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Kurzzusammenfassung

Die Arbeit widmet sich einer ganzheitlichen Betrachtung der wichtigsten Aspekte bei der
Tonabnahme von Akustikgitarren. Dazu werden nach einer Einfiihrung tber Geschichte,
Aufbau und Resonanzverhalten des Instrumentes die technischen Aspekte aller gangigen
Tonabnahme Verfahren untersucht und auf ihren Nutzen in verschiedenen Situationen hin
beurteilt. Besondere Aufmerksamkeit wird der Fragestellung gewidmet, wie die
Verbesserung eines Tonabnehmersignals durch digitale Bearbeitung realisiert werden kann
und wo sie an ihre Grenzen stol3t. Es wird als Ergebnis festgehalten, dass solche Anséatze
zur Mikrofonsimulation das Signal hoérbar verbessern, aber nicht zur naturgetreuen
Wiedergabe sehr hochfrequenter Anteile des Klangspektrums geeignet sind und dieser
Mangel auch nicht einfach durch weitere Verbesserungen des digitalen Modells behoben

werden kann.

Schlagwaorter: Akustische Gitarre, Akustikgitarre, Klassische Gitarre, Tonabnehmer,
Kontaktmikrofon, Vorverstarker, Mikrofonpaosition, Faltung, Impulsantwort,

Mikrofonsimulation, Fishman Aura, Yamaha SRT

Abstract

This thesis aims to provide a holistic inspection of the most important aspects of recording
acoustic guitars. After an introduction about the history, the structure and the resonant
behavior of the instrument the technical aspects of all established means of obtaining a
signal are being assessed and evaluated for their usefulness in different situations. Special
attention is dedicated to the question of how the improvement of a pickup signal by digital
means can be realized and where the limits of such techniques are. The conclusion is drawn,
that such means of microphone simulation make for an audible improvement of the signal,
but are not suited for the natural reproduction of very high frequency parts of the sonic
spectrum and that this shortage cannot easily be improved by further refinement of the digital
model.

Keywords: acoustic guitar, classical guitar, pickup, contact microphone, preamplifier,
microphone position, convolution, impulse response, microphone simulation, Fishman Aura,
Yamaha SRT
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Abbildung 1 Benennung der Grundbestandteile einer akustischen Gitarre, aus [1]
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1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Die Lautstarke der Akustikgitarre

Die Gitarre ist im Vergleich mit anderen Instrumenten sehr leise. Das ist grof3tenteils der
Tatsache geschuldet, dass sie ein Zupfinstrument ist. Viele Instrumente haben einen
Erregungsmechanismus der es erlaubt, dem Ton zu jedem Zeitpunkt neue Energie
zuzufuhren. Streicher kdnnen einen Ton beliebig lange halten, indem sie mit dem Bogen auf
und ab streichen und ihn dabei auch lauter werden lassen als zu Beginn. Blaser und Sanger
kénnen den gleichen Effekt erzielen, indem sie die Starke des Luftstroms manipulieren und

den Ton so lange bei gleicher Lautstarke halten, bis sie wieder einatmen missen.

Zupf- und Schlaginstrumente dagegen regen den Ton nur einmal an, woraufhin er schnell
wieder abklingt. Welche dieser beiden Instrumentenfamilien lautstarkemaRig den Kirzeren
zieht, wird sich jeder bewusst sein, der schon einmal ein Schlagzeug aus der Néahe gehort
hat und dabei feststellt, wie viel Kraft und koérperlicher Einsatz hinter jeder einzelnen Note
steck, besonders verglichen mit dem Zupfen einer einzelnen Saite auf der klassischen

Gitarre.

Auch wenn sich die wahrgenommene Lautstdrke durch einige Tricks erhthen lasst,
beispielsweise durch das Verwenden von Saiten hoher Spannung und insbesondere
Stahlsaiten, das Tremolieren langer Téne und dem Spielen von lauten Akkorden in schneller
Abfolge mit einem Plektrum, bekommt eine Akustikgitarre schnell Probleme, sich in der
Gruppe gegen andere Instrumente durchzusetzen. In ,unplugged” Settings kann schon ein
einzelnes Blasinstrument oder gar ein lauter Sanger ausreichen, um die Gitarre zu
Ubertonen. Natirlich lasst sich das Problem ein Stlick weit 16sen, indem die Gitarre so laut
spielt wie sie kann und die Trompete gleichzeitig so leise wie moglich, allerdings geht
dadurch sowohl bei den einzelnen Instrumenten als auch bei der Gruppe insgesamt ein
grolRer Teil des Dynamikumfangs verloren. Auch die anderen oben genannten Tricks
zwingen den Musiker, womdglich seine Spieltechnik und seinen Ausdruck der Forderung

nach hoherer Lautstdrke unterzuordnen.

Es ist also offensichtlich, dass die Akustikgitarre als grundsatzlich leises Instrument von einer

Verstarkung uber Lautsprecher profitieren kann.
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1.2 Verstarkung und Feedback

Mittlerweile sind viele Tonabnehmersysteme entwickelt worden, die eine Verstarkung der
Akustikgitarre ermdglichen. Die Ergebnisse bleiben dabei aber haufig hinter den
Erwartungen der Musiker zuriick: Es scheint so, als ob jeder Tonabnehmer entweder sehr
unnatirlich klingt oder eine hohe Anfélligkeit fir Ruckkopplungen besitzt oder einen
Kompromiss aus beidem. Es stellt sich natirlich die Frage, warum dieses Phdnomen trotz
jahrzehntelanger Weiterentwicklung durch die Pickup Hersteller nach wie vor Bestand zu
haben scheint. Den Grund fir diese Beobachtung findet man letztlich in der Gitarre selbst:
Sie besteht zu einem grof3en Teil aus einem Resonanzkorper, dessen Hauptfunktion darin
besteht zu schwingen und dadurch insbesondere Uber die Decke Schall an die Umgebung
abzustrahlen, was einen groR3en Teil des gesamten Klangs der Gitarre ausmacht. Eben
diese Neigung zu schwingen macht das Instrument aber auch anféllig fir die Anregung von
auf3en, zum Beispiel durch laute Bihnenmonitore. Die Sensibilitat eines Tonabnehmers fir
die charakteristischen Schwingungen der Gitarrendecke, die den natirlichen Klang
ausmachen, ist also dieselbe Eigenschaft, aus der auch die erhthte Feedbackanfalligkeit
hervorgeht.

Da die akustische Gitarre eher leise ist, benétigt sie eine hohe Verstarkung, um mit anderen
Instrumenten wie beispielsweise Schlagzeug mitzuhalten. Aus hoherer Verstarkung ergibt
sich meist auch hohere Gefahr fir Riickkopplungen, es bleibt also oftmals nur noch die Wahl
eines Tonabnehmers, der eher durch Feedbackresistenz Uberzeugt als durch natirlichen
Klang. Seit jeher sorgt dieses Problem fir Unzufriedenheit bei Gitarristen und Tontechnikern,
die auf die naturgetreue Wiedergabe des Instrumentes bei ausreichender Lautstéarke
wertlegen ebenso wie auf ein Konzert, das frei von Riickkopplungen ist.

Die Fragestellung, der sich diese Arbeit widmet, besteht also darin, ob und wie es mdglich
ist, eine Akustikgitarre zu verstarken, ohne dabei Kompromisse zwischen gutem Klang und
zuverlassiger Beschallung ohne Ruckkopplungen machen zu mussen. Dazu werden nach
einer kurzen Einfiihrung die wichtigsten Aspekte der Klangerzeugung und der verschiedenen
Tonabnehmersysteme betrachtet. Schliellich wird untersucht, durch welche Techniken der
Mikrofonierung, der Tonabnahme, der Signalbearbeitung und Veranderungen am Instrument

selbst geeignet sind, um dem obigen Ideal so hahe zu kommen wie mdglich.

Diese Arbeit strebt eine ganzheitliche Betrachtung des Themas an, in der neben der
technischen Seite auch die Perspektive von Musikern sowie Tontechnikern gleichermal3en
berticksichtigt wird, um letztlich aus den physikalischen Grundzusammenhangen

Erkenntnisse abzuleiten, die sich in der Praxis zielgerichtet anwenden lassen.
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2 Einfdhrung

2.1 Kurze Geschichte der Gitarre

Da gezupfte Saiteninstrumente schon seit Jahrtausenden in verschiedener Form gebaut und
gespielt wurden, ist die Entwicklung der Gitarre eine lange Geschichte, die in der Literatur
ausgiebig behandelt wird. (Gerken et al. 2013) bietet einen guten Uberblick Uiber das Thema.
Ein Meilenstein stellt die Form der klassischen Gitarre dar, die im 19. Jahrhundert vom
spanischen Gitarrenbauer Antonio de Torres festgelegt wurde und seitdem den Standard
darstellt. Bei der Entwicklung der Stahlsaitengitarre spielten die ersten Modelle der Firma
Martin eine wichtige Rolle, die sich durch hthere Lautstarke bemerkbar machten als die
Gitarre mit Nylonsaiten und dadurch vor allem in der amerikanischen Folk Musik beliebt
wurden. Heute ist die Westerngitarre verbreiteter als die klassische Nylongitarre, trotzdem

erfreuen sich beide Instrumente grof3er Beliebtheit in vielen verschiedenen Stilrichtungen.

2.2 Einordung der Gitarre in verschiedene musikalische Kontexte

Die Akustikgitarre ist ein Instrument, das von Klassik tiber Country bis hin zu Pop und Rock
in den verschiedensten musikalischen Stilrichtungen eingesetzt wird. Dabei sieht man sich
bei der Tonabnahme live wie im Studio mit einer Vielzahl méglicher Klangvorstellungen
konfrontiert. AuRBerdem kann sich die Lautstdrke einer Beschallung dramatisch
unterscheiden, je nachdem um welche Art der Veranstaltung es sich handelt. Wahrend eine
E-Gitarre fast immer in einer fur Pop / Rock ublichen lauten Umgebung vorkommt, kann die
Akustikgitarre ebenso im Rahmen eines unverstarkten Klassik-Konzertes auftreten wie als
Instrument einer vollbesetzten Band inklusive Schlagzeuger. Um zu verstehen, wie drastisch

dieser Unterschied sein kann, betrachten wir beide Falle kurz exemplarisch:

Bei einem Konzert fur Orchester und Sologitarre wie beispielsweise dem ,Concierto de
Aranjuez” von Joaquin Rodrigo wird die Gitarre Ublicherweise nur soweit verstarkt, dass sie
mit dem Orchester mithalten kann. Dennoch bleiben die ruhigen Passagen so leise, dass ein
R&auspern eines Zuhorers womoglich im ganzen Saal horbar ist, entsprechend diszipliniert ist
das Publikum dblicherweise. Bei einem Konzert von Eric Clapton dagegen muss dessen
Gitarre sowohl auf den Buhnen Monitoren laut genug sein, um trotz Band inklusive Drummer
horbar zu sein. In der Beschallung muss sie sich souverdn gegen ein moglicherweise vor

Begeisterung schreiendes Publikum durchsetzen kénnen.
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Es sollte klar sein, dass im zweiten Fall durch die deutlich hohere Lautstarke auch ein
grol3eres Risiko fur Rickkopplungen besteht als im ersten Beispiel. Es macht daher wenig
Sinn, fUr beide Gitarristen das exakt gleiche Tonabnahmeverfahren zu empfehlen. Diese
Entscheidung muss immer individuell auf das Instrument, die Klangvorstellung und die
Lautstarkepegel auf der Bihne und im Saal angepasst werden. Die Betrachtungen in dieser
Arbeit konnen als Hilfestellung dabei dienen, die Auswahl des Abnahmeverfahrens zu

erleichtern und dabei typische Probleme zu vermeiden.

2.3 Vergleich von klassischen und Western-Gitarristen

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Arten der Akustikgitarre ist nicht grof3. Auch
wenn die Version mit Stahlsaiten beispielsweise ein anderes Bracing verwendet, um dem
grol3eren Saitenzug standzuhalten, kénnen fast alle Aussagen Uber die Klangerzeugung und
Tonabnahme gleichermalen auf die klassische Gitarre wie die Westerngitarre bezogen
werden. Der Einfluss des Instruments selbst fallt teils weniger ins Gewicht als der jeweilige
musikalische Kontext und die dazugehérigen Musiker, die in den verschiedenen
Stilrichtungen zu Hause sind. Insbesondere der rein klassische Gitarrist unterscheidet sich
recht deutlich von einem typischen Stahlsaiten-Gitarristen, was den musikalischen
Hintergrund, die Spieltechnik, das Repertoire, die Klangvorstellung und die Rolle in einer

Gruppe angeht.

Es ist auffallig, dass beispielsweise klassische Gitarren standardmaflig fast nie mit einem
Tonabnehmer ausgestattet sind, wahrend dies bei Westerngitarren die Regel ist, und das
obwohl Instrumente mit Stahlsaiten von Natur aus bereits lauter sind. Als Erklarung liegt
nahe, dass die Klassiker entweder nie auf sonderlich lauten Veranstaltungen spielen oder
eine Tradition des Instrumentenbaus weiterleben, die vor dem Aufkommen von Pickups als
Ideal definiert wurde. Beides mag in gewissem Umfang zutreffen, es spielen aber noch weit
mehr Griinde eine Rolle dafiir, weshalb viele klassische Gitarristen gar nicht daran denken

wollen, ihr Instrument mit einem Tonabnehmer nachzuriisten:

Anders als bei der Westerngitarre, die haufig als Rhythmus- und Begleitinstrument
eingesetzt wird, lebt das klassische Gitarrenspiel haufig von Melodien und Phrasen, die im
Arrangement den Stellenwert einer gesanglichen Hauptmelodie haben. Der klassische
Gitarrist widmet in seiner Vorbereitung daher der klanglichen Gestaltung jedes Teils der
Melodie viel Zeit und Aufmerksamkeit. Auch auf semi-professionellem Niveau ist es absolut
ublich, dass beispielsweise eine Melodie, die in der ersten Lage und unter Einsatz von
Leersaiten gespielt werden kdnnte, stattdessen in einer h6heren Lage und ohne Leersaiten
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eingetbt wird, weil sie dort womdglich besser klingt und man mehr Kontrolle Giber den Klang
jeden Tones hat. Auch der Technik der rechten Hand wird deutlich mehr Aufmerksamkeit
gewidmet als beim Akkordspiel mit dem Plektrum. Die Zupfposition zwischen Steg und
Griffbrett sowie der Winkel, in dem die Saite angeschlagen wird, spielen eine wichtige Rolle
fur die Klangfarbe. AuRerdem werden die Fingerndgel der rechten Hand griindlich gefeilt und

poliert, so dass die Saite beim Anzupfen mit méglichst wenigen Nebengerduschen und ohne

hangen zu bleiben dariber gleiten kann.

Abbildung 2 Rechte Hand eines klassischen Gitarristen, aus [2]

Werden nun beide Instrumente Uber einen unnatirlich klingenden Tonabnehmer verstérkt,
wird der klassische Gitarrist feststellen, dass ein grofRer Teil seiner Vorbereitung dadurch
zunichte gemacht wird. Der andere Musiker dagegen, der vor allem das Akkordspiel und
Schlagmuster mit dem Plektrum eingetbt hat und nicht jedem einzelnen Ton dabei die
Aufmerksamkeit eines Sangers widmet, kann eher zufrieden damit sein, dass er nun

dieselben Akkorde und Rhythmen hort, nur eben lauter.

Das Phénomen, dass klassische Gitarristen eher Pickup-Verweigerer sind als
Westerngitarristen, hat also durchaus nachvollziehbare Griinde. Trotzdem ist auch der
Unmut des Tontechnikers dartber nicht unberechtigt, wenn er plotzlich eine leise klassische
Gitarre ohne Tonabnehmer in einer lauten Umgebung abnehmen muss, was immer ein
hohes Risiko fur Feedback bedeutet. Fir diese Problematik wiederum fehlt manchen
klassischen Musikern das Bewusstsein, wenn sie ansonsten uberwiegend im klassischen

Rahmen ohne Verstarkung auftreten.
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Ein typisches Beispiel fur diesen Punkt ist das legendare Akustikgitarrentrio bestehend aus
Paco de Lucia, Al Di Meola und John McLaughlin. Der Flamencogitarrist de Lucia liel3 weder
fur die Tour und auch sonst nie einen Tonabnehmer in seine handgefertigte Meistergitarre
einbauen. Die beiden anderen Musiker waren weit weniger zimperlich, zu Standardmodellen

von Ovation zu greifen, die Uber integrierte Tonabnehmer verfligen.

2.4 Parallelen zu anderen Instrumenten

Es macht Sinn, gleich zu Anfang dieser Arbeit einzuordnen, inwieweit sich die folgenden
Betrachtungen Uber die Akustikgitarre, die verschiedenen Tonabnehmersysteme und die
Mdglichkeiten der Signalbearbeitung auf andere Instrumententypen tbertragen lassen. Denn
wie so haufig finden sich die zugrunde liegenden technischen Prinzipien und physikalischen
Zusammenh&nge nicht nur bei exakt diesem einen Instrumentd sondern auch bei seinen

nachsten Verwandten.

So kann beispielsweise gesagt werden, dass fast alle Aussagen, die fur die Akustikgitarre
zutreffen, auch bei anderen Zupfinstrumenten gelten, die demselben Grundaufbau folgen.
Mandoline, Mandola, Ukulele, Banjo, die akustische Baritongitarre sowie der Akustikbass
und alle Variationen dieser Instrumentes so wie ihre historischen Vorganger aus der Familie
der Laute erzeugen ihren Klang, indem eine Saite zum Schwingen angeregt wird, die
wiederum Uber einen Steg die Decke eines Resonanzkoérpers anregt. Die klanglichen
Unterschiede liegen hauptséchlich in der GroBe und Form der Instrumente sowie den
verschiedenen Materialien, die fir Saiten und Korpus verwendet werden und nicht zuletzt in
den unterschiedlichen Spielweisen in den jeweils typischen Musikrichtungen. Bei den
Aspekten, die fir die Tonabnahme entscheidend sind, kann das Wissen Uber die
Eigenschaften der Akustikgitarre Uberwiegend Ubertragen werden, sofern die magnetischen

Tonabnehmer den Instrumenten mit passenden Stahlsaiten vorbehalten bleiben.

Die nachsten Verwandten der Zupfinstrumente sind Streichinstrumente wie Violine und
Cello. Der grofite Unterschied besteht, wie der Name schon sagt, in der Anregung der Saite
durch das darlber-Streichen mit dem Bogen anstelle eines Zupfens. Mit der Pizzicato-
Spieltechnik kdnnen aber auch Streichinstrumente gezupft werden. Wahrend diese Technik
in der Klassik eher eine Ausnahme und einen besonderen Effekt darstellt, ist das Zupfen

beispielsweise beim Jazz Kontrabass der Normalfall.
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Abbildung 3 Handhaltung beim Jazzkontrabass, aus [3]

Auch der Grundaufbau der Instrumente ahnelt den Zupfinstrumenten weitgehend. Insofern
kénnen auch hier einige Parallelen gezogen werden, wenn man sich der Unterschiede
bewusst ist: So hat einerseits bei Streichinstrumenten der Steg nicht die Funktion, auch die
Zugspannung der Saiten zu tragen, sondern wird von diesen nur senkrecht auf den Korpus
gedruckt. Er unterscheidet sich auch in der Form und Hohe deutlich von Zupfinstrumenten
und bietet daher die Option, Kontaktmikrofone seitlich am Steg anzubringen anstatt nur
direkt darunter. AuRerdem muss bei der Auswahl eines Sensors fiir die Decke berticksichtigt
werden, dass diese gewdlbt ist und nicht flach wie bei der Akustikgitarre. Kontaktmikrofone
mit grolRerer Auflageflache lassen sich also moéglicherweise gar nicht an dem Sweet-Spot
montieren, den man durch Ausprobieren und tiefgreifende Kenntnis (ber das

Schwingungsverhalten von Holzdecken und ihrer Eigenmoden gefunden hat.

