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1. Einfithrung

Die Erdung von Audiosystemen ist eine Thematik, der im Alltag oft eine zu geringe
Aufmerksamkeit beigemessen wird. Meist werden Erdungsprobleme, die sich durch
unerwiinschte Gerdusche im Signalweg bemerkbar machen, erst in dem Moment
offenbar, an dem sie auftreten. Wenn man in einschldgigen Internetforen nach schnell
implementierbaren Losungen sucht wird man meist enttduscht. Die Qualitdt der
empfohlenen MafBlnahmen reicht von lebensgefdhrlichen Tipps zum Durchtrennen des
Schutzleiters bis zu komplexen Beschreibungen des Aufbaus von beispielsweise
Sternerdungen. Gerade heute, wo in groBer Zahl kleinere, sogenannte Projektstudios
entstehen, geht dem Studioaufbau selten eine angemessene Planungsphase voraus.
Héaufig werden diese Tonstudios in Abhingigkeit des erwirtschafteten Gewinnes
sukzessive erweitert. Im Gegensatz zu einmalig geplanten groBen Studios (auch in
diesen werden Erweiterungen vorgenommen, jedoch meist seltener als in den genannten
Projektstudios) ist also zu Beginn der Aufbauarbeiten nicht bekannt, welchem Umfang

das Studio in Zukunft erweitert werden wird.

Dennoch ist es mit einer griindlichen Konzeption und Planung mdglich,
Erdungsprobleme und die damit verbundenen Gerdusche im Signalweg zu verhindern.
Diese Konzepte bedingen ein grundlegendes Wissen iiber den Sinn der Erdung und
konnen in lokale oder systemweite Konzepte differenziert werden. Wihrend es bei
lokalen Konzepten um die Verbindung zweier Gerdten und die hierbei entstehenden
Probleme geht, werden allgemeine Erdungsprobleme mit systemweiten Konzepten
abgedeckt. Im der Arbeit werden beide Konzepte unterschieden, es sollte dem
Anwender jedoch bewusst sein, dass sich Beide fiir eine storfreie Audioumgebung
bedingen. Ohne eine fehlerfreie Erdung der verwendeten Gerdte kann kein
storungssicheres Audiosystem aufgebaut werden, genau so wenig wie dies mit einer

mangelhaften Erde zu schaffen ist.

In der folgenden Arbeit sollen nun lokale und systemweite Konzepte fiir die Erdung von
Audiosystemen beschrieben werden. Hierzu werden zunédchst die Grundlagen erldutert
um danach auf Probleme bei der Verbindung zwischen zwei Gerdten einzugehen.
Danach sollen iibergreifenden Erdungskonzepte vorgestellt und evaluiert werden.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Uberlegung in wie weit und mit welchen
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Mitteln das Audiosystem vom normalen Stromnetz abgekoppelt werden sollte, um

einen moglichst storungsfreien Signalverlauf zu gewihrleisten.

1.1 Das Stromversorgungsnetz

Das Stromnetz dient dazu, den Verbraucher mit Strom zu versorgen. Uber weite
Strecken wird der Strom mit hoher Spannung (bis zu 400kV) und einer definierten
Frequenz (in Europa 50Hz, Nordamerika 60Hz) transportiert und erst im Bereich des
Verbrauchers  auf  geringere = Werte  heruntertransformiert.  Gebrduchliche
Versorgungsstrukturen in Europa sind das Einphasenwechselstromnetz mit 230V/50Hz

oder das stirkerer Dreiphasenwechselstromnetz mit 400V/50Hz (Starkstromanschluss).

1.1.1 Einphasenwechselstromnetz

Das Einphasenwechselstromnetz ist das Stromnetz mit dem die meisten Menschen
direkt in Kontakt kommen, da es das herkommliche Haushaltsnetz darstellt. Es handelt
sich um einen dreipoligen Anschluss der aus AuBenleiter (schwarz/braun), Neutralleiter
(blau) und Schutzleiter (gelb-griin) besteht. Der Auflenleiter trdgt in Europa im Bezug
auf den Neutralleiter eine Wechselspannung von 230V/50Hz. Da beide Leiter Strom
fithren konnen werden sie als aktive Leiter bezeichnet. Der Schutzleiter ist zur Erdung

von Fehlstromen gesetzlich vorgeschrieben.

A —

Abb. 1.1: Stecker, Kabel und Steckdose eines Einphasenwechselstromes’

1 Grafiken entnommen aus:

http://www.hama.de/bilder/00110/abb/00110840abb.jpg
http://www.das-baulexikon.de/nxs/378///www.das-
baulexikon.de/schablonel/elektroleitungen_und_was_man_ueber_sie_wissen_muesste.htm
http://www.elektro-friedrichsen.de/S1steckdose.jpg



Bachelorarbeit Erdungskonzepte fiir Audioinstallationen

1.1.2 Dreiphasenwechselstrom

Diese Stromversorgung ist umgangssprachlich auch unter dem Namen ,,Starkstrom®
bekannt. Es handelt sich um ein System in dem drei Wechselstrome iiber eine
Phasenverschiebung von jeweils 120 Grad miteinander verkettet werden. Das Netz
besitzt drei AuBenleiter sowie einen Neutralleiter. Der Vorteil der drei
Spannungsfithrenden Leiter besteht darin, dass nicht nur die zwischen den AuB3enleitern
anliegende Spannung von 400V (Leiterspannung) genutzt werden kann, sondern auch
eine weitere zwischen einem Aufenleiter und dem Neutralleiter anliegende Spannung
(Strangspannung). Diese errechnet sich aus dem Verkettungsfaktor des

Dreiphasensystems und der Leiterspannung:

An dieser Rechnung wird deutlich, dass das oben genannte Haushaltsnetz und das
Starkstromnetz dieselbe Infrastruktur nutzen konnen. Fiir das Haushaltsnetz wird also
einfach ,.eine Phase” des Dreiphasenwechselstromes genutzt, wohingegen Gerite mit
hohem Energieverbrauch (in normalen Haushalten sind dies iiblicherweise der Herd

sowie Wasserthermen oder Nachtspeicheréfen) die hohere Spannung nutzen kdnnen.

O AuRenleiter L1

400V~

—Ul
U2
U3

T T T T
601 120° 1 8%"\ 240° 3008 60°

AuRenleiter L2

400V~

400V~

O AuRenleiter L3

O Neutralleiter

Abb. 1.2: Darstellung des Dreiphasenwechselstromes” (links) und

Vierleitersystemes® (rechts)

2 Grafik entnommen aus:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/3/3f/Dreiphasenwechselstrom.svg

3Grafik entnommen aus:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Drehstromnetz.png&filetimestamp=2004112011
5218
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Auch fiir den Studiobetrieb wird das Dreiphasenwechselstromnetz gelegentlich fiir das
Netzteil des Mischpultes verwendet. Auferdem kann es fiir Studiostromversorgung
wichtig sein, die als Zuleitung verwendete Phase zu kennen (s. 4.2a ,Nutzung der

unterschiedlichen Phasen®).

1.2 Erde

In der Elektrotechnik ist hidufig die Rede von ,,Erdung®“ beziehungsweise ,,Erde“. Im
Prinzip handelt es sich hierbei lediglich um die Definition eines Bezugspotentiales. Je
nach Situation kann es sich hierbei jedoch um unterschiedliche Systeme und somit
unterschiedlichen Bezugsreferenzen handeln. Morrison definiert den Begriff Erdung

wie folgt [3]:

,, To the power industry the world ground implies a conductor that eventually connects to earth or soil. In
electronics this is not a requirement, although some grounds are eventually tied to earth. A ground is a
reference conductor in a circuit. It can be one side of a power supply, a centertap on a transformer, or
the frame of a metal cabinet. There can be many grounds or reference conductors in one circuit or

Jacility. Grounds can even float; that is, they can have little or no association with another circuit.

Im Folgenden mochte ich auf die im Audiobereich gebrduchlichen Bezugspotentiale

eingehen und diese nédher erldutern.

1.2.1 ,,echte* Erde, Betriebserde (AC-Ground)

Bei der ,,echten® Erde handelt es sich um das tiefste erreichbare Potential ndmlich um
sie selbst. Da die Erde als grofter Elektronenspeicher mit quasi unbegrenzter Kapazitit
betrachtet werden kann, ist es nicht moglich, ein tieferes Potential auf ihr selbst zu

erreichen. Um ein System zu erden konnen folgende Moglichkeiten genutzt werden:

* Tiefenerder
Hierbei wir dein ErdspieB tief in den Boden getrieben um eine Erdverbindung
herzustellen. Der Vorteil des Spiel3es ist, dass eine Verbindung hergestellt wird,
bei der Feuchtigkeits- oder Temperatureinfliisse und somit eine Anderung des
Erdwiderstandes durch die Wahl einer geniigenden Tiefe ausgeschaltet werden
konnen. Ein Tiefenerder wird aus diesem Grund oft bis zu 15m in den Boden

geschlagen.
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* Oberflachenerder
Oberflachenerder werden als Draht oder leitendes Band in geringer Tiefe (0.5m
- 1m) horizontal iiber eine groBere Fliche verlegt. Hierbei kann auch auf
bestehende metallische Strukturen wie beispielsweise das Wasserleitungssystem
zuriickgegriffen werden. Der Nachteil der Oberfldchenerdung besteht darin, dass
der Erdwiderstand durch die geringe Tiefe sehr stark von den &ulleren
Bedingungen, d.h. Feuchtigkeit und Temperatur abhdngt. Wenn der
Bodenzustand unbekannt ist kann dies die Auslegung des Erders sehr

erschweren.

