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VORWORT

Uber mich und dieses Buch

Als Musiker hat es mich immer interessiert, etwas Neues zu machen. So bin
ich irgendwann auch beim Thema modulare Synthesizer gelandet, das ich
hier gerne auf gut verstindliche Weise vermitteln mochte. Technik, Theorie,
Musik und Kunst gehéren fiir mich dabei zusammen.

Ich beschiftigte mich in der Jugend viel mit Kassettenaufnahmen, importier-
ten Platten, DJing und dem Mixing von Tapes und war begeistert von elek-
tronischer Musik. Ich triumte immer davon, sie selbst machen zu konnen.
Ich freue mich daher sehr tiber diese Kooperation mit David und Sven vom
Radial Verlag/Synthesizer-Magazin, die mit viel Herzblut dabei sind, danke
hier auch herzlich Lukas als Lektor und hoffe, mit diesem Buch vielleicht
dazu beitragen zu kénnen, dass auch fiir dich der Traum Realitit wird. Nach
meinen vorherigen Biichern, die an Software gekoppelt waren, ist dieses hier
nicht an ein Produkt gebunden, sondern es geht um alles, was mit (modula-
ren) Synthesizern und Musikproduktion zu tun hat.

Ich habe das Klavierspielen mit sieben Jahren begonnen, durfte kurz danach
auf der Orgel spielen und verliebte mich in den mit dem Fuf$pedal gespielten
Bass. Ich traute mir noch nicht zu, mit dem Thema meinen Lebensunter-
halt zu verdienen, machte eine Lehre und beendete ein Uni-Wirtschafts-
studium. Ich arbeitete anschliefend selbstindig in der Werbebranche, um
das Studium zu finanzieren, bekam aber parallel immer bessere DJ-Jobs.
Mit dem Geld erwarb ich 1991 einen Akai S1100 Sampler plus Atari mit
Notator, konnte sogar ein paar Jingles verkaufen und erste kleine Remixes
bauen. Nach dem Studium begann ich dann ernsthaft damit, Musik zu pro-
duzieren. ,Jungle hatte es mir angetan, ich organisierte mit meinem Freund
Laszlo a.k.a Cheetah Events und spielte dabei meine ersten Tracks als DJ und
»Green Man®, um ihre Wirkung und Sound zu testen.

Ich griindete 1995 das Label Junglegrowers und 1997 Basswerk. 1997 ver-
kaufte Dieter Doepfer im weiffen Kittel auch mir und meinem Musikerkol-
legen Thilo Goldschmitz ein erstes kleines modulares System fiir unser Bass-
werk Studio. Damals sprang der Funke bei mir noch nicht ganz so tiber, aber
ein paar gute Bisse haben wir damit bereits gemacht. Es gab erste Veréffent-
lichungen und ich bekam eine Anfrage vom Keyboards-Magazin in Kéln fiir
Workshops zum EMU-Sampler. Ich habe schon immer gerne geschrieben:
Als Elfjihriger startete ich eine Zeitung in meiner Strafle. Spiter, nachdem



viele englische Giste bei meinen Jungle-Events da waren und ich dabei auch
mehr Giber Produktionstricks erfuhr, schrieb ich spontan einen Artikel fiir

die de:bug.

Jungle war eine aufregende, neue Musik, alles war erlaubt, Genres wurden
kombiniert, neu gesampelt und mit frischen Beats und tiefen Bissen unter-
legt. Labels, Musiker, DJs — wir alle waren damals euphorisiert von dem neu-
en Sound und den dicken Bissen. Ich wollte zunichst musikalische Tracks
mit Gefiihl machen. Die Drum & Bass Karriere brachte mir immerhin einen
kleinen Dance-Chart Erfolg, nationale Label- und Kiinstler-Awards, einen Al-
bum- und Verlagsvertrag, Filmmusiklizensierungen wie fiir CSI Miami, Auf-
tritte in ganz Deutschland, aber auch in Spanien, Serbien, Kanada und anderen
Lindern. Als 2000 Reason auf den Markt kam wusste ich, dass man ab sofort
alles auf dem Computer machen kann. Ich begann, dartber in der Keyboards
zu schreiben. 2001 gab ich nachmittags in den Stidten Reason-Workshops, in
denen ich abends im Club bei einer Albumtour zu ,,You decide” auftrat. Spiter
bot man mir einen Dozentenjob fiir Musikproduktion an, den ich 18 Jahre ge-
macht habe. Ich komponierte weiter Musik und unterrichtete mit unterschied-
lichen DAWS, Synthesizern und Effekten, gab Workshops und schrieb Biicher
zum Thema. Schon immer wollte ich Talenten helfen, die eigene Vorstellungen
hatten, aber nicht wussten, wie sie umzusetzen waren. Dabei habe ich selbst
dazugelernt, mich mit vielen Stilen beschiftigt und mit unterschiedlichen Mu-
sikern zusammengearbeitet.

Eine dhnliche Energie wie bei Jungle fand ich in der Welt der Modulentwick-
ler und -fans wieder. Auch dort gibt es kreative Képfe, die mit Liebe, Energie
und Uberzeugung Dinge ins Rollen gebracht haben. Ich schreibe schon seit
ca. 2005 fir das Synthesizer-Magazin, bekam ab 2019 zusitzlich viele Auf-
trige fiir Artikel beim Magazin professional audio. Dort habe ich versucht,
das Thema modulare Synthesizer auch Leuten nahezubringen, die sich damit
noch nicht auskennen. Ich besprach modulare Softwaresysteme, stellte Mo-
dulklassiker vor und schrieb Firmenstories iiber Doepfer, Expert Sleepers,
Make Noise, Mutable Instruments, WMD und andere.

