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Einflihrung

1 Einflihrung

Ton in der Sportberichterstattung ist ein Thema, welches in der jlingsten
Vergangenheit zunehmend an Wichtigkeit gewinnt. Die Programmveranstalter und
Produktionsfirmen entdecken die Mdglichkeiten, welche eine hochwertig und
bewusst gestaltete Tonspur in sich birgt. Die Kraft und Intensitdt einer ,guten
Mischung® kann jeder Kinogénger bestéatigen. So wird im Spielfiimbereich viel Wert
auf eine Tongestaltung gelegt, welche die erzéhlerische Aussage unterstttzt.

Der zu begriiBende Wandel hin zu hochwertigerem Ton im Sportbereich macht seit
der Ausstrahlung von groBen, internationalen Sportveranstaltungen im High-
Definition-Television-Standard! merkliche Fortschritte. Der Qualitdtssprung auf der
Bildseite verlangt nach einer héheren Tonqualitat, ,High-Definition-Audio® sozusagen.
Die nachldssige Behandlung des Fernsehtons als reiner Ubermittler von Fakten
verschwindet zugunsten einer Tonspur, welche die Emotionen eines Wettkampfes zu
Lransportieren” versucht.

Neue Médglichkeiten der Ubertragung und Kompression von Mehrkanalton fordern
neue Wege in der Aufnahme der Klangereignisse eines Sportevents zu gehen. Das
Potential , welches die Ubertragungsstrecke sowie hochwertige Wiedergabegerite
bieten, soll durch eine optimale Produktion ausgeschdpft werden.

1.1 Die Grundidee und Projektentstehung

Wéhrend der im Jahre 2005 in Osterreich ausgetragenen
Eishockeyweltmeisterschaft versuchte der ORF2 als zustdndiger Sender, die
Spielgerdusche von der Eisflache sehr dicht zu mikrofonieren.3 Dies realisierte man
mittels von der Decke des Eisstadions abgehéngten Mikrofonen. Die Mikrofone
befanden sich ca. 6 Meter Uber dem Eis. Die so aufgenommenen Spielgerdusche
fanden in einer 5.1-Mischung Verwendung.

Der Verfasser konnte sich einen Hdéreindruck von der Wirkung dieser Aufnahme
verschaffen und war beeindruckt. Man fihlt sich durch den ,direkten® Ton stark ins
Spielgeschehen involviert. Die Wahrnehmung von der Geschwindigkeit dieser

' HD-TV: Gesteigerte Bildaufldsung von bis zu 19201080 gegentiber 720*576 bei Standard-TV
2 ORF = Osterreichischer Rundfunk
3 Beim Viertelfinale Tschechien - USA
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Sportart wird so erst sptirbar. Das Bild erhélt eine weitere Dimension, die man nicht
mehr missen mdchte.

Diese ,experimentelle Mikrofonierung“ des ORF war der wichtigste Ausgangspunkt
der hier vorliegenden Arbeit. Die Chancen welche, gerade in Verbindung mit
Mehrkanalton, in der Verwendung von Feldgerduschen liegen, wurden deutlich
hérbar.

1.2 Zielsetzung des Projekts

Ziel des Projekis ist es, ein Mikrofonsystem zu entwickeln, welches die
Spielgerdusche bei Feldsportarten mdglichst selektiv erfassen kann.

Die hohe Richtwirkung soll neben einem sehr schmalen Aufnahmewinkel der
jeweiligen Mikrofone durch die dynamische, automatisierte Verfolgung des
Schallereignisses realisiert werden. Der Mikrofonbereich héchster Empfindlichkeit
wird also der Schallquelle nachbewegt.

Die Daten fuir diese Verfolgung sollen von der Bildseite gewonnen werden, genauer
aus Schwenk- und Neigedaten sowie Objektivparametern der Kameras. Denn die
Kombination dieser Informationen gibt Auskunft tiber den momentanen Aufenthaltsort
des von der Kamera abgelichteten Objekts. Als so genannte ,Metadaten® kénnen sie
in  modernen Videoformaten transportiert und durch ein geeignetes
Steuerungssystem ausgelesen werden. Da das System die ,Bildbezogenheit des
Tons garantieren soll, bewegt sich der Aufnahmebereich des Mikrofonsystems
daraufhin an die durch die ,Metadaten“ vorgegebene Stelle des Spielfeldes.

