Musikalisch-klnstlerische Aspekte der Audioibertragung
Welche Auswirkungen hat die Abtastrate bei digitaler Audioaufzeichnung auf Musik und Klang
(ein Aufsatz von Ralf Koschnicke / ACOUSENCE records)

Mit der Einflhrung der CD zu Beginn der 1980er Jahre begann gleichzeitig der Siegeszug der digitalen
Signalverarbeitung in der Audiotechnik. Neben den unbestreitbaren Vorziigen der neuen Technik, die
ihre schnelle Akzeptanz auf breiter Front erklaren, gibt es aber gerade furr die Ubertragung von Musik
dennoch entscheidende Nachteile: Dem Digitalstandard erster Generation (CD und Rundfunk-/Industrie-
standard mit 16Bit bzw. 24Bit/48kHz) fehlt die Ubertragungsgenauigkeit, um ein Musiksignal sowohl in
musi kalisch-kinstlerischer wie auch in klanglicher Hinsicht adaguat Gbertragen zu kénnen.

Mit DVD-Audio und SACD gab es zwei Versuche, diese Nachteile der , alten Digitaltechnik® zu
Uberwinden. Hauptséchlich aus marktpolitischen Griinden miissen diese Bestrebungen inzwischen aber
als gescheitert angesehen werden. Durch die derzeitige Entwicklung hin zu nicht-physischem
Musikvetrieb per Download Ubers Internet, dabel dank schneller Datennetze auch in hervorragender
Masterqualitéat, und Abspielen per Netzwerk-/Mediaplayer erfahren hochauflésende Tonformate nun
einen ganz neuen zeitgemal3en Verbreitungsweg und erfreuen sich somit stetig wachsender Akzeptanz.

Die Defizite des CD-Formats und &hnlicher Technik sind vergleichsweise subtil im Gegensatz zu den
zunéchst so offensichtlichen Vorteilen und werden deshalb seither kontrovers diskutiert. Der folgende
Artikel wird nun zunéchst der Frage nachgehen, wie sich die Nachteile &uf3ern und womit dies
begriindet werden kann. Im Zentrum der Betrachtungen sollen aber weniger irgendwel che abstrakten
technischen Eigenschaften stehen, im Kern geht es stets um die Musik selbst. Die folgenden
Betrachtungen werden dafir sensibilisieren und im Zuge dessen auch Erklarungen liefern, wie das CD-
Format den kiinstlerischen Gehalt einer Aufzeichnung reduziert, die empfundene Intensitét und
Atmosphére einer Darbietung beeintrachtigt, wie digitale Standardtechnik zu einer unglaublichen
Nivellierung der vor dem Mikrofon dargebotenen Vorstellung der Interpreten beitragt, und wie dadurch
die Musikaufzeichnung im algemeinen tber die letzten 25 Jahre viel von ihrem besonderen Reiz und
ihrer Faszination verloren hat. Das liefert dann gleichzeitig auch einen Erkl&rungsansatz, wieso
Musikkonserven heute immer mehr nur noch al's schlichter Konsumartikel ala,, akustisches Fastfood"
gesehen werden, gleichzeitig aber auch so unglaublich viele Musikliebhaber der Vinyl-Schallplatte treu
geblieben sind und auf ihre unerreichte Musikalitdt schworen. Letztlich wird gezeigt werden, dass erst
hochaufl6sende Digitalformate die positiven Eigenschaften der Analogtechnik beziiglich einer
musikalisch wie klanglich vollkommeneren Ubertragung uneingeschrankt ins Digital zeitalter retten und
damit nun die Nachteile der Technik erster Generation Uberwunden werden. Meine alltégliche Erfahrung
mit hochaufl6sender Digitaltechnik und ausgereifter Analogtechnik tber mehr als zehn Jahre hat
namlich recht eindrucksvoll bewiesen, dass —nennen wir es mal — das Begei sterungspotential einer
Musikaufnahme, neben selbstversténdlich auch der kiinstlerischen Darbietung vor dem Mikrofon oder
der Methodik bei der Aufnahme, deutlich von der technischen Qualitét der Aufzeichnung und
Ubertragung bestimmt wird.

Die Argumentation grindet dabel —um diesin aler Deutlichkeit gleich vornweg klar zu stellen — nicht
auf elner rein theoretischen Ebene, und schon gar nicht gibt es irgendwelches ,,ideol ogisch geprégtes*
Interesse, eine bestimmte Technologie zu beférdern oder bestimmten Lagern zu zuarbeiten. Ganz sicher
geht es auch nicht um eine generelle Verteufelung der Digitaltechnik und ebenso wenig um eine
Glorifizierung der Analogtechnik. Die folgenden Betrachtungen beziehen Ihre Motivation voll und ganz
aus den Beobachtungen aus der téglichen Praxis eines Tonschaffenden und gehen aus reinem Interesse
an der Musik der Frage nach, wie wir ein moglichst grof3es Wirkpotential der Musik auch beim Horen
von Tonaufnahmen erschlief3en konnen.
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Ausblick

Auf den folgenden Seiten wird Schritt fur Schritt beleuchtet werden, wie das Musiksignal beschaffen ist,
welche Parameter mit Blick auf das menschlichen Horvermdgen besonders wichtig sind und wie sich
die technische Ubertragung im Vergleich dazu verhdlt. Zentral wird dabei das zeitliche
Auflosungsvermdgen des Ubertragungssystems betrachtet werden. Musik ist technisch gesehen ein
Uberaus komplexes Gemisch von sich Uber die Zeit stark und schnell &ndernden akustischen
Schwingungen. Dieses Schwingungsgemisch gilt es moglichst perfekt zu erfassen und zu Ubertragen.
Obwohl jedes Ubertragungssystem beziiglich der Prazision im Zeitbereich begrenzt ist, dennoch das
richtige Mal’ an zeitlichem Aufldsungsvermdgen fir die , Signalform Musik® zu finden, ist der Schllissel
zu einer wirklich musikalischen Musikibertragung. Wir kénnen uns mit den technischen Moglichkeiten
von heute dem Ideal sehr gut ndhern. Die CD hingegen war nicht mehr als ein erster Versuch, mit
einigen entscheldenden Unzuléanglichkeiten.

M otivation

Wie kam ich nun dazu, mich mit dieser Thematik genauer zu beschéftigen. Ich personlich hatte
diesbeziiglich einige Schltissel erlebnisse. Eines davon, vermutlich das wichtigste, geht in die Zeit
zurlck, alsich noch nicht einmal daran dachte, mich irgendwann einmal professionell mit Audiotechnik
und Musikproduktion zu beschéftigen. Bei Einflihrung der CD kaufte ich as Hifi-Enthusiast sehr frih
einen CD-Player, aber dann folgte innerhalb kirzester Zeit doch auch ein audiophiler Plattenspieler.
Denn auch wenn die CD so schon einfach zu handhaben und so schon rausch- und knisterfrel war, so
offensichtlich war doch fur mich schon damals, dass die Musik, die ich von CD horte, durch dieses
Format arg beeintréchtigt wurde und keine wahre Begeisterung entfachen konnte.

