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Die Titelseite zeigt eine Chromnickelstahl-
Wandplastik vom Schweizer Kiinstler
Bruno Raimondi. Dieses Kunstwerk
wurde eigens fir den Empfangsraum un-
seres neuen Hauptsitzes in Regensdorf
geschaffen (1976).



EINFUHRUNG

Die digitale Audiotechnik ist im Kommen. Wie
wir alle wissen, arbeiten bereits die ersten Pro-
totypen. Die ersten Mehrkanalgerate werden
* bald im Handel erhaltlich sein. Normen zur di-
gitalen Audiotechnik wurden vorgeschlagen
und werden zur Zeit diskutiert. Die digitale
Audiotechnik ist im Begriff, auch die Aufnah-
mestudios zu erobern. Vieles wird sich dndern,
einiges konnte dabei schiefgehen.

Wird sich die Firma STUDER an dieser techni-
schen Umwalzung beteiligen? Geht STUDER
den digitalen Weg?

Eindeutig ja. Die Firma verfugt ber das not-
wendige technische Wissen und ist seit langem
mit den Bedlrfnissen der Aufnahmestudios
vertraut. Sie wird sich auch auf diesem Markt
behaupten.

Allerdings sind wir der Ansicht, man kénne die
analoge Technik nicht vorschnell abschreiben.
Die Geréate in heutiger Technik stellen fur die
Studios eine betrachtliche Investition dar. Es
ware daher vollig unwirtschaftlich, in aller Eile
umzuristen. Neuartige, verbesserte und mit
mehr Bedienungskomfort versehene Maschi-
nen in konventioneller Technik werden weiter-
hin parallel zu den digitalen Geraten gebaut
werden. Wahrend langerer Zeit konnen beide
Techniken friedlich nebeneinander leben.

Fir den Anwender ebenso wie fiir den Herstel-
ler ist es ausserordentlich wichtig, die digitale
Audiotechnik auf die richtige Art und zum
richtigen Zeitpunkt einzufiihren. Um Ihnen
eine entsprechende Entscheidungsgrundlage
zu liefern, mochten wir Sie im folgenden (iber
die neue Technik informieren.



DIGITALE AUDIOTECHNIK:
DIE TECHNIK VON MORGEN

Wird die analoge Aufzeichnung eines Audio-
signals durch eine digitale Aufzeichnung
ersetzt, werden sich zwangslaufig alle wichtigen
Eigenschaften der Maschine andern. Fir den
Anwender sind solche grundsétzlichen Ande-
rungen jedoch nur von Interesse, wenn die
Bandmaschine dadurch besser arbeitet und
bequemer zu bedienen ist. Mit dieser Broschi-
re mochten wir die technischen und betriebli-
chen Konsequenzen der Umristung auf Dig-
taltechnik schildern.

Durch die Einfuhrung der Audio-PCM-Technik
sind sicher wesentliche Verbesserungen zu er-
warten. Bei einer derart komplexen Aufgabe
sind aber Fehlentscheide nicht auszuschlies-
sen. Es zeichnet sich sogar die Moglichkeit ab,
dass der Anwender der Audio-PCM-Technik mit
verschiedenen, sich widersprechenden Signal-
normen wird leben missen. Dadurch ware der
Programmaustausch ganz wesentlich er-
schwert. Es ist unsere Hoffnung, dass die An-
wender professioneller Studiogeréte eine klare
Haltung einnehmen und zu einer realistischen
und praxisnahen Norm flr Audio-PCM beitra-
gen werden.

Selbstverstandlich wird der Ubergang zur PCM-
Technik eine drastische Verbesserung der
Signalqualitat mit sich bringen. Die Dynamik
wird erhoht, der Rauschabstand vergrossert
und der Frequenzbereich erweitert. Die bereits
vertrauten Grenzen, welche die Analogtechnik
einer Aufnahme setzten, werden fehlen. Sicher
wird der eine oder andere sagen, damit fehle
auch der Klang einer «richtigen» Aufnahme,
doch zeigt eine ernsthafte Betrachtung in aller
Deutlichkeit, dass die Vorteile von Audio-PCM
gegentiber der heutigen Aufnahmetechnik
Uberwiegen.

Im Idealfall soll eine Bandmaschine in Audio-
PCM-Technik nicht nur einen besseren Klang,
sondern auch einen erhohten Bedienungs-
komfort bieten. Da die Maschine von Grund auf
digital ist, ist sie fiir den Einbau von «Intelligenz»
pradestiniert. Wir denken zum Beispiel an eine
einfache Fernbedienung, an eine echte Pro-
grammierbarkeit und einen einfachen An-
schluss an andere digitale Maschinen. «Intelli-
gente» Studiomaschinen kodnnen aber nur
dann auf den Markt kommen, wenn eine ein-
fache Norm eingefiihrt wird, die neben dem
digitalen Audiosignal auch die notwendige digi-
tale Schnittstelle fiir den Austausch von Steuer-
information umfasst.

Wie schnell wird sich die digitale Audiotechnik
durchsetzen? Sicher recht schnell. Hoffentlich
nicht zu schnell, so dass eine sinnvolle Normie-
rung gewahrleistet bleibt. Es gibt gegenwartig
sehr viele analoge Maschinen und sehr viele
analoge Aufnahmen. Digitale Studiomaschinen
und digitale Programme gibt es fast keine. In
10 Jahren werden beide Techniken stark vertre-
ten sein. Neben zahlreichen PCM-Aufnahmen
wird es immer noch viele analoge Bander
geben. Die Geschwindigkeit, mit der sich PCM
durchsetzen wird, héngt im grossen Masse
davon ab, wann und ob Uberhaupt eine sorgfél-
tige Normierung erreicht wird.

