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STEREO-D/A-WANDLER UND KOPFHORERVORVERSTARKER RME ADI-2 DAC

Als RME vor fast zwei Jahren auf der Musikmesse den ADI-2 Pro ankiindigte, wurde
damit nicht nur ein neues Produkt vorgestellt, sondern ein Technologietrédger fiir zu-
kiinftige Entwicklungen. Unser Test in Heft 12/16 zeigte damals, dass der Hersteller
damit tatsédchlich einen auBBergewdhnlich guten Stereo-A/D- und D/A-Wandler im Port-
folio hat. Das erste ,Derivat‘ ist nun der ADI-2 DAC, bei dem es sich nicht um einen le-
diglich abgeriisteten ADI-2 Pro handelt, sondern der wieder interessante Verbesse-
rungen ins Feld fiihrt. Ein erneuter Blick lohnt sich also.
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Tatsédchlich richtet sich RME mit dem ADI-
2 DAC nicht nur an professionelle An-
wender, sondern ganz eindeutig auch an
Endkonsumenten mit gehobenen Ansprii-
chen. Erkennbar ist dies aber in der Pra-
xis nur an sehr wenigen Eigenschaften.
Dazu gehort zum Beispiel die mitgeliefer-
te Fernbedienung. Neben dem Bequem-
lichkeitsgewinn bietet sie tatsadchlich
auch im Studio einen Mehrwert, denn
sie ist mit vier freien Tasten ausgestattet,
die mit hdufig genutzten Funktionen be-
legt werden kénnen. Zu den weiteren Hi-
Fi-Features gehort zum Beispiel die auf
Wunsch aktivierbare Abschaltung der Be-
leuchtung nach einigen Sekunden ohne
Interaktion. Das schwarze Gehduse wirkt
edel, schick und reduziert, was auch vie-
len ,Ohrenmenschen‘im Studio gefallen
diirfte. Das Format entspricht mit seinen
9,5 Zoll (halbe Rackbreite) dem ADI-2 Pro,
einzig die Locher fiir die direkte Monta-
ge von Rackohren sind aus dsthetischen
Griinden nicht vorhanden. Stattdessen
bietet der Hersteller eine Wannenhalte-
rung an, in der zwei Geréate dieses Form-
faktors ihren Platz finden.

Uberblick

Die Bedienelemente und das Display auf
der Front sind weitestgehend identisch
zum ,grofBen Bruder‘. Einzig die zwei-

te Kopfhorerbuchse ist auf das Miniklin-
kenformat ,geschrumpft‘. Auf den Grund
hierfiir gehen wir im Abschnitt Kopfho-
rer genauer ein. Schaut man genau hin,
so entdeckt man kleinere Detailverdn-
derungen, wie eine leicht anders gestal-
tete Beleuchtung des Tasters und einen
IR-Sensor zwischen den beiden kleine-
ren Drehgebern, den es beim ADI-2 Pro
nicht gibt. Deutlichere Unterschiede fin-
den sich auf der Riickseite, schliellich
entfallt die beim ADI-2 Pro vorhandene
analoge Eingangssektion. Die Stromver-
sorgung erfolgt iber ein Steckernetz-
teil, dessen Hohlstecker mit einem leich-
ten Dreh in der Niederspannungsbuch-
se verriegelt werden kann. Das Gerét ar-
beitet mit einer Gleichspannung von 12
Volt. Die Anbindung an den PC erfolgt per
USB 2.0. Dieses Format reicht auch bei
kleinsten Latenzen vollkommen aus, um
zwei Kandle in beide Richtungen tber-
tragen zu kdonnen. Tatsdchlich tibertragt
der RME-Treiber nicht nur Audio zum
DAC, sondern kann auf Wunsch auch die
an den digitalen Audioeingdangen an-
liegenden Signale in den PC schaufeln.
Ein netter Bonus, der manchmal hilf-
reich sein kann. Das Gerat kann, je nach
Betriebssystem, im Modus Class Com-

pliant arbeiten. Das bedeutet, dass es
sich am Host-Computer als Standard-
gerat der Klasse ,Audiointerface‘ mel-
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det und sofort als solches genutzt wer-
den kann. Ohne Konfiguration oder zu-
satzliche Softwareinstallationen. Wer mit
dem Mac arbeitet, braucht deshalb kei-
ne zusdtzlichen Treiber installieren, di-
es gilt auch fiir das iPad (ab i0S 5) oder
iPhone (ab i0OS 7). Auch der Betrieb un-
ter Android war, dank Class Compliant-
Modus und einem USB-OTG-Adapter, an
meinem Sony Xperia Telefon problem-

