Versuch 2
Digitale Studiotechnik




Technische Hochschule Deggendorf _I )
1. Theorie

1. 1 Digitale Signaltbertragung
1.1.1 Die Digitalschnittstelle S/PDIF

Das S/PDIF-Signal (Sony/Philips Digital Interface) wird wie analoge Signale auf unsymmetrischen
Leitungen Ubertragen. Die maximale Lange von 5-6 Metern sollte auch hier eingehalten werden.
Die Steckerverbindung ist mit normalen Cinch-Buchsen realisiert (koaxial, RCA (Radio
Corporation of Amerika)). Ein S/PDIF-Signal kann Stereo-Signale mit 24 Bit Wortlange und einer
Sampling Frequenz von 96 kHz ubertragen. Alternativ kann das Signal auch tber optische Kabel
(TOS-link) Ubertragen werden, die auch das ADAT (Alesis Digital Audio Tape, optisches Pedant
zu S/PDIF) Format Ubertragen konnen. Das S/PDIF-Signal ist im Consumer Bereich h&ufig
anzutreffen und besitzt hier manchmal einen 3,5 mm Klinkenstecker.

Abb. 1: Chinch-Verbindung, RCA koaxial (links), optische Verbindung TOSlink (Mitte) und AES/EBU-Verbindung
mit XLR-Stecker (rechts).

1.1.2 Die Digitalschnittstelle AES/EBU

Dieses Signal wird symmetrisch (ibertragen. Die Ubertragungsldngen kénnen somit bis zu
mehreren hundert Metern betragen. Die Steckverbindungen sind XLR-Stecker (Xternal Live
Return). Auch hier kann eine Wortlédnge von bis zu 24 Bit und eine Sampling Frequenz von 192
kHz erreicht werden, ebenfalls in Stereo. (AES/EBU = Audio Engineering Society/European
Broadcasting Union)

1.1.3 Das digitale Mehrkanalformat ADAT

| \ 4

8-Kanal Mikrofonvorverstarker ADAT In

PLOOMOB| o= »

Abb. 2: Beispiel fir ADAT Schnittstelle: Gleichzeitige digitale Ubertragung von 8 Mikrofonsignalen.
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Dieses Format kann bis zu 8 Kandle gleichzeitig in einem Leiter Ubertragen. Es wird ausschlieRlich
optisch, also mittels TOSlink tbertragen. Es war friher hauptséchlich fir den Digitalrecorder
(ADAT) der Firma Alesis als digitales Ubertragungsformat bekannt. Seitdem hat es sich allerdings
in praktisch allen professionellen Audiokarten, Audiowandlern und digitalen Mischpulten als
Standard etabliert. Viele Geréte lassen sich umschalten, ob sie optisch ein S/PDIF-Signal oder ein
ADAT-Signal ubertragen sollen.

Das ADAT-Format kann maximal 8 Spuren in 16 Bit, 48kHz tbertragen (ADAT = Alesis Digital
Audio Tape). Jedoch ist es moglich durch das S/IMUX-Protokoll (Sample-Multiplexing) auch
andere Abtastraten zu Ubertragen. Ein Audiosignal mit einer Abtastrate von 96 kHz wird mittels
S/IMUX auf zwei ADAT-Kanale aufgeteilt. Dadurch reduziert sich die Anzahl der mdglichen
Kanadle auf vier bei Sampleraten bis zu 96kHz bzw. auf zwei bei bis zu 192kHz.

1.1.4 HDMI - High Definition Multimedia Interface

Seit 2002 ist das High Definition Multimedia Interface (HDMI) eine digitale Schnittstelle fir
multimediale Anwendungen im Heimbereich. Im Gegensatz zu Firewire oder USB benétigt sie
keinen Hostrechner, sondern verfugt tiber eine eigene Intelligenz. Alle heute bekannten Video-
und Audioformate kdnnen digital und bei Bedarf ohne Datenreduktion uber ein einziges Kabel
transportiert werden. Unterstitzt werden Standard- und High Definition Video, Steuersignale und
Mehrkanalton von bis zu acht (7.1 Kanale) unkomprimierten Audiokanélen mit je 24 Bit und
Abtastraten zwischen 32kHz und 192 kHz. Ab Version HDMI 1.2 kann auch achtkanaliges 1-Bit-
Audio (Direct Stream Digital) von SACDs Ubertragen werden. HDMI 1.2 bietet hohe
Datenlibertragungsraten von bis zu 3,96 Gbit/s (Typ A, 19-polig), ab HDMI 2.1 sind 42 Gbit/s
madglich. Ab HDMI 2.0a ist eine Ubertragung folgender Tonformate maglich (DVD-Audio,
SACD, Dolby Digital Plus, TrueHD und dts-HD, 32 Kanal-Audio, 1536 kHz Abtastrate). Wird
eine Quelle mit HDMI-Ausgang und integriertem HDCP (High Bandwidth Digital Content
Protection) an ein Gerat ohne HDCP angeschlossen, werden Ton und Bild entweder
stummgeschaltet oder mittels Downsampling in reduzierter Qualitat wiedergegeben (SD-Video
statt HD, Audio mit 16 Bit/48 kHz statt 24 Bit/96 kHz). Diese Qualitatsreduktion (Bandbreite,
Dynamik) betrifft sowohl die digitalen als auch die analogen Ausgénge.
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Abb. 3: HDMI-Kabel und -Anschluss: ,,1-Kabel“-Schnittstelle fir multimediale Anwendungen
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1.2 Digitaler Pegel und Headroom
1.2.1 Die Norm

Der hochste digital zur Verfligung stehende Audiopegel wird als ,,Fullscale® bezeichnet. Er betragt
,0 dBFs®. In diesem Fall sind alle zur Verfiigung stehenden Bits auf den Wert 1 gesetzt. Dies ist
der Maximalpegel, der auf keinen Fall Gberschritten werden darf. Ein erforderlicher Headroom, der
z.B. bei einer Aufnahme eingehalten werden soll, muss deshalb unterhalb von 0 dBFs gesetzt
werden. Ein einheitlicher Wert ist nicht festgelegt, meist wird aber mit einem Headroom von 12
dB gearbeitet, d.h. ein analoger Pegel von 0 dB bei einem Nominalpegel von +4 dBu wird auf -12
dBFs gesetzt.

Vergleich dBu und dBFs
4 [dBu] A [dBFs]

—+12 40

1 +6 1 -6

J — -12

1 6 L 18 Abb. 6: dBu und dBFs,
-1 . +12 dBu steht hier flr den
1 .12 1 24 maximalen analogen

Pegel (max. Headroom).

1.2.2 Sonderfall Studio: Digitale Aussteuerung

Eine Aussteuerungsreserve ist unbedingt einzuhalten. Ein Signal, das uUber das Audiointerface
aufgenommen werden soll, sollte einen Eingangspegel von -12 dB bis -6 dB nicht iberschreiten.
Um ein Signal digital auf Vollaussteuerung zu regeln, sollte man nach der Aufnahme mit der
Normalisierungsfunktion arbeiten. Die Funktion sucht in dem Audiofile nach der grofiten
Amplitude und hebt diese auf den eingestellten Wert (z.B. -3 dBFs) an. Das gesamte File wird um
den gleichen Wert mit angehoben.

