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Abstract 

In dieser wissenschaftlichen Arbeit soll betrachtet werden, inwiefern hochpreisige 

Boutique Gitarren Effektpedale mit ihrem Preis gerechtfertigt sind, wenn man sie 

mit einem günstigen Standard Gitarren Effekt vergleicht. Dazu werden Modifika-

tionen an einem analogen Gitarren Effektpedal vorgenommen um den Klirrfaktor, 

das Grundrauschen und den Frequenzgang zu verbessern. Am Ende der Arbeit 

werden die verbesserten Werte mit den Werten des hochpreisigen Konkurrenten 

verglichen. 

In this study should be considered, if a high-class boutique guitar effect pedal its 

expensive price is worth it, if you compare it to a cheap standard guitar effect. To 

answer this, it will be made some modifications on an analog standard pedal to 

improve it in the total harmonic distortion, noise and frequency response. At the 

end of this study both pedals, the cheap and the boutique version will be com-

pared. 
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1.1 Zielsetzung der Wissenschaftlichen Arbeit 

 

1 
 

1 Einleitung 

 

1.1 Zielsetzung der Wissenschaftlichen Arbeit 

 

Der Markt der Gitarren Effekt Pedale ist groß und mittlerweile sehr überfüllt. Es 

gibt sämtliche digitale und analoge Audio Effekte in einem kleinen Metallgehäuse 

zum darauf treten. Viele Effekte ähneln sich. Verschiedene Hersteller verwenden 

oft ähnliche Schaltungen für ihre Effekte und verändern nur kleine Details. Die 

Unterschiede im Preis sind jedoch oft sehr groß. So gibt es bereits Ausführungen 

für rund 20 Euro, die ihre Funktion erfüllen. Andere Hersteller setzen ihre Preise 

deutlich höher an und verkaufen Pedale, zum Teil für 500 Euro.  

In dieser wissenschaftlichen Arbeit soll analysiert werden, ob diese hohen Preise 

immer gerechtfertigt sind. Das soll erreicht werden, indem ein relativ günstiges 

Gitarren Effektpedal mit einem teureren Konkurrenten verglichen wird, nachdem 

das günstige Pedal mit einfachen Mitteln modifiziert wurde. Die Modifikation soll 

sich sowohl auf die tatsächlich messbare Qualität des Effektes beziehen als auch 

auf den subjektiv wahrgenommenen Sound, der am Ende entsteht. Die messbare 

Qualität des Effektes soll nach mehreren Parametern bestimmt werden. Gemes-

sen werden soll der Klirrfaktor, der Frequenzgang und das Grundrauschen. 

Das subjektive Ergebnis soll danach betrachtet werden, wie die Modifikation des 

Effektgeräts den Klang tatsächlich verändert. So sollen verschiedene Beispiele 

auf der Gitarre gespielt werden, um den Klang zu beurteilen.  

In dieser Arbeit soll speziell ein analoger Kompressor als Beispiel für ein Gitar-

ren Effekt Pedal ausgewählt werden. Als Modell und Versuchsgegenstand für 

die preisgünstige Variante wird der “Compression Sustainer Boss CS-3”, Kos-

tenpunkt 89 Euro, ausgewählt. Diesem Modell wird der “EarthQuaker Devices 

Warden V2 Optical Compressor” als Beispiel für ein Boutique Effekt mit einem 

Preis von 239 Euro, gegenübergestellt. Das Modell von „EarthQuaker Devices“ 

wird von vielen Progressive-Rock und Math-Rock Bands wie zum Beispiel 

Covet, CHON oder Animals As Leaders verwendet. Ziel ist es, den Boss-CS3 

so zu verändern, dass er auch für solch besondere Gitarrenspieltechniken, die 

von diesen Bands verwendet werden, ähnlich gut geeignet ist wie der Konkur-

rent von EarthQuaker Devices. 
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1.2 Einführung in die Thematik 

 

Um den Boss CS-3 Compressor qualitativ zu verbessern, werden bestimmte 

elektronische Bauteile ausgetauscht und gegebenenfalls auch die Schaltung ver-

ändert. Kondensatoren, Widerstände und Dioden sind Bauteile, die eventuell 

durch andere dieser Art ausgetauscht werden könnten. Außerdem befinden sich 

integrierte Schaltkreise (IC) auf der Platine des Effektgeräts.  

Ein Austausch dieser könnte in Betracht gezogen werden. Eventuell kommt auch 

der Austausch eines ICs durch einen Optokoppler in Frage. Dieser würde die Art 

und Weise der Kompression verändern. Solchen Kompressoren wird eine wär-

mere und weniger auffällige Kompression nachgesagt. Eine solche Art der Über-

tragung ist auch in dem Boutique Effekt von EarthQuaker Devices verbaut.  

Ziel des Austausches dieser elektronischen Bauteile ist es die Klangqualität der 

gesamten Schaltung zu verbessern. Dafür soll in dieser wissenschaftlichen Arbeit 

zunächst im theoretischen Teil untersucht werden, welche Elemente der vorhan-

denen Schaltung verändert werden könnten. Ein Beispiel dafür sind zum Beispiel 

die verbauten Elektrolytkondensatoren, die man durch hochwertigere Metallfoli-

enkondensatoren austauschen könnte. Dabei soll untersucht werden ob und wa-

rum ein solcher Austausch einen Effekt auf die Qualität des Elektrischen Signals 

hat.  

Auch für die anderen elektrischen Bauteile gibt es unterschiedliche Bauarten, die 

Einfluss auf den Signalfluss des Effektgeräts haben könnten. So gibt es zum Bei-

spiel auch Dioden unterschiedlicher Art. Die verbauten Silizium Dioden könnten 

gegebenenfalls durch Germaniumdioden oder Leuchtdioden ausgetauscht wer-

den. Insgesamt ist beim Austausch der Bauteile jedoch zu beachten, dass nicht 

jedes Bauteil auf der Platine auch Einfluss auf den Signalweg hat. Im Voraus ist 

deswegen der Signalfluss anhand des Schaltplanes genauer zu untersuchen, um 

keine überflüssigen Veränderungen vorzunehmen. 

Neben der reinen elektrotechnischen Qualität des Signalflusses, die durch den 

Klirrfaktor und Signalrauschabstand gemessen wird, soll auch der Klang des 

Kompressors verändert werden. Auffällig ist beim Versuchsobjekt, dass niedrig 

frequentierte Töne nach Einschalten des Kompressors besonders leise abge-

spielt werden im Vergleich zum originalen Signal. Für Gitarristen, die mit tieferen 

Stimmungen spielen, insbesondere bei 7-saitigen Gitarren, ist die Dämpfung die-

ser tiefen Frequenzen ein großes Problem. In vielen modernen Genres werden 

solche tiefen Stimmungen verwendet. Der Kompressor ist für solche Genres 
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daher unbrauchbar. Um die Art und Funktionsweise des Kompressors zu verän-

dern, soll in dieser Arbeit in den Vorbetrachtungen die grundlegende Funktions-

weise eines Kompressors näher betrachtet werden. Auch die Besonderheiten ei-

nes optischen Kompressors sollen analysiert werden. Außerdem können auch 

Werte der Dioden, Widerstände und Kondensatoren verändert werden, die Ein-

flüsse auf das Verhalten der ICs haben können. 

 

 

1.3 Aktueller Stand der Technik bei Gitarreneffekten 

 

Seit fast 100 Jahren ist die E-Gitarre eines der wichtigsten Musikinstrumente in 

unzähligen Genres. Ihren Ursprung hat sie in den 1920ern, als man merkte, dass 

die akustische Gitarre sich in größeren Bigbands mit Blasinstrumenten und 

Schlagzeug nicht durchsetzen kann. Die einzige Möglichkeit die Gitarre lauter zu 

machen, war die elektrische Verstärkung.1 Nach einigen Jahren wurde die E-Gi-

tarre zu einem wichtigen Bestandteil im Blues und Jazz Bereich. Nach und nach 

wurden verschiedene Modelle und verschiedene Tonabnehmer entwickelt, um 

den Sound der E-Gitarre zu verbessern. Auch die Technik der E-Gitarrenverstär-

ker entwickelte sich stets weiter.  

Als erster Gitarreneffekt gilt die sogenannte Verzerrung. Sie entstand 1951 durch 

einen Zufall. Der Gitarrenverstärker der Band “Jackie Brenston and his Delta 

Cats” ging vor der Aufnahme im Tonstudio kaputt. Es lief Wasser in den Verstär-

ker, wodurch eine der beiden Röhren ausfiel. Dieser Sound gilt als die erste Ver-

zerrung, die auf einer Platte veröffentlicht wurde, und somit als der erste E-Gitar-

ren Effekt.2 

Später versuchten auch andere Bands ihren Röhrenverstärker absichtlich zu ver-

zerren, bis 1961 schließlich das erste Verzerrer-Pedal auf den Markt kam, das 

„Maestro Fuzz Tone FZ-1“,von Gibson.3 In den darauffolgenden Jahren wurden 

sehr viele Effekte in diversen Ausführungen entwickelt. Angefangen von ver-

schiedenen Arten von Verzerrungen, wie zum Beispiel Overdrive oder Fuzz, über 

Modulationseffekte wie Chorus oder Flanger bis hin zu Dynamik Effekten wie 

Noise-Gate oder Kompressor.  

 
1 Vgl. Wikipedia contributors: E-Gitarre. https://de.wikipedia.org/wiki/E-Gitarre (21.11.2019) 
2 Vgl. Wikipedia contributors: Rocket “88”. https://de.wikipedia.org/wiki/Ro-

cket_%E2%80%9C88%E2%80%9D (21.11.2019) 
3 Vgl. Hunter, Dave (2013): Guitar effects pedals - the practical handbook: Hal Leonard Corporation 

(HANDBOOK SERIES), S.21 

https://de.wikipedia.org/wiki/E-Gitarre
https://de.wikipedia.org/wiki/Rocket_%E2%80%9C88%E2%80%9D
https://de.wikipedia.org/wiki/Rocket_%E2%80%9C88%E2%80%9D
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Die meisten Effekte, die entwickelt wurden, waren jedoch direkt in den Gitarren-

verstärkern verbaut. Gitarreneffekte in Pedalform waren noch nicht sehr beliebt. 

Zudem wurden die meisten Effekte anfänglich noch mit Röhrentechnik betrieben, 

was eine kleine Bauform erschwerte. Erst in den 70er Jahren kamen die meisten 

Transistorbasierten Effekte auf den Markt, die kleinere Bauformen möglich mach-

ten.4  

Mit dem Beginn von elektronischer Musik wurden Synthesizer immer beliebter. 

Die Gitarre, die oft hauptsächlich als Rhythmusinstrument verwendet wurde, ver-

lierte in der populären Musik etwas an Bedeutung. Um vor allem Gitarrensolos 

interessanter zu machen, wurden dann erste digitale Effekte entwickelt, um inte-

ressantere Töne zu kreieren. Diese wurden jedoch eher von größeren Bands und 

Tonstudios verwendet. Kleinere Bands nutzten nach wie vor analoge Effektpe-

dale, weil sie deutlich preiswerter und einfacher zu handhaben waren.5 

Am Ende der 80er Jahre erkannten viele Musiker jedoch, dass viele der älteren 

analogen Effektpedale sehr interessant klangen und man sich an digitalen Effek-

ten sattgehört hatte. Bands wie Nirvana verwendeten Fuzz-Pedale und analoge 

Chorus Sounds und starteten damit einen erneuten Pedal Hype. Große Firmen 

wie Ibanez, Electro Harmonix oder BOSS entwickelten verbesserte Versionen 

ihrer Effekte, weil die älteren Pedale oft sehr stark ein sehr starkes Grundrau-

schen hatten.6 

Sucht man heute im Online-Musikversandhaus Thomann nach Gitarren Effekten, 

so findet man 1864 verschiedene Effektgeräte.7  

Es ist davon auszugehen, dass diese Zahl bei Weitem nicht der Zahl entspricht, 

die die Gesamtzahl der Gitarren Effekte beziffert. In den letzten Jahren haben 

sich viele kleinere Hersteller auf dem Markt etabliert, die sogenannte Boutique 

Effekte herstellen. Boutique Effekte sind Effektpedale, die als besonders exklusiv 

und hochwertig gelten. Dies schlägt sich auch im Preis nieder. Boutique Effekte 

derselben Kategorie wie ein handelsübliches Effektpedal, kosten oft das Dop-

pelte bis Dreifache.  

 
4
 Vgl. Hunter, Dave (2013): Guitar effects pedals - the practical handbook: Hal Leonard Corporation 

(HANDBOOK SERIES), S.14 

5 Hunter, Dave (2013): Guitar effects pedals - the practical handbook: Hal Leonard Corporation (HAND-

BOOK SERIES), S.16-17 
6 Vgl. Hunter, Dave (2013): Guitar effects pedals - the practical handbook: Hal Leonard Corporation 

(HANDBOOK SERIES), S.17 

7 Vgl. Thomann https://www.thomann.de/de/search.html?sw=gitarren%20effekt&filter=true (22.11.2019) 

https://www.thomann.de/de/search.html?sw=gitarren%20effekt&filter=true
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"For all that we obsess about "tone", the straight, pure sound of the naked elec-

tric guitar still doesnt get the   pulse  racing... The Soulution, for most of us, is 

still to do something seriously screw up the natural sound of the instrument. And 

here at the dawn of the 21st century, there is no shortage of ways to do so." 8 

Dave Hunter, ein bekannter Musikjournalist, verdeutlicht mit diesem Zitat, dass 

Gitarreneffekte für einen E-Gitarristen nicht mehr wegzudenken sind und dass 

es in der heutigen Zeit mehr Möglichkeiten als je zu vor gibt den Ton der Gitarre 

nach den eigenen Wünschen zu verändern. Eine große Vielfalt an Effektpeda-

len ist die Folge daraus. Viele kleine und große Firmen bringen kleine neue Ab-

wandlungen bekannter Effekte auf den Markt, um die speziellen Wünsche der 

modernen Gitarristen zu erfüllen. 