los moglich. Sogar bei kleinster Pufferein-
stellung und damit echtzeitfahig. Es gibt
zwei digitale Eingdnge. Eine Cinch-Buch-
se akzeptiert S/PDIF oder AES3 Uber ei-
nen mechanischen Adapter und eine op-
tische Buchse kann fiir TOSLINK oder aber
die ersten beiden Kandle einer ADAT-Ver-
bindung genutzt werden. Das gewandelte
Stereosignal liegt als symmetrische Span-
nung auf XLR-Armaturen und als unsym-
metrische Spannung auf zwei Cinch-Buch-
sen an. Das Gerdt kann mit séamtlichen
PCM-Abtastraten bis hinauf zu 768 kHz ar-
beiten, wobei oberhalb von 192 kHz nur
USB als Quelle in Frage kommt. Die ma-
ximalen 192 kHz stehen dank SMUX-Be-
trieb sogar im ADAT-Betrieb zur Verfiigung.
Zusatzlich zu PCM unterstiitzt das Gerat
auch DSD over PCM, das sogenannte DoP.
Das im PCM-Block enthaltene DSD-Signal
ist dabei nicht konvertiert, stattdessen
dient PCM als reines Transportmedium.
DoP kann per S/PDIF (192 kHz PCM) zu-
gefiihrt werden und enthélt dann DSD64
(64fache Uberabtastung). DoP mit DSD128
(PCM bei 384 kHz) und DSD 256 (PCM bei
768 kHz) kdnnen ebenso nur per USB zu-
flieBen. Nutzt man DSD, so werden samt-
liche DSP-Funktionen abgeschaltet, da ein
DSD-Bitstream nicht ohne eine Umwand-
lung zu PCM bearbeitet werden kann. Ein-
zig die Moglichkeit zum Stellen der Laut-
starke bleibt erhalten, da sie dann nicht
im DSP, sondern im Wandlerchip selbst
ausgefiihrt wird. Aber auch der Wand-

ler muss dazu den Umweg tiber PCM ge-
hen. Wer diese Konvertierung nicht méch-
te, kann den Modus DSD-Direct auswah-
len. In diesem Fall dringt pures DSD an
das Ohr, allerdings auch fast ohne eine
Moglichkeit, die Wiedergabelautstédrke zu



Die aktuellen Erkenntnisse aus der Entwick-
lung des ADI-2 DAC flieBen direkt zurtick in
den ADI-2 Pro. Matthias Carstens verriet uns,
dass es voraussichtlich zur Musikmesse eine
weiterentwickelte Variante des ADI-2 Pro mit
dem Namen ADI-2 Pro FS geben wird. Die
Version unterscheidet sich von der ersten Ge-
neration auf3erlich nur in Details, nutzt aber
intern die neue SteadyClock FS, mit Femto-
Clock-Quarz als Taktgeber. Auierdem wird
das neue Gerit auch die Moglichkeit bieten,
die leuchtenden Bedienelemente des Gerites
abzuschalten, wobei hier der Power-Taster im-
mer aktiv bleibt. ADI-2 Pro FS 16st den Vor-
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beeinflussen. Die Ausnahme davon bildet
die analoge Umschaltung zwischen den
vier Referenzpegeln (siehe nédchster Ab-
schnitt). DSD war und ist ein kompromiss-
behaftetes Format und wird vermutlich im
professionellen Bereich weiterhin ein ab-
solutes Nischendasein fiihren, daran kann
auch ein ADI-2 DAC nicht viel &ndern.

Wandler und Technik

Der Grofsteil der umfangreichen Funktio-
nalitat des Gerétes, bis hinab zur Lautstar-
keanpassung, wird auf einem digitalen
Signalprozessor (DSP) von Texas Instru-
ments und einem FPGA (Field Programma-
ble Gate Array) von Xilinx gerechnet. Die
Anderungen wirken sich also auf das Si-
gnal aus, bevor es den eigentlichen Wand-
lerchip erreicht. Als D/A-Wandler kommt
ibrigens mit dem AK4490EQ ein hochwer-
tiges Zweikanalmodell von AKM zum Ein-

ADI-2 Pro FS

ginger ab und wird zum gleichen Preis an-
geboten; ein flieBender Ubergang, Genauete
Details werden auf der Frankfurter Musik-
messe im April bekannt gegeben.

Seit dem Test des ADI-2 Pro wurde die
Firmware des Gerites aulerdem mehrfach
aktualisiert. Damit wurden nicht nur be-
kannte Fehler behoben, sondern auch wei-
tere Funktionen implementiert. Die Erfah-
rungen aus den Geriten flieen also immer
in das gesamte Portfolio zuriick, solange sie
sich per Software beeinflussen lassen. Eine
Aktualisierung der Firmware lohnt sich auf
jeden Fall.

satz. Dies hat als Konsequenz, dass sich
samtliche Signalanpassungen immer ge-
meinsam auf die symmetrischen und un-
symmetrischen Line-Ausgange sowie auch
die Kopfhorer auswirken. Einzige Ausnah-
me von diesem Prinzip stellt der analo-

ge Bezugspegel dar. Er kann zwischen den
Werten +19 dBu, +13 dBu, +7 dBu und +1
dBu (@am unsymmetrischen Ausgang je-
weils 6 dB geringer) gewahlt werden, al-
le anderen Werte werden digital gerech-
net. Die Umschaltung erfolgt tiber Relais
und dient der Optimierung des Signal-
Rauschabstands (SNR). Ublicherweise
setzt der Anwender den fiir ihn passenden
Wert fiir den maximalen Ausgangspegel
und beldsst ihn dabei. Mit ,Auto Ref Level
bietet RME eine Funktion, die den analo-
gen Ausgangspegel in Abhangigkeit von
der eingestellten Wiedergabelautstarke
anpasst. Das heifit, dreht man den Aus-
gang leiser, so wahlt das Gerdt automa-
tisch den nachstliegenden analogen Aus-
gangspegelwert und optimiert so den
SNR. Der dabei zwangsweise auftretende
Lautstdrkesprung wird im DSP verrechnet,
so dass er am Line-Ausgang nicht horbar
wird. Da die Kopfhorerausgange nicht mit
einer analogen Pegelanpassung ausge-
stattet sind, hort man die Spriinge hier je-
doch, wenn beide Ausgadnge im Menii par-
allel aktiviert werden. Es empfiehlt sich
daher eventuell, ,Auto Ref Level‘ zu deak-

tivieren, wenn man den Kopfhorer und die
Line-Ausgadnge gleichzeitig nutzt. Da das
Gerat erkennt, wenn ein Kopfhorer ange-
schlossen wird, kann es im exklusiven Be-
trieb arbeiten und deaktiviert die Funkti-
on in diesem Fall im Kopfhorerbetrieb. Das
Gerdt speichert samtliche Einstellungen
gliicklicherweise separat fiir alle drei Aus-
gange.

