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Drahtlose Toniibertragung vieler Kandle unter Verwendung
von Hochfrequenzstrahlung oder Infrarotlicht

Zusammenfassung:

Drahtlose Mikrofone auf Hochfrequenzbasis mit kleiner Sende-
leistung sind seit etwa 20 Jahren verfiighar. Stadndige Ver-
besserungen der Sender und Empfénger erlauben heute einen
hochwertigen Parallelbetrieb vieler Kandle, deren Zahl im
allgemeinen aber durch die verfiigbaren Frequenzen begrenzt
wird. Als neuartiger Trédger =zur drahtlosen Ubertragung wur-
de 1975 das Infrarotlicht in groBerem Umfang in Produkten
fir den allgemeinen Markt angeboten., Inzwischen stehen Syste-
me fir hochwertige einkanalige und zweikanalige bzw. stereo-
phone Ubertragung zur Verfug&ﬁg garuber hinaus wird beson-
ders fiir den Einsatz bei Kﬁhfex&nzanlagen eine neunkanalige
Anlage angeboten, bei dgk diﬁ’g%ﬁétlgen Voraussetzungen des
zur Verfigung steheqﬁ%n Qberiﬁagungsbandes sich wvoll in der
erzielten Qualitat W1Q§}SQ@$§eln.

1. Problemstellung

Wo immer Sprache, Gesang oder Musik dargeboten werden, stellt
sich friiher oder spadter die Frage nach der Moglichkeit draht-
loser ﬁbertragungen hoher Qualitdt. Eine Vielzahl von Griin-
den kann fiir einen derartigen Wunsch genannt werden: Als
wesentlich ist sicher anzusehen, daB in vielen Fallen der
Abstand zwischen Produzierendem und Horendem zu weit ist,

so daB ein ndheres Herankommen aus Verstadndlichkeits-und
Qualitédtsgriinden wiinschenswert ist. Ein zweiter Grund, die
direkte Schallausbreitung mit dem Einsatz technischer Mittel
zu erganzen, ist der Wunsch nach kiinstlerisch bedingten Ver-
anderungen einzelner Anteile. In einer Vielzahl von Fadllen

werden drahtgebundene Anlagen fiur diese Zwecke eingesetzt.
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Fiir die Wahl drahtloser Techniken sprechen Gesichtspunkte
wie Beweglichkeit, Unsichtbarkeit der Verbindung, Aufbau
von Briicken, die drahtgebunden nicht realisierbar sind, so-
wie in speziellen Anwendungen die Ausstrahlung mehrerer Ka-

nile, deren Auswahl den Horenden freigestellt wird.

Einige Beispiele sollen dieser Auflistung mehr Inhalt ver-
leihen: Bei Gesangsgruppen gibt es heute haufig keine fe-
sten Aufstellungen mehr, sondern standige Verdnderungen der
Position durch beispielsweise Tanzeinlagen. Erst bei draht-
loser Verbindung kann den einzelnen Akteuren die dafir not-
wendige Beweglichkeit geschaffen werden. - Bei Biihnenauf-
fiihrungen historischer Werke soll im allgemeinen kein neu-
zeitliches technisches Gerdt sichtbar werden. Dennoch sollen
die Darsteller in unmittelbarer Nahe akustisch aufgenommen
werden. Unsichtbarkeit der Aufnahmeeinrichtung steht daher
hier im Vordergrund. - Als Be;gplel fiir eine Uberbriickung,
die drahtgebunden kaum hattﬁ&du€§hgefuhrt werden konnen, mag
jene Wohltatlgke1tsvera?$%alégng»Qaenen, bei der ein Sanger
seine musikalische thiagQSVom,ﬂbchsell aus darbot., -~ SchliefB-
lich ist aus der Technn@‘deﬂ:ﬁolmetscher- Anlagen bekannt, daB
die verschledenspracﬁigeQJTe1lnehmer ohne gegenseitige Sto-
rung den jeweils fiir sie richtigen Sprachkanal wéZhlen moch-
ten. Fiir eine drahtlose Losung spricht hier meist, daB die
fiir eine Konferenz verwendeten Rdumlichkeiten nicht starr
mobliert sind, wenn sie fiir viele Zwecke eingesetzt werden
sollen. Damit scheidet eine Festverdrahtung mit Sprachwahl

an Stuhl oder Tisch im allgemeinen aus.