* Fundamenterder
Hierfiir wird die Erdung in Neubauten in das Fundament mit eingelegt.
Aufgrund der geringen Tiefe und der flichigen Ausbreitung kann man den

Fundamenterder als eine Sonderform des Oberflichenerders betrachten.

Wihrend die Zuleitung zum Verteilerkasten eines Haushaltes meist noch als ,,echte*
Erde bezeichnet wird, bezeichnet man die Referenz ab dem Verteilerkasten als

,,Betriebserde*.

Abb. 1.3: Schaltbild fiir Betriebserde

Der Schutzleiter in einem Haushalt trdgt immer das Potential der Betriebserde. Im
ersten Moment wirkt dies wie eine willkiirliche Definition, da unter normalen
Bedingungen Erde und Betriebserde das selbe Potential aufweisen. Wenn man
allerdings in Betracht zieht, dass jeder Haushalt durch einen Verteilerkasten und einen
FI-Schutzschalter ein eigenes System darstellt, so macht es durchaus Sinn, innerhalb
dieses Systems von einer eigenen Referenz zu sprechen. Da Audiosysteme meist
innerhalb eines ,,Haushaltes* aufgebaut sind, wird in weiterer Folge die Betriebserde

das tiefste zu erreichende Potential des Systems darstellen.

1.2.2 Gehiuseerde (Chassis-Ground)

Die Gehéuseerde ist eine bei Metallgehdusen vereinfachte Form der Erdung. Praktisch

handelt es sich um eine Verbindung mit einer Stelle des (leitenden) Gehéuses. Es wird
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angenommen, dass das Gehiduse eine geniigend grofe Kapazitit aufweist um eine
sichere Referenz zu bieten. Beglinstigt wird diese Idee dadurch, dass das Gehiuse in
europdischen Lindern immer mit dem Schutzleiter des Stromnetzes verbunden sein
muss, wodurch die Kapazitit und die Referenzierung noch verbessert werden. Trotzdem
bietet die Gehduseerde in der professionellen Audioerdung keinen verldsslichen
Referenzpunkt, da sie meist nur iiber schlechter leitende Schaubverbindungen, bzw.
Schweillpunkte an das Gehéduse angebunden ist (s. Abb. 1.4). Wie sich in den weiteren
Betrachtungen zeigen wird sollten Referenzpunkte auBerdem nur an einem Punkt im
Schaltkreis geerdet werden. Werden mehrere Erdungspunkte, beispielsweise durch
zusitzliche Gehiuseerdpunkte, verwendet, so besteht die Gefahr der Potentialdifferenz
zwischen diesen Punkten und hierdurch eine erhdhte Storgerduschwahrscheinlichkeit

(siehe hierzu auch Kap. 3.2).

Abb. 1.4: Gehiuseerdung® und das entsprechende Schaltbild

1.2.3 Audioerde (Audio-Ground)

Die Audioerde ist diejenige Referenz, die fiir alle Audioschaltungen eines Gerétes
genutzt wird. Da diese Schaltungen ausschlieBlich mit Gleichstrom betrieben werden

dient hierzu tiblicherweise eine 0 Volt Gleichstromreferenz.

v

Abb. 1.5: Schaltbild fiir Audioerde

In der folgenden Abbildung 1.6 ist der Sachverhalt detailliert beschrieben.

4 Grafik entnommen aus:
http://www.dandugan.com/downloads/Notron%20chassis%20ground.jpg
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Simplified Bipolar DC Power Supply

Step Down -
Transformer Bridge Positive Regulator
Primary Secondary Rectifier I+ [ }— +V¥DC
Hot Carier Ta Postive Fitter
enter Tap Zero Vollage | Capacitor
AC : 0V DC
4+ Negative Fitter
N Neutral S ; —l: Capacitor
| | i [ 1—-vDC
—_— — MNegative Regulator
\;J AC Ground ) ,w v - o iy
Chassis Bond Chassis

Abb. 1.6: Vereinfachte Darstellung eine Gleichstromversorgung’

Aus dem anliegenden Wechselstrom wird mittels eines Transformators und einem
nachgeschalteten Briickengleichrichter ein Gleichstrom erzeugt. Der Transformator
besitzt auf der Sekundirseite zwei Windungen die in der Mitte den sog. Centertap
bilden. An den beiden Windungen fillt jeweils die Hailfte der sekundérseitigen
Spannung ab. Der Centertap wird nun mit der Betriebserde verbunden und zieht
dadurch die Audioerde auf dessen Potential (angenommen werden hier 0V). Hierdurch
fallt an der oberen Wicklung der Transformators eine positive, an der unteren Wicklung
eine negative Spannung ab. Beide werden durch einen Briickengleichrichter und
Kapazititen stabilisiert und bilden zwei Gleichspannungen die nachfolgend zum Betrieb
der Audioschaltung verwendet werden konnen. Durch die richtige Verbindung der
Audioerde mit der Betriebserde kann eine einheitliche Referenz auch zwischen
mehreren Audiogerdten gewéhrleistet werden. Dies ist bei einer Zusammenschaltung
mehrerer Audiogerite zur Vermeidung von Brummschleifen essentiell und wird spéter

in dieser Arbeit noch eingehender besprochen.

1.2.4 Zusammenfassung der unterschiedlichen Referenzen

Im folgenden Schaltbild sind nochmals alle Referenzpotentiale {ibersichtlich dargestellt.
Gespeist vom Stromnetz setzt ein Transformator die Wechselspannung in die
haushaltsiiblichen 230V/50Hz um. Wie erwihnt gilt an dem Transformator selbst noch
,echte Erde (Local Earth Ground), da hier der Verbindungspunkt zum Erder des

5 Grafik entnommen aus:

http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s1_agnd.htm [iQ15]
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Haushaltes besteht. Ab diesem Punkt wird von Betriebserde (AC-Ground) gesprochen.
Innerhalb des entsprechenden Audiogerites wird die ankommende Spannung in einen
Gleichstrom transformiert und zwei weitere Referenzen, Gehiduse (Chassis) und

Audioerde entstehen.

Simplified View of Local AC Service + 1 +
and Audio Ground Referencing In I Audio Circuit |Out |
AC Audio Ground (ref) | oy | B
Shield L —|—, 45
DC Powver Supply ~
Local Power 100 - 240 AC Transformer Rectifier ~reg
Transformer Volts AC | Hot D:is’tribution m
Neutrsl | | ! ACS
Neutral-Ground [bond (| ||
s AC |i| ul
Local Eartiﬁr-:n_u'uj Ground I
Ground Legend: Bond
Earth Ground
AC Ground

i — Audio Ground / Zero Yolt Reference

Abb. 1.7: Zusammenfassung der unterschiedlichen Referenzen®

1.3 Einige Gedanken zur Sicherheit

Die bisherigen Aussagen zur Erdung waren fast ausschlieBlich darauf hin ausgerichtet
diese als Bezugspotential zu Nutzen. In der Realitit hat die Erdung eine weitere
essentielle Funktion. Sie soll den Nutzer vor Fehlfunktionen und damit eventuell
entstehenden Fehlerstromen schiitzen. Aus diesem Grund heifit der passive Leiter eines
haushaltsiiblichen Einphasensystems nicht Betriebserde, sondern Schutzleiter und muss
(in Europa) als giin-gelb gekennzeichneter Leiter ausgefiihrt werden. Sollte durch einen
Fehler eine direkte Verbindung von stromfiihrenden Teilen mit einem leitenden
Gehéuse entstehen, so wird der auf dem Gehéduse liegende Strom iiber Gehduseerdung

direkt tiber den Schutzleiter in die Erde abgeleitet und nicht iiber den menschlichen

6 Grafik entnommen aus:
http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s1_ref.htm#top [iQ15]

10
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Korper.” Zusitzliche Fehlerschutzschalter im Sicherungskasten konnen detektieren, dass
dem Stromkreis zugefiihrte Energie falsch abflieBt und sperren die Stromzufuhr

innerhalb von wenigen Millisekunden.

In weiten Teilen der Welt ist die Verwendung eines Schutzleiters bei leitenden
Gehédusen Pflicht. Die oft praktizierte Methode des Abklebens des Schutzleiters zur
Vermeidung von Erdschleifen ist daher illegal und stellt eine lebensgeféhrliche
Bedrohung fiir den Benutzer dar! Mit einem grundlegenden Wissen iiber die Entstehung
von Storgerduschen konnen diese Probleme auch ohne Gefahr fiir Leib und Leben

geldst werden, wie ich in den folgenden Abschnitten darstellen mochte.