Alsich dann einen professionellen Weg in die Audiobranche einschlug, mahnte mich dieses Erlebnis,
auch wenn es an der Digitaltechnik kein Vorbetkommen mehr gab, doch immer aufs Neue, besondere
Aufmerksamkeit dem Vergleich zwischen analogem Original und digitaler Aufzeichnung zu schenken.
Und die Unterschiede waren auch hier stets signifikant.

Trotz aler technischer Weiterentwicklung hat sich an der Beobachtung, dass in Abhangigkeit von der
digitalen Audioqualitét feinste Informationen verloren gehen, und diesin einer Grof3enordnung, wo
neben sicherlich auch deutlich vorhandenen klanglichen Unterschieden aber insbesondere die Musik
und ihre Wirkung auf den Horer entscheidend beeinflusst wird, bis heute nichts geandert.

Auch wenn in unserer Branche erstaunlich viel Energie darauf verwendet wird, immer wieder mal aufs
Neue ,, wissenschaftlich® zu beweisen, dass diese Beobachtungen nicht existent sein kdnnen, so gehort
dieser Umstand bei mir seit vielen Jahren zum ganz normalen Alltagsgeschaft. Und dies zu
thematisieren scheint mir so extrem wichtig, well sich die klanglichen Unterschiede zwar unter
Umstanden in Abhéngigkeit von der Abhoranlage recht schnell relativieren, die musikalischen
Auswirkungen meiner Erfahrung nach aber selbst auf einfachsten Abhoranlagen stets gut spuirbar
bleiben. Gerade auch die Renaissance der LP hangt fir mich eindeutig mit diesem Umstand zusammen,
weil dort trotz aller vordergriindig vorhandener Unzulanglichkeiten die musikalisch wirklich wichtigen
Parameter besser Ubertragen werden. Aber auch die stetige Vorliebe vieler Musikliebhaber flir Reissues
alter Aufnahmen auf CD geht in die gleiche Richtung, denn auch wenn der Tontrager CD gewisse
Einschrankungen innehat, so potenzieren sich die Probleme doch bel den meisten modernen
Produktionen, bei denen mit digitaler Standardtechnik in alen Stufen der Produktion gearbeitet wird.
Aufnahmen aus den 60ern und 70ern, bel denen ,,nur* das Endmedium CD das Nadel6hr bildet, bereiten
oft einfach noch vergleichsweise viel Vergnigen beim Horen.
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Ur sachenfor schung

Wie kommt es aber zu diesen Unterschieden, wieso vermittelt die,, alte® Analogtechnik scheinbar mehr
Musik as die moderne Digitaltechnik?

Aus der Praxis heraus haben wir bei ACOUSENCE ein Instrumentarium entwickelt, das trotz Einsatz
von Digitaltechnik — allerdings nur bei der Aufzeichnung — durchaus auf3ergewdhnliche musikalische
Ubertragungsei genschaften besitzt. Im Kern handelt es sich dabei um eine, auf experimentellem Wege
gefundene, ausgekliigelte Kombination der fir die jeweilige Aufgabe am besten geeigneten
Einzelkomponenten aus der analogen wie der digitalen Welt, je nachdem wel ches Werkzeug fir welche
Aufgabe besser geeignet ist.

Diese experimentell gefundenen Ergebnisse sollen nun zu erklaren versucht werden, wobel vornweg
gleich ganz deutlich der Hinweis gegeben sei, dass dies nicht den Anspruch eines exakten
wissenschaftlichen Bewelses erhebt. Vielmehr gibt es ganz klare Beobachtungen in der Praxis, die so
erklart werden kénnen. Ob die Erklérungen bisins letzte Detail richtig sind, ist zur Zeit nicht
abschlief3end zu beurteilen. Bessere Erkl&rungen habe ich jedoch bisher noch keine erhalten und der
Ubliche Versuch, auf theoretischer Ebene dagegen zu argumentieren, ist auf jeden Fall wenig hilfreich.
Der experimentelle Befund bleibt.

Zeitauflésung des Aufzeichnungssystems

Wie oben bereits angedeutet, wird im Zentrum der Betrachtungen die Zeitaufl6sung des
Ubertragungssystems stehen. Die Art und Weise, wie sich verschiedene Aufzeichnungsverfahren
akustisch unterscheiden und die Beschaffenheit des zu Ubertragenden Signals Musik, legen die
Vermutung nahe, insbesondere das Verhalten des Ubertragungssystems im Zeitbereich fiir die
beobachteten Phanomene verantwortlich zu machen.

Um dies verstehen zu kdnnen, miissen wir zunéchst aber den grundsétzlichen physikalischen
Zusammenhang zwischen Ubertragungsbandbreite im Frequenzbereich und Auflsungsvermdgen im
Zeitbereich verstehen. Eine anschauliche Verdeutlichung soll hier, ohne zu tief in die Mathematik
einzusteigen, gentigen:

Fouriertransformation

Fourier beschreibt mathematisch, dass jede periodische Signalform dargestellt werden kann als
Uberlagerung diskreter periodischer Sinusschwingungen.

Das Ausgangssignal fur unser Beispiel soll folgende Rechteckschwingung sein:

L —>
Rechteckwelle (2/2 einer periodischen Rechteckwelle)
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Ausdre einzelnen Sinusschwingungen (Partial schwingungen) zusammengesetzt, sieht das Signal dann
wiefolgt aus:
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Oben die ersten drei Partialschwingungen separat, unten das daraus resultierende Summensignal
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Das Originasignal setzt sich geméal3 folgender Gleichung aus unendlich vielen Partial schwingungen
zusammen:
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Die obige auf drei Partialschwingungen reduzierte Darstellung wird beschrieben durch:
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Drei wichtige Dinge lassen sich nun bereits anschaulich sehr leicht verstehen:

1. Es kann in eéinem Ubertragungssystem kein Signal dargestellt werden, welches kiirzer ist als die halbe
Wellenlange der im System maximal moglichen Schwingungsfrequenz.

2. Um dann bei entsprechend gegebener Strukturgrof3e noch einen Signalverlauf mit einer hGheren
Steilheit als beim Sinus abbilden zu kénnen, bendtigt man zusétzlich noch ungradzahlige Vielfache der
Grundfrequenz.