Wihrend der Corona-Pandemie hatte ich viel Zeit, mit Modulen zu expe-
rimentieren. Ich arbeitete mit Delays/Echos, erforschte mikrotonale Stim-
mungen, Polyrhythmik, Granulareffekte und mehr. Ich testete Oszilla-
toren, Sequenzer, Effekte und Komplettsysteme und Neuerscheinungen.
Beim Synthesizer-Magazin, wo die Leserschaft meist schon etwas mehr tiber
modulare Synthesizer weifi, berichtete ich tiber innovative Module wie das

Make Noise Spectraphon, den Squarp Instruments Hermod+, das OXI Co-
ral, den 4ms Ensemble Oszillator, Marbles und Beads von Mutable Instru-
ments, Qu-Bit Nautilus, Mojave und andere. Zudem schrieb ich soundbezo-
gene Artikel tiber vom Musikfonds e.V. gef6rderte Projekte wie die Lower
Breakbeats und Echoes-Serie. Damit méchte ich sagen: Viele Erfahrungen
aus Tests, Studien und Musikproduktionen flieffen in dieses Buch mit ein.

Sowohl D&B als auch die Modularwelt und das Geschift sind in den letzten
zwei Jahrzehnten gréf8er geworden. Es gibt mehr ausgereifte Produkte sowie
grofle und etablierte Namen. Es gibt auch mehr Hierarchien und Business
als frither und (manchmal zu) viele Leute, die ihr Gesicht vor die Kamera
halten. Doch méchte ich mir weder D&B noch die Modularwelt als Ganzes
vermiesen lassen und finde auch immer wieder innovative Musik, Module,
Innovationsgeist, Kreativitit und nette Menschen, mit denen man schnell
auf einer Wellenlinge ist — zuletzt in Kéln-Milheim nahe meiner ehema-
ligen Wohnung im neuen Modular Kiez mit den Leuten von Miilheim
Modular und Modularfield oder in Berlin bei der superbooth.

Und nun legen wir los. Es sei zum Anfang noch gesagt: Du musst nicht alles,
was hier steht, verstehen, um erfolgreich dein Modularsystem zu bauen und da-
mit Sounds zu machen. Als Dozent und Autor gehért es zu meinem Job, mich
mit vielen Modulen zu beschiftigen. Ich arbeite oft an wechselnden Arbeits-
plitzen und teste neue Module. Doch als Musiker weif$ ich auch, dass manchmal
weniger mehr ist. Das Reduzieren von Méglichkeiten schafft Freirdume fiir
Kreativitit. Dann ist oft auch egal, wie etwas zustande gekommen ist.

Ich habe tibrigens auch das Gefiihl, dass man zum Studieren, Forschen
und Schreiben eine andere Gehirnhilfte als zum Musizieren in Anspruch
nimmt. Wenn ich Musik mache, versuche ich, die Dinge flieSen zu lassen,
gut hinzuhéren und meine innere Stimme und Stimmungen zu beachten.
Das ist es, was ich als Kiinstler, Dozent oder Coach zu vermitteln versuche
und wofiir ich stehen méchte. Auf die innere Stimme zu héren ist, so wie ich
es verstanden habe, auch die Message der keltischen Sagenfigur ,,The Green
Man®, die auch in Grimms Mirchen oder Robert Blys Buch ,Eisenhans“
vorkommt. Als ich den Kiinstlernamen (inspiriert von einem Track der
Gruppe ,,Shut Up and Dance®) gewihlt habe, war mir das nicht bewusst.
Als es mir klar wurde, fthlte es sich richtig an. In diesem Sinne: Greif dir
heraus, was dich interessiert, hor auch auf dein Gefiihl und fang einfach an!
Die Welt der modularen Synthesizer hilt viele tolle Sounds bereit.

Heiner Kruse a.k.a The Green Man (TGM)



VORWORT

Andreas Schneider

»Musik macht man doch jetzt mit dem Computer®, wurde mir schon vor 25 Jahren spét-
tisch oder verichtlich entgegnet, wenn ich irgendwo in Europa mit meinen ersten Produk-
ten von JoMoX, Future-Retro oder anderen sonderbaren Importen durch die Tiir eines
Fachgeschiftes fiir Musikinstrumente kam. Analoge Synthesizer und Hardware auf dem
Tisch waren Schnee von gestern und ich habe sie trotzdem favorisiert und gefeiert. Mit
meinen ersten modularen Systemen im Eurorack-Format von Analogue Systems und Do-
epfer waren sie schon lange nicht mehr ausnahmslos analog aber eben immer Hardware
und im Falle Doepfer quasi auch ein wenig wie ,,open source®: Dieter Doepfer war und
ist der unbestrittene Held, der selbstlos jedem die von ihm durchschrittene Tiir 6ffnen
wollte: nimm es mit, probiere, lerne und verstehe und werde damit gliicklich! Mein ers-
ter modularer Synthesizer der Neuzeit war dann das Doepfer Basis-System 2. Ich bekam
es von Sound & Sync, dem derzeitigen Doepfer-Stiitzpunkthindler in Berlin, damit auch
ich verstehe, was wir dort in Frankfurt auf der SuperBooth ausstellen wiirden. Ich fand es
erstmal furchterlich: Nach zwei Stunden unvorbereiteter experimenteller Patch-Session zur
Nacht - ich habe mich geweigert, das umfassende Manual zu lesen, ich wollte spielen — kam
nichts anderes heraus als rhythmische Knicks und Knacks. Ich habe nichts verstanden, war
total unzufrieden und enttiuscht und es sollte noch ein wenig dauern, bis auch mich die
Faszination ergriff.