7 in der Realitiat kann aber dennoch ein Strom durch die beriihrende Person flief3en, da die
Verbindung aus Kérper Schutzleiter und Erde wie ein Stromteiler wirkt. Durch den wesentlich
hoheren Widerstand des menschlichen Kérpers gegeniiber der Erdung ist der Strom jedoch sehr
gering und nicht schadlich.

11
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2. Probleme und Storgeriusche bei der

Verbindung zweier Gerite

Werden zwei Audiogerite miteinander verbunden, so kann es unter Umstdnden zu
Storgerduschen kommen. Diese dufern sich gemeinhin als Brummen oder Summen und
lassen sich in vielen Fillen direkt auf mangelhafter Referenzierung zuriickfiihren. Es
flieBen Ausgleichsstrome die als Gerdusche horbar werden. Im folgenden Kapitel
mochte ich auf die hdufigsten Probleme eingehen die bei der Zusammenschaltung von

zwei Audiogeriten entstehen konnen und Losungsansitze fiir diese Probleme bieten.

2.1 Erdschleifen

Hiaufig werden Storgerdusche im Audiobereich durch Erdschleifen verursacht. Als
Erdschleife bezeichnet man eine Verbindung zwischen zwei Gerdten iiber deren
gemeinsames Referenzpotential. Im folgenden Schaltbild ist ein Beispiel fiir solch eine

Schleife farblich hervorgehoben.

. — . e

+]

|

T In | &udio Circuit |Out | {11 | Audio Circuit | out |
| Audio Ground (ref) | oy | ) I ’U]] ) | oy | Audio Ground (ref) |
Shield [ S

45 5 L,—|

DC Powver Supply DC Powver Supply

Transformer Rectifier Rectifier Transformer

G G
’_I Bond y |} Bond Jf\—l
‘ v Chassis 3 v
If Unit 1 Common Distributed AC Ground Unit 2

F

Abb. 2.1: Darstellung einer Erdschleife®

Die Erdschleife selbst verursacht jedoch keinerlei stérende Gerdusche. Diese gelangen
erst in das Signal, wenn zwischen den Gerdten unterschiedliche Potentiale bestehen und

aus diesem Grund ein Ausgleichsstrom von einem zum anderen Gerit fliet. Der Weg

8 Grafik entnommen aus:
http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s2.htm#top [iQ15]
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des Stroms fiihrt je nach Schaltungsentwurf durch die Audioschaltung oder moduliert
dessen Referenz und kann nur deshalb als Gerdusch wahrgenommen werden. Es sollen
nun die Griinde fiir diese fehlerhaften Strome und im Anschluss Losungsansétze zur

Entstérung des Signalweges aufzeigen werden.

2.2 Common Impedance Coupling

Das sogenannte Common Impedance Coupling kann immer dann auftreten, wenn ein
»gemeinsamen Leiter mit einer Impedanz zwischen der Quelle und dem Empfanger* [8]
besteht. Durch Einstreuung einer elektrischen Stérung auf die gemeinsame Referenz in
Form von Leckstromen eines der beiden Gerdte fdllt in dem gemeinsamen

verlustbehafteten Leiter eine Spannung U, =Z,,, 1. ab. Hierdurch wird die

Lec
Referenz des zweiten Gerdtes moduliert was als Storgerdusch horbar werden kann.
Beispielhaft sei hier die Abbildung 2.1 angefiihrt, in dem beide Geréte ihre
Audioschaltungen auf dasselbe Potential referenzieren. Sollte nun das Gerét 1 einen
Strom auf die ,,Erdung® ableiten, moduliert es dadurch die Audioreferenz des zweiten
Geridtes. Wie stark dieser Effekt auftritt hingt unter anderem davon ab, wie weit beide
Geréte voneinander entfernt sind, da die abfallende Spannung mit der Erhéhung der
Leiterlange und der damit zunehmenden Impedanz immer stirker wird. Ein weiterer

wichtiger Faktor ist natiirlich auch, inwiefern die Gerdte Leckstrome in die gemeinsame

Referenz emittieren.

Zur Vermeidung des Common Impedance Coupling muss das systemweite
Erdungskonzept des Audiosystems betrachtet werden. Die in 3.1 erlduterte isolierte
Sternerdung flihrt beispielsweise alle Betriebserden an einem einzigen Punkt
zusammen, so dass zwischen den Gerédten keine Spannungen abfallen kénnen und somit

keine Modulation der Referenzpotentiale moglich ist.

2.3 Das Pin 1-Problem

Fir eine horbare Erdschleife muss aber nicht zwangsldufig eine fehlerhafte
Referenzierung der Ausloser sein. Im Schaltungsdesign der Abb. 2.1 kann es, neben
dem Common Impedance Coupling, noch zu anderen gerduschverursachenden

Problemen kommen. Abb. 2.1 beherbergt ein weiteres signifikantes Problem, ndmlich

13
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den iiber die Audioreferenz geerdeten Kabelschirm. Dieser hdufige Schaltungsfehler

wird auch als Pin 1-Problem bezeichnet.

Mit dem Pin 1 eines XLR Steckers wird bei einem symetrisch beschalteten Kabel der
Schirm verbunden, durch welchen, nach dem Prinzip des Faraday’schen Kifigs,
elektromagnetische Einflisse vom Signalweg ferngehalten werden. Durch die
metallische Ummantelung der signalfiihrenden Leiter werden diese elektromagnetischen
Einstreuungen, statt in den Signalweg, in die Abschirmung induziert. Dieser Storstrom
verursacht aufgrund der Impedanz des Schirmes, wie auch beim Common Impedance
Coupling, eine Spannung. Besteht zwischen der Abschirmung der Audioleitung und der
Betriebserde ein Potentialunterschied, so flieBt in einem der beiden Gerdte ein
Ausgleichsstrom iiber die Audio- zur Betriebserde. Hierbei wird das Referenzpotential,
welches zur Verstiarkung oder Verdnderung des Audiosignals genutzt wird, direkt durch
die auf den Schirm wirkende Einstreuungen beeinflusst. Das Ergebnis sind
unterschiedliche Audioreferenzpotentiale zwischen den beiden Gerédten und somit das
hinlédnglich bekannte Summen oder Brummen im Signalweg. Der oben gezeigte
Schaltungsentwurf enthilt also einen signifikanten Designfehler. Leider werden auch
heute noch viele Gerite nach diesem Entwurf gebaut, obwohl eine storungsfreie Losung

sehr einfach moglich wire, wie die folgenden Abbildung zeigt.

— 2 L —

L+ |+
I'In 1 Audio Circut | Out | I In 1 Audio Circuit |Out |
| i o | Shield in i J |
put
Shield — = J’_E' 3| tochassis S P
DC Powver Supply — DC Power Supply —
Transformer Rectifier - reg Transformer Rectifier ~reg
H— H
[ | | AC [ | &ac
NI A N
G— G
1 1
oy [ Bond | [ I
) Chassis Non Switchable i

Abb. 2.2: Interne Sternerdung zur Vermeidung von Brummen (links) , vereinfachte Version (rechts)’

9 Grafiken entnommen aus:
http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s3_star.htm#top [1Q15]
http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s3_chsh.htm [iQ15]
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Der Pin 1-Problematik ldsst sich von vornherein entgegentreten, indem man den Schirm
der Audioein- und Ausginge nicht {iber die Audioerde abgeleitet, sondern nach dem
Prinzip der Sternerdung direkt zu einem Erdungspunkt fiihrt. So konnen keine
Potentialdifferenzen entstehen, welche die Audioreferenz beeinflussen, da jeder
Referenzpunkt des Schaltkreises separat und direkt auf das Potential der Betriebserde
gezogen wird. Um den groBtmoglichen Schutz gegen unterschiedliche Potentiale und
daraus resultierende Brummschleifen zu erhalten, fiihrt man alle Verbindungen an nur

einem Punkt der Schaltung zur Betriebserde zusammen.

In einer hiufig verwendeten, vereinfachten Version wird der Schirm {iiber die
Gehiduseerde geleitet. Hierbei sollte aber beachtet werden, dass die Verbindung tiiber
schlecht leitende Schraubverbindungen an das mehr oder weniger leitende Gehéuse
meist nicht so gut wie eine direkte Verkabelung ist. Wenn aber die Erdung des Schirmes

schlecht ist, kann dies zu einem schlechteren Schutz gegen Einstreuungen fiihren.