1.3 Themenbereiche dieser Arbeit
Da das Projekt noch ganz am Anfang steht, kann diese Arbeit nur einen Teilbereich
der fliir die zuvor beschriebene Zielsetzung notwendigen Aufgabenstellungen

ergrtiinden.

Daher konzentriert sich diese schriftliche Ausarbeitung auf die Aufnahmetechnik zur
Ubertragung der Feldgerdusche bei FuBball. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf
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Voruntersuchungen zur Ermittlung der anzutreffenden akustischen Verhéltnisse.
Ebenso werden erste akustische Messungen von Mikrofonen unter Berticksichtigung
des geplanten Verwendungszwecks durchgefihrt.

Aus entwicklungstechnischer Sicht bietet sich FuBball aufgrund seiner akustisch
schwierigen Verhdltnisse an. Die Umgebungsbedingungen bei FuBballspielen sind
durch die groBen rdumlichen Ausdehnungen des Spielfeldes und des
Spielgeschehens kompliziert. Naher als bis zur Seitenlinie kommt man nicht an die
Spieler heran. Zudem setzen sich die Feldgerédusche, wie spéater noch néher gezeigt,
kaum gegen den ,Stérschall“ der Stadionbesucher durch. Nicht zu vergessen sind
auch Wettereinflisse wie Wind und Regen. Sollte das System in einer solchen
Umgebung funktionieren, scheint eine Modifikation flir weitere Sportarten relativ
unkompliziert.

Die groBe Herausforderung dieser Ausarbeitung liegt also darin, trotz der weiten
Entfernungen eines FuBballstadions und des enormen Stdrschallpegels, eine
Methode zu finden, die Feldgerdusche in einer héheren Qualitat als bisher
aufzunehmen und dem Mischpult zuzuftihren.
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2 Audio in der Sportberichterstattung

Zunéchst soll der Blick auf tonspezifische Fragestellungen einer Fernsehproduktion
gelenkt werden.

Nach Veranschaulichung von Elementen der momentanen Produktionspraxis ndhert
sich der Autor aus tongestalterischer Sicht der Thematik des ,Spielfeldtones*.

2.1 Tontechnische Fragestellungen vor der Produktion

Hier soll kurz verdeutlicht werden, unter welchen organisatorischen und planerischen
Begebenheiten Uber die Verwendung eines Mikrofons entschieden wird. Dies
geschieht mit dem Ziel, dass zuklinftige System optimal auf die bestehenden
Umstédnde abzustimmen.

2.1.1 Der Mikrofonplan

Die Wahl und Positionierung der Mikrofone passiert in der Planungsphase.* Hierzu
wird der so genannte ,Mikrofonplan® erstellt. Er ist Hauptbestandteil der
Audioplanungen. Der Mikrofonplan gibt Auskunft tiber verwendete Mikrofontypen und
deren jeweilige Anzahl, die Schallquelle, welche diese aufnehmen sollen, sowie
deren Standort. Des Weiteren enthélt er Informationen Uber das zu produzierende
Tonformat, also Stereo oder Surround. Erarbeitet wird er nach Kenntnis der
akustischen Verhéltnisse am Austragungsort.5

Grundsétzlich ist es empfehlenswert, die angestrebte Umsetzung mit mdglichst
wenigen Mikrofonen zu erreichen. So kénnen Ausléschungen in der Signalsumme,
die aufgrund unglinstiger Phasenbeziehungen zwischen mehreren Signalen
entstehen, vermieden werden. Zudem wird durch jedes zusétzliche Mikrofon auch
die Aufnahme von Stérschall erhéht.®

Das ZDF beispielsweise plant fiir die Abnahme der FuBball-Feldgerdusche bei DFB-
Pokalspielen oder Lénderspielen mit folgenden Mikrofonpositionen: 2 Mikrofone
hinter Tor A, 2 Positionen am 16-Meter-Raum A, 2 Positionen an der Mittellinie, 2 mal
am 16-Meter-Raum B und 2 mal hinter Tor B. Es sind immer 2 Mikrofone pro Position

4 Vgl. Owens, S. 127
5Vgl. Baxter, S. 25
6 Vgl. Owens, S. 75
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notwendig, da beide Seiten des FuBballfeldes mikrofoniert werden. Die Mikrofone
befinden sich so nahe wie méglich am Spielfeldrand.”