1.3 Audio-Interfaces
1.3.1 Die Anbindung an den Computer

Typische Soundkarten, wie sie in jedem Computer zu finden sind, besitzen ihre Wandler mit auf
der Karte. Infolge der schlechten Abschirmbarkeit im Computer sind die Audiowerte zumeist sehr
schlecht (hohes Rauschen, Brummen, induktive Einstreuungen etc.). Durch Unterbringung der
Wandler in ein externes Gehduse und einer speziellen Verbindung zur Karte verbessern sich diese
Werte. Interfaces von der Firma RME (Babyface) sind ein Beispiel hierfur. Durch die Auslagerung
der Anschlisse erhalt man noch einen weiteren Vorteil, sie sind viel besser zu erreichen. Oft wird
eine Verbindung via USB, Thunderbolt oder Firewire benutzt.
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1.3.2 Die Treiberschnittstelle Computer — Audio-Interface

Die Treiberkonfiguration ist der wichtigste Punkt fiir ein optimales Funktionieren des
Audiogerdtes am Computer. Am PC verwendet Windows als Standard den MME-Treiber
(MultiMediaExtension). Bei diesem Treibermodell ergibt sich das Problem der Latenz. Latenz
entsteht durch den langen Weg, den ein Signal durch den Rechner nehmen muss. Zunéchst muss
es den Analog/Digital-Wandler durchlaufen. Hier entsteht die erste Verzégerung von ca. 40
Samples, dies entspricht etwa 1 ms bei einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz. Durch weitere
Verzdgerungen muss man mindestens mit einer Latenz von 2-3 ms rechnen. Bei einem MME-
Treiber muss man allerdings mit bis zu einer Sekunde Latenzzeit rechnen. DirectX liefert zwar
eine geringere Latenz, besitzt aber keinen Treiber fur die Aufnahme, nur fir die Wiedergabe kann
man diesen Treiber benutzen. Durchgesetzt hat sich der ,,ASIO-Treiber (Audio Streaming Input
Output). Erst dieser Treiber kommt an die theoretische Untergrenze von 2-3 ms, je nach
Audiokarte, heran. Bei den Macintosh Computern im Tonstudio nennt sich der Treiber

,, TotalMix‘.

AN 2  DVD Payer ADAT 3/4 ADAT 6/6 ADAT 778
- PN N =N o

AS 12 ADAT 374 ADAT §/6 ADAT 7/8
-~ -~ Y (ke

Abb. 7: Steuerung per TotalMix FX fiir das Audio-Interface - Babyface am MacPro
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1.3.3 Sonderfall Labor Digitale Medien: RME Babyface

Im Labor Digitale Medien besteht das Audio-Interface aus einem RME Babyface, welches uber
USB 2.0 direkt mit dem Mac verbunden ist. Es besitzt 2 Line-Eingédnge mit dazugehdrigen A/D
Wandlern. Die beiden Eingénge sind mit Mic Preamp‘s ausgestattet. Analogausgange stehen
insgesamt 4 zur Verfugung. An digitalen Anschliissen gibt es je einen optischen In/Out welche
Wahlweise als ADAT oder SPDIF genutzt werden kdnnen.

2x Line In

— [ieon |

‘USB 2.0

PC/
Mac

2x Mic Preamp  |mmp-

Abb. 8: RME Babyface-Anschluss an Rechner tiber USB und RME Babyface.

Die Lautstarke fiir die Abhérmonitore/Kopfhérer kann tber den mittleren Drehregler eingestellt
werden. Uber die Taste ,,Select‘ kann zwischen den Ausgiingen umgeschaltet werden. Kanal ,,Out*
= Mainout (Abhdrmonitore) und ,,Phones‘ = Kopthorer.

Hinweis: Der Ausgangspegel ,, Lautstirke“ fir die Kopfhorer ist separat zu der Laustarke der
Abhdrmonitore zu regeln und ist unabhangig von dem Eingangspegel in der DAW.

1.4 Audioabhdre im Tonstudio

Es gibt einen Unterschied zwischen HiFi-Boxen und Studiomonitoren. HiFi-Boxen sind fast immer
passive Lautsprecher, d. h. diese bendtigen einen externen Verstarker mit einer oder mehreren
Endstufen und Lautsprecherausgangen. Studiomonitore sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
Aktivlautsprecher, d. h. die Endstufe ist in der Box eingebaut. Aktivboxen muss man daher an
einen regelbaren Line-Ausgang anschlieBen, also an einen Monitorcontroller oder ein
Audiointerface (vorausgesetzt es hat einen Lautsdrke-Regler).

Ob eine Box nun aktiv oder passiv betrieben wird erkennt man z.B. ob eine ein Netzstecker an
einer Box vorhanden ist und diese mit Strom versorgt wird.

Aktivlautsprecherboxen bieten einige Vorteile. Meist beinhalten diese nicht nur eine, sondern
mehrere Endstufen. Der Basslautsprecher, der Hochtoner und (soweit vorhanden) der Mitteltoner
werden von separaten Endstufen angetrieben. Das Ergebnis ist eine préazisere Klangdynamik mit
sattem Punch. Gerade der Basslautsprecher benétigt ndmlich eine Menge Energie bei jeder
Bassnote und jedem Schlag der Kick Drum. Dadurch, dass er von einer eigenen Endstufe
angetrieben wird, nimmt er den tbrigen Lautsprechern keine Endstufenleistung weg, wie es bei
einer Passivbox passieren kann, wo eine Endstufe alle Lautsprecher gleichzeitig versorgen muss.
Aktive Lautsprecherboxen bieten auRerdem den Vorteil, dass es viel leichter ist, hochqualitative
Frequenzweichen aufzubauen. Nicht nur, weil man die Frequenzweiche vor die Endstufen legen
kann (was technisch gunstiger ist), sondern auch, weil Strom vorhanden ist, um mit aktiven
Schaltungen sehr steilflankige Filter aufzubauen. Dadurch reduzieren sich die Uberlappungen
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zwischen Basslautsprecher, Mitteltdner und Hochtoner. Das Resultat ist ein Klareres, detaillierteres
Klangbild.

Ein weiterer Unterschied ist die Wiedergabe der Musik/Tone der verschiedenen Bauarten der
Boxen.

Eine HiFi-Box gibt die Musik oft geschont wieder. So werden diese oft in den Bass- und
Hohenfrequenzen angehoben (Badewannenkurve) da dies die Musik besonders druckvoll und klar
klingen l&sst.

Hingegen ein Studiomonitor gibt die Musik ehrlicher und direkter wieder. Dadurch kénnen Fehler,
Storgerdusche usw. erkannt werden um gezielt darauf zu reagieren. Ebenso beim Mixing von
Musik ist es wichtig z.B. die einzelnen Instrumente genau differenzieren zu kdnnen um den
Audiomix genau analysieren und bearbeiten zu kénnen.

