischen Belastbarkeit,
beispielsweise bei Zugbelastungen, vor
allem als Gesamtschirm von Multicore-
kabeln Verwendung. Die Abschirmung
wird bei Multicorekabeln oft verzinnt
ausgefiihrt, was die Maglichkeiten der
Verarbeitung erheblich vereinfacht. Man
unterscheidet auferdem einzeln ge-
schirmte (Einzelschirm) Paare und im
gesamten geschirmte Kabel (Gesamt-
schirm). Grundsétzlich gilt fir heikle
Anwendungen: Doppelt geschirmt halt
besser! Bei Mikrofonkabeln kann durch
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Symmetrisches Mikrofonkabel: ein Schirm
aus Kupfer zwischen Innen- und AuBenbiille.

die zusétzliche Ummantelung der Adern mit leiten-
dem Kunststoff (conductive plastic) deren Mikro-
fonieverhalten weitestgehend unterbunden wer-
den. Somit werden Gerdusche durch das Biegen
und Bewegen von Kabeln bzw. Trittschall verhin-
dert. Dies praktizieren wir bei unserem CMTOP 222.

RM: Fiir eure fertig konfektionierten Kabel
habt ihr jetzt neue Verkaufsverpackungen.
Bei der Verpackung setzen wir auf ein um-
weltfreundliches Papier und auf eine neuartige,
biologisch abbaubare Folie. Damit schaffen wir
eine zeitgemaBe Verpackung, die kiinftig neben
den herkommlichen Entsorgungswegen auch iiber
den Biomiill entsorgt werden kann. Das ist einzig-
artig und unser Beitrag zum Themenkreis Verant-
wortung, Umweltschutz und Mallvermeidung.
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© PPVMEDIEN 2011

auf eine der Signalleitungen: Somit habt ihr
zumindest teilweise eine Dampfung der Stor-
spannung. Diese Verdrahtung funktioniert auch
andersherum, vom symmetrischen Ausgang
zum unsymmetrischen Eingang. Beachtet hier
aber den Pegelunterschied wenn ihr mit +4
dBU in einen -10 dBV Geréte-Eingang geht.
Eine Abddampfung des Signals um 12 dB ist
hierfur eventuell erforderlich.

Di-Boxen

Bei Gitarrensignalen solltet ihr bei ldngeren
Leitungen eine DI-Box verwenden, insbeson-
dere dann, wenn ihr Gitarren ohne Amp di-
rekt Uber einen Mikrofonvorverstarker auf-
nehmen wollt. Die DI-Box symmetriert euer
unsymmetrisches Gitarrensignal. DI-Boxen gibt
es in aktiver oder passiver Ausfihrung. Aktiv
bedeutet, dass die Symmetrierung elektro-
nisch geschieht. Hierfur wird eine Stromver-
sorgung bendtigt, dies kann — je nach Modell
— eine Batterie oder die Phantompower eures
Preamps sein. Aktive DI-Boxen haben oft noch
einen zusétzlichen Vorverstérker und Impe-
danzwandler, der das Ausgangssignal fir ver-
schiedene Quellen anpasst. Passive DI-Boxen
dagegen funktionieren mit Audiotbertragern
und kommen ohne Stromversorgung aus.
Wegen der hohen Eingangsimpedanz kommt
es hier bei einigen Modellen zu starken Pegel-
verlusten, welche aber durch den Mikrofon-
vorverstarker wieder aufgeholt werden kon-
nen. Vorteil der passiven DI-Box: Sie kann auch
andersherum, als Desymmetrierer verwen-
det werden. Bei
beiden Varianten
durchlauft das Sig-
nal klangbeeinflus-
sende Bauteile,
die je nach Qualitat das Signal auch ver-
schlechtern kénnen. Unbedingt zu beachten
ist bei der passiven DI-Box, dass diese keine
Phantompower mit tibertragen kann. Um die
Erdschleife im obigen Beispiel zu unterbre-
chen, konnt ihr eine DI-Box in den Signalweg
vom Amp zum Mischpult installieren.

Audio-Isolatoren

Erdschleifen kénnt ihr auch mit Hilfe von Au-
dioisolatoren beseitigen, bzw. unterbrechen.
Der Unterschied zur DI-Box ist, dass der Iso-
lator sowohl symmetrische als auch unsym-
metrische Signale verarbeiten kann und in
verschiedenen Varianten verftigbar ist. Beim
Audioisolator handelt es sich um einen Trans-

;'*—-.- M £ .
Um Einstreuungen zu vermeiden, halt man
Netzteile von Audiosignalen fern.

formator, der das Signal galvanisch trennt,
somit ist die Masse des Ein- und Ausgangs
nicht direkt miteinander verbunden. Die Wahl
des Isolators solltet ihr sorgféltig treffen, denn
billige Isolatoren verwenden Miniaturtransfor-
matoren, welche Klangverfalschungen und
Verzerrungen im Bassbereich verursachen.

Probleme mit Netzteilen

Wenn eines eurer Gerédte weiterhin auch im
,Stand-Alone-Betrieb” brummt, liegt dies mit
hoher Wahrscheinlichkeit am Netzteil. Zur
Stromversorgung von analogen Geraten wird
normalerweise eine gesiebte Gleichspannung
benétigt. Fur die Siebung der Gleichspannung

Das Austauschen von alten ELKOs im
Netzteil kann bereits Wunder bewirken.

sind Kondensatoren zustandig, doch diese
altern mit der Zeit und verlieren an Kapazitét.
Das Austauschen von alten Elektrolyt-Kon-
densatoren im Netzteil kann bereits Wunder
bewirken! Der Wert des Kondensators, (z.B.
2200uF, 50V) und vor allem seine Polung
sollte dabei nicht verdndert werden. Die Wahl
eines sehr hochwertigen Elektrolyt-Konden-
sators (ELKO) mit gleichem Wert ist hier wirk-
lich empfehlenswert! O
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