Q) Q) O

O O O

Bild 1. Beispiel eines Mikrofonplans fir die Aufnahme der Feldgerausche. Diese Konfiguration kam
bei der Eroffnung der ,Allianz Arena“ zum Einsatz, welche im ZDF Ubertragen wurde.

2.1.2 Vorgaben der Veranstalter zur Mikrofonierung

Zu beachten bei der Planung von Mikrofonstandorten sind die Vorgaben der
Veranstalter bzw. Verbdnde. Mikrofone, welche nahe am Geschehen sein sollen,
mussen vom zusténdigen Sportverband genehmigt werden.8

Beispielsweise sind bei der Ubertragung von Tischtennis Miniaturmikrofone an der
Platte befestigt. Diese mussen zuvor vom Verband auf ihre Stéreinfllisse das Spiel
betreffend untersucht werden. Weiteres Beispiel sind die Befestigung von Mikrofonen
an Turngerdten oder anderen Sportutensilien. Daher wird der Mikrofonplan des
Broadcasters dem Sportverband oder Veranstalter vorgelegt, der ihn auf seine
Richtlinien hin tberprtift.

Flr die FuBball-Bundesliga gibt es von der DFL® so genannte ,Medienrichtlinien fur
Fernsehproduktionen®. Bestandteil dieser ist ebenfalls ein Mikrofonierungsplan, in
dem bestimmte, ,genehmigte“ Mikrofonstandorte vorgeschlagen werden.10

7 Informationen von Florian Rathgeber, Toningenieur ZDF, 13.4.2007

8 Vgl. Baxter, S. 176

9 DFL = ,Deutsche FuBball Liga“, Vermarktungsorganisation der Bundesliga
10 Vgl. DFL, Durchflihrungsbestimmungen, S. 4
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2.1.3 Der Host Broadcaster

Bei mehrtdgigen, internationalen Sportevents produziert der ,Host Broadcaster” (HB)
Video und Audio fir die tbertragenden Sender. Selbige werden in einem solchen Fall
als ,,Rechteinhaber” bezeichnet.

Fir eine derartige Herangehensweise sprechen hauptséchlich organisatorische
Grunde. Denn so muss nicht jeder libertragende Sender seine eigene Technik am
Veranstaltungsort installieren. Dies Uubernimmt der HB. Er Ubergibt den
Rundfunkanstalten eine ,Rohfassung” des spéater gesendeten Signals. Diese
»,Rohfassung“ wird als ,Basic International Feed“ bezeichnet.

Auf der Tonseite erhalten die Rundfunkanstalten so genanntes ,Natural Audio®. Dies
bedeutet eine Mischung mit Atmo sowie sportartspezifischen Feldgerduschen. Das
Einfigen eines Kommentars sowie eventueller Moderationen ist Aufgabe des
Rechteinhabers. Somit tbernimmt der HB auch die Platzierung der Mikrofone und
die Gestaltung der Tonspur.!"

»oportcast” ist in der Spielzeit 2007 / 2008 als HB der Bundesliga verantwortlich ftir
die Produktion des TV-Basissignals aller Spiele der FuBball-Bundesliga sowie der 2.
FuBball-Bundesliga. Das erzeugte Signal wird an die nationalen Pay-TV und Free-TV
Sender geliefert. Pro Spieltag werden 4 Live-Spiele angeboten, sowohl mit
englischem als auch spanischem Kommentar. Die Produktion findet im HD-Video-
Standard statt.12

2.2 Gestalterische Aspekte

Dieses Kapitel befasst sich zunachst mit der momentanen Gestaltung der auditiven
Inhalte bei Sportberichterstattungen, speziell im FuB3ball.

Besteht Bedarf an einem mit der angestrebten technischen Entwicklung
verbundenen, neuen Gestaltungsansatz? Intensiviert die akustische
Wahrnehmbarkeit des Spielgeschehens tatsdchlich eine Sporttibertragung?