1.5 Software

Audiosequenzer bieten mit einer virtuellen Oberflache die Mdglichkeit, Signale aufzunehmen, zu
editieren und abzumischen. Die Einsatzmoglichkeiten sind sehr weit gefachert, und so kommen
diese z.B. als Bandmaschine, Midi-Sequenzer, Synchronisationsgerat fur Video und Mastering
Tool fir die Erstellung einer CD zum Einsatz. Mit wachsender Leistung der Hardware (Computer)
steigt die Zahl der maximalen Audiokandlen und Echtzeiteffekten (Plugins).

1.5.1 Die Struktur eines Audioprogramms

Alle Audioprogramme besitzen eine ahnliche Struktur. Eine grafische Oberflache zeigt an, auf
welcher Spur welches Audiosignal aufgenommen wird. Die Audiodaten werden in Wellenform
angezeigt. Alle géangigen Audioprogramme arbeiten nach demselben Prinzip. Vorhandene
Audiodaten werden nicht direkt (linear) bearbeitet, sondern es werden nur die Verlinkungen auf
das Audiomaterial verandert (non-linear). Das Audiomaterial bleibt bei den meisten Bearbeitungen
unverandert.

< CUBASE @ > NUENDO

> WAVELAB

Abb. 9: Im Tonstudio verwendete gangige Audioprogramme v.l.: Cubase, Pro Tools, Nuendo, Logic, Wavelab,
Audition.
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44 100 kHz - 16 hitz - Length: 50.03.04.002 | Barz+Bests Selected: 1.023 [ 20.04.01 090 - 20.04.01.114] Edit=: 0 Zoom: 413.24

Abb. 10: Originale Audiofile - unbearbeitet.

200401114 Edis: 0 Zoomr 413.24

Abb. 11: Der ausgeblendete Abschnitt wird vom Programm nicht abgespielt, ist aber im Audiofile weiterhin
vorhanden.

Die Anzahl der Kanéle und der Ein- und Ausgénge wird uber ein Konfigurationsmeni eingestelt.
Die Anzahl der echten Ein- und Ausgange wird von dem verwendeten Audio-Interface bestimmt.
Die Anzahl der Einzelkandle im Programm selber ist aber praktisch nur durch das
Leistungsvermogen des verwendeten Rechners abhangig. Es kénnen mehrere Kandle gleichzeitig
demselben Hardwarekanal zugewiesen werden. Virtuelle Subgruppen und AUX- (bzw. Send-
)Wege etc. kdnnen ebenfalls im Konfigurationsmen erstellt werden.

Ubersicht Audiosequenzer

Projekt

Virtuelle Verbindungen

Projektdaten
' Struktur/Projektfenster
‘ Edi
Audiodaten itoren

Abb. 12: Aufbau eines Audiosequenzers.
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Hineweis: Im Folgenden wird vor allem auf das Programm Cubase von der Firma Steinberg
eingegangen, da dieses am haufigsten in den Tonstudios zum Einsatz kommt! Dies gezeigten
Einstellungen bzw. das Vorgehen ist jedoch auf andere Audiosequenzer Softwareumgebungen
Ubertragbar.

Die wichtigsten Punkte des Projektfensters im Uberblick:

e Track/Spur Hier wahlt man den gewiinschten Kanal aus.

e Event/Part Der Event zeigt das Audiofile in Wellenform dar.

e Transport Die géangigen Transportfunktionen. Stop, Play, Forward, Rewind,
Record.

e Solo Schaltet den jeweiligen Kanal auf Solo, alle anderen Kanale werden
stumm geschaltet.

e Mute Schaltet den jeweiligen Kanal stumm.

e Aufnahme aktiv Schaltet den jeweiligen Kanal ,,scharf”, d.h. nur Kanile, die akti-
viert sind nehmen ein Signal auf.

e Monitor Schaltet auf dem jeweiligen Kanal das Eingangssignal durch, auch

wenn keine Aufnahme lauft. Es wird also immer direkt das
Eingangssignal abgehort.

e Inspektor Zeigt alle Details Uber den ausgewahlten Kanal, umschaltbar zwi-
schen Insert-Effekte, Equalizer, Equalizer-Kurve und Kanal

e Eingangsbus Hier wahlt man den gewunschten Eingang aus.

e Ausgangsbus Hier wahlt man den gewunschten Ausgang aus, dies kann ein Aus-

gang der Audiokarte oder ein Gruppenausgang (Subgruppen) sein

Mute-Schalter Solo-Funktion Werkzeuge Track / Spur

a
Tauch re@-RE /2T A XA WP O S B B e e v | #1000ms v 14 v EBoowr e

Inspector
ae T

Aufnahme aktiv Button

Monitor-Button

Transportfunktionen

Sow | e

Abb. 13: Projektfenster der Audiosoftware Cubase von Steinberg.

1.5.2 Projekteinstellungen

In den Projekteinstellungen werden die globalen Parameter fur das Projekt festgelegt (Pfad:
Projekt/Projekteinstellungen). Unter ,, Anfang“ und ,Lénge*“ stellt man die gewliinschte
Projektlange ein. Die Angaben sind von der gewéhlten Framerate abhéngig, d.h. der gewéhlten
Basis des Timecodes. In Europa betragt die PAL-Basis 25 fps (Frames per Second). Bei Film
betragt sie 24 fps. Unter Anzeigeformat kann zwischen Timecode, Sekunden und Takte/Z&hlzeiten
ausgewahlt werden. Bei einer Musikproduktion, deren Tempo bekannt ist, ist die Anzeige
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Takte/Z&hlzeiten am nitzlichsten. Bei einer Produktion, deren Tempo nicht bekannt ist, sind
Sekunden oder Timecode sinnvoll.

Am wichtigsten sind die folgenden Einstellungen: Samplerate, Aufnahmeformat und Aufnahme-
Dateityp. Diese Einstellungen sollten am Beginn einer Produktion vorab eingestellt werden, da eine
spatere Umwandlung eines Audiomaterials zwar moglich ist, aber mit Qualitatsverlusten behaftet
ist. Eine der géngigsten Einstellungsmdglichkeiten ist nach wie vor 44,1 bzw. 48 kHz, 16 Bit und
als Datei-Typ Wave — also die Standardeinstellungen fur eine Audio-CD mit 44,1 KHz.

INMACHTUNG!!! — An der Hochschule in den Tonstudios wird eine Samplerate von 48 kHz
verwendet. Dies ist der gesamte Hausstandard bzw. Haustakt im Audiobereich!

@ Cubase Datel Bearbeiten Projekt Audio MIDI Notation Medien Transport Studio Arbeitsbereiche Fenster VST Cloud Hub Hilfe
&

oo M s WA By o el iRz AXAEW /O 3PN K Raster
.

Inspect. Sichibark. = | gl =) v
(| Eroanas /Ausgangskansie

Abb. 14: Einer der wichtigsten
Parameter: Projekteinstellungen
(,,Projekt/Projekteinstellungen).