3 Die Klangerzeugung in der Gitarre

Fir die Tonabnahme eines jeden Instrumentes ist es wichtig zu wissen, wie und an welcher
Stelle der Ton entsteht und in welche Richtung die verschiedenen Klanganteile an die
Umgebung abgestrahlt werden. Betrachten wir daher die Akustikgitarre unter diesem

Gesichtspunkt.
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3.1 Geschichte eines Gitarrentons von der Anregung bis zum Horer

Beginnen wir mit dem Ereignis, bei dem zum ersten Mal vom Musiker Energie in das System
,Gitarre* zugefuhrt wird, dem Anregen der Saite. Dieser Vorgang geschieht meist durch
Schlagen mit dem Plektrum oder Zupfen mit dem Fingernagel. Dabei wird die unter
Spannung stehende Saite zunachst unter Aufwand von Kraft um eine bestimmte Strecke
ausgelenkt. Erst mit dem Loslassen der Saite beginnt der Weg des Tons. Bezeichnend fir
Zupfinstrumente ist, dass dieses Ereignis auch den einzigen Moment darstellt, wo dem Ton

Energie zugefuhrt wird. Jedes weitere Anschlagen gilt bereits als ein neuer Ton.
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Abbildung 4  Ausbreitung einer Wanderwelle auf einer Saite, aus (French 2009)

Es folgt die Ausbreitung einer Wanderwelle auf der Saite, die sich vom Punkt der Anregung
in beide Richtungen gleichermalRen ausbreitet und an deren Enden reflektiert wird. Nach
einem kurzen Einschwingvorgang bestehend aus mehrfachem Hin- und Herwandern der
Welle auf der Saite bilden sich stehende Wellen verschiedener Frequenzen aus, deren

Wellenlange jeweils im Verhaltnis zur effektiven Lange der Saite steht.

Am Steg wird die Welle allerdings keineswegs vollstandig reflektiert. Ein guter Teil der
Energie fliest hieriber auf die Decke und dariber auf den Korpus der Gitarre, wo sich
ebenfalls nach kurzem Einschwingvorgang stehende Wellen bilden, die die
Resonanzfrequenzen des Korpus darstellen. Diese stehenden Wellen auf3ern sich vor allem
auf der Decke die Form einer in eine Auf- und Ab-Bewegung, die es ihr zusammen mit der
grolRen Oberflache ermdglicht, effektiv Luft in Bewegung zu setzen und somit Energie in
Form von Schall an die Umgebung abzustrahlen. Auch die Saiten tun dies bereits in
kleinerem Mal3e, aber nur bei hohen Frequenzen. Wie man auch an Lautsprechern sehen
kann, benétigt das Abstrahlen tieferer Frequenzen eine gréRere bewegte Flache
beziehungsweise ein groBeres bewegtes Luftvolumen, und genau diese Funktion hat die

Decke.
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Wahrend ein Teil ihres Schalls bereits unterwegs zum Hérer ist, strahlt die Decke genauso
Energie ins Innere des Instrumentes ab wie nach auf3en. Im Korpus bilden sich dadurch
weitere Resonanzen aus, bei denen Boden und Decke sowie das dazwischenliegende
Luftvolumen aneinander gekoppelt sind. Der Schall dieser Frequenzen zusammen mit den
anderen Klanganteilen, die im Korpus einige Male reflektiert worden sind, treten nun aus

dem Schallloch aus und erreichen kurz darauf ebenfalls den Zuhorer.

Mittlerweile ist das ganze Instrument in Schwingung geraten, selbst am Kopf lassen sich die
Schwingungen messen, wie die beliebten Clip-Stimmgeréte dort zeigen. Die Gitarre strahlt
daher in alle Richtungen Schall ab, der sich natlrlich in je nach Orientierung dadurch
unterscheidet, von welchem Teil des Instruments er letztendlich ausging. All diese
Klanganteile breiten sich im Raum aus und tragen zum diffusen Teil des Klanges bei, die den
Ton besonders gegen Ende mit auszeichnen, wenn die Amplitude aller Frequenzen nach

und nach exponentiell abnimmt, bis der Ton verstummt.

3.2 Nylon und Stahlsaiten

Das Herz der Klangerzeugung jedes Saiteninstruments ist die Anregung und Schwingung
der Saite selbst. Die Saite speichert einen groRen Teil der Schwingungsenergie, von der ein
Teil selbst absorbiert wird, ein Teil direkt abgestrahlt wird und ein Teil Uber den Korpus
weitergegeben wird. Nylon und Stahlsaiten unterscheiden sich vor allem in zwei Punkten:
Zum einen haben schlicht die Materialien an sich einen unterschiedlichen Klang, so klingen
Stahlsaiten ,metallischer” und obertonreicher, Nylonsaiten dagegen weicher und weniger
hell.

Ein anderer groRer Unterschied ist die lbliche Saitenspannung. Wéahrend bei beiden Formen
des Instrumentes unterschiedlich dicke Saiten zur Auswahl stehen, die entsprechend fur die
gleiche Tonhohe unterschiedliche Zugspannungen benétigen, haben Stahlsaiten
grundsatzlich eine etwa doppelt so hohe Spannung wie Nylonsaiten. Das erfordert einerseits
eine etwas steifere Verstrebung der Gitarrendecke, andererseits wirkt es sich auf die
Lautstarke aus: So wie beim Bogenschiel3en ein Bogen mit einer Spannung von 35 Pfund
den Pfeil bei gleicher Auslenkung weiter schief3t als ein 20 Pfund Bogen, so enthalt auch
eine Stahlsaite bei gleicher Auslenkung mehr Energie als eine Nylonsaite und erzeugt einen
lauteren Klang. Tatsachlich war die hdhere Lautstarke ein entscheidendes Kriterium bei der
Entwicklung der Westerngitarre, da sich eine unverstarkte Nylongitarre in einer Gruppe nur

sehr schwer durchsetzen kann.
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Die Einheit ,Pfund“, die auch bei der Angabe von Saitenstarken zu finden ist, ist streng
genommen vollig falsch im Zusammenhang mit einer Zugkraft, und auch das Kilogramm ist
nicht viel besser. Die korrekte Einheit flr Kraft ist das Newton N, das nicht auf eine etwaige
Schwerkraft angewiesen ist, um eine Spannung zu erzeugen. Schlie3lich ist bei
Schwerelosigkeit die Aussage ,die Saiten der Gitarre ziehen mit einem Gewicht von je 20
Pfund am Steg" recht unsinnig, denn dort hat Masse kein Gewicht. Das mag kleinlich
klingen, die Beliebtheit der Akustikgitarre reicht aber tatsachlich bis in die Schwerelosigkeit
des Orbits hinein, wie der Astronaut Chris Hadfield mit seinem Cover von David Bowie's
~Space Oddity” zeigt, aufgenommen auf der Internationalen Raumstation (ISS) und damit der
erste Fall einer Tonaufnahme einer Akustikgitarre im Weltraum. Trotzdem ist die mit Abstand
haufigste Angabe flir die Spannung einer Gitarrensaite deren entsprechendes Gewicht in
Pfund, so dass man auf einer Packung neuer Saiten haufig das zugehotrige Abkirzung ,Ib*
oder den Plural ,Ibs" liest.

Ein weiterer bemerkenswerter Aspekt der Gitarrensaiten ist, dass die Leersaiten bei
normaler Stimmung schon einen Tonumfang von zwei vollen Oktaven aufweisen — und das
bei konstanter Mensur. Kein anderes Saiteninstrument treibt das Prinzip derart auf die
Spitze, nur Uber die Dicke und Masse der Saiten einen so hohen Tonumfang bereitzustellen,
und die Lange der Saite als Variable offen zu lassen. Dies ist der Grund dafir, dass die
Bassseiten auch bei Nylonsaiten stets metallisch umsponnen sind, denn dadurch erhdht sich
ihre Masse pro Langeneinheit deutlich und es kann bei moderatem Durchmesser eine
niedrigere Grundfrequenz erreicht werden. Dass der Ubliche Tonumfang schon nah an der
Grenze des Mdglichen ist, sieht man an 12-saitigen Gitarren, die dank der oktavierten G-
Saite nochmal drei Halbtone draufsetzen. Die hohe g-Saite muss dadurch entweder so dinn
sein oder so stark gespannt werden, um diesen Ton bei fester Mensur zu erreichen, dass sie

sehr haufig reifdt.

Abbildung 5 Aufbau einer umwickelten Gitarrensaite, aus (French 2009)
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Auch bei Erweiterung des Tonumfangs im Bassbereich durch noch dickere Saiten und tiefere
Stimmungen kommt man bald an einen Punkt, wo die Saite beginnt zu schnarren, da sie
entweder zu dick ist oder zu locker aufgezogen ist. Trotzdem erfreuen sich auch Gitarren mit
beispielsweise 8 Saiten und damit deutlich erweitertem Tonumfang durchaus einiger
Beliebtheit besonders im E-Gitarren Segment, wo zumindest nicht auch noch zusétzlich der

Korpus entsprechend dimensioniert werden muss.

3.3 Die Schwingungen der Gitarre im Detalil

Die kritischste Stelle in der Ubertragung von Schwingungen auf der Gitarre ist der Steg und
die darin eigelassene Stegeinlage. Hier finden der Transfer der Schwingungen von der Saite
zur Decke statt, ebenso wie in umgekehrter Richtung von Korpus zu Seite und die Kopplung
zwischen den einzelnen Saiten untereinander. Dass die Schwingungen Uber den Steg
prinzipiell stets in alle Richtungen Uubertragen werden konnen, kann man leicht

demonstrieren:

Klopft man auf den Korpus, kann man daraufhin die Saiten leise nachschwingen héren. Zupft
man nur eine der Saiten an und dampft daraufhin auch nur sie wieder ab, kann man die

anderen Saiten nachschwingen horen.

sehr hohe hohe bis tiefe mittlere bis tiefe
Frequenzen Frequenzen Frequenzen

Schallloch

Abbildung 6 Modell der Gitarre und ihrer Schallabstrahlung

Betrachtet man die Gitarre als ein zusammenhangendes System, kann man sehen, dass
unterschiedliche Bereiche unterschiedliche Teile des Klangspektrums an die Umgebung
abstrahlen. Die Gitarre als Ganzes lasst sich grob in die Untersysteme Saite und Korpus
einteilen, die Uber den Steg aneinander gekoppelt sind. Im Folgenden werden beide jeweils

im Detail betrachtet.
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3.3.1 Die Saite

Durch die gesamte Geschichte der Musik hindurch wurden schwingende Saiten zur
Herstellung von Musikinstrumenten verwendet. Eine Saite ist besonders gut zur Erzeugung
musikalischer Klange geeignet, da sie die einzige einfache Struktur ist, deren

Resonanzfrequenzen ganzzahlige Vielfache des Grundtones sind.

10-7m-x
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Abbildung 7 Stehende Wellen einer Saite, aus (French 2009)

Die Saite schwingt in zwei Polarisationen, zum einen parallel und zum anderen senkrecht zur
Decke. Letztere ist die Orientierung, in der Schwingungen hauptséchlich Uber den Steg an
die Decke Ubertragen werden. Wenn eine Saite nur in der Ebene parallel zur Decke
angespielt wird, kann der Ton trotzdem gehort werden, weil beim Schwingen die Spannung
der Saite sich periodisch verandert, was ebenfalls als Kraftanderung auf den Steg einwirkt.
AulRerdem wird die jeweils andere Polarisation durch wechselseitiges Koppeln mitangeregt.
Der Klang kann sich aber dennoch unterscheiden, je nachdem in welchem Winkel zur Decke
eine Saite angeschlagen wird. Zusatzlich nehmen die beiden Polarisationen die
Terminierung am Steg leicht unterschiedlich war, was zu kleinen Abweichungen der
effektiven Saitenlange jeder Schwingungsrichtung fuhrt und dadurch leichte Schwebungen

verursachen kann.
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Da die Saite selbst nur eine kleine Oberflache hat, ist sie nicht in der Lage eigenstandig tiefe
Frequenzen in der Luft anzuregen. Im hohen Frequenzbereich dagegen gelingt das
durchaus. Wie hoch in etwa der Anteil des Direktschalls der Saiten am gesamten Klang ist
kann man sich veranschaulichen, indem man eine Westerngitarre anschlagt, und daraufhin
eine E-Gitarre ohne Verstarker gleich stark anspielt. Da bei dieser der Korpus sehr steif ist
und nicht viel mitschwingt, kbnnen die Saiten praktisch isoliert gehért werden. Allerdings wird
eine E-Gitarre einen langeren Sustain haben, da der Korpus den Saiten auch keine Energie
entzieht. Wahrend bei der E-Gitarre der Verstarker dem Abstrahlen aller Frequenzen auf die

Spriinge hilft, tragt die Akustikgitarre diese Funktion in sich selbst:

3.3.2 Der Korpus

Der Korpus kann als akustischer Impedanzwandler zwischen der Saite und der Luft gesehen
werden, der die Effektivitat der Klangabstrahlung drastisch verbessert. Wie die meisten
Strukturen in der Praxis, ist er ein Kompromiss aus sich gegenseitig widersprechenden
Anforderungen. So muss die Decke zum Beispiel leicht genug sein, um effektiv schwingen
zu koénnen, aber stark genug um dem Zug der Saiten standzuhalten und die Stabilitat der
Struktur insgesamt zu gewahrleisten. Die gangige Lésung besteht aus einer diinnen Decke
aus sorgfaltig ausgewdhltem Tonholz, die von innen durch ein Muster aus dinnen
Holzleisten, dem sogenannten ,Bracing“, verstarkt ist. Dieses wird so sparsam wie mdglich
zum Einsatz gebracht, denn zu viel zusétzliche Masse an der Decke mindert die Effizienz der
Schallabstrahlung (vgl. Lai et al. 1990).

Wie jede flexible Struktur hat auch der Korpus der Gitarre bestimmte Frequenzen, bei denen
er besonders stark zu schwingen neigt. Gleichzeitig sind bestimmte Bereiche der Struktur bei
unterschiedlichen Frequenzen starker aktiv. Insbesondere niederfrequente
Grundschwingungen sind eher auf den grof3flachigsten Bereichen anzutreffen, die zu der
langeren Wellenlange passen. Bei der Gitarre ist es zudem so, dass der schmalere Teil des
Korpus deutlich steifer ist als der Rest der Decke, da der Hals darauf aufgeklebt ist, wodurch
dieser Teil weniger stark schwingt.

Abgesehen davon, dass verschiedene Teile des Korpus mit verschiedenen Frequenzen
schwingen, konnen spektrale Anteile an zwei Orten auch mit gleicher Frequenz und
Amplitude, aber aul3er Phase zueinander schwingen. Je nach Hor- bzw. Mikrofonposition
konnen sich diese Frequenzanteile daher durch Interferenz entweder gegenseitig verstarken
oder ausloschen, wodurch sich ein sehr komplexes und schwer berechenbares

dreidimensionales Klangbild ergibt.
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Wahrend die Resonanzfrequenzen von Strukturen zu hohen Frequenzen hin immer dichter
beieinander liegen, lassen sich die tiefsten Eigenmoden oft noch einzeln benennen und
aufzeigen. Die fundamentalste Eigenfrequenz im Fall der Gitarre kann aus ihrer Geometrie
abgeleitet werden, denn als Klangkérper mit eingeschlossenem Luftvolumen kann sie als
Helmholzresonator betrachtet werden. Die Resonanzfrequenz hangt hier von den
Abmessungen ab, insbesondere dem Gesamtvolumen und der GroRe der Offnung durch das

Schallloch. Sie liegt bei klassischen Gitarren bei etwa 90 Hz.

Die néchst hdheren Eigenmoden konnen auf der Decke der Gitarre sichtbar gemacht
werden, in dem man diese mit Sagespanen oder Sand bestreut und den Korpus uber einen
Lautsprecher mit Sinustdnen passender Frequenz anregt. Die Sandkdrner werden Uberall
durch die Schwingungen weggestoRen, bis sie sich schlie3lich exakt entlang des Verlaufs
des Schwingungsknotens sammeln, der stets in Ruhe bleibt. Ein messtechnisch besseres
Werkzeug ist das Laservibrometer, das auch quantitative Aussagen Uber beispielsweise die

Amplitude der Schwingungen ermdglicht.

342

Abbildung 8 Die ersten vier Eigenmoden der klassischen Gitarre, aus (French 2009)
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Wer kein Laservibrometer zur Hand hat, bekommt ein ungefahres Gefiihl davon, wo die
Gitarre wie stark schwingt, indem wéhrend der angeregten Schwingung mit dem Finger tUber
das Instrument gefahren wird. In Abbildung 8 ist gut zu erkennen, dass gerade bei den
tiefsten Eigenmoden vor allem die Region um den Steg herum angeregt wird, zu héheren

Frequenzen hin schwingen dann immer mehr Bereiche der Decke mit.

4 Live-Mikrofonierung und Rickkopplungen

Akustische Rickkopplungen, aus dem englischsprachigen Raum auch als ,Feedback”
bekannt, treten immer dann auf, wenn ein Signal aus einem Lautsprecher wieder vom selben
Mikrofon aufgenommen wird, dessen Signal er wiedergibt. Unter Mikrofon kann dabei jede
Form von Tonabnehmer verstanden werden, auch beispielsweise der magnetische Pickup
einer E-Gitarre. Wahrend hier manche Gitarristen ihr Instrument absichtlich vor den
Verstarker halten, um mit dem entstehenden Sound zu experimentieren, sind
Ruckkopplungen in aller Regel unerwiinscht und eines der grof3ten Probleme, mit denen sich
ein Toningenieur im Live-Betrieb konfrontiert sieht. Die dabei entstehenden Gerdusche
klingen haufig nach einem Brummen oder Pfeifen, das zu allem Uberfluss auch noch immer

lauter wird, da sich innerhalb der Riickkopplungsschleife das Signal von selbst verstarkt.

Wird nicht rechtzeitig eingegriffen, erkennen selbst die Laien im Publikum das verbreitete
Phanomen als solches und gewinnen den Eindruck, dass ,die Technik® die Lage nicht im
Griff hat. Da Feedback den Horer nicht nur aus dem musikalischen Erlebnis herauswirft
sondern auch zu Lautstarken anschwellen kann, die das Gehoér schadigen kdnnen, ist es
unbedingt zu vermeiden. Das Publikum sowie die Band werden dem Toningenieur viel eher
verzeihen, dass der Sound hinter dem Ideal einer Studioaufnahme zuriickbleibt, als

mehrmals auftretende Rickkopplungen hinzunehmen.