Kopfhorer

Anders als beim ADI-2 Pro unterschei-
den sich die beiden Kopfhoreranschliis-
se des Gerdtes voneinander. Die dahin-
terliegende Schaltung ist deutlich an-
ders und ermdglicht es daher auch nicht,
auf symmetrischen Kopfhorerbetrieb um-
zuschalten. Beim Phones-Ausgang han-
delt es sich um einen dem ADI-2 Pro sehr
ahnlichen Kopfhorerverstarker, dessen
maximale Verstarkung zwischen ,Lo-Po-
wer‘ und ,Hi-Power‘ umgeschaltet wer-
den kann. Hier arbeiten insgesamt sechs
Operationsverstarker zusammen und trei-
ben den Ausgang mit hoher Leistung. We-
gen der hohen Leistung wurden hier auch
diverse Schutzschaltungen integriert,

die den Kopfhorer und den Verstarker im
schlimmsten Fall vor Zerstorung bewah-
ren sollen. Dazu gehd6ren eine Strombe-
grenzung, eine Gleichstromabschaltung
und natirlich ein Kurzschlussschutz. Der
IEM-Ausgang hingegen ist auf den An-
trieb von In-Ear-Monitoren ausgelegt. Sol-
che Kopfhorer bekommen auch im Hi-

Fi- und Studiobereich eine immer gréBe-
re Bedeutung und erfreuen sich wachsen-
der Beliebtheit. IEM unterscheiden sich
von auBenliegenden Kopfhorern deutlich
durch ihre vielfach kleineren Treiber, die
oft einen sehr hohen Wirkungsgrad auf-
weisen. Grob kategorisiert weisen IEM ei-
ne meist deutlich kleinere Impedanz auf,
als ihre groflen Geschwister. In der Kon-
sequenz sollte ein IEM-Verstarker also ein
sehr niedriges Eigenrauschen aufweisen,
muss dafiir jedoch nicht so hohe Leistun-
gen aufbringen, was auch einen gewissen
Schutz des Gehdrs gegen extreme Uber-
pegel bietet. Genau dies sind die Krite-
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rien des IEM-Ausgangs am ADI-2 DAC.
Hier arbeitet eine auf einem extrem hoch-
wertigen Operationsverstdrker basieren-
de Schaltung, die bei (im Vergleich zum
Phones-Verstarker) kleiner Ausgangslei-
stung eine sehr hohe Rauscharmut bie-
tet. Durch die geringen Strome und die
hohe Kurzschlussfestigkeit des Verstar-
kers selbst, konnte bei diesem Ausgang
auf jegliche Schutzschaltungen verzich-
tet werden.

SteadyClock FS

Zur Taktung setzt RME mit SteadyClock
ein seit vielen Jahren bewahrtes System
ein. Bei SteadyClock hdangen die Taktein-
gdnge des Systems nie direkt an den
Taktquellen. Egal, ob diese Quelle ein ex-
terner Takt, kommend von einem digi-
talen Audiointerface oder Wordclock-Ein-
gang, oder der interne Quarzoszillator
ist. Die Taktquelle ist mit dem Wandler
immer nur indirekt, iber eine sogenann-
te PLL, gekoppelt. Diese Abkiirzung steht
fiir ,Phase Locked Loop‘, zu Deutsch
,Phasenregelschleife’. Ihre Aufgabe

ist es, zwei Schwingungen in ihrer Fre-
quenz anzugleichen und in der Phasen-
lage zueinander zu verriegeln. Die Schal-
tung sorgt vereinfacht gesagt dafiir, dass
die Flanken beider Signale zum gleichen
Zeitpunkt auftreten; der interne Referenz-
takt rastet also auf den zugefiihrten ein.
Ist dies passiert, so bezieht sich das Aus-
gangssignal in Frequenz und Phasenlage
auf den Eingang, ohne direkt mit ihm ge-
koppelt zu sein. Tatsadchlich lassen sich
so auch synchrone Vielfache der Taktfre-
guenz erzeugen, denn technisch gese-
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hen arbeiten Wandler gar nicht mit der
eingehenden Abtastrate von zum Bei-
spiel 44,1 kHz oder ihren Varianten, son-