Noch heute weigere ich mich beharrlich, ein Manual zu lesen, aber zwischendurch hat mir
mal jemand ein paar Sachen personlich erklirt und sofort wurde mir die Sache klarer. Ein
gutes Modul braucht fiir meine Begriffe noch heute KEIN Manual, wenn man ein paar
Basics bereits verstanden hat. Leider gilt das nicht mehr fiir alle Module und leider kénnen
auch nicht alle einem die Sache so erkliren, dass es einen ergreift. Darum hoffe ich sehr, dass
dieses Buch bei den meisten ,,ziindet“ und Heiner Kruses zwar durchaus analytische, aber
auch echt ergreifende Passion fiir Klang, Musik und alle Abenteuer mit Musik und Strom
euch infiziert und motiviert weiterzulesen und zu lernen, gern ein Leben lang.

Vor kurzem trafen wir uns in Kéln zum Spazierengehen am Rhein und sprachen tiber
Musik, Musikmachen in unserer Generation, unsere Erfahrungen und Sehnstichte, Visio-
nen und Ideen, die niemals ausgehen. Es ging um Passion, aber am Ende ging es auch dar-
um, wie wir dem Nachwuchs die Zuversicht weitergeben kénnen, die wir selbst aus dieser
Beschiftigung erfahren haben. Denn Musik machen macht gliicklich und ich wiinsche
euch allen, dass ihr das auch erfahrt oder erfahren werdet.

In diesem Sinne viel Gliick und Freude auch beim Lesen
Andreas Schneider
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Dieses Kapitel erldutert Modulgattungen, bekannte Syntheseformen, Forma-
te und sonstige Bestandteile eines modularen Synthesizers und baut auf den
ersten beiden Kapiteln auf. Ich konzentriere mich auf typische Funktionsbe-
reiche, Module und deren Nutzen. AufSerdem findest du grundlegende tech-
nische Informationen als soliden Wissenshintergrund fiir deine weitere Arbeit
mit modularen Synthesizern. Das soll Dich aber nicht daran hindern, erst ein-
mal spielerisch an die Sache heranzugehen. Du solltest kein schlechtes Gewis-
sen haben, wenn du den ein oder anderen Abschnitt, besonders im ersten Teil
dieses Kapitels, erst mal iiberspringst und nur bei Bedarf nachschligst. Das
Kapitel hat auch den Charakter eines Lexikons bzw. Kompendiums.

Basics zu Cases, Kabeln, Modularsystemformaten und -software findest du
schonin . Weitere Details zu Case-Eigenheiten stehen im letzten Ab-
schnitt von tber Komplettsysteme. Ab Abschnitt 2 des

geht es los mit Syntheseformen, danach kommen Filter, Amps, dann Modu-
lationstools und Effekte. Du findest meist eine allgemein gehaltene Funk-
tionserkldrung, die um Beschreibungen einiger bekannter oder typischer
Module erginzt wird. Einordnungen kénnen auch nicht immer trennscharf
erfolgen. Es gehort zum Wesen eines Modularsystems, Module anders ein-
zusetzen als hauptsichlich vorgesehen. Betrachte meine Ausfiithrungen also
nicht als einzige Mdglichkeit oder Vorgabe, sondern eher als Denkanstofs.
Du kannst kleine Erfolgserlebnisse sammeln, indem du lernst, einzelne
Komponenten zu verstehen und findest und findest auch Beispiele und Pro-
blemldsungen. Springe direkt zu den Themen, die dich interessieren. Mit
dem Wissen aus diesem Kapitel kannst du Dich besser in an mu-
sikalische Ziele und Gesamtkonzepte heranwagen. Beim Studium mancher
Module schleicht sich ein Grinsen in mein Gesicht, wenn ich begreife, was
man damit alles machen kann. Zum Zeitpunkt, an dem ich das schreibe,
geht es mir mit verschiedenen Switch-Modulen so. Ein dhnliches Gefiihl
stellte sich schon 6fters bei mir ein, wenn ich gesehen habe, wie Dieter Doep-
fer im weifSen Kittel seine neuen Module prisentiert und mit verschmitztem
Licheln und Raffinesse gekonnt mit den Funktionen jongliert hat.

Wenn du mehr zu einzelnen Modulen lesen willst, findest du exemplarisch
Module aus verschiedenen Bereichen im Sonderheft ,,Das Modulare Synthesi-
zer-Magazin® des Radial Verlags, in dem dieses Buch und Das Synthesizer-Ma-
gazin erscheinen. Dort werden ebenfalls regelmifig neue Module vorgestellt.

1>

In diesem ersten Abschnitt findest du Informationen zu technischen
Rahmenbedingungen, Eigenheiten von Modulen (Jumper & Co.) sowie
ein wenig Theorie Giber Strom und Schalliibertragung, die bei der Arbeit
mit modularen Synthesizern wichtig sein kénnen.

1.1 >> Schallwellen, akustische Phanomene Teil 1, Raumakustik

Zunichst widmen wir uns kurz der Schallausbreitung,

>>> Schallwellen, Luftdruck, Schallgeschwindigkeit

Unser Horerlebnis entsteht durch wellenférmige Verinderungen im
Luftdruck, die unser Trommelfell vibrieren lassen, was unser Gehirn
yubersetzt”. Die Luftdruckverinderungen lassen sich als Longitudinal-
wellen bezeichnen, die in der Ausbreitungsrichtung der Welle um einen
Mittelpunkt (Normaldruck) herum in beide Richtungen (Uberdruck
und Unterdruck) schwingen. Man spricht von Null-Lage sowie posi-
tivem und negativem Maximum. Die maximale Auslenkung wird als
Amplitude bezeichnet.!