4.1 Positionierung von Mikrofonen und Monitoren

Feedback wird extrem beglnstigt, wenn ein Mikrofon sehr nah an einen Lautsprecher
herangefuihrt wird und dabei mit der empfindlichen Seite in seine Richtung zeigt. Im
Umkehrschluss empfiehlt es sich also alle Komponenten so auszurichten, dass die
Mikrofone mdoglichst keine der Monitore wahrnehmen koénnen, Uber die ihr Signal
wiedergegeben wird. Dieses Grundprinzip sollte den meisten Tontechnikern bewusst sein,
der Teufel liegt jedoch wie immer im Detail. Auch mit guter Kenntnis aller Richt- und

Abstrahlcharakteristiken kann Feedback nie ganz ausgeschlossen werden, da ab einem
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bestimmten  Lautstdrkepegel auch  Uber indirekt reflektierten  Schall eine
Ruckkopplungsschleife geschlossen werden kann. Bei welcher Frequenz und zwischen
welchen Komponenten dies genau passieren wird, lasst sich leider weder zuverlassig
berechnen oder vorhersagen. Es macht daher Sinn, beim Soundcheck absichtlich Feedback
zu provozieren und sich den entsprechenden Lautstdrkepegel als oberste Grenze fir die
Lautstarke der Veranstaltung zu merken. Ansonsten lassen sich Rickkopplungen zumindest

teilweise durchgezielte Klangregelung verhindern:

4.2 Feedback Reduktion durch Klangregelung

Der beste Freund des Tontechnikers im Kampf gegen Ruckkopplungen ist der stimmbare
Hochpassfilter. Dieser ist spatestens seit dem Siegeszug der Digitalmischpulte bei den
meisten Modellen fir jeden Kanal einzeln vorhanden. Der Nutzen davon, tiefe Frequenzen
unterhalb des Tonumfang jedes Instrumentes herauszufiltern ist vielfaltig: Zum einen werden
niederfrequente Anteile von Griff- und Trittgerdusche unterdriickt, zum anderen kann ein Teill
des Ubersprechens tiefer Instrumente wie Bass und Basstrommel auf die Mikrofone der
Ubrigen Instrumente herausgefiltert werden. AufRerdem ist die Richtcharakteristik von
Mikrofonen (blicherweise in gewissem Mal} frequenzabhéngig, wobei sie zu tiefen
Frequenzen hin breiter wird. Ein Low-Cut kann also eine besser kontrollierte Richtwirkung
des Mikrofons bewirken und so insbesondere niederfrequenten Rickkopplungen mit den

Bihnenmonitoren vorbeugen.

Vom Feedback zwischen Mikrofon und Monitor her wirde es ausreichen, diese
Klangregelung nur auf den Monitorweg anzuwenden; da sie sich aber auf den Mix ebenfalls
positiv auswirkt, wird sie meistens direkt im jeweiligen Kanal angewendet und zwar als
allererstes direkt nachdem Mikrofonvorverstéarker. Dadurch wird zudem das Risiko fur

indirektes niederfrequentes Feedback von der PA auf die Bihnenmikrofone begrenzt.

In den Monitorwegen kommen zur Vermeidung von Feedback haufig grafische Equalizer
zum Einsatz. Friher noch teure Gerate im Rack Format sind sie heute Standard bei den
Ausgéangen vieler Digitalpulte. Beim Soundcheck findet dann ein Vorgang statt, der auch als
~Einpfeifen“ bezeichnet wird. Dabei wird nach Aufbau aller Mikrofone absichtlich Feedback
im Monitor provoziert, und das Frequenzband in dem die Riuckkopplung auftritt daraufhin

abgesenkt.
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Abbildung 9 Grafischer EQ, aus [4]

Nach und nach lassen sich so die kritischsten Frequenzbénder eliminieren und die
Lautstarke, die man ohne Feedbackgefahr erreichen kann, nimmt zu. Zu beachten ist dabei,
dass der Klang des jeweiligen Monitors nicht so sehr verfremdet wird, dass er den Musiker
irritiert. Natdrlich macht es auch Sinn, den Monitor nur so laut wie nétig einzustellen. Wenn
aber der Akustikgitarrist einen Schlagzeuger im Rucken hat, wird er nun mal einige

Verstarkung brauchen, um sich selbst tberhaupt horen zu kénnen.

4.3 Close Miking

4.3.1 Hintergrund

Prinzipiell empfiehlt sich bei einer Beschallung der Einsatz von Mikrofonen mit einer engen
Richtcharakteristik von mindestens Niere. Bei Kugelmikrofonen ist Feedback praktisch
garantiert; je nach der individuellen Anwendung und dem Lautstarkepegel sollten auch
besonders enge Richtwirkungen wie Superniere in Betracht gezogen werden. Zudem werden
Mikrofone in lauten Umgebungen gerne sehr nah an der Schallquelle platziert, oft im
Abstand von nur wenigen Zentimetern. Mdglich ist das nur bei Schallquellen, die sich nicht

bewegen kdnnen, wie E-Gitarren Verstarkern oder einzelnen Trommeln des Schlagzeugs.

Ein Musiker musste sich bei zu naher Mikrofonierung sehr in seiner Bewegungsfreiheit
einschranken, damit es nicht sofort nicht zu klanglichen Veranderungen kommt, wenn das
Instrument ein wenig gedreht wird. Um dieses Problem zu umgehen gibt es fir viele
Instrumente Ansteckmikrofone verschiedener Anbieter, bei denen eine kleine Mikrofonkapsel
direkt Uber eine Klemme mit Schwanenhals an dem Instrument befestigt wird, so dass die
Mikrofonposition gleich bleibt, selbst wenn sich der Musiker bewegt. Bei hoher
Bihnenlautstarke, oder wenn man einfach auf Nummer sicher gehen mochte, wird man um
,Close Miking“ nicht herumkommen, wenn die Akustikgitarre Uber keinen Tonabnehmer
verfugt. Betrachten wir daher kurz, wie sich Abstand und Position eines Mikrofons auf den

abgenommenen Klang auswirkt:
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4.3.2 Klangliche Aspekte

Der wahrgenommene Klang eines Instrumentes hangt von dessen harmonischen
Obertonspektrum ab sowie der relativen Lautstarke von Grundton und den verschiedenen
Obertonen. Ein Instrument strahlt verschiedene Spektren mit unterschiedlicher Lautstarke in
verschiedene Richtungen ab. Die Art, wie ein Instrument den Klang ,in den Raum hinein
wirft* bezeichnet man als Projektion und sie unterscheidet sich stark zwischen
verschiedenen Instrumententypen. Ein Instrument wie die Trompete strahlt wegen der
hornartigen Bauform deutlich gerichteter als beispielsweise eine Querflote oder eine
Trommel. Auch zwischen identisch aussehenden Exemplaren desselben Instrumententyps
konnen sich der Klang und die Projektion mitunter stark unterscheiden, anderenfalls gabe es
keinen Grund fir die groRBe Auswahl und die Preisunterschiede auf dem Markt. Eine
Konsequenz des komplexen Abstrahlverhaltens jedes Instrumentes ist, dass der Klang

mafgeblich von der Position des Zuhorers, beziehungsweise des Mikrofons abhéangt.

Im Studio und unter idealen Bedingungen nimmt man Instrumente in der Regel in einem
Abstand und mit einer Richtcharakteristik ab, die es dem Mikrofon erlaubt, das Instrument als
Ganzes wahrzunehmen. Mit Erfahrung und Ausprobieren lasst sich so meist schnell ein
Klang finden, der natdrlich wirkt. Live hat man diesen Luxus wegen der Gefahr von
Ruckkopplungen und Ubersprechen haufig nicht, wodurch es deutlich schwieriger wird, eine
naturlich klingende Mikrofonposition zu finden. Einige Aspekte kommen dabei besonders

zum Tragen:

Auch wenn ein Mikrofon angibt, einen sehr linearen Frequenzgang zu haben, ist dabei im
Wesentlichen das Ubertragungsverhalten entlang der Achse des Mikrofons gemeint. Beim
Ansprechen des Mikrofons von der Seite kann es sein, dass es deutlich anders klingt als von
vorne. Beim Close Miking tritt dies besonders zu tage, da ein grol3er Teil des Klangs seitlich
auf das Mikrofon fallt, wahrend bei grof3erem Abstand der Schall tberwiegend von vorne

kommt.

Es empfiehlt sich daher, ein Mikrofon einzusetzen, dessen Frequenzgang auch uber
verschiedene Ansprechwinkel mdglichst konstant ist, also moglichst wenig auf3eraxiale
Verfarbungen hat. Steht kein Mikrofon, das dieses Qualitatskriterium erfullt zur Verfugung, ist
es hilfreich, sich zumindest mit dem auReraxialen Ubertragungsverhalten des gewahlten

Mikrofons vertraut zu machen.
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Abbildung 10 Frequenzabhangige Richtcharakteristik eines Mikrofons, aus [5]

Man kann versuchen, die durch nahe Mikrofonierung entstandene Verdnderung der
Klangfarbe mit Hilfe des Equalizers rickgangig zu machen. Dabei kénnen selbstverstéandlich
subjektive Verbesserungen erzielt werden, vollstindig ausgleichen lasst sich die
Mikrofonposition durch den EQ aber nicht. Ein Grund dafir ist, dass die Klangregelung
immer das ganze Signal angreift, eine Trennung des seitlich einfallenden Schallanteils vom
frontalen ist nicht moéglich und damit auch keine Entzerrung, die gezielt nur den gewtinschten

Teil angreift.

Ein anderer Grund liegt darin, dass sich die richtungsabhéangigen Klangspektren jedes
Instrumentes von Note zu Note &ndern. Sie setzen sich schlie3lich aus den harmonischen
Oberténen zusammen, die vom jeweils gerade gespielten Grundton abhangen. Ein Equalizer
dagegen kennt nur feste Frequenzbander und kann daher nicht den Klang jeder Note
unabhangig voneinander korrigieren. Au3erdem ist es schlicht nicht mdglich, Klanganteile
Uberzeugend zu rekonstruieren, die gar nicht mit aufgenommen wurden. Wenn man ein
Mikrofon von unten auf den Resonanzboden eines Konzertfligels richtet, wird einem der
Direktschall der Saiten entgehen und beim Mikrofonieren einer Akustikgitarre hinter dem
Steg verhélt es sich entsprechend &hnlich.
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4.3.3 Close Miking der Akustikgitarre

Far die Auswahl einer nahen Mikrofonposition ist es also wichtig zu wissen, welcher Teil des
Instrumentes welchen Teil des Klangspektrums ausmacht und in welche Richtung dieser
projiziert wird. Im Fall der Akustikgitarre kénnen wir dafiir die Erkenntnisse aus dem
vorherigen Kapitel anwenden. Zunachst aber macht es Sinn, die angestrebte Klangasthetik

zu definieren:

Wenn eine nahe Mikrofonierung notwendig ist, befindet sich die Akustikgitarre offenbar in
einer sehr lauten oder groRen Gruppe mit hoher Bihnenlautstarke. Ein typisches Beispiel
wére eine Pop / Rock Band, die ein lautes Schlagzeug beinhaltet sowie Keyboard, E-Gitarre
und Bass. In diesem Fall liegt das Ziel moéglicherweise darin, die Gitarre gegeniuber den
anderen Instrumenten im Mix Uberhaupt horbar zu machen und ihr charakteristischstes
Merkmal, die impulsiven bzw. perkussiven Transienten beim Akkordspiel herauszuarbeiten
oder das metallische Schimmern der Stahlsaiten. Der Fokus auf die Bass- und Mittenregion,
die der Gitarre normalerweise zu ihrer dichten Klangfulle verhelfen, kann in diesem Fall
durchaus unerwiinscht sein, wenn diese Rollen schon von E-Bass und Keyboard ausgeftllt
werden. Natirlich sind verschiedenste musikalische Kontexte denkbar — es gibt auch
Musiker, die gerne Flamenco Gitarre in einer Metall Band spielen — der springende Punkt ist,
dass die ,richtige* Mikrofonposition nicht nur vom jeweiligen Instrument und Mikrofon

abhangt sondern auch von der Rolle der Gitarre im gesamten Arrangement.

Wenn wir uns also entscheiden, besonders den impulsiven und brillanten Teil des
Akustikgitarrenklangs herauszuarbeiten und die Region vom Bass bis zu den unteren Mitten
eher zu meiden, kdnnen einige Positionen bereits ausgeschlossen werden: Eine Platzierung
direkt vor dem Schallloch fuhrt zwar zu einem lauten Signal, das aber stark von den tiefen
und mittigen Eigenschwingungen der Gitarre dominiert ist. Diese gehen von der Anregung
des gesamten Korpus und darin enthaltenen Luftvolumen aus und treten daher besonders
stark am Schallloch zu tage. Beim Mikrofonieren im Bereich des Stegs verhdlt es sich
ahnlich, nur dass hier die niederfrequenten Eigenschwingungen auf der Decke der Gitarre

besonders stark abgestrahlt werden.

In beiden Fallen wird das Problem der dominanten Bass- und Mittenregion noch zusatzlich
vom Nahbesprechungseffekt verscharft, der bei gerichteten Mikrofonen in kurzem Abstand
zur Schallquelle zu einer Bassanhebung fiihrt.
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Abbildung 11 Typische Mikrofonposition bei kurzer Entfernung, aus [6]

Als gute Ausgangsposition fir ein Mikrofon erscheint daher der Ubergang von Hals und
Korpus am 12 bzw. 14 Bund der Gitarre. Diese Position wird auch bei gréRerem Abstand als
recht ausgewogen wahrgenommen, durch die kirzere Distanz verlagert sich die Balance zu
Gunsten des hoherfrequenten Direktschalls der Saiten gegenitber der niederfrequenten
Abstrahlung der unteren Halfte des Korpus. Der Klang hat dort daher eine helle Klangfarbe
und eine gute Wiedergabe der Transienten beim Anschlagen bzw. Zupfen der Saiten. Somit
integriert er sich meist besser in den Mix als der volle, mitten-reiche Ton der zuvor
betrachteten Mikrofonpositionen. Ausgehend von dieser Startposition lasst sich durch
Verschieben oder Drehen des Mikrofons in Richtung des Schalllochs die Balance
entsprechend verandern, bis ein befriedigendes Ergebnis erreicht ist. Da besonders
Transienten und hochfrequente Klanganteile gefragt sind, empfiehlt sich beispielsweise die

Verwendung eines Kleinmembran-Kondensatormikrofons als Mikrofontyp.

4.4 Ruckkopplungen bei Akustikgitarren

Grundsatzlich muss man Ruckkopplungen nach ihrer Ursache unterscheiden. Die haufigste
Art der Ruckkopplung geschieht Uber eine Feedback-Schleife von Mikrofon und Monitor,
oder im unglicklicheren Fall von Mikrofon und PA. In diesem Fall gibt es unabhangig vom
verwendeten Instrument nur wenige Optionen, sofern die oben aufgeflihrten Strategien
bereits alle bertcksichtigt wurden. Letztendlich bleibt nur ein Absenken der Lautstarke des
Instrumentes auf dem Buhnenmonitor und eventuell auch auf der PA. Es ist aber auch eine
andere Ursache denkbar: Das Koppeln tber das Instrument selbst und den darin integrierten

Tonabnehmer.

Gut zu beobachten ist dieses Phanomen bei elektrischen Gitarren, die absichtlich vor den
Verstarker gehalten werden, bis Rickkopplungen auftreten, die dann als besonderer Effekt

der Klanggestaltung genutzt werden. Von diesem Beispiel kdnnen wir zwei Dinge lernen:
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Zum einen muss man es bei einem Instrument ohne besonders schwingfahigen Korpus wie
der E-Gitarre schon wirklich darauf anlegen, um direkt Uber die Saiten hdrbare
Ruckkopplungen zu erzeugen, und das selbst bei sehr hoher Grundlautstarke auf der Biihne.
Zum anderen sind die dabei horbaren Ruckkopplungen immer sehr hochfrequent, was sich
dadurch erklaren lasst, dass die schwingende Saite selbst (berwiegend im hohen
Frequenzbereich mit der Luft koppelt und wenig im Tieftonbereich. Kommt es also zu
Ruckkopplungen an der Akustikgitarre in Form von tieferem Brummen oder Drohnen, liegt
die Ursache auf der Hand: Der resonanzfreudige Korpus und seine Decke. Dieser wird nicht
nur breitbandiger von auf3en angeregt als die Saite, sondern hat auch mehr Zeit sich zu
Ruckkopplungen aufzuschaukeln, da die Resonanzfrequenzen hier konstant bleiben,

wahrend sie sich auf der Saite mit jeder Note &ndern.

Mdoglicherweise lassen sich mit dem grafischen Equalizer einige der Resonanzfrequenzen
der Gitarre auf dem BUhnenmonitor absenken. Wenn es auf der Buhne aber schon so laut
ist, dass die Decke der Gitarre von aullen stark zum Schwingen angeregt wird, ist
spatestens jetzt der Zeitpunkt gekommen, an dem man sich Uber ein anderes

Tonabnahmeverfahren Gedanken machen muss: Der im Instrument integrierte Pickup.

5 Tonabnehmersysteme

Seit dem Beginn der Beschallungstechnik wurden stets neue Techniken gesucht und
entwickelt, um die verschiedenen Instrumente zu verstarken, so dass sie auch bei grofRen
Veranstaltungen fir das gesamte Publikum gut hérbar sind. Mit Mikrofonen kann man dabei
auch bei enger Richtcharakteristik schnell an die Grenze des Rickkoppelns geraten.
AuRerdem ist das Ubersprechen sehr lauter Instrumente auf die Mikrofone der eher leisen

Instrumente ein Problem.

Als erster Schritt zur Verstarkung der Akustikgitarre kann die Entwicklung der elektrischen
Gitarre gesehen werden. Sie ist mit magnetischen Tonabnehmern ausgestattet und damit
deutlich resistenter gegenilber Feedback und Ubersprechen als eine mikrofonierte
Akustikgitarre. Die vielseitigen Mdoglichkeiten, den Klang der E-Gitarre mit verschiedenen
Verstarkern, Verzerrern und Effekten zu formen hat dabei ganz neue Klangwelten eréffnet,
die einen pragenden Einfluss auf viele Musikgenres hinterlassen hat, insbesondere die
Rockmusik. Tatsachlich ist ein typischer E-Gitarren Sound soweit vom Klang einer
Akustikgitarre entfernt, dass man eher von einem neuen Instrument innerhalb der Familie der
Zupfinstrumente sprechen muss als von einer verstarkten Akustikgitarre. Insofern stehen wir

mit unserem Problem der Verstarkung einer Akustikgitarre praktisch wieder am Anfang.
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Es wurde im Laufe der Zeit mit verschiedensten Systemen experimentiert, von denen sich
verschiedene bewahrt haben und als vorinstallierte oder nachriistbare Optionen auf dem
Markt angeboten werden. Wahrend praktisch alle E-Gitarren Tonabnehmer magnetische
Pickups sind, gibt es bei den Akustikgitarren eine Vielzahl verschiedener Tonabnehmer und
Kombinationen mit unterschiedlichen Starken und Schwachen, die im Folgenden im Detail

vorgestellt werden.

5.1 Under-Saddle Transducer

Der mit Abstand haufigste Pickup-Typ bei Akustikgitarren ist der sogenannte ,under-saddle
Transducer* (UST), also ein Schallwandler, der zwischen der Stegeinlage und dem Steg
platziert ist. Haufig handelt es sich dabei um ein piezoelektrisches Element, weshalb er im

Deutschen wie im Englischen manchmal auch schlicht ,Piezo* genannt wird.

Abbildung 12 Position eines under-saddle Transducers, aus [7]

Ein solcher Transducer hat in der Regel dieselbe Lange wie die Stegeinlage und wird Uber
ein Kabel durch ein kleines Loch am Ende des Stegs mit der Elektronik im inneren der
Gitarre verbunden. Er besteht allgemein betrachtet aus einem elektromechanischen
Schallwandler, verschiedenen Schichten dielektrischen Materials und leitfahiger Elektroden

und im ldealfall einer Abschirmung gegen elektromagnetische Storeinfliisse.

Victor Gogrof 30 Masterarbeit



Bei der genauen Umsetzung dieses Prinzip gibt es wiederum viele unterschiedliche
Varianten, z.B. solche mit einem durchgehendem Wandler-Eelement oder einzelnen
Segmenten fiir jede Saite, oder Varianten in denen der Tonabnehmer vollstandig in die
Stegeinlage integriert ist, anstatt sich darunter zu befinden. Im folgenden wird auf die
verschiedenen Techniken und Systeme jeweils einzeln eingegangen. Trotzdem lassen sich

schon vorher einige Gemeinsamkeiten und allgemeine Aussagen festhalten:

Aufgrund seiner Position unter der Stegeinlage reagiert der Transducer vor allem auf die
dynamische Druck&nderung zwischen Steg und Korpus, die wiederum durch das Schwingen
der Saiten verursacht wird. Die Schwingungen des Korpus dagegen werden verhaltnismafig
nur sehr schwach wahrgenommen. Entsprechend eignet sich keines dieser Systeme wirklich
gut dazu beispielsweise Perkussion auf dem Korpus wiederzugeben. Dass das
Resonanzverhalten des Korpus weitestgehend ignoriert wird ist der Grund, warum man dem
.Piezo" einen eher unnatirlichen Klang nachsagt. Gleichzeitig fiihrt diese Eigenschaft aber
auch zu einer (berragend niedrigen Feedback-Anfalligkeit. Wenn der Pickup die
Schwingungen des Korpus ohnehin kaum wahrnimmt, bleibt er auch davon unbeeindruckt,

wenn dieser extern durch die PA oder laute Bihnenmonitore zum Schwingen angeregt wird.