dern deutlich hoheren Frequenzen. Inner-

halb der Regelschleife von SteadyClock
arbeiten Filtermechanismen, die eine
Ubertragung von Frequenzen abseits der
Grundschwingung, also implizit den Jit-
ter, hochgradig dampfen. Der grof3e Vor-
teil dieses Verfahrens besteht also darin,
dass die Taktung des Systems nicht den
Storungen des eingehenden Taktsignals
ausgeliefert ist, sondern immer an der
sauberen Schwingung des von der PLL
gesteuerten Oszillators hdangt. Am Ende
bleibt fast nur der eigene Jitter der Schal-
tung tibrig, dessen Gréf3enordnung und
Frequenzverteilung bei der SteadyClock-
Schaltung vernachldssigbar ist. Mehr In-
formationen zum Thema Jitter finden
sich tibrigens in Heft 12/17. Wie erwédhnt,
hadngt der Systemtakt immer am Ausgang
der SteadyClock, egal ob sein Bezug ex-
tern zugefiihrt wird oder aus einem in-
ternen Taktgeber stammt. Ein klanglicher
Einfluss der externen Taktung gegeniiber
dem internen Oszillator schlieBt sich da-
mit aus. Trotz der bewdhrten Idee hat
sich RME nun entschlossen, mit Steady-
Clock FS noch einen technischen Schritt
weiter zu gehen. Der verbaute Referen-
zoszillator nutzt nun einen neuen, mo-
dernen Chip, dessen intrinsischer Jitter
im Bereich einiger hundert Femtosekun-
den (ca. 0,000 000 000 000 5 s) liegt.
Dies hat den Vorteil, dass der am Aus-
gang der SteadyClock FS-Schaltung an-
liegende Jitter deutlich unterhalb des-
sen liegt, was die vorherige Generation
zu leisten imstande war. Man sollte sich
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hier von der Femto-GréBenordnung nicht
verwirren lassen, der reale Jitter liegt hin-
ter der PLL trotzdem im unteren Picose-
kundenbereich, wo er jedoch bereits voll-
kommen unkritisch ist. Ob sich eine sol-
che Verbesserung klanglich iiberhaupt be-
merkbar macht, darf skeptisch betrachtet
werden. Darin stimmte uns Chefentwick-
ler Matthias Carstens durchaus zu. Auf der
anderen Seite ist die Verbesserung mess-
technisch sehr gut nachzuvollziehen und
es geht bei der Klangqualitdat am Ende im-
mer um ein Gesamtpaket. Die Leistungs-
fahigkeit jedes Systems wird von seinem
schwachsten Glied bestimmt, es ist al-

so immer sinnvoll, die einzelnen Funkti-
onsblocke von den qualitdtsbeeinflussen-
den Grenzwerten fernzuhalten. Mit Stea-
dyClock FS hat RME nun auch bei der Tak-
tung wieder reichlich Abstand gewonnen.

DSP-Funktionen

Die integrierte Signalverarbeitung ermég-
licht es, diverse Funktionen zu realisieren,

die in einem konventionellen DAC oder
Kopfhdorerverstdrker nicht zur Verfiigung
stehen. Da wir darauf bereits im ADI-2 Pro
intensiv eingegangen sind, seien die mei-
sten davon hier nur kurz angerissen. So
wird die Lautstdarke nach dem Aufschal-
ten eines Ausgangs mit einem kurzen Fa-
de auf Vollpegel gebracht, damit der Ho-
rer zum Beispiel Zeit hat, den Kopfho-

rer abzunehmen, wenn er bemerkt, dass
die Lautstdrke zu hoch eingestellt ist. Das
System bietet drei unabhadngige Prozesse
zur Klanganpassung. Zundchst konnen die
Hohen und Basse iiber klassische Shelf-
Filter angepasst werden. Ganz so, wie es



an den meisten HiFi-Verstarkern realisiert
ist. Wer mehr Eingriff bendtigt, kann auf
einen vollparametrischen Fiinfbandequa-
lizer zuriickgreifen. Natiirlich kénnen da-
mit beide Kanale unabhangig voneinan-
der entzerrt werden, um zum Beispiel ei-
ne Raumentzerrung zu ermoglichen. Als
dritte Filterstufe wurde eine sogenann-
te Loudness-Schaltung integriert. Hierbei
werden die Bdsse und Héhen angeho-
ben, wenn die Wiedergabelautstarke re-
duziert wird. Eine solche Funktion kom-
pensiert die pegelabhdngige Wahrneh-
mung von Frequenzen im menschlichen
Horapparat. Diese Wahrnehmung wird

im Allgemeinen anhand der sogenann-
ten ,Kurven gleicher Lautstarke* abstra-
hiert, die zuerst von Fletcher und Mun-
son beschrieben wurden. Im ADI-2 DAC
findet sich eine sehr clevere Realisierung
der pegelabhédngigen Filterung, bei der
der Anwender zundchst seine minima-

le Abhorlautstirke (,Low Vol Ref) wihlt
und fiir diesen Wert die gewliinschte Fre-
quenzkompensation einstellt (maximal
+10 dB in beiden Bindern). Fiir Werte
oberhalb dieses Grenzfalls wird die Filte-
rung verringert, bis sie schlieBlich bei 20
dB dariiber ganzlich abgeschaltet wird.
Unterhalb bleibt sie konstant. Eine wei-
tere Funktion fiir die Kopfhorerwiederga-
be ist das sogenannte Crossfeed. Hierbei
werden die Signale der beiden Kandle
anteilig zusammengemischt, um die un-
natirlich tiberbreite Stereobiihne bei der
Kopfhorerwiedergabe zu kompensieren.
Die Kompensation ist dabei nicht breit-
bandig, sondern folgt einem Konzept,
welches als Bauer-Binaural-Methode be-
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zeichnet wird, zu dessen Entstehung lei-
der nicht sehr viele Informationen im In-
ternet verfiighar waren. Hierbei werden
die Hohen beider Kandle oberhalb ei-
ner Grenzfrequenz von 650 oder 700 Hz
in fiinf wahlbaren Stufen gemischt, wo-
bei die kleinste Stufe den jeweils ande-
ren Kanal mit -13 dB beimischt, wahrend
die héchste Stufe nur noch 3 dB dampft
und damit sehr deutlich wahrnehmbar
ist. Der DSP kann noch weitere Funk-
tionen bereitstellen. Dazu gehdren ei-
ne M/S-Schaltung, Stereobasisbreiten-
regelung, Monoschaltung und Polaritats-
tausch. AuBerdem werden hier die Pe-
gel fiir die Aussteuerungsmesser und ein
30-Band-Analyzer auf dem eingebauten
Display errechnet.