2.4 Einstreuungen auf den Signalweg

Da sich Audiosysteme iiblicherweise in belebten Gegenden befinden, muss bei der
Planung auch eine Belastung durch elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder beachtet werden. Um einen Einfluss auf die signalfiihrenden Leiter und Bauteile
mittels des Faraday’schen Prinzips zu verhindern nutzt man Kabelschirme die am
emittierenden oder am empfangenden Bauteil angebracht werden. Es spricht filir die
Qualitit eines Gerites, wenn eine bereits in der Designphase konzeptionierte Schirmung
Storgerdusche von empfindlichen Bauteilen fernhilt, da ein nachtrdglicher Einbau sehr
aufwindig ist und sich in den meisten Fillen nicht lohnt. Doch auch gegen externe
Einstreuungen wie Radio- oder Handywellen miissen Vorkehrungen getroffen werden
da gerade Audioverbindungen zwischen Gerdten fiir solche einstreuenden Felder

empfindlich sind. Man kann zwischen den folgenden Feldern unterscheiden:
Elektrische Felder

Ein elektrisches Feld ist ein Vektorfeld, das durch ruhende (Elektrostatik) oder bewegte
Ladungen (Elektrodynamik) verursacht wird. Jedem Punkt im Raum kann ein
Feldstirkevektor E zugeordnet werden. Durch ein elektrische Feld wirkt auf die

Ladungen des Leiters eine Kraft F = ¢ E wodurch ein Strom zu flieBen beginnt. Dieser

15



Bachelorarbeit Erdungskonzepte fiir Audioinstallationen
verursacht an einem verlustbehafteten Leiter einen Spannungsabfall der als

Storgerdusch wahrgenommen werden kann.

Zum Schutz vor solchen Einstreuungen kann der Leiter mit einem Leiterschirm
versehen werden. Dieser wird meist als dichtes Drahtgeflecht um den Leiter gelegt und
funktioniert nach dem Prinzip des Gaullschen Gesetzes, welches besagt, dass
unabhingig von dem #uBeren Feld das innere eines Leiters ladungsfrei sein muss'.
Diese Ladungsfreiheit bleibt auch bei einem dufleren Feld intakt, da sich die Ladungen
des Leiters gegensitzlich zum dufleren Feld auf der Leiteroberfldche verschieben. Wird
ein Leiter durch eine das Kabel ummantelnde Schirmung geschiitzt, so ist das innere des

Leiters feldfrei und somit ohne Storungen.

Um eine funktionierende Schirmung zu gewdhrleisten muss diese aus einem gut
leitenden, mdglichst durchgingigem Drahtgeflecht bestehen, um eine &quipotentiale
Flache um den Leiter herum zu bilden. Die folgende Abbildung zeigt einen solchen

Kabelschirm am Beispiel eines Antennenkabels:

Abb 2.3:Beispiel eines Kabelschirms''

Der Schirm muss {iber einen seperaten Anschlusspunkt geerdet werden, damit die

eingestreuten Spannungen abgeleitet werden.

10Durch ihre gleiche Polung stofien Elektronen sich voneinander ab und versuchen so weit wie
moglich voneinander weg zu kommen. Dies ist auf der Leiteroberflache der Fall, wodurch im
inneren des Leiters ein feldfreier Raum entsteht.

11 Bild entnommen aus:
http://e-special-shop.de/out/oxbaseshop/html/0/dyn_images/1/ui_p1.jpg
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Magnetische Felder

Wird eine Leiterschleife mit der Fliche A von einem sich zeitlich dndernden
Magnetfeld B(r) durchsetzt (Abb.2.5), so wird nach dem Faraday’schen Gesetz eine

Spannung induziert:

U=2n-f-B-A-cosf

Abb. 2.4: Faraday’sches Gesetz'

An der genannten Formel kann man ablesen, dass die induzierte Spannung von der
Frequenz f, der Stirke und dem Einfallswinkel des Magnetfeldes sowie der von der
Leiterschleife iiberstrichenen Flidche abhédngig ist. Frequenz und Stirke der
magnetischen Wellen sind in den seltensten Fillen beeinflussbar und um ohne weitere
Hilfsmittel wie Schirmung des Leiters eine Reduktion der Einstreuungen zu erreichen
kann also nur die Leiterschleife verkleinert oder der Winkel der Schleife zum Emitter
optimiert werden'’. Eine echte Schirmung ist im Frequenzbereich von Audiosignalen
nur durch eine Aufwindige Isolierung mit hoch-permeablen Materialien mdglich. In

den meisten Fillen ist dies jedoch zu aufwindig.
Elektromagnetische Felder

Eine elektromagnetische Welle ist ,eine Welle aus gekoppelten elektrischen und

«14

magnetischen Feldern* ™. Mathematisch kann man sie als das Vektorprodukt des

12 Grafik entnommen aus [7]

13 Beim Schaltungsdesign ist oftmals bekannt welches Bauteil fiir die magnetischen Einstreuungen
verantwortlich ist. Dementsprechend kénnen die Leitungen mit Bedacht auf Stérungssicherheit
verlegt werden.

14 Nach [iQ10]
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elektrischen und des magnetischen Feldes betrachten. Zu ihnen zdhlen Radio-, Handy-

sowie Funkwellen die uns heutzutage iiberall umgeben.

A

4 ] M _________ AT
i E

(—.—»— -
x> ©—>m|

Abb. 2.5: Darstellung einer elektromagnetischen Welle"

Um Audioverbindungen und Schaltkreise von Einstreuung durch diese Wellen zu
schiitzen kann muss man eine Schirmung verwenden, die beiden Feldern gerecht wird.
Sie muss hochleitend sein, um elektrische Felder abzuleiten, gleichzeitig aber auch

moglichst hochpermeabel, damit die magnetischen Anteile das Signal nicht verfélschen.

2.5 Losungen bei horbaren Erdschleifen

Die beste Losung der oben genannten Probleme besteht darin, fiir eine funktionierende
Erdung beider Schaltungen auf dasselbe Potential, sowie flir den richtigen
Schaltungsentwurf zu sorgen. Zunéchst sollten alle Schaltkreise professioneller Gerdte
an einem Punkt im Gehéduse mit der Betriebserde verbunden sein. Hierdurch ist eine
studioweit gleiche Referenz gewihrleistet wodurch es nicht zu Brummschleifen

aufgrund falscher Referenzierung kommen kann.

Diese Losung beziehen sich allerdings auf den Schaltungsentwurf und kann nur mit
grolem Aufwand im Nachhinein implementiert werden. Dennoch gibt es auch konkrete
Losungen im laufenden Betrieb der Gerite, die Brummfreiheit gewihrleisten konnen.
Eine davon stellt der oft an Geriten vorhandene Groundlift Schalter dar. Grundsétzlich
kann man sich des Problemes der Brummschleife ndmlich entledigen indem man die
Schleife an einem geeigneten Punkt unterbricht. Die bereits angesprochene und unter
keinen Umstdnden empfehlenswerte Variante des Schutzleiter Abklebens stellt zwar

eine funktionierende Moglichkeit in diesem Sinne dar, es besteht jedoch eine nicht

15 Grafik entnommen aus [iQ11]
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tolerierbare Lebensgefahr fiir den Nutzer! Sicherer und legal sind deshalb nur die

folgenden Losungen:

Um die Schleife zu unterbrechen besitzen viele Gerite einen besonderen Schalter, der

meist mit Groundlift bezeichnet ist. Durch diesen Schalter kann die Verbindung des

Audioreferenzpotentials zur Betriebserde unterbrochen werden. Man erkennt in der

folgenden Darstellung eines solchen Groundlift (Abb. 2.6), dass das Gehéuse aber

weiterhin iiber den Schutzleiter geerdet ist und somit keine Gefahr fiir den Benutzer

entsteht. Der Groundlift kann als unterbrechender Schalter oder als zuschaltbarer

Widerstand ausgefiihrt sein. Die Audioerde des rechten Gerites ist damit direkt tiber

den Kabelschirm mit der Referenz des linken Gerites verbunden, wodurch beide Gerite

auf dasselbe Audioreferenzpotential gezogen werden. Als problematisch kann sich

hierbei allerdings ein defekter Kabelschirm erweisen, da in diesem Fall das Gerdt mit

betitigtem Groundlift eine vollkommen andere Audioerde als das verbundene Gerit

besitzt und dies mit groBBer Sicherheit zu Brummen fiihrt.

1+

+]

|+ L S B

I In | &udio Circuit |Out | [ 11 In | Audio Circuit | ot |
I Audio Ground (ref) I ov | } | ll}II ) I ov | Audio Ground (ref) _|
Shield L _|—71+%s S L, — S

DC Powver Supply
Transformer Rectifier

L

DC Power Supply
Rectifier Transformer

Common Distributed AC Ground

e

Abb. 2.6: Unterbrechung der Erdschleife durch die Verwendung eines Groundlift'

Wenn keines der Gerdte einen solchen Groundlift Schalter besitzt und grofere

Modifikationen am Audioschaltkreis nicht vorgenommen werden sollen, kann man sich

mit einer weiteren Losung behelfen. Indem man die Schirmung am Eingang eines

16 Grafik entnommen aus:

http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s2_sol3.htm [iQ15]
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Gerites durchtrennt'’, wird die Schleife unterbrochen. Die Schirmung des Kabels ist

durch die einseitige Erdung weiterhin intakt und die Audioreferenzpotentiale werden

auf dieselbe Betriebserde gezogen.