Zudem hat sich auch eine große Online Community rund um das Thema “Pedals” 

gebildet. In einer deutschsprachigen Facebook Gruppe namens “PE-

DALBOARD” befinden sich 16.032 Mitglieder.9 Viele dieser Mitglieder haben oft 

eine große Sammlung an Effektpedalen und sind trotzdem stets auf der Suche 

nach Effektpedalen, die noch besser und exklusiver als die eigenen sind. 

Dadurch ist ein ziemlich großer Hype um das Thema “Pedals” entstanden. Auf 

Konzerten kann man auch oft Menschen im Publikum beobachten, die das Pe-

dalboard der Gitarristen auf der Bühne genauer unter die Lupe nehmen, um her-

auszufinden, wie sie den Sound ihrer Vorbilder hinbekommen können. 

Die spürbar zunehmende Beliebtheit von Gitarreneffektgeräten führte auch dazu, 

dass sowohl die größeren als auch die kleineren Hersteller von Effektpedalen 

sich die große Nachfrage zu Nutze machen.  

Ein Beispiel dafür ist eins der beliebtesten Effekt-Pedale, der Tubescreamer von 

der Firma Ibanez. Dabei handelt es sich um ein klassisches Overdrive Pedal, 

welches bereits in den 70er Jahren entwickelt wurde. Es gilt als das meist ko-

pierte Effektpedal.10 Diverse Firmen kopierten die Schaltung des Tubescreamers 

und veröffentlichten ihre eigene Version, die sich im Sound kaum bis gar nicht 

unterschieden. 

 Aber auch Ibanez selbst hat verschiedene Versionen ihres Tubescreamers ver-

öffentlicht. Vergleicht man Beispielsweise die Version TS-808 mit der des TS-9, 

so unterscheidet sich die Schaltung der beiden nur durch die unterschiedlichen 

Werte zweier Widerstände. So wurden in der Schaltung für den TS-9 für den R15 

 
8 Hunter, Dave (2013): Guitar effects pedals - the practical handbook: Hal Leonard Corporation (HAND-

BOOK SERIES), S.18 
9 Vgl. Facebook https://www.facebook.com/groups/pedalboard/ (22.11.2019) 
10 Dave Hunter: Guitar effects pedals: the practical handbook. Hal Leonard, 2004, S. 68–71. 

https://www.facebook.com/groups/pedalboard/
http://books.google.com/books?id=7DjYrk7Vap4C&pg=PA68
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der Wert 470 Ω und für den R16 der Wert 100kΩ verwendet. Im TS-808 der Wert 

100 Ω (R15) und 10kΩ (R16) (siehe Anlage 1). Mit dieser Erkenntnis scheint ein 

Preisunterschied von 58 Euro fragwürdig. Der TS-808 kostet bei Thomann 188 

Euro, der TS-9 nur 130.11 Die Version TS-808 ist jedoch die beliebtere, da sie die 

originale Schaltung aus den 70er Jahren beinhaltet. Aufgrund der hohen Nach-

frage und Beliebtheit solcher Pedale, ist es den Herstellern oft erlaubt, ihre Preise 

willkürlich festzulegen. Viele Konsumenten kaufen jedoch trotzdem nicht immer 

die preiswerteste Variante eines Effekts. Oft spielt das Design und die Marke 

dabei eine große Rolle.  

Um nun auf den Stand der Technik bei Gitarren Effektpedalen zu kommen, stellt 

sich zunächst die Frage, ob es überhaupt eine Nachfrage für die Verbesserung 

von Effektpedalen gibt. Schließlich werden noch heute Pedale mit Schaltungen 

aus den 70er Jahren gekauft, wie zum Beispiel der Ibanez Tubescreamer TS-

808. Grund dafür ist, dass die Wahl eines neuen Effektgeräts selten auf rationa-

len Fakten beruht. Die Bewertung des Klangs eines Effektpedals ist sehr subjek-

tiv. So kann zum Beispiel ein neues modernes Pedal bessere Eigenschaften im 

Signalrauschabstand oder Klirrfaktor haben. Für manche Gitarristen ist ein star-

kes Rauschen oder ein besonders verzerrtes Signal jedoch gewünscht.  

Ein weiterer Punkt ist, dass die klassischen Effektpedale wie der Tubescreamer 

zwar noch dieselbe Schaltung wie in den 70ern verwenden, jedoch gibt es heute 

elektronische Bauteile mit deutlich besseren Eigenschaften als in den 70er Jah-

ren.  

Was moderne Pedals auszeichnet und was vor allem Boutique Effekte anbieten, 

ist ein größerer Funktionsumfang. So hat man bei moderneren Pedals oft mehr 

Einstellungsmöglichkeiten, um den Sound besser zu individualisieren zu können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
11 Vgl. Thomann 

https://www.thomann.de/de/search_dir.html?sw=Tubescreamer+Ibanez&smcs=a249d8_7183 
(22.11.2019) 
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2 Definitionen 

2.1 Aufbau und Funktionsweise eines Kompressors 

 

Kompressoren haben vorrangig das Ziel die Dynamik eines Audiosignals zu ver-

ringern. Dadurch erhöht sich die empfundene Lautheit des Signals und es setzt 

sich gegenüber anderen Signalen besser durch. Neben der Lautheitserhöhung 

werden Kompressoren auch kreativ zur Verdichtung von Signalen oder zum Hüll-

kurvendesign eingesetzt.12  

Ein Beispiel für den Einsatz eines Kompressors ist die Komprimierung von Spra-

che in einem Film. Die menschliche Sprache ist sehr dynamisch und kann sich 

deswegen gegenüber weniger dynamischen Signalen wie Musik schlechter be-

haupten. Mit einem Kompressor verringert man die Dynamik der Sprache, damit 

sie gegenüber der Musik nicht untergeht. 

Um die Dynamik eines Signals zu verringern, werden laute Anteile eines Signals, 

also die mit einem hohen Pegel, reduziert. Im Anschluss wird das gesamte Signal 

mit einem “Make-up Gain” wieder verstärkt, wodurch auch die leisen Anteile des 

Signals lauter werden. Somit verringert sich die Dynamik, also der Abstand zwi-

schen den niedrigen und hohen Pegeln eines Signals. 

Bei einem Kompressor für Gitarren, welcher auch Gegenstand dieser wissen-

schaftlichen Arbeit ist, ist es hauptsächlich das Ziel, leise gespielte Töne lauter 

zu machen, damit sie gegenüber den laut gespielten Anteilen nicht untergehen. 

Bei bestimmten Gitarrentechniken ist das sehr wichtig. “Tappings” und “Hammer-

Ons” beispielsweise sind gegenüber Tönen, die mit einem Plektrum angespielt 

werden, viel leiser.  

Bei diesen Techniken tippt man im Wesentlichen entweder mit der linken oder 

rechten Hand auf einen Bund der Gitarre, ohne einen Anschlag mit dem Plektrum 

zu spielen. Mit einem Kompressor wird der entstehende Ton, der vergleichsweise 

leise ist, auf die Lautheit der Töne eines normalen Anschlags angehoben. Vor 

allem bei Gitarren Signalen die “clean”, also unverzerrt sind, ist der Einsatz eines 

Kompressors sehr empfohlen, wenn man solche Techniken spielen möchte.  

Zudem sorgt ein Kompressor beim Gitarrenspiel auch dafür, dass angespielte 

Töne länger klingen. Wenn man Tapping und Hammer-On Techniken sehr 

schnell hintereinander anwendet, bleiben die erzeugten Töne jeweils nur sehr 

kurz stehen. Das sorgt dafür, dass die Töne etwas abgehackt klingen und der 

 
12  Vgl. ARD.ZDF medienakademie (2008): Handbuch der Tonstudiotechnik. 7. völlig neu bearb. u. erw. 

Aufl. 2008. Berlin, New York: Walter de Gruyter., S. 329-330 
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Zuhörer das Gefühl hat, dass der Gitarrist unsauber spielt. Durch einen Kompres-

sor klingen die Töne länger aus, da die besonders leisen Anteile beim Tapping, 

die nach dem Anspiel kommen, im Pegel angehoben werden, weil sie ansonsten 

kaum hörbar sind. 

Damit ein Kompressor seine Aufgaben erfüllen kann, sind bestimmte Elektroni-

sche Bauelemente im Aufbau eines Kompressors sehr wichtig. Kern eines jeden 

analogen Kompressors ist ein Regelverstärker, welcher die Verstärkung in Ab-

hängigkeit des Pegels eines Steuersignals ändert. Das Steuersignal ist in den 

meisten Fällen das Eingangssignal, also das zu komprimierende Signal. In der 

analogen Bauweise werden VCA (Voltage Control Amplifier) als Regelverstärker 

verwendet. Vor dem „Side-Chain“ Eingang, dem Steuerzweig, wird ein Gleich-

richter und eine Integrationsstufe geschaltet. Die Änderung der Verstärkung ist 

vom Pegel und der Zeit abhängig. Unterteilt wird die Abhängigkeit der Regelung 

in statisches und dynamisches Verhalten.13  

Das statische Verhalten eines Kompressors stellt das Verhältnis zwischen dem 

Ein- und Ausgangspegel dar. Das Signal besteht aus mehreren Abschnitten. Der 

neutrale unkomprimierte Abschnitt geht bis zu einem bestimmten Schwellenwert. 

Dieser Schwellenwert kann mit dem Parameter “Treshold” eingestellt werden. Ab 

diesem Wert beginnt der zweite Abschnitt, an dem man erkennen kann, dass die 

Verstärkung abgeflacht wird, je größer der Eingangspegel ist. Wie stark die Ver-

stärkung ab dem Schwellenwert reduziert wird, kann man mit dem Parameter 

“Ratio” einstellen.  

 

Die Ratio gibt das Kompressionsverhältnis an, also die Differenz der Pegel ober-

halb des Schwellenwerts. Angegeben wird sie als Verhältnis, also beispielsweise 

“4:1”. Zu berechnen ist sie mit: 

 

R=LE / LA                              R... Ratio 

                                   LE...Eingangspegel 

                                      LA...Ausgangspegel 

 

 
13 Vgl. ARD.ZDF medienakademie (2008): Handbuch der Tonstudiotechnik. 7. völlig neu bearb. u. erw. 

Aufl. 2008. Berlin, New York: Walter de Gruyter, S. 329-330 
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Der dritte Parameter des statischen Verhaltens eines Kompressors ist der “Make-

Up Gain”. Er verstärkt das Signal nachdem es komprimiert wurde. Dadurch wer-

den leise und laute Stellen lauter gemacht, nach dem die lauten Anteile im Pegel 

reduziert wurden. Das führt dazu, dass die Lautheit am Ende erhöht wird. 

Das dynamische Verhalten eines Kompressors beeinflusst das statische Verhal-

ten.  

"Die statische Kennlinie gilt bei schnellen Pegeländerungen erst nach ei-

ner bestimmten Übergangszeit, da der Kompressor auf die Änderungen 

reagieren muss."14 

 

Die Regelung des VCA findet also nicht direkt beim Überschreiten eines Schwel-

lenwerts statt, sondern erst ab einer gewissen Zeit danach. Diese Zeit kann man 

mit dem Parameter “Attack” beschreiben. Er definiert die Ansprechzeit. Nach 

dem vorübergehen der Ansprechzeit wurde die Dynamik des Signals zu 63% be-

arbeitet. Nach der drei- bis fünffachen Ansprechzeit wurde die Dynamik auf den 

mit der Ratio eingestellten Wert reduziert.15 Der zweite dynamische Parameter, 

wird “Release” genannt und gibt an, wie lange es dauert, bis die Dynamikbear-

beitung nach dem Unterschreiten des Schwellenwerts um 10dB am komprimier-

ten Ausgangssignal fällt. 

Bei tieffrequenten Signalen können durch das falsche Einstellen des Attack und 

Release Probleme auftreten. Eine zu langsame Ansprechzeit fängt tieffrequente 

Signale zu ungenau ein, sodass sie vom Treshold nicht richtig erfasst und somit 

nicht komprimiert werden.  

Bei einer zu hohen Attack Zeit kann es jedoch zu einem erhöhten Klirrfaktor kom-

men. Mit einem “Soft Knee” kann dieser unerwünschte Effekt reduziert werden. 

Der Übergang in der Kennlinie vom neutralen zum abgeflachten Bereich wird da-

bei abgerundet. 

Neben den bereits genannten Funktionsweisen und Parametern gibt es auch 

zwei verschiedene Ansätze für die Steuerung des VCA. Es gibt “Feed-Forward-

Kompressoren” und “Feed-Back-Kompressoren”. In dem Fall dieser 

 
14 ARD.ZDF medienakademie (2008): Handbuch der Tonstudiotechnik. 7. völlig neu bearb. u. erw. Aufl. 

2008. Berlin, New York: Walter de Gruyter, S. 329-330 
15 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auf-

lage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S. 1125-1126 
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wissenschaftlichen Arbeit wird nur der” Feed-Back-Kompressor” betrachtet, da er 

einfacher aufgebaut ist.  

Bei beiden Varianten wird der VCA über den Side-Chain gesteuert. Das Signal, 

welches gemessen und vom Treshold erfasst wird, kommt also über den Side-

Chain rein. Beim “Feed-Back-Kompressor” wird dem Side-Chain das Ausgangs-

signal zugeführt.  

 

2.2 Aufbau des Effektpedals Boss CS-3 

 

 

Abbildung 1: äußerer Aufbau des BOSS Compression Sustainer 3  

 

Der Boss Compression Sustainer 3 weist im äußeren Aufbau mehrere Merkmale 

eines klassischen analogen Kompressors nach (siehe Abbildung 2). Die vier Poti 

die sich an der Oberseite des Pedals befinden, sind zum Einstellen bestimmter 

Parameter des Kompressors.  