Digicheck

Wer bei der Messung noch genauer hin-
sehen mochte, der greift zu Digicheck. Es
ist nur fair, auch beim ADI-2 DAC auf Di-
gicheck hinzuweisen, denn schlie3lich
handelt es sich dabei um ein ausgewach-
senes Messsystem mit zahlreichen Zu-
satzfunktionen, wie zum Beispiel einer
Recorder-Applikation fiir Aufnahmen oh-
ne DAW. Digicheck stellt ausfiihrliche Pe-
gelmessungen, inklusive einer Loudness-
Messung nach EBU und ITU, Frequenz-
Analyser, Goniometer und Surround-Pha-
senplot bereit. Die Messdaten stammen
direkt aus dem FPGA des Gerates, wur-
den also an exakt den Signalen gemes-
sen, die auch den Wandler ,befeuern®.
Die Ergebnisse sind sehr prazise und en-
orm hilfreich. Digicheck ist mit Recht fiir

S/P-0IF

Centar Pin +

S

POWER USB 2.0

CoAX OPTICAL

viele Anwender seit Jahren mehr als nur
eine Softwarezugabe. In Verbindung mit
einem PC kann Digicheck sowohl die an
den ADI-2 DAC per USB gesendeten Wie-
dergabesignale, als auch die digitalen
Eingdnge messen. Die Version fiir den
Mac kann derzeit leider nur die Eingange,
prinzipbedingt mit dem Class Compliant-
Treiber, aber nicht die Wiedergabewege
Uberwachen.

Messtechnik

Nach den Ergebnissen des ADI-2 Pro er-
warten wir auch diesmal natdirlich hervor-
ragende Messungen und, es ist wohl kei-
ne besonders groBe Uberraschung, diese
wurden natiirlich auch erfiillt. Unser Au-
dio Precision APx555 verriet uns Ergeb-
nisse, die alle perfekt zu den Herstelle-
rangaben passten oder diese sogar ein
wenig Ubertrafen. Auch diesmal begin-
nen wir mit den Amplituden- und Pha-
senfrequenzgdngen bei 48 kHz Abta-
strate, abgebildet in Diagramm 1. Wie er-
wartet, zeigen sich hier keine Besonder-
heiten, weshalb wir lieber auf die Details
schauen. Das Rekonstruktionsfilter des
D/A-Wandlers ldasst sich zwischen funf
Varianten umschalten. Jeweils zwei la-
tenzarme IIR-Filter mit weicherer (Slow)
und scharferer (Sharp) Flanke, sowie die
entsprechenden FIR-Varianten mit glei-
cher Charakteristik, ohne Phasenveran-
derung, dafiir mit erhéhter Durchlaufzeit.
Ihre Frequenzgdnge sind in Diagramm 2
abgebildet. Hinzu kommt ein sogenann-
tes NOS-Filter, welches ohne Uberab-
tastung arbeitet und einen deutlich wei-

LINE OUTPUTS

UNBALANCED

BALANCED

BALANCED
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cheren Verlauf der Filterflanke aufweist.
Von diesem Filter kann, zumindest aus
messtechnischer Sicht, nur abgeraten
werden. Wir haben uns einmal angese-
hen, wie sich das Filter bei der Damp-
fung der Obertone eines hochfrequenten
Signals verhadlt. Diagramm 3 zeigt, dass
das blau dargestellte Sharp-Filter ei-

ne deutliche Bedampfung oberhalb der
Nyquist-Frequenz von 24 kHz aufweist,

wdhrend das NOS-Filter nicht nur viel we-

niger dampft, sondern auch mehr Sto-
rungen unterhalb der Trigger-Frequenz
erzeugt. Deren Pegel ist absolut gesehen
noch immer gering, weshalb ihre Aus-
wirkungen akustisch sicher meistens un-
kritisch bleiben. Hinzu kommt ein, ge-
geniiber den anderen Filterarten, gestei-
gerter Rauschpegel. Einen guten Grund
fur die Verwendung des Filters sehen
wir dadurch nicht gegeben. Weiter geht
es mit dem Rauschen, wieder gemes-
sen in der Filtereinstellung Sharp. Der
Line-Out rauscht bei einem Referenzpe-
gelvon +19 dBu bei-98,3 dBu RMS un-
gewichtet (20 Hz bis 20 kHz). Der zuge-
horige Quasi-Peak-Messwert nach ITU-