Die Bezeichnung Audio-PCM bezieht sich auf
eine Vielzahl von Produkten: Spulentonbandge-
rate, Videorecorder, PCM-Plattenspieler, Syste-
me zur Signalverarbeitung sowie Maschinen
fur den Unterhaltungs- und den professionel-
len Sektor. In dieser Broschiire werden wir uns
mit dem professionellen Spulentonbandgerat
befassen. Seine Einflihrung wird den eigentli-
chen Beginn der digitalen Studiotechnik signa-
lisieren.
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DIE AUDIO-PCM-BANDMASCHINE

DAS AUDIO-PCM-BANDGERAT IM UBERBLICK
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Bevor wir uns im Detail mit der Audio-PCM-
Technik befassen, mochten wir einen Uberblick
Uber die Arbeitsweise der PCM-Bandmaschine
geben. Obwohl die PCM-Produkte noch in den
Kinderschuhen stecken, zeichnen sich bereits
einige ihrer wichtigsten Eigenschaften klar ab,
und es ist nicht mehr mit einer wesentlichen
Anderung ihrer Prinzipien zu rechnen.

Auf der Eingangseite der PCM-Bandmaschine
sorgt ein Analog/Digital\Wandler fir die Umset-
zung des kontinuierlichen Audiosignals in eine
Folge digitaler Abtastwerte in bindrer Form.
Redundante Priifinformationen miissen beige-
fiigt werden, um die Daten vor Aussetzfehlern
(Drop-outs) bei der Aufnahme und der Wieder-
gabe zu sichern. Schliesslich bedarf es einer
speziellen Kanalcodierung, die die Datensigna-
le in eine Form bringt, welche Aufnahme und
Wiedergabe erleichtert. Natlirlich besteht die
Maglichkeit, die digitalen Daten eines einzelnen
Kanals auf mehrere parallele Spuren zu spei-
chern.



Beim Abspielen werden die digitalen Daten
decodiert und auf allfallige Fehler gepriift. Ein-
fache Fehlermuster werden aufgrund der mit-
gespeicherten Priifinformation sofort korrigiert.
Schwerwiegendere Fehler, welche die Korrek-
turkapazitdt des Datensicherungscodes Uber-
fordern, werden unterdrlickt (ausgetastet).
Dazu ersetzt man die fehlerhaften Abtastwerte
durch einen Schatzwert, den man aus den
benachbarten und fehlerfreien Abtastwerten
berechnet. Schliesslich konnen die digitalen
Abtastwerte mit Hilfe entsprechender Digital/
Analog-Wandler und Filter in ein hochwertiges
Analogsignal umgesetzt werden.

Soll ein Bandaustausch zwischen verschiede-

nen Digitalmaschinen gewéhrleistet sein, mis-

sen diese Maschinen bestimmte Parameter

gemeinsam haben;

- gleiche Abtastraste

- gleiches Wortformat

- gleiches Verfahren und gleicher Code der
Datensicherung

- gleiche Kanalcodierung zur Aufzeichnung
der binaren Daten auf dem Band, und
schliesslich

- gleiches Bandformat, somit

- gleiche Verteilung der Datenspuren.

Besitzen nun die verschiedenen, sich konkur-
renzierenden PCM-Maschinen gemeinsame
Parameter? Ja und nein. Der gundsatzliche Auf-
bau bleibt immer gleich. PCM-Fachkreise
haben jedoch bisher keine einheitliche Mei-
nung in bezug auf die wichtigsten Parameter
wie Abtastraste, Datensicherungs- und -spei-
cherungscode, Bandformat und Steuerinfor-
mation.

Zusammenfassend |asst sich sagen, dass eine
Vielzahl komplexer Verarbeitungsschritte not-
wendig ist, um digitale Audiosignale fehlerfrei
auf Band aufzuzeichnen. Dementsprechend
detaillierte und genaue PCM-Normen sind
unerlasslich, sofern Kompatibilitdt und Band-
austausch Wirklichkeit werden sollen. Heute
kann man sich jedoch nicht des Eindrucks er-
wehren, dass die Technologie zu schnell voran-
schreitet, um einer allgemeingtiltigen PCM-
Normierung Raum zu lassen.
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DIE AUDIO-PCM-TECHNIK

Digitalisierung des Audiosignals

Der ersteVerarbeitungsschritt in der digitalen
Audiotechnik ist die Umsetzung des Audio-
signals in eine gleichwertige Folge digitaler
Abtastwerte, die man in bindrer Form darstellt.
Die Auflésung und die Abtastrate der digitalen
Daten sowie die Filterung, die vor der Wandlung
unerlasslich ist, missen so gewahlt werden,
dass die urspriingliche Qualitat des Signals
erhalten bleibt.

Unter der Abtastung eines Analogsignals ver-
steht man die Messung seiner Momentanwerte
zuU &quidistanten Zeitpunkten. Das Abtasttheo-
rem gibt Auskunft dariiber, wie gross die Ab-
tastrate sein muss. Ein Audiosignal von 20 kHz
Bandbreite zum Beispiel, muss wenigstens
40000 mal pro Sekunde abgetastet werden,
um den vollen urspriinglichen Informationsin-
halt beizubehalten. Technisch gesehen hat das
Abtasttheorem zwel wichtige Konsequenzen.
Liegen Storsignale im Frequenzbereich ober-
halb der Halfte der Abtastfrequenz, so werden
sie durch die Abtastung heruntergemischt und
konnen sich im Audioband hérbar machen.
Dieses Phanomen wird haufig als «Aliasing» be-
zeichnet. Weiter muss das Tiefpassfilter, welches
das Signal von hohen Frequenzanteilen
befreien soll, mit grosster Sorgfalt ausgelegt
werden. Allfallige Rauschsignale und Klirrkom-
ponenten werden dem Audiosignal zugefigt.
Dies verlangt insbesondere den Bau dusserst
klirrarmer und zugleich selektiver Analogfilter,
was im Fall von 16 Bit-PCM keineswegs ideal
ist.