Aufgrund der rdumlichen Verteilung der Schallenergie ldsst der Schall-
druck mit zunehmender Entfernung von einer Luftquelle nach. Sounds,
die entfernt klingen sollen, mixt du daher leiser und etwas dumpfer ab,
um natiirlichen Klang zu simulieren. Sounds von Synthesizern sind an-
sonsten sehr ,prisent im Mix. Schall breitet sich in verschiedenen Me-
dien unterschiedlich schnell aus (bei 20 Grad Celsius mit ca. 343m/s).
Die Dichte des Mediums und die Temperatur spielen eine Rolle, pro
Grad Celsius weniger sinkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit um etwa
0,6m/s.

Mikrofon- und Lautsprechermembrane vibrieren entsprechend dieser
Wellen. Das menschliche Ohr hért Schwingungen von etwa 16 Hz bis
20.000Hz. Beachte: Mit zunehmendem Alter hért man weniger hohe
Tone und in kleinen R4umen kénnen sehr tiefe Téne nur begrenzt kor-
rekt wiedergegeben werden, weil der Abstand zwischen den Winden
u. U. kiirzer ist als die Wellenlidnge. Verschiedene Instrumente breiten
Schwingungen zudem in eine oder mehrere Richtungen aus.

1 Vgl Dickreiter, 1987,S. 3 und 4.
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>>> Wellenlange, Phase

Die Periodendauer (T) gibt (in Sekunden) an, wie lang eine komplette
Schwingung von Anfang bis Ende andauert, bevor sie von vorn anfingt.
Mithilfe der Frequenz kannst du die Periodendauer berechnen: Schwingt
ein Ton mit Sinuswelle 1000 Mal in der Sekunde (1000 Hz), bendtigt
er 1/1000 Sekunde, um einmal zu schwingen. Der bei der Ausbreitung
zuriickgelegte Weg heifSt Wellenlinge | (Lambda), die in Metern gemes-
sen wird. Diese kannst du mithilfe der Schallgeschwindigkeit ¢ und der
Frequenz berechnen: Wenn sich der Schall mit 343 m/s bewegt, dann ist
die Wellenlinge eines Tons von 1kHz gleich 343/1000m = 0,343 m. Be-
trachtest du die Sinusschwingung einer Welle als Projektion einer Kreis-
bewegung, dann kannst du den Winkel der Kreisbewegung als Phase ¢
der Welle bezeichnen. Das entspricht 0-360° im Gradmaf.> Dieses grund-
legende Wissen kann dir bei folgenden Aufgabenstellungen helfen:

- Berechnung des optimalen Abstands von Mikrofonen bei einer
Audioaufnahme

- Verstindnis von Kammlfilterphinomenen beim Zusammenmischen
mehrerer Signale u. der Funktionsweise von Effekten (Chorus, Flanger)

- Verstindnis der klanglichen Ergebnisse beim Invertieren von

Schwingungen im Modularsystem.

2 Vgl Keil, Dennis (0. D.).

- Verstindnis der Oszillator-Sync-Funktion

- Analyse des Horerlebnisses im Raum, Optimierung der Raumakustik

- Berechnung der im Raum besonders laut oder leise hérbaren Frequen-
zen bei stehenden Wellen, die exakt zwischen zwei Winde passen.

>>> Phasenverschiebungen und -ausléschungen

90°
180° 360°
lo" \/
270°

- /\/\/\/\/

Gegenphasige Signale

=AVAVAVAVA

»  Schwinungsphasen

Startet etwa die zweite Stimmung leicht versetzt, spricht man von einer
Phasenverschiebung. Betrachten wir ein Signal mit 1kHz, das ca. 34cm
lang ist. Nimmst du ein solches Signal mit zwei Mikrofonen auf, die
17cm voneinander entfernt stehen, entspricht der Abstand einer halben
Wellenlinge. Mischt du beide Signale zusammen, ist das zweite Signal
um 180° phasenverschoben. Dann gibt es zumindest fiir diese Frequenz
Phasenausldschungen, weil sich Schwingungen mit positivem und nega-
tivem Maximum addieren, sodass sie sich im Ergebnis ausloschen. Das
Bild zeigt zwei Sinustone, die phasengedreht zusammengemischt werden
und sich dadurch in der Summe ausldschen. Die Phasenlage ist hier um
180° verschoben. Wiirdest du nun den Abstand zwischen den Mikrofo-
nen verindern, wiirde das gleiche Phinomen bei einer leicht verinderten
Frequenz entstehen.

>>> Kammfilter, Chorus, Flanger, Phaser

So dhnlich funktioniert ein Flanger-Effekt: du modulierst den zeitlichen
Abstand, mit dem Signale zusammengemischt werden, mit einem LFO.
Ein Signal besteht meist nicht nur aus einer Frequenz, das ist nur bei
einer reinen Sinuswelle der Fall. Fir andere Frequenzen entstehen bei ei-
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- WAVE: Das Format (wav) basiert auf Microsofts RIFF-Format. Das
Format Broadcast Wave (BWF) kann in der Datei auch Informationen
tiber Zeitpositionen enthalten und ldsst eine maximale Dateigréfie von
4GB zu. Grofere Dateien sind mit dem Format MBWE/R F64 méglich.