2. Losungsiibersicht

Als Trager zur drahtlosen Weiterleitung des akustischen
Signals kommen im allgemeinen nur Energiearten zur Auswahl,
die vom Publikum nicht direkt wahrgenommen werden konnen.

Eine klassische Losung dafiir ist die Verwendung elektro-



magnetischer Wellen, die im groBen Stil nun seit iber

50 Jahren beim Rundfunk praktiziert wird (Bild 1b). Fiir

den Nahbereich sind auf gleicher Basis drahtlose Mikrofone
entwickelt worden, deren Leistungsaufnahme und BaugroBle mit
dem Fortschreiten der Halbleitertechnik standig glinstiger
gestaltet werden konnte., Diese Systeme arbeiten im allge-
meinen auf Hochfrequenzen, die je nach den postalischen
Vorschriften der einzelnen Lander von Bereichen unterhalb
des UKW- Rundfunkbandes bis hinauf zum oberen Ende des

UHF - Fernsehbandes reichen.

Ebenfalls hochfrequent, jedoch mit Frequenzen, die sich un-
mittelbar an den Horbereich anschlieBen, arbeiten viele In-
duktionsanlagen (Bild 1la), bei denen statt der elektromagne-
tischen freien Abstrahlung das Magnetfeld einer ausgelegten
Schleife zur Ubertragung genutzt wird. Derartige Schleifen-
anlagen mit einer Vielzahl v%ﬁyKagﬁlen sind in der Vergan-

genheit bei v1elsprachlge§§ﬁbnﬁg}enzen in hoher Zahl einge-
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Wiederum mit elektronghetQSCher Strahlung, jedoch im Be-
reich der Llchtfrequenzeﬂ arbeiten die neuesten Verfah-
ren (Bild 1c). Das fiir das Auge unsichtbare Infrarotlicht
von Halbleiter-Leuchtdioden wird hier als Energietrager
herangezogen. Einzelheiten der Signalverarbeitung werden

weiter unten angegeben.

3. Vielkanaltechnik und verfiighare Ubertragungsbinder

Alle drei beschriebenen Systeme nutzen Hochfrequenz in
irgendeiner Form. Fiir eine hochwertige Ubertragung wird ein
bestimmtes Frequenzband benotigt, das z.B. beim UKW~ Rund-
funk etwa 180 kHz breit ist. Fiir die meisten Ubertragungs-
medien herrscht nun eine starke Knappheit an Frequenzban-
dern., Die Postverwaltungen der einzelnen Lander teilen des-

halb die ihnen zur Verfiigung stehenden Bereiche auf.
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Auf dem Hochfrequenzsektor (im engeren Sinn) sind bei-
spielsweise in der Bundesrepublik nur drei breitbandige
Kandle zur allgemeinen Anwendung als drahtloses Mikrofon
verfiigbar. Da diese Zahl in vielen Fallen unbefriedigend
ist, wurde vor einigen Jahren eine Aufteilung dieser Kana-
le in 13 schmalbandigere vorgenommen (Bild 2), die eine
nur geringfigig eingeschriankte Ubertragungsqualitdt be-
sitzen. Die Unterschiede der Wiedergabequalitat zeigen
sich eigentlich nur beim direkten Vergleich und Abhoren

iiber hochwertige Wiedergabewandler.