Under-saddle Transducer sind haufig passive Komponenten, die nur einen recht niedrigen
Signalpegel ausgeben. Sie werden daher meist in Kombination mit einem Verstéarker in der
Gitarre verbaut, der mit einem 9V-Block betrieben wird und eine mehr oder weniger
ausgefeilte Klangregelung besitzt. Auf Vorverstarker wird an spaterer Stelle noch ausfihrlich

eingegangen.

5.1.1 Piezokeramische Wandler

Eines der ersten Materialien, das sich durch die Fahigkeit Druckdnderungen in elektrische
Signale umzuwandeln bemerkbar gemacht hat, ist der piezoelektrische Kristall. Ein
piezoelektrischer Kristall setzt Ladungstrager frei, wenn er mechanischem Druck ausgesetzt
wird, die als Spannung abgegriffen werden kénnen. Wird umgekehrt eine elektrische
Spannung an ihn angelegt, verformt er sich. Die Anwendungen fir diesen piezoelektrischen
Effekt sind vielfaltig, so verwenden beispielsweise Quarz-Uhren als Taktgeber einen kleinen
piezoelektrischen Kristall, der elektrisch angeregt wird und bei einer bestimmten
Resonanzfrequenz schwingt, die sehr stabil ist. Der piezoelektrische Effekt tritt an
verschiedenen Materialien auf, heute wird zur Herstellung von Tonabnehmern oft Barium-

Titanat oder Blei-Zirkonat-Titanat verwendet.
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Will man eine Piezokeramik herstellen, werden viele tausend der mikroskopisch kleinen
Einzelkristalle benétigt. Diese werden mit anderen synthetischen Materialien in Pulverform
zusammen gemischt und hoch erhitzt. Dabei wird die entstehende Keramik einem starken
elektrischen Feld mit hoher Gleichspannung ausgesetzt. Dadurch wird die Mehrheit der
Dipole der Einzelkristalle gleich ausgerichtet, wodurch die Struktur insgesamt eine
einheitliche Polaritat erhalt. Diese Polarisierung findet in derselben Richtung statt, in die
spater die Druckanderung gemessen werden soll. Eine Piezokeramik zur Verwendung als
under-saddle Transducer wird also senkrecht zu der Ebene, in der er spater im Steg der
Gitarre liegt polarisiert. An den beiden Flachen der sich gegentberliegenden Pole werden
jeweils elektrisch leitfahige Elektroden angebracht, die die in den einzelnen Kristallen

entstehende Ladungsanderung abgreifen und eine Anbindung an ein Kabel ermdglichen.

Da es sich um eine Keramik handelt, erhdlt man eine insgesamt sehr steife, unflexible
Struktur mit einer Dicke von mindestens etwa einem halben Millimeter. Beim Einbau eines
solchen Pickups muss daher die Stegeinlage abgefeilt werden, wenn die Saitenlage gleich
bleiben soll. Dabei ist entscheidend, dass so prazise wie mdglich gearbeitet wird. Uber die
Stegeinlage und den Steg erfolgt die mechanische Ubertragung der Schwingungen von den
Saiten an den Korpus der Gitarre. Diese Stelle ist daher enorm wichtig fur das
Zustandekommen eines Tons auf dem Instrument und bei auch nur minimal unsauberer
Verarbeitung kann sowohl der verstarkte als auch der unverstarkte Klang der Gitarre in
Mitleidenschaft gezogen werden. Kontaktmikrofone und mechanische Kopplungen haben
schlieBBlich die Eigenschaft, nur bei direktem Aufliegen an einem schwingenden Korper
dessen Schwingungen zu Ubertragen; bereits der kleinste Luftspalt macht das Prinzip
zunichte. Im Fall der Gitarre heif3t das, dass schon eine kleine Licke an nur einer Stelle
zwischen Stegeinlage und Transducer dazu fuhren kann, dass zum einen die darlber
liegende Saite weniger gut von dem Pickup wahrgenommen wird als die anderen Saiten, und

zum anderen auch weniger gut an den Korpus gekoppelt ist als zuvor.

Wer einen solchen Tonabnehmer im Nachhinein in sein Instrument integrieren mochte ist
daher gut beraten, den Einbau von einem Fachmann durchfiihren zu lassen und danach mit
Kopfhorern probezuhdren, ob die Balance zwischen den einzelnen Saiten stimmt. Ein guter
Trick dabei ist es, gleichzeitig ein Mikrofon vor die Gitarre zu stellen und beispielsweise voll
auf den linken Kanal zu pannen, den Pickup ganz nach rechts. Wenn die verschiedenen
Saiten nun im Stereobild an stark unterschiedlichen Positionen zu sein scheinen, ist dies ein
Zeichen fur eine schlechte Balance, die sich auch durch Klangregelung nicht beheben lassen
wird. Da die Stegeinlage in diesem Fall nicht tberall gleich gut auf dem Pickup aufliegt, ist es
auRerdem mdglich, dass der unverstarkte Klang des Instruments in Mitleidenschaft gezogen

wurde. Es empfiehlt sich dann, die Stegeinlage solange nachzuschleifen, bis das Ergebnis
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zufriedenstellend ist. Der Autor kann aus eigener Erfahrung bestatigen, dass dieses Problem
beim Nachriisten piezokeramischer Tonabnehmer unter der Stegeinlage tatsachlich in der
Praxis auftreten kann und auch die Verédnderung des unverstarkten Klangs horbar ist. Eigene
Messungen haben ergeben, dass sich die Lautstdrke der einzelnen Saiten zueinander
gegeniber der von einem Mikrofon wahrgenommenen Balance um Uber 6 dB unterscheiden

kann (vgl. Anhang 1).

Wie viele Wandler funktioniert das Wirkprinzip von Piezokeramiken in beide Richtungen, sie
sind daher sowohl fir Anwendungen als Sensor geeignet als auch als Hochton Lautsprecher

oder zumindest Pieper in PCs oder kleinen Alarmen.

5.1.2 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Mit der Zeit wurden neue synthetische Transducer-Materialien entwickelt, die meist deutlich
elastischer sind als eine Piezokeramik. Eines dieser Materialien ist Polyvinylidenfluorid
(PVDF). Weiche bzw. elastische Materialien haben den Vorteil, dass praktisch keine
Luftspalte zwischen dem Material und der Flache, gegen die es gedrickt wird, bestehen
kénnen. Die oben beschriebene Balanceproblematik wird daher drastisch reduziert.
Nachteilig ist allerdings, dass elastische Materialien unter Druckanderung mehr nachgeben
und dadurch prinzipiell eher eine dampfende Wirkung auf die Ubertragung von
Schwingungen haben als steife Materialien. In der Praxis macht sich diese Dampfung aber

deutlich weniger bemerkbar als z.B. eine ungleichmafiige Balance der verschiedenen Saiten.

PVDF ist ein langkettiger Halbkristall, er ist leicht und flexibel und robust gegenlber
Feuchtigkeit und Staub. Bei der Herstellung wird PVDF in eine Achse gestreckt und dabei
unter hoher Temperatur polarisiert. Dabei richten sich im Material enthaltene elementare
Dipole entsprechend der Richtung des anliegenden Feldes aus. Ahnlich wie bei allen
anderen Systemen auch werden darauf hin beide Seiten der entstandenen Folie
metallbeschichtet und man erhalt eine Struktur, die mechanischen Druck in elektrische
Spannung wandelt. Im Vergleich mit Piezokeramiken Uberzeugt PVDF mit einer hoéheren

Bandbreite.

Da PVDF in dinnen und flexiblen Folien produziert werden kann, eignet es sich sowohl zur
Verwendung als flacher Pickup als auch als Material zur Umwicklung koaxialer

Tonabnehmer, auf die spater noch detailliert eingegangen wird.
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5.1.3 Elektret Film

Schon vor Uber hundert Jahren erkannte man, dass es fur viele Anwendungen nitzlich wére,
ein Material mit einem statischen elektrischen Feld zur Verfligung zu haben, das auch ohne
Energie- oder Spannungszufuhr erhalten bleibt. Fir solche Materialien wurde die
Bezeichnung Elektret eingefiihrt, da sie praktisch das elektrostatische Pendant zu einem
Permanentmagnet darstellen. Sie ermdglichen beispielsweise, ein Kondensatormikrofon
ohne externe Phantomspannung zu betreiben, indem entweder die schwingfahige Membran
oder deren Gegenelektrode aus einem Elektret Material bestehen. Das statische elektrische
Feld, das vom Elektret ausgeht, erfillt die gleiche Funktion wie sonst die Phantomspeisung
und ermdglicht, dass bei Anregung der Membran die Anderung der Kapazitat durch die

permanente Ladung eine messbare Anderung der Spannung erzeugt.

Solche als Elektret-Mikrofone bezeichneten Geréte sind vor allem bei mobilen Anwendungen
sehr beliebt, da sie kompakt und billig herzustellen sind und eine gute Signalqualitat
aufweisen, ohne eine Vorspannung zu benétigen. Dank des Einsatzes in Mobiltelefonen,
Headsets und vielem mehr bilden Elektret-Mikrofone nach Stiickzahlen 90% des gesamten
Marktanteils bei Mikrofonen weltweit.

Zur Herstellung von Elektret Film wird ein isolierendes Polymer wie beispielsweise Teflon
verwendet, auf das bei hoher Temperatur Elektronen als zusatzliche Ladungstrager
geschossen werden. Nach dem Abkuhlen bleiben diese Ladungstrager praktisch im Material
~eingefroren”, wodurch sich ein dauerhafter Potentialunterschied gegeniber der Erde oder
einem anderen Bezugspotential ergibt.

In der Audiotechnik kann Elektret Film verwendet werden, um sehr kompakte und
stromsparende Kondensatormikrofone herzustellen, was sie fir Lavaliermikrofone an
Funkstrecken oder batteriebetriebene Instrumentenmikrofone interessant macht. Wegen des
schlechten Rufs der Elektret Technik in ihren Anfangen — die ersten Elektrete haben nach
einiger Zeit ihre Ladung und damit ihre Funktionsfahigkeit verloren — vermeiden allerdings
viele Hersteller diese Bezeichnung und sprechen lieber von ,vorpolarisierten

Kondensatormikrofonen®.

Andere Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich durch das Beschichten von nachgiebigen
Strukturen wie ETMF zur Herstellung von Kontaktmikrofonen und Transducern

verschiedener Form.
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5.1.4 Elektrothermomechanischer Film (ETMF)

Elektrothermomechanischer Film (ETMF) besteht einfach aus Kunststoffen wie Polypropylen
oder Polyethylen. Bei der Herstellung werden flache Luft- oder Gasblasen in das Material
eingebracht, die etwa das halbe Gesamtvolumen ausmachen. Da sich die Gasblasen recht
gut komprimieren lassen, ist das entstandene Material insgesamt sehr dehnbar bzw.

nachgiebig.

Abbildung 13 Grundstruktur von ETMF, aus (Backman 1990)

ETMF ist selbst nicht piezoelektrisch, erzeugt also selbststandig keine elektrische Spannung.
Vielmehr ahnelt das Wirkprinzip dem eines Kondensatormikrofons: Unter dynamischen
Druckanderungen andert sich die Dicke des Materials. Werden die Oberflachen leitfahig
beschichtet oder anderweitig mit Elektroden versehen, erhdlt man einen Kondensator,
dessen Kapazitat sich abhangig vom gerade anliegenden Druck verandert. Um diese
Anderung der Kapazitit auswerten zu konnen wird entweder eine Phantomspannung
bendtigt oder ein Material mit einer permanenten Vorspannung, wie beispielsweise ein
Elektret-Material. Sobald nun eine Vorspannung zwischen den beiden Elektroden anliegt,
bewirkt die druckabhéngige Anderung der Kapazitat eine Spannungsanderung, aus der das

akustische Signal hervorgeht.

Unter dem Markenname EMFi (kurz flr Elektro Mechanischer Film) von B-Band wurde ein
Produkt entwickelt, das die Elektret Eigenschaften in das Polymer integriert: Dabei werden
Ladungstrager im Polymer eingeschlossen, sodass der Film eine konstante Ladung besitzt.
Andert sich durch Druckanderungen nun sein Volumen, &ndert sich auch seine Kapazitat

und dadurch die Spannung.
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5.1.5 Koaxiale Transducer

Ein koaxialer Transducer setzt auf die gleichen technischen Wirkprinzipien wie die oben

genannten Ubertrager, nur eben in koaxialer statt ebener Ausfiihrung.

AuBenleiter

Transducer
Material

Innenleiter

Abbildung 14 Struktur eines koaxialen Transducers, aus (Fishman 2004)

Der koaxiale Transducer hat in der Mitte einen Leiter aus Draht oder Drahtgeflecht, um den
ein elektromechanischer Film wie PVDF oder Electret Film angebracht wird, so dass der eine
Pol nach innen zeigt und der andere radial nach auf3en. Es kann entweder ein vorher
polarisiertes Material verwendet werden oder eines, das erst wahrend der Herstellung des
Transducers seine Polaritat erhalt. Die dul3ere Schicht bildet wieder ein Leiter als zweite
Elektrode, die im einfachsten Fall aus einer elektrisch leitfahigen Farbe besteht, aus Folie
oder aus einem Drahtgeflecht. Letzteres hat den Vorteil, dass es auch einen gewissen
mechanischen Schutz bietet und sich relativ einfach eine Litze herausl6sen lasst, an die das

Signalkabel angel6tet werden kann.

Durch seine Grundstruktur hat ein koaxialer Transducer eine gewisse Flexibilitdt, ohne dass
dabei ein besonders nachgiebiges und damit potentiell dampfendes Material verwendet
werden muss. Ein Nachteil besteht darin, dass beim Nachristen eines solchen Transducers
mit einem kreisrunden Querschnitt manchmal eine entsprechende Ausfrasung in der Nut der
Stegeinlage notwendig ist, die nicht mehr riickgangig gemacht werden kann. Alternativ sind
aber auch ovale oder andere Querschnitte denkbar, die diesen Arbeitsschritt ersparen und

praktisch wie plattgedrtckt unter der Stegeinlage liegen.
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Abbildung 15 Querschnitt des Stegs mit ovalem Transducer, aus (French 2009)

5.1.6 Individuelle Segmente

In seltenen Fallen findet man bei Akustikgitarren einen Steg, in dem jede Saite eine eigene
Stegeinlage mit je einem individuellen Tonabnehmer besitzt. Die dadurch gewonnenen
separaten Signale kénnen auf verschiedene Weise genutzt werden: Im einfachsten Fall
werden sie im Vorverstarker zusammengemischt um die perfekte Balance oder eine
bestimmte Klangvorstellung zu erreichen. Mdglich sind auch das Pannen jeder einzelnen
Saite im Stereobild und die Ausgabe des Signals Uber eine Stereoklinkenbuchse. Dadurch
ergibt sich ein interessantes Klangbild, das nicht ohne weiteres mit einem anderen

Tonabnahmeverfahren imitiert werden kann.

Eine dritte Option besteht darin, alle Kanale einzeln mit einem speziellen Stecker an ein
passendes Interface zu Ubertragen, das mit Hilfe von Software eine Umwandlung der
einzelnen Signale in Midi-Notation oder Gitarren-Tabulatur ermdglicht. Bei dieser
Anwendung ist die Signaltrennung zwischen den einzelnen Saiten gegeniber einer
Monoaufnahme enorm hilfreich. Ein solches System ist vor allem flir Musiker interessant, die
viel als Komponisten tatig sind oder ihr Gitarrenspiel um Synthesizer-Sounds und -Techniken

erweitern mochten.

Der eigene Klang eines Instruments wird durch die Wahl eines solchen
Tonabnehmersystems durchaus verandert. Im Normalfall regt jede gespielte Saite in
gewissem Mafe auch die anderen Saiten zum Mitschwingen der entsprechenden Obertone
an. Die Kopplung erfolgt dabei sowohl tiber die durchgehende Stegeinlage als auch Uber den
Korpus. Bei einer in einzelne Segmente aufgeteilten Stegeinlage ist dieses Mitschwingen
reduziert, und der Gesamtklang enthalt weniger harmonische Schwebungen von gegenseitig

koppelnden Oberténen mit leicht unterschiedlichen Frequenzen. Ein Akkord wird also
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maoglicherweise nicht so sehr ,schimmern“, wie es bei einem Instrument mit durchgehender
Stegeinlage der Fall ist. Wie drastisch dieser Effekt ist und ob er gegeniiber den obigen
Vorteilen ins Gewicht fallt, ist natirlich eine andere Frage, die individuell beantwortet werden
muss. Zumindest ist das Ph&nomen der gegenseitig koppelnden Saiten und harmonischen
Schwebungen wichtig genug, dass ihm beim physikalischen Modellieren von Instrumenten

Beachtung geschenkt wird (vgl. Karjalainen 1993).

5.1.7 Vergleich verschiedener under-saddle Transducer

Versuche, die klanglichen Eigenschaften der verschiedenen Transducer anhand von objektiv
messbaren Kriterien zu vergleichen, gibt es nur wenige. Zumindest die klanglichen
Unterschiede von Elektret Film und piezoelektrischen under-saddle Transducern wurden von
(Tikander 2006) untersucht. Es stellte sich unter anderem heraus, dass der piezoelektrische
Pickup sich durch eine etwas starkere Basswiedergabe bemerkbar macht. Viel interessanter
ist allerdings die Beobachtung, dass die Ubertragungsfunktion beider Tonabnehmer von

verschiedenen Faktoren abhangt.

So spielen sowohl die Saitenspannung, mit der die Stegeinlage auf den Tonabnehmer
gedriickt wird eine Rolle als auch die Starke des Transienten, mit dem das System angeregt
wird. Wenn also sowohl die gewahlte Saitenspannung als auch die Lautstarke, mit der
gespielt wird zu Unterschieden im Ubertragungsverhalten des Pickups filhren kénnen wird
klar, dass ein objektiver Sieger im klanglichen Vergleich aller Systeme nicht abzusehen ist.
Konzentrieren wir uns daher auf die Aussagen, die sich aus den physikalischen und

technischen Eigenschaften der verschiedenen Transducer selbst ableiten lassen.

Beim Einbau unflexibler Transducer wie piezokeramischen Pickups kdnnen kleine Luftspalte
auftreten, die zu unerwinschten klanglichen Veranderungen sowohl der verstarkten als auch
der unverstarkten Gitarre fihren. Diesem Risiko steht kein grof3er Vorteil entgegen, so dass
der Autor eher den Einsatz flexibler Transducer-Materialien empfiehlt. Das Sortiment der
Pickup Hersteller Uber den Zeitverlauf scheint sich ebenfalls in Richtung zu neuartigen, eher

dunnen und flexiblen Materialien zu bewegen.

Die Marketingabteilungen schlagen dabei allerdings gerne auch etwas Uber die Strange: So
gibt es beispielsweise Behauptungen, der eine under-saddle Pickup wirde naturlicher
klingen als andere, weil er in allen drei Dimensionen empfindlich ist und damit auch die
Schwingungen der Decke wahrnehmen koénne. Wahrend ersteres stimmen mag, ist die
Schlussfolgerung weit Ubertrieben. Schlielich schwingt die Decke an der Position des

Steges vor allem senkrecht zu ihrer Ebene, da dies ihr vorherrschender Freiheitsgrad ist und
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in dieser Richtung auch die Anregung Uber den Steg erfolgt. An dieser Position wird daher
jeder denkbare Transducer eine Anregung erfahren, bei der das komplexe Schwingverhalten
der Decke praktisch vernachlassigbar schwach wahrgenommen wird im Vergleich mit der

Druckanderung durch das dynamische Schwingen der Saite.