- AIFF: Das Audio Interchange File Format (.aif oder .aiff) ist Stan-
dard auf Macs und erlaubt maximal 2 GB grofe Dateien.

Die gingigsten komprimierten Audiodateiformate sind:

- MP3: Es gibt sie in verschiedenen Auflésungen und mit varjabler
oder konstanter Bitrate; ab ca. 256 kBit/s klingen sie relativ gut.

- AAC/M4A/M4R: Es gibt sie in verschiedenen Auflésungen;
bereits ab ca. 128 kBit/s klingen sie relativ gut

- .mé4r: Diese Dateien sind als Telefon-Klingeltne verwendbar.

>>> Audio: Samplerate, Bitrate und Dateigrifie

Die Samplerate regelt, wie oft in der Sekunde eine Art ,,Schnappschuss®
des Audiosignals aufgenommen wird, wenn es von analog in digital und
umgekehrt umgewandelt wird. Die Bitrate regelt, wie grof§ die Auf-
16sung dabei ist.’ Eine 16-Bit-Auflosung bedeutet 65.536 mégliche Le-
vels, bei 24 Bit sind es 16.777.216 Levels. Eine Samplerate von 44.100
Samples (Abtastrate von 44,1kHz ) pro Sekunde mit einer Aufldsung
von 16Bit entspricht CD-Qualitit. Module arbeiten teilweise mit sehr
unterschiedlichen Sample- und Bitraten, die du gegebenenfalls in geeig-
neter Software (z.B. Audacity (PC), Twisted Wave (Mac), Reaper) kon-
vertieren musst. Dieses Wissen ist auch fiir Eurorack-Musiker*innen
niitzlich. So spielt z. B. das Make Noise Morphagene 32-Bit-Dateien
mit 48kHz ab. Pro Sekunde fallen Bytes nach der Formel ,,Abtastrate
x Bytes pro Sample x Anzahl der Kanile (mono = 1, stereo = 2)“ an.
Pro Minute benétigt eine Stereodatei in CD-Qualitit etwas mehrals 10
MB Speicher, mit 32 Bit doppelt so viel.¢ Vorteile kleinerer Sample- und
Bitrates sind ein geringerer Speicherbedarf und eventuell eine héhere Ge-
schwindigkeit bei der Verarbeitung — ein entstehender Lo-Fi-Sound ist
oftkiinstlerisch gewtinscht. Manchmal kann es hingegen besonders sinn-
voll sein, mit héheren Sample- oder Bitraten zu arbeiten, auch wenn der
Unterschied nicht direkt horbar ist, z.B. wenn es grofle Lautstirkeunter-

5 Vgl. hierzu und im Folgenden Kruse, 2021, S.548ff.

6 Beispiel: 5min=300sin CD-Qualitat (16 Bit =2 Byte, 44.100 Hz, stereo) ergeben 44.100Hz x
2 Byte x 2 Kanéle x 300s =52.920.000 Byte = 51.679,69 KB = 50,5 MB (geteilt durch 1.024).

schiede und sehr leise Stellen gibt oder du die Aufnahmen spiter viel langsa-
mer abspielen mochtest.

Uber den Daumen gerechnet sagt man, dass die Wiedergabe von Frequenzen
mit etwa der Hilfte der Samplerate storungsfrei moglich ist. 48kHz ist ein
gebriuchliches Standardformat bei der Filmvertonung oder auf DV Ds. Die-
ses und ein Vielfaches davon (96 und 192kHz) findet eher im Video- als im
Audiobereich Verwendung.

>>> Audio: Interleaved vs. Split Stereo

Interleaved ist ein Begriff fiir eine Stereodatei, in der beide Kanile gebiindelt
sind. Im Gegensatz dazu gibt es auch Split-Stereo-Files. Auch das sind Stereo-
files, nur eben in zwei Teilen mit den Endungen .Lund .R.

>>> Verlaufe in der Wahrnehmung von Signalen: logarithmisch, linear, exponentiell
Gehen wir nun auf unsere Wahrnehmung von Klang ein — mit Bezug auf
modulare Synthesizer im Besonderen. Bei der Nutzung von Modulen ist oft
von exponentiellen, linearen oder logarithmischen Werteverliufen die Rede.
Mit solch unterschiedlich verlaufenden Wertekurven, z.B. von Amp-Hull-
kurven, kénnen Klinge oft auf eine interessante Weise anders klingen (z.B.
natirlich perkussiv). Fiir die menschliche Wahrnehmung eignet sich eine
logarithmische Darstellung von Werten beim Héren

und Denken am besten. Das wird mit einem einfachen MVeils
mathematischen Beispiel verstindlich: 50Hz Difterenz
nehmen wir im Detail wahr, wenn wir unsim Frequenz- c ' @
bereich von 0 bis 100Hz bewegen. Ein Ton, der mit ;
100Hz schwingt, ist eine Oktave hoher als ein Ton, mit 3 E
S0Hz. 50Hz nehmen wir weniger wahr, wenn es sich

um den Unterschied zwischen 10.000 und 10.050Hz o @
handelt. Ersetze Frequenzen durch Geld und finde ein
ihnliches Phinomen (du nimmst die kleinen Unter- ?
schiede bei gréfleren Summen weniger wahr). So ist es

auch bei der (objektiven) Lautstirkemessung. o @
Wenn du stattdessen mit exponentiellen oder logarith-
mischen Werteskalen und -darstellungen arbeitest,
passt das besser zur menschlichen Wahrnehmung. m
Dann lisst sich auch ein Werteverlauf und eine Kurve o °

anders darstellen.