Der “Level”-Poti ist dafür zuständig den “Make-Up Gain” einzustellen. Mit ihm 

lässt sich also der Pegel des Signals anheben, nachdem es vom Regelverstärker 

komprimiert wurde.  
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Der “Attack”-Poti regelt die Attack Zeit des Kompressors. Ein Poti für die “Re-

lease”-Zeit gibt es in diesem Fall nicht, sie ist unveränderbar.  

Der “Sustain”-Poti bestimmt die Ratio der Kompression.  

Der vierte Poti, bezeichnet mit “Tone” hat keinen Einfluss auf die Funktionsweise 

des Kompressors an sich, sondern verändert die Klangfarbe des Signals. Es ist 

lediglich ein Equalizer, der Einfluss auf den Anteil der hohen Frequenzen des 

Signals hat. Hohe Frequenzen lassen sich mit diesem Poti anheben oder absen-

ken. 

Der Eingang des Signals, in welchen das Gitarrenkabel gesteckt wird, ist mit Input 

beschriftet. Der Ausgang des Pedals, welcher dann zum Gitarrenverstärker führt 

ist mit Output bezeichnet. Beide Buchsen sind für 6,35mm Klinkenstecker geeig-

net. 

An der Frontseite des Pedals ist ein Eingang für die Betriebsspannung, die laut 

Datenblatt16 9 Volt sein muss. Eine Stromstärke von 10 Milliampere wird eben-

falls angegeben. Über den Poti befindet sich eine rote LED, beschriftet mit 

“Check”, welche anzeigt, ob das Pedal ein- oder ausgeschaltet ist. Ist das Pedal 

ausgeschaltet, befindet es sich im “Bypass-Modus”, das bedeutet, dass das Ein-

gangssignal unverändert wird und somit das Ausgangssignal dem Eingangssig-

nal entspricht. Ein- und Ausschalten lässt sich das Pedal mit einem Tritt auf die 

“Pedal mat”. Neben einem externen 9V Netzteil kann das Gerät auch mit einer 

9V Batterie Betrieben werden, welche unter der “Pedal mat” platziert wird. 

 

 

2.3 Eigenschaften und Funktionsweise der elektroni-

schen Bauteile 
 

Auf der Platine des Boss Compression Sustainer 3 befinden sich verschiedene 

Elektronische Bauteile. Einige davon werden im Folgenden genauer betrachtet, 

da sie großen Einfluss auf die Klangqualität und Klangfarbe der Schaltung haben 

können. Jedes Bauteil kann verschiedene Aufgaben in einem Schaltkreis erfüllen 

und jede dieser Aufgaben hat wiederum verschiedene Einflüsse auf das Signal. 

 
16 eserviceinfo.com. Online verfügbar unter https://www.eserviceinfo.com/download.php?download-

start=1&fileid=41778 (zuletzt geprüft am 05.02.2020) 

 

https://www.eserviceinfo.com/download.php?downloadstart=1&fileid=41778
https://www.eserviceinfo.com/download.php?downloadstart=1&fileid=41778
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Betrachtet werden vor allem Widerstände und Kondensatoren und ihr gemeinsa-

mer Einfluss auf den Frequenzgang des Signals.  

Außerdem werden verschiedene Bauarten von Kondensatoren und Wiederstän-

den näher analysiert, welche von unterschiedlicher Qualität sein können. Das 

kann zum Beispiel Einfluss auf das vom Pedal erzeugtem Grundrauschen haben.  

Dioden gibt es ebenfalls in verschiedenen Bauweisen. Zum Beispiel könnte der 

Austausch einer normalen Silizium Diode durch eine Leuchtdiode interessant 

sein. Wichtig für die Funktion des Kompressors sind auch die IC, welcher Haupt-

bestandteil des Kompressors sind. Zuletzt werden Optokoppler betrachtet. Man 

kann sie benutzen, um die Art der Kompression zu verändern. Der berühmte LA-

2A Kompressor von Universal Audio verwendet diese Technik beispielsweise. 

 

 

2.3.1 Kondensatoren 

 

Kondensatoren bestehen grundsätzlich aus zwei gegenüberliegenden leitenden 

Metallplatten. Die zwei Platten werden durch eine Isolationsschicht, dem soge-

nannten Dielektrikum, getrennt. Zwischen den Platten entsteht ein elektrisches 

Feld. Es kann eine Ladungsmenge Q gespeichert werden. Wie groß die Ladungs-

menge eines Kondensators sein kann, wird mit der Kapazität C bestimmt. Diese 

ist wie folgt definiert: 

C = Ɛ0 · Ɛr · (A/s)                 C… Kapazität 

                          Ɛ0...elektrische Feldkonstante 

                             Ɛr…Permittivität (Dielektrizitätszahl) 

                              A... Fläche einer Platte in m² 

                          s… Abstand der Platten in m 

 

Das Dielektrikum verstärkt die Anziehungskraft der Ladungen und kann dadurch 

die Kapazität vergrößern. Dielektrika mit einer hohen Dielektrizitätszahl sorgen 

also für höhere Kapazitäten der Kondensatoren. 
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Neben der Kapazität ist auch die Nennspannung der Kondensatoren ein wichti-

ger Wert. Dieser Wert gibt an, für welche Spannungen der Kondensator zugelas-

sen ist.17 

Wird diese Spannung überschritten, kann das Dielektrikum der Spannung nicht 

standhalten und es wird beschädigt. Die Folge ist ein Kurzschluss, der meist zum 

Ausfall des Kondensators führt. 

Kondensatoren werden in der Tontechnik für verschiedene Zwecke eingesetzt. 

Sie können als elektrische Ladungsspeicher in Netzteilen vorkommen, in Equali-

zern und Filtern als frequenzabhängiger Widerstand eingesetzt werden oder als 

Koppelkondensatoren Gleichspannungsanteile aus einem Signal entfernen.18 

Für verschiedene Zwecke gibt es auch verschiedene Bauarten von Kondensato-

ren, die nach verschiedenen Werten zu unterscheiden sind. Die Kapazität und 

die Nennspannung geben an für welche Schaltungen sie prinzipiell geeignet sind. 

Ein wichtiger Kennwert ist auch die zulässige Temperatur eines Kondensators, 

mit deren Überschreitung der Kondensator beschädigt wird.  

Die Toleranz eines Kondensators gibt an, wie stark die Kapazität von der ge-

nannten Kapazität abweichen darf. Elektrolytkondensatoren für hohe Spannun-

gen können Toleranzwerte von bis zu ∓20% haben. Kondensatoren mit beson-

ders hoher Präzision für Niedrigspannungen können Toleranzwerte von ∓0,01% 

erreichen.19 

Der Verlustfaktor tan δ gibt an, wie groß das Verhältnis des Wirk- und Blindanteils 

eines Scheinwiederstandes ist. Für die Verluste ist hauptsächlich das Dielektri-

kum verantwortlich. Für messtechnische Zwecke und auch für Audio Anwendun-

gen sollte der Verlustfaktor nicht höher als 10-3 sein. Elektrolytkondensatoren für 

hohe Spannungen können sogar Verlustfaktoren bis zu 1,0 erreichen.13 

Für die Unterschiede in den Kennwerten sind die Bauart und die verschiedenen 

Dielektrika verantwortlich. Um herauszufinden welche Kondensatoren am geeig-

netsten für analoge Audioanwendungen sind, werden die Eigenschaften dieser 

nun genauer betrachtet. 

Keramikkondensatoren haben als Dielektrikum meistens Bariumtitanat. Die Die-

lektrizitätskonstante dieses Stoffes kann zwischen 10 und 10000 verändert 

 
17 Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auflage. 

Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.488-490 
18 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.156-

157 
19 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.149 
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werden.20 In der Herstellung können damit Kapazitäten von 1pF bis 100nF er-

reicht werden.21 Sie können für hohe und niedrige Spannungen eingesetzt wer-

den. Bevorzugt werden sie in der Hochfrequenztechnik. Ihr Verlustfaktor steigt 

mit zunehmender Frequenz. Bei einer Frequenz von 1kHz haben sie einen Ver-

lustfaktor von 5·10-2. 

Papierkondensatoren besitzen ein Spezialpapier als Dielektrikum, welches zum 

Beispiel mit einem Isolieröl oder Vaseline imprägniert ist. Die Schicht des Die-

lektrikums kann besonders dünn hergestellt werden wodurch sich im Verhältnis 

zum Volumen hohe Kapazitäten auf engerem Raum herstellen lassen. Sie haben 

Toleranzen von meist ∓20% und Verlustfaktoren von 1·10-2.22   

Bei speziellen Metallpapierkondensatoren wird statt einer Aluminiumfolie für die 

leitenden Elektroden eine Aluminiumschicht aufgedampft, die einen noch kleine-

ren Raumbedarf hat. So sind Kapazitäten bis 100μF bei bis zu 1000V möglich.19 

Glimmerkondensatoren haben als Dielektrikum ein natürliches Mineral. Sie hal-

ten große Spannungen aus und haben eine Dielektrizitätskonstante von bis zu 7. 

Die Verlustfaktoren von Glimmerwiderständen sind mit 0,1 bis 1·10-4 sehr niedrig. 

Außerdem sind sie sehr wärmebeständig und halten Temperaturen von bis zu 

600°C aus. Aufgrund des hohen geografischen Alters der Mineralien, sind Glim-

merwiderstände sehr konstant. 23 

Styroflexkondensatoren haben eine Styroflexfolie als Dielektrikum. Sie haben ge-

ringe Verlustfaktoren von 0,1 bis 0,2·10-3 und sind fast komplett frequenzunab-

hängig. Es gibt sie mit Kapazitäten von bis zu 10μF. Ihre Toleranzen überschrei-

ten 0,3% nicht. Einsetzbar sind sie bis zu einer Nennspannung von ca. 400V. 

Kunststofffolienkondensatoren sind ähnlich wie Papierkondensatoren aufgebaut. 

Allerdings sind sie mit geringerer Baugröße herstellbar, da die Kunstofffolie dün-

ner und mit weniger Fehlerstellen hergestellt werden kann. Sie werden oft nur für 

Transistorschaltungen mit geringen Betriebsspannungen eingesetzt, weswegen 

ein Anspruch auf hohe Spannungen nicht notwendig ist. Als Dielektrikum dient 

die Kunststofffolie.  

 
20 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.173 
21  Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auf-

lage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.490 
 
22 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.167-

168 
23 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.172 
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Als Kunststoff werden vor allem Polycarbonat, Polyester und Polypropylen ein-

gesetzt. Sie haben sehr niedrige Kapazitätstoleranzen und die geringsten Ver-

lustfaktoren, von 10-3 bis 10-4.Sie erreichen Kapazitäten von bis zu einigen µF bei 

bis zu 1000V.24 

Elektrolytkondensatoren sind die mit den höchsten Kapazitäten. Sie können bis 

zu 1000μF erreichen. Das Elektrolyt, eine Salz- oder Säurelösung, ist bei diesen 

Kondensatoren nicht das Dielektrikum, sondern eine der Elektroden. Als Isolati-

onsschicht dient hier eine Oxidschicht, die nur 0,0001μm dick ist. Die Anode be-

steht aus Aluminium oder Tantal, welche dann auch das Aluminiumoxid oder 

Tantal Oxid bilden. Aluminiumoxid hat eine Dielektrizitätskonstante zwischen 7 

und 8, während Tantal höhere Werte von bis zu 26 erreicht. Bei Elektrolytkon-

densatoren ist die korrekte Polung außerdem sehr wichtig. Eine falsche Polung 

führt zur Selbstzerstörung des Kondensators. Elektrolytkondensatoren haben 

hohe Verlustfaktoren von 10-1 bis 0,52.25 

 

 

2.3.2 Ohm’sche Widerstände 

 

Widerstände haben die Funktion elektrische Energie in Wärme umzuwandeln. 

Diese Funktion können sie durch verschiedene Bauarten unterschiedlich gut er-

füllen. Betrachtet werden im Folgenden lediglich Festwiderstände, da sich diese 

im Versuchsobjekt leicht austauschen lassen. Die veränderbaren Widerstände 

im Effekt Pedalen sind lediglich die Potis, welche nicht ausgetauscht werden sol-

len. 

Festwiderstände, welche meistens Schichtwiderstände sind, bestehen aus einem 

Keramikröhrchen, welches auf einer Kohle,- Metall- oder Metalloxidschicht sitzt. 

Außerdem gibt es noch Drahtwiderstände, Dünnschicht-, Metallfilm-, Metallkör-

per- und Dickschichtwiderstände. In der Realität sind für die verschiedenen Bau-

arten Widerstandsnennwerte von 1Ω bis zu 22MΩ möglich.26 Vergleichen kann 

man die unterschiedlichen Widerstände, indem man gewisse Eigenschaften be-

trachtet, die etwas über die Qualität und Präzision des Widerstandes aussagen.  