1.5.3 Konfiguration der Verbindungen

Die Verbindungen der Ein- und Ausgidnge des Audiointerfaces werden unter ,,Gerdte/VST
Verbindungen®“ mit dem Audioprogramm verbunden. Zusétzlich koénnen Effektbusse und
Gruppenkanile/Subgruppen) eingerichtet werden. Unter ,,Eingénge* kann zwischen einem Mono-
, Stereo- oder Surroundkanal ausgewdhlt werden (,,Bus hinzufiigen®). Diesem Eingang wird nun
ein oder mehr Hardwarekandle der Audiokarte zugewiesen. Mit den gleichen Einstellungen wird
die Konfiguration fur die Ausgénge vorgenommen.
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Abb. 15: VST-Verbindungen —
Audioeingénge unter Cubase

Eingdnge Ausgange Gruppen/FX Externe Effekte Externe Instrumente Control Room
= Alle Bus hinzufiigen Presets | - SR

Bus-Name Lautsprecher Audiogerat Gerite-Port
Babyface (23662899)

Mic/Line 1

N I, i/ 2

Bus hinzufiigen

Unter ,,Gruppen/Effekten* werden die Subgruppen und Effektwege eingestellt. Der Unterschied
zwischen beiden liegt darin, dass bei einem Effektbus direkt ein Plugin-Effekt ausgewéahlt werden
kann. Dieser wiederum kann z.B. Uber einen AUX-(bzw. Send-)Weg eines Kanals angesteuert
werden.

|

Gruppen/FX Externe Effekte Externe Instrumente Control Room

Etfekt hinzutiagen

Ausgangs-Routing

Abb. 16: VST-Verbindungen
— Gruppen/Effekte unter
Cuabse.

1.5.4 Der Einzelkanal und der Mixer
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Jeder Einzelkanal verfugt tber Inserts, eine Equalizer-Sektion und AUX-Wege. Letztere sind
wahlweise Pre- oder Postfader schaltbar. Vom Projektfenster heraus lassen sich die einzelnen
Sektionen Uber den Inspektor aufrufen. Will man mehrere Kandle mit ihren Einstellungen im
Uberblick haben, kann man den Mixer aufrufen, dessen Oberfliche wie die eines analogen
Mischpultes aufgebaut ist. Hier kann ebenfalls zwischen den Sektionen gewahlt werden.

P! Konfigurationen v B &

Abb. 17: Mixer-Ansicht bei
Cubase. Wahlweise kdnnen die
Insert-, Equalizer- oder
Auxsektionen (CUES) der
Kanéle mit angezeigt werden.

ASIO
Audio 01 .Audlo 02 | HALion 6 01 Multimedia

ASIO
Multimedia

1.5.5 Sonderfall Tonstudio: Produktion Digital

Das Audiosystem — bestehend aus Audio-Interface und Computer — kann in zwei Hauptvarianten
benutzt werden. Zum einem als einfache Bandmaschine, die lediglich die Audiosignale
aufzeichnen soll. Die bendtigten Eingénge werden auf die Einzelkanéle in den VST-Verbindungen
geroutet und auf gleich vielen Ausgéngen wieder getrennt voneinander ausgegeben. Das System
fungiert somit wie eine Mehrspur-Bandmaschine. Der Mixdown wird (ber die analoge Technik
realisiert. Dort kommen die einzelnen Signale Uber die Return-Eingange an den Einzelkandlen des
Analog-Mischers an und werden entsprechen gemischt.

Zum anderem kann das Audiosystem als ein eigenes Digitalstudio angesehen werden. Die
benotigten Eingange werden angelegt, der Mixdown wird nun intern in dem Audioprogramm
vorgenommen. Man bendtigt somit lediglich einen Bus als Abhore, d.h. einen Ausgang in der
gewahlten Mischkonfiguration, je nachdem, ob eine Mono-, Stereo- oder Surround-Mischung
erstellt werden soll. Der fertige Mix ldsst sich iiber die Exportfunktion ,,Audiomixdown* (Pfad
unter Cubase: Datei/Export/Audiomixdown) beispielsweise in ein Stereo-Wave-File rendern, das
nun als Audio-CD gebrannt werden kann.

Bei einer ,, kleinen “ Produktion (Aufnahme von Gitarre, Keyboard etc.) im Labor Digitale Medien
der Hochschule muss beachtet werden, dass nur 2 Mikrofonvorverstéarker gleichzeitig eingesetzt
werden konnen. Dies liegt an der verwendeten Hardware (RME Babayface bzw. RME Babyface
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Pro). Bendtigt man mehr Mikrofonvorverstarker, muss man tber das Digital Audio Interface Penta
720 (Regie 1 und 2) aufnehmen.

Am Anfang eines jeden neuen Projekts muss der Speicherort festgelegt werden. Hier ist generell
darauf zu achten, dass man eine zweite Festplatte auswahlt, die unabhéngig von der Systemplatte
ist und damit eine bessere Performance bietet. Fiir jedes Projekt wird vom jeweiligen Programm
(Nuendo, Cubase, Logic, Pro Tools...) in dem ausgewahlten Ordner ein Audio-Ordner erstellt, in
den samtliche aufgenommenen Audiodaten gespeichert werden. Die eigentliche Projektdatei liegt
ebenfalls innerhalb des ausgewahlten Ordners. Innerhalb des Projektordners sollten die Dateien nie
von Hand verschoben, geldscht etc. werden, da sonst das Programm die Daten nicht mehr findet.
Will man ein Projekt z.B. auf eine CD sichern, gentigt es, den zu Anfangs ausgewéhlten Ordner zu
kopieren (Projektdatei und den Audio-Ordner).

Ist ein neues Projekt erstellt, ist es sinnvoll die Projekteinstellungen, die Gerédtekonfiguration
(Treiberauswahl) und die VST-Verbindungen einzustellen und das Projekt zu speichern.

1.5.5 Synchronisation von Audio-Geréaten

Hat man mehrere Audiogerdte miteinander verbunden, missen diese synchronisiert werden um
eine gleiche Wiedergabegeschwindigkeit einzuhalten. Werden diese nicht synchronisiert, kann es
passieren, dass die Signale auseinanderlaufen und nicht mehr synchron wiedergegeben oder
aufgenommen werden. Wird Musik oder Sprachaufnahmen an einem Rechner geschnitten und
diese mit Plug-Ins bearbeitet, geschieht die Synchronisationen innerhalb des Rechners. Schlief3t
man jedoch externe Gerate (Audiointerface, Effektgeréate, etc.) braucht es immer einen Taktgeber
(Master) auf welchen sich die anderen Geréte einstellen. So wird sichergestellt, dass die
angeschlossenen Geréate immer synchron laufen. Meist dient der Rechner als Taktgeber. Es gibt
verschiedene Arten eine Audio-Clock zu tbertragen. Eine der géngigsten ist die Word-Clock. Die
Word-Clock richtet sich nach der Samplerate, die es dann den verbundenen Geraten ermdglicht,
samplegenau miteinander zu kommunizieren.
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1.5.5 Audio-Mixdown

Am Ende einer Produktion bzw. einer Mischung steht der Audio-Mixdown. Bei einer Analogen
Produktion werden die vielen einzelspuren der Produktion auf z.B. einen (mono) oder zwei (stereo)
Kandle bzw. auf ein Multikanal-Format summiert. Dies nennt man auch Mixdown. In der digitalen
Umgebung der Audiosoftware geschieht die Summierung auf der digitalen Ebene vergleichbar wie
bei der analogen Technik. Hier kann man jedoch das Summierte Audiosignal noch in
verschiedenen Formaten abspeichern.