An vielen Modulen
kannst du zischen
exponentieller und
linearer Regelung
oder Modulation
umschalten, hier
z.B. stufenlos an
Mutable Instru-
ments Veils

Mutable

Instruments
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Wird die Werteskala von y exponentiell dargestellt, kann die Kurve linear
verlaufen und besser betrachtet werden. Dann wird einbezogen, dass eine
Verinderung ,relativ® wahrgenommen wird. So betrachtest du etwa bei
einem Equalizer zur Klangverinderung die sogenannte Bandbreite der
Verinderung, die in Relation zur eingestellten Frequenz steht. Hier eine
rechnerische Erklirung:

Eine exponentielle Funktion steigt immer steiler an (Beispiel: y =2
2=2Y 4=2%8=2% 16=2% 32=2°). Beschreibst du jedoch nur den
Exponenten x, der hier Werte von 1, 2, 3, 4 und 5 einnimmt (was die
Logarithmusfunktion tut), passt das eher zu unserer Wahrnehmung,”
Damit kannst du besser den Zusammenhang zwischen Tonh6hen
am Klavier und der Frequenzberechnung beschreiben. Wenn g der
Grundton, y die Frequenz und x die Oktave ist, verdoppelt sich mit

jeder nichsthoheren Oktavlage die Frequenz.

Die Logarithmusfunktion beschreibt die Exponentialfunktion also ge-
wissermaflen aus einer anderen Perspektive. Das erklirt, warum in
Beschreibungen tiber menschliche Wahrnehmung sowohl von exponen-
tiellen als auch logarithmischen Verlaufskurven die Rede ist. In der Praxis
kann beispielsweise eine exponentielle Regelung der Lautstirke bei einer

7 Wenny = gXist, dann gilt auch: Logarithmus von y zur Basis g =x. Setzen wir g =2, dann gilt:

8 =23, Logarithmus von 8 zur Basis 2 = 3. Die Funktion steigt exponentiell an. Als Logarithmus
einerZahl bezeichnest du den Exponenten, mit dem die Basis g, potenziert werden muss, um die
Zahl zu erreichen. Betrachten wir das Ganze nun anders herum und setzen wiedery als Ergebnis
einer Funktion, die hier heif3t: y = Logarithmus von x zur Basis g (bzw. hier: 2). Ist x=2, isty =1, ist
x=4,isty=2,istx=8, dannisty= 3 usw. Diese Funktion flachtim Verlauf zunehmend ab.

logarithmischen Wahrnehmung dazu fiihren, dass ein Fade-Werteverlauf fiir
unsere Ohren gleichmifig klingt.

>>> Verstarkung und Pegelrechnung, Referenzspannungen

Betrachten wir nun weitere praktische Bedeutungen solcher Zusammen-
hinge in der Tonstudiotechnik und deren Kommunikation, etwa in An-
leitungen oder Geritebeschriftungen. Das betrifft zum Beispiel den Pegel
im Modularsystem. Hier geht es recht technisch zu. Die Verstirkung oder
Dimpfung einer Spannung U um Faktor A ist eine Multiplikation der Ein-
gangsspannung Ua mit Faktor A und Ergebnis Ue. In der Tonstudiotechnik
werden Verstirkungen aber nicht als Multiplikationsfaktor, sondern als Ver-
stirkungs- oder Dimpfungsmaf$ in dB/Dezibel (= zehntel Bel) angegeben.
dB =20 x Logarithmus von A zur Basis 10.

Daraus ergibt sich folgende Tabelle:

Verstarkungsfaktor |1 1412 |32, 4 10 | 20 | 40 | 50 | 100 | 1000

entspricht einer
Addition in dB

Einer Verdopplung der empfundenen Lautstirke werden Werte von bis zu
+10dB zugeordnet.® Die (objektive) Lautstirkemessung unterscheidet sich
jedoch von der (subjektiven) Lautstirkewahrnehmung (hierzu liest du mehr
im Abschnitt unten tiber die Fletcher-Munson-Kurven).

Ein Verstirkungsfaktor <1 ergibt ein negatives Verstirkungsmafl in dB.
Eine Verdopplung des Schalldrucks entspricht 6dB. Mehrere Verstirkungen
oder Abschwichungen kannst du mit dieser Rechenmethode leicht addie-
ren, was nicht zuletzt ihr Zweck ist. Wenn ein Low Pass Filter mit 12dB/
Okt bei 10.000 Hz abschneidet, ist das Signal bei 5000 Hz ca. 12dB leiser
und bei 2500Hz ca 24dB. Allerdings stellt sich bei relativen Werten stets
die Frage nach dem absoluten Bezugswert. Wird Schall erzeugt, werden
Luftmolekiile durch Longitudinalwellen in Schwingung versetzt und der
Luftdruck dndertsich relativ gegeniiber dem Ursprungszustand. Diese An-
derungen werden in Pascal oder Newton gemessen (1 Pascal = 1 Newton).
Eine durchschnittliche Unterhaltung entspriche ca. 0,1 Pascal. Luftdruck-
inderungen von 0,00002 Pascal (= 2 mal 10 hoch -5 Pascal) kénnen wir ge-
rade noch wahrnehmen, man spricht von einer Horschwelle, die als Bezugs-
schalldruckpegel von 0dB in Messungen herangezogen wird. 130dB sind

8 Vgl. Sengpiel Audio.
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als Schmerzgrenze fiir Téne von 1000Hz definiert, 120dB bei Ténen
von 2000Hz.°