 
24 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.169-

171 
 
25 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.178-

184 
26 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.75 
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Wichtig hierfür ist zum einen die Toleranz des Widerstandswertes, welcher in Ω 

angegeben wird. Sie sagt aus, wie groß die die Abweichung des tatsächlichen 

Widerstandes in Ω von dem aufgedruckten Nennwert sein kann. In der Praxis 

sind Toleranzen von 20% bis 0,001% möglich.27 

Ein weiterer relevanter Wert ist der Temperaturkoeffizient TK. Der Nennwert ei-

nes Widerstandes gibt generell nur den Widerstandsnennwert bei 20°C an. In 

Abhängigkeit der Temperatur fällt der Wert des Widerstandes je nach Wider-

standsmaterial. Der Temperaturkoeffizient wird meistens in ppm/K angegeben 

und lässt sich wie folgt definieren:          

 

TK= (1Ω/20K)· (1/100Ω) = +0,5+10-3·1/K        

       

Die letzte wichtige Eigenschaft für die qualitative Unterscheidung von Widerstän-

den ist die Belastbarkeit. Sie definiert die maximal zulässige elektrische Leistung, 

die einem Widerstand zugeführt werden darf. Die Belastbarkeit ist außerdem 

temperaturabhängig und wird deswegen meist für 40°C und oft zusätzlich für 

70°C angegeben. Definiert wird die Belastbarkeit eines Widerstandes wie folgt: 

 

Pmax = αth · AO(ϑmax - ϑ0) = (ϑmax - ϑ0) / Rth     

 

αth...Wärmeaustauschkoeffizient 

AO...Oberfläche des Bauelements 

ϑmax...maximal zulässige Oberflächentemperatur 

ϑ0...Umgebungstemperatur 

Rth...Wärmewiderstand 

 

Drahtwiderstände haben zwar keine schlechten Toleranzen, und geringe Tem-

peraturkoeffizienten, allerdings sind sie aufgrund ihrer Baugröße nicht kompakt 

genug für den Einsatz in einem Gitarreneffektpedal. 28 

 
27 Vgl. Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, 
S.76 
28 Vgl. Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, 

S.118 

http://gbv.eblib.com/patron/FullRecord.aspx?p=1642667.,S
http://gbv.eblib.com/patron/FullRecord.aspx?p=1642667.,S
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Dickschichtwiederstände sind für hochohmige Verwendungen vorgesehen, wes-

wegen sie nicht präzise genug sind. Ihre Toleranzen liegen zwischen 5% und 

10%,29 und sie haben einen relativ hohen Temperaturkoeffizienten. Außerdem 

werden hochohmige Widerstände für das Gitarreneffektpedal nicht benötigt. 

Kohleschichtwiderstände werden sehr häufig verwendet. Sie sind vor allem sehr 

günstig. Ihre Toleranz ist mit 5% allerdings relativ hoch, genauso wie der Tem-

peraturkoeffizient, der mit 1500ppm/K der höchste von allen Bauarten ist. 

Metallschichtwiderstände haben gute Eigenschaften. Sie weisen geringe Tole-

ranzen von meistens 0,1% auf und haben Temperaturkoeffizienten von 1 bis 

100ppm/K. Sie haben außerdem die gleiche Bauform wie Kohlewiderstände, so-

dass man Kohlewiderstände problemlos mit Metallschichtwiderständen austau-

schen kann. 

Metallkörper- und Metallfilmwiderstände haben extrem gute Toleranzen von bis 

zu 0,005%. Außerdem erreichen sie Temperaturkoeffizienten unter 1ppm/K. 

Diese Bauart ist allerdings sehr teuer.  

Metalloxidschichtwiderstände sind sehr günstig im Preis, jedoch haben sie im 

Handel eine Toleranz von 5% und Temperaturkoeffizienten von 200ppm/K.30 

Dünnschichtwiderstände sind auch für Widerstandswerte von wenigen Ohm bis 

hin zu mehreren kΩ erhältlich. Sie sind im Handel erhältlich mit einer Toleranz 

von 1% und einem Temperaturkoeffizienten von 20ppm/K.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
29 Bernstein, Herbert (2015): Bauelemente der Elektronik. Berlin/Boston: De Gruyter Oldenbourg, S.103 
30 Vgl. https://www.reichelt.de/5-Metalloxidwiderstaende/2/index.html?ACTION=2&LA=2&GROU-

PID=8378;SID=94Xdgvc6wQAT4AAGajHFk363e338d9e52b12f2310127ee6e09e1c (04.12.2019) 
31 Vgl. https://www.reichelt.de/Duennschichtwiderstaende/2/index.html?ACTION=2&LA=2&GROU-

PID=8367 (04.12.2019) 

http://gbv.eblib.com/patron/FullRecord.aspx?p=1642667.,S
https://www.reichelt.de/5-Metalloxidwiderstaende/2/index.html?ACTION=2&LA=2&GROUPID=8378;SID=94Xdgvc6wQAT4AAGajHFk363e338d9e52b12f2310127ee6e09e1c
https://www.reichelt.de/5-Metalloxidwiderstaende/2/index.html?ACTION=2&LA=2&GROUPID=8378;SID=94Xdgvc6wQAT4AAGajHFk363e338d9e52b12f2310127ee6e09e1c
https://www.reichelt.de/Duennschichtwiderstaende/2/index.html?ACTION=2&LA=2&GROUPID=8367
https://www.reichelt.de/Duennschichtwiderstaende/2/index.html?ACTION=2&LA=2&GROUPID=8367
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2.3.3 Dioden 

 

“Dioden dienen ganz allgemein als Ventil für den Strom. Durch eine Diode kann 

der Strom in einer Richtung fließen, in der anderen Richtung ist der Stromfluss 

gesperrt.” 32 Sie bestehen aus zwei Zonen, der N- und der P-Zone. Diese sind 

durch eine Sperrschicht getrennt. Über diese Sperrschicht bildet sich ein Poten-

tial. Der Strom kann nur in eine Richtung fließen, da Dioden eine Sperr- und eine 

Durchlassrichtung haben.33 

Dioden werden durch eine Durchlass- und eine Schwellspannung definiert. Die 

Durchlassspannung gibt an, ab welcher Spannung eine Diode den Strom in 

Durchlassrichtung durchlässt. Abhängig ist sie von der Temperatur, dem Strom 

und dem Material der Diode.34  

Die Sperrspannung gibt an bis zu welcher Spannung in Sperrrichtung eine Diode 

Strom verkraftet. Wird die Sperrspannung überschritten zerstört sich die Diode, 

weil Strom in Sperrrichtung fließt.35 

Dioden gibt es ebenfalls in verschiedenen Bauformen. Siliziumdioden sind die 

am häufigsten eingesetzten Dioden. Sie haben eine Durchlassspannung von 

0,7V einem Strom von über 100mA und Sperrspannungen bis zu 1000V. Germa-

nium Dioden verhalten sich ähnlich, werden aufgrund ihrer niedrigeren Durch-

lassspannung von 0,3V heute nur noch sehr selten eingesetzt.36 

Leuchtdioden, kurz LED, sind Halbleiterdioden die in Durchlassrichtung Licht 

aussenden. ”Die Lichtanstiegs- und Abfallzeit liegt unter einer Mikrosekunde.”30 

Aufgrund verschiedener Materialien sind verschiedene Wellenlängen für LEDs 

möglich. Die Durchlassspannung ist umso höher, je kurzwelliger das Licht ist 

(siehe Tabelle 1) Verschiedenfarbige LEDs haben also auch unterschiedliche 

Durchlassspannungen. Diese liegen zwischen 1V und 4V. 

 

 

 
32 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auf-

lage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.548 
33 Vgl. Böhmer, Erwin; Ehrhardt, Dietmar; Oberschelp, Wolfgang (2010): Elemente der angewandten 

Elektronik. Kompendium für Ausbildung und Beruf. 16., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teub-
ner, S.30-31 
34 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auf-

lage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.552-553 
35 Böhmer, Erwin; Ehrhardt, Dietmar; Oberschelp, Wolfgang (2010): Elemente der angewandten Elektro-

nik. Kompendium für Ausbildung und Beruf. 16., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 
S.40 
36 Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auflage. 

Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.554 
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Tabelle 1: Durchlassspannung verschieden farbiger Dioden (Vgl. Friesecke Andreas (2014): Die audio-
Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker 2. Auflage. Berlin, Germany, Boston, Massachus-
etts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.554 

Farbe der Diode Durchlassspannung in V 

Infrarot ca. 1,0 

Rot ca. 1,5 

Grün ca. 2,1 

Orange ca. 2,2 

Blau  ca. 3,5 

Ultraviolett ca. 3,5  

Weiß ca. 3,5 - 4 

 

Schottky Dioden haben sehr niedrige Durchlassspannungen zwischen 0,2V und 

0,4V.32 

Eine Besonderheit weist die Zehnerdiode auf. Schaltet man sie in Sperrrichtung, 

lassen sie ab einer bestimmten Spannung trotzdem Strom durch. Sie werden 

häufig in Schutzschaltungen verwendet oder um die Spannung zu stabilisieren. 

Sie werden mit einer Zehnerspannung von 2V bis 300V angegeben.32 

 

 

2.3.4 Optokoppler 

 

Optokoppler gehören zum Spezialgebiet der Optoelektronik. Prinzipiell geht es 

dabei um die Umwandlung von Licht in ein elektrisches Signal und umgekehrt. 

Ein Optokoppler besteht grundlegend aus einer Lichtquelle und einem Lichtemp-

fänger, die beide zusammen in einem geschlossenen Gehäuse verbaut werden. 

Als Lichtquelle werden meistens Leuchtdioden eingesetzt, da sie sich sehr 

schnell ein- und ausschalten lassen im Vergleich zu herkömmlichen Glühlampen. 

Das elektrische Signal wird durch die LED in Licht umgewandelt und dann vom 

Lichtempfänger wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt.  

Als Lichtempfänger lassen sich verschiedene Bauelemente verwenden. In Opto-

kopplern werden meist Fototransistoren, Fotodioden oder Fotowiderständer 

(LDR) eingesetzt. Durch die optische Übertragung des Signals erfolgt eine gal-

vanische Trennung, sodass beispielsweise Störgeräusche wie Brummen elimi-

niert werden.  
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Optokoppler lassen sich nach dem Stromübertragungsfaktor, kurz CTR (Current 

Transfer Ratio) vergleichen. Dieser Faktor liegt im aktiven Betrieb zwischen 0,1 

und 1 sofern keine Übersteuerung vorliegt. Mit dieser Kenngröße lässt sich die 

Empfindlichkeit des Optokopplers definieren.37 

Des Weiteren haben Optokoppler auch eine Grenzfrequenz bis zu der sie elekt-

rische Signale übertragen können. Standard Optokoppler mit Fototransistoren 

haben eine Grenzfrequenz von bis zu 100kHz, Darlington Optokoppler nur we-

nige kHz. Schnelle Optokoppler mit Fotodioden erreichen Grenzfrequenzen von 

1MHz.39 

 

Fototransistoren sind Bipolartransistoren, die als Basiskollektordiode eine Foto-

diode haben. Wird sie von der LED beleuchtet, steigt somit der Kollektorstrom. 

Durch das Ein- und Ausschalten der LED entstehen Schaltzeiten, die für einen 

Zeitverlauf der Spannung sorgen. Es dauert also eine gewisse Zeit, bis der Kol-

lektorstrom auf sein Maximum gestiegen ist.38 

 

Fotodioden sind Dioden mit einer lichtempfindlichen Zone in der Sperrschicht. 

Werden sie nicht beleuchtet, funktionieren Fotodioden genauso wie normale 

Halbleiterdioden. Wenn die Sperrschicht jedoch beleuchtet wird, wird der Sperr-

strom erhöht, weil sich freie Elektronen Lochpaare bilden.39 

Fotowiderstände, genannt LDR (Light Dependent Resistor), lassen sich durch 

Beleuchtung steuern. Bei Beleuchtung erhöht sich die Leitfähigkeit des LDR, wel-

che abhängig von der Intensität des Lichts, der Temperatur und der Wellenlänge 

des Lichts ist. Wenn keine Beleuchtung stattfindet, erhöht sich der Widerstand 

auf den sogenannten Dunkelwiderstand, der meist mehrere hundert kΩ bis MΩ 

beträgt.40  

 

 
37 Böhmer, Erwin; Ehrhardt, Dietmar; Oberschelp, Wolfgang (2010): Elemente der angewandten Elektro-

nik. Kompendium für Ausbildung und Beruf. 16., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 
S.278 
38 Vgl. Böhmer, Erwin; Ehrhardt, Dietmar; Oberschelp, Wolfgang (2010): Elemente der angewandten 

Elektronik. Kompendium für Ausbildung und Beruf. 16., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teub-
ner, S.276 
39 Vgl. Böhmer, Erwin; Ehrhardt, Dietmar; Oberschelp, Wolfgang (2010): Elemente der angewandten 

Elektronik. Kompendium für Ausbildung und Beruf. 16., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teub-
ner, S.38 
40 Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auflage. 

Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.479 
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Fotowiderstände sind im Vergleich zu Fototransistoren und Fotodioden beson-

ders träge. Es dauert mehrere Millisekunden bis Sekunden, bis sich der LDR auf 

seinen neuen Widerstandswert eingestellt hat.41 Aufgrund dieser Trägheit sind 

Optokoppler mit Fotowiderständen gut geeignet für Kompressor Schaltungen und 

können sogar anstelle eines VCA eingesetzt werden. 

 

 

2.3.5 Operationsverstärker 
 

Operationsverstärker, kurz OPV, sind analoge integrierte Schaltkreise. Sie be-

stehen aus einer Schaltung von mehreren elektronischen Bauelementen, vor al-

lem Widerstände, Kondensatoren und Transistoren. 42 

Sie dienen grundsätzlich der Verstärkung und Dämpfung von Signalen um ei-

nen Verstärkungsfaktor v. Sie besitzen einen invertierenden und nichtinvertie-

renden Eingang, deren Spannungsdifferenzen mit dem Verstärkungsfaktor v 

ausgeglichen werden.43  

Im Inneren eines OPV befinden sich meist RC-Glieder, welche den Frequenz-

gang des OPV  in Form von Hochpass, Tiefpass oder Bandpass begrenzen. 