So kann der Mixdown in verschiedenen Audioformaten wie z.B. .wav oder .mp3 exportiert werden.
Auch verschiedene Abtastraten, Bittiefen und Bitraten, unabhéngig von den Projekteinstellungen,
konnen eingestellt werden. So kann der Mixdown in das bendtigte Endformat ausgegeben werden.

1.6 MIDI, Sampling, Synthese
1.6.1 MIDI

MIDI steht fiir ,,Musical Instrument Digital Interface®. Dieser Standard wurde 1983 von der ,,MIDI
Manufacturers Assosiation MMA* geschaffen. Er wurde fiir den ,,Austausch von Daten zwischen
mehreren digitalen Gerédten unabhangig vom Hersteller konzipiert und dabei fiir den Einsatz in der
Audioproduktion optimiert™ [Raffaseder, Audiodesign, S.133]. MIDI iibertragt keine Audiodaten.
Es sind lediglich digitale Steuerbefehle, meistens eingesetzt als Steuerung fur Musikinstrumente,
fir Synchronisationsarbeiten und Mischpultautomationen. Der héufigste Einsatz von MIDI ist
sicher die Fernsteuerung eines Soundmoduls. Eine MIDI-Tastatur (Masterkeyboard) steuert das
Soundmodul an, das die auf der Klaviertastatur gedriickten Tasten als Audiosignal in einem
Sequenzer wiedergibt.

MIDI Sequencer

Sequencer sind die eigentlichen Aufzeichnungsgerate fur MIDI-Daten. Wéhrend in der
Anfangszeit von MIDI noch mehrere reine MIDI Sequencer auf dem Markt waren, verarbeiten die
heutigen Systeme alle sowohl MIDI als auch Audiomaterial. MIDI Daten kénnen von einem
Sequenzer gespeichert und wiedergegeben werden. Ein Sequenzer war friiher ein elektronisches
Gerat und ist heute eine Software zur Aufnahme, Wiedergabe und Bearbeitung von Daten zur
Erstellung von Musik (Software-Sequenzer: Cubase, Nuendo, Logic, etc.). Je nach
Arbeitsschwerpunkt kann  man aber zwischen Programmen mit  MIDI-  oder
Audiobearbeitungsfunktionen auswéhlen. Neben der Aufnahme und Wiedergabe von MIDI-Daten
sind die Editoren ein wichtiger Aspekt der Sequencer. Da kein Audio aufgezeichnet wird, sondern
nur Steuerbefehle, lassen sich diese nachtraglich beliebig editieren. Die Korrektur aller Parameter
wie Tonhohe, Dauer und Lautstarke lassen sich Uber unterschiedliche grafische Editoren
bearbeiten.
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MIDI-

Kette 0 _' ® ‘ ﬂ
MIDI Audio Out
In

Expander
N NN ) NIDT
71»11[)1 Audio Out Sequenzer©™
In MIDI
Cc In c

Abb. 18: MIDI-Ketten. Hinweis: Expander gehdren zur Gruppe der Dynamikprozessoren. Sie sind Regelverstarker,
die eine Toninformation, die am Anfang einer Ubertragungsstrecke in ihrer Dynamik komprimiert wurde, wieder
entsprechend dehnen, um die Echtheit des akustischen Geschehens zu erhalten.

Technische Spezifikationen

MIDI ist ein serielles Ubertragungsprotokoll. Dadurch kann es zu Verzigerungen in der
Ubertragungskette kommen. In der Praxis sind diese aber meist vernachlassigbar, solange eine
MIDI-Kette nicht mehr als zwei Geréte verbindet. Sollen mehr Gerédte miteinander verbunden
werden, sollte statt einer Kettenschaltung eine Sternschaltung realisiert werden.

Kettenschaltung Sternschaltung
MIDI Out 1
MIDI Out 3
MIDI Thru MIDI Out
MIDI Out 4 - i
¢ Abb. 19: Die MIDI
MIDI Thru Schaltu_ngen im
Vergleich.

Der MIDI-Datenstrom

Jedes Byte, das Ubertragen wird, wird von einem Start-Bit eingeleitet und von einem Stop-Bit
beendet. Damit fallen 10 Bit Datenbreite flr jedes zu Ubertragene Byte (=8bit) an. Das ubrige Byte
kann entweder ein Status-Byte oder ein Daten-Byte sein. Das Status-Byte bermittelt was getan
werden soll, das Daten-Byte bestimmt wie etwas getan wird. Das erste Bit wird zur Unterscheidung
zwischen einem Status- und Daten-Byte bendétigt. Fir die eigentliche Information bleiben somit 7
Bit, also 127 Werte ubrig. MIDI kann insgesamt 16 verschiedene Daten-Kandle gleichzeitig
Ubertragen.

Ein MIDI-Befehl besteht aus drei MIDI-Bytes, einem Status- und zwei Daten-Bytes. Wird auf
einem MIDI-Keyboard beispielsweise die Taste ,,c2* gedriickt, gibt das Status-Byte an, dass eine
Taste gedriickt wurde. Das erste dazugehorige Daten-Byte gibt an, welche Taste gedriickt wurde.
Wie lange die Taste gedriickt wurde, gibt das zweite Daten-Byte an.

Der Gesamtdatenstrom wurde auf 31,25 kbps begrenzt. Diese Festlegung wurde an die damaligen
Kapazitéten serieller Schnittstellen angepasst (im Jahr 1983). Der Datenstrom ist gerichtet. Er flief3t
vom Ausgang des Senders zum Eingang des Empfangers. Ein- und Ausgange sind als eigene
Anschlusse in den Geréten vorhanden. Die drei Anschlussarten heil3en In, Out und Through. Alle
Gerate, die MIDI-Daten senden, verfugen ber MIDI Out. Dazu gehdren Sequencer,
Masterkeyboards und alle MIDI-Instrumente. Alle Geréte, die MIDI-Daten empfangen koénnen,
haben einen MIDI In. Das sind Sequencer und alle Klangerzeuger. Der Through-Port gibt das
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Signal aus, das am Eingang anliegt. Gerate, die einen MIDI-Eingang haben, haben meist auch einen
MIDI-Through. Die Nachrichten wurden deshalb bewusst klein gehalten, um die Latenz gering zu
halten (vgl. Abb. 18 und 19).

Die MIDI-Schnittstelle

Urspringlich wurden die Geréte Uber 5-polige DIN-Anschliisse miteinander verbunden. Am
Eingang wird das Signal Gber einen Optokoppler galvanisch von der Gerateelektronik getrennt. Ein
Optokoppler besteht aus einer LED und einer Fotozelle. Das Signal wird also ausgelesen und neu
generiert. Die Ubertragung erfolgt seriell und selbsttaktend. Die Verbindungskabel sind zweiadrig
und gemeinsam geschirmt. Sie sollten eine L&nge von 15 Metern nicht tberschreiten.