Gerite referenzieren auf dasselbe

Bezugspotential und es konnen keine Gerdusche durch Potentialunterschiede entstehen.

Wichtig ist hierbei natiirlich, dass beide Audioerden trotzdem mit der Betriebserde

verbunden sind, da sich ansonsten unterschiedliche Referenzpotentiale ausbilden.

1+

ol T

+
I In | &udio Circuit |Out | [ 1I'In | Audio Circuit | ot |
| Audio Ground (ref) I ov | | UI I ov | Audio Ground (ref) ]
Shield L | — 185 S L, ——, S
DC Powver Supply - DC Power Supply
Transformer Rectifier Rectifier Transformer
1 1
H H
AC
I EﬁN@
G G
| ] u | u
Bond [ g 5| EN Bond
v  Chassis Chassis v
Unit 1 Unit 2 '

Common Distributed AC Ground

T

Abb. 2.7: Unterbrechung der Erdschleife durch Durchtrennen des Kabelschirmes'®

17 Anstatt das Kabel zu durchtrennen bietet es sich an, die Erdung an einem Stecker nicht zu

belegen.

18 Grafik entnommen aus:

http://pws.prserv.net/SGhome/gndtss/pages/s2_sol5.htm [iQ15]
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3. Systemweite Erdungskonzepte fiir

Audiosysteme

Bisher wurde in der Arbeit nur auf die Verbindung zweier Gerdte und die hierbei
entstehenden Probleme eingegangen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass fiir die
Audiogerite eine stabile und sichere Betriebserde besteht. Um dies zu gewdhrleisten
muss man sich jedoch bereits beim Aufbau eines Studios grundlegende Gedanken tiber
ein Erdungskonzept machen, um Probleme unterschiedlicher Betriebspotentiale und die
hierdurch entstehende Storgerduschgefahr zu vermeiden. Auch Probleme wie das
,common impedance coupling® konnen mit einem guten Erdungskonzept vermieden
werden. Die Erdung sollte zudem eine sichere Stromversorgung in einem Haushalt
ermoglichen. Der auf Betriebserde liegende Schutzleiter leitet eventuell entstehende
Fehlstrome zwischen dem Schaltkreis und dem Gehéuse sicher ab und verhindert somit
Verletzungen. Auflerdem kann die Betriebserde als Referenz eines Schaltkreises

verwendet werden.

Bei empfindlichen Geriten wie Audioequipment, muss zusitzlich penibel auf die
Stabilitdt sowie eine geringer Impedanz der Erdung geachtet werden. Stabilitit ist
wichtig, um eine korrekte Referenzierung aller Audioschaltkreise auf ein
Bezugspotential zu ermdglichen. Sollten diese unterschiedlich sein, kdnnen durch
flieBende Ausgleichsstrome Storgerdusche wie Brummen oder Summen entstehen. Die
Impedanz hat iiber das Ohmsche Gesetz Einfluss auf die Stirke einer eventuell
auftretenden Ausgleichsspannung. Nach dem Ohm’schen Gesetzt (U = Z- I) folgt, dass
durch eine Erhohung der Impedanz die abfallende Stérspannung und somit auch ein

eventuelles Storgerdusch ansteigt.

Fir die Verwendung von sensiblen Gerdten haben sich deshalb spezielle

Erdungskonzepte, auf die ich im Folgenden eingehen mdochte, als sinnvoll erwiesen.

3.1 Isolierte Sternerdung

Die isolierte Sternerdung ist das weitaus am héufigsten verwendete Konzept zur Erdung
von sensiblem Audioequipment. Sie wird aufgrund ihrer Komplexitit meist bei fest

installierten Systemen angewendet. Die Idee besteht darin, alle Erdreferenzpotentiale in
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nur einem Punkt der Schaltung zusammenzufiihren. Dieser Punkt wird als ,,technische
Erde* (technical ground) des Systemes bezeichnet. Er ist als einziger Punkt mit der
echten Erdung des Stromnetzes verbunden. Durch die folgende Grafik soll das Prinzip
der Sternerdung im Gegensatz zur {iblicherweise gebrduchlichen Serienerdung

verdeutlicht werden.

A B Cc B
ILEAK ILEAK ILEAK
o A o8 e
—R1—r Rz 1 R3 1
u1 U2 u3
BAD-SERIES GROUND GOOD - STAR GROUND

Abb. 3.1: Vergleich einer Serienerdung (Daisy-Chain) und Sternerdung'”

Das augenscheinliche Problem der Serienerdung ist, dass zwischen den einzelnen
Gerédten unterschiedliche Kabelimpedanzen bestehen. Wird nun beispielsweise ein auf
den Kabelschirm induzierter Strom iiber die Erdung abgeleitet, so fillt nach dem

Ohm’schen Gesetz eine Spannung iiber die entsprechende Impedanz ab.

U.=R
U,=R," (I teaka T 1 IeakB)
R

1 (I eaka T L + 1 leukC)

Zwischen den Gerdten bestehen also bei einem Storstrom Potentialunterschiede.
Hierdurch kann bei der Zusammenschaltung zweier Geréte {iber Audioverbindungen ein
Ausgleichsstrom flieBen. Diese Ausgleichsstrome konnen wie bereits erwédhnt als

Brummen oder Summen wahrnehmbar sein.

Bei der Sternerdung wird hingegen jeder Schutzleiter direkt mit der technischen Erde
verbunden. Alle, durch Kabelimpedanzen entstehende Spannungen werden direkt auf
das Erdpotential gezogen, so dass zwischen den Gerédten kein Potentialunterschied
verbleibt. Die folgende Abbildung 3.2 zeigt eine einfache Implementation der isolierten

Sternerdung.

19 Grafik entnommen aus [5]
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Abb. 3.2: Prinzip der isolierten Sternerdung’

Wihrend die stromfiihrenden Leiter die Gerdte seriell mit Strom versorgen konnen,
miissen die jeweiligen Schutzleiter parallel zur technischen Haupterde (Main Tech.
Ground Panel) gefiihrt werden. Jedes serielle Verschalten der Schutzleiter fiihrt
unweigerlich zu einer Serienschaltung der Erdleiter und zu unterschiedlichen

Referenzpotentialen®' (vgl. Abb. 3.1).

Die ,,Technische Erde* selbst ist eine von der Umgebung isolierte Erdungsplatte die als
einziger Punkt iiber ein ausreichend dimensioniertes Kabel (sieche [4]) mit der ,,echten*
Erde des Stromnetzes verbunden wird. Hiufig sind solche technischen Haupterder auch
in dltere Analogmischpulte zu finden. In [5] wird aus diesem Grund vorgeschlagen, das
Mischpult als Ausgangspunkt der technischen Erde zu verwenden. Dies wirkt sich
positiv auf den SNR des Mischpultes aus, da jeder Einfluss auf die Audioreferenz der

Verstirker eben diesen vergrofBert.

20 Grafik entnommen aus [4]

21 In herkdmmlichen Haushalten werden die Schutzleiter wie die stromfiithrenden Leitern
iiblicherweise seriell an Steckdosen angeschlossen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
Erdungskonzepte fiir Audioeinrichtungen bereits in der Planungsphase eines Gebaudes mit zu
berticksichtigen.
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Abb. 3.3: Verwendung des Mischpultes als technischen Erder™

Dieses Vorgehen ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn sich alle Geréte relativ nahe
beieinander befinden. In einem groflen Studiokomplex mit mehreren Rdumen ist es
meist viel zu kompliziert die Erdungen aller Gerdte auf nur einer Erdungsplatte
zusammenzufiihren. Dieser Problematik ldsst sich mit einer Erweiterung des oben
gezeigten Schaltbildes entgegentreten (s. Abb. 3.4). Es kdnnen zusitzlich regionale
Referenzpotentiale eingefiihrt werden, auf die alle Schutzleiter und Erdungskabel des
jeweiligen Raumes bezogen werden. Auch diese Erder miissen isoliert von ihrer
Umgebung ausgefiihrt werden und iiber ein einziges Kabel mit der systemweiten
technischen Erde verbunden werden. Durch diese Konstruktion werden alle Schutzleiter
parallel auf das Erdepotential bezogen. Da alle regionalen Erder ihrerseits wiederum
parallel auf die technische Haupterde bezogen werden, kann es an keinem Punkt des
Systems zu Potentialunterschieden kommen. Dies ist wichtig, damit die Moglichkeit
besteht, Audioverbindungen auch zwischen den unterschiedlich geerdeten Rdumen zu

installieren.

In der Praxis ist es zweckmdBig, die technische Haupterde im zentralen
Maschinenraum®™ zu installieren. Alle dort betriebenen Gerite kénnen direkt auf das
technische Hauptreferenzpotential geerdet werden. Die regionalen Erder kdnnen dann in

den jeweiligen Raumen installiert werden.