Fiir elektrischen Pegel wiederum gibt es keine einheitliche absolute Be-
zugsgrofle, weshalb verschiedene Pegelbezeichnungen existieren (dBu,
dB (A), dBV, dBm). In deutschen Rundfunkanstalten, professionellen
Studios und Nachrichtentechnik wird ein absoluter Spannungspegel
von 0,775V als Bezugswert verwendet. Dieser Wert ergibt sich als Span-
nung von 1mW an einem Widerstand von 600 Ohm." 0dBu und 0dBm
entsprechen demnach 0,775 V. Bei Rundfunkanstalten wird auch eine
Spannung von 1,55V bei Vollausteuerung einbezogen, wodurch Pegel-
angaben im Arbeitsbereich negative Werte haben. 0dB entsprechen hier
6dBu = 1,55 Voltund -6dB = 0dBu = 0,775 Volt. Ubrigens: Die Angabe
dBFS (Full Scale) bezieht sich auf digitale Vollaussteuerung. Zielwert der
Aussteuerung digitaler Audiosignale im Rundfunk ist 9dBFS. Die Un-
einheitlichkeit bei elektrischen Pegeln in der Musikwelt zeigt sich auch da-
ran, dass in verschiedenen Verbindungswelten und modularen Systemen
verschiedene Referenzspannungen und Verbindungsarten' fiir Audio

gingig sind:
Format Referenzspannung Zahl d. Kabel (Verbindungsart)
Eurorack + 5V oder hdher 2(3,5mm)
Dotcom +5V 2 (1/4 Zoll)
Serge +25V 1 (Bananen Stecker)
Pro Level +1,78V (+4dBu 3 (balanced TRS 1/4 Zoll oder XLR)
Buchla 200 +1,75V 2 Tini Jax
Buchla 100, 200e +1,41V (0dBV) 2 Tini Jax
Moog 921 +0,75V (Aux Out justierbar) 2 (1/4 Zoll)
Moog 901 £0,5V 2 (1/4 Zoll)
Line Level +0,45V (-10dBV) 2 (Line/Cinch)

Eurorack-Pegel ist also beispielsweise deutlich hoher als Line-Level-Pegel.
Wenn du diese CV-Signale mit Wertebereichen zwischen -5V und 5V be-
trachtest und feststellst, dass im Eurorack auch Spannungsschwankungen
fiir Audiosignale im Bereich von +5V liegen, wird klar, dass im Euro-
rack besonders gut Audio- und Steuersignale in eine Buchse der jeweils

9  Vgl. Dickreiter, 1987,S.9.
10 Vgl. Dickreiter, 1987,S. 251 und Henle, 1993, S. 388.
11 Tabellevgl.: Bjgrn, Meyer 2018, S.80.

anderen Kategorie gesteckt werden kénnen — mit eventuell brauchbaren
Resultaten.

Wenn Einginge in Synthesizern auf eine bestimmte Spannung ausgelegt
sind und du sie mit zu hoher Spannung verkabelst, besteht andererseits
die Gefahr von Defekten. Wenn du zwei Signale zusammenmischen
méchtest, kann im Eurorack ein Mixer oder ein Multiple-(Mult-)Modul
die Ausgangsspannung begrenzen. Der Pegelverlust passiver Mult- oder
Mixer-Module kann mitunter sogar hilfreich sein. Wenn du zwei Audio-
signale zusammenmischst, entsteht nimlich zusitzlich durch Uberlage-
rungen und Phasenausléschungen ein gegeniiber dem Pegelwert des zu-
gemischten Signals verminderter Gesamtpegel.

>>> Fletcher-Munson-Kurven

Die Fletcher-Munson-Kurven zeigen verschiedene frequenzabhingige
Pegelkurven der vom menschlichen Gehér gleich laut wahrgenommen
Lautstirke. Diese weicht vom tatsichlichen Pegel ab. Je nach Frequenz
wird mehr oder weniger Pegel benétigt, um eine bestimmte Lautstirke-
wahrnehmung zu erzielen. Je nach Gesamtlautstirke fillt der Kurven-
verlauf zudem jeweils ein wenig anders aus. Ein Bass-Sound braucht
deutlich mehr Pegel, um gleich laut wie ein Piepton bei 1kHz wahr-
genommen zu werden. Das fithrt etwa dazu, dass du einen Sinuston
auf einen Subbass bezogen meist lauter abmischen musst als andere
Sounds, damit er im Mix angenehm laut zu héren ist. Es handelt sich
um ein psychoakustisches Phinomen.

Tiefe Bisse und spitze Hohen werden bei grofleren Lautstirken tenden-
ziell stirker als bei leisen Lautstirken wahrgenommen. Deshalb gibt es
bei vielen Verstirkern einen Loudness-Button, der bei geringen Pegeln
Bisse und Hohen anhebt. Man spricht auch von gehérrichtiger Ent-
zerrung der Lautstirke. Ziel ist dabei, dass die Musik vom Menschen
als ausgewogen empfunden wird. Das Phinomen kann Auswirkungen
auf deine Abmischung haben: Ein zu Hause leise abgehorter Track
kann in einem Club bei hohen Lautstirken deutlich bassiger klingen
(zudem kann im Club auch aufgrund der Raumgréfie mehr Bass wie-
dergegeben werden). Beachte zudem: Ein Kompressor reagiert meist stir-
ker auf einen (gleich laut wahrgenommenen) Bassanteil eines Signals,
etwa bei Drums mit Kick. Dieser beansprucht in einem ausgewogenen
Mix mehr Pegel.
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>>> LUFS