3. Der Beitrag dieser Partial schwingungen zum Gesamtsignal nimmt mit zunehmender Ordnung stark
ab.

An sich genuigt diese Darstellung zum Verstandnis der spéter folgenden Sachverhalte. Aber auch wenn
sich in Betrachtungen oft darauf gestiitzt wird, so ist sie allerdings dennoch sehr vereinfacht. Denn
genau so gilt das Gezeigte nur fir periodische Signale. Fir nichtperiodische Signale, wasim Falle von
Musik eigentlich immer zutrifft, muss eigentlich eine umfassendere Erkldrung angewandt werden:

Die Unschéarferelation in der Audiotechnik

Generell beschreibt man die Eigenschaften technischer Ubertragungssysteme gerne anhand deren
Verhaltens bel der Durchleitung eines Impulses, dem sogenannte Dirac-Stol3, durch das System. Diesen
Impuls kann man sich bildlich al's halbe Periode eines ultrakurzen Rechtecksignals vorstellen. Auch er
enthalt Partial schwingungen mit allen Frequenzen bis ins Unendliche. Nur a's nichtperiodisches Signal
enthdlt dieser Impuls nach Fourier nicht nur diskrete Einzelfrequenzen, sondern ein kontinuierliches
Frequenzspektrum.

Ein ganz algemein glltiges physikalisches Grundgesetz beschreibt nun den Zusammenhang zwischen
Ubertragungsbandbreite und zeitlichem Auflsungsvermogen (siehe Heisenbergsche Unscharfe-
relation):

AfAt=1

Wobel At die zeitliche Dauer des Impulses und Af die Bandbreite der harmonischen
Partial schwingungen bezeichnet, aus denen sich der Impuls zusammensetzt.

Ohne né&her auf die Theorie dahinter einzugehen, erkennt man dennoch auch hier wieder die
Verknuipfung zwischen maximal zulassiger Frequenz und zeitlicher Ausdehnung. Da technisch real
existierende Ubertragungssysteme in ihrer Bandbreite immer begrenzt sind, sind sie somit auch nicht in
der Lage, unbegrenzt feine zeitliche Strukturen aufzul 6sen. Ein realer Impuls besitzt immer eine
bestimmite zeitliche Daver, die unmittelbar mit der Bandbreite des Ubertragungssystems korreliert. Je
kleiner die Bandbreite, desto grofier die zeitliche Ausdehnung des Impul ses und umgekehrt. Und was
hier exemplarisch fir den Impuls gezeigt wurde, gilt so generell fur jede Art von Signalstruktur:

Kleine Srukturen erfordern hohe Frequenzbandbreiten

Beschaffenheit desMusiksignals

Um die Relevanz dieser kleinen Strukturen einschétzen zu konnen, soll nun die Beschaffenheit des zu
Ubertragenden Signals genauer betrachtet werden: Das menschliche Gehor zieht die Informationen zur
Identifikation von Klangen hauptsachlich aus der Gestalt der Einschwingvorgange. Ohne
Einschwingvorgange ist die Erkennung eines Klanges fast nicht moglich. Die Abbildung dieses sehr
komplexen friihen Bereichs des Klanges ist somit extrem wichtig flr ein natirliches Klangbild. Genauso
wird aber gerade dieser Bereich auch stark durch die Spielweise des Musikers moduliert,
unterschiedliche Artikulation veréndert den Einschwingvorgang.

Eine Vorstellung von der Komplexitét dieser Einschwingvorgange vermitteln die Abbildungen auf den

folgenden Seiten:
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Oktavsi eboszillogramm des Einschwingvorganges eines Fagottes (gespielter Ton B,)*
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! AusJirgen Meyers Buch , Akustik und musikalische Auffiihrungspraxis®, erschienen im Verlag Erwin Bochinsky (siehe

Literaturhinweis am Ende des Artikels)
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Zeitliche Entwicklung des Klangspektrums bei unterschiedlichem Tonansatz (Fléte, Ton g*)*
Oben: scharf / Unten: weich

Aus Jirgen Meyers Buch ,, Akustik und musikalische Auffilhrungspraxis®, erschienen im Verlag Erwin Bochinsky (siehe

Literaturhinweis am Ende des Artikels)
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Zeitliche Entwicklung des Klangspektrums beim Klavier (gespielter Ton ¢')*
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Aus Jirgen Meyers Buch ,, Akustik und musikalische Auffilhrungspraxis®, erschienen im Verlag Erwin Bochinsky (siehe
Literaturhinweis am Ende des Artikels)
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Zeitlicher Verlauf des Klangspektrums beim gebundenen Tonubergang,
dargestellt fir zwei Horner unterschiedlicher Bauweise*
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! AusJirgen Meyers Buch , Akustik und musikalische Auffiihrungspraxis®, erschienen im Verlag Erwin Bochinsky (siehe

Literaturhinweis am Ende des Artikels)
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Grundsétzlich handelt es sich bel Musik also um einen sehr komplexen Gestaltungsablauf bezlglich der
Einschwingvorgange verschiedener Instrumente Uber die Zeit. Auch wenn sich die Verhédtnisse in den
gezeigten Bildern quantitativ nicht direkt mit den Fahigkeiten des Ubertragungssystemsin
Verbindungen bringen lassen, so ist doch leicht zu erahnen, welch komplexe Signal strukturen
beispielsweise in einer Orchesteraufzeichnung mit 100 Instrumenten vorzufinden sind.

Einen quantitativen Zusammenhang kann man allerdings tber die Betrachtung der spektralen
Zusammensetzung von Musikaufnahmen herstellen:

Das folgende Diagramm zeigt exemplarisch das Frequenzspektrum Uber die Zeit einer Orchesteraufnahme. Die X-Achse
zeigt den Verlauf Uber die Zeit, die Y-Achse die Frequenz (etwa 0-50kHz),

die Farbe zeigt den Pegel: Wei3=max, Schwarz=min.

Wie man sieht, reicht das Frequenzspektrum weit tber 20kHz hinaus. Die gerade beschriebenen
komplexen Strukturen spiegeln sich in den héherfrequenten Signal anteilen bis 45 kHz wider.

Ahnlich wie bei den mit steigender Ordnung abnehmenden Amplituden der Partial schwingungen beim
Rechtecksignal oben erkennt man auch in realer Musik eine Abnahme der Amplitude mit zunehmender
Frequenz, d.h. die hohen Signalanteile liefern ihren Beitrag zum Gesamtsignal bei nur geringen Pegeln.
Das bedeutet aber nicht geringe Relevanz, denn diese abnehmende Amplitude ist, wie wir bei der
Rechteckwelle gesehen haben, vollig normal. Dennoch sind die Anteile fir eine hohe Flankensteilheit
notig. Zu merken ist in jedem Fall, dass unser Ubertragungssystem nicht nur hohe Frequenzen, sondern
diese dann auch gleichzeitig bei niedrigen Pegeln exakt tbertragen kbénnen muss.