Abb. 20: Technische MIDI-Spezifikation.

DIN 5-Pol Stecker fiir MIDI Sender 5V=,0“
MIDI ov=,1%
U

5V

1 nicht belegt
2 5V konstant
3 Masse
4 Signal
5 nicht belegt

[]
ov

Die technische Entwicklung brachte deutlich schnellere Schnittstellen wie USB oder FireWire
hervor. Es gibt eine Spezifikation, MIDI-Daten Uber USB zu (bertragen, da es mittlerweile sehr
viele Audio/MIDI-Schnittstellen gibt, die ber USB mit dem Computer verbunden werden.
Obwohl die Ubertragungsgeschwindigkeit deutlich groBer ist, ist die Datenmenge pro MIDI-
Datenkanal dennoch auf die bisherigen 31,25 kbps begrenzt. Damit sichert man die Kompatibilitét
mit den Geréten, die letztendlich angeschlossen werden.

MIDI-Daten-Speicherung

Die MMA hat ein Dateiformat definiert, mit dem MIDI-Daten gespeichert werden kénnen. Die
Aufzeichnung von MIDI-Daten wird von Sequencern tibernommen. Diese Programme haben alle
auch eigene Funktionen, die sie zusammen mit den MIDI-Daten in proprietaren, also
herstellereigenen, Formaten abspeichern. In jedem Fall kann man aber die reinen MIDI-Daten als
Standard MIDI File exportieren und so auch in anderen Sequencern weiterverwenden. *.MID ist
die standardisierte Datei-Endung fir MIDI-Dateien.

MIDI-Betriebsarten

Die Betriebsarten, auch MIDI-Modes genannt, bestimmen, welche MIDI-Befehle auf welchen
Kanal vom Gerét ausgefiihrt werden sollen. Die verschiedenen Modi werden an dem zu
empfangendem Gerét eingestellt. Standardmodus ist heute der Multi-Mode, der auch Mode

3b genannt wird, in der MIDI-Spezifikation aber gar nicht zu finden ist. Moderne Klangerzeuger
sind immer multitimbral und empfangen auf allen Kanélen gleichzeitig. Welche Information
welchen Klangerzeuger steuert wird in der Sequencer Software eingestellt, so dass man sich heute
nur noch wenig Gedanken tber den MIDI Mode machen muss.

Omni-Mode: ,,.Bei Omni-Mode On‘* werden alle Befehle auf allen 16 Kanidlen empfangen und
ausgefuhrt.

Poly-Mode: Es werden nur auf dem eingestellten Kanal Daten empfangen und ausgefihrt.
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Mono-Mode: Es kdnnen Daten von mehreren Kanélen empfangen und ausgefiihrt werden. Bei
jedem dieser Kanéle konnen nur einstimmig Klange erzeugt werden (monophon).

Multi-Mode: Hier kénnen nun Daten auf mehreren Kanélen mehrstimmig (polyphon) empfangen
und ausgefihrt werden.

Die wichtigsten MIDI1-Befehle

Durch MIDI-Befehle kann ein Computer oder ein Master-Keyboard, einen oder mehrere
Synthesizer komplett steuern.

Note-On: Mit diesem Befehl wird ein Klangereignis ausgelost. Es wird die Tonhohe und die
Anschlagsstarke Ubermittelt.

Aftertouch: Dieser Befehl tibertragt Veranderungen des Tastendruckes einer gedriickten Taste.

Pitch-Bend: Dieser Befehl tbermittelt Veranderungen in der Tonhohe. Der Befehl hat als
Wertebereich beide Datenbytes zur Verfugung (16384 Stufen) und steuert damit normalerweise
stufenlos die Tonhohe.

Control-Change: Der wichtigste Befehl, er Ubermittelt alle gdngigen Steuerbefehle wie Panorama,
Lautstarke, Modulation.

Program-Change: Dieser Befehl schaltet zwischen den einzelnen Klangprogrammen durch. Oft
sind deutlich mehr als 128 Programme vorhanden. In solchen Fallen werden die Programme zu
Bénken & 128 Programme zusammengefasst. Mit dem Befehl ,,Control-Change Bank Select™ wird
somit erst die korrekte Bank gewihlt und anschlieBend mit ,,Program-Change* das Programm in
dieser ausgewahit.

General MIDI Standard

Direkt verbunden mit der Mdglichkeit, MIDI-Daten platzsparend zu speichern ist der Wunsch, die
erstellten Arrangements an einem anderen Ort mit vergleichbaren Instrumenten wieder
abzuspielen. Dafiir sorgt der General-MIDI Standard, der die Instrumente und Gerdusche fir
bestimmte Programmplatze festlegt. Per se ist die Programmnummer nicht mit einem bestimmten
Instrument verknlpft. General MIDI legt deshalb Inhalte auf den Programmplatzen fest. Dabei
muss die Hardware bestimmte Anforderungen erfiillen:

e 24-stimmige parallele Tonerzeugung, mit mindestens 16 Melodie- und 8-Perkussions-
stimmen.

e Anschlagsdynamik (Velocity) muss erkannt werden.

e Empfang auf allen 16 Midi-Kandlen mit Perkussions-/Schlagzeugklangen auf Kanal 10.

e Polyphonie auf allen 16 Kanalen.

Die Programmvorgaben sind in ihrer Klangtreue Naherungswerte, abhangig von der Qualitat des
verwendeten Klangerzeugers. Perkussionsklange sind auf Kanal 10 festgelegt. Sie liegen auf den
Tonhdhewerten 35-81, was den Musiknoten von ,,H* bis ,,a4* entspricht.
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Programm-Ubersicht General Midi:

O Joy Ul W

9

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40

41
42

L)
..l.
W
o)
(o)

Acoustic Piano

Bright Acoustic Piano*
Electric Grand Piano*
Honky-tonk Piano
Electric Piano 1
Electric Piano 2
Harpsichord

Clavi

Chromatic Percussion:

Celesta
Glockenspiel
Music Box
Vibraphon
Marimba
Xylophone
Tubular Bells
Dulcimer

Organ:

Organ

Percussive Organ
Rock Organ
Church Organ
Reed Organ
Accordion
Harmonica

Tango Accordion

Guitar:

Guitar
Guitar

Acoustic (
(
Guitar (jazz)
(
(

Acoustic
Electric
Electric Guitar
Electric Guitar
Overdriven Guitar
Distortion Guitar
Guitar harmonics

Bass:

Bass
Bass

Acoustic
Electric
Electric Bass
Fretless Bass
Slap Bass 1

Slap Bass 2

Synth Bass 1
Synth Bass 2

(finger)
(pick)

Strings:

Violin
Viola

43 Cello

44 Contrabass

45 Tremolo Strings
46 Pizzicato Strings
47 Orchestral Harp
48 Timpani
Ensemble:

49 String Ensemble 1
50 String Ensemble 2
51 Synth Strings 1
52 Synth Strings 2
53 Voice Aahs

54 Voice Oohs

55 Synth Voice

56 Orchestra Hit
Brass:

57 Trumpet

58 Trombone

59 Tuba

60 Muted Trumpet
61 French horn

62 Brass Section
63 Synth Brass 1
64 Synth Brass 2
Reed:

65 Soprano Sax

66 Alto Sax

67 Tenor Sax

68 Baritone Sax

69 Oboe

70 English Horn

71 Bassoon

72 Clarinet

Pipe:

73 Piccolo

74 Flute

75 Recorder

76 Pan Flute

77 Blown Bottle

78 Shakuhachi

79 Whistle

80 Ocarina

Synth Lead:

81 Lead 1 (square)
82 Lead 2 (sawtooth)
83 Lead 3 (calliope)
84 Lead 4 (chiff)

85 Lead 5 (charang)

86
87
88

Synth Pad:

89
90
91
92
93
94
95
96

Synth Effects:

97
98
99
100
101
102
103
104

Ethnic:

105
106
107
108
109
110
111
112

Percussive:

113
114
115
116
117
118
119
120

Sound effects:

121
122
123
124
125
126
127
128

Lead 6
Lead 7
Lead 8

(voice)
(fifths)
(bass + lead)

Pad 1
Pad
Pad
Pad
Pad
Pad
Pad
Pad

(new age)
(warm)
(polysynth)
(choir)
(bowed)
(metallic)
(halo)
(sweep)

O Jo b W

FX 1
FX 2
FX 3
FX
FX
FX
FX
FX

(rain)

(soundtrack)

(crystal)
(atmosphere)
(brightness)
(goblins)
(echoes)
(sci-f1i)

O ~J oy U b

Sitar
Banjo
Shamisen
Koto
Kalimba
Bagpipe
Fiddle
Shanai

Tinkle Bell
Agogo Bells
Steel Drums
Woodblock
Taiko Drum
Melodic Tom
Synth Drum
Reverse Cymbal

Guitar Fret Noise
Breath Noise
Seashore

Bird Tweet
Telephone Ring
Helicopter
Applause

Gunshot

Abb. 21: Programmbelegungen von General MIDI.
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Perkussionsklinge ,,H" bis ,,a4 "
Die Kldnge beginnen manchmal beim ,,c*“! Dadurch kann eine Verschiebung der Werte stattfinden
(36-82 statt 35-81).

35 Bass Drum 2 51 Ride Cymbal 1 67 High Agogo

36 Bass Drum 1 52 Chinese Cymbal 68 Low Agogo

37 Side Stick 53 Ride Bell 69 Cabasa

38 Snare Drum 1 54 Tambourine 70 Maracas

39 Hand Clap 55 Splash Cymbal 71 Short Whistle
40 Snare Drum 2 56 Cowbell 72 Long Whistle
41 Low Tom 2 57 Crash Cymbal 2 73 Short Guiro

42 Closed Hi-hat 58 Vibra Slap 74 Long Guiro

43 Low Tom 1 59 Ride Cymbal 2 75 Claves

44 Pedal Hi-hat 60 High Bongo 76 High Wood Block
45 Mid Tom 2 61 Low Bongo 77 Low Wood Block
46 Open Hi-hat 62 Mute High Conga 78 Mute Cuica

47 Mid Tom 1 63 Open High Conga 79 Open Cuica

48 High Tom 2 64 Low Conga 80 Mute Triangle
49 Crash Cymbal 1 65 High Timbale 81 Open Triangle
50 High Tom 1 66 Low Timbale

Abb. 22: Perkussionskldnge ,,H“ bis ,,a4*.

1.6.2 Sampling

In der Musik bezeichnet (Sound-)Sampling den Vorgang, einen Teil einer Ton- oder
Musikaufnahme (ein Sample; engl. fiir ,,Auswahl®, ,Muster” ,Beispiel®, von lat. exemplum:
,Abbild“, ,,Beispiel“, Sound Sample = Klangprobe) in einem neuen, haufig musikalischen Kontext
zu verwenden. Dies geschieht heutzutage in der Regel mit einem Hardware- oder Software-
Sampler. Das bedeutet normalerweise, dass das ausgewdhlte Klangstiick digitalisiert und
gespeichert wird, so dass es mit Audioprogrammen (z. B. mit einem Sequenzer wie Cubase)
weiterverarbeitet werden kann.

Sampler

Ein Sampler ist ein elektronisches, meistens tber MIDI ansteuerbares Musikinstrument, das Toéne
jeglicher Art aufnehmen und auf Tastendruck in verschiedenen Tonhohen wiedergeben kann. Ein
Sampler muss in der Lage sein, aufgenommene Tone, die sogenannten ,,Samples®, ohne
Verzogerung abzuspielen, und das auch noch in anderer Tonhohe als bei der Aufnahme. Zu diesem
Zweck werden reale Klange (tiber Mikrofon oder von anderen Tonquellen) digital aufgenommen.
Dabei wird das Audiomaterial abgetastet und als kurze Audiodatei, eben als ,,Sample*, gespeichert.
Bei der Wiedergabe kann der Prozessor des Samplers das Abspielen beschleunigen oder
verlangsamen, wodurch sich die Tonhohe des Klanges éndert.

Ein Software-Sampler ist ein Computerprogramm, das einen Sampler emuliert (nachbildet), also
beliebige digital aufgenommen Klange abspielen kann. Es darf als Nachfolger der klassischen
Hardware-Modelle betrachtet werden.

Die Struktur eines Samplers
Ein Sampler ist in mehreren Ebenen eingeteilt:

., Volume** gibt den Speicherort an, dabei kann es sich um einen physikalischen Speicher oder um
einen Ubergeordneten Ordner handeln.

., Programme “ bilden die nichste Ebene. Sie kdnnen noch unter einer ,,Bank* eingegliedert sein
(siehe MIDI).
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., Keyzones “ sind Tastaturbereiche einer Klaviatur. Ein Programm kann eine oder mehrere
Keyzones beinhalten.

Mit ,, Layering *“ werden nun die Samples mit den Keyzones verlinkt. Dabei kdnnen auf eine Taste
auch mehrere Samples zugewiesen werden. Durch weitere Parameter kann bestimmt werden, unter
welchen Umstanden, welches der Samples abgespielt werden soll.

Volume

Program

Keygroup
Layering

Sample

Struktur eines Samplers

D:/Audio/Samples
Bass Klavier
[} cl cl E Q ! c3
Low High Low High

wSamplen“ — Die Aufnahme
Die Einstellungen flr das Samplen sind identisch mit jeder Digitalaufnahme. Besonderheiten sind
im Folgenden aufgelistet.