Für Audioanwendungen sollten auf jeden Fall Frequenzen bis 20kHz durchge-

lassen werden.44  

Neben dem Frequenzgang sind für die Auswahl eines Operationsverstärkers 

auch das Spannungs- und Stromrauschen wichtige Kennwerte. Sie geben an, 

welchen Eingangsrauschstrom ein OPV hat. Das Rauschen wird am Ausgang 

verstärkt erscheinen und beeinflusst das Gesamtrauschen des Signals.45 

 

 

 
41 Vgl. Böhmer, Erwin; Ehrhardt, Dietmar; Oberschelp, Wolfgang (2010): Elemente der angewandten 

Elektronik. Kompendium für Ausbildung und Beruf. 16., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teub-
ner, S.26 
42 Vgl. Hering, Ekbert; Bressler, Klaus; Gutekunst, Jürgen (2005): Elektronik für Ingenieure und Naturwis-

senschaftler: Springer Berlin Heidelberg, S.320 
43 Vgl. Hering, Ekbert; Bressler, Klaus; Gutekunst, Jürgen (2005): Elektronik für Ingenieure und Naturwis-

senschaftler: Springer Berlin Heidelberg., S.324 
44 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. 

Auflage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.571 

45 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. 

Auflage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.574 
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2.3.6 RC-Glieder 

 

RC-Glieder sind Filterschaltungen die nötig sind, um Frequenzen zu sperren o-

der zu entnehmen. Mit ihnen lassen sich Hochpass-, Tiefpass- und Bandpass-

Schaltungen realisieren.46  

Nötig sind diese Filterschaltungen, um bestimmte Frequenzanteile eines Sig-

nals abzuschwächen, herauszufiltern oder zu unterdrücken. Dadurch können 

Störgeräusche abgeschwächt oder klangliche Veränderungen vorgenommen 

werden. Man kann sie also beispielsweise benutzen, um tiefe oder hohe Fre-

quenzen durchzulassen oder zu sperren. Man kann bestimmte Frequenzanteile 

aber auch gezielt anheben oder abschwächen. 

RC-Glieder bestehen aus zwei elektronischen Bauteilen, aus einem Ohm’schen 

Widerstand und einem Kondensator, welche parallel zu einander geschalten 

werden. Je nach Reihenfolge der beiden Bauteile ergibt sich ein Hoch- oder ein 

Tiefpass. Die Kombination beider Anordnungen ergibt einen Bandpass, welcher 

den Frequenzgang nach oben und nach unten begrenzen kann. 47 

Die Grenzfrequenz fG, ab welcher das Signal nicht mehr durchgelassen wird, 

lässt sich wie folgt definieren: 

 

fG = 1 / (2·π·τ)   fG…Grenzfrequenz 

τ = R·C    R… Widerstand 

     C… Kapazität 

 

 

 

 

 

 

 
46 Vgl. Hering, Ekbert; Bressler, Klaus; Gutekunst, Jürgen (2005): Elektronik für Ingenieure und Naturwis-

senschaftler: Springer Berlin Heidelberg, S.360 

47 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die Audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. 

Aufl. Berlin: De Gruyter (Reference), S.316-319 
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2.4 Klirrfaktor 

 

Der Klirrfaktor, kurz THD (Total Harmonic Distortion) gibt an wie stark die Ober-

töne, die bei der Übertragung eines Signals entstehen, im Vergleich zum gesam-

ten Ausgangssignal sind. Er bildet das Verhältnis des Effektivwertes aller Harmo-

nischen zum Effektivwert des verzerrten Gesamtsignals ab.48 

Der Klirrfaktor k wird wie folgt definiert: 

 

k = √(U2f² + U3f² + U4f² + …) / Uges       k...Klirrfaktor (in %) 

                           U2f, U3f,...Spannungen der  

                Harmonischen 

Uges...Spannungen des  

                   verzerrten Gesamtsignals 

 

Der Klirrfaktor gibt an, wie stark ein Signal verzerrt wurde. Bei den Verzerrungen, 

die mit dem Klirrfaktor gemessen werden, handelt es sich um nicht-lineare Ver-

zerrungen. Diese entstehen durch die Verstärkung eines Sinus- oder komplexen 

Signals und sind abhängig von der Amplitude. Bei einer nicht-linearen Verzerrung 

entstehen Obertöne, auch genannt Harmonische, welche ganzzahlige Vielfache 

der ursprünglichen Frequenz sind.49 Bei einfachen Sinussignalen sind diese Ver-

zerrungen leichter hörbar als bei komplexen Signalen, die bereits viele Obertöne 

beinhalten. Beispielsweise bei einer bereits verzerrten Gitarre sind gerätebe-

dingte nicht-lineare Verzerrungen also weniger zu hören als bei einer unverzerr-

ten Gitarre. 

Um den Klirrfaktor eines Übertragungsgliedes, also in diesem Fall eines Gitar-

reneffektpedals zu messen, wird üblicherweise ein Sinussignal mit der Frequenz 

1kHz als Eingangssignal gewählt. Im Ausgang misst man dann einmal das Ge-

samtsignal, welches die erzeugten Harmonischen und das Eingangs Signal be-

inhaltet.  

 
48 Vgl. ARD.ZDF medienakademie (2008): Handbuch der Tonstudiotechnik. 7. völlig neu bearb. u. erw. 

Aufl. 2008. Berlin, New York: Walter de Gruyter, S.565 
49 Vgl. ARD.ZDF medienakademie (2008): Handbuch der Tonstudiotechnik. 7. völlig neu bearb. u. erw. 

Aufl. 2008. Berlin, New York: Walter de Gruyter, S.561 
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Außerdem misst man in einer zweiten Messung das Gesamtsignal, das mit einem 

Hochpass versehen ist, der das Sinussignal von 1kHz nicht durchlässt. Die Dif-

ferenz der beiden Messungen ergibt den Klirrfaktor.50 

 

 

2.5 Rauschen 

 

Jedes analoge Übertragungsglied in der Tontechnik erzeugt ein gewisses Eigen-

rauschen. Dieses ist bedingt von den elektronischen Bauelementen des Gerätes, 

wie von Ohm’schen Widerständen, Transistoren oder Kondensatoren. Das Rau-

schen ist eine Störspannung. Eine andere Störspannung das Netzbrummen. Der 

Boss CS-3 Kompressor hat ein sehr stark hörbares Grundrauschen. Aufgrund 

der Kompressorschaltung wird dieses Grundrauschen bei stärkerer Kompression 

weiter verstärkt, weil ein Kompressor am Ende dafür sorgt, dass leise Anteile 

eines Signals, in dem Fall das Rauschen, im Vergleich zu den lauten Anteilen 

eines Signals  lauter gemacht werden. Den lauten Anteil stellt in diesem Fall das 

Gitarrensignal dar. Um diesen unerwünschten Effekt zu reduzieren, gilt es das 

Grundrauschen zu verringern. 

Gemessen wird das Grundrauschen eines Geräts mithilfe des Signal- Rauschab-

stands. Um diesen zu bestimmen, muss man zunächst die Clippinggrenzebe-

stimmen. Diese lässt sich mithilfe des Klirrfaktors bestimmen. Dabei wird das 

Eingangssignal bis zum Erreichen eines maximalen Klirrfaktors erhöht. Gemes-

sen wird ebenfalls bei 1kHz.51 

Anschließend wird das Grundrauschen des Gerätes ermittelt, indem der Effektiv-

wert des Grundrauschens gemessen wird. Aus diesen beiden Werten lässt sich 

schließlich der Signal-Rauschabstand mit folgender Formel berechnen:47 

 

L = 20log (UClipping / UGrundrauschen)        L...Signal-Rauschabstand (in dbU) 

 

 
50 Vgl. Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. 

Auflage. Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.1722-1723 
 
51 Friesecke, Andreas (2014): Die audio-Enzyklopädie. Ein Nachschlagewerk für Tontechniker. 2. Auflage. 

Berlin, Germany, Boston, Massachusetts: De Gruyter Saur (de Gruyter Reference), S.1724 
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Der Signal-Rauschabstand gibt an, wie groß die Differenz des Grundrauschens 

eines Gerätes mit dem maximalen Pegel eines Signals ist. Somit kann bewertet 

werden, ob das Rauschen im Vergleich zum Nutzsignal störend ist oder nicht. 

 

 

3 Entwicklung der Modifikation 
 

3.1 Planung der Modifikation 

 

Das erste große Ziel der Modifikation ist die Reduzierung des Klirrfaktors und 

des Rauschens. Um dies zu erreichen werden als erstes die einfacheren Bau-

teile ausgetauscht.  

Kondensatoren und Widerstände lassen sich am einfachsten austauschen. Für 

sie kann man einfach Bauteile mit demselben Wert aber mit einer anderen Bau-

art verwenden. Die Schaltung und die Funktion des Pedals an sich werden da-

mit nicht verändert. Nur die Qualität des Signalflusses wird verändert.  

Der wichtigste Kennwert Ohm’scher Widerstände für die Schaltung des Kom-

pressors ist die Toleranz in %. Der Temperaturkoeffizient ist weniger relevant, 

da bei einer Schaltung mit so niedrigen Spannungen keine bedeutend hohen 

Temperaturen entstehen. Am besten sollen also Widerstände ausgewählt  wer-

den, welche eine möglichst niedrige Toleranz nachweisen. Zusätzlich ist bei der 

Auswahl des besten Bauteils auch die Baugröße und der Preis entscheidend. 

Im Boss Compression Sustainer 3 sind werkseitig Kohleschichtwiderstände ein-

gebaut. Diese sind mit einer Toleranz von 5% jedoch sehr ungenau. 

 

Im Theoretischen Teil unter Abschnitt 2.3.2 wurde recherchiert, dass Metall-

schichtwiderstände besonders niedrige Toleranzen von bis zu 0,1% haben. 

Zwar können Metallfilmwiderstände noch niedrigere Toleranzen aufweisen, je-

doch ist diese Bauart nicht leicht zu erhalten und zudem sehr teuer.  

Eine Recherche in den Onlineportalen conrad.de, reichetl.de und musikding.de 

hat ergeben, dass Metallschichtwiderstände der Firma „TRU COMPONENTS“ 

eine ideale Wahl für die Widerstände sind. Sie haben eine Toleranz von 1% bei 

einem günstigen Preis. Zudem sind sie in der Dimension MF0207 erhältlich, 

sind also laut Datenblatt (siehe Anlage 3) 6.3mm groß.  

Diese Bauform ist zwar minimal größer als die verbauten Kohleschichtwider-

stände mit MF0204 (3.4mm) passt jedoch noch auf die Platine des Boss CS3. 
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Leider gab es nicht alle benötigten Widerstandswerte bei dieser Firma in dieser 

Bauform. Deswegen mussten ein paar wenige Metallschichtwiderstände von 

der Firma YAGEO gekauft werden, welche ebenfalls in der Bauform MF0207 

mit einer Toleranz von 1% geliefert werden (siehe Anlage 4). 

Es gibt zwar auch Metallschichtwiderstände mit Toleranzen von 0,1% in der 

Bauform MF0207, jedoch kosten diese bedeutend mehr und es gibt sie nicht mit 

allen benötigten Widerstandswerten. 

 

Kondensatoren lassen sich ebenfalls austauschen, indem man Kondensatoren 

mit gleicher Kapazität aber unterschiedlicher Bauart verwendet. Im Boss CS3 

Kompressor sind werkseitig vor allem Elektrolytkondensatoren, Keramikkonden-

satoren und Tantal Kondensatoren verwendet.  

Besonders die Elektrolyt- und Keramikkondensatoren, die verbaut worden und 

nicht nur für die Spannungsregulierung zuständig sind, sollten ausgetauscht 

werden, da sie relativ hohe Verlustfaktoren und Toleranzen aufweisen, wie be-

reits unter Punkt 2.3.1 analysiert wurde.  

Außerdem sind auch Polyesterkondensatoren verbaut, welche bereits gute To-

leranzen und Verlustfaktoren haben, allerdings noch nicht die besten. Kunst-

stofffolienkondensatoren, weisen die besten Eigenschaften auf.  

Polyester-Folienkondensatoren gehören ebenfalls zu den Kunststofffolienkon-

densatoren. Nach erneuten Recherchen in den Online Portalen conrad.de, rei-

chelt.de und musikding.de wurden die Folienkondensatoren der Firma WIMA in 

den Fokus gestellt. Diese haben geringe Toleranzen und sehr geringe Verlust-

faktoren.  

Im besten Fall sollen für jeden Kondensator, der ausgetauscht werden soll, 

Kondensatoren der Serie MKP2 (siehe Anlage 6), MKP4 (siehe Anlage 7) oder 

FKP2 (siehe Anlage 5) von WIMA verwendet werden. Dabei handelt es sich um 

Polypropylen-Folien Kondensatoren. Diese haben Toleranzen von 5% oder bei 

höheren Kapazitäten von maximal 10% und Verlustfaktoren von 5·10-4 bis 

10·10-4, jeweils abhängig von der Kapazität und Frequenz.  

Da nicht jede benötigte Kapazität in dieser Serie erhältlich oder manche Kapazi-

täten in der MKP Serie zu groß oder zu teuer waren, musste vor allem bei hö-

heren Kapazitäten auch auf die Serie MKS2 von WIMA zurückgegriffen werden 

(siehe Anlage 8). Dabei handelt es sich um Polyester-Folienkondensatoren. 

Diese haben auch Toleranzen von 5% bis 10%, jedoch höhere Verlustfaktoren 

die zwischen 8·10-3 bis 30·10-3 liegen. Der Kondensator C1db wurde mit dem 

korrekten Wert nicht von WIMA gefunden. Aufgrund dessen wird für ihn ein 

Kondensator der Firma Würth Elektronik eingesetzt (siehe Anlage 9). 
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Ein komplexeres Bauteil, welches wichtig für den Aufbau des Kompressors ist 

sind die Operationsverstärker. Diese lassen sich nicht beliebig austauschen, da 

sie verschieden logisch aufgebaut sind und andere Schaltungen haben. Austau-

schen kann man sie nur, wenn sie eine identische Belegung der Pins haben 

und ähnlich dimensioniert sind. Ein Austausch eines solchen Bauteils kann gro-

ßen Einfluss auf den Klang und das Verhalten des Kompressors haben, da er 

ein OPV als Regelverstärker oft als „Herzstück“ eines Kompressors bezeichnet 

wird. Der im Internet bekannte Modder Monte Allums tauscht in seiner Modifika-

tion zum Beispiel den werkseitig eingebauten IC M5218L durch einen NE5532P 

Chip aus. Ein Einbau dieses ICs an der Stelle des IC2 soll überprüft werden. 