Momentanwerte des gefilterten Eingangssi-
gnals werden von einem Abtast- und Halteglied
geliefert. Uber einen elektronischen Schalter
wird ein Kondensator bis auf die Eingangsspan-

nung geladen, und die analoge Spannung wird
solange gehalten, bis ein A/DWandler die Um-
setzung vollzogen hat. Um die Auflésung von
1: 65000 zu sichern, die fiir 16 Bit-PCM charak-
teristisch ist, braucht man einen Schalter héch-
ster Qualitat. Der Abtastpuls muss auch sehr
schmal sein: wiirde man Kurzzeit-Mittelwerte
anstelle von Momentanwerten speichern, so
ergabe sich daraus eine Abschwéchung der
hoheren Frequenzen. Schliesslich muss man
darauf achten, dass die Abtastpulse extrem
periodisch sind: eine einzige Nanosekunde Jit-
ter verfalscht bereits das digitale Signal in unzu-
lassiger Weise. Bis heute kennt man nur sehr
wenige Abtast- und Halteglieder, die den stren-
gen Spezifikationen von Audio-PCM gewachsen
sind.

Die eigentliche Digtalisierung geschieht in
einem Analog/DigitalWandler. Beim heutigen
Stand der Technik handelt es sich um hochpra-
zise Analogschaltungen, und Spezifikationen
wie 16 Bit-Auflésung und 50 kHz-Abtastraste
sind nur sehr knapp erftillbar. Mit anderen Wor-
ten, die Digitalisierung ist eine sehr heikle und
kostspielige Operation.

In Zukunft werden vermutlich Wandler ent-
wickelt werden, die mit wesentlich hoherer
Geschwindigkert jedoch bei niedrigerer Auflo-
sung arbeiten. Das gewiinschte digitale Signal
mit 16 Bit-Auflosung wird aufgrund komplizier-
ter Algorithmen digital berechnet. Man erhofft
sich von diesen Wandlern, die weniger enge
Toleranzen aufweisen, zahlreiche Vorteile: sie
sollen wirtschaftlicher sein und die aufwendi-
gen Verfahren der Eingangsfilterung und der
Abtastung vereinfachen.
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Digitale Signale

Wie wir sehen konnten, wird die Digitalisie-
rung des Audiosignals in einem A/D-Wandler
vorgenommen. Uber die Codierung der digita-
len Werte, d.h. (iber die Zuordnung des analo-
gen Wertes zu dem eines entsprechenden bind-
ren Wortes, wurde aber nicht gesprochen.

Digitale Signale haben grundsatzlich eine endli-
che Auflosung. In der Praxis bedeutet dies, dass
die A/D-Wandlung immer mit einer kleinen
Signalverfalschung verbunden ist; man spricht
von Quantisierungsrauschen. Die einfachste
Art der Codierung digitaler Werte - und sicher
auch diejenige, die sich am einfachsten nor-
mieren lasst — basiert auf einer gleichmassigen

QUANTISIERUNG

Quantisierung. In diesem Fall liefert der A/D-
Wandler Daten in herkdmmlicher binarer Dar-
stellung, meistens im Zweierkomplement

Daneben sind auch wirksamere Verfahren zur
Quantisierung der Signale, zum Beispiel in der
heutigen digitalen Fernmeldetechnik, bekannt.
Dort verwendet man eine Kompandierung, um
die Dynamik der darstellbaren Signale zu erho-
hen. Im Gegensatz zur gleichmassigen Quanti-
sierung, die sich sehr einfach beschreiben
lasst, bedingt die Kompandierungstechnik die
exakte Definition einer nichtlinearen Kennlinie.
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KOMPANDERKENNLINIE

EINGANG

KOMPRESSION

KOMPRESSION
+
EXPANSION

EXPANS ION

AUSGANG

Da nun die Meinungen tiber Kompandierungs-
kennlinien stark auseinandergehen, ist eine
entsprechende Normierung nur schwer zu ver-
wirklichen. Vor kurzem wurden raffinierte Ver-
fahren zur Ubertragung digitaler Radiopro-
gramme in kompandierter Form vorgeschla-
gen. Generell ist das digitale Format von Audio-
PCM ein dringender Gegenstand fiir die inter-
nationale Normierung,

Digitale Signale lassen sich sowohl seriell wie
auch parallel Ubertragen. Im allgemeinen ist
die serielle Ubertragung langsamer, jedoch
wirtschaftlicher und flexibler. Eine Aufgabe er-
ster Prioritat fiir die Normierung von Audio-

PCM wird es sein, eine einfache digitale
Schnittstelle fiir den Anschluss von Audio-PCM-
Einrichtungen zu definieren (digitale Tonband-
maschinen, Nachhallgeréte, Filter und Entzer-
rer, Mischpulte).
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Aufnahme und Wiedergabe der
digitalisierten Signale