Die induktive Ubertragung leidet unter noch gridBerer Band-
breiteeinschrankung. Wdhrend fiir die '""Radiomikrofone"
noch insgesamt 600 kHz Bandbreite zur Verfiigung stehen, darf
hier in Deutschland nur der Bereich zwischen 5 und 135 kHz
belegt werden. Die damit verbundene Einschrankung der Nie-
derfrequenzbandbreite auf nur }96 kHHz bei Vielkanalanlagen
bringt eine deutliche Verschﬂéc%yérung gegeniiber den vorher
beschriebenen Verfahren Q*’V@y \&

,\§§o pr \y
Im Gegensatz zur VerWenéﬁhg ﬁbchfrequenter Strahlung oder
von InduktlonsfelderdSlan331ch die Ubertragung mit unsicht-
barem Licht auf bestimmte Raume begrenzen. Dieses ist einer
der Grinde fiur eine allgemeine Betriebsgenehmigung, so daB
behordliche Einschrankungen im Hinblick auf das belegte
Band gar nicht ausgesprochen wurden. Im Augenblick liegt die
Einschrankung mehr auf der technischen Seite. Der nutzbare
Lichtbereich der eingesetzten IR-Dioden besitzt eine uner-
hort grofie Bandbreite von etwa 1013 Hz (920-950 nm), die
jedoch direkt nicht wirtschaftlich nutzbar ist. Man arbeitet
daher mit sogenannten Zwischentrédgern. Dies bedeutet zunachst
das Bereitstellen von hochfrequenten Schwingungen einer nied-
rigeren Frequenz, denen das akustische Signal aufgepragt wur-
de. Im Takt dieser hochfrequenten Schwingungen wird dann das
Tragerlicht ein- und ausgeschaltet. Wirtschaftlich konnen
diese Schaltvorgange zur Zeit nur bis etwa 500 kHz hinauf

durchgefiihrt werden. Die Aufteilung dieses Bereiches zur



Ubertragung eines oder mehrerer Kandle ist zum Teil durch

Normvorschlage festgelegt.

4, Die Losungen im einzelnen

4,1 Mikroport- Anlagen

Die Anfidnge der drahtlosen Mikrofone lagen in den 50er
Jahren. Die Problematik lag bei der SendergroBe. Erste
Schaltungen muBRten teilweise noch mit Rohren arbeiten
und brauchten daher viel Batterievolumen. Die Halbleiter-
technik hat es ermdglicht, die Sender stdndig zu verklei-
nern. Heutige Sender sind so kompakt, daBl sie sowohl als
handgehaltenes Mikrofon als auch in der Tasche leicht
verwendet werden konnen. Bei Anwendung in der Hand wird
mit aufgeschraubten Mikrofonkdpfen eine kompakte Einheit
erzielt. Setzt man den Sender als Taschengerat ein, so
kann ein M1n1aturm1krofo§,ab&?%etzt an der Kleidung be-
festigt werden (Blldﬁéfb .&k

A\ §$§ o
Auf der Empfangarselge wm@ﬁ vor allem bei grofBeren An=~
lagen der Anzelggg;hnsgBedlenungskomfort von Geraten in
Tischausfiihrung bevorzugt (Bild 4). Daneben gibt es fiir
mobile Zwecke allerdings auch Kleinempfanger, deren GrobBe

sich mit den Sendern deckt.

Von besonderem Interesse ist die ﬁbertragung mit mehre-
ren Kandlen zur gleichen Zeit. Da die drei Breitbandka-
nale oft nicht ausreichen, wurde bereits mehrfach auf
die bereits erwdhnten Schmalbandkandle zuriickgegriffen.
Zu einer besonders storungssicheren Ubertragung kdnnen
allerdings nicht beliebige und beliebig viele aus diesen
13 Kandlen gleichzeitig betrieben werden. Als besonders
sicher erweisen sich maximal 6 gleichzeitig iibertragene
Kanale, Einige dafiir besonders glinstige Kombinationen

sind im Anhang bildlich dargestellt (Bild 5).

Von der Senderseite her ist die Variationsmoglichkeit

leicht zu iibersehen. Uber die Auswahl des richtigen



Mikrofons und einer moglichst gestreckten Verwendung

der Sendeantenne hinaus sind nur einige in den Betriebs-
anleitungen angegebene Grundregeln zu beriicksichtigen.
Auf der Empfiangerseite dagegen ergeben sich gerade bei
Vielkanalanlagen sehr unterschiedliche Aufbaumoglichkei-

ten.