 

Das letzte Bauteil, welches ausgetauscht werden kann, sind die Dioden. In dem 

Boss CS3 sind werkseitig Siliziumdioden des Typs 1SS133 verbaut worden. 

Ausschließlich die Diode D9 ist eine Zehnerdiode und die Diode D1 ist eine Sili-

ziumdiode des Typen 1n4001. Prinzipiell sind Siliziumdioden hochwertiger als 

Germaniumdioden, welche in der professionellen Audiotechnik kaum noch ver-

wendet werden. Ein Austausch der Dioden ist also nicht zwingend notwendig. 

Jedoch kann ein Austausch einzelner Dioden oder Dioden Paare durch eine 

Germaniumdiode den Klang verändern, ohne die Qualität der Signalübertra-

gung wesentlich zu verschlechtern. Auch das Austauschen einer Drahtbrücke 

kann den Klang des Pedals stark verändern. Ein experimenteller Versuch wäre 

es auch eine Siliziumdiode durch eine Leuchtdiode auszutauschen. 

  

An verschiedenen Stellen soll ein Austausch auf klangliche Veränderungen mit 

Einfluss auf den Frequenzgang überprüft werden. In einem Forum Beitrag im 

Forum von „Das Musikding“, welches ein Forum für Menschen ist, die gerne Pe-

dale selbst bauen oder modifizieren, wurde zum Beispiel der Austausch  der Di-

ode D10 durch eine Drahtbrücke vorgeschlagen.52 Durch einen Blick auf die 

Platine fällt jedoch auf, dass R32 und D10 bereits durch eine Drahtbrücke er-

setzt wurden, was vermutlich daran liegt, dass es sich um eine aktuellere Ver-

sion des Boss CS3 handelt, welche erst vor ca. 2 Jahren neu gekauft wurde. 

In einem weiteren Forum Beitrag wurde eine Liste von mehreren Teilnehmern 

zusammengetragen, die das Boss CS3 Pedal modifizierten. Hier ist zu sehen, 

dass viele Teilnehmer die Dioden D2, D3 und D6 durch Germaniumdioden des 

Typs 1n34 austauschten. Dieser Eingriff soll ebenfalls ausprobiert werden, um 

herauszufinden, warum mehrere Personen den gleichen Eingriff vorgenommen 

 
52 Vgl. Musikding Forum. Online verfügbar unter https://musikding.rocks/wbb/index.php/Thread/10497-

Boss-CS-3-Tuning-OP-Amps/?postID=171836, zuletzt geprüft am 14.01.2020. 
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haben.53  Auch der bekannte Modder Monte Allums, tauscht oft Siliziumdioden 

durch Germanium Dioden aus und beschreibt die klangliche Veränderung so, 

als würde es einem optischen Kompressor oder einem Röhren Kompressor nä-

her kommen.54 

Um auszuprobieren, welchen Einfluss eine Leuchtdiode an derselben Stelle hat, 

soll für D2, D3 und D6 testweise auch eine LED eingesetzt werden.  

 

Weitere klangliche Veränderungen des Kompressors sind nur möglich, wenn für 

bestimme Bauteile nicht nur die Bauart des Elements, sondern auch der Wert 

geändert wird.  

Man könnte also an bestimmten Stellen zum Beispiel Ohm’sche Widerstände 

mit anderen Werten einsetzen. Ein erneuter Blick auf die Liste verschiedener 

Modifikationen des Boss CS349 zeigt, dass mehrere Modder für den Widerstand 

R5 470 Ω statt 10kΩ eingesetzt haben. Das soll für mehr „Body“ sorgen. Für 

den Widerstand R5 sollen also verschiedene Werte ausprobiert werden, welche 

sich um den Wert 470Ω bewegen. Für R36 gilt das Gleiche. Hier sollen eben-

falls Werte zwischen 2,2kΩ und 100Ω ausprobiert werden. 

 

Für Kondensatoren funktioniert es ähnlich. Auch hier können Kondensatoren 

derselben Bauart mit anderen Farad Werten eingesetzt werden. Hier sollen ver-

schiedene Werte für die Kondensatoren C2 und C13 ausprobiert werden. Eben-

falls interessant könnte die Veränderung der Kapazität des Kondensators C1dB 

werden. Dieser befindet sich auf der externen Platine und ist mit dem „Tone“-

Poti des Pedals verbunden (siehe Anlage 2). Da der „Tone“ Poti generell als EQ 

funktioniert, kann die klangliche Veränderung hier besonders großen Einfluss 

haben. 

  

Ziel der klanglichen Veränderung ist es, sowie in der Einleitung formuliert 

wurde, hauptsächlich einen bassbetonteren Sound zu gewinnen, der vor allem 

für tiefere Stimmungen der Gitarre oder für 7-saitige Gitarren besser geeignet 

ist. 

 

 

 

 
53 Vgl. https://www.aronnelson.com/gallery/main.php?g2_view=core.DownloadItem&g2_itemId=47176, 

zuletzt geprüft am 14.01.2020. 
54 Vgl. https://www.monteallums.com/pedal_mods_CS3.html, zuletzt geprüft am 14.01.2020. 
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Das Boutique Effektpedal Warden V2 Optical Compressor von EarthQuaker De-

vices verwendet eine grundlegen andere Compression als der BOSS-CS3 

Compression Sustainer. Der Austausch eines IC der BOSS Variante durch ei-

nen Optokoppler wäre zwar eine Möglichkeit, jedoch müsste man für einen sol-

chen Eingriff einen großen Teil der Schaltung komplett verändern und teilweise 

neu dimensionieren. Damit wäre das BOSS-CS3 nicht mehr dasselbe Pedal 

und es würde mehr Sinn machen ein komplett neues Pedal zu entwickeln, wel-

ches den Einsatz eines Optokopplers vorsieht. Der Einbau eines Optokopplers 

wird folglich nicht geplant. 

 

 

 

3.2 Versuchsaufbau  
 

Um die vorgenommenen Veränderungen sinnvoll vergleichen zu können, ist ein 

spezieller Versuchsaufbau nötig, der zu verwendbaren Messergebnissen und 

Hörproben führt. Dafür müssen als erstes Signale ausgewählt werden, welche 

dann durch das Pedal geleitet werden, um die Veränderung betrachten zu kön-

nen. Das Signal wird dann in den Eingang des Gitarrenpedals geleitet. Der Aus-

gang des Gitarreneffekt Pedals wird dann mit dem Eingang des Audio Interfaces 

verbunden, um das veränderte Signal zu betrachten. 

Als Software soll Room EQ Wizard verwendet werden. Mit dieser Software las-

sen sich Signale wie Rauschen oder Sinus generieren und es lassen sich auch 

komplexe Signale messen. Das erzeugte Signal soll über einen Ausgang des 

Audio USB Interfaces geschickt werden.  

Als Interface wird das Focusrite Saffire 6 USB verwendet, welches vier Audio-

Ausgänge besitzt. Diese Audioausgänge geben ein symmetrisches Line-Signal 

aus. Dieser Pegel liegt bei 0,0775V. Das Gitarreneffektpedal ist allerdings für ein 

unsymmetrisches Instrumenten Signal mit einem deutlich niedrigeren Pegel aus-

gelegt. Das Line-Signal würde mit einem verzerrten Frequenzgang und mit einem 

erhöhten Klirrfaktor wiedergegeben werden. Außerdem hat ein Gitarreneffektpe-

dal eine hohe Eingangsimpedanz, während das Audiointerface eine recht nied-

rige Ausgangsimpedanz hat.  

Um dieses Problem zu lösen, benutzen viele Audio Ingenieure eine DI-Box im 

umgekehrten Sinne. Man verbindet dafür den Ausgang des Audio Interfaces mit 

dem Ausgang der DI-Box und den Eingang der DI-Box mit dem Eingang des Gi-

tarreneffektpedals. (siehe Abbildung 4) 
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Abbildung 4: Versuchsaufbau Skizze 

 

 

Eine DI-Box besteht grundlegend aus einem Übertrager, welcher den Instrumen-

ten Pegel, zum Beispiel einer Gitarre, so anpasst, dass er für einen Mikrofonein-

gang geeignet ist. Umgekehrt funktioniert eine DI Box auch. Allerdings muss der 

Pegel in der Software noch verringert werden, da der Ausgangspegel des Inter-

faces nicht dem Mikrofonpegel entspricht, sondern noch etwas höher liegt.  

Diese Variante des sogenannten Re-Ampings ist zwar nicht ganz optimal, da die 

Impedanz und Pegelanpassung nicht exakt diese ist, die einem Gitarrensignal 

entspricht. Sie verbessert das Ergebnis aber deutlich. Das Ausgangssignal des 

Gitarreneffektpedals wird dann mit dem Instrumenteneingang des Audio Inter-

faces verbunden. Dieser ist für den Pegel einer Gitarre optimal.  

Dieser Aufbau insgesamt ergibt das Re-Amping. In Tonstudios wird das genutzt, 

um ein Gitarrensignal, welches mithilfe einer DI-Box aufgezeichnet wurde, nach-

träglich durch einen Gitarrenverstärker oder Gitarreneffekt zu schleifen. Dadurch 

erhält man die Möglichkeit ein Signal, das direkt aus der Gitarre unverändert kam 

beim Mixing noch verschieden anzupassen. 

 

Das Re-Amping Verfahren soll auch hier genutzt werden. Um die klanglichen 

Veränderungen nach den Installationen der Modifikationen beurteilen zu können, 

wird im Voraus eine oder mehrere Gitarrenspuren aufgenommen. Sie werden 
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aufgenommen, indem die Gitarre direkt mit dem Instrumenteneingang des Audio 

Interfaces verbunden wird. Das aufgezeichnete Signal kann dann im Anschluss 

mehrmals durch das Gitarreneffektpedal geleitet werden. Dadurch wird die Ver-

fälschung des Gitarrenspielers vermieden, denn dieser kann ein bestimmtes Gi-

tarrenriff nicht immer zu hundert Prozent gleich spielen, was zu Schwankungen 

im Pegel, der Dynamik und auch im Frequenzgang führen kann.  

Ziel der Modifikation soll sein, dass das Pedal besonders für moderne progres-

sive Riffs geeignet ist und somit spezielle Techniken wie “Hammer-Ons” oder 

“Tappings” gut verarbeiten kann. Deswegen wird ein solches Riff auch im Voraus 

aufgenommen. Ein weiteres Riff wird ein einfacheres Riff mit der “Fingerpicking” 

Technik sein, welches ähnliche Anforderungen an einen Kompressor hat.  

Im Ergebnis sollen dann verschiedene Spuren für jede Veränderung am Effekt-

pedal in einer DAW entstehen. Als DAW (Digital Audio Workstation) wird Cubase 

Pro 9.5 verwendet. Um diese aufzuzeichnen, wurden im Voraus zwei verschie-

dene Gitarrenriffs aufgenommen. Mittels Re-Amping Verfahren wird dann die vor-

aufgezeichnete Audiospur durch das Effektpedal geleitet. Somit soll eine neue 

Audiospur entstehen, welche durch das analoge Effektpedal verändert wurde.  

Das Routing in der Software Cubase 9.5 lässt sich über einen extra Ausgang am 

Audiointerface realisieren. In Cubase wurde unter der Einstellung „Audioverbin-

dungen“ im Reiter „Externe Effekte“ ein neuer Bus hinzugefügt. Dieser wurde hier 

„Analoges Re-Amping“ genannt. Für diesen externen Effekt wurde dann jeweils 

ein Send-Bus und ein Return-Bus festgelegt (siehe Abbildung 5). Als Send-Bus 

wurde der Audioausgang 3 des Audiointerface verwendet und als Input-Bus 

wurde der Audioeingang 1 des Audiointerface verwendet. Anschließend wurde 

der neu erzeugte externe Effekt als Insert-Effekt in die Audiospur eingefügt, in 

welcher sich das vorher aufgenommene Gitarrenspiel befindet.  
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Abbildung 5: Routing für externen Effekt in Cubase 9.5 

 

Mittels Re-Recording kann im Anschluss somit eine neue Audiospur aufgezeich-

net werden, welche die Veränderung des zu untersuchenden Gitarren Effektpe-

dals enthält. Damit das Signal im Analogen Effektpedal nicht übersteuert, wurde 

der „Send-Gain“ für den externen Effekt noch um -12dB verringert. Nach der Re-

Recording Aufnahme sollen alle Audiospuren auf 0dB normalisiert werden, so-

dass ein Vergleich der Aufnahmen nicht von unterschiedlicher Lautstärke beein-

flusst wird. 