22 Grafik entnommen aus [5]

23 Als Maschinenraum wird in Audioeinrichtungen der Raum bezeichnet, in dem sich alle lauten
Gerate befinden. Aufierdem stellt er oft den zentralen Verteilungspunkt aller Signale dar.
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Abb. 3.4: Erweiterung der isolierten Sternerdung™*

Selbstversténdlich sollten auch komplexere Strukturen betrachtet werden. In [4] werden

auch Beispiele fiir die addquate Erdung von Studioracks beschrieben. Gerade im Rack

befinden sich sehr viele Gerdte deren Schutzleiter einzeln zu diesem Punkt gefiihrt

werden miissen.
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Abb. 3.5: Korrekte Erdung eines Studioracks

24 Grafik entnommen aus [5]
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Wie in Abb. 3.5 dargestellt ist es in diesem Fall ist es sinnvoll, die Sternerdung ein
weiteres Mal zu verzweigen und innerhalb eines oder mehrerer Racks einen weiteren
Erdungspunkt zu installieren. Prinzipiell miissen hierbei wieder die oben genannten
Regeln angewendet werden und darauf geachtet werden, dass keine Serienschaltungen

der Erdleiter entstehen.

3.2 Mehrpunkterdung

Bei dieser Art der Erdung kann es, wie der Name schon vermuten ldsst, mehrere
Erdungspunkte geben. Im Gegensatz zu dem bei der Sternerdung angebotenen einzelnen
Punkt wird dieser zu einer Aquipotentialfliche erweitert. Alle Gerdteerdungen miissen
auf dem kiirzest moglichen Weg mit dieser Fliche verbunden werden, die selbst
wiederum mit der ,,echten Erde* des Energieversorgers verbunden ist. Statt eines
einzigen definierten Erdungsweges (Sternerdung) bestehen in diesem Fall unendlich
viele Méoglichkeiten, die Gerite zu erden. Die Aquipotentialfliche kann entweder als
leitende Matte oder aber als verzweigtes Gitternetz implementiert werden. Hierbei muss
darauf geachtet werden, dass die Maschengrofle so klein wie moglich wird, um das

Gitter einem massiven Erder anzunahern.

Allerdings besteht in der Realitit das Problem, dass bei dem ausgebreiteten Leiterpunkt
nicht davon ausgegangen werden kann, dass es sich tatsdchlich um eine dquipotentiale
Flache handelt, da zwischen zwei an unterschiedlichen Punkten angebrachten Erdungen
in jedem Fall ein vom Weg durch die Erdplatte abhdngigen Widerstand entstehen wird.
In diesem Fall kann es leicht zu dem in Kapitel 2.2 bereits besprochenem ,,impedance
coupling” kommen und Storgerdusche in den Signalweg induziert werden. Eine
korrekte Installation ist auBerdem auBerordentlich komplex, da sicher gestellt sein muss,
dass der Erder an keinem Punkt einen Masseschluss mit dem Gebdude oder anderen
Systemen hat. Dies wiirde unweigerlich zu einer Verschmutzung des Referenzpotentials

fihren.
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Abb. 3.6: Vergleich der Mehrpunkterdung mit der Sternerdung

Trotz der genannten Nachteile kann es Situationen geben, in denen eine
Mehrpunkterdung Sinn macht. Gerade bei portablen Systemen kommt es héufig vor,
dass der Aufbau des Equipment durch fachfremdes Personal durchgefiihrt wird. Mit
einer Erdmatte und vorinstallierten Anschliissen kann aber auch in diesem Fall, ohne
dass Wissen liber die Erdungsthematik vorhanden ist, eine gerduschfrei funktionierende

Erdung ermdoglicht werden.

3.3 Trennung der Erdenpotentiale

Eine Erweiterung der bisher genannten Systeme fiir eine storungsfreie Erdung stellt die
Auftrennung der unterschiedlichen Referenzpotentiale dar. So sollte beispielsweise das
technischen Erdpotentials der Audioschaltung von der zum Schutz vor Fehlstromen
bestechenden Gehduse- und Schutzerde getrennt werden. Hierfiir werden alle
Audioreferenzpotentiale auf eine gesonderte technische Erde, die Gehduse der
entsprechenden Geréte aber {iber den normalen Schutzleiter des Netzes gefiihrt. Fiir die
Audioerde wird ein vollkommen neues Referenzpotential geschaffen. Dadurch soll
vermieden werden, dass es in der zur Audioreferenzierung dienenden Erde durch
Einstreuungen auf die Kabelschirme oder Fehlfunktion von Gerdten iiberhaupt zu
Leckstromen kommen kann. Wenn die Audioreferenz vollkommen frei von diesen
Stromen ist, kann es theoretisch zu keinem Potentialunterschied und somit keinen
gerduschverursachenden Ausgleichsstrome zwischen den Gerdten kommen. Ein
weiterer Grund ist, dass die vom Energieversorger angebotene Erdleitung meist

zusammen mit mehreren Haushalten oder aber auch von anderen, das Erdpotential
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verschmutzende Geriten genutzt wird”. Eine Modulation dieser Referenz kann unter
Umstéinden auch die Erde des Audiosystems beeinflussen und horbare Artefakte
verursachen. Durch die vollstidndige Isolierung des Audioreferenzpotentials kann man
diesen Einfliissen vorbeugen. Im folgenden Bild ist das Prinzip der Erdtrennung

grafisch dargestellt.

Audiogerat 1 Audiogerat 2
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Abb. 3.7: Erdtrennung

Auch wenn in dieser Anordnung theoretisch keine auf den Kabelschirm induzierten
Strome in die technische Audioerde gelangen sollten, ist es dennoch sinnvoll, die
Referenzpotentiale sternférmig in einem Punkt zusammenlaufen zu lassen oder eine
Mehrpunkterdung zu verwenden. Sollte ein Gerdt durch mangelhaftes Schaltungsdesign
oder groflere Fertigungstoleranzen Leckstrome in die Audioerde emittieren, konnen

auch hier Potentialunterschiede zwischen den Geriten vermieden werden.

Die Audioerde wird mit einem der in Kapitel 1.2 genannten Systeme, unabhédngig von
der Schutzerde des Stromnetzes, geerdet. Exemplarisch mochte ich die in [6]
beschriebene ,,Erdung mittels ErdspieBen® kurz erldutern. Fiir eine funktionierende
Erdung muss der Erdanschluss sehr gut, der Ubergangswiderstand der Elektroden in das
Erdreich also sehr klein sein. Wire dies nicht der Fall, wiirde eine Spannung am Erder
abfallen. Um solch einen niedrigohmigen Erder zu erhalten, miissen mehrere Erdspiefe

verwendet werden, die, um Umwelteinfliisse wie zu trockenem und damit schlecht

25 Gerade Klimaanlagen oder Beleuchtungseinrichtungen mit Neonréhren sind bekannt fiir ihre
Einstrahlungen ins Stromnetz und die Schutzerde. Auf die Einstreuungen auf die stromfiithrenden
Leiter werde ich an einem spateren Punkt noch eingehen.
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leitendem Boden zu vermeiden, in mindestens 4 m Abstand voneinander installiert
werden. Die Spiee werden mit einem grofziigig dimensionierten Kupferkabel
verbunden und bilden einen Anschlusspunkt (Terminal) fiir die Audioerde. Die
folgenden Grafiken der Abbildung 3.8 verdeutlichen diesen Sachverhalt. Oben ist eine
mogliche Ausfiihrungsform eines Erdspieles aufgezeigt, unten die Zusammenschaltung

eines Arrays von Spief3en.
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Abb. 3.8: Erdung mittels ErdspieBen’

Fiir komplexen Audioinstallationen kann es sogar nédtig sein, mehr als zwei Erdsysteme
zu verwenden. Bei komplexen Tonsystemen mit integrierten Videoarbeitspldtzen
konnen beispielsweise Audio und Video voneinander isolierte technische Erden
zugewiesen werden, um zu Verhindern, dass systemspezifische Einstreuungen

systemiibergreifende Storstrome auslosen konnen.