Diese Fragen gilt es zu klédren, denn das neue System soll aus der gestalterischen
Forderung nach ,direkteren“ Feldgerduschen seine Berechtigung finden.

1 Vgl. Owens / Baxter
2 Vgl. www.sportcast.de, 12.9.2007
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2.2.1 Subjektivierung der Sportberichterstattung

Derzeit befindet sich der Fernsehzuschauer bei FuBballausstrahlungen
sonperspektivisch* auf der Tribline des Stadions. Zu dieser Feststellung veranlasste
die Analyse von im Fernsehen gesendeten FuBballspielen.

So ist eine ,Tondsthetik® wirksam, die ihr Ziel in der Abbildung der
Stadionatmosphére sieht. Zweifellos ist die ,Atmo“ ein wichtiger Punkt flir eine
gelungene Tonproduktion. Sie ist entscheidend flir das Erzeugen einer
»arundstimmung®.

Betrachtet man jedoch die ,Bildsprache®, so ist es Ziel der Programmgestalter, dass
sich der Fernsehzuschauer in die Rolle des Sportlers hineinzuversetzen vermag und
dadurch den Wettkampf ,unmittelbar® miterlebt. Er soll sich als ,unsichtbarer®
Beobachter auf dem Feld flihlen k6nnen. Denn die Sportberichterstattung versucht
zu ,personalisieren”. Auf diese Weise soll dem Zuschauer die Emotion der Sportart

nahegebracht werden.3

Immer wieder werden neue Kamerapositionen und Perspektiven eingeftinrt. Ziel ist
meist, ein hohes MaB an ,Unmittelbarkeit” und ,Subjektivitdt” fir den Zuschauer
herzustellen. Beispiel sind an dieser Stelle die so genannten POV-Kameras'4, welche
im Cockpit eines Rennwagens oder am Helm eines Footballspielers oder
Fallschirmspringers angebracht sind. Den selben Effekt erzeugt die neben einem
Skispringer ,herfliegende“ Seilkamera. Auch die Unterwasserkamera bei
Schwimmwettbewerben (,Mobycam®®) ist Mittel zur Herstellung geringer Distanz
zum Sportler.

Ein typischer bildgestalterischer Ansatz bei FuBballspielen ist die dynamisch
wirkende ,Steadicam“Fahrt, die oft bei Eckbéllen eingesetzt wird. Auch die
Miniaturkamera im Tornetzwinkel soll eine Steigerung des Fernseherlebnisses beim
Zuschauer bewirken.

Sucht man nach der auditiven Entsprechung zum visuellen Gestaltungsansatz, stellt
sich schnell Erntichterung ein. Bei genauerer Betrachtung ist es auffallend, dass die
im FuBball zur ,Spieltonabnahme® verwendeten Mikrofone nicht die in den Bildern
wiedergegebene ,Perspektive” vermitteln. Gerade bei Nahaufnahmen von Aktionen,
die sich eher im Mittelfeld ereignen, erinnert die Asthetik eher an einen ,Stummfilm*.

13 Vgl. Owens, S. 112
14 POV = ,Point of View*
5 Vgl. Owens S. 51
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Die dominanten Zuschauergerdusche verhindern eine Tonspur, welche dem
Zuschauer auch die Feldgerdusche nahe bringt.

2.2.2 Aufnahme sportartspezifischer Gerausche

Flr ein intensives erleben einer Fernsehsporttibertragung sind nicht nur die Bilder
von sich verausgabenden Athleten wichtig. Eine groBe Rolle spielt auch der zum Bild
ausgestrahlte Ton.

Feldténe tendieren durch ihre geringen Schallpegel dazu, von den lauteren
Umgebungsgerduschen maskiert zu werden. Durch sehr nahe Mikrofonierung an der
gewlinschten Schallquelle wird dem Toningenieur ermdéglicht, die Feldgerdusche in
den Vordergrund zu bringen. Diese Technik kann einer Mischung eine starke
Intensitét verleihen.16

So gibt es Beispiele in der Sportliibertragung die sich, der Bildgestaltung
entsprechend, eine starkere Betonung der sportspezifischen Feldgerdusche zum Ziel
setzen.