Für alle Audioaufnahmen wurden dieselben Einstellungen am Audiointerface und 

am Effektpedal verwendet. Bei beiden Effektpedalen wurden alle Poti jeweils auf 

12 Uhr gestellt. 

 

Für jede Veränderung, bzw. Modifikation, die vorgenommen wird, gibt es eine 

konkrete Bezeichnung, mit welcher die jeweils neu erzeugte Audiospur benannt 

wird. (siehe Tabelle 2) 
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Tabelle 1: Liste der geplanten Modifikationen 

Mod-Nr. Verändertes Bauteil Neues Bauteil 

1 alle Kohleschichtwiderstände Metallschichtwiderstände 

2 Kondensatoren Polypropylen Kondensatoren 

3 IC2 (M52118AL) NE5532P 

4.1 D2, D3 (Siliziumdiode) Germaniumdiode 1N60M 

4.2 D2, D3 (Siliziumdiode) LED rot 

5 D6 (Siliziumdiode) Germaniumdiode 1N60M 

6.1 R5 (10kΩ) 200Ω 

6.2 R5 (10kΩ) 470Ω 

6.3 R5 (10kΩ) 698Ω 

7.1 R36 (10kΩ) 47Ω 

7.2 R36 (10kΩ) 100Ω 

7.3 R36 (10kΩ) 249Ω 

8.1 C2 (22nF) 68nF 

8.2 C2 (22nF) 100nF 

8.3 C2 (22nF) 220nF 

9.1 C13 (47nF) 100nF 

9.2 C13 (47nF) 1µF 

9.3 C13 (47nF) 2,2µF 

10.1 C1db (27nF) 100nF 

10.2 C1db (27nF) 220nF 

10.3 C1db (27nF) 330nF 

 

 

An bestimmten Stellen im Gitarreneffektpedal sollen Bauteile auch verschiedene 

Werte bekommen. Um verschiedene Werte für zum Beispiel einen ohmschen 

Widerstand auszuprobieren, wird mit einem Experimentiersteckbrett gearbeitet. 

Dafür wird ein Bauteil aus dem Pedal herausgelötet und anschließend werden 

beide Kontakte auf der Platine über einen Draht mit dem Steckbrett verbunden. 

(Siehe Abbildung 6) 
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Abbildung 6: Versuchsaufbau mit Steckbrett 

 

Zwischen den beiden Drähten auf dem Steckbrett kann man dann verschiedene 

Widerstände einsetzen und die Veränderung direkt anhören und aufzeichnen.  

Die audiotechnischen Messungen für Klirrfaktor, Frequenzgang und dem Anteil 

des Grundrauschens am Gesamtsignal werden ähnlich durchgeführt. Der Ver-

suchsaufbau bleibt derselbe.  

Statt eines vorher aufgezeichneten Gitarrensignals wird jedoch ein Signal mit 

Room EQ Wizard generiert. Für den Klirrfaktor wird ein Sinussignal mit einer Fre-

quenz von 1kHz generiert. Für den Frequenzgang wird ein weißes Rauschen er-

zeugt. Der Anteil des Grundrauschens, welches vom Pedal erzeugt wird, kann in 

Room EQ Wizzard parallel zum Klirrfaktor gemessen werden.  

Die Software Room EQ Wizard kann über den Audioeingang des Interfaces dann 

das Ausgangssignal des Effektpedals messen und grafisch darstellen. 

Vorrausschauend wird eine deutliche Verbesserung des Klirrfaktors und des 

Grundrauschens durchaus vermutet. Die Datenblätter der einzelnen Bauteile 

zeigen zumindest Werte an, die darauf schließen lassen, dass sie einen Ein-

fluss auf die genannten Parameter haben. Fraglich ist nur wie deutlich der Un-

terschied nach den Modifikationen sein wird. Eine sehr deutliche Veränderung 

ist im Frequenzgang des BOSS-CS3 zu erwarten. Die RC-Glieder, die an be-

stimmten Stellen verändert werden sollen, welche im Prinzip simple Hochpass-, 

Tiefpass- oder Bandpassfilter darstellen, sind grundlegend für den Frequenz-

gang verantwortlich.  
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4 Modifikation des BOSS CS-3 
 

4.1 Auswertung der Messergebnisse 
 

Der in Kapitel 3.2 beschriebene Versuchsaufbau wurde durchgeführt. In mehre-

ren Einzelschritten wurden  die verschiedenen elektronischen Bauteile in der 

Reinfolge, wie in Tabelle 2 beschrieben, ausgetauscht. Von den verschieden 

Unterkategorien der einzelnen Modifikation  (z.B. 7.1, 7.2, 7.3) wurden jeweils 

die relevanten Messergebnisse ausgewählt und in die Auswertung übernom-

men. Wenn sich die Messerwerte der Unterkategorien nicht groß unterschieden 

haben wurde jeweils das aussagekräftigste ausgewählt. 

Im ersten Schritt (Mod 1) wurden sämtliche Widerstände des originalen BOSS-

CS3 ausgetauscht. Dafür wurde im Voraus eine Tabelle angefertigt, welche die 

einzelnen Werte und Bauarten für jeden Widerstand aufzeigt. 

 

Tabelle 2: Liste der originalen Widerstände des BOSS CS-3 

Bauteil Bezeichnung Wert in Ω Bauart 

R1 10K Kohleschichtwiderstand 

R2 10k Kohleschichtwiderstand 

R3 1M Kohleschichtwiderstand 

R4 4,7K Kohleschichtwiderstand 

R5 10K Kohleschichtwiderstand 

R6 33K Kohleschichtwiderstand 

R7 2,7K Kohleschichtwiderstand 

R8 47 Kohleschichtwiderstand 

R9 33K Kohleschichtwiderstand 

R10 1K Kohleschichtwiderstand 

R11 15K Kohleschichtwiderstand 

R12 47K Kohleschichtwiderstand 

R13 10K Kohleschichtwiderstand 

R14 1M Kohleschichtwiderstand 

R15 100K Kohleschichtwiderstand 

R16 100K Kohleschichtwiderstand 

R17 47K Kohleschichtwiderstand 

R18 1M Kohleschichtwiderstand 

R19 1M Kohleschichtwiderstand 

R20 56K Kohleschichtwiderstand 
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R21 56K Kohleschichtwiderstand 

R22 100K Kohleschichtwiderstand 

R23 100K Kohleschichtwiderstand 

R24 1M Kohleschichtwiderstand 

R25 1M Kohleschichtwiderstand 

R26 1M Kohleschichtwiderstand 

R27 1M Kohleschichtwiderstand 

R28 10K Kohleschichtwiderstand 

R29 10K Kohleschichtwiderstand 

R30 100K Kohleschichtwiderstand 

R31 1K Kohleschichtwiderstand 

R32 220 Kohleschichtwiderstand 

R33 100 Kohleschichtwiderstand 

R34 1M Kohleschichtwiderstand 

R35 3,3K Kohleschichtwiderstand 

R36 10K Kohleschichtwiderstand 

R37 56K Kohleschichtwiderstand 

R38 56K Kohleschichtwiderstand 

R1db 4,7K Kohleschichtwiderstand 

Kohleschichtwiderstand R2db 22K Kohleschichtwiderstand 

R3db 22K Kohleschichtwiderstand 

R4db 4,7K Kohleschichtwiderstand 

 

Vor dem Austausch aller Kohlewiderstände mit Metallschichtwiderständen 

wurde die erste Messung mit Room EQ Wizzard gemacht. Hauptaugenmerk der 

Messung war der Klirrfaktor (bezeichnet mit THD) und der Anteil des Grundrau-

schens am Gesamtsignal (bezeichnet mit N). Gemessen wurden zuerst die 

Werte für das originale Pedal, so wie es der Hersteller liefert. Ein Klirrfaktor von 

0,20% wurde hierbei gemessen. Der Rauschanteil betrug 1,73%. (siehe Abbil-

dung 7) 
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Abbildung 7: THD Messung BOSS CS-3 (Stock Version) 

 

Nach der Ersten Messung wurde die erste Modifikation (Mod 1) durchgeführt 

und Klirrfaktor und Rauschen wurden erneut gemessen. Der Klirrfaktor hatte 

sich mit der Messgenauigkeit von Room EQ Wizzard nicht verändert. Das Rau-

schen wurde durch den Austausch der Widerstände jedoch messbar beeinflusst 

und war von 1,73% auf 1,69% gesunken. (siehe Abbildung 8) 

 

 

Abbildung 8: THD Messung BOSS CS-3 (Mod 1) 

 

Mit der zweiten Modifikation wurden die Kondensatoren des Pedals ausge-

tauscht. Die Kondensatoren an den Stellen C1, C3 und C5 konnten jedoch nicht 

ausgetauscht werden, da für C1 und C3 ein Polypropylen Kondensator mit einer 

so großen Kapazität sehr teuer ist und eine zu große Baugröße besitzt. Für C5 

konnte leider in diversen Online Shops kein Polypropylen Kondensator mit einer 

Kapazität von 560pF gefunden werden. Für alle anderen Kondensatoren wur-

den Polypropylen Kondensatoren mit der jeweils selben Kapazität eingebaut. 

Verwendet wurden Polypropylen Kondensatoren der Firma WIMA, aus der 



4.1 Auswertung der Messergebnisse 

 

38 
 

Baureihe FKP2, MKP2 und MKP4 mit Toleranzen von 5% und Verlustfaktoren 

von 5·10-4 bis 10·10-4 Lediglich für C2, C10, C13, C15, C16 wurden Varianten 

mit einer Toleranz von 10% verwendet, weil sie nicht anders erhältlich waren. 

Außerdem wurden für die Kondensatoren C4, C6, C8, C14, und C17 WIMA 

MKS2 (Polyester) Kondensatoren mit Verlustfaktoren von 8·10-3 und Toleran-

zen von 5% verwendet. (siehe Datenblatt). Für C1db wurde ein Kondensator 

von Würth Elektronik aus der Baureihe WCAP-FTX2 mit einer Toleranz von 

10% und einem Verlustfaktor von < 10-3 verwendet. Daraus ergibt sich folgende 

Tabelle in der aufgelistet wurde, welches Originalbauteil durch welches neue 

Bauteil ausgetauscht wurde: 

 

 

Tabelle 4: Liste der originalen Kondensatoren des BOSS CS-3 

 

Bauteil Be-

zeichnung 

Kapa-

zität 

Original 

Bauart 

Neue Bauart Neue Baureihe 

C1 100µF Elektro-

lyt  

----- ----- 

C2 22nF Polyes-

ter  

Polypropylen  WIMA MKP2 

C3 47µF Elektro-

lyt  

----- ----- 

C4 1µF Elektro-

lyt  

Polyester  WIMA MKS2 

C5 560pF Keramik  ----- ----- 

C6 1µF Elektro-

lyt  

Polyester  WIMA MKS2 

C7 10nF Polyes-

ter  

Polypropylen WIMA FKP2 

C8 4,7µF Tantal Polyester  WIMA MKS2 

C9 10nF Polyes-

ter 

Polypropylen WIMA FKP2 

C10 47nF Polyes-

ter  

Polypropylen WIMA MKP2 

C11 470pF Keramik  Polypropylen  WIMA FKP2 

C12 470pF Keramik  Polypropylen  WIMA FKP2 

C13 47nF Polyes-

ter 

Polypropylen WIMA MKP2 

C14 1µF Elektro-

lyt  

Polyester  WIMA MKS2 

C15 47nF Polyes-

ter 

Polypropylen WIMA MKP2 

C16 47nF Polyes-

ter 

Polypropylen WIMA MKP2 

C17 1µF Elektro-

lyt  

Polyester  WIMA MKS2 

C18 10nF Polyes-

ter 

Polypropylen WIMA FKP2 

C19 220pF Keramik  Polypropylen  WIMA FKP2 

C20 220pF Keramik  Polypropylen  WIMA FKP2 

C1db 27nF Polyes-

ter 

Polyester  Würth WCAP-FTX2 
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Nach Einbau dieser Modifikation des Pedals wurde erneut gemessen. Die 

Messwerte zeigten, dass der Klirrfaktor um 0,2% gesunken war. Zudem wurde 

das Rauschen erneut reduziert, von 1,69% auf 1,65%. (siehe Abbildung 9) 

 

Abbildung 9: THD Messung BOSS CS-3 (Mod 2) 

 

Mit der dritten Modifikation wurde einer der 4 integrierten Schaltkreise ausge-

tauscht. Ursprünglich verbaut wurde von BOSS ein M52118AL Chip. Dieser 

wurde getauscht durch einen NE5532P Chip. Die Messwerte zeigten, dass sich 

der Klirrfaktor dadurch nicht messbar verändert hatte. Von 1,65% ist der 

Rauschanteil auf 1,59% gesunken. (siehe Abbildung 10) Insgesamt wurde 

durch die dritte Modifikation dadurch der Rauschanteil am stärksten reduziert.  

 

 

Abbildung 30: THD Messung BOSS CS-3 (Mod3) 

 

In der vierten und fünften Modifikation wurden bestimmte Dioden ausgetauscht, 

um zu überprüfen, welche klanglichen Veränderungen dies mit sich bringen 

könnte. Dazu wurden für Mod 4.1 die Dioden D2 und D3 welche im Original 
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Silizium Dioden sind, durch Germaniumdioden des Typs 1N60M ausgetauscht. 

Im Mod 4.2 wurden die Dioden D2 und D3 durch rote LEDs getauscht. Im 5. 

Mod wurde getestet, welchen Einfluss der Austausch der Diode D6 (Siliziumdi-

ode) durch eine Germaniumdiode hat. Dies lässt sich vor allem durch das An-

hören der Audioaufnahmen beurteilen. Track Nummer 4 (CS-3 Stock) beinhaltet 

die Aufnahme des originalen unveränderten BOSS CS-3 Compression Sustai-

ner. Vergleicht man diese Aufnahme mit der Aufnahme Track Nr.8 (CS-3_Mod 

4.1) und mit dem Track Nr.9 (CS-3_Mod 4.2) sind die hörbaren Unterschiede 

nur sehr dezent zu hören. Das gleiche trifft für den Mod 5, zu hören auf Track 

Nummer 10, zu.  

Alle weiteren Modifikationen wurden durchgeführt, um Änderungen am Fre-

quenzgang zu bewirken. Es wurden Wiederstände und Kondensatoren mit an-

deren Werten für die Kapazität bzw. den Widerstand gewählt.  

In den Mods 6.1, 6.2 und 6.3 wurden verschiedene Werte für R5 gewählt. Die 

Messung des Frequenzgangs zeigte, dass hier eine deutliche Anhebung der 

Frequenzen in den oberen Mitten bis in die unteren Höhen zu verzeichnen ist. 

Bei 2kHz gab es eine Anhebung des Pegels um rund 3dB (siehe Abbildung 11). 