In der einfachsten Ausfiihrung wiirde jeder der sechs
Empféanger seine eigene Antenne bekommen. Die Tonausgan-
ge der Empfianger konnen zur Weiterverarbeitung an Misch-
pulte gefiihrt werden. Bei einer derartigen Anordnung von
Empféangern mit jeweils einer zugeordneten Antenne macht
sich ein Effekt storend bemerkbar, der auch bei Einkanal-
betrieb ldstig sein kann. Es handelt sich um Ausldschun-
gen der vom Sender ausgehenden elektromagnetischen Wel-
len aufgrund von Reflexioneg an metallischen Aufbauten.
Da der Sender frei beweg%ﬁ%ﬁ %ﬁ%, konnen Situationen auf-

: . gy & . ;
treten, in denen die [ fangerantenne sich gerade in

o
einem solchen Punktghohqﬁ‘Au§£Bschung befindet. Damit

ist die Ubertraguggs§§?eqk@ unterbrochen.

'\\ x‘:”'\
Eine gewisse Verbessé}ung kann man erzielen, wenn jedem
Empfianger ein von mehreren Antennen stammendes Summensig-
nal angeboten wird., Natiirlich wird man dann den Aufbau
so durchfiihren, daB nicht fiir jeden Empfanger eine Viel-
zahl von Antennen aufgebaut wird (Bild 6). Geeignete
Verteiler sorgen fiir Zusammenschaltung. Mit derartigen
Antennenanordnungen wurden bereits sehr positive Ergeb-
nisse erzielt, vor allem dort, wo die Sender sich iber

eine sehr grofle Fldche hinweg bewegen mullten.,

Theoretisch besteht bei der Mehrfach-Antennenanordnung
immer noch die Mdglichkeit, daB mehrere starke Antennen-
signale, jedoch unterschiedlichen Vorzeichens, sich ge-
genseitig ausloschen. Will man diesen Fall vermeiden,

so wird man eine Umschaltung zwischen wenigstens zwei
Empféangern fiir den gleichen Kanal im sogenannten Diver-

sity-Betrieb durchfiihren. Hoch betriebssichere Anlagen
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b,3

kombinieren Vielfach-Antennenschaltung mit Diversity-
Betrieb (Bild 7).

Induktionsanlagen

Einige Hinweise auf Induktionsanlagen wurden bereits
gegeben. Neben den Einschrankungen hinsichtlich der
Tonqualitat ergibt sich haufig das Problem der Beein-
flussung weiter entfernter Anlagen durch die Sende-
schleife. Gerade bei Tagungen ist es haufig erwiinscht,
in mehreren Ridumen Jjeweils Vielkanal-Anlagen in Be-
trieb zu haben. Diese Arbeitsweise ist mit Induktions-

anlagen nur unter grofien Einschrankungen durchzufiihren.

Es ist weiterhin von Wichtigkeit, dafl die drahtlose Uber-
tragung in diesem Falle nur von einer stationaren Zentra-
le auf frei bewegliche Emgﬁﬁnger erfolgt. Mobile Minia-
tursender grofer Re1chwg1te’ﬁ%1e sie in einem drahtlosen
Mikrofon in der Hochﬁ¥qu§nleSung vorliegen, sind un-

ter der Verwendungsderéinduﬁ%lonstechnlk nicht darzu=~

\S N ,&\g
stellen. NI @
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Tonibertragung mit Infrarotlicht

Mit dem Einsatz von Infrarotlicht gelingt es gegeniiber
den beiden vorbeschriebenen Verfahren erstmals, die
Ubertragung durch einfache MaBnahmen auf abgeschlossene
Raume zu beschradnken. Genau wie sichtbares Licht durch
Blenden, Vorhidnge oder Wande abgeschirmt werden kann,
ist dieses mit Infrarotlicht moglich. Als Folge davon
kann in unmittelbar aneinandergrenzenden Raumen oder
Raumabschnitten das gleiche System wieder verwendet wer-
den. Im Hinblick auf die Herstellung tragbarer Sender
ist die Infrarot-Technik der Hochfrequenztechnik draht-
loser Mikrofone zur Zeit noch unterlegen. Die fiir grobBere
Reichweiten notwendigen Sendeleistungen erfordern soviel
Batteriekapazitat, daB eine Realisierung erst in der Zu-

kunft mdglich sein wird. Fiir die Anwendung kommen daher
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alle Einsdtze in Frage, die bisher in Innenraumen von
stationaren Sendern und beweglichen Empfangern bedient

wurden.