Abb. 23: Beispiel Sampler-
Struktur mit Gberlappenden
Samples.

e Einstellung der Sampling-Rate: Bei einigen Gerdten wird der Begriff ,,Bandwidth®
(Bandbreite) verwendet. In diesem Fall gibt Bandwidth nicht die Sampling-Rate, sondern
die hochste Audiofrequenz, die aufgezeichnet werden kann (Aliasing-Effekt).

e, Original Pitch* oder , Original Key*: Mit diesem Parameter wird die Originaltonh6he
des Audiosignals, das aufgenommen werden soll, auf eine beliebige Klaviertaste
festgesetzt. Hoher angeschlagene Tasten transponieren das Sample nach oben, tiefere nach

unten.

wSamplen“ — Die Nachbearbeitung
Alle gingigen Bearbeitungsschritte konnen vorgenommen werden. ,,Normalize®, ,,Trim* und
»Cut®. Mit ,Mix*“ bzw. ,,Combine* konnen mehrere Samples iiberlagert und als ein neues Sample
zusammengefasst werden. ,,Mix“ iiberlagert die Samples komplett, ,,Combine* verbindet die
Samples mit einer einstellbaren Uberblendzeit (,,Crossfade®).

Sample A

»
»

t

Sample B

Funktion Mix und Combine

A

—

v

B

Mix

Combine

~V

Abb. 24: Die Funktionen
,,Mix“ und ,,Combine* im

Uberblick.

Die ,,.Loop*“-Funktion ist eine der wichtigsten Funktion eines jeden Samplers. Ein 4 Sekunden
Sample kann beispielsweise durch die Loop-Funktion unter ein komplettes Musikstlick gelegt
werden. Ein Loop wird durch den Start- und Endpunkt definiert. Bei jedem Loop-Durchgang
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springt der Sampler wieder vom Ende zum Anfang. Damit dieser Sprung unhérbar bleibt, miissen
Phasenlage und Wellenform zueinander passen. Durch einen Crossfade zwischen End- und
Startpunkt kann der Sprung geglattet werden.

4
]
|
L]
4
¢
4
]

sl Abb. 25: Benutzeroberfliche des Software-
Osteinbers CITEENET () KTIEERTITED roo——— Samplers LoopMash2 der Firma Steinberg.

1.6.3 Elektronische Klangerzeugung — Synthesizer

Die kiinstliche Erzeugung von Klidngen hat zwei Hauptaspekte, die ,,billige Nachahmung
natlrlicher Klange und die Schaffung neuartiger Klange. Aus eben dieser Synthese leitet sich der
Begriff Synthesizer ab. Waren die ersten Klangerzeuger nur monophon spielbar, spielen heutige
Synthesizer bis zu 128 Stimmen multitimbral (Fahigkeit, unterschiedliche Klénge gleichzeitig
abspielen zu kénnen) ab.

Die Grundelemente des Synthesizers

Das Grundsignal wird von einem Oszillator (CO = Controlled Oscillator) geliefert. Die Art der
Signalerzeugung entscheidet iiber das verwendete Verfahren. Nachfolgend sind ,,Additive
Synthese®“, ,,Subtraktive Klangsynthese“, ,,Wavetable-Synthese®, ,,FM-Synthese® und
,,Granularsynthese* beschrieben.

Bei der Additiven Synthese wird die Tatsache praktisch ausgenutzt, dass sich jede Schwingung in
sinusformige Teilschwingungen zerlegen lasst. Im Umkehrschluss lasst sich also jede Schwingung
durch Addition von Sinusschwingungen erzeugen. Nimmt man fir den Grundton einen
Sinusgenerator, fiir die Obertdne jeweils einen weiteren, dann kann man prinzipiell den
Frequenzaufbau eines jeden Instruments simulieren oder auch ganz neue Obertonreihen und
Zusammensetzungen entwerfen. Da additive Synthesizer schnell an ihre Leistungsgrenze stie3en,
verwendete man ab den 1980er Jahren zunehmend komplexe Schwingungen zur Signalerzeugung:

Bei der Substraktiven Synthese werden bestimmte Frequenzbereiche von dem Oszillator-Signal
abgesenkt. Das Signal selbst besitzt meist eine Dreieck-, Rechteck- oder eine Sadgezahnform.

Bei der Wavetable-Synthese kommt zu dem Ausgangssignal der Subtraktiven Synthese noch eine
beliebige Anzahl an zusitzlichen Wellenformen hinzu. Diese werden unter ,,Wavetable*
zusammengefasst.

Bei der FM-Synthese wird das Tragersignal des Oszillators durch ein weiteres Signal moduliert.
Dieses befindet sich im Gegensatz zu dem Signal eines LFO (Low Frequency Oscillator) im
hdérbaren Bereich. Durch die Modulation entstehen neue Obertone.
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Bei der Granularsynthese wird ein kontinuierlicher Klang vorgetauscht, dhnlich wie bei einem
Film, der durch Einzelbilder einen flissigen Ablauf vortauscht. Bei diesen Einzelteilen, den Grains,
handelt es sich um sehr kurze, digitale Klangfragmente, deren Lange Ublicherweise unter 50
Millisekunden liegt. Wird diese Grenze tberschritten, so kann der Zuhorer das Fragment als
eigenstandiges Klangereignis erkennen.

Verbreitet ist die Anwendung der Granularen Synthese zur Resynthese gesampelten Materials.
Hierbei wird der aufgezeichnete Klang analysiert und in eben jene Grains zerlegt um sie
nachtraglich wieder zusammenzusetzen.

Dies bietet gegeniiber der herkdmmlichen Sampleabspielmethode den Vorteil, dass die
Geschwindigkeit des Abspielvorgangs unabhangig von der Tonhohe verdndert werden kann.
Erreicht wird dies Uber die Vervielfachung der Grains bei Streckung des Materials
beziehungsweise der einzelnen Grains (Time-Stretching). Auch die Formanten und die Tonhthe
konnen bei der Granularsynthese eigensténdig bearbeitet werden (Pitch-Shifting).

Die iibrigen Elemente eines Synthesizers sind praktisch identisch. Der ,,CF*“ (Controlled Filter)
bearbeitet den Frequenzgang, der ,,CA* (Controlled Amplifier) bearbeitet den Pegelverlauf des
Signals. Mit dem ,,LFO* (Low Frequency Oscillator) konnen die Parameter mit einer einstellbaren
niedrigen Frequenz (meist 0 bis 20 Hz) um den eingestellten Mittelwert kontinuierlich verandert
werden. Es entstehen somit gleichméfige Wiederholungen. Mit einem ,,EG* (Envelope Generator,
Hullkurvengenerator, auch ADSR genannt) wird ein Klang bestdndig um den eingestellten Wert
verdndert. Eine Hiillkurve ist in 4 Phasen eingeteilt, ,,Attack®, ,,Decay®, ,,Sustain“ und ,,Release®.
Attack beschreibt die Zeit, die die Hullkurve flr das Erreichen des Maximalpegels benétigt. Decay
gibt die Zeit an, die die Hullkurve braucht, um auf den eingestellten Sustain-Pegel zu kommen.
Release gibt die Zeit an, bis der Pegel auf Null gefallen ist.

Grundaufbau Synthesizer

CO 1 CF | CA
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Abb. 27: Virtueller Synthesizer
L, RETROLOGUE* als VST-
Instrument unter Cubase/Nuendo.
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