Andere sagen aus, dass ihr Pickup die bessere mechanische Impedanz-Anpassung an Holz
hat. Dabei vergessen sie scheinbar, dass im Steg ohnehin eine Kopplung von sehr
elastischen Saiten Uber eine sehr harte Stegeinlage an unterschiedliche Hélzer stattfindet.
Ob ein Transducer dabei von seinen mechanischen Eigenschaften her eher dem Steg ahnelt
oder dem Holz ist letztendlich nebensachlich, da er in beiden Fallen die Druckénderung
zwischen den beiden Materialien wahrnimmt. Und der schéne ,holzige" Klang der Decke mit
allen Resonanzen wird ihm auch bei der bestangepassten Impedanz gré3tenteils entgehen,
schlicht weil an seiner Position das Uber die Saiten Ubertragene Signal die Balance
dominiert. Gleiches gilt fiir die Behauptung, dass Elektret Film Transducer vom typischen
,Piezo-Sound“ aller under-saddle Transducer verschont bleiben wirden, nur weil ihr
Wirkprinzip mehr Ahnlichkeit mit einem Kondensatormikrofon aufweist als mit dem

piezoelektrischen Effekt.

Zusammenfassend wird nochmals betont, dass alle under-saddle Transducer unabhangig
vom Material die Eigenschaft haben, wenig vom natirlichen Klang der Decke
wahrzunehmen. Der Klang ist meistens stark mittenbetont und zeichnet sich durch einen
stark betonten Attack mit vergleichsweise schwachen Sustain aus, was ihm in manchen
Kreisen die Bezeichnung ,Piezo Quack® eingebracht hat. Trotzdem stellen sie die mit
Abstand gebréuchlichste Form des Akustikgitarren Pickups dar, da sie kaum anféllig fir
Feedback sind, was sie live ab einer bestimmten Lautstarke praktisch zur einzigen Option
macht.

Manche Hersteller haben Ubrigens aus der Not eine Tugend gemacht und Instrumente mit
Tonabnehmern entwickelt, die sich die gut schwingende Decke und den grol3en Korpus
einfach sparen oder drastisch einschréanken. Ein gutes Beispiel dafir ist die Bass-Ukulele.
Der Korpus ist hier viel zu klein, um unverstarkt eine Uberzeugende Basswiedergabe zu
erlauben. Verwendet man sie aber mit dem eingebauten Tonabnehmer und einem
Verstarker wird der Korpus ohnehin praktisch ignoriert, und die tiefen Tone der dicken

Gummisaiten kommen direkt zur Geltung.

Ein anderes Beispiel ist die ,Silent Guitar* von Yamaha, die sich praktisch den ganzen
Korpus spart und fir Musiker interessant ist, die gerne in der Nacht Giben mdchten, ohne die
Nachbarn zu stéren. Der eingebaute Pickup kann tber Kopfhérer abgehoért werden und auf

der Buhne verstarkt werden, wobei der Klang vergleichbar ist mit dem einer kompletten
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Gitarre, die auf gleiche Weise verstarkt wird. Nur der Sustain wird bei der Silent Guitar
ahnlich wie bei der E-Gitarre langer sein. Ansonsten fihrt dieses Beispiel einem aber auch
wieder deutlich vor Augen, wie viel tatsdchlich vom akustischen Klang der Gitarre bei der

Wiedergabe tber den Pickup verloren geht.

L=

Abbildung 16 Yamaha ,Silent Guitar”, aus [8]

Einen Mittelweg stellen halbakustische Gitarren dar, deren Korpus in der Dicke und
Schallochgréf3e reduziert ist, wie beispielsweise die ,Multiac* Serie des Herstellers Godin.
Diese Instrumente sind vom technischen Design her speziell fir die Verwendung auf lauten
Bihnen optimiert und haben neben dem Transducer am Steg auch einen dazu regelbaren
Sensor an der Decke der Gitarre. Aul3erdem verwenden beide Hersteller bei einigen
Modellen eine Technik, die sie als ,Sound Imaging” oder Mikrofonsimulation bezeichnen,
deren Ziel es ist, den Klang des Tonabnehmers zu verbessern. Auf derartige Systeme wird

spater noch detailliert eingegangen.

5.2 Sensoren an der Decke

Kontaktmikrofone an der Decke sind eine weitere beliebte Art der Tonabnahme bei
Akustikgitarren und anderen Instrumenten mit Resonanzkérper. Der Vorteil besteht darin,
dass das komplexe Resonanzverhalten des Korpus abgebildet werden kann, wahrend
gleichzeitig Ubersprechen durch andere laute Instrumente minimiert wird. Nachteilig ist, dass
das Signal entsprechend auf die Schwingung des Koérpers begrenzt ist und beispielsweise
der Direktschall schwingender Saiten nicht mit abgebildet wird. AufRerdem werden
unerwinschte Nebengerdusche am Korpus mitverstarkt, wenn beispielsweise der Arm des
Musikers an der Decke reibt. Gleichzeit bietet das den Vorteil, dass perkussive

Spieltechniken auf dem Korpus Ubertragen werden kénnen.
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Kontaktmikrofone kénnen grob in zwei Kategorien unterschieden werden: Zum einen gibt es
solche, die eine langliche und eher grof3flachige Form haben und Schwingungen auf einer
Oberflache wahrnehmen, indem diese zu einer Biegung des Sensors fiihren. Die Alternative
sind Beschleunigungssensoren, die auf schnelle Auslenkungsanderungen senkrecht zur
Ebene hin empfindlich sind. Sie sind bei ginstigen Kontaktmikrofonen weit verbreiteter und

existieren wiederum in verschiedenen Ausfuhrungen.

Die Beschleunigung eines schwingenden Korpers ist direkt proportional mit dem Schalldruck
in dessen unmittelbarer Nahe. Da auch das Gehor auf Anderungen des Schalldrucks
reagiert, kann ein Beschleunigungssensor prinzipiell geeignet sein, dem natirlichen Klang
eines Instrumentes sehr nahe zu kommen, wenn er an einer Stelle platziert wird, an der das

Klangspektrum zufallig demjenigen ahnelt, das der Horer in einiger Entfernung wahrnimmt.

Da die meisten Sensoren eigentlich Druck oder Kraft messen, ist eine trage Masse
erforderlich, um dadurch indirekt die Beschleunigung zu messen. Der Zusammenhang ergibt
sich aus dem Newton’schen Gesetz welches besagt, dass Kraft das Produkt von Masse und

Beschleunigung ist.
F=m=+a

Die trdge Masse kann dabei schlicht das eigene Gewicht des Sensors sein, oder eine extra
auf das System abgestimmte schwingfahige Masse. Im Idealfall besitzt ein Kontaktmikrofon
eine mdglichst kleine Eigenmasse, damit es nicht selbst die Masse und Tragheit des

Klangkoérpers erhdht und dadurch bestimmte Resonanzfrequenzen verschiebt oder dampft.

5.2.1 Position und Platzierung

Der Klang eines Kontaktmikrofons reagiert extrem sensibel auf die exakte Position, da auf
dem Klangkorper viele Schwingungsmoden und —knoten vorhanden sind und teils sehr nah
aneinander liegen. An jedem einzelnen Punkt wird letztlich ein anderes Klangspektrum
wahrgenommen. Die Resonanzfrequenzen bleiben dabei Uberall gleich, ihre jeweiligen
Amplituden aber sind stark davon abhéngig, ob an dem Punkt gerade ein

Schwingungsbauch oder —knoten vorliegt.

Victor Gogrof 41 Masterarbeit



Abbildung 17 Gangige Position fir ein Kontaktmikrofon, aus [9]

Beim Suchen einer Position fur ein Kontaktmikrofon kann man so vorgehen, dass man
wahrend das Instrument gespielt wird mit dem Mikrofon auf der Oberflache entlangféahrt, das
Signal Uber geschlossene Kopfhorer abhort und seine Aufmerksamkeit den klanglichen
Unterschieden widmet. Wenn eine Stelle besonders ausgewogen klingt, merkt man sie sich
oder markiert sie vorsichtig. Daraufhin wird der Bereich des Korpus gereinigt und von Staub
befreit, sodass der Sensor mit der dazugehodrigen Klebmasse oder —Folie Halt finden kann.
Bei der akustischen Gitarre wird als typische Ausgangsposition oft die Region hinter dem
Steg und dort etwas in Richtung der Diskantseite genannt. Eine Alternative ist auch die
Region, in der sich bei manchen Gitarren das Schlagbrett befindet.

Bei einer permanenten Montage von Kontaktmikrofonen im Inneren der Gitarre kann das
gleiche Vorgehen angewendet werden wie gerade beschrieben, da es vom Klangspektrum
wenig Unterschied macht, ob die Beschleunigung an einer bestimmten Stelle der Decke von
oben oder unten gemessen wird. Es kann aber vorkommen, dass an manchen Stellen das
Bracing im Weg ist, dann muss eine andere Position gefunden werden. Viele Hersteller
geben auch selbst klare Empfehlungen fir die Position, auf die sie ihr System ausgelegt
haben.

5.2.2 Piezoelektrische Kontaktmikrofone

Das einfachste Kontaktmikrofon besteht schlicht aus einer piezoelektrischen Scheibe, wie sie
haufig auch als billiger Lautsprecher fir Pieper, Spielzeug oder in kleinen Alarmen
verwendet werden. Entsprechend sind solche Sensoren bereits sehr glinstig zu kaufen, ohne
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deswegen schlecht klingen zu muissen. Es ist eher die Verarbeitungsqualitit, die bei
gunstigen Produkten zu winschen Ubrig lasst. So fehlt haufig eine Schirmung gegen
elektromagnetische Storeinflisse oder das Kabel koppelt mechanisch so stark mit dem

Sensor, so dass jede kleinste Bewegung daran zu hdrbaren Nebengerauschen fihrt.

Neben Piezokristallen konnen auch Elektret-Film artige Sensorelemente eingesetzt werden.
Das Wirkprinzip ist dabei das gleiche: Durch die Tragheit der eigenen Masse wirkt auf das
Sensorelement eine Kraft, wenn es durch die schwingende Decke eine Beschleunigung
erfahrt. Diese Kraft wird in eine Spannung umgewandelt, die idealerweise dem akustischen

Signal an dieser Stelle entspricht.

5.2.3 Seismische Pickups

Alternativ zu der obigen Ausfihrung kénnen Kontaktmikrofone so konstruiert werden, dass
sie eine definierte ,seismische* Masse haben, die speziell auf den gewinschten
Frequenzgang des Systems eingestellt ist. Je nach Orientierung des Feder-Masse Systems
im Gehause kann festgelegt werden, in welcher Achse der Pickup Beschleunigung
wahrnimmt. Als Sensorelement kommen dabei wieder alle der zuvor genannten

piezoelektrischen Materialien in Betracht.

Seismische Pickups sind grof3er und meistens teurer in der Herstellung als die einfacheren,
flachen Varianten und finden sich daher eher bei teureren Kontaktmikrofonen und in

messtechnischen Anwendungen als in der breiten Masse der Gitarren Pickups.

5.2.4 Mikroelektromechanische Systeme

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) werden &hnlich wie integrierte Schaltungen und
Mikrochips in der Halbleitertechnik hergestellt. Aus einem Wafer monokristallinen Siliziums
wird dabei eine Struktur herausgeétzt, die in der Lage ist sich unter Beschleunigung oder
Druck zu bewegen und dadurch ein entsprechendes Sensorelement zu bilden. Es liegt ein
Feder-Masse-System vor, das aus einem diinnen Silizium-Steg als Feder besteht, an dessen
Ende eine breitere Struktur aus Silizium die Masse darstellt. Dank der nahen Verwandtschaft
mit der Halbleiter-Schaltungstechnik kann auf demselben Chip auch gleich die Elektronik zur
Auswertung und Ubertragung der Messdaten integriert werden. Solche Systeme sind
mittlerweile sehr verbreitet und finden sich unter anderem in der Fahrzeugtechnik im
Ausloser des Airbags und in jedem Smartphone zum Erkennen der Orientierung gegeniber

der Richtung der Schwerkraft.

Victor Gogrof 43 Masterarbeit



Bei ausreichendem Dynamikumfang und Bandbreite kann ein MEMS
Beschleunigungssensor auch fur akustische Anwendungen eingesetzt werden. Ein Vortell ist
dabei, dass diese Systeme so klein und leicht sind, dass die Auswirkung auf das zu
messende Objekt praktisch vernachléassigbar klein ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass Chips
verfligbar sind, die die Beschleunigung gleich in allen drei Dimensionen messen, was bei der
tontechnischen Verwendung der Signale mehr Méglichkeiten eréffnet.

Abbildung 18 Beispiel fur ein MEMS, aus (O'Reilly et al. 2009)

Derzeit besitzen die meisten MEMS gemessen an tontechnischen Malstdben ein recht
hohes Grundrauschen und eine zu niedrige Bandbreite, was sich in fehlenden Klang-Anteilen
im oberen kHz-Bereich bemerkbar macht (vgl. O’Reilley et al. 2009). Dank des
exponentiellen Fortschritts in der gesamten Halbleitertechnik ist es aber gut moglich, dass
schon bald MEMS Sensoren verfugbar sein werden, die ihre Alternativen aus
piezoelektrischen Materialien klanglich in den Schatten stellen, und das bei gleichem oder

gunstigeren Preis.
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5.3 Interne Mikrofone

Wenn ein natirlicher Klang angestrebt wird ohne sich auf externe Mikrofone verlassen zu
mussen, warum dann nicht einfach die Gitarre von innen mikrofonieren? Dies ist der Ansatz
hinter internen Mikrofonen fur Akustikgitarren. Ahnlich wie die kleinen Lavalier Mikrofone, die
unauffallig an Personen angesteckt werden kdnnen, handelt es sich dabei entweder um
miniaturisierte Echtkondensator oder um Elektret Mikrofone. Sie werden in der Regel in
Kombination mit dem passenden Vorverstarker angeboten, der als Stromversorgung eine
Batterie bendétigt. Was den Klang angeht, dhneln sie sich insofern, dass sie sich alle im
gleichen Raum befinden — dem Resonanzkorper der Gitarre. Entsprechend dominieren die
tiefen Frequenzen im Bereich der Helmholzresonanz der Gitarre den Klang, sofern dies nicht
bereits in der Mikrofonkonstruktion oder der anschlielenden Klangregelung kompensiert
wird. Je nach Richtcharakteristik und Position kann auch noch ein ausgepragter

Nahbesprechungseffekt dazukommen.

5.3.1 Positionierung interner Mikrofone

Es existiert eine Vielzahl verschiedener Varianten des internen Mikrofons und eine ebenso
grolRe Zahl mdglicher Positionen. Das eine System arbeitet mit einem Grenzflachen-
mikrofon, das unter dem Steg angebracht wird, ein anderes platziert das Mikrofon in den
Vorverstarker, der direkt vor der Endpin-Buchse sitzt. Wieder andere integrieren ein Mikrofon
in die Klangregelung, die innen am Schalllochrand installiert wird oder in einen abnehmbaren
magnetischen Tonabnehmer, der mittig ins Schallloch eingesetzt wird. Es ist nicht moglich
pauschal zu sagen, welches dieser Mikrofon Systeme seiner Aufgabe am besten gerecht
wird. Trotzdem lassen sich unabh&ngig von der individuellen Gitarre und der Art des
Mikrofons zumindest einige Aussagen dariber treffen, wie sich dessen Position auf den

Klang auswirkt:

Bei vielen Systemen hangt das Mikrofon an einem kurzen Schwanenhals, der es dem
Musiker ermdglicht je nach Bedarf und Geschmack auszuwéhlen, welche Bestandteile des
Klangs er hervorheben moéchte. Eine haufige Position besteht darin, das Mikrofon von innen
durch das Schallloch auf die Saiten hin auszurichten. Dadurch werden die Transienten und
der hochfrequente Direktschall der Saiten gut herausgearbeitet und die Region um den Steg
herum vermieden, um die die tiefen Frequenzen herum stark abgestrahlt werden. Kann man
sich diese Position wegen des Feedback Risikos nicht leisten, oder ist ein dichter und
warmer Klang erwiinscht, liegt es nahe, das Mikrofon von innen auf die Decke zeigen zu

lassen.
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Wegen der sehr dichten und unvorhersehbaren Verteilung der Eigenmoden auf der Decke
und der Reflexionen im Korpus kann die genaue Position nur durch Versuch und Irrtum
ermittelt werden. Dabei spielen sowohl die gewilnschte Klangvorstellung als auch die
Spieltechnik eine Rolle. Wer viel mit perkussiven Elementen auf dem Korpus spielt, muss
eine Mikrofonposition finden, bei der diese gut zur Geltung kommen. Ansonsten ist auch
wichtig, dass ein internes Mikrofon fast immer Teil eines Kombinationssystems ist. Haufig ist
gleichzeitig ein under-saddle Transducer installiert, dessen feedbackrobustes aber klanglich
bescheidenes Signal um das des Mikrofons erganzt wird. In dem Fall macht es Sinn, beim
Suchen der Mikrofonposition das zusammengemischte Signal gegenzuhéren, und ein
insgesamt gut ausbalanciertes Signal anzustreben, anstatt das Mikrofon isoliert zu

betrachten.

5.3.2 Feedback Reducer

Ein sogenannter ,Feedback Reducer”, auch ,Feedback Buster’ oder ,Soundhole Cover"
genannt, ist im Grunde ein Gummistopsel, der bei Bedarf in das Schallloch der Gitarre
eingesetzt werden kann. Er ist idealerweise so dimensioniert, dass er mit etwas Druck genau
in das Schallloch passt und allein durch seine Form und Elastizitat fest in dieser Position
gehalten wird, bis man ihn wieder entfernt. Dabei ist es in der Regel nicht notwendig, die

Saiten zu lockern oder gar zu entfernen.

Abbildung 19 Einsetzen eines Feedback Reducers, aus [10]
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Der Zweck eines solchen Gerates besteht — wie der Name schon sagt — darin, akustische
Ruckkopplungen bei der Tonabnahme im Live Einsatz zu unterdriicken. Der nicht verstarkte
Klang des Instrumentes andert sich dabei enorm, da deutlich weniger Klang aus dem
Schallloch kommen kann. Die tiefen Eigenmoden der Gitarre, bei denen normalerweise Luft
durch das Schallloch strémt, werden ebenfalls verandert, da dieser Luftstrom nun blockiert
ist. Auch das Schwingverhalten der Decke wird durch die zusatzliche Masse des Feedback
Reducers beeinflusst. Da das Schallloch selbst aber meistens der Stabilitdt halber mit
Bracings umschlossen ist, schwingt die Decke am Schallochrand deutlich weniger als in der
Stegregion, weshalb sich die Dampfung der Decke durch den Feedback Buster zumindest

etwas in Grenzen hélt.

Betrachten wir nun, wie sich beim Einsetzen eines Feedback Reducers das Verhalten der
verschiedenen Tonabnehmersysteme verdndert: Ein under-saddle Transducer nimmt das
akustische Verhalten der Decke und des Korpus ohnehin kaum wahr und ist daher bereits
sehr feedbackresistent. Fir ihn andert sich daher wenig. Ein Kontaktmikrofon an der Decke
wird moglicherweise geringfligig anders klingen aber keine bessere Rickkopplungssicherheit

haben, da die Decke nach wie vor von auf3en zum Schwingen angeregt werden kann.