Bei der Digitalisierung besteht die Haupt-
schwierigkeit in der Gewahrleistung einer ho-
hen Auflésung und Genauigkeit bei gleichzeitig
hohen Abtastraten. Die schwierigste Aufgabe
bei der Realisierung einer Audio-PCM-Ton-
bandmaschine ist die fehlerfreie Speicherung
digitaler Signale auf dem Magnetband sowie
deren Wiedergabe. Prinzipiell stésst man dabei
auf Probleme die bei Bandstationen flir die
Computerperipherie bereits bekannt sind. Cha-
rakteristisch fur Audio-PCM ist zudem eine
sehr hohe Datenrate, verbunden mit einer nie-
drigen Bandgeschwindigkeit. Die technologi-
schen Anforderungen sind demnach auch viel
hoher. Tastet man beispielsweise die Audio-
signale mit 50 kHz ab, und codiert man sie
mit einem Format von 16 Bits, so ergibt sich
pro Kanal eine Bitrate von 800 kBit/s. Bei einer
Bandgeschwindigkeit von 76 cm/s folgt daraus
eine Aufzeichnungsdichte von 25 kBit/inch
oder 1000 Bit/mm, was die Leistungen heuti-
ger Computerbandstationen bei weitem (ber-
trifft
/wei grundsatzliche Aspekte, namlich Aussetz-

CODE ZUM FEHLERSCHUTZ

fehler (Drop-outs) und Schwankungen der
Bandgeschwindigkeit, erschweren die Speiche-
rung und die Wiedergabe der digitalen Signale
ganz wesentlich. Bei der Aufzeichnung digitaler
Daten hoher Dichte wirken sich Aussetzfehler
bedeutend schlimmer aus als in analoger Tech-
nik.

Die sehr hohe Signalbandbreite erfordert Auf-
nahme- und Wiedergabekdpfe kleinster geo-
metrischer Abmessungen. Aus obigen Zahlen
lasst sich abschétzen, dass ein Einzelbit einen
Bandabschnitt von einem pm Lénge bean-
sprucht. Folglich werden kleinste Defekte der
Kopfe oder des Bandes sowie kleinste Schwan-
kungen des Kontaktes zwischen Kopf und
Band lange Sequenzen von Bits verféalschen.
Die begrenzte Bandbreite von Kopfen und
Band wird die Detektion der gespeicherten
Signale erschweren, obwohl digitale Signale
grundsétzlich niedrigere Rauschabstande tole-
rieren. Abspielfehler bei digitaler Signalauf-
zeichnung sind prinzipiell unvermeidbar und
kénnen nur durch den Einsatz umfangreicher
Datensicherungsverfahren, wie man sie bei der
analogen Signalaufzeichnung nicht kennt, be-
kampft werden.
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CODESPREIZUNG

EINFLUSS EINES DROP-0UT OHNE CODESPREIZUNG :
DIE ABTASTWERTE WERDEN GRUPPENWEISE VERFALSCHT
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EINFLUSS EINES DROP-QUT MIT CODESPREIZUNG :
NUR EINZELNE ARTASTWERTE WERDEN RETROFFEN

Audio-PCM verlangt eine hohe Aufzeichnungs-
dichte und eine niedrige Haufigkeit von Drop-
outs, was die Verwendung hochwertiger Digital-
bénder bedingt. Die Aufnahme- und Wieder-
gabekopfe weisen Spalte von weniger als 1 pm
auf, um pro Spur eine Datenrate in der Gros-
senordnung von 1 Megabit/s zu bewaltigen.

Drop-outs stellen die wichtigste Fehlerquelle in
der digitalen Tonbandmaschine dar und fithren
zu den aufwendigsten Schaltungen in der
Audio-PCM-Technik. Sie werden einerseits
durch Oberflachendefekte und andere Unzu-
langlichkeiten des Bandes, andererseits durch
momentanes Abheben des Bandes von den

Kopfen verursacht. Naturgemass ereignen sich
Drop-outs sowohl bei der Aufnahme wie bei der
Wiedergabe. |hre statistischen Eigenschaften
wurden intensiv untersucht und es gelingt heu-
te, diese modellmassig befriedigend darzustel-
len. Die unmittelbare Folge der Drop-outs ist
die Zerstérung der Information auf langeren,
bis zu mehreren hundert Bits umfassenden
Strecken. Die Korrektur solcher Fehler ist
zwangslaufig mit sehr grossem Aufwand ver-
bunden.

Wie man aus der Codierungstheorie entnimmt,
ist es bei gleichbleibender Fehlerhaufigkeit viel
leichter, zufallig auftretende Fehler zu korrigie-
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ren, als solche, die gruppenweise auftreten. Um
die Aussetzfehler auf dem Band zu verteilen,
wird die Technik des Interleaving (Codespreil-
zung) eingesetzt: die Reihenfolge der einzelnen
Abtastwerte wird vor der Aufzeichnung durch-
einandergebracht, so dass zeitlich benachbarte
Abtastwerte auf dem Band weit auseinander zu
liegen kommen. Erst nach derWiedergabe wird
die urspriingliche Reihenfolge wiederherge-
stellt. Bei diesem Vorgang werden die Drop-
outs auseinander gespreizt, was die Fehlerkor-
rektur drastisch erleichtert.

Mit Hilfe fehlererkennender und fehlerkorrigie-
render Codes, die die Mitspeicherung redun-
danter Information bedingen, ist es nun mog-
lich, die Datenqualitét zu tiberwachen. Ergibt
diese Uberwachung, dass ein Fehler nicht kor-
rigiert werden kann, so wird der betroffene
Abtastwert durch einen aus der fehlerfreien
Umgebung errechneten Schétzwert ersetzt.