SACD
Mit diesem Zusammenhang |8sst sich beispiel sweise der technische Mangel der SACD bzw. dem DSD

Aufnahmeverfahren verstehen. Die SACD bietet gemessen am Nutzsignal Musik keine deutlich bessere
Aufzeichnung als die CD. Oft wird der messtechnisch grofe Ubertragungsbereich mit eindrucksvollen
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Bildern der Ubertragung von Impulsen scheinbar belegt wird. Im Dirac-Impuls sind aber im Gegensatz
zur Rechteckwelle und dem realen Musiksignal alle Frequenzen mit gleichbleibend hohem Pegel
enthalten. Somit kann ein hoch ausgesteuerter Impuls sehr gut Gbertragen werden, reale Musiksignale
aber nicht, well ab 24kHz massives Quantisierungsrauschen die leisen hochfrequenten Anteileim
Musiksignal maskiert:

Folgendes Bild zeigt eine Orchesteraufnahme von SACD, der breite weil3e Bereich beschreibt das
Quantisierungsrauschen, in dem die Hochfrequenzinformation versinkt.

Das zeitliche Aufldsungsver mogen beim menschlichen Horen

Nachdem nun die Beschaffenheit des Musiksignals betrachtet wurde, sollen nun die Fahigkeiten des
menschlichen Horapparats beleuchtet werden, weil natirlich jegliche Betrachtung von fir den
Menschen nicht wahrnehmbaren Anteilen im Nutzsignal widersinnig ware.

Allgemein wird der Horbereich des Menschen auf 20Hz-20kHz festgel egt, woraus dann die Erfinder der
CD die Abtastrate von 44,1kHz folgerten (Frequenzbandbreite = halbe Abtastrate, d.h. 22,05kHz; siehe
S.13, Nyquist-Shannon-Abtasttheorem). K énnte man den oben gezeigten Zusammenhang zwischen
Bandbreite und zeitlichem Auflésungsvermogen nun Eins zu Eins auf den Menschen Ubertragen, wéare
es auch tatsachlich widersinnig von technischen Audiotbertragungssystemen eine hohere zeitliche
Aufldésung zu fordern, da der Mensch diese dann ohnehin nicht wahrnehmen konnte. Diese seit
Einfuhrung der Digitaltechnik proklamierte Festlegung muss jedoch deutlich in Frage gestellt werden.

Diekleinste auf einer CD darstellbare Struktur von 22us wird den Fahigkeiten des menschlichen
Horsystems nicht gerecht. NatUrlich gilt die Physik auch bezogen auf das menschliche Horen, und die
Bandbreite des menschlichen Gehérs wird anhand von Hértests mit Sinusschwingungen auf maximal
20kHz festgesetzt. Allerdings dirfen beim menschlichen Horen nicht die Eigenschaften eines Ohres
isoliert betrachtet werden, genauso wie der ,, psychoakustische Filter”, das Gehirn, nicht vernachléssigt
werden kann. Das Gehirn zusammen mit zwei Ohren bildet erst das menschliche Ubertragungssystem
und bestimmt die Horwahrnehmung.

Zum Beispid sind bei der Richtungswahrnehmung Winkel abweichungen von nur 3-5 Grad exakt
wahrnehmbar. Das entspricht einer Laufzeitdifferenz zwischen beiden Ohren von etwa 10ps. Zwei
zeitlich diskrete Signale hingegen kann unser Horsystem nur mit einem zeitlichen Abstand grof3er 10ms
bewusst as zwei Signale voneinander trennen. Und Untersuchungen im Bereich Instrumentenakustik
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wiederum zeigen, dass der Mensch kleinste Signalstrukturen bis hinab zu einer Grof3enordnung von 5us
wahrnimmt und diese fiir einen natiirlichen Horeindruck benétigt?.

Erinnern wir uns an den oben kennengel ernten Zusammenhang zwischen Frequenzbandbreite und
rechnen nun die 20kHz der hochsten horbaren Frequenz um in Zeitauflésung, so ergibt das 25us.
Rechnet man die 10ms Zeitauflsung fir diskrete Ereignisse um in eine maximal hdrbare Frequenz, so
durften wir keine Frequenzen Uber 50Hz (dasist die Frequenz eines Netzbrummens) hdren. Gleichzeitig
horen wir beim Bestimmen von Richtungen Zeitabstande von 10us und nehmen in Klangen
Signalstrukturen bis hinab zu 5ps wahr.

Alle Beispiele zusammengenommen zeigen nun eindeutig, dass der zuvor auf technischer Ebene

dargel egte physikalische Zusammenhang von Bandbreite und Zeitaufl6sung so nicht auf den Menschen
Ubertragen werden darf, weil unser ,, psychoakustischer Filter* immer mit beteiligt ist. Der menschliche
Horbereich, die Prazision in der Richtungswahrnehmung, die Empfindlichkeit bei der Bewertung von
Kléangen und das an sich sehr begrenzte Selektionsvermdgen beziliglich zeitdiskreter Ereignisse wiirden
sonst in starkem Widerspruch zueinander stehen. Esist auf3erdem davon auszugehen, dass die hohe
Zeitauflésung beider Ohren im Zusammenspiel nicht nur zur Richtungsbestimmung benutzt wird,
sondern unserem Horsystem insgesamt die Fahigkeit gibt, Klangstrukturen sehr genau auszuwerten.

Sdlbstversuch

Hierzu empfehle ich einen leicht durchfihrbaren Selbstversuch: Man nehme eine laut tickende Uhr und
halte den Kopf in etwa 20cm derart davor, dass ein Ohr direkt darauf zeigt (Uhr also beispielsweise
rechts vom Kopf). Nun vergleiche man den wahrgenommenen Klang beim Hoéren mit beiden Ohren und
mit zugehaltenem Ohr auf der von der Uhr abgewandten Seite. Mit zugehaltenem Ohr wird der Klang
dunkler und wirkt zeitlich gesehen nicht mehr so scharf, obwohl das abgewandte Ohr eigentlich durch
die Abschattung des Kopfes weniger hdherfrequente Anteile aufnimmt und somit ein gegenteiliger
Effekt zu erwarten wére.

Halt man nun eine grol3e schallabsorbierende Platte (z.B. Akustikschaum, ein grof3es Kissen) in
ebenfalls etwa 20cm Abstand neben das abgewandte Ohr, wird man nun den eigentlich zu erwartenden
Effekt feststellen. Das Signal klingt bei zugehaltenem abgewandten Ohr heller.

Unser Horsystem scheint also aus den komplexen Rickwirfen des Raumes, selbst bel einem so zarten
Signal wie dem Ticken einer Uhr, sofort Informationen tiber die Beschaffenheit des Tickens zu ziehen
und diese dem wahrgenommenen Klang zuzuordnen; ganz zu schweigen davon, dass wir sogar noch
Informationen Uber die Beschaffenheit des Raumes extrahieren.

Verinnerlicht man dieses Beispiel, mahnt diese Erfahrung deutlich, unser Horsystem nicht zu
unterschétzen.

Evolutionswissenschaftler erkléren Ubrigens das hohe zeitliche Auflésungsvermogen des Horsystems
dadurch, dass prézises Richtungshoren fir den Urmenschen a's Jager Uberlebenswichtig war. Auch die
Art der Gerausche zu erkennen, war unter Umstéanden entscheidend tiber Leben und Tod. Fir die
bewusste Wahrnehmung extrem hoher Frequenzen an sich zeigt uns die Evolutionsgeschichte allerdings
keine Notwendigkeit.

Die Konsequenzen fur die Musiklbertragung

Die verschiedenen bisher zusammengetragenen Ergebnisse ermdglichen nun, Forderungen an ein
System zur Ubertragung von Musik zu formulieren.

siehe Bericht zur 23. Tonmeistertagung 2004: Ernst-Joachim Volker — Direktschall von Musikinstrumenten
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Die Zeitauflsung des technischen Ubertragungssystems steht also in fester Beziehung zur Bandbreite
im Frequenzbereich. Diein der theoretischen Betrachtung fir den Impuls und Rechtecksignale
geltenden Gesetzméafdigkeiten sind in der realen Audiotechnik auf impulséhnliche Signal e anzuwenden.
Musik und Sprache gehdren wegen ihrer komplexen Ein- und Ausschwingvorgange generell zu dieser
Kategorie.

Natdrliche Instrumente, die gewdhnlich unser Nutzsignal Musik erzeugen, kreieren auf3erordentlich
komplexe Strukturen. Dabei sind gerade die Einschwingvorgange entscheidend fir das Erkennen von
Instrumenten und Klangfarben als natirlich, aber auch die kiinstlerische Gestaltung der Tongebung
durch den Musiker driickt sich in einer Modulation dieser Einschwingvorgange aus. Erst kleinste
Variationen in Lautstérke und zeitlichem Ablauf, in Phrasierung und Artikulation, bilden den
Ausgangspunkt fur ein musikalisch ansprechendes Spiel mit Seele, den Unterschied zwischen Mensch
und Maschine. Aus einer strukturiert Uber die Zeit ablaufenden komplex gestalteten Klangverteilung
wird Musik. Diese Komplexitét spiegelt sich wider in der Frequenzbandbreite des Musiksignals von
etwa 45kHz. Die hochfrequenten Antelle erfordern eine hohe Genauigkeit, insbesondere bel niedrigen
Signalpegeln.

Das menschliche Horsystem ist in der Lage diese komplexen Strukturen zu verarbeiten, deshalb muss
auch das technische Ubertragungssystem dazu in der Lage sein.

Nyqui st-Shannon-A btasttheorem

Die Ubertragungstheoretische Basis fiir die gesamte digitale Ubertragungstechnik liefert das
Abtasttheorem der Herren Nyquist und Shannon:

Das Abtasttheorem besagt, dass ein kontinuierliches, bandbegrenztes Sgnal mit einer Minimalfrequenz
von 0 Hz und einer Maximalfrequenz fmax mit einer Frequenz grof3er als 2 - fmax abgetastet werden
muss, damit aus dem so erhaltenen zeitdiskreten Sgnal das Ursprungssignal ohne Informationsver|ust
(aber mit unendlich grofRem Aufwand) rekonstruiert bzw. (mit endlichem Aufwand) beliebig genau
approximiert werden kann.

In der Formulierung der Forderung verglichen mit der tatséchlichen Umsetzung in der Technik steckt
nun schon der beriihmte Teufel im Detail. Eigentlich wird ganz eindeutig gefordert, die Abtastrate
mindestens doppelt so hoch wie die hochste im Nutzsignal vorhandene Frequenz zu wahlen. Wenden
wir das Abtasttheorem formal richtig an, benétigen wir gemal3 unserer Erkenntnisse tber die
Beschaffenheit des Musiksignals eine Abtastrate von etwa 90kHz. Eine Abtastrate von 44,1kHz wie bei
der CD wird erst durch eine kinstliche Begrenzung des Frequenzberei chs mdglich und beschneidet das
Nutzsignal deutlich. Wie wir oben gelernt haben, aufiert sich dieses Beschneiden jedoch nicht einfach
nur alstonaler Fehler, den wir dann nicht héren, weil unser Gehér keine Frequenzen Uber 20kHz héren
kann, sondern wir implizieren dem Nutzsignal eine gewisse Unbestimmtheit im Zeitbereich, die unser
menschliches Horsystem sehr wohl wahrnimmt.

Aliasing-Filter

Damit aber nicht genug: Eine zusétzliche Unbestimmtheit im Zeitbereich ergibt sich aus der zwar
allgemein gebréuchlichen aber eigentlich ,, zurecht gebogenen” Anwendung des Abtasttheorems. An die
zentrale Forderung des Theorems beziiglich der doppelten Abtastrate muss sich bei jeder Digitalisierung
unbedingt gehalten werden, um sogenanntes Aliasing (kinstlich generierte Spiegelfrequenzen) zu
vermeiden. Das Nutzsignal wird nun dazu vor der Digitalisierung einfach kinstlich auf eine Bandbreite
gleich der Halfte der Abtastrate beschnitten. Um dabel aber eine gentigend grof3e Sperrdampfung des
Filters zu erreichen, werden fast ausschliefdlich symmetrische FIR Filter eingesetzt, und diese Filter sind
zwar messtechnisch gesehen phasenlinear, erzeugen jedoch stattdessen sogenanntes Ringing, kiinstlich
erzeugte im Originalsignal nicht vorkommende Ein- und Ausschwingvorgange.
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Das folgende Diagramm zeigt, welche Vor- und Nachschwinger in Abhangigkeit von der Steilheit der
Filter generiert werden:

Figure 2 - Roll Off and Impulse Response for Filters of Increasing Vigour
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Die néchsten beiden Diagramme beschreiben den gleichen Zusammenhang in Abhangigkeit von der

Abtastrate. Zuerst die Filtercharakteristik, die so n6tig ist, um das Abtasttheorem zu erfillen:

Figure 4 - Frequency Responses of Anti-Alias Filtering for Different Sample Rates

; 44 1 kS/s
\
\ 48 kS/s
\
-30 4 | ——— 06 kS/s
| —--=192 kS/s
" — — — Gaussian, -1dB at 20 kHz
60 4 l \
=) | \
m | Y
A \

1 N Digital Filters designed for:
.90 4 } \ 4 A\ 0.1 dB at 20 kHz,

| \ -120 dB at Fs/2

| \ zera in band ripple,

-120 4 24 bit coefficients

-150 . i
10 100 1000

Frequency in kHz

Dann die dazugehorigen Impul santworten:

Figure 5 - Impulse Response vs Time for various sampling rates
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Besonders wichtig ist nun aber die dadurch verursachte Spreizung des Energieinhalts des Signals, weil
far die akustische Wahrnehmung immer der Energieinhalt eines Signals die entscheidende Kenngroiie
darstellt. Wie man hier deutlich erkennen kann, ist die Energieverteilung bei Abtastraten unter 96kHz
ganz erheblich in der Zeit verschliffen.:

Figure 6 - Energy vs Time for various sampling rates
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Die Diagramme “Figure 2,4,5,6” entstammen, mit freundlicher Genehmigung des Autors, dem Aufsatz ,, A Suggested
Explanation For (Some Of) The Audible Differences Between High Sample Rate And Conventional Sample Rate Audio
Material“ von Mike Story bei der Firma DCS

Das zeitliche Geflige des Nutzsignals wird also bel der Digitalisierung, insbesondere bei Abtastraten
unter 96kHz, durch zwel Effekte verandert: Zum einen fuhrt die Bandbegrenzung zu einem ,, Zeitfehler”,
weil Frequenzanteile abgeschnitten werden, zum anderen erzeugen die Aliasingfilter eine Spreizung des
Signals und verschmieren die Struktur zusétzlich. Letzteres muss besonders kritisch beurteilt werden,
well dies die so wichtigen natirlichen Einschwingvorgange maskiert und deshalb das Signal ganz
besonders verfremdet. Selbst in der gesamten Analogtechnik gibt es solche Effekte nicht. Ein analoger
Filter wirde bei Verringerung der Bandbreite das Nutzsignal zeitlich dehnen, aber immer nur in
Richtung stérkeres Nachschwingen, so wie es jedes reale Instrument tut. FIR Filter bringen durch
»mathematische Tricks" die natrliche Physik der Klangerzeuger durcheinander.

In Musikbeispielen kann man nun diese Uberlegungen sehr schon verifizieren. Einzig die Frage,
welcher Prozess fur den gehorten Effekt stérker verantwortlich ist, die verminderte Zeitaufl6sung durch
die Begrenzung der Frequenzbandbreite oder die Verschmierung der zeitlichen Ablaufe durch das
Ringing der FIR-Filter, ist nicht eindeutig zu klaren. Beides bedingt sich aber gegenseitig, und somit ist
die prézise Kléarung der Frage eigentlich auch eher zweitrangig.

Wichtig festzuhalten bleibt allerdings: Die Digitalisierung verandert das zeitliche Geflige des
Originalsignals. Je geringer die Abtastrate und damit die Frequenzbandbreite, umso stérker ist dies der
Fall. Ganz besonderer Augenmerk gilt der , zeitlichen Verzerrung® vor dem eigentlichen Ereignis, weil
diese Art Verzerrung besonders unnatirlich ist und gleichzeitig dieser Bereich fir das nattirliche Héren
so wichtig ist. Bel einer Abtastrate von 96kHz erfuillt man die durch die Beschaffenheit des
Musiksignals gestellten Anforderungen, und die Ringing-Effekte der Filter sind sehr deutlich reduziert.
Esfindet fast keine zeitliche Verfremdung des Originalsignals mehr statt.
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Vergleich mit der Analogtechnik

Wie bereits erwahnt, jedes technische Ubertragungssystem hat eine begrenzte Ubertragungsbandbreite
und damit ein begrenztes zeitliches Auflésungsvermogen. Wie sehen also die Verhdltnisse bel analoger
Audiotechnik aus? Denn auch diese ist alles andere als perfekt und besitzt logischerweise keinen
unendlichen grofen Ubertragungsbereich. Dazu eine grobe Auflistung der Eckdaten anal oger
Audiogerate (-3dB-Punkt am oberen Ende des Ubertragungsbereichs):

Mikrofone: obere Grenze zwischen 20-50kHz
Bandmaschine: 30-35kHz

Plattenspieler: je nach Nadelschliff bis 40kHz
analoge Ver starkertechnik: mehrere 100kHz

Die Ubertragungsbereiche von Mikrofonen sind sehr verschieden. Selten finden sich Frequenzschriebe
jenseits der 20kHz, und es muss bei Mikrofonen unterschieden werden zwischen der Fahigkeit,
stationare Schwingungen hoher Frequenz bel hohen Pegeln Ubertragen zu kénnen
(Frequenzgangmessung) und der Fahigkeit, feine Strukturen innerhalb der Einschwingvorgange zu
reproduzieren. Es wurde ja bereits gezeigt, dass die fir ein hohes Detailreichtum nétigen hohen
Frequenzanteile nur bel sehr geringen Pegeln genau reproduziert werden missen. So findet man z.B. in
einem Bericht Uber die Entwicklungsarbeit des Neumann TLM50 die Aussage, dass die Membrandicke
so optimiert wurde, dass man je nach Dicke der Membran Impul se zwischen 7,9 und 11,6us Ubertragen
konnte, wobei 10ps einer Grenzfrequenz von 50kHz entsprechen®. Und dies, obwohl der
Frequenzschrieb ab etwa 18kHz schon einen deutlichen Abfall zeigt.

Generell gilt ebenso, dass bei Mikrofon, Bandmaschine und Plattenspieler der Frequenzgang oberhalb
des -3dB-Punktesin der Regel einen deutlich geringeren Abfall zeigt, als er in AD-Wandlern generiert
wird, etwa 5-25dB/Oktave statt 120dB innerhalb weniger Kilohertz. Daraus resultiert bei diesen
anaogen Gerdten somit immer ein deutlich hoheres zeitliches Auflsungsvermoégen als es
beispielsweise die CD bietet.

Anlaoge Verstarkertechnik, d.h. Vorverstarker, Endverstérker, Mischpulte usw., sind in Sachen
Bandbreite bzw. Zeitaufldsung die besten Bausteine in der Ubertragungskette, dasie in der Regel leicht
viele hundert Kilohertz erreichen (z.B. unser Mischpult: 750kHz). Interessanterweise kann man aber
auch im analogen Verstarkerbau beobachten, wie der Detailreichtum des Klangbildes mit wachsender
Anstiegsgeschwindigkeit des Verstérkers, also der Fahigkeit schnelle Signalanstiege prézise
nachzuzeichnen, zunimmt.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass analoge Ubertragungstechnik in allen Teilbereichen den
Anforderungen des Musiksignals weitgehend gerecht wird, in jedem Fall aber der CD deutlich
tberlegen ist. Das ,, Nadel6hr* in einer rein analogen Ubertragungskette bildet die Aufzeichnung an sich,
die Bandmaschine. Alle Arten von Verstarkertechnik erfillen analog aufgebaut die Anforderungen um
Grolenordnungen.

Fal sche M esstechnik

Erschwert wird die Erkenntnis, wie wichtig die zeitliche Prézision ist und wie gut die ,, alte®
Analogtechnik diesbezliglich war, aber auch durch unzureichende Messverfahren, die alesamt noch aus
der Analogzeit stammen. Dabel sind die Anforderungen an ein gutes Digitalsignal ganz andere alsan ein
gutes Analogsignal .

Die Kriterien fir ein analoges Ubertragungssystem werden u.a. beschrieben durch einen moglichst

3 Stephan Peus, TMT 1990, "Ein Druckmikrophon mit kugelférmiger akustischer Oberfléche"

http://mwww.neumann.com/downl oad.php?downl oad=lect0011.PDF
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linearen Frequenz- und Phasengang zwischen 20Hz und 20kHz. Der geforderte Phasengang ist aber nur
zu erreichen, wenn der Frequenziibertragungsbereich noch viel weiter als bis 20kHz reicht; auch wenn
das dann nicht mehr ganz linear erfolgt. Indirekt steckt somit in dieser Forderung auch die Forderung
nach hoher Zeitaufldsung, auch wenn dies zu Analogzeiten selten direkt ins Bewusstsein trat. Wenn
Analogtechnik auf einen linearen Phasengang hin optimiert wurde, wurde damit indirekt immer auch die
zeitliche Prézision optimiert. Bel digitalen Geréten mit oben genannten FIR-Filternist ein
messtechnisch linearer Phasengang auch bel geringer Frequenzbandbreite und damit Zeitaufldsung
moglich.

Auch beziglich Verzerrungen verhdt sich digitale Audiotechnik grundsétzlich anders als analoge.
Wahrend analoge Technik gerade bei geringeren Pegeln sehr verzerrungsarm arbeitet, bel hohen, knapp
unterhalb der Ubersteuerungsgrenze, dann deutlich ansteigende Werte verursacht, bevor letztlich sehr
deutliche Verzerrungen horbar werden, erzeugt Digitaltechnik vor allem bei kleinen Signalpegeln
Verzerrungen.

Wie wir in den bisherigen Beobachtungen gesehen haben, liefert bel der Musikibertragung aber gerade
die Genauigkeit bei hohen Freguenzen mit geringen Pegeln die zeitliche Prézision. Diese Art von
Prézision wird bis heute durch kein Messverfahren zuverlassig und am Nutzsignal orientiert erfasst.
Stattdessen misst man noch immer Verzerrungen, die fir analoge Systeme wichtig waren: Gemessen
wird der Klirrfaktor, meist K2 und K3, d.h. aber Verzerrungsprodukte deren Frequenzbestandteile immer
auch im natirlichen Signal enthalten sind (K2, 4, usw.). Selbst der kritischer zu bewertende K3, der
nicht in die harmonische Obertonreihe passt, beschreibt immer noch eine Komponente, die das
Zeitverhalten nicht beeintrachtigt.

Digitale Audiotechnik verursacht andere Verzerrungen, die viel kritischer zu beurteilen sind. Es
entstehen hierbe ,, synthetische” Verzerrungsprodukte, die so in keinem realen Klang zu finden sind.
Das Beispidl der FIR-Filter ist nur eines von vielen.

Zusammenfassung

Durch den zu eng begrenzten Ubertragungsbereich ist das Aufldsungsvermdogen digitaler
Ubertragungssysteme mit Standardabtastraten wie die CD starker, as es das Nutzsignal Musik zul &sst,
reduziert. Die Filter, die bel der Digitalisierung eingesetzt werden miissen, erzeugen zusétzlich
Verschmierungen im Zeitbereich. Insbesondere entsteht hierbei eine Art kiinstlicher Einschwingvorgang,
der wegen der Relevanz des natiirlichen Einschwingvorgangs besonders kritisch bewertet werden muss.
Digitale Audiosysteme mit Standardabtastraten bilden somit die wichtigen komplexen Strukturen eines
realen Musiksignals nur sehr unvollkommen ab. Digitale Audiosysteme mit Abtastraten von 96kHz oder
mehr erflllen die durch das Nutzsignal Musik gestellten Anforderungen sehr gut. Beziiglich der reinen
Audioaufzeichnung ist diese Technik dann der vorangegangenen analogen eindeutig tberlegen.

Bewertung

Es geht, wie eingangs gesagt, im Kern um die Frage, wie man die kiinstlerische Intention der
ausfuhrenden Interpreten und die Intensitdt und Atmosphére der Musikdarbietung, schlicht die Wirkung
der Musik, viaAudioaufzei chnung maglichst unverfascht Gbertragen kann. Mit dieser Frage eng
verknipft ist ndmlich die —ich nenne es mal — Begeisterungsfahigkeit der Musikdarbietung, und das
Fehlen der solchen scheint mir inzwischen ein Kernproblem in der Landschaft der Audiomedien zu sein,
ob auf Tontréger, im Rundfunk oder im Fernsehen. Aufgezeichnete Musik scheint zunehmend nur noch
als Hintergrundberieselung ohne besonderen eigenen Reiz und damit auch Wert gesehen zu werden.
Neben den sicher auch gesellschaftlichen Ursachen ist aus meiner Sicht hauptverantwortlich fir diese
Entwicklung der Umstand, dass die Entwicklungen in der Audiotechnik wahrend der letzten 25 Jahre zu
einer Degeneration des Begei sterungspotential s gefiihrt haben und deshalb heute viele Produktionen nun
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auch zu nicht sehr viel mehr a's zur Hintergrundberiesel ung taugen.

Kein Zufall sind vor diesem Hintergrund dann zwei gegenlaufige Trends: Die breite Masse findet
Gefallen an MP3, eben as die handlichste Form der Hintergrundberieselung (dabei passieren dort noch
ganz andere , Katastrophen“, im Vergleich zum hier Beschriebenen). Gleichzeitig erféhrt aber bei
wahren Musikgenief3ern auch die LP wieder eine beachtliche Renaissance. Denn zwar ist eéine LP dleine
noch kein Garant fur einen hohen Spal3faktor, mancher Horer mag sich auch generell nicht mit den
Nebengerauschen abfinden, aber hier findet man sehr viel mehr Produktionen mit hohem
Begeisterungspotential. Technisch gesehen kann das Medium diesbezliglich auf jeden Fall klar mehr
leisten als die CD, und zum Teil einfach nur dadurch, dass es die Anforderungen an die zeitliche
Genauigkeit im Gegensatz zur CD schlicht erfillt.

Die nun zusammen getragenen Erklarungen wissenschaftlich exakt zu definieren ist auf3erordentlich
schwierig, gerade auch deshalb, weil der ohnehin sehr kleine wissenschaftliche Zweig in der
Audiotechnik sich der Thematik nicht angenommen hat, die Zeit mit ,, Beweisen" vergeudet, dass das
Horbare so eigentlich nicht existent sein kann, und dann allenfalls in ganz andere Richtungen forscht:
Stichwort ,, Kompressionsverfahren mit immer kleineren Datenraten”. Dabel mutieren Audiotechniker
anscheinend immer mehr zu schlichten EDV-Technikern, die nicht mehr das Objekt selbst, die Musik
und ihren kunstlerischen Anspruch, gewissenhaft im Blick behalten.

Fazit und Ausblick

Glucklicherweiseist die technische Entwicklung in der Audiotechnik dennoch auch im Bestreben um
bessere Qualitét nicht stehengeblieben. Bereits mit den heutigen Moglichkeiten konnen die genannten
Defizite digitaler Audiotechnik erster Generation Uberwunden werden.

Typische Musiksignal e enthalten also Frequenzen im Bereich bis etwa 45kHz. Feinere Strukturen, als
durch diesen Wert reprasentiert, gibt es nicht. Die Ubertragung hoherer Frequenzen ist somit nicht nétig.
Die Beschaffenheit des Musiksignals erfordert damit eine Abtastrate von mindestens 96kHz. Der
Einfluss der Anti-Aliasing-Filter und deren kiinstlich generierter Vorschwinger ist bel 96kHz ebenfalls
bereits sehr gering, verglichen mit 44,1kHz bzw. 48kHz.

Wird die reine Aufzeichnung betrachtet, erscheint nun eine Abtastrate von 96kHz ausreichend, denn
eine weitere Erhdhung der Abtastrate bringt nur noch relativ kleine zusétzliche Vorteile durch eine zur
Zeit dann technisch besser realisierbare AD- und DA-Wandlung. Im Gegensatz zu den betréchtlichen
Verlusten beim CD-Format ist dieser zusétzliche Gewinn jedoch eher gering, da das Nutzsignal die
zusétzliche Bandbreite schlicht nicht erfordert. Eine Art Rennen um immer hohere Abtastraten oder ganz
andere Verfahren wie DSD bel der SACD nach dem Motto , mehr ist besser” ist in jedem Fall vdllig
unsinnig.

Die Aufzeichnung und Musikdistribution mit 24Bit/96kHz oder 24Bit/192kHz ist bereits sehr leicht
machbar. Prinzipielle Vorbehal te gegenuiber digitaler Audioaufzeichnung sind unbegriindet. Die von
Kritikern oft angefthrten Defizite gelten fir Digitaltechnik erster Generation, denn nur gegeniiber dem
CD-Format sind die analoge Bandaufzei chnung und insbesondere auch die analoge Vinylplatte deutlich
im Vortelil.

Dader Umstieg auf eine Abtastrate von 96kHz nicht mehr das geringste Problem darstellt, ja sogar
192kHz recht leicht handhabbar ist, sollten nun, nach etwa 25 Jahren CD, endlich der digitalen
Audiotechnik auf breiter Front die Eckdaten verschafft werden, die sie eigentlich schon immer hétte
besitzen miissen. In Anbetracht der begrenzten technischen Moglichkeiten bel Einfuhrung der CD zu
Beginn der 1980er Jahre sind die genannten Einschrankungen zu verstehen, heute gibt es aber weder fir
die CD, noch erst recht nicht fir MP3 und andere datenreduzierte Formate, weiterhin die geringste
technische Dasei nsberechtigung.
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Aktuelle Entwicklungen

Bel ACOUSENCE richten wir unsere Arbeitsweise und auch die Produkte schon lange nach diesen
Erkenntnissen aus. Bisher profitieren unsere CDs von der genaueren Aufldsung wahrend der Produktion,
weil erst ganz am Ende der Ubertragungskette ein einziges Ma auf das begrenzte CD-Format
konvertiert wird, und unsere CDs vermitteln daher bereits einen kleinen Ausblick auf das Mégliche.
Unsere aktuellen LPs reprasentieren bereits ein audiotechnisches Produkt, welches voll von der
beschriebenen exakten Darstellung der musikalischen Abléufe profitiert (siehe Bilder auf der folgenden
Seite). Wenn es dann aber ein digitales Medium wegen der bekannten Vorteile in Sachen Handhabung
sein soll, bieten wir mit unseren DVD+FLACs schon heute eine digitale 24Bit/96kHz-Audiodisc, diein
jedem DV D-Player abspielbar ist. Die DVD ist inzwischen ahnlich etabliert wie die CD, kompatibel
zum Nachfolgeformat BluRay und somit ausgesprochen zukunftssicher.

Die DVD+FLAC Disc schlagt alerdings gleichsam eine Briicke zum sich gerade erst entwickelnden
Sektor der hochaufl 6senden tontragerlosen Musikdistribution: Diese Disc enthdlt die Musik in
Masterqualitét nicht nur in einem direkt abspielbaren 24Bit/96kHz DV D-Format, sondern auch als
24Bit/96kHz FLAC-Files, die mit Netzwerkplayern, Mediaplayern und Computern abgespielt werden
kénnen. In der SPECIAL EDITION gibt es die FLAC-Files auch im Format 24Bit/192kHz.

Daneben sind die FLAC-Files ebenso per Download in verschiedenen Qualitétsstufen bis 24Bit/192kHz
erhdltlich.
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Das erste Bild zeigt ein Frequenzdiagramm eines unserer 192kHz Master. Hier ein Ausschnitt aus dem
zweiten Satz unserer auch auf LP erschienenen 15. Sinfonie von Dmitri Schostakowitsch:

Nun kann man sehr schon erkennen, wie die LP selbst héchste Frequenzstrukturen fast unverandert
Ubertrégt. Es erscheinen lediglich zusétzliche Anteile durch das Laufgerdusch der LP.

Hier noch zum Vergleich die gleiche Darstellung, upsampled auf 192kHz, von CD:




Literaturhinweis;

Jurgen Meyer
Akustik und musikalische Auffuihrungspraxis, Verlag Erwin Bochinsky

Jurgen Meyer

Dieses Standardwerk bietet Akustikern, Tonmeistern, Instrumentenbauern, Architekten und Musikern einen fundierten und
kompetenten Leitfaden zu den Eigenschaften aller gangigen akusti schen Musikinstrumente und der Stimme.

Nachdem der Leser akustische Grundkenntnisse erworben hat wird jedes einzelne Instrument genau analysiert. Darstellung
von Freguenzspektrum, Dynamik, Zeitstruktur des Klangs, Ausbreitungsverhalten, speziellen Spielweisen usw. geben dem
Leser einen fundierten Einblick.

Daraus ergibt sich ein genaues Versténdnis der akusti schen Verhéltnisse auf dem Konzertpodium, der Bedeutung von
Sitzordnungen im Orchester, der Balance zwischen Sangern und Orchestern und allen anderen Aspekten der musikalischen
Auffihrung.

Den Akustiker werden vor allem die grafisch veranschaulichten Messdaten interessieren. Fur den Tonmeister und
Instrumentenbauer ist die Kenntnis der akustischen Eigenschaften der Instrumente von kritischer Bedeutung.
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