Zum Prinzip war bisher angegeben, daBl Infrarotlicht im
Rhythmus eines Trédgers unterbrochen wird, dem wiederum
die tonfrequente Information aufgepragt wurde. Aus Grin-
den der Storsicherheit verwendet man die vom UKW- Rund-

funk her bekannte Frequenzmodulation.

Flir einkanalige, breitbandige Ubertragungen wurde eine

Tragerfrequenz von 95 kHz zur Norm vorgeschlagen. Erst-
mals sind ﬁbertragungsanlagen dieser Art 1975 zur draht-
losen Toniibertragung des Fernsehtones vom Fernsehempfan-

ger auf einen Infrarot- Kopfhorer eingesetzt worden.

Ein zweiter Breltbandkanaﬁxwurde fiir die stereophone

Ubertragung notwendig. Seﬁnﬁﬁﬁragerfrequenz wurde ober-
halb des ersten Kanal%*be;Q?SQ&kHz angesiedelt. Mit Ge-
raten nach diesem Efiqg@p l&%t sich die nach DIN 45 500
notwendige Tonqdhlltﬁt f@?‘HlFl—Ubertragung gut einhal-

ten. 5}

Bereits die stereophone Ubertragung mit zwei Kandlen
erforderte ein '"weiches" Ein- und Ausschalten der
Infrarot-Sendedioden. Auf diese Weise wurden gegenseiti-
ge Storungen der beiden Kandle vermieden. Bei Erweite-
rung auf noch hohere Kanalzahlen sind solche Linearitats-
anforderungen besonders wichtig. Die jetzt bestehende
9-Kanal-Anlage enthdlt hochwertige LinearisierungsmafB-

nahmen.

In dem zur Verfiigung stehenden Frequenzbereich erwies
es sich als zweckmidBig, neun Kanadle im Abstand von je-
weils 40 kHz anzusiedeln. Dieser Abstand ist der glei-
che wie bei den schmalbandigen Anlagen fiir drahtlose

Mikrofone. Im Prinzip ist daher auch die gleiche Uber-
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tragungsqualitat zu erzielen. Da im Infrarotfall je-
doch alle Kanale gleichzeitig betrieben werden, wurde
eine Begrenzung vorgenommen, so daff der Niederfrequenz-
Ubertragungsbareich bis etwa 8000 Hz hinaufreicht. Dieses
ist allerdings mehr als eine Oktave hoher als bei den
Induktionsanlagen, was sich im Horvergleich sehr deut-

lich bemerkbar macht.

Gegeniiber dem Beginn der Infrarot-Toniibertragungstechnik
fiir den Heimgebrauch werden bei Vielkanal-Anlagen meist
groBe Flachen und eine grofle Zahl von Teilnehmern vor-
ausgesetzt. Daraus ergibt sich fiir eine wirtschaftliche
Losung ein Auftrennen in einzelne Funktionsbldcke (Bild 8).
Wahrend beim Heimgerdt ein kompakter Senderbaustein mit
Stromversorgung und eingebauten Dioden sinnvoll war, teilt
sich diese Anordnung bei GroBanlagen in drei Funktions-
blocke auf. NG
Cﬁ N

Das Herz der Sendersg}teyjst ggr Neunkanal-Steuersen-
der (Bild 9). Ihm&#erd@h dlﬁ "tonfrequenten Signale zuge-
fiihrt. Der Sender %ﬁefeg%’an seinen Ausgangen ein Hoch-
frequenzgemisch der a&nzelnen Kandle sowie eine Gleich-
spannung, die fiir die Stromversorgung kleinerer Anlagen
und zur Ferneinschaltung von Netzgerdten herangezogen

wird.