R BS.468-4 liegt bei -87,5 dBu und weist
damit den erwarten Abstand fiir ein aus-
geglichenes Rauschspektrum auf. Tat-
sdchlich ist das Rauschspektrum abso-
lut stérungsfrei, wie uns Diagramm 4 be-
statigen kann. Damit ergibt sich ein Si-
gnal-Rausch-Abstand (SNR) von guten
117,3 dB. Der SNR sinkt bei den kleine-
ren Bezugspegeln nur wenig ab. Bei +13
dBu erreicht er 117 dB, bei +7 dBu 116,5
dB und bei +1 dBu noch 114,5 dBu (alle
Angaben RMS ungewichtet, 20 Hz bis 20
kHz, am symmetrischen Ausgang). Ubri-
gens sind die im Display gezeigten Refe-
renzpegel um 6 dB kleiner als die realen
Werte am XLR-Ausgang, da sie sich auf
die Cinch-Ausgadnge beziehen, die tat-
sdchlich nur geringere Pegel ausgeben
konnen. Spannend wird es bei den Klirr-
messungen, denn hier tibertrifft sich der
Wandler selbst ein wenig. Der gemes-
sene THD+N bei o dBFS liegt mit 0,00021
% (Durchschnitt beider Kanile) gut 1 dB
besser als die Herstellerangabe des ty-

pischen Wertes des Chips. Schaut man
nur auf den THD, so liegt dessen Wert
bei o dBFS unter 0,00016 %. Der kleins-
te Wert fuir THD liegt bei -3 dBFS und
fallt hier unter 0,000072 %. Diagramm 5
zeigt den Verlauf des THD (iber den Ein-
gangspegel. Die wirklich gute Klirrar-
mut des Gerdtes kdnnte aus einem posi-
tiven Zusammenspiel des Wandlers mit
der analogen Ausgangsstufe stammen,
bei der sich bestimmte Klirrprodukte ge-
genseitig kompensieren. Solche Verfah-
ren zur Klirrkompensation werden auch
von anderen Herstellern genutzt. Den Ab-
schluss der Klirrmessungen ibernimmt
diesmal die Betrachtung des THD uber
die Frequenz bei Vollaussteuerung. Das
Diagramm 6 zeigt den hervorragenden
Verlauf, der erst zu den extremen Ran-
dern leicht ansteigt. Das Ubersprechen
zwischen den Kandlen ist perfekt und in
Diagramm 7 abgebildet. Damit kommen
wir zum ersten Kopfhorerausgang, der
als ,Phones‘ gekennzeichnet ist. Gemes-
sen wurde wie immer mit einem Lastwi-
derstand von 30 Ohm. Im Hi-Power-Mo-
dus erreicht der maximale Ausgangspe-
gel +18,22 dBu bei 1 kHz. Der maxima-
le Eingangspegel darf in diesem Fall -3,7
dBFS betragen. Der Verstarker gibt da-
mit eine maximale Leistung von 1,33
Watt ab. Das ist mehr als reichlich, wo-
bei auch diesmal noch ein Fiinkchen
mehr gegangen wdre, wenn wir mit un-
serer Messung dadurch nicht zu nah an
die Strombegrenzungsschaltung gekom-
men waren. Der Verstadrker ist extrem klir-
rarm und weist bei maximaler Ausgangs-
leistung einen THD+N von nur 0,00024
% auf. Das Rauschen des Hi-Power-Mo-
dus liegt bei -95,4 dBu RMS ungewich-
tet (20 Hz bis 20 kHz), womit sich ein
sehr guter Dynamikumfang von 113,6 dB
ergibt. Im Lo-Power-Betrieb erreicht der
maximale Ausgangspegel, dann fiir o dB-
FS, +6,93 dBu und liefert damit eine ma-
ximale Ausgangsleistung von fast exakt
100 mW. Unter dieser Leistung erreicht
auch hier THD+N hervorragende 0,00027
% und ist damit sogar noch etwas besser
als beim ADI-2 Pro. Allerdings kénnen in

diesem Bereich leichte Exemplarschwan-
kungen natiirlich nicht ausgeschlossen
werden. Das Rauschen liegt bei -109 dBu
RMS ungewichtet (20 Hz bis 20 kHz), wo-
mit sich auch hier ein sehr guter Dyna-
mikumfang von 115,9 dB ergibt. Das Di-
agramm 8 zeigt das perfekt saubere
Rauschspektrum unter Vollverstarkung.
Damit kommen wir zum Abschluss noch
zu den Vergleichswerten des IEM-Aus-
gangs, der mit einer technisch anders re-
alisierten Ausgangsstufe arbeitet. Eine
kurze Recherche zum Thema In-Ear-Kopf-
horer zeigte, dass Modelle aus dem Hi-
Fi-Bereich eher niederohmiger als Vari-
anten fiir den Biihnen- oder Studioein-
satz arbeiten. Insgesamt lag die Impe-
danz bei sechs von uns als Stichprobe
recherchierten Modellen zwischen 16
und 39 Ohm. Der Grund kdnnte darin lie-
gen, dass man im heimischen Wohn-
zimmer die maximale Lautstdrke aus-
reizen mochte, wahrend im professio-
nellen Einsatz die Betriebssicherheit im
Vordergrund steht. Hohere Impedanzen
belasten den Verstarker nicht so stark
und verringern dadurch das Stérungsri-
siko. Mit unserer Messmethodik bei 30
Ohm liegen wir fiir beide Gruppen gar
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nicht falsch. Das ist auch gut fiir die Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse. Der
maximale Ausgangspegel des IEM-Aus-
gangs liegt bei -3,07 dBu. Unter 30 Ohm
Last ergibt sich damit eine Ausgangslei-
stung von knapp 10 mW. Die Rauschar-
mut des Ausgangs ist sehr hoch, denn
der Rauschpegel liegt bei extrem nied-
rigen -116 dBu RMS ungewichtet (20 Hz
bis 20 kHz). Matthias Carstens zeigte
sich vom Ergebnis fast ein wenig ent-
tauscht, konnte er doch bei seinen Mes-
sungen sogar noch etwas mehr heraus-