Der Tonabnehmer, der dabei am meisten vom Einsatz eines Soundhole Covers profitiert, ist
das interne Mikrofon: Durch das Abdichten des Schalllochs wird effektiv vermieden, dass
Schall aus Lautsprechern direkt im Korpus der Gitarre landen kann und dort vom Mikrofon
aufgenommen wird. Wichtig ist dabei vor allem, dass der Feedback Reducer das Schallloch
exakt — im Idealfall luftdicht — abdichtet. So kann von auf3en nur noch indirekter Schall durch
Anregung der Decke bzw. des Korpus am Mikrofon ankommen und gegebenenfalls
Feedback anregen. Der Eigenklang der Gitarre im Inneren des Korpus wird gleichzeitig
lauter, da deutlich weniger Energie den Korpus durch das Schallloch verlasst. Interpretiert
man den Korpus der Gitarre als einen Raum, dann bewirkt das Schliel3en des Schalllochs
eine Verlangerung der Nachhallzeit — eine klangliche Veranderung, die die Wenigsten stéren
wird. Die beiden Effekte zusammen sorgen dafir, dass der Feedback Reducer seiner
Abgabe gerecht wird, weshalb sich solche Systeme im Live-Einsatz zunehmender Beliebtheit
erfreuen. Der Fingerstyle Gitarrist Tommy Emmanuel verwendet praktisch immer Feedback
Reducer, da er haufig Perkussion auf der Gitarre einsetzt, die nur Gber das Signal des

internen Mikrofons gut zur Geltung kommit.

Eine abgeschwachte Version stellt ein Feedback Reducer mit Offnungen dar, dessen Effekt
im positiven wie negativen weniger stark ausgeprégt ist als bei der geschlossenen Version.
Wem die Wirksamkeit eines solchen Systems ausreicht, muss weniger drastische

Veréanderungen des unverstarkten Klangs in Kauf nehmen.

Victor Gogrof a7 Masterarbeit



5.4 Magnetische Tonabnehmersysteme

Magnetische Tonabnehmer kennen die meisten aus der Welt der E-Gitarren, wo sie
praktisch der einzig gdngige Tonabnehmer Typ sind. Sie erzeugen ein eigenes Magnetfeld
und nehmen den Klang des Instrumentes dartber wahr, wie die schwingenden Saiten das
Magnetfeld verandern. Voraussetzung dafiir sind ferromagnetische Materialien in den Saiten,
im Fall der blanken Saite Stahl, bei den tiefen Saiten ein mit Nickel umwickelter Stahlkern.
Die zwei zur Wahl stehenden Varianten sind der Single-Coil-Pickup und der Humbucker, in
dem sich durch das Zusammenschalten zweier Tonabnehmer mit entgegengesetztem

Wicklungssinn elektromagnetische Stéreinfliisse gegenseitig aufheben.

Die genauen technischen und klanglichen Besonderheiten von magnetischen Pickup
Varianten werden erschopfend in der E-Gitarren Literatur diskutiert, einen umfangreichen
Uberblick liefert (Léhdevaara 2012). Diese Arbeit beschrankt sich auf die Besonderheiten im
Fall einer Akustikgitarre, bei der nachtraglich ein magnetischer Pickup im Schallloch montiert

worden ist.

Abbildung 20 Magnetischer Tonabnehmer an einer Westerngitarre, aus [11]

Eine wichtige Rolle spielt hier das Material der Saiten. Nylon ist nicht ferromagnetisch, daher
kénnen klassische Gitarren grundsatzlich nicht mit magnetischen Pickups abgenommen
werden. Auch die Bronzelegierungen, die bei den umwickelten Saiten flur Westerngitarren

Ublich sind, wirken deutlich schwéacher auf das Magnetfeld ein als E-Gitarren Saiten aus
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Nickel, da nur ihr Stahlkern ferromagnetisch ist. Es macht durchaus Sinn, E-Gitarren Saiten
auf die Akustikgitarre aufzuziehen, wenn diese Uberwiegend Uber den magnetischen Pickup

wiedergegeben wird.

Bauartbedingt stellen magnetische Tonabnehmer durch ihre Impedanz einen passiven
Tiefpass-Filter mit einer Grenzfrequenz zwischen 2 und 5 kHz dar. Der Klang ist daher
deutlich weicher und weniger brillant als ein natirlicher Akustikgitarren-Ton. In der Klangwelt
der E-Gitarren stort das meist kaum oder ist sogar erwiinscht, da ohnehin viel mit Verzerren
gearbeitet wird, die neue Obertdne erzeugen. Auch bei der letztendlichen Wiedergabe der E-
Gitarren Uber Verstarker sind meist gar keine Hochton-Lautsprecher im Spiel und das
Klangspektrum bleibt auf den Bereich bis etwa 6 kHz begrenzt. Ein Akustik Gitarrist wird den

dariiber liegenden Frequenzbereich allerdings eher vermissen.

Sehr vorteilhaft sind magnetische Pickups natirlich dann, wenn der Musiker gerne mit E-
Gitarren Effekten arbeitet. Diese sind meist genau auf die Verwendung dieser Tonabnehmer
abgestimmt und kénnen daher problemlos eingesetzt werden, auch wenn sich der Pickup auf

einer akustischen Gitarre befindet.

Ahnlich wie auch der under-saddle Transducer nimmt ein magnetischer Pickup
hauptsachlich die Schwingungen der Saiten wahr und wenig vom Klang des Korpus. Ebenso
ist im Gegenzug die Feedback Resistenz sehr hoch. Wer vorsichtig auf die Decke einer
Gitarre schlagt und auf das leise Nachschwingen der Saiten hort, bekommt eine ungeféhre
Vorstellung davon, wie leise die vom Korpus zurlick zur Saite Ubertragenen Anteile des

Akustikklangs sind, verglichen mit der direkten Lautstérke einer angeschlagenen Saite.

5.5 Kombinationssysteme

Wegen der starken Unterschiede im Klang und Verhalten der verschiedenen
Tonabnehmersysteme ist es heutzutage praktisch Standard, gleich mehrere Tonabnehmer
gleichzeitig zu verwenden und die Signale zusammenzumischen. Dabei wird fast immer der
Ansatz verfolgt, dass mindestens ein Tonabnehmer der beiden besonders
feedbackresistenten Typen ausgewahlt wird, dessen Signal zur klanglichen Aufwertung mit
dem eines sensibleren Tonabnehmers gemischt wird, der die Schwingungen des Korpus mit
abbildet. Die Grundlage bildet meistens ein piezoelektrischer Transducer unter der
Stegeinlage; magnetische Tonabnehmer sind zwar ahnlich unempfindlich gegentber
Feedback, werden aber eher als abnehmbare Nachriistoption angeboten und kaum

werksseitig in Akustikgitarren verbaut.
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Als zweites Signal kommt dann ein internes Mikrofon zum Einsatz, oder ein oder mehrere
Beschleunigungssensoren an der Decke. Naturlich sind letztendlich beliebige Kombinationen
denkbar, dieser Ansatz macht aber besonders daher Sinn, weil man praktisch stufenlos
zwischen den beiden Kriterien Klang und Feedback-Sicherheit Gberblenden kann und damit
fir jede Bihnenlautstirke den besten Kompromiss findet. Ublicherweise werden
Kombinationssysteme von jedem Hersteller als Set inklusive passendem Vorverstarker

angeboten oder bereits werksseitig in die Gitarre integriert.

Beim Einsatz eines Kombinationssystems macht es Sinn, auch die Phasenbeziehung der
zusammengefihrten Signale zu beachten. Wenn eine Schallquelle an unterschiedlichen
Punkten wahrgenommen wird kommt es vor, dass gleiche Frequenzen auf beiden Signalen
entweder gleich- oder gegenphasig empfangen werden. Die moglichen Folgen sind im
schlechtesten Fall ein gegenseitiges Ausloschen eigentlich erwlinschter Frequenzen oder
das Verstarken unerwiinschter Frequenzen. Wenn die Mdglichkeit besteht, sollte der Phase
beim Einstellen des Systems ebenso Beachtung geschenkt werden wie der Position der

Tonabnehmer und des Mikrofons.

6 Vorverstarker und Klangregelung

Einer der grof3en Vorzige von Piezo- und Elektret-Tonabnehmern besteht darin, dass sie
passive Systeme sind. Das bedeutet, dass sie nicht zwingend eine Energiequelle brauchen,
um zu funktionieren und ein Signal auszugeben. Theoretisch ist es daher denkbar, einen
Piezotonabnehmer direkt an die nachste DI-Box oder einen Line Eingang anzuschliel3en. Es

gibt aber einen guten Grund, das nicht zu tun:

6.1 Die Impedanz

In einer Signalkette verhalt es sich idealerweise so, dass die Signal Quelle eine niedrige
Ausgangsimpedanz hat, einer Last also bei Bedarf beliebig viel Energie zufiihren kénnte,
ohne dass das Signal dadurch beeinflusst wird. Der Empféanger hat idealerweise eine

unendlich hohe Eingangsimpedanz, um die Quelle nicht zu belasten.

Die Realitat sieht leider anders aus: An Mischpulten und Instrumentenverstarkern finden sich
haufig auch Line Inputs mit einer typischen Eingangsimpedanz von einigen kQ, wahrend

man erst im MQ-Bereich von einem wirklich ,hochohmigen* Eingang spricht.
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Gleichzeitig hat beispielsweise die Piezokeramik als Signalquelle eine alles andere als
niedrige Ausgangsimpedanz. Schlielilich ist eine Keramik praktisch ein Isolator und stellt
damit den denkbar grofdten elektrischen Wiederstand dar. Ein piezoelektrischer Pickup
erscheint daher elektrisch als eine Spannungsquelle in Reihe geschaltet mit einer Kapazitat.
Wegen der nur geringen Ladungsanderung wahrend des Signalverlaufs ist auch die
maogliche Stromentnahme sehr gering. Es ist daher absolut notwendig, dass ein passiver
Tonabnehmer als erstes an einen speziellen Vorverstarker angeschlossen wird, der sich
durch eine besonders hohe Eingangsimpedanz auszeichnet und an dessen Ausgang ein

hoheres und starker belastbareres Signal zur Weiterverarbeitung bereitgestellt wird.

---------------------------------------------

Eingangsimpedanz

..............................................

Abbildung 21 Ersatzschaltbild von Transducer und Eingangsimpedanz

Betrachten wir exemplarisch was passiert, wenn man das nicht tut, und den Pickup direkt an
einen Verstarker mit einer Eingangsimpedanz von R = 50 kQ anschliet. Nehmen wir
weiterhin an, die Piezokeramik hat wie haufig eine sehr kleine Kapazitat von beispielsweise
C =15nF. Die untere Grenzfrequenz f, des Systems ergibt sich nun aus folgender

Gleichung:

1

fo = 2r* R *C

Setzt man die angenommenen Zahlenwerte ein kommt man auf eine Grenzfrequenz von
etwa 212 Hz.

1
fo = 21 * 50kQ * 15nF

=212,2Hz
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Das System wirkt insgesamt als ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von tber 200 Hz,
es ist also wenig verwunderlich wenn der Klang des Tonabnehmers in der Folge als dinn
wahrgenommen wird. Verwendet man stattdessen einen Verstarker mit einer hundertmal
grolReren Eingangsimpedanz, sinkt die Grenzfrequenz um den gleichen Faktor und ist damit

auf3erhalb der menschlichen Wahrnehmung.

Die Impedanz spielt bei allen passiven Pickups gleichermaf3en eine Rolle, unabhangig von
ihrer genauen Umsetzung. Der ausschlaggebende Faktor ist letztlich, dass alle diese
Systeme ihre Spannung selbst erzeugen, indem eine sehr kleine Ladungsénderung Uber
eine kleine Kapazitat eine Spannung erzeugt. Die aus einem solchen System entnehmbare
Energiemenge ist daher immer sehr niedrig. Alle angeschlossenen Gerate, die den Pickup
auch nur minimal elektrisch belasten, bringen ihn daher schnell an seine Leistungsgrenze

und die Qualitat des Signals beginnt zu leiden.

6.2 Position des Vorverstarkers

Grundsatzlich sollte der Vorverstarker so nahe wie mdglich an dem Tonabnehmer selbst
sein, da mit langen Kabelwegen die Signalqualitat abnimmt und die Stéranfalligkeit steigt.
Haufig ist der Vorverstarker mit seinen Reglern daher direkt in der Gitarre integriert. Dies

bringt einige Vorteile mit sich:

Zum einen kénnen alle verschiedenen Tonabnehmer lber kurze Strecken angebunden
werden. AuBBerdem kann der Musiker selbst die Mischung der Signale nach Bedarf
verandern, ohne die Hand vom Instrument nehmen zu missen. Die Ausgabe des
zusammengemischten Signals erfolgt dann meistens Uber eine Monoklinkenbuchse, die im

unteren Gurtpin integriert ist.

Bei von Werk aus mit Elektronik ausgestatteten Gitarren ist der Vorverstarker haufig in die
obere Zarge eingesetzt, aus der zu diesem Zweck ein Stlck herausgefrast wurde.
Klassische Gitarristen und Puristen mag ein solcher Eingriff durchaus abschrecken,
andererseits lasst sich der Gesamtklang ja vor der Kaufentscheidung testen und die
Steuerelemente sind an dieser Position gut lesbar. Weniger invasiv sind Vorverstarker, die
innen am Schalllochrand montiert werden kénnen. Dadurch ist kein irreversibler Eingriff in
die Gitarre notwendig und die Bedienelemente sind noch ndher an der Spielposition der

Finger.
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Abbildung 22 Typischer Vorverstérker in der Zarge mit Klangregelung, aus [12]

Andererseits lassen sich die Bedienelemente im Schalllochrand schlecht ablesen, der
Musiker muss sein System entsprechend in- und auswendig kennen. Andere Systeme, die
zum spateren Nachristen einer Gitarre gedacht sind, verlagern den Vorverstarker schlicht
nach aul3en in ein tragbares Gehaduse. Darin koénnen mehr Regelmdglichkeiten
untergebracht werden als in der Gitarre selbst. Wer seinen Klang einfach einmal sorgfaltig
einstellt und wahrend dem Spielen nicht unbedingt nachregeln kénnen muss, ist auch damit
gut bedient. Die allgemeingultige Empfehlung, méglichst kurze und hochwertige Klinkenkabel

zu verwenden, gilt hier besonders.

6.3 EQ und Klangregelung

Fast jeder Vorverstarker in einer Akustikgitarre verfugt zumindest Uber eine einfache
Klangregelung in Form eines Equalizers. Meistens sind die Frequenzbander fest, zumindest
die Mittenfrequenz lasst sich aber bei manchen Systemen einstellen. Wenn sich mit der
Onboard-Klangregelung kein zufriedenstellendes Klangbild erreichen lasst, gibt es spezielle
»Acoustic DI Boxen, die letztlich aus einer DI-Box und mehreren parametrischen EQs

bestehen.

Ein Live Musiker erhalt dadurch die Mdglichkeit, selbst die Verantwortung fir seinen Klang
zu Ubernehmen anstatt diese bei jedem Auftritt an einen anderen Tontechniker abzugeben.
Schliel3lich sollte im Idealfall jeder Musiker mit einem gut klingenden Instrument auftreten,
sodass der Toningenieur seine Aufmerksamkeit der Beschallung und dem Monitoring

widmen kann und nicht dem Problem, dass die Elektronik der Akustikgitarre schlecht klingt.
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Diese als Teil des Instrumentes zu betrachten und damit in der Verantwortung des Musikers
zu sehen ist durchaus legitim und bei E-Gitarren Verstarken absolut selbstverstandlich.

Leider sind sich die wenigsten Hobbyisten mit Akustikgitarren dieser Tatsache bewusst.

Der Tontechniker verbringt daher manchmal einen guten Teil seiner Arbeit mit
Schadensbegrenzung von schlecht klingenden Akustikpickups. Die einzige allgemeine
Empfehlung die man fur diesen Fall geben kann, ist, dass fast alle gangigen Tonabnehmer
eher mittenlastig klingen und es sich haufig lohnt, entweder einen oder mehrere
schmalbandige Notch-Filter einzusetzen oder die unteren Mitten breitbandig abzusenken,
und das durchaus grofRziigig. Fallen auZerdem die Transienten unangenehm stark auf, kann

dem mit einem Kompressor mit kurzen Attack und Release Zeiten entgegengewirkt werden.

6.4 Leistungsverstarker

Im Gegensatz zur E-Gitarre, wo jeder Verstarker einen eigenen Klangcharakter hat, werden
bei der Verstarkung von Akustikgitarren mdoglichst ausgewogen und linear klingende
Verstarker bevorzugt, die nicht verzerren. Wahrend manche Herstellern spezielle Akustik-
Amps mit passender Klangregelung anbieten, kann prinzipiell jede neutrale Monitorbox, Gber
die auch Musik und Gesang gut klingt, als zur Verstarkung der Akustikgitarre auf der Bihne
verwendet werden, sofern das Signal zumindest eine Vorverstarkung mit Impedanz

Anpassung durchlaufen hat.

7 Mikrofonsimulation und Faltung

Mittlerweile gibt es verschiedene Hersteller auf dem Markt, die mit einem Uberlegenen
Pickup-Klang mit Hilfe von Mikrofonsimulation werben. Bekannt sind sie unter Namen wie
.Fishman Aura“ oder ,Yamaha SRT". Letzteres steht fir ,Studio Response Technologie* und
deutet damit schon an, in welche Richtung es geht. Neben dem Begriff ,Aura“ ist beim

Hersteller Fishman noch der Begriff des ,Sound Imaging“ im Spiel.

Letztlich handelt es sich bei allen Systemen um den Versuch, den Klang des Tonabnehmers
mithilfe digitaler Filter so zu verandern, dass er dem Klang nahekommt, den die jeweilige
Akustikgitarre bei einer guten Mikrofonaufnahme im Studio hatte. Neben dem Versuch eine
akustische Gitarre mehr nach sich selbst klingen zu lassen, gibt es auch E-Gitarren Systeme
wie die Line6 ,Variax* und das Graph Tech ,Ghost* Pickup System, die sich anschicken
sogar eine elektrische Gitarre wie eine akustische klingen zu lassen. Wieso das funktionieren

kann und inwieweit es das tut, wird im Folgenden genauer betrachtet.
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7.1 Grundidee

Der Gedanke hinter dem Einsatz digitaler Filter zur Klangverbesserung beruht darauf, dass
die Gitarre als lineares und zeitinvariantes System aufgefasst wird (LTI-System). Linear
bedeutet, dass unterschiedliche starke Erregungen die gleiche Reaktion zur Folge haben,
nur eben um einen linearen Faktor anders. Auflerdem fihren zwei verschiedene
gleichzeitige Ereignisse zu einer Reaktion, die der Summe der Systemantwort auf die
einzelnen Erregungen entspricht. Wenn man also eine Gitarre aufnimmt, wéhrend man mit
zwei Fingern auf ihre Decke klopft, sollte sie genauso klingen wie wenn man mit beiden
Fingern nacheinander klopft und die beiden Aufnahmen gleichzeitig abspielt. AuRerdem
sollte der Ton eines starken Klopfens gleich klingen wie der eines leichten, nur eben

entsprechend lauter.

Dass die Gitarre sich zumindest annahernd linear verhélt, legen die Untersuchungen von
unter anderem (Roma et al. 2008) nahe. Auch die meisten anderen akustischen Instrumente
kénnen anndhernd als LTI-System betrachtet werden. Kein LTI-System sind dagegen die
Hammond-Orgel, die ein rotierendes und damit zeitabh&ngiges Element zur Tonerzeugung
verwendet und so das Kriterium der Zeitinvarianz verletzt, und Instrumente mit nichtlinearen

Verzerrern, die das Kriterium der Linearitat verletzen.