Die European Broadcasting Union (EBU) hat im Rahmen der Empfeh-
lungsrichtlinie R 128 den Begriff Loudness Units Full Scale (LUES) einge-
fithrt. Dies ermdglicht es, Lautstirkevorgaben in Medien machen zu kon-
nen und so Lautstirken von Produktionen anzugleichen. Verschiedene
Medien und Firmen machen auf der Basis der Messung aber auch unter-
schiedliche Vorgaben. Es wird bei LUFS-Analysen die durchschnittliche
Lautstirke tiber einen bestimmten Zeitraum gemessen. Der Algorithmus
orientiert sich an der menschlichen Lautstirkewahrnehmung. Relative
Verinderungen oder Wertebereiche lassen sich mit Loudness Units (LU)
darstellen, wobei 1LU = 1dB entspricht. Fir LUFS-Messungen gibt es
verschiedene Zeitriume:

- LUFS-M (momentary): momentane Lautheit im Zeitfenster von 400 ms

- LUFS-S (short-term): kurzfristige Lautheit fiir ein Zeitfenster von 35

- LUFS-I (integrated): Lautheit des gesamten Stiicks, eine Art Durch-
schnittslautstirke

>>> Residualeffekt

Der Residualeffekt beschreibt ein psychoakustisches Phinomen, das
dich tiefere T6ne horen ldsst, als gemessen werden kénnen. Du hérst die
Obert6éne mancher Téne und denkst dir den Grundton quasi dazu. Das
Phinomen kann beispielsweise auftreten, wenn du Register an einer
Orgel zichst und den Grundton weglisst oder telefonierst und eine Stim-
me Gber einen kleinen Lautsprecher hérst. Der Residualeffekt kann dir
auch helfen, Bisse mithilfe von hinzugemischten Obertnen aufkleinen
Anlagen besser hérbar zu machen.

>>> Maskierungseffekt

Der Maskierungsefteke fithrt dazu, dass bestimme Frequenzen nicht mehr
gehort werden konnen, weil bzw. wenn sie von anderen Tonen tiberlagert
werden. Dies ist teilweise auf die Beschaffenheit des menschlichen Ge-
hérgangs zuriickzuftihren.

1.3 >> Moduleigenheiten

Kommen wir nun in diesem relativ technischen ersten Abschnitt dieses
Kapitels zu Eigenheiten von Modulen. Oft musst du Dich mit solchen
Details nicht beschiftigen, in anderen Fillen kannst du Probleme ohne
deren Kenntnis nicht 16sen. Das ist etwa der Fall, wenn du einen Oszillator

nur dann im gewiinschten Tonh6henbereich richtig stimmen kannst,
wenn du den Tonhohenbereich riickseitig verstellst. Fiir analoge und di-
gitale Module gibt es meist unterschiedliche Dinge zu beachten.

>>> Analoge Eigenheiten: Trimmer, Jumper, Potentiometer, Ports, Heizung

Viele Module sind mit riickseitigen Méglichkeiten zur Justierung mit
Potentiometern oder optional in verschiedenen Positionen steckbaren
Jumpern ausgestattet. Ich erliutere das an einem Beispiel:

Der Doepfer A-110-2 VCO hat riickseitig Optionen, den Frequenzbereich
zu justieren. Ich dachte beispielsweise anfangs, dass dieser Oszillator
irgendwie im Vergleich zu anderen nicht tief genug herunter geht im
Ton. Dann konnte ich das Problem beheben, indem ich riickseitig den
Frequenzbereich justiert habe. Auch der Umfang, in dem eingehende
CV-Signale die Tonhéhe steuern, ist beim A-110-2 wihlbar. Gleichwohl
sollte man hier nichts verstellen, ohne zuvor das Manual zu lesen. Wenn
man nicht sicher ist, kann man auch den Hersteller via E-Mail fragen
oder nach Videos Ausschau halten. Analoge Oszillatoren miissen oft
erst warm werden, um stimmstabil arbeiten zu kénnen. Das Modul
A-110-2 nutzt Transistoren zur Heizung des Chips, um die Stimm-
stabilitit zu optimieren, und erlaubt eine Temperatur-Justierung, die
eine Messung erfordert.'?

>>> Digitale und sonstige Moduleigenheiten: USB-Port, Card, Umschaltung

Viele digitale Module erlauben das Aufspielen von modifizierten Ein-
stellungsdateien oder neuer Firmware via USB oder einer (Micro-)SD-
Karte. Manchmal funktioniert dies nicht direkt so wie vom Hersteller
angedacht. Probleme kann es besonders mit USB-Adaptern geben,
etwa um von einem USB-C-Anschluss am Rechner Firmware auf ein
Modul mit microUSB aufzuspielen. Sei geduldig, achte bei Bedarf auf
Zugriffsrechte, die am Computer eingerdumt werden miissen, und pro-
biere verschiedene Kabel und/oder Adapter aus. Vermeide mdéglichst
die Nutzung von USB-Hubs fiir die Aufspielprozedur oder probiere
einen anderen Hub aus, wenn es nicht funktioniert. Digitale Module
nutzen auch oft Tastenkombinationen fiir spezielle Funktionen, die
nicht am Modul ablesbar sind. Manchmal sind sie anhand wechselnder
Beleuchtung erkennbar. Es gilt: Lies das Handbuch. Auf diese Weise sind

12 Die Anleitung liest sich folgendermassen: P10 muss so justiert werden, dass am Messpunkt
VTca. 0,62V gegen Masse zu messen sind (interne Temperatureinstellung der VCO-Heizung auf
ca. 50 Grad Celsius) (vgl. DoepferA110-2 Trimming ..., 0. D.).

A-110-2 VCO
BASIC VCO

000
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