kitzeln. Allerdings ist der von uns gemes-

sene Wert hervorragend, so dass man
sich hier keine Sorgen machen muss.
Damit ergibt sich ein sehr guter Signal-
Rauschabstand von knapp 113 dB. Bei
IEM ist das geringe Rauschen sehr wich-
tig, denn durch die Abschottung zum Au-
Bengerdusch nimmt man hier leichter
feinste Nuancen wahr. Bei den Verzer-
rungsmessungen erreicht der IEM-Aus-
gang mit 0,00027 % THD+N die gleichen
Werte wie der Phones-Ausgang. Schaut
man isoliert auf den Klirranteil, so zeigt
sich auch hier, dass der niedrigste Wert
bei -3 dBFS liegt und dann 0,00015 %
THD erreicht. Damit kdnnen wir das Fa-
zit fiir die technische Bewertung ziehen
und das ist ohne Einschrankung heraus-
ragend, oder ganz flapsig ausgedriickt:
das Ding rauscht nicht, das Ding brummt
nicht, das Ding klirrt nicht.

Praxis und Horen

Wahrend des Testzeitraums kamen zwei
gliickliche Umstdande zusammen, die mir
bei der Qualitatsbewertung des Wand-
lers enorm helfen konnten. Zundchst
wurde der Tausch aller Elko- und Tan-
talkondensatoren unserer Telefunken
M15A Bandmaschine rechtzeitig fertig.

Zum anderen lag gerade ein schones Ma-

ster-Band aus den frithen 1980er Jah-
ren vor, welches zur Digitalisierung tiber-
sendet wurde. Damit war der erste Ver-
such ein Vergleich zwischen der Premi-
um D/A-Karte unseres Referenzwandlers

Merging Hapi und dem ADI-2 DAC, mit ei-
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ner Quelle, die noch nie zuvor eine Di-
gitalwandlung erfahren hatte. Als A/D-
Wandler kam ebenfalls unser hauseige-
ner Hapi zum Einsatz, der zu den neut-
ralsten Wandlern am Markt gehort und
parallel auf beide D/As geschickt wur-
de. Der Vergleich erfolgt mit prazise ab-
geglichen Pegeln iiber eine analoge Um-
schaltung am Funk MTX-Abhdorcontroller.
Wie erwartet, und auch in dhnlicher Form
beim ADI-2 Pro bereits erlebt, war es ex-
trem schwierig bis unmoglich die bei-
den Signale voneinander zu unterschei-
den. Bei manchen Signalen ergaben sich
minimale Unterschiede in der Vorn-Hin-
ten-Lokalisation, wobei eine qualitative
Einordnung kaum mdoglich war. Auch der
Vergleich mit dem analogen Original lies
mal den einen, mal den anderen Wand-
ler ein My ndher am Original erscheinen.
Ich mochte hier betonen, wie klein die
Unterschiede sind. Beide Wandler liefern
ein fast nicht vom Original zu unterschei-
dendes Ergebnis. Das Qualitatsniveau
ist enorm. Auch im langerfristigen Horen
schneidet der ADI-2 DAC hervorragend
ab. Ich kenne meine Abhorkette sehr gut
und bin an meinen Hapi gewdhnt, konn-
te aber bei der Umschaltung auf den
RME keine Verdnderung wahrnehmen.
Die Signale sitzen gleich prézise im Ste-
reobild, sind spektral extrem ausgegli-
chen und fein zeichnend. Auch die Dy-
namik ist hervorragend abgebildet, oh-
ne dass leise Details verdeckt oderin ir-
gendeiner Weise unterschlagen wiirden.
Der ADI-2 DAC zeigt sich ohne Einschran-
kung als Referenzgerdt und folgt damit
dem Urteil des ADI-2 Pro. Einzig der Ver-
zicht auf hohere Ausgangspegel von +22
oder +24 dBu stellt fiir den professio-
nellen Betrieb eine kleine Einschrankung
dar. Wechselt man vom analytischen Ho-
ren in den Hérgenuss, so hat man be-
sonders viel Freude an den zusatzlichen
Funktionen, allen voran der Loudness-
Schaltung oder einer geschmacklichen
Anpassung uber die Shelf-Filter. Wichtig
fiir den Abhorbetrieb sind auch die Stan-
dardfunktionen zum Mono Héren und
dem Polaritatstausch, bequem per Fern-

bedienung zu erledigen. Exklusiv tiber
die Fernbedienung ldsst sich auch ein 20
dB DIM aktivieren. Damit kommen wir zu
den Kopfhorerverstarkern. Als Testgerdte
kamen hier ein Audeze LCD-2, ein Senn-
heiser HD-25 und verschiedene ,Ohrste-
cker* mittlerer Qualitdt zum Einsatz. Um
die Pegel vergleichen zu kénnen, wurden
die Verstdrker alle mit einem Messmikro-
fon in ihrem absoluten Pegel bei 1 kHz
abgeglichen. Die Kopfhdrer waren al-