Wenn nun der Korpus der Gitarre ein LTI-System darstellt, sollte es mdglich sein dessen
Klang mithilfe digitaler Filter nachzubilden und somit dem Signal eines Tonabnehmers im
Steg die Resonanzen des Korpus wiederzugeben, die ihm bei der Aufnahme entgehen.
Grundlagenarbeit in dieser Thematik wurde insbesondere von Prof. Matti Karjalainen, Henri
Pentinnen und Vesa Valimaki im Rahmen ihrer Forschung an der Helsinki University of
Technology gelegt und dokumentiert, vgl. dazu (Karjalainen et al. 1999), (Pentinnen et al.
2001) und die anderen Beitrdge der Autoren.

7.2 Einfahrung zur Faltung und Impulsantwort

Die sogenannte ,Impulsantwort” beschreibt ein LTI-System vollstandig. Sie entsteht am
Ausgang des Systems, nachdem der Eingang mit einem Impuls angeregt worden ist. Bei
diesem Impuls handelt es sich idealerweise um einen Dirac-Stol3, der unendlich kurz und
unendlich stark ist, aber eine endliche Flache bzw. Energie besitzt. Mit der Impulsantwort
erhalt man eine Ubertragungsfunktion, die es erlaubt, das reale System mathematisch exakt

zu modellieren.
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Die Rechenoperation, mit der man die Antwort des Systems auf ein beliebiges
Eingangssignal bestimmen kann, ist die sogenannte ,Faltung” mit der Impulsantwort. Die

Faltung stellt eine Multiplikation beider Signale im Frequenzbereich dar.

Hat man zum Beispiel ein bestimmtes Eingangssignal in Form einer Tonaufnahme und eine
Impulsantwort, den Nachhall eines Raumes nach impulsartiger Anregung beinhaltet, werden
die Resonanzfrequenzen und deren zeitlicher Verlauf auf das urspringliche Signal
.<draufgerechnet”, so dass das urspriingliche Klangspektrum um das des Hallraumes ergéanzt
wird. Durch die Faltung wird das Audiosignal praktisch in das System des Hallraums
eingespeist, sodass sich als Ausgangssignal das verhallte Eingangssignal ergibt. Halleffekte,
nach diesem Prinzip arbeiten, gibt es mittlerweile schon langer und werden als ,Faltungshall
bezeichnet. Eine weitere verbreitete Anwendung ist die Modellierung von E-Gitarren

Verstarkern und Effekten.

Die Impulsantwort wird auch als die System- oder Frequenzibertragungsfunktion
bezeichnet. Der erste Begriff impliziert, dass die Anregung bei der Messung impulsartig
erfolgt ist, die anderen sind dagegen neutraler. Grundsatzlich kann relativ leicht die
Frequenzibertragungsfunktion einer beliebigen Struktur berechnet werden, indem diese mit
einem bekannten Signal angeregt wird. Die dabei notwendige Rechenoperation wird als
invertierte Faltung oder Dekonvolution bezeichnet, da sie die Umkehrung der Faltung
(englisch: ,convolution) darstellt. Aus der Ubertragungsfunktion und besonders dessen

Frequenzspektrum gehen sehr deutlich die Resonanzfrequenzen des Systems hervor.

Da das Wissen um das Resonanzverhalten von Strukturen in sehr vielen Bereichen von
groliem Interesse ist, hat sich das Fachgebiet der Modalanalyse gebildet, das sich mit
ausfuhrlichen Messungen dem Untersuchen des Schwingungsverhaltens z.B. von Fahrzeug-

karosserien oder Flugzeugen widmet.

7.3 Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Gitarrenkorpus

Ubertragen wir das Beispiel mit dem Faltungshall nun auf das System der akustischen
Gitarre. Zuerst gilt es, eine Impulsantwort bzw. Ubertragungsfunktion ihres Korpus zu
bestimmen. Das Signal eines under-saddle Transducers kann daraufhin mit dieser
Impulsantwort gefaltet werden, wodurch der Klang idealerweise den resonanten Charakter
des Korpus zuriickgewinnt. Zum Aufnehmen der Ubertragungsfunktion werden vier Dinge

bendtigt: Ein Raum, ein Mikrofon, ein definierter Erreger und eine akustische Gitarre.

Victor Gogrof 56 Masterarbeit



Was den Raum und das Mikrofon angeht, stellt sich die Frage, ob ein reflexionsarmer Raum
und ein Messmikrofon verwendet werden sollen, oder ein Tonstudio mit einem
Studiomikrofon. Ersteres ist sicherlich besser geeignet, um messtechnisch exakte
Ergebnisse zu erzielen. Da aber die Zielvorstellung darin besteht, idealerweise den Klang
einer Studioaufnahme zu erhalten, wird von den meisten Entwicklern wie Yamaha oder
Fishman der zweite Ansatz verfolgt — das Ausprobieren verschiedener Mikrofone im
Tonstudio. Die Wahl der Gitarre ist insofern einfach, als dass jede individuelle Gitarre ein
einzigartiges Klangspektrum hat, und daher jede gut klingende Gitarre mit Pickup daflr in
Frage kommt, ihre jeweilige Ubertragungsfunktion zu bestimmen. Natirlich ist es mdglich,
dass ahnliche Instrumente — beispielsweise aus derselben Serie eines Herstellers — ahnlich
genug klingen, um dieselbe Impulsantwort verwenden zu konnen. Bleibt also noch die

Auswahl einer Erregermethode:

7.3.1 Shaker

Beim Aufnehmen von Impulsantworten von Hallraumen liegt ein Problem darin, einen
mdoglichst idealen Impuls zu erzeugen. Dies kann durch Starterpistolen geschehen, durch
platzende Luftballons oder durch eine laute Klappe, wie man sie von Filmproduktionen kennt.
Einfacher ist es aber oftmals, einen Lautsprecher mit einem bekannten Signal zur Anregung
zu verwenden, und aus der Reaktion die Ubertragungsfunktion zu berechnen. Dabei wird als
Signal zur Anregung oft ein logarithmischer ,Sweep“ eingesetzt. Dieser besteht aus einem
Sinuston, dessen Frequenz am unteren Ende des horbaren Frequenzbereichs (20 Hz)
anfangt und dann stetig durch alle Oktaven hindurch ansteigt, bis das obere Ende (20 kHz)
erreicht ist. Mit einem langsamen Sweep kann eine hohe Auflésung und ein gutes Signal-
Rausch-Verhaltnis erreicht werden. Aul3erdem lasst sich das nichtlineare Verhalten eines
Systems erkennen und vom linearen Teil trennen. Daher sind Sweeps die bevorzugte
Methode auch beim Messen der Ubertragungsfunktion von Verstarkern und nichtlinearen
Effekten.

Um eine akustische Gitarre mit einem Sweep anzuregen, wird ein Kontaktlautsprecher oder
~Shaker* benétigt. Dieser wird auf dem Steg oder direkt dahinter platziert. Da hier auch die
Amplitude der Anregung kontrolliert werden kann, konnten (Roma et al. 2008) mit einem
Shaker bei verschiedenen starken Anregungen Uberprifen, dass sich der Gitarrenkorpus

weitgehend linear verhalt.
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Abbildung 23 Shaker zur Anregung einer Gitarre, aus (Roma et al. 2008)

Neben dem Shaker sind in der Praxis auch einfachere Methoden der Anregung méglich:

7.3.2 Impulshammer

Ein Impulshammer unterscheidet sich von einem gewohnlichen Hammer dadurch, dass er
zum Einsatz in der Messtechnik optimiert wurde. Er verfigt daher Uber einen speziell
instrumentierten Kopf, indem sich auch ein Sensor befindet, anhand dessen Signals sich
erkennen lasst wie ,gut” ein jeweiliger Impuls war. AuRerdem schwingt er selbst nicht horbar
nach, wodurch die Tonaufnahme unverfalscht den Klang des angeregten Korpers

wahrnimmt.

Kopfmassenerweiterung BNC-Stecker

Fiberglasschaft

! ! ACCELERATION COMPENSATED

Kraftaufnehmer gummierter Griff

<— Austauschbare Schlagspitzen

Abbildung 24 Professioneller Impulshammer, aus [13]
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Impulshammer gibt es in vielen verschiedenen Gréf3en, von wenigen hundert Gramm
schweren Modellen zum Anschlagen diinner Holzkérper bis hin zu Vorschlaghdmmern zur
Anregung ganzer Schiffe oder Lokomotiven. Wahrend speziell instrumentierte Hammer die
messtechnisch besten Ergebnisse liefern, kann man auch ohne sie Beobachtungen mit
gewisser Aussagekraft machen. So klopfen beispielsweise Instrumentenbauer h&ufig mit
dem Finger auf Holzdecken, um ihren Ton zu begutachten und auf des halbfertige

Instrument, um dessen Ton durch gezielte Bearbeitung abzustimmen.

Da der reale Impuls nur begrenzt steil ist, lasst die Aussagekraft zu hohen Frequenzen hin
nach. Bei einem Impulshammer mit hartem Kopf ist das Ergebnis bis etwa 5 bis 10 kHz
aussagekraftig, verwendet man zum Schutz des Instrumentes einen weicheren Kopf ist das
Ergebnis nur bis etwa 1 kHz nutzbar. Praktischerweise sind es gerade die tiefen
Resonanzfrequenzen, die am ehesten charakteristisch fir ein individuelles Instrument sind.
Ab etwa 3 kHz liegen die Eigenmoden so dicht beieinander, dass sie eher diffusen und
hallartigen Charakter haben und auch anndhernd als Hall modelliert werden kénnen (vgl.
Pentinnen et al 2001).

Will man eine eigene Impulsantwort eines Instrumentes aufnehmen, geht man
folgendermalRen vor: Die Saiten werden in Stimmung gebracht, damit das Instrument der
gleichen Spannung ausgesetzt ist wie Ublich. Daraufhin werden die Saiten am Hals mit
losem Stoff oder Schaumstoff bedeckt, um sie abzudampfen. Nicht zu empfehlen ist es, den
Stoff zwischen Saite und Griffbrett zu klemmen, dadurch wird die Saite eher an einer Stelle
terminiert und kann so schwingen. Das Mikrofon wird an einer Position platziert, aus der der
ganze Korpus wahrgenommen wird, beispielsweise einen halben bis ganzen Meter vom
Schallloch entfernt. Dann schlagt man mit dem Impulshammer auf den Steg und zeichnet
das Signal des Mikrofons und des Hammers gleichzeitig auf. Wer keinen Zugang zu einem
instrumentierten Hammer hat, kann fir das Experiment stattdessen einen anderen harten,
leichten Gegenstand wie einen Bohrkopf oder Schraubendreher verwenden. Mit Klebeband
Uberall aul3er am Kopf kann unerwiinschtes Nachklingen des Erregers reduziert werden. In
diesem Fall wird direkt auf die Stegeinlage geklopft, unter der sich der Tonabnehmer

befindet, und dessen Signal mit aufgezeichnet.
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Abbildung 25 Anregung einer Gitarre mit einem Impulshammer, aus (French 2009)

Nach der Aufnahme werden anhand der Signalverlaufe aus dem Hammer bzw. dem Pickup
diejenigen Takes ausgewahlt, bei denen der Impuls am steilsten war und auch sonst keine
Stérungen auftraten. Takes, bei denen ein mehrfaches Auftreffen des Hammers sichtbar ist,
werden nicht verwendet. Im Grunde kann man die Uber das Mikrofon erhaltenen
Impulsantworten nun bereits verwenden, durch Dekonvolution mit dem dazugehérigen

Erregersignal werden sie aber noch exakter.

Durch eigene Versuche wurde festgestellt, dass sich die Resonanzfrequenzen bei
verschiedenen Mikrofonpositionen und Takes nicht unterscheiden, ihre jeweiligen
Amplituden dagegen zu gewissem Mal3 von der Mikrofonposition abh&ngen. Das deckt sich

mit den bisherigen Erklarungen zur Projektion des Instrumentes.

7.3.3 Anregung durch Spielen

Die Untersuchungen von unter anderem (Karjalainen et al. 1999) legen nahe, dass die
Anregung der Gitarre durch abwechslungsreiches Spielen zu besseren Ergebnissen fihrt als
die reine Aufnahme einer Impulsantwort mit abgedampften Saiten. Der Grund dafur liegt
darin, dass hierbei das gesamte Klangspektrum der Gitarre ausgeschopft wird und
besonders bei den hoheren Frequenzen oberhalb von 5 kHz aussagekréaftigere Ergebnisse
erzielt werden. Man erhélt die Ubertragungsfunktion in diesem Fall dadurch, dass wieder

Pickup und Mikrofonsignal gleichzeitig aufgenommen werden, wéahrend die Gitarre gespielt
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wird. Um sicherzugehen, dass mdglichst jede Frequenz mindestens einmal mit angeregt
wird, macht es Sinn, beispielsweise Akkorde in chromatischer Abfolge Uber das gesamte

Griffbrett zu spielen.

Die Ubertragungsfunktion wird dadurch gewonnen, dass mittels geeigneter Software eine
Dekonvolution des Mikrofonsignals mit dem Pickupsignal durchgefuhrt wird. Wie bereits
erwahnt ist die Dekonvolution die Umkehrung der Faltung, und entspricht daher der Division
der Klangspektren im Frequenzbereich. Einfacher vorstellbar ist die Betrachtung, dass
letztlich das Spektrum gesucht wird, mit dem man das des Pickup Signals multiplizieren
muss, um als Ergebnis das Spektrum der Mikrofonaufnahme zu erhalten. Dies ist derselbe
Grundgedanke, das in einfacher Form auch beim sogenannten EQ-Matching verwendet wird.
Plugins mit dieser Funktion werden beispielsweise von iZotope, Voxengo und FabFilter
angeboten und stellen automatisch eine bestimmte Zahl parametrischer Equalizer so ein,

dass das Spektrum eines Signals dem eines anderen angeglichen wird.

Abbildung 26 zeigt eine EQ Kurve, die zur Angleichung eines magnetischen Pickup-Signals
einer Westerngitarre an das Spektrum ihrer gleichzeitigen Mikrofonaufnahme verwendet
wurde. Sie bietet daher eine ungefahre Orientierung, in welche Richtung ein typischer EQ fir

dieses Szenario gehen kann.

Abbildung 26 Beispiel fir eine Match EQ Kurve, aus [14]

Victor Gogrof 61 Masterarbeit



Die Dekonvolution geht allerdings noch deutlich weiter. Zum einen unterteilt sie das
Spektrum in teils mehrere tausend individuell betrachtete Frequenzb&nder, zum anderen
bertcksichtigt sie auch die Informationen aus dem Zeitbereich, also die Phasenbeziehungen

der Signalanteile und das Decay-Verhalten jeder Resonanzfrequenz.

Das Problem bei dieser Rechenoperation ist, dass Frequenzbander, die im Pickup kaum zur
Geltung kommen, einen sehr hohen Verstarkungsfaktor bekommen, um dies auszugleichen.
Dadurch wird aber auch das Rauschen des Tonabnehmers bei diesen Frequenzen verstarkt,
wenn sonst keine klangliche Information vorliegt, die an das Mikrofon angeglichen werden
kénnte. Betroffen sind hier besonders wieder die sehr hohen Frequenzen ab 6 — 10 kHz und
dariiber. In diesem Teil des Spektrums stellt der Direktschall der Saiten einen
nennenswerten Teil des Klangs dar, der auch im Tonabnehmer direkt unter der Stegeinlage
nicht voll zur Geltung kommt. Die gewonnene Ubertragungsfunktion muss daher so
manipuliert werden, dass extreme Verstarkungsfaktoren in Frequenzbandern, deren

Verstarkung nur zu mehr Rauschen fihren wiirde, teils drastisch abgesenkt werden.

Neben dieser Manipulation kann natirlich auch manuelles Fine-Tuning der
Ubertragungsfunktion durch erfahrene Tonmeister und Entwickler erfolgen, wodurch der
subjektiv wahrgenommene Klang weiter verbessert wird. Das Ergebnis ist eine durchaus
brauchbare Ubertragungsfunktion, die das von tiefen Frequenzen dominierte
Resonanzverhalten der Gitarre gut modellieren kann, im sehr hohen Frequenzbereich aber

an ihre Grenzen stofit.

Mit einem &hnlichen Verfahren ist es auch mdglich, eine Ubertragungsfunktion zu gewinnen,
die eine E-Gitarre wie eine Akustikgitarre klingen lasst. Zur Einmessung der Akustikgitarre
wird dabei ein magnetischer Tonabnehmer verwendet, bei der Wiedergabe Uber eine E-
Gitarre wird der Pickup ausgewahlt, der von der Position her am besten mit der beim
Messvorgang Ubereinstimmt und dessen Signal mit der Ubertragungsfunktion gefaltet.
Untersuchungen dazu wurden von (Karjalainen et al. 2000a) durchgefiihrt. Die Line 6
,Variax“ bietet eine solche Modelling-Funktionalitat, verwendet allerdings dazu individuelle
piezoelektrische Tonabnehmer an jeder Saite. Dabei erleichtert die Trennung der Signale fur
die einzelnen Saiten die Umsetzung und erweitert die Moglichkeiten des Instruments auf

samplebasierte Klange.
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7.4 Stand der Technik

Die Verbreitung solcher Systeme mit Mikrofonsimulation nimmt seit ihren Anfangen zu
Beginn des Jahrtausends weiter zu. Zum einen gibt es werksseitig in die Gitarre integrierte
Pickup Systeme, die ein dazu Blenden einer oder verschiedener Mikrofonsimulationen
erlauben. Die bekanntesten dieser Technologien sind das Fishman Aura und das Yamaha
SRT System. Die bereits erwédhnte Yamaha ,Silent Guitar* ist Gbrigens auch mit dieser
Technik ausgestattet, sodass hier das Pickup Signal um einen Resonanzkorpus erganzt
wird, den die Gitarre eigentlich gar nicht hat. Auch das ist mit einer gut ausgewahlten

Ubertragungsfunktion von einer realen Akustikgitarre technisch kein Problem.

AuBBerdem gibt es externe Gerate wie die D-Tar ,Mama Bear" und die Fishman ,Aura
Spektrum DI-Box", die es erlauben, jede Gitarre anzuschlieRen und aus einer Auswabhl
vorinstallierter oder online verfiigbarer ,Images“ diejenigen auszuwahlen, die gut zum
jeweiligen Instrument und Anwendungsfall passen. Dabei sind auch Images flr andere
Zupfinstrumente wie Mandoline und Resonator Gitarre oder Banjo moéglich. Zum Erhalten
eines wirklich individuellen Images fiir das eigene Instrument muss dieses allerdings beim
Hersteller eingeschickt werden, das selbststandige Aufnehmen eines kompatiblen Images im
(Home-)Studio ist nicht mdglich. Es existieren aber aus der E-Gitarren Szene einige
Effektgerate, die eine Faltung mit beliebigen Impulsantworten bis zu einer gewissen Lange
vornehmen kénnen. Diese findet man unter dem Begriff ,Hardware Impulse Response
Loader“. Fur das Falten mit einer Ubertragungsfunktion innerhalb einer DAW kann
ansonsten ein beliebiges Plugin verwendet werden, das das Arbeiten mit Impulsantworten
zulasst. Passende Impulsantworten kdnnen entweder mit den obigen Techniken selbst
erstellt werden und werden in Form von kurzen Audiofiles von Entwicklern wie 3 Sigma

Audio zum Kauf angeboten.

Es ist anzunehmen, dass alle diese Systeme heutzutage die Echtzeitanwendung der Faltung
mit Hilfe der ,schnellen Faltung” implementieren. Dabei wird das Eingangssignal per schnelle
Fourier Transformation (FFT) in den Frequenzbereich transformiert und dort mit der
gespeicherten FFT der Impulsantwort multipliziert. Anschlielend wird das entstandene
Spektrum per inverser FFT zuriick in den Zeitbereich transformiert und wieder ausgegeben.
Zur Ein- und Ausgabe ist folglich auch immer eine Wandlung vom Analogen ins Digitale und

wieder zurtick notwendig.