Am Stärksten wurden die oberen Mitten mit dem Mod 6.1 angehoben (siehe Ab-

bildung 12), also mit einem Widerstand von 200Ω. Eine drastische Veränderung 

der Frequenzen unter 10Hz war außerdem zu vernehmen, jedoch lagen diese 

Anteile außerhalb des Hörbereiches und waren somit nicht relevant für die Un-

tersuchung. 

 

Abbildung 11: Frequenzgang BOSS CS-3 (Stock Version) 
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Abbildung 12: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 6.1) 

 

Für die Mod 7 wurden ebenfalls verschiedene Werte für einen Widerstand ein-

gesetzt. Diesmal für R36. Hier zeigte sich bei Mod 7.1 die größte Veränderung 

im Vergleich zum originalen Frequenzgang. In den unteren Mitten war eine An-

hebung zu erkennen. Im Bereich der Frequenzen um 200Hz gab einen Anstieg 

des Pegels um rund 2dB (siehe Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 7.1) 
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Für Mod 8 wurden verschiedene Werte für den Kondensator C2 ausprobiert. 

Der Frequenzgang zeigte hier keine wirklich erkennbare Veränderung (siehe 

Abbildung). Auch die Hörbeispiele (Track 17, 18 und 19) für alle drei ausgetes-

teten Werte ließen keine Veränderung des Klangbilds vermuten.  

 

 

Abbildung 14: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 8.1) 

 

Den größten Einfluss auf den Bassbereich des Frequenzgangs hatte die Mod 9. 

Die Messungen zeigten eine sehr deutlich erkennbare Veränderung im Bereich 

der Frequenzen unterhalb von 100Hz. Die Frequenz 20Hz erhielt bei Mod 9.3 

eine Anhebung des Pegels um rund 10dB (siehe Abbildung 16). Hervorzuheben 

ist, dass hier Mod 9.3 mit einer Kapazität von 2,2µF die größte Veränderung mit 

sich brachte. Im Vergleich dazu hatte sich in Mod 9.1 (siehe Abbildung 15) mit 

100nF kaum etwas verändert, was auf die große Differenz der Kapazitäten 

zurückzuführen ist. Auch die Hörbeispiele zeigten hier die klanglich größte 

Veränderung (siehe Track 20-22) 
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Abbildung 15: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 9.1) 

 

Abbildung 16: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 9.3) 
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Mod 10 beinhaltete den Austausch des Kondensators am Tone-Poti. Die 

Messung zeigt jedoch, dass die tiefen Frequenzen insgesamt sogar leicht 

reduziert wurden. Auffällig war außerdem, dass in Mod 10.2 (siehe Abbildung 

18) das Signal im gesamten Frequenzband angehoben wurde, was bei Mod 

10.1 und 10.3 (siehe Abbildung 17) nicht der Fall war. 

 

Abbildung 17: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 10.3) 

 

 

Abbildung 18: Frequenzgang BOSS CS-3 (Mod 10.2) 
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4.2 Festlegung der exakten Modifikation 
 

Um den Vergleich des modifizierten BOSS CS-3 Compression Sustainer mit 

dem „The Warden“ von EartQuaker Devices durchführen zu können, wurde 

zunächst entgültig festgelegt, welche Variante der einzelnen Mods verwendet 

werden soll. Die Modifikationen Mod 1, Mod 2 und Mod 3 haben messbare 

Verbesserungen der Signalübertragung verursacht. Der Klirrfaktor und der 

Rauschanteil wurden reduziert. Aufgrund dessen wurde die Modifikationen in 

die finale Modifikation übernommen.  

Die Modifikationen 4 und 5 brachten kaum erkennbare Veränderungen. Zudem 

war die Beurteilung danach, ob die Modifikation zu einer Verbesserung oder 

Verschlechterung führt, sehr subjektiv. Eine wirklich objektive Entscheidung ist 

daher in diesem Fall nicht möglich. Für die Aufnahmen der finalen Modifikation 

wurde sich dazu entschieden, Mod 4.1 und Mod 5 durchzuführen, also Dioden 

des Typs 1N60 zu verwenden. 

Die Modifikationen 8 hatte keine messbaren oder hörbaren Veränderungen 

hervorgebracht. Aufgrund dessen wurde diese Modifikation nicht in die finale 

Modifikation übernommen, denn war ist objektiv überflüssig. 

Modifikation 10 hatte für eine Reduktion der tiefen Frequenzen gesorgt, was an 

der Zielstellung der wissenschaftlichen Arbeit vorbeigeht. Die Modifikation 10 

wurde daher nicht übernommen und der originale Wert von 27nF bleibt 

bestehen. 

Bei Mod 6, Mod 7 hatte jeweils der Widerstand mit dem niedrigsten Ohm-Wert 

den größten Effekt erzielt. Daher wurde in die finale Modifikation Mod 6.1 und 

Mod 7.1 übernommen. 

Mod 9 hatte den insgesamt größten Einfluss auf den Frequenzgang. Mod 9.3 

hatte zudem die größte Veränderung dieser Kategorie erzielt. Daher wurde sich 

entschieden, Mod 9.3 in die finale Modifikation zu übernehmen. 
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5 Vergleich des modifizierten Pedals mit dem 

Boutique Effekt 
 

Der Vergleich des modifizierten BOSS CS-3 mit dem Warden von EarthQuaker 

Devices begann mit dem Klirrfaktor. Der BOSS CS-3 hatte im Original einen 

Klirrfaktor von 0,20% und nach der Modifikation einen Klirrfaktor von 0,18%. 

Der Klirrfaktor von The Warden beträgt 0,029% (siehe Abbildung 19) und war 

damit dem BOSS CS-3 auch nach der Modifikation noch überlegen.  

Der Rauschanteil des BOSS CS-3 betrug anfangs 1,73% und konnte durch die 

Modifikation auf 1,59% verbessert werden. The Warden hatte einen 

Rauschanteil von 1,7% (siehe Abbildung 19). Das bedeutet, dass das Boutique 

Effekt Pedal anfangs einen geringeren Rauschanteil und nach der Modifikation 

einen höheren Rauschanteil als das BOSS CS-3 hatte. Die Modifikation sorgte 

in diesem Aspekt also für eine deutlich qualitative Steigerung. 

 

Abbildung 19: THD EarthQuaker Devices – The Warden 

 

Der Frequenzgang des BOSS CS-3 konnte nachweisbar deutlich verbessert 

werden. Ziel war es, vor allem die tiefen Frequenzen anzuheben, da dass 

BOSS CS-3 im Original tiefe Frequenzen stark dämpft. Das war vor allem für 

tiefer gestimmte Gitarren oder für 7-saitige Gitarren ein Problem.  

Ein Vergleich des Frequenzgangs nach der Modifikation mit dem Frequenzgang 

von The Warden zeigt, dass das BOSS CS-3 dem Frequenzgang des 

Konkurrenten von EarthQuaker Devices nun stark ähnelt (siehe Abbildung 20). 

Lediglich in den oberen Höhen über 10kHz ist der Frequenzgang des The 

Warden etwas flacher und schneidet die Höhen weniger ab (siehe Abbildung 

20). Der Frequenzgang des Boutique Effekts ist also noch etwas linearer als der 

des Modifizierten Kompressors von BOSS.   
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Abbildung 20: Frequenzgang BOSS CS-3 (finaler Mod) 

 

 

Abbildung 21: Frequenzgang EarthQuaker Devices The Warden 
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6 Fazit 
 

Die Zielstellung war es in erster Linie den vergleichsweise preisgünstigen 

BOSS CS-3 Compression Sustainer qualitativ durch simple Modifikationen der 

analogen Schaltung zu verbessern, um es mit einem hochwertigeren Boutique 

Effekt Pedal zu vergleichen. Das Grundrauschen des BOSS CS-3 wurde nach 

der Modifikation sogar niedriger als das des Boutique Effekts.  

Der Klirrfaktor des niedrigpreisigen Pedals konnte zwar reduziert werden, liegt 

aber nach wie vor über den Werten des hochpreisigen Konkurrentens. Fraglich 

ist, wie relevant der Klirrfaktor im Bereich von unter einem Prozent bei einem 

analogen Gitarren Effekt noch ist. Oft ist es von Gitarristen auch erwünscht, 

dem Signal harmonische Verzerrungen hinzuzufügen, was in der Regel durch 

extra Verzerrerpedale oder die Verzerrung des Gitarren Verstärkers geschieht. 

Für Gitarristen, die besonders „cleane“ Gitarrensounds haben wollen, ist der 

Klirrfaktor jedoch relevant. 

Die größten Veränderungen konnten im Frequenzgang getätigt werden. Hier 

konnten Veränderungen vorgenommen werden, sodass vor allem in den 

unteren Mitten und Bässen eine deutliche Anhebung zu verzeichnen war. Für 

tiefere Gitarrenstimmungen oder 7-saitige Gitarren ist der BOSS-CS3 nun 

ähnlich gut geeignet wie sein Konkurennt aus der höheren Preisklasse von 

Earthquaker Devices. Lediglich in den oberen Höhen ist der BOSS CS-3 noch 

etwas gedämpfter als The Warden. Ein Punkt, der nicht wie geplant 

durchgeführt werden konnte, ist der einbau eines Optokopplers anstelle eines 

IC. Grund dafür war die komplexe Schaltung des BOSS CS-3, die zu sehr hätte 

verändert werden müssen. 

Letztendlich konnte die Zielstellung ein günstiges Gitarren Effektpedal zu 

modifizieren, sodass es sich qualitativ auf dem Level eines Boutique Effektes 

befindet, objektiv bestätigt werden, wenn auch nicht zu hundert Prozent. 

Schlussendlich stellt sich die Frage, warum ein Boutique Effekt im Vergleich zu 

einem Standard Gitarren Effekt Pedal so teuer ist, obwohl sie sich qualitativ 

kaum unterschieden, was einen mehr als doppelt so hohen Preis rechtfertigen 

würde.  

Bei der Wahl eines neuen Gitarren Effektpedals spielen für einen Gitarristen oft 

viele Faktoren eine Rolle. Messwerte, die Aufschluss über Grundrauschen, 

Klirrfaktor und Frequenzgang geben, sind dabei oft nicht relevant und in den 

seltensten Fällen überhaupt verfügbar. Die meisten Hersteller veröffentlichen 
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auch keine Datenblätter ihrer Pedale. Oft kann schon der berühmte Name einer 

Marke dazu führen, dass ein Kunde denkt das Pedal sei hochwertig, weil er 

gute Qualität mit der Marke verbindet. Dieses Phänomen findet man auch in 

anderen technischen Branchen wie z.B. bei Smartphones oder Notebooks, bei 

denen oft teure Geräte gekauft werden, die auf Datenblättern gar nicht mehr 

Leistung als günstigere Konkurrenten aufweisen.  

Ein weiterer Faktor ist, dass auch ein qualitativ sehr schlechtes Pedal, welches 

stark rauscht und die tiefen Frequenzen stark begrenzt, für manche Gitarristen 

subjektiv gesehen sehr gut klingt.  

Zusammenfassend ist die Entscheidung für ein Effektpedal oft eine größtenteils 

subjektive Entscheidung. Trotzdem ist ein hochpreisiges Boutique Effektpedal 

nicht zwangsweise sehr viel besser als eine preisgünstige Variante eines 

anderen Herstellers.  
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densator-x2-radial-bedrahtet-27-nf-275-vac-10-15-mm-l-x.pdf (zuletzt geprüft am 05.02.2020), Datenblatt 
Kondensator Würth Elektronik 

 

https://asset.conrad.com/media10/add/160267/c1/-/en/001279971DS01/datenblatt-1279971-wuerth-elektronik-wcap-ftx2-890324025004cs-1-st-entstoer-kondensator-x2-radial-bedrahtet-27-nf-275-vac-10-15-mm-l-x.pdf
https://asset.conrad.com/media10/add/160267/c1/-/en/001279971DS01/datenblatt-1279971-wuerth-elektronik-wcap-ftx2-890324025004cs-1-st-entstoer-kondensator-x2-radial-bedrahtet-27-nf-275-vac-10-15-mm-l-x.pdf
https://asset.conrad.com/media10/add/160267/c1/-/en/001279971DS01/datenblatt-1279971-wuerth-elektronik-wcap-ftx2-890324025004cs-1-st-entstoer-kondensator-x2-radial-bedrahtet-27-nf-275-vac-10-15-mm-l-x.pdf


CD-Track Verzeichnis 

 

XXXV 
 

CD-Track Verzeichnis 
 

Track Nummer Inhalt 

1 Gitarre clean 

2 EarthQuaker Devices The Warden 

3 BOSS CS-3 (Stock) 

4 BOSS CS-3 (Mod 1) 

5 BOSS CS-3 (Mod 2) 

6 BOSS CS-3 (Mod 3) 

7 BOSS CS-3 (Mod 4.1) 

8 BOSS CS-3 (Mod 4.2) 

9 BOSS CS-3 (Mod 5) 

10 BOSS CS-3 (Mod 6.1) 

11 BOSS CS-3 (Mod 6.2) 

12 BOSS CS-3 (Mod 6.3) 

13 BOSS CS-3 (Mod 7.1) 

14 BOSS CS-3 (Mod 7.2) 

15 BOSS CS-3 (Mod 7.3) 

16 BOSS CS-3 (Mod 8.1) 

17 BOSS CS-3 (Mod 8.2) 

18 BOSS CS-3 (Mod 8.3) 

19 BOSS CS-3 (Mod 9.1) 

20 BOSS CS-3 (Mod 9.2) 

21 BOSS CS-3 (Mod 9.3) 

22 BOSS CS-3 (Mod 10.1) 

23 BOSS CS-3 (Mod 10.2) 

24 BOSS CS-3 (Mod 10.3) 

25 BOSS CS-3 (finaler Mod) 
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