Das Hochfrequenzgemisch am Steuersenderausgang ist ein
reines Steuersignal und kann praktisch einer beliebigen
Anzahl von Strahlereinheiten zugefiihrt werden. Neben
kleineren Strahlern steht vor allem filir groBere Anlagen
ein Hochleistungsstrahler zur Verfiigung mit insgesamt
119 Infrarotdioden (Bild 10). Dieser Strahler enthalt
Parallelaufbauten, so daB im Storungsfall noch keine
Abschaltung erfolgt. Erst wenn mehrere Ketten oder der
vorrangige Zweig im Strahler ausfallen, erlischt eine
Rotlicht-Diode und signalisiert damit die automatische

Abschaltung dieses Bausteins.



Damit die Strahler so verteilt werden, dafl eine

gleichmdfBige Beleuchtung mit dem infraroten Licht
erreicht werden kann, sind Gewicht und Volumen durch
Herauslassen des Netzteils so gering wie moglich ge-

halten.

Damit ist bereits der ndchste Baustein erwdhnt. In der
Standardausfiihrung erlaubt ein Netzteil die gleichzei-
tige Versorgung von vier Hochleistungsstrahlern. Um in
GroBanlagen diese Netzteile nicht getrennt einschalten
zu miissen, kodnnen sie iiber die Steuer- Gleichspannung

des Steuersenders ferneingeschaltet werden.

Sender, Strahler sowie das Netzgerat mit den zugehorigen
Verbindungsleitungen stellen die Sendeseite einer Viel-
kanal-Hochleistungs-IR-Ubertragungsanlage dar. Auf der
Empfingerseite sind wiederum Bausteine vorhanden, die
eine Anpassung an die u2§§§gq?&edlichen Bediirfnisse er-
moglichen. ,€¢§J A¥ )

oA Y
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Der Empfanger waphel$fﬁas@§mpfangene Lichtsignal wieder
zuriick in die Ton£&£h§§€;/des iiber einen Drehschalter
gewdhlten jeweiliéen\Kanals, Mit einem Lautstarkesteller
kann der Ausgangspegel nach Wunsch eingestellt werden
(Bild 11), Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb wird das
Gerat aus einem eingebauten Akkumulator versorgt, der
eine Betriebszeit von etwa 13 Stunden ermoglicht. Zur
freien Wahl des Horers ist eine Klinkenbuchse eingebaut,
die beim Einstecken des Horers gleichzeitig den Empfan-

ger einschaltet.

Um den verschiedenen Gepflogenheiten bei der Verwendung
von Horern gerecht zu werden, wird eine Palette ver-
schiedener HoOrer angeboten, die vom einohrig getragenen
Clip bis zum HOrer mit zwei Systemen und Kopfband rei-

chen.
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Fiir das Laden der Empfangerakkumulatoren steht ein Ge-
rat zur Verfiigung, das auch zur Aufbewahrung von mehr
als 100 Empfiangern dienen kann (Bild 12). Neben einer
Normalladung iiber eine Schaltuhr bietet das Ladegerat
automatische Umschaltung am Ende der gewadhlten Zeit auf
einen niedrigen Erhaltungsladestrom. Damit stehen jeder-
zeit auch Empféanger mit optimal geladenen Akkumulatoren

zur Verfiigung.

Fiir die Projektierung derartiger Anlagen werden vom
Hersteller Hilfen gegeben. Mit dem hohen Entwicklungs-
stand derzeitiger Infrarot-Anlagen wird ein Ubertra-
gungssystem angeboten, das nicht nur eine wirksame Er-
géanzung auf dem Gebiet der drahtlosen Ubertragungstech-
nik bietet, sondern besonders im Fall der Vielkanal-
Anlagen mit stationdrem Sender und einer grofien Zahl

tragbarer Empfanger die optimale Losung darstellt.
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Bild 4: Empfanger EM 1010 fiir drahtlose Mikrofone

Bild 3: Sender SK 1010 fiir drahtloses Mikrofon
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