Die Rezeption dieser Systeme bei Musikern und auch von Fachhandelern ist Uberwiegend
gut, nicht selten sprechen Musiker auch begeistert von einem Meilenstein in ihrer Suche
nach einem ,gut* klingenden Tonabnehmer. Die externen Losungen sind allerdings eher ein

Nischenprodukt, da der Akustikgitarrenmarkt von Amateuren und Hobbyisten dominiert wird,

Victor Gogrof 63 Masterarbeit



von denen die allerwenigsten bei ihrer Suche nach dem guten Ton soweit gehen wie die
Uberlegungen in dieser Arbeit und der genannten Hersteller. Es ist daher eher abzusehen,
dass die Mikrofonsimulation in Zukunft weiter Einzug in die werksseitigen Onboard-
Elektroniken der Gitarren erhalt und dort bei einfacher Bedienbarkeit Uberzeugende

Ergebnisse liefert, als dass die Zielgruppe fir die externen Gerate plétzlich zunimmt.

Die Pickup Hersteller K&K und LR-Baggs gaben auf Nachfrage des Autors Ubrigens beide
sinngemaf zu verstehen, dass die digitale Signalbearbeitung und die Faltung mit einer nicht-
individuellen Ubertragungsfunktion ihrer Philosophie wiederspricht, den natiirlichen Klang
des jeweiligen Instrumentes wiederzugeben und setzten weiterhin auf entsprechende

Kombinationssysteme mit Deckensensoren oder Mikrofonen.

Als weitere Begrundung dafur wird von ihnen angefuhrt, dass die allermeisten
Akustikgitarristen ohnehin nicht in derart lauten Umgebungen auftreten, dass sie auf den
Klang des under-saddle Transducers limitiert sind. Wahrend erstere Begriindung Uber das
Schlechte und Unpersdnliche der Digitaltechnik eher eine Frage der Philosophie ist, bei der
auch die Einstellungen der Kunden stark auseinandergehen kdnnen, ist der zweite Punkt
ebenfalls nicht zu vernachlassigen. Schlie3lich haben auch die besten digitalen Modelle ihre

Schwachstellen:

7.5 Abweichungen von Modellen und Realitat

Nattrlich gibt es bei jeder Form der Modellierung und Signalbearbeitung Fehler und

Abweichungen zum Ideal. So gibt es auch im hier betrachteten Fall einige Unstimmigkeiten:

e Fehler im Zeitbereich durch die zweifache FFT bei der Echtzeit Implementierung

e Messfehler beim Bestimmen der Impulsantwort bzw. der Ubertragungsfunktion

e Fehler durch die begrenzte Lange der implementierten Impulsantwort (~100 ms)

o Nichtlinearitdt des under-saddle Transducers selbst, da sich dessen eigener
Frequenzgang mit der Starke der Anregung verandert (vgl. Tikander 2006)

e Weitere Nichtlinearitat des Transducers, wenn dieser unterschiedlich sensibel auf die
verschiedenen Saiten anspricht

e Vernachlassigung von unregelméRigem Decay-Verhalten durch Schwebungen und

gegenseitige Kopplung von Korpus und Saiten
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Diese Kritikpunkte mdgen alle durchaus berechtigt sein, missen aber nicht zwingend so
deutlich zu Tage treten, dass sie hérbar sind. Ein anderer Punkt dagegen ist deutlich
wahrnehmbar und lasst sich leider auch kaum durch Verbesserungen am Modell
kompensieren: Das Fehlen hochfrequenter Spektralanteile oberhalb von 10 kHz durch den

Direktschall der Saite selbst.

Die Erklarung dafir ist, dass der under-saddle Transducer selbst nur wenig empfindlich far
Klanganteile Gber 10 kHz ist. Versucht man diese spektralen Anteile mit einer entsprechend
aggressiven Ubertragungsfunktion zu kompensieren, tritt vor allem das Eigenrauschen des
Tonabnehmers zu Tage. Was bereits bei der Aufnahme verloren geht, kann so leicht eben
nicht wiederhergestellt werden. Und auch beim Aufnehmen einer Impulsantwort mithilfe
eines Impulshammers ist zwischen 5 und 10 kHz Schluss, da erstens der reale Impuls nur
begrenzt steil ist und zweitens diese hohen Resonanzfrequenzen nicht so ausgepragt vom
Korpus abgestrahlt werden, dass sie bei idealer Anregung so viel besser zur Geltung kamen.
Ein positiver Nebeneffekt dieses Makels ist, dass auch stdérende Saitengerdusche wie

beispielsweise das Rutschen mit der linken Hand nicht sehr deutlich tbertragen werden.

AuBerdem darf nicht vergessen werden, dass Perkussion auf dem Korpus nach wie vor nicht
von einem under-saddle Transducer wahrgenommen werden kann — egal ob mit oder ohne
Mikrofonsimulation. Wer also solche Elemente in seiner Spieltechnik einsetzt, wird um ein
internes Mikrofon oder zumindest einen oder mehrere Deckensensoren daher nicht

herumkommen.

7.6 Fazit

Trotz den obigen Punkten kann festgehalten werden, dass mithilfe von Impulsantworten und
Faltung bzw. digitaler Filter eine deutliche Verbesserung erzielt werden kann, die weit tber
das hinausgeht, was mit den friheren Techniken mdglich war. Jahrzehnte lang mussten
Toningenieure bei der Live-Abnahme von Akustikgitarren (berwiegend Schadens-
begrenzung betreiben mit dem Ziel, das der Pickup zumindest nicht mehr nach ,Quack"
klingt. Mit einer gut abgestimmten Impulsantwort lasst sich heute nun dariiber hinaus auch
erreichen, dass das Pickup-Signal tatsachlich nach einer akustischen Gitarre mit
Resonanzkoérper klingt, und das ohne ein hdheres Risiko fiir Feedback in Kauf nehmen zu

mussen.
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In der E-Gitarren Welt spielt das Problem von fehlenden hohen Frequenzen im Ubrigen
keine so groRe Rolle: Da diese ohnehin eine mittige Klangasthetik haben und der
Direktschall der Saiten nicht horbar ist, steht hier dem authentischen Modellieren von
Verstarkern und Effekten nichts im Weg. Entsprechend verbreitet und beliebt ist digitales

Modellieren hier bereits.

7.7 Transfer auf andere Anwendungen

Grundsatzlich kommt das Verfahren der Mikrofonsimulation auch fir ganz andere
Lebensbereiche in Betracht, bei denen Aufgrund der hohen Umgebungslautstarke auf
Kontaktmikrofone oder andere Transducer zurlickgegriffen werden muss, um ein leises
Signal abzunehmen. In den Ranglisten der lautesten Ereignisse wird abgesehen von
Schissen und anderen Explosionen haufig das Dusentriebwerk als das lauteste genannt.
Das laute Rockkonzert folgt mit nur wenig Abstand. Entsprechend groR ist die
Herausforderung, die Sprache eines Jet Piloten fur den Funkverkehr abzunehmen, ohne
dass das Ubersprechen des Triebwerks in unmittelbarer Nahe das Signal dominiert. Dazu
werden oftmals Kehlkopfmikrofone eingesetzt, also Kontaktmikrofone, die die Sprache direkt
am Hals des Piloten abnehmen. Sie sind meist direkt in den Helm bzw. die Sauerstoffmaske

integriert.

'&—_ Kontakt-
— mikrofon

Abbildung 27 Beispiel fur ein Kehlkopfmikrofon aus dem 2. Weltkrieg, aus [15]
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Dass der Klang der Sprache dabei anders gefarbt ist als bei einer Mikrofonaufnahme, ist
einleuchtend. Womdglich liel3e sich eine Verbesserung erzielen, wenn man in kontrollierter
Umgebung versucht, die Ubertragungsfunktion zwischen Kontaktmikrofon und einem
Studiomikrofon zu bestimmen. Die Grenzen, an die dieses Verfahren stof3en wirde, wéaren
die Wiedergabe von hochfrequenten ,S"- und Zischlauten und anderer Transienten bei
Konsonanten, deren Klang direkt im Mund gebildet und an die Umgebung abgestrahlt wird.
Da diese Signalanteile dem Kontaktmikrofon bei der Aufnahme schon entgehen, lassen sie
sich auch nicht rekonstruieren, ein Anheben der entsprechenden Frequenzbander bringt

wieder nur mehr Rauschen hervor.

Dieses Beispiel lasst sehr viele Parallelen zum Fall der Mikrofonsimulation bei
Akustikgitarren erkennen, was dafir spricht, dass die angestellten Betrachtungen fiir deutlich
mehr Systeme Glltigkeit besitzen als nur fir das eine Musikinstrument. Glicklicherweise ist
im Fall des Militar- und Flugfunks eine Sprachqualitéat auf Studioniveau weder notwendig
noch die nachgefragte Klangasthetik, sofern das Signal zur Sprachverstandlichkeit einmal

ausreicht.

8 Tonabnahme im Studio

Im Tonstudio befindet man sich in einer kontrollierten Umgebung, in der Feedback kein
Problem darstellt. Es kénnen daher getrost empfindliche Mikrofone, weite
Richtcharakteristiken und grof3e Abstdnde eingesetzt werden, um die Gitarre als Ganzes

aufzunehmen.

8.1 Allgemeines zur Mikrofonierung

Das grundsatzliche Wissen Uber das Abstrahlverhalten der Gitarre in den verschiedenen
Frequenzbereichen aus den vorherigen Kapiteln kann als Orientierung beim Suchen
geeigneter Mikrofonpositionen dienen. Eine oftmals gut funktionierende Ausgangsposition
liegt auf der Hohe des Hals-Korpus-Ubergangs in einer Entfernung zwischen 40 — 100 cm.
Darlber hinaus ist der Experimentierfreude keine Grenzen gesetzt. So zeigten
beispielsweise die Untersuchungen von (Bartlett 1981), dass eine Mikrofonposition von oben
senkrecht Uber der Decke auf Hohe des Stegs hinab in einem Abstand von 15cm zufallig zu

einem sehr ausgewogenen Klang flihren kann.
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Ist wird eine Mikrofonierung in Stereo angestrebt, gibt es keine einheitliche Empfehlung. Es
muss auch betont werden, dass es sich bei der Verwendung zweier Mikrofone an
verschiedenen Positionen der Gitarre strenggenommen mehr um eine Multimikrofonierung
handelt, da die Gitarre kein definiertes Stereopanorama besitzt sondern schlicht Abschnitte
mit unterschiedlichem spektralen Projektionsverhalten. Ein Klavier bietet mit seiner
breitflachigen Anordnung der Saiten eine recht klare Vorlage fir ein Stereopanorama, die
Gitarre mit ihren eng beieinander liegenden Saiten dagegen weniger. Der gewlinschte Effekt
eines breiteren, raumlichen Klangbildes wird sich natiirlich dennoch einstellen, wenn zwei
verschiedene Mikrofonpositionen eingesetzt werden, die entweder beide fir sich
ausgewogen klingen oder sich gegenseitig gut ergdnzen. Auch zusatzlich extern
angebrachte Kontaktmikrofone in Mono oder Stereoanordnung kdnnen interessante Signale

liefern.

Wie bei allen Zupfinstrumenten profitiert auch der Klang der Gitarre von Hall, weswegen sich
bei guter Akustik zusatzlich auch weiter entfernte Raummikrofone anbieten. Dabei sollte
tatsachlich auf das Eigenrauschen der eingesetzten Mikrofone geachtet werden. Das
aquivalente Eigenrauschen hochwertiger Studiomikrofone entspricht zwar in aller Regel
hochstens einem mehr oder weniger leisen Flustern, eine klassische Gitarre in einigen

Metern Entfernung bei einer pianissimo Stelle allerdings auch!

8.2 Spezielle Aspekte

8.2.1 Saiten

Es sollte nicht notwendig sein, dass der Tontechniker die Musiker daran erinnert, rechtzeitig
vor einer Studioaufnahme frische Saiten auf ihr Instrument aufzuziehen. Gerade bei
Hobbyisten wird dieser Punkt allerdings immer wieder vernachlassigt. Dabei ist der Effekt
enorm: Frische Saiten und ihr brillanter Klang sind fast immer ein Aha-Erlebniss nach dem
Wechseln der alten, stumpf klingenden Saiten. Dass dieser Effekt je nach Spieler und
Spieldauer schon nach wenigen Tagen oder Wochen wieder abnimmt, liegt keineswegs
daran, dass man sich an den guten Klang gewdhnt hat. Es hat schlicht damit zu tun, dass
sich schon wieder Schmutz in die Rillen der umwickelten Basssaiten setzt, wodurch ihr
Schwingverhalten bei den héheren Obertdnen gedampft wird, und der Klang dumpfer wird.

Ab einem gewissen Punkt sprechen manche auch davon, dass die Saiten ,tot* klingen.

Einen langeren Schutz gegen diesen Alterungseffekt bieten beschichtete Saiten, die von

verschiedenen Herstellern angeboten werden. Am effektivsten sind Saiten, bei denen die
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ganze Saite beschichtet ist und nicht nur beispielsweise der Wickeldraht. Lange Zeit hatte
der Vorreiter Elixir das alleinige Patent auf dieses Verfahren und hat es damit zum
Marktfiihrer bei beschichteten Saiten gebracht. Da dieses Jahr die ersten Patente auslaufen,
darf man gespannt sein, wie sich der Markt der beschichteten Gitarrensaiten in Zukunft

entwickelt.

8.2.2 Stimmen

Die Tonhohe einer laut gespielten Saite ver&ndert sich im ersten Moment nach dem
Anschlagen. Sie beginnt etwas Uberhoht und fallt dann schnell auf die eigentliche Tonhéhe
ab, die daraufhin stabil bleibt. Es ist daher wichtig, dass man nach dem Anspielen immer
einen kurzen Moment wartet, bis man die Stimmung korrigiert, insbesondere wenn man sich
nur auf die optische Anzeige eines Stimmgerates verlasst. AuBerdem sollte in diesem Fall fir
alle Instrumente einer Gruppe dasselbe Stimmgerat verwendet werden, um Kkleine
Abweichungen der Stimmgeréate untereinander auszuschlieen. Bei klassischen Gitarren
Ensembles wird haufig so vorgegangen, dass nur eine Gitarre nach externer Referenz
gestimmt wird, und alle anderen Gitarren daraufhin nach Gehér an dieses Instrument

angeglichen werden, um eine maoglichst konsistente Stimmung zu erreichen.

8.2.3 Die Blindsaite

Als Blindsaite bezeichnet man den Teil der Saite, der mit dem Finger der linken Hand
abgeklemmt wird. Auch er kann versehentlich zum Mitschwingen angeregt werden, diese
Schwingungen werden aber nicht auf den Korpus Ubertragen. Trotzdem kann hier die
Ursache flr Stérgerausche wie beispielsweise Schnarren liegen, wenn die Saitenlage der

Gitarre nicht gut eingestellt ist.

AulRerdem tritt die Blindsaite recht deutlich zu tage, wenn in grol3em Stil ,Tapping“ Techniken
angewendet werden, bei denen mit dem Finger der linken Hand so stark auf die Saite
aufgeschlagen wird, dass sie hérbar schwingt ohne mit der rechten Hand gespielt werden zu
mussen. In diesem Fall wird auch die Blindsaite stark angeregt und das mit einer Frequenz,
die meist nicht Teil der Tonleiter ist. Stért man sich in der Aufnahme daran, kann man
beispielsweise die Ausrichtung des Mikrofons entsprechend &ndern, oder tatsachlich auf das
interne Mikrofon oder gar einen Pickup zurlickgreifen, der diesen Teil der Saite wegen seiner

Position nicht wahrnehmen kann.
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9 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die verfigbare Technik bei richtigem Einsatz
durchaus fahig ist, die gegensatzlich scheinenden Anforderungen von natirlichem Klang und
hoher Sicherheit gegen Ubersprechen und Feedback im Live Einsatz zu realisieren. Bei
moderater Bihnenlautstarke liegt die Losung in der Verwendung eines hochwertigen
Kombinationssystems, gegebenenfalls mit einem geschlossenen Feedback Reducer im
Schallloch. Bei sehr hohen Lautstarken kénnen Akustikgitarren mit under-saddle Transducer
und Mikrofonsimulation eingesetzt werden, sofern man auf Perkussion zu verzichten bereit

ist.

Im Studio steht einer guten Mikrofonaufnahme ohnehin nichts im Wege, hier kann das
Wissen um das Projektionsverhalten der Akustikgitarre die Auswahl geeigneter
Abnahmeverfahren erleichtern. Dass eine Mikrofonabnahme hier auch der besten
Mikrofonsimulation Uberlegen ist, zeigt sich mindestens an dem Punkt des hochfrequenten
Direktschalls der Saiten und der Wiedergabe der Transienten beim Anschlagvorgang. Diese
Details kénnen letztendlich den Unterschied ausmachen, ob der Zuhdrer bei der Wiedergabe
das Gefiuhl hat, eine gute Aufnahme einer Akustikgitarre zu horen oder das Gefuhl, dass
plotzlich ein Gitarrist im Raum ist.

Zu guter Letzt folgt noch die Ubliche Bemerkung, dass keine einheitliche Definition eines
.guten Klanges" existiert sondern dieser an die Vorstellung und Erwartung des Zuhorers
geknupft ist. Das einzig ,richtige” Tonabnahme Verfahren hangt daher auch immer zu
groBen Teilen vom Musikstil, der Rolle der Gitarre in der Gruppe und von der
Beschallungslautstarke ab. Wir sind in diesem Thema heute an einem Punkt angelangt, wo
viele technische Madoglichkeiten weit genug ausgereift sind, so dass sich in fast allen

Szenarien gute Ergebnisse erzielen lassen, wenn man weil3 was man tut.

Fur die zukinftige Entwicklung ist es wahrscheinlich, dass die Verbreitung von
Abnahmesysteme mit under-saddle Transducern und Mikrofonsimulation weiter zunehmen
wird, die anderen Tonabnehmersysteme aber niemals Uberflissig machen kann, da nur
diese in der Lage sind live Perkussion wiederzugeben. Und wenn hier bemangelt wird, dass
man bei extremer Beschallungslautstarke im Einzelfall auch mal auf die naturgetreue
Wiedergabe des leisen und hochfrequenten Direktschalls der Saiten verzichten muss, dann

ist das sprichwortlich Jammern auf hohem Niveau.
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Anhang 1

Messung der Unterschiede in der Balance der einzelnen Saiten zueinander bei der
Tonabnahme Uber einen piezokeramischen under-saddle Transducer gegeniber einem

Mikrofon an fester Position.

Fur die Messung wurde jede Saite mehrfach bei unterschiedlichen Lautstarken
angeschlagen, wahrend die anderen Saiten abgedampft sind. Daraufhin wird aus den
Audiofiles jeder Saite der Effektivwert (RMS nach AES-17) jeweils von Piezosignal und
Mikrofonsignal bestimmt und deren Differenz gebildet. Die rechte Zeile zeigt diese Differenz

normalisiert, so dass die schwéachste Saite 0 dB entspricht.

Saite RMS Piezo (dBFS) | RMS Mic (dBFS) | Differenz (dB) Normalisiert (dB)
-39.00 -43.05 4,05 0

h -44.15 -52,54 8,39 4,34

G -43,29 -49,94 6,65 2,61

D -47,18 -57,90 10,72 6,67

A -47,95 -53,92 5,97 1,92

E -47,81 -54,33 6,52 2,47

Es zeigt sich, dass die D-Saite Uber 6 dB lauter ist als die leiseste Saite, die hohe e-Saite

und die Balance der anderen Saiten recht willktirlich dazwischen schwankt.

Dieses Ergebnis ist rein individuell auf die untersuchte Gitarre zu beziehen und bedeutet
nicht, dass das Problem bei jedem Exemplar zu Tage treten muss. Es zeigt lediglich, dass es

existiert.
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