Sehr innovativ sind beispielsweise die Ubertragungen der amerikanischen Sender
von den Spielen der ,National Football League“ (NFL). Zur Tonaufnahme der
Spielgerdusche kommen ,Parabolic Microphones* (,Parabolmikrofone®) zum Einsatz.
Diese werden von ,Operateuren® dem Spielgeschehen nachbewegt.

Weiteres Beispiel ist das Springreiten, bei welchem Mikrofone neben den
Hindernissen, flir die Kameras nicht sichtbar, ,versteckt“ werden um den Ton des
Absprungs, der Landung sowie das ,Schnauben® des Pferdes hérbar zu machen.
Andere Versuche, durch den Ton eine gréBere ldentifizierung des Zuschauers mit
den Sportlern zu erreichen, sind z.B. das ,Anpfiffmikrofon“ oder die Ubertragungen
der strategischen Schachzlige des Trainers. Auch das Senden des ,Boxenfunks® bei
Autorennen vermittelt dem Zuschauer eine gesteigerte ,Zugehoérigkeit® sowie ein
verstarktes ,miterleben” des Betrachteten.

Bei einigen Sportarten kénnen die gewtlinschten Schallquellen rdumlich néher
mikrofoniert werden.

So spielt sich beim Basketball ein GroBteil der Aktionen direkt unter dem Korb ab,
der umfangreich mit Mikrofonen bestlickt werden kann. Das ,Quietschen“ der

16 Vgl. Owens, S. 74
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Schuhsohlen auf dem Parkett gehért flir den Zuschauer schon zur
LErwartungshaltung®.

Bei der Ubertragung eines Boxkampfes besteht beispielsweise die Mdglichkeit,
Mikrofone von der Decke abzuhdngen um auf diese Weise nahe an den Sportlern zu
sein und gleichzeitig die unerwiinschten Publikumsgerdusche zu beddmpfen.
Beispielhaft zu nennen sind hier auch Tennis und Volleyball. Insbesondere beim
Tennis bestehen durch die ,ruhigen® Zuschauer im Tennisstadion gute
Vorraussetzungen zur Aufnahme der Spielgerdusche. Von Vorteil sind auch die
-kompakten rdumlichen Ausdehnungen des Tennisfeldes. Die hohe Présenz der
Feldgerédusche erzeugt eine starke Intensitét.

Beim Volleyball bietet sich die Mdglichkeit der nahen Mikrofonierung am Netz.
Hierdurch sind sogar die Stimmen einzelner Sportler auszumachen. Dies erzeugt
eine sehr ,persénliche” Wahrnehmung. Man fuhlt sich dem Athleten nahe.

Die ,sportspezifischen“ Gerdusche und deren Einbindung in den Mix orientieren sich
an der visuellen Vorgabe der Kamera.!”

2.2.3 Feldgerausche als Vorgabe

In den ,Produktionsrichtlinien der Sportverbdnde ist es heute vielfach Ziel, eine
ausgepragte Ubertragung der Feldgerdusche zu gewdhrleisten. Hintergrund ist die
geforderte Identifikation des Fernsehzuschauers mit der Sportart.

So ist es auch Ziel von ,Sportcast, dem Host Broadcaster der Bundesliga, ,die
Faszination FuBball am Bildschirm hautnah spurbar” werden zu lassen.'8

Der ,Internationale Basketballverband® (FIBA) verlangt ausdrticklich Mikrofone nahe
am Spielfeld, um die bestmdgliche Aufnahme der Spielgerdusche zu garantieren.
Sogar von der Decke abgehéngte Mikrofone werden erwéhnt.'®

Der ,Audio Production Plan“ der Winterolympiade 2002 in Salt Lake City beschreibt
fur Aufnahme und Mischung der Eishockeyspiele: ,Die nattrlichen, von den
wettkédmpfenden Sportlern wahrend des Spiels erzeugten Gerdusche, sind integraler
Bestandteil der Fernsehtibertragung. 2o

7 Vgl. Owens, S. 66

8 Vgl. www.sportcast.de, 12.9.2007
9 Vgl. FIBA, TV Manual, S.29

20 Vgl. Owens, S. 191
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3 Akustische Grundlagen

Die fur die Arbeit interessanten Teilgebiete der Akustik sind Thema dieses Abschnitts.
Die Auswahl der dargestellten Bereiche erfolgt stets vor dem Hintergrund der noch
folgenden Kapitel. Die Grundlagen wollen eine Sensibilitét fiir die Problematik des
Projekts schaffen.