26 Grafiken entnommen aus [6]
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4. Stromversorgung in Tonstudios

Die Stromversorgung eines Tonstudios bedarf einer grundlegenden Planung und
Konzeption, da eine gute Versorgung fiir den stdrungsfreien Betrieb unabdingbar ist.
Allein um fiir die Audioversorgung eine technische Erdung erstellen zu kdnnen muss
das Audiostromnetz vom restlichen Netz getrennt werden. Dies sollte spitestens im
Sicherungskasten des Haushaltes geschehen. Durch eine in Abbildung 4.1 dargestellten
zu einfache Konzeption lédsst sich jedoch nur die Erdung vom restlichen Stromnetz

abtrennen und diese oftmals auch nur unzureichend (sieche Kapitel 3.3).
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Abb. 4.1: Stromverteilung im Sicherungskasten®’

Als problematisch erweist sich, dass im Stromnetz hiufig Stérungen auftreten, die
gerade bei sensiblen Audiogerdten zu horbaren Artefakten fithren konnen. Diese

Storungen lassen sich wie folgt unterteilen:
*  Spannungsschwankungen des Netzstromes

Durch die Belastungsdnderungen die wihrend eines Tagesablaufes auf das
Stromnetz einwirken, kann es zu mehr oder weniger starken Schwankungen der

Versorgung kommen. Die Spannung kann hierbei in kritischen Gegenden®® um

27 Grafik entnommen aus [4]

28 Kritische Gegenden sind in diesem Fall Orte, in deren Nahe sich starke Verbraucher befinden wie
beispielsweise die Ndhe von grofien Elektromotoren oder Industriegebieten.
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bis zu 10% schwanken. Da sich solche eine Anderungen direkt auf die
Betriebsspannung der Geréte auswirken (bei einer zu starken Erh6hung kann es
sogar zu einem Geridteschaden kommen), sollten sie so gut als moglich

unterbunden werden.
* Mittel- und hochfrequente Einstreuungen durch elektrische Gerdte

Durch Schaltvorginge emittieren viele Gerdte Spannungsspitzen in das
Stromnetz. Die maximal erlaubte Emission eines Gerites ist zwar gesetzlich
geregelt, durch die Menge an Gerdten entstehen aber dennoch signifikante
Storungen im Netzstrom. Diese kdnnen wie auch die Spannungsschwankungen
die Schaltkreise von Audiogerdten horbar beeinflussen. Als besonders kritisch
gelten in diesem Fall Stromkreise die mit Lichtdimmern, (defekten)
Halogentrafos oder Klimaanlagen in Kontakt kommen. Das wohl bekannteste
Geréusch, das Knacken beim Einschalten eines Gerites kann jedoch theoretisch
von jedem Schalter verursacht werden. Ungliicklicherweise gehdren aufgrund
ihrer pulsierenden Arbeitsweise oft auch CD oder DVD Gerite zu den Geriten,
die Storungen in das Stromnetz zurlickreflektieren. Dies ist besonders kritisch,
da sich diese Gerdte meist im direkten Verbund mit dem restlichen
Tonequipment befinden. Eine Ldsung hierfiir bieten die in Kapitel 4.3

beschriebenen passiven Netzfilter, die den Einfluss auf den Netzstrom mindern.
* Gleichstromanteile

Manche elektrischen Gerite , wie haushaltsiibliche Gerite wie Staubsauger oder
Fohns, konnen einen Gleichstromanteill in das Netz emittieren.
Gleichstromanteile konnen beispielsweise den Wirkungsgrad von Lautsprechern
rapide vermindern, da die Membran durch einen gleichmifBigen Stromanteil
durchgéngig ausgelenkt wird und der Betriebspunkt des Chassis somit von
vornherein ndher am Nichtlinearen Bereich liegt.
Gleichstromanteile konnen an den entscheidenden Stellen mittels Trenn-
transformatoren, deren Windungszahlen auf Primdr- und Sekundérseite gleich

sind, geldst werden.
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* FEinfliisse elektromagnetischer Strahlung

Die im Haus verlegten Stromkabel wirken durch ihre Eigenschaften als Leiter
wie eine grole Antenne. FElektromagnetische Wellen, wie sie von
Radiostationen, Handys oder Mobilfunkmasten ausgesendet werden, konnen
»~empfangen® und auf den reinen Sinus des Stromnetzes aufmoduliert werden. Es
entstehen hochfrequente Anteile im Strom die gelegentlich als Ursache eines

«29

»grellen, unruhigen Klangbildes“”” angefiihrt werden.

* Natiirliche Einfliisse

Auch Blitzeinschldge oder andere natiirliche elektrische Phinomene kdnnen zu

Spannungsstorungen im Netzstrom fiihren.

All diese Einfliisse kdnnen zu hdrbaren Stérungen im Tonbetrieb fiihren. Um eine
storfreie Audioumgebung zu ermdglichen sollte in professionellen Einrichtungen nicht
nur die Erdung sondern auch die Stromversorgung der Audiogeréte von den restlichen
Gerdten des Gebdudes getrennt werden. Hierdurch konnen die innerhalb des
Stromkreises eingespeisten Storungen von den Audiogeriten ferngehalten werden. Um
die bereits im Stromnetz vorhandenen Einfliisse zu mindern gibt es zahlreiche
Konzepte, wobei gerade bei dieser Thematik der Grat zwischen highfidelem
Placeboeffekt und belegbaren Ingenieurlosungen sehr schmal ist. Ich mochte im
folgenden Losungen vorstellen, die sich der Problematik mehr oder weniger global

nidhern um durch das Stromnetz entstehende Storgerdusche zu vermeiden.

4.1 Netzspannungskonstanthalter

Da schon geringe Abweichungen der Netzspannung und des Stromes zu groferen
Schwankungen der Leistung fithren® sollte einer konstanten Spannungsversorgung
verstiarkt Aufmerksamkeit geschenkt werden. Um Schwankungen des Stromnetzes
auszugleichen konnen sogenannte Spannungskonstanthalter verwendet werden. Die

Geréte funktionieren prinzipiell auf zwei unterschiedliche Weisen:

29 http://www.fl-electronic.de/live_connection/netztricks.html [iQ19]

30 Der Zusammenhang zwischen Leistung und Spannung ist durch P=U*I gegeben. Wenn sich nun
Spannung und Strom um 10% verringern, so verringert sich die Leistung b ereits um 19%.
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Regelung mit Stelltransformator

Diese mechanische Nachregelung der Spannung erfolgt mit einem Transformator,
dessen Windungsverhiltnis wahrend des Betriebes durch einen kleinen Motor verédndert
werden kann. Ein Schleifkontakt kann auf der sekunddren Windungsseite verschoben
werden und die den Windungszahlen entsprechende Spannung abgreifen. Durch die
Verwendung der mechanischen Elemente ist die Reglung zwar relativ langsam, dafiir

aber duflerst verlust- und verzerrungsarm.
Magnetische Regelung

Fiir die magnetischen Nachregelung bildet eine Drossel und ein Kondensator einen
Schwingkreis der nach einen Transformator geschaltet wird. ,,Bei der Stabilisierung der

31 .
“>" Dieser

Spannung wird das Séttigungsverhalten des Eisenkernes der Spule ausgenutzt.
magnetische Regler arbeitet zwar schneller als der Stelltransformator, dies jedoch nur in
einem schmalen Regelbereich und hier auch nicht so genau wie dieser. Bedingt durch
die nicht durchgingig lineare Hysteresekurve des Eisenkernes kommt es auflerdem zu

nichtlineare Verzerrungen.

Trotzdem besitzt ein magnetischer Netzspannungskonstanthalter gegeniiber der
mechanischen Version einen Vorteil. Durch die Verwendung eines Schwingkreises
kann kurzfristig elektrische Energie gespeichert werden und so kurzfristige Netzausfille

(Wellenldngenbereich) kompensiert werden.

4.2 Auftrennung der Stromkreise

Wie oben bereits angesprochen konnen elektrische Gerédte die Stromversorgung
verunreinigen indem sie (Blind-) Leistungsanteile zuriick in das Netz reflektieren. Um
eine Beeinflussung des Audiostromkreises zu unterbinden bietet es sich zundchst einmal
an, die Stromversorgung in unterschiedliche Versorgungskreise aufzutrennen. Hierbei

kann unterschiedlich vorgegangen werden:

31 http://de.wikipedia.org/wiki/Spannungsregler
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4.2.1 Nutzung der unterschiedlichen Phasen

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben handelt es sich bei dem Stromanschluss eines Gebédudes
um ein Dreiphasensystem bei dem, um eine gleichmiaBige Auslastung zu gewéhrleisten,
die drei Phasen gleichméBig zwischen allen Steckdosen eines Haushaltes aufgeteilt
werden. Man kann diese Aufteilung aber auch fiir die Trennung in einen Audiostrom
sowie einen normalen Strom nutzen. Hierflir wird eine der Phasen nur fiir Audiogerite
reserviert und die beiden anderen zwischen den Steckdosen aufgeteilt.
Selbstversténdlich kann man eine weitere Phase nur fiir Videogerite und die dritte fiir
den tiblichen Strom nutzen. Man muss sich bei der Installation und auch im spéteren
Betrieb des Audiosystemes aber strikt an die getroffene Trennung halten da der positive

Effekt bereits durch ein storendes Gerit verloren gehen kann.

Hausanschlussleitung
L1

L2
L3

N
PE
Aaaas (F R ) “aaas (F)|  Kleinstrom-
Y Y Y ~ Y YT — Y Y Y T transformatoren
230V 50Hz 230V 50Hz 230V 50Hz
Audiostrom Videostrom sonst Anschlisse

Abb. 4.2: Nutzung der drei Phasen zur Trennung der Stromkreise

Der Nachteil dieser Variante besteht darin, dass Storungen die aullerhalb des Haushaltes
auf das Stromnetz einwirken nicht verhindert werden kénnen. Um solche Probleme zu
16sen muss das System um die ab Kapitel 4.3 vorgestellten Filterlosungen erweitert

werden. Dies macht auch die zweite Methode der Tonstromtrennung.