so an allen Verstarkern exakt gleich laut.
Im ersten Test musste sich der Phones-
Ausgang beweisen. Zum Vergleich wur-
de der eingebaute Kopfhorerverstarker
des Funk MTX herangezogen (Test in Heft
01/17). Der D/A-Wandler des ADI-2 DAC
versorgte dabei nicht nur den eigenen
Verstarker, sondern auch den Funk, um
die Vergleichbarkeit so hoch wie moglich
zu halten. Der Verstdrker des ADI-2 DAC
erreicht eine hohere Ausgangsleistung,
was aber fiir den praktischen Test keine
Rolle spielt, da meine Ohren die entspre-
chenden Schalldruckpegel gar nicht er-
tragen kdnnten. Ich habe mich also deut-
lich unterhalb der Vollaussteuerung be-
wegt. Auch bei diesem Test sind die Un-
terschiede in der Qualitat extrem gering.
Es fallt auch auf, dass beide Verstar-

ker die Kopfhorer dhnlich ,anfassen’. Bei
vielen einfachen Kopfhorerverstarkern
merkt man sofort einen Unterschied in
der spektralen Balance, wenn man zwi-
schen mehreren wechselt. Dadurch ist
man sich nie sicher, welches Ergebnis ei-
gentlich das richtigere ist. Solche Unter-
schiede sucht man beim ADI-2 DAC und
dem Funk MTX vergeblich, was das ho-
he Niveau der beiden Schaltungen her-
vorragend illustriert. Man kann auch sa-
gen, zweimal richtig auf diesem Quali-
tatslevel ist mit Sicherheit richtig rich-
tig. Ein extrem gutes Gefiihl, sich auf

die eingesetzten Werkzeuge voll verlas-
sen zu konnen! Gespannt war ich bei der
Nutzung des IEM-Ausgangs. Leider steht
mir kein High-End-In-Ear-System zur Ver-
fugung, sondern nur einfache ,Ohrste-
cker‘. Natiirlich lasst sich der Pegel am
I[EM-Anschluss nicht so weit aufdrehen,
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wie dies am Hi-Power-Ausgang moglich
ist, allerdings setzt auch hier das Gehor
die natiirliche Schmerzgrenze rechtzei-
tig. Ein Rauschen ldsst sich weder beim
IEM- noch beim Phones-Ausgang im Lo-
Power-Modus feststellen. Mit Konzen-
tration und unter guten Umgebungsbe-
dingungen lasst es sich aber im Hi-Po-
wer-Modus wahrnehmen. Hier kann der
IEM-Ausgang seine Stdrken ausspielen,
allerdings werden bei vielen Kopfhdrern
sicher keine Unterschiede zwischen Lo-
Power am ,groRen‘ Verstarker und dem
IEM-Verstarker auftreten. Ein qualifi-
zierter Klangunterschied zwischen den
beiden Verstarkern zeigt sich bei un-

seren einfachen In-Ear-Kopfhdrern nicht.

Das Urteil des ,groBen Verstarkers gilt
also auch ohne Einschrankung fiir den
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IEM-Anschluss. Letzterer macht tibrigens
auch mit normalen Kopfhorern eine gute
Figur, wenn die Leistung reicht.

Fazit

Der Marktpreis des ADI-2 DAC liegt der-
zeit bei 999 Euro, bereits inklusive
Mehrwertsteuer. Zu diesem Kurs be-
kommt man das Paket aus D/A-Wandler,
Fernbedienung und Netzteil. Vor allem
aber bekommt man zu diesem Kurs ein
sehr gutes Gerat, welches sich als echte
Referenz anbietet und ein kompromiss-
loses Arbeitstier darstellt. Ein hervor-
ragender D/A-Wandler mit zwei ebenso
tberzeugenden Kopfhdrerverstarkern fir
unter 1.000 Euro ist eine Ansage. RME
fiihrt damit den Vorstof in die High-End-
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HiFi-Liga konsequent und sinnvoll fort,
bleibt sich dabei treu und im fiir die Fir-
ma Ublichen Preisrahmen. Man will da-
mit vielleicht auch zeigen, dass sich ein
Gerdt auf dem Boden fundierter Entwick-
lungsarbeit bewegen kann, ohne eso-
terische Pseudo-Argumente anfiihren

zu missen, und sich trotzdem (oder ge-
rade deshalb) fiir den anspruchsvollen
Hoérermarkt anbietet. Im Studio macht
der ADI-2 DAC eine hervorragende Fi-
gur und ergdnzt seinen ,groen Bruder
ADI-2 Pro ideal, wenn keine A/D-Wand-
lung bendtigt wird. Von uns gibt es da-
fur eine absolute Empfehlung. Der ADI-
2 DAC ist ein hervorragendes Gerat und
reiht sich in seiner Kategorie ganz vorne
ein, unabhdngig vom Preissegment. Tol-
le Arbeit!
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188 I/0-Kanale, Thunderbolt Kompatibilitat, USB 3 und MADI vereint in einem 19-Zoll-Gehéuse, kombiniert mit RME’s einzigartiger latenzfreier
Hardware- und Treibertechnik. Das perfekte Herzstlck fur jedes Mehrspur-Studio ohne Einschrankungen fir Mac, PC und iOS Systeme.
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