Verschiedene voneinander stark abweichende
Verfahren zur Datensicherung sind vorgeschla-
gen worden. Allen gemeinsam ist der hohe An-
teil an redundanter Information, der fiir den
Fehlerschutz in Kauf genommen werden muss.
Die einzelnen Operationen des Interleaving
(Codespreizung), der Codierung und Decodie-
rung, der Fehlerliberwachung und der Fehler-
austastung erfordern eine hohen Aufwand an
digitaler Elektronik.

Es ist aus praktischen Griinden nicht moglich,
beliebige Datensequenzen auf Magnetband zu
speichern und wiederzugeben: bei rasch wech-
selnden Signalen liegt die obere erforderliche
Grenzfrequenz sehr hoch, wahrend lange Fol-
gen gleichbleibender Daten die Synchronisie-
rung verunmaglichen. Man kennt verschiedene
Verfahren zur sogenannten Kanalcodierung der
Daten, die eine zuverldssige Wiedergabe und
Synchronisierung bieten. Daneben besteht die
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Moglichkeit, den Datenstrom auf mehrere
Parallelspuren zu verteilen, wodurch jedoch die
Spurendichte und der Aufwand an Elektronik
erhoht wird.

Die Abtastrate l&sst sich ohne weiteres aus der
aufgezeichneten Datenfolge rekonstruieren, so
dass eine Servoregelung die genaue Einhaltung
der durchschnittlichen Bandgeschwindigkeit
sichert. Kurzzeitige Schwankungen hingegen,
wirden zur Folge haben, dass einzelne Abtast-
werte wiederholt oder unterdriickt wirden.
Man bedient sich deshalb einer Zeitbasiskor-
rektur: die Abtastwerte werden mit ihrem
leicht schwankenden Takt in einen Pufferspei-
cher geschrieben und mit der exakt definierten
Taktrate wieder ausgelesen. Der Fiillstand des
Pufferspeichers kann zur Verbesserung der Ge-
schwindigkeitsregelung verwendet werden.

Im Riickblick stellt sich die magnetische Auf-
zeichnung und Wiedergabe digitaler Audio-
signale als ein recht komplizierter Prozess dar,
der nicht ohne grossen elektronischen Auf-
wand auszufiihren ist.



Sollen unter verschiedenen PCM-Maschinen
Béander ausgetauscht werden kdnnen, so mus-
sen alle Maschinen mit der gleichen Abtastrate,
mit dem gleichen Bandformat, der gleichen
Kanalcodierung und (im wesentlichen) mit
dem gleichen Verfahren zur Datensicherung
arbeiten.
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Wiedergewinnung des analogen
Signals

Um die Audio-PCM-Maschine an die analoge
Peripherie anzuschliessen, ist es nétig, aus den
digitalen Abtastwerten ein hochwertiges analo-
ges Ausgangssignal zurlickzugewinnen. Vergli-
chen mit der Digitalisierung, ist die Wiederge-
winnung des analogen Signals um einiges ein-
facher. Zuerst werden die einzelnen Abtastwer-
te in einem Digital/Analog-Wandler in eine ana-
loge Spannung umgesetzt, bei gleichzeitiger Ex-
pansion, falls der A/D-Wandler mit Kompres-
sion gearbeitet hat. Das aus dem D/A-Wandler
kommende Signal kann jedoch nicht direkt ver-
wendet werden, Einerseits enthalten die Schalt-
transienten («Glitches») eine viel zu grosse Stor-
energie; andererseits weist das Treppensignal
im oberen Teil des Audiobandes eine gewisse
Abschwéchung auf sowie eine betrachtliche
Signalenergie ausserhalb des NF-Bandes.

Die Signalqualitat ist erheblich besser, wenn
das Ausgangssignal des D/AWandlers mit
einem schmalen Puls erneut abgetastet wird
(«Deglitcher»). Dadurch werden die transienten
Spitzen beseitigt, und das Signalspektrum
bleibt im ganzen Audioband unverzerrt. Die
betrdchtlichen hochfrequenten Anteile des
Signals miissen freilich noch mit einem Tief-
passfilter unterdriickt werden, denn sie konn-
ten ohne weiteres Lautsprecher beschadigen.
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Die Rekonstruktion des analogen Ausgang-
signals geschieht also mit Hilfe eines hoch-
genauen D/AWandlers, gefolgt von einem
Abtaster und einem Tiefpassfilter zur Unter-
driickung aller unerwiinschten Signalanteile,
die sich durch die Abtastung ergeben.

Bei sorgfaltiger Dimensionierung bieten Digita-
lisierung und analoge Rekonstruktion die
Gewahr fir eine nahezu transparente PCM-
Maschine, die zwischen O Hz und der Hélfte der
Abtastfrequenz praktisch frei von Amplituden-
schwankungen ist.

\

Ahnlich wie A/D-Wandler, sind Digital/Analog-
Wandler zur Zeit teure Schaltkreise hochster
Genauigkeit mit sehr engen Toleranzen. In
naher Zukunft ist damit zu rechnen, dass
neuartige Wandler in weitgehend digitaler Tech-
nik die Rekonstruktion des analogen Signals
stark vereinfachen werden.
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MIT AUDIO-PCM ARBEITEN