3.1 Punktschallquelle und Kugelwelle

Form und Abmessungen eines Schallsenders bestimmen Uber gerichtete bzw.
ungerichtete Schallabstrahlung und damit Gber die sich ausbreitende Wellenart. Ist
die Schallquelle im Vergleich zur abgestrahlten Wellenldnge in ihren Abmessungen
klein, so breitet sich die Welle in konzentrischen Kreisen aus.2' Ein solcher
Schallsender kann als Punktschallquelle angesehen werden.22

Des Weiteren kann eine Schallquelle, vom Standpunkt des Empfangers, als
Punktschallquelle betrachtet werden, wenn ihre Abmessungen klein im Vergleich
zum Abstand zwischen Quelle und Empfénger sind.23

Die meisten technischen und nattrlichen Schallquellen emittieren Kugelwellen.24
Beispielsweise darf ein Lautsprecher, solange seine Abmessungen klein im Vergleich
zur abgestrahlten Wellenldnge sind, tatsdchlich als Kugelstrahler betrachtet
werden.25

Die sich auf Kugelschalen ausbreitenden Wellenfronten néhern sich mit
zunehmendem Abstand von der Quelle quasiebenen Fldchen. Fur ein betrachtetes
Fldchenelement ergeben sich dann nahezu ebene Wellenfronten. Dies gilt bei
Erflillung der Bedingung Wellenlédnge A < r (Entfernung von Sender zu Empfénger).26

Flr unsere weiteren Betrachtungen spielen ,angenéherte Punktschallquelle® und
.ebene Wellenfront“ eine bedeutende Rolle.

21 Vgl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 2
22\Vgl. ebd., S. 10

23 Vgl. DEGA, S. 57

24 \Vgl. ebd., S. 20

25 Vgl. Boye, S. 156

26 \Vgl. DEGA, S. 20
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3.1.1 Das Abstandsgesetz fiir den Schalldruck

Bei der Kugelwelle verteilt sich die abgestrahlte Schallleistung P mit wachsender
Entfernung auf eine immer gréBer werdende Kugelfliche A. Die Schallintensitét 7 ist
hierbei diejenige Leistung, welche durch eine Fldche senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung hindurchstromt.2”

Eine Verdopplung der Entfernung r bedeutet bei kugelférmiger Ausbreitung eine
Verringerung der Schallintensitdt pro betrachtetem Fldchenausschnitt auf 1/4 der
Intensitdt, welche vor der VergréBerung der Entfernung flir die gleiche Flache gliltig
war. Zwischen Schallintensitat 7 und Schalldruck p besteht der Zusammenhang:

I~p2

Daher verringert sich der Schalldruck mit zunehmendem Abstand von der Quelle.

Dieser Umstand ist fuir die akustischen Betrachtungen (siehe: 4.5) von grundlegender
Bedeutung.

Denn das verwendete Mikrofon reagiert auf Anderungen des Schalldrucks. Das sich
so ergebende Abstandsgesetz, oder 1/r-Gesetz, beschreibt den umgekehrt
proportionalen Zusammenhang zwischen Entfernung r und Schalldruck p:

Mit folgender Gleichung l&dsst sich die Schalldruckpegeldnderung AL, zwischen den
beiden Entfernungen r; und r, als dB-Wert ermitteln:

AL, =20 -g(%)
Nach dem Abstandsgesetz verringert sich der Schalldruckpegel einer
Punktschallquelle im Freifeld um 6 dB (= AL,) mit Verdopplung der Entfernung r.
Die Schallintensitdt und somit auch der Schalldruckpegel nehmen bei ungehinderter
Ausbreitung auch in einem verlustlosen Medium mit zunehmender Entfernung stetig
ab. Zur Unterscheidung von zusétzlichen Pegelabnahmen durch Verluste spricht
man auch von ,geometrisch bedingter Pegelabnahme*.28

27 \/gl. Dickreiter, Band 1, S. 9
28 \V/gl. Heckl, S. 441
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3.2 Schallfelder

Einen mit Luft erflllten Raum, in dem sich Schallwellen ausbreiten, nennt man
Schallfeld. Die Struktur eines Schallfeldes wird durch die 6rtliche und zeitliche
Verteilung des Schalldrucks und der Schallschnelle angegeben. Dies sind die
SchallfeldgréBen.2® Als Schalldruck bezeichnet man die durch die Schwingungen der
Schallquelle im Ausbreitungsmedium hervorgerufenen Druckschwankungen.3¢ Die
Geschwindigkeit der sich bewegenden Luftteilchen um ihre Ruhelage heiBt
Schallschnelle.3!

Das Schallfeld in einem Raum wird von der Art und Beschaffenheit seiner
Begrenzungsflachen bestimmt.32

3.2.1 Freies Schalifeld

Ein freies Schallfeld findet sich vor allem in Schallquellennédhe. Dort wird die
Schallausbreitung nicht durch Reflexionen, Abschattungen, Absorption oder
Ahnliches gestért.33 Wir haben es daher im Prinzip ausschlieBlich mit dem direkt
abgestrahlten Schall zu tuns34 Dieser erreicht den Empfédnger auf direktem,
ungehindertem Wege. Der Direktschall trifft beim Empféanger immer vor den diffusen
Schallrtickwtrfen derselben Schallquelle ein.35

Flr das Verhalten der Feldgerdusche kénnen aus noch ndher zu betrachtenden
Grinden ,Freifeldbedingungen“ angenommen werden.

3.2.2 Diffuses Schallfeld

An einem Punkt herrscht ein diffuses Schallfeld vor, wenn die das Feld
beschreibenden Schallwellen mehr oder weniger gleichzeitig aus allen Richtungen
mit gleicher Wahrscheinlichkeit und Stéarke eintreffen.36 Der Diffusschall ist im
Allgemeinen etwa gleichméBig tiber den ganzen Raum verteilt.3”

29 Vgl. Veit, S. 28

30 Vgl. Borucki, S. 120

31 Vgl. Fasold, S. 15

52 Vgl. Kuttruff, S. 264

33 Vgl. Fasold, S. 33

34 Vgl. Boye, S. 156

35 Vgl. Boré, S. 22

36 Vgl. Bruel & Kjaer, Microphone Handbook, S. 26
37 Vgl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 6
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Befindet sich beispielsweise ein Mikrofon im Diffusfeld, so &ndert sich der Pegel mit
Entfernung zur Schallquelle kaum noch.38
Diese Tatsache gilt es bei der Abschédtzung des Stérschalls in einem Stadion zu

beachten (siehe: 4.1.1).

3.3 Reflexion

Die Reflexion kann als Spiegelung oder Rickwurf von akustischen Wellen
verstanden werden. Vorauszusetzen ist, dass fir eine Reflexion von Schallwellen die
Grenzflache oder das Objekt im Schallfeld gréBer sein muss als die Wellenldnge A.3°
Hinter dem Objekt entsteht ein Schallschatten. Schallanteile, deren Wellenldnge
gréBer ist als die Ausdehnung des Hindernisses, werden um dieses herumgebeugt.4°

Fir unsere spateren Betrachtungen des Stdrschalls spielt die Reflexion von
Schallereignissen an der Bodenflache (Rasen) sowie der Deckenfldche des Stadions
eine Rolle. Diese Flachen sind groB im Verhdltnis zur Schallquelle und den
ausgestrahlten Wellenldngen. Im Besonderen die Uberdachungen sind aufgrund der
verwendeten Baumaterialien als Reflektoren wirksam.

3.3.1 Geometrische Gesetze der Schallausbreitung

Ist die Wellenldnge klein zur Reflexionsflache, so folgen die Reflexionsvorgénge den
aus der Optik bekannten Gesetzen.#! Fur die Betrachtung der Schallreflexion eignet
sich die Darstellung als Schallstrahlen.42

Unter Schallstrahlen werden hier die Senkrechten auf der Wellenfront, die so
genannten Wellennormalen, bezeichnet. Die Richtung der Wellennormale stimmt mit
der Fortpflanzungsrichtung der Welle (berein.#3 Die Strahlen kénnen je nach
Richtung unterschiedliche Energie-Anteile mitfiihren.*4

38 Vgl. Sengpiel, Mikrofone im Kugelschallfeld
39 Vgl. DEGA, S. 21

40 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 16

41 Vgl. Fasold, S. 105

42 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 11

43 Vgl. Borucki, S. 79

44 Vgl. Cremer, Band 1, S. 9
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Die Schallstrahlen breiten sich von der Schallquelle ausgehend geradlinig in alle
Richtungen aus und werden an den Grenzfldchen von Objekten bzw. Wéanden nach
dem Reflexionsgesetz der Optik gespiegelt.45

Das Reflexionsgesetz lautet:
Einfallswinkel o = Reflexionswinkel o

Dabei mussen wir beachten, dass die Winkel immer vom Lot, das heisst der
Senkrechten auf der Reflexionsflache, aus gemessen werden.46

Das Reflexionsgesetz gilt auch flir gekrimmte Fldchen. Hierzu muss man sich die
Krimmung in kleine, mit hinreichender Genauigkeit als geradlinig anzusehende
Teilstlicke zerlegt denken. Diese Teilstlicke haben dann die Richtung der Tangente
an dem betrachteten Punkt.4” Auf die Tangente kann zur Ermittlung der Winkel nun
das Lot geféllt werden.

3.3.2 Die Parabelform als Reflektor

Aufgrund der spéater noch festgestellten, guten Eignung des
,Parabolmikrofons® (siehe: 7.4.3) soll an dieser Stelle auf das Reflexionsverhalten
der Parabelform eingegangen werden. Weitere Erlduterungen zum Parabolreflektor
in Verbindung mit einem Mikrofon befinden sich in Kapitel 6.3.

Jeder reflektierende Hohlspiegel, dessen Krimmungsradius gleich dem doppelten
Senderabstand ist, darf als ,parabelf6rmig“ angesehen werden. In diesem Fall weicht
die Parabel erst in den Randgebieten von einer kreisférmigen Spiegelform ab.48

Ein solcher Reflektor hat die Eigenschaft, parallel zu seiner ,Rotationsachse”
einfallenden Schall in einem ,Brennbereich® (siehe: 7.2.1) zu bundeln. Die

Konzentration der ,Schallstrahlen® ist daran gebunden, dass die Wellenlénge klein ist
im Verhdltnis zur Reflexionsflache.49

45 Vgl. Meyer, S. 53

46 Vgl. Marchesi, Photokollegium 2, S. 79
47 Vgl. Borucki, S. 80

48 Vgl. Cremer, Band 1, S. 39

49 Vgl. ebd., S.42
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Bei der Parabel trifft jeder Strahl unter einem geringfligig anderen Winkel auf und
wird daher unterschiedlich reflektiert. In der Summe ergibt dies den gewtinschten
Effekt, welcher parallele Strahlenblindel zu einem gemeinsamen ,Punkt® hin
umlenkt.50 Das Lot auf der Tangente im jeweiligen Reflexionspunkt P ist die
Winkelhalbierende zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel der Reflexion.5' Die
dreidimensionale Variante einer Parabel ist das Paraboloid.52

t

.
N

b S O B

Bild 2. Reflexion eines Schallstrahls O am Punkt P der Parabeloberflache. Der
Strahl wird in den ,Brennpunkt” F (,Fokus”) umgelenkt.

Der Durchmesser D bzw. die Offnung des Paraboloiden hat wesentlichen Einfluss
auf die Wirkung des Reflektors. Je gréBer sie ist, desto weiter reicht die
Blindelungswirkung zu tiefen Frequenzen hin. Denn hierdurch vergréBert sich die
Reflexionsflache im Verhéltnis zur Wellenlénge.

Die Richtwirkung eines Parabolreflektors erhéht sich mit der Frequenz.53

Von groBer Bedeutung