4.2.2 Isolierte Tonstromversorgung

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, kann bereits im Sicherungskasten ein Zweig nur fiir
den Audiostrom reserviert werden. Eine reine Abzweigung geniigt hierbei jedoch nicht,
da Storungen auch iiber den zentralen Verteilerpunkt zuriickgespiegelt werden konnen.

Wenn das System jedoch von den storenden Verbrauchern ,,abgekapselt* wird, kann mit
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Hilfe der im folgenden Kapitel beschriebenen Geréte der Strom von Verunreinigungen

befreit werden und eine ,,saubere Tonstromversorgung gewéhrleistet werden.

4.3 Netzfilter

Bei Netzfilter handelt es sich meist um mehr oder weniger komplizierte Tiefpédsse aus
Kondensatoren und Induktivititen. Es wird zwischen passiven und aktiven Netzfiltern
unterschieden. Passive Netzfilter sollen die von einem Gerét emittierten Storungen
daran hindern in das Stromnetz zu gelangen. Sie befinden sich direkt am Gerét oder in
der Steckerleiste des entsprechenden Gerites. Aktive Filter sorgen hingegen dafiir, dass
die ilber das Netz iibertragenen Storungen (elektromagnetische Stérungen oder
Einstreuungen von Geréten) nicht zu den Geréten gelangen konnen. Ist man sich sicher
dass keines der studiointernen Geréte Storstrome in das Netz zuriickspiegelt, so kann es
geniigen, einen einzigen aktiven Netzfilter an den Beginn der Verbraucherkette zu

installieren um den vom Netzbetreiber gelieferten Strom zu optimieren.

L L
P L P —ill
Cy
—— CX PEN °
L Cy T
N N ol *

Abb. 4.3: Passiver und aktiver Netzfilter

In Abbildung 4.3 ist sowohl das Schaltbild eines passiven, als auch das eines aktiven

Netzfilters skizziert. Bei beiden Filtern werden hohe Frequenzen durch den

Kondensator kurzgeschlossen (X, =%) und auf die entsprechende Erde, bzw. den
W

Neutralleiter abgeleitet. Im Gegensatz hierzu erhoht sich bei der seriell geschaltete
Spule der Widerstand bei steigenden Frequenzen (X, = wL). Es handelt sich also um
einen Tiefpass zweiter Ordnung. Die Grenzfrequenz der Filter ist durch die
Dimensionierung der Bauteile bestimmt. Hierbei ergeben sich jedoch technische
Grenzen fiir die Bauteile. Da sich die Spulen seriell im Stromkreis befinden, miissen sie

fiir den Maximalstrom ausgelegt werden, wodurch sie viel Platz verbrauchen und das
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Gewicht extrem erhdhen konnen. Bei den Kondensatoren muss hingegen auf eine

ausreichende Spannungsfestigkeit geachtet werden.

Wie bereits angedeutet kann ein einziger aktiver Netzfilter zur Unterdriickung externer
Storungen und der Erzeugung eines ,,sauberen” Tonstromes geniigen. Es kann jedoch
auch der Fall eintreten, dass ein aktiver Netzfilter zu einer signifikanten
Verschlechterung des Tonstromes fiihrt. Da die Bauteile des Filters die Impedanz zum
Netz hin verdandern, konnen die von Gerdten emittierte Storstrome in einem durch einen
Netzfilter geschiitzten System nur noch stark vermindert in das Netz abgeleitet werden.
Als Resultat werden die nach dem Filter geschalteten Geréte noch stirker durch die
Strommodulationen beeinflusst. Abhilfe kann hier nur ein passiver Netzfilter am

entsprechend ,,verschmutzenden* Gerét schaffen.

Ein positiver Nebeneffekt von Netzfiltern besteht darin, dass kurze Spannungsspitzen
aus dem Netz durch die Speicherfdhigkeit der Bauteile aufgefangen werden kénnen und
iiber mehrere Perioden abgemildert an die Gerédte weitergegeben werden. Fiir einen
erweiterten Uberspannungsschutz sollte jedoch auf spezielle Uberspannungs-

schutzschaltungen zuriickgegriffen werden.

4.4 Uberspannungsschutz

Auch wenn durch die Implementation einen Uberspannungsschutz keinerlei
Klangverbesserung zu erreichen ist, so ist es in einem Tonstudio mit seiner
kostspieligen Ausstattung an elektronischen Gerdten dennoch wichtig, gegen
Uberspannungen abgesichert zu sein. Aus diesem Grund méochte ich an dieser Stelle

kurz auf einen wirksamen Uberspannungsschutz eingehen.

Die hiufigste Ursache fiir Uberspannungen im Netz sind Blitzschlige, die in bis zu 2km
Entfernung eine Uberspannung im Netz zur Folge haben. Gerite die diesen
Uberspannungen ausgesetzt werden nehmen aufgrund der erhdhten Spannung oft an
ihren empfindlichsten Bauteilen Schaden, was nicht unmittelbar durch einen Ausfall des
betroffenen Gerétes, wohl aber durch eine signifikante Klangverschlechterung offenbar
wird. Um das Equipment eines Audiosystem hiervor zu schiitzen sollte also auf jeden

Fall moglichst friih in der Stromversorgung ein Uberspannungsschutz installiert werden.
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Dieser wird heute meist mit Varistoren aufgebaut. Hierbei handelt es sich um
spannungsabhingige Widerstinde, deren Wert sich ab einer bestimmten

Schwellspannung innerhalb von nur einer Nanosekunde signifikant verringert (siche

Abb. 4.4)
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Abb. 4.4: Kennlinie von Varistoren aus verschiedenen Materialien™”

Durch diese FEigenschaft konnen mit Varistoren sehr einfach Schutzschaltungen
aufgebaut werden bei denen eine Uberspannung iiber eine mit einem Varistor gesicherte
Erdung abgeleitet wird. Sobald eine Uberspannung anliegt wird dieser niedrigohmig
und die Uberspannung wird direkt auf die Erde abgeleitet und die Geriite damit
geschiitzt.

32 Grafik entnommen aus [iQ13]
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5. Zusammenfassung

Im folgenden Kapitel sollen die erzielten Erkenntnisse kurz zusammengefasst werden

und eine grobe Vorgehensweise zum korrekten Aufbau eines Audiosystems aufgezeigt

werden. Es sollte jedoch beachtet werden, dass es sich hierbei um eine theoretische

Darstellung handelt. In der Praxis kann es notwendig sein, bestimmte Punkte

abzuwandeln oder vollkommen zu streichen.

1y

2)

3)

Eine gute Audiostromversorgung beginnt bereits beim Stromanschluss. Wenn
die Moglichkeit besteht sollte beim Netzversorger ein eigener Anschluss nur fiir
den Tonstrom beantragt werden. Dies ist jedoch in der Praxis selten moglich, da
sich Tonstudios o0.4. hiufig in Biirokomplexen oder aber mit anderen Parteien
innerhalb eines Gebdudes befinden und man sich somit einen Hausanschluss
teilen muss. In diesem Fall sollte das Tonstromnetz jedoch moglichst frith im
System abgezweigt werden. Der Hausanschluss ist hierfiir der frithestmogliche
Punkt den es zu nutzen gilt. Eine eventuelle Auftrennung der Phasen sollte

direkt nach diesem Anschluss implementiert werden.

Direkt nach dem Netzanschluss sollte im Allgemeinen die Aufbereitung des
Netzstromes folgen. Dies sollte noch vor der Implementation einer technischen
Erde erfolgen, da eventuelle Storspannungen auf diese abgeleitet und das
Erdpotential negativ beeinflussen wiirden. Wenn alle in Kapitel 4 genannten
Komponenten verbaut werden, so empfiehlt sich die Reihenfolge
Trenntransformator, Spannungskonstanthalter und nachfolgend der Netzfilter

(aktiv).

Als néichstes erfolgt der Aufbau der technischen Erde. Grundsitzlich wird man
sich in den meisten Fillen fiir eine Sternerdung entscheiden, da diese einfach
und nachvollziehbar zu implementieren ist. Auch eine eventuelle Aufteilung der
Erdpotentiale wie in Kapitel 3.3 beschrieben, sollte an diesem Punkt der
Planung beriicksichtigt werden. Nach diesem Schritt besteht eine sehr gute
Strom- und Erdungsversorgung fiir ein Audiosystem. Sollten nach dem
erfolgreichen Testen dieser Grundversorgung Problemen mit Storgerduschen
auftreten, so kann man davon ausgehen, dass es sich um Komplikationen

handelt, die durch den Gerétepark verursacht werden.
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4) Solche Komplikationen konnen durch die in Kapitel 2 beschriebenen
mangelhaften Schaltungsdesigns von Audiogeriten auftreten. Um diese zu 16sen
muss man wie beschrieben die entstandene Erdschleife entweder durch die
Implementation einer korrekte Erdung oder durch einen moglichen Groundlift

Schalter unterbrechen.

Wenn die hier aufgezeigten Punkt bei dem Aufbau eines Audiosystems eingehalten
werden, so sollte es innerhalb dieses Systems zu keinen horbaren Erdungsproblemen

mehr kommen.
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