Um sich auf die Dauer durchzusetzen, muss
die digtale Audiotechnik dem Anwender her-
kdmmlicher Studioeinrichtungen nicht nur
eine bessere Signal- und Klangqualitat, son-
dern auch betriebliche Vorteile bringen, die
eine rationellere Arbeitsweise erlauben. Es
kann sogar sein, dass zukiinftige Studioausri-
stungen in PCM-Technik nicht ihrer besseren
Signalqualitat wegen, sondern aufgrund ihrer
bequemeren Bedienung und ihrer fortgeschrit-
tenen Automation den Vorzug erhalten werden.
In diesem Abschnitt werden wir uns mit den
Aspekten des praktischen Einsatzes von PCM-
Material befassen. Wie schon erwédhnt, bezie-
hen wir uns auf eine PCM-Maschine mit
50 kHz-Abtastrate und einem Format von
16 Bit in linearer Quantisierung,

Die Signalqualitadt von Audio-PCM

Ein unmittelbares Ziel bei der Entwicklung
von Audio-PCM ist zweifellos die Verbesserung
der Audioqualitét. Fiir alle wichtigen Parameter
bringt Audio-PCM merkliche Verbesserungen.
Verzerrungen, die fast ausschliesslich im Wand-
ler verursacht werden, kénnen auf Werte unter-
halb von 0,1% gehalten werden. Mit der Einflih-
rung neuerer Wandlertypen sollen diese Zahlen
sogar noch zuriickgehen. Der Rauschpegel er-
gibt sich im wesentlichen aus der Wortlange im
digitalen Format; unter der Voraussetzung we-
nigstens, dass die analogen Schnittstellen sorg-
faltig entwickelt werden. So kann das Rauschen
90 dB tiefer liegen als der maximale Signal-
pegel. Die Signaldynamik liegt auch bei 90 dB
und ist damit weit besser als bei heutigen
Bandmaschinen. Die Bandbreite des Audio-
PCM-Kanals flr professionelle Zwecke er-
streckt sich von O Hz bis 20 kHz, und eine exak-
te Phasenkompensation bis 15 kHz ist moglich,
falls erwlnscht. Schliesslich garantiert die
Audio-PCM-Technik grundsatzlich die gleiche
Abtastrate bei Ein- und Ausgang und ist somit

Im Vergleich zur analogen Technik, wird die
Audio-PCM-Technik Audiokanéle von grésse-
rer und besser beherrschter Bandbreite an-
bieten, mit einem fast vernachlassigbaren
Rauschpegel, einer stark vergrosserten Dy-
namik und ohne Tonhéhenschwankungen.

13
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Die Qualitit der Audio-PCM-Signale wird direkt
durch das Magnetband und die Kopfe beein-
flusst. Wie schon erwahnt, arbeitet man mit
hochqualitativen Béndern, die speziell fiir die
digitale Aufzeichnung entwickelt werden ms-
sen sowie mit Kopfen mit sehr kleinen Abmes-
sungen. Die Auswirkungen von Abniitzung und
schlechtemn Bandkontakt bei einer digitalen
und einer analogen Maschine sind grundsatz-
lich verschieden. Im digitalen Fall tritt keine
Signalverschlechterung ein, solange die Fenhler-
rate innerhalb der Korrekturkapazitdt des
Datensicherungsverfahrens liegt. Wird diese
Grenze aber einmal Uberschritten, tritt unmit-
telbar eine massive Signalverschlechterung ein.

Die Klangqualitdt von Audio-PCM

Werden digitale Tonaufzeichnungen eine besse-
re Klangqualitat aufweisen als die bisherigen
analogen? Diese entscheidende Frage wird be-
stimmt in naher Zukunft zu lebhaften Kontro-
versen Anlass geben. Wie wir alle wissen, ist
eine einwandfreie Signalqualitdt noch lange
keine Garantie fir einen musikalisch befiedi-
genden Klang Man muss sogar damit rechnen,
dass die sehr hohe Signalqualitat, die Audio-
PCM eigen ist, alle anderen Unzulénglichkeiten
des Aufzeichnungsprozesses stark hervorhe-
ben wird. Dazu kommt, dass die Kunst der digi-
talen Tonaufzeichnung noch keine Zeit gehabt
hat, um sich aufgrund von Erfahrungen zu eta-
blieren. Am Anfang soll man nicht erwarten,
dass jede digitale Aufzeichnung musikalisch
gleichermassen befriedigend ist, wie eine sehr
gute analoge. Langerfristig hingegen wird sich
weisen missen, dass die digitale Audiotechnik
eine bessere Tonaufzeichnung gewahrleistet -
sowoh| technisch wie auch kiinstlerisch.



Rund um die Audio-PCM-Band-
maschine: Digitale Peripherie

Mit Hilfe einer Audio-PCM-Bandmaschine
kénnen analoge Signale digital gespeichert
werden. Je nach System ist es auch moglich,
mit oder ohne Zusatzeinrichtung digital
gespeichertes Material zu schneiden und
weiter zu bearbeiten. Dabei ist es grundsétz-
lich moglich, fir die Filterung und Mischung
analoge Einrichtungen zu verwenden. Der
wiederholte Wechsel zwischen analogem
und digitalem Format verschlechtert jedoch
die Signale; deshalb ist es sinnvoller eine Fa-
milie von Peripherieprodukten zu entwik-
keln. So werden denn auch digitale Misch-

pulte, Entzerrer, Filter und Nachhallgerate
entwickelt.

Die im heutigen Studio Ublichen Bearbei-
tungen der Audiosignale kdnnen alle digital
ausgefihrt werden. In digitaler Form wird
beispielseise die Verzogerung zu einem sehr
einfachen Speicherungsvorgang Das Filtern
und Mischen von Signalen ist um einiges
komplizierter und geschieht mit Hilfe arith-
metischer Rechenschaltungen. Die Technik
der digitalen Signalverarbeitung und -ilte-
rung hat bereits eine betrachtliche Reife
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erreicht und erfordert nur mehr einen ver-
tretbaren Aufwand.

Anderseits besteht das grundsatzliche Pro-
blem der Schnittstellen zwischen den ver-
schiedenen Einrichtungen in digitaler Tech-
nik, somit zwischen den digitalen Geréten
und dem Anwender. Eine wichtige Aufgabe
der Normierung wird darin bestehen, die
Charakteristiken eines Datenbus fiir den An-
schluss und die Fernsteuerung von Audio-
PCM-Maschinen zu definieren. Nur mit einer
solchen klaren Definition wird es mdglich
sein, effizient arbeitende Studios in digitaler
Technik einzurichten.

/eitcode und Editing

Selbstverstandlich ist es moglich, neben
den Audio-PCM-Signalen zusatzliche digitale
Informationen auf dem Band zu speichern.
Ein Zeitcode kann und soll dem Audiosignal
hinzugefligt werden. Daneben lassen sich
Markierungen zur Vereinfachung des Editier-
vorganges sowie Mixdown-Informationen auf
das Band schreiben, ohne dass die gesamte
Bandbreite oder Datenrate wesentlich ge-
steigert werden muss.

Auf dem professionellen Gebiet ist die For-
derung nach einem bequemen Bandschnitt
ohne Signalfehler und ohne Storgerdusch
naheliegend. Das digitale Format der Signale
und die verwendete Codespreizung erschwe-
ren jedoch das Schneiden von Programmen
im Vergleich zur Analogtechnik. Das Schnei-
den von Béandern beeintrachtigt beispiels-
weise die synchrone Detektion der Signale;
die damit verbundenen Fehler stellen hohe
Anspriiche an das Datensicherungsverfah-
ren und die Fehleraustastung.

Beim heutigen Stand der Technik scheint es,
dass einfache Schneidtechniken nur durch
einen sehr grossen Aufwand an Elektronik
erkauft werden konnen. Bisher ist kein
System bekannt, das ein &hnlich bequemes
Editieren erlauben wiirde, wie es in der kon-
ventionellen Technik tblich ist. Eine allfallige
Norm fiir Audio-PCM-Studiomaschinen wird
den Editiervorgang im Studio direkt beein-
flussen.



Umsetzung der Abtastrate

Es steht fast ausser Zweifel, dass man in
Zukunft mit wenigstens zwei Abtastraten flr
Audio-PCM-Signale "arbeiten wird: mit ca.
50 kHz in der professionellen Technik und
mit ca. 44 kHz im Bereich der Unterhaltungs-
elektronik. Eine Anderung der Abtastrate
eines digitalen Signales ohne gleichzeitige
Beeinflussung der Tonhohe ist moglich,
wenn auch nur mit Hilfe einer aufwendigen
digitalen Filterung, Der Filter zur Umsetzung
der Abtastrate arbeitet bei der kleinsten
gemeinsamen Mehrfachfrequenz der beiden
Abtastraten. Diese Art der Umsetzung ist des-
halb wesentlich leichter durchzufiihren,
wenn die zwei Abtastraten in einem ein-
fachen Verhaltnis zueinander liegen. Ein Ver-
haltnis von 8:7 zwischen den Abtastraten fiir
professionelle Gerate und ftir Consumerge-
rate, wie es von einem namhaften Hersteller
vorgeschlagen wurde, ist durchaus realisier-
bar.

Bei zwei Abtastraten die nahe beieinander
liegen, sind die Verhaltnisse wesentlich un-
glinstiger. Diese Situation konnte besonders
dann auftreten, wenn keine Einigung bei der
Normierung der Abtastrate erzielt werden
kann. In diesem Fall wiirde die Anpassung
zwischen verschiedenen Audio-PCM-Syste-
men zu einer kostspieligen Angelegenheit
werden.
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Die Arbeit mit digitalen Geraten

Mit der digitalen Bandmaschine und ihrer
Peripherie werden zum ersten Mal digitale
Systeme sehr hoher Komplexitét in den Ton-
studios auftreten. Es wird niitzlich und auch
erwiinscht sein, aus jenen Erfahrungen zu
lernen, die auf anderen Gebieten gemacht
werden mussten, als digitale Maschinen die
analoge Technik verdréngten.

Die Systemdokumentation wird problemati-
scher sein. Ebenso die Fehlersuche, der Ser-
vice und die Reparaturen. Es ist auch kaum
wahrscheinlich, dass die Zuverléssigkeit der
derzeitigen Studiomaschinen durch die Ein-
fihrung der PCM-Technik verbessert wird.
Ebenso soll man auch nicht erwarten, dass
die Betriebskosten dank der Einfiihrung von
Audio-PCM sofort sinken. Dazu wird es wohl
noch einige Jahre Erfahrung brauchen.

Viele Arbeitsgange werden bestimmt verein-
facht, einige werden sogar verschwinden. In
einer Audio-PCM-Maschine gibt es nur sehr
wenige Schaltungen, die eine periodische Ju-
stierung brauchen. Im Normalfall sind keine
Justierungen notwendig. Wie alle Anwender
digitaler Elektronik, werden auch die Studio-
leute den Umgang mit Maschinen lernen
missen, die entweder einwandfrei oder
iberhaupt nicht arbeiten. Langfristig gese-
hen arbeiten digitale Systeme zweifellos
deutlich wirtschaftlicher und deutlich zuver-
lassiger. Wie die Erfahrung auf anderern
Gebieten zeigt, braucht es aber viel Zeit, bis
diese Vorteile in Erscheinung treten.



DIE FRAGE DER NORMIERUNG

Analoge Aufzeichnungsgerate sind relativ
einfach und wurden zudem langsam entwik-
kelt. Folglich kam es kaum zu Konflikten bei
der Normierung. Anders bei Audio-PCM: die
digitale Technik hat sich zur Uberraschung
vieler Beobachter ausserordentlich schnell
entwickelt und die ersten Produkte werden
bestimmt auf den Markt gebracht, bevor die
Normierung abgeschlossen ist. Es stellt sich
nun die Frage, ob ein Fehlen von Normen fir
den potentiellen Anwender von Belang ist.

Welche Punkte sollen Gegenstand einer
Norm werden? Grundsétzlich braucht es
sicher verschiedene, wenn auch koordinierte
Sétze von Vorschriften fir PCM-Plattenspie-
ler, PCM-Recorder auf VTR-Basis fiir profes-
sionelle Gerate und flir Gerate im Unterhal-
tungsbereich und schliesslich flir PCM-
Bandmaschinen mit stationaren Kopfen. Auf-
einander abgestimmte Normen werden
dafir sorgen, dass PCM-Programme
bequem und mit geringem Aufwand von
einem Medium ins andere Uberflihrt werden
kénnen.

Weshalb eine Normierung? Denken wir an
eine Mehrkanalaufzeichnung auf einer PCM-
Bandmaschine mit stationdaren Képfen (es
kann sich auch um mehrere handeln). Neh-
menwir an, die Signale werden herunterge-
mischt und auf einem professionellen VTR-
Recorder gespeichert. Daraus werden Audio-
PCM-Platten gepresst. Die VTR-Mastercas-
sette wird auf Consumerformat kopiert.
Denken wir auch an eine digitale Ubertra-
gung zwischen den einzelnen Studios Uber
das digitale Telefonnetz der nahen Zukunft.
Ergdnzen wir das Beispiel, indem auch auf
fremden Maschinen aufgezeichnetes Mate-
rial miteinbezogen wird. Eine Vielzahl von

Schnittstellen, Umsetzungen und Punkten,
die dringend einer Normierung bedirfen,
werden hier aufgezeigt.

Wie weit sollen die neuen Normen gehen?
Selbstverstandlich ist es immer moglich, zwi-
schen beliebigen Formaten hin- und herzu-
wechseln, solange der Aufwand beliebig sein
darf. Man muss dazu lediglich in der Lage
sein, die gespeicherten Signale in irgend-
einer Form zu lesen. Das Problem der Nor-
mierung darf aber nicht verniedlicht werden;
eine praxisferne Norm wiirde sehr viel Geld
kosten.

Falls zwei verschiedene Bandmaschinen
nicht mit dem gleichen Bandformat und der
gleichen Kanalcodierung arbeiten, wird es
nie zu einem Bandaustausch kommen. Die
Computerleute  haben diese Erfahrung
machen miussen. Auf der Ebene des Band-
formates und der Kanalcodierung sind Nor-
men eine unbedingte Notwendigkeit.
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Falls sie nicht mit dem gleichen Format der
Datensicherung arbeiten, werden Bandma-
schinen unter Umstanden die Signale lesen
jedoch nicht in Musik umsetzen kdnnen.Vom
Standpunkt des Schutzes gegen unbefugtes
Kopieren betrachtet, ist dies sogar ein Vorteil.
Berechtigtes Kopieren von Programmen
aber verlangt eine Normierung des Daten-
sicherungsverfahrens.

Falls zwel Systeme nicht mit der gleichen Ab-
tastrate arbeiten, wird eine Umsetzung not-
wendig Je mehr Abtastraten vorhanden sind
und je naher diese beieinander liegen, desto
aufwendiger muss das Umsetzungsfilter sein.
Fur alle professionellen Anwendungen
braucht man nur eine einzige Abtastrate.

Selbstverstandlich sollen die zwischen ver-
schiedenen Audio-PCM-Maschinen auszu-
tauschenden Signale immer im gleichen For-
mat erscheinen. Es bedarf der Definition
einer Schnittstelle fiir die digitale Audiotech-
nik. Dazu gehort ein Audio-PCM-Signalfor-
mat sowie die Definition der Kontrollinfor-
mationen flir den Anschluss und die Fern-
steuerung von Systemen. Im Idealfall auch
die Definition von Steckern, Signalpegeln,
Zeitdiagrammen, usw.

Bleibt zu erwdhnen, dass digitale Systeme ge-
nerell wesentlich anfalliger sind auf elektro-
magnetische Interferenz als analoge Gerate.
Sie produzieren selber auch wesentlich star-
kere Storungen. Die Verbindungen zwischen
Audio-PCM-Maschinen werden mit Hochfre-
quenzkabeln hergestellt, und es werden
Signale bei sehr hohen Taktfrequenzen Uber-
tragen. Auch hier braucht es Normen in
bezug auf die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit digitaler Audiogerate. So beispiels-
weise eine obere Grenze flr das Erzeugen

von Stérungen und eine Mindestgrenze flr
die Storfestigkeit. In der Computer- und
Fernmeldetechnik geht man heute zwangs-
weise durch den gleichen Prozess der Nor-
mierung Die Einfihrung der Digitaltechnik
war der wichtigste Anlass dazu.

Wird es Normen geben? Wir hoffen es. Wie
wird es zu Normen kommen? Vielleicht auf-
grund eines allgemeinen Konvents, obwohl
wir dies bezweifeln. Sollte die Normierungzu
langsam voranschreiten, ware es unter Um-
standen ratsam, sich bereits vorher den Vor-
schlagen eines grosseren Herstellers von
Audio-PCM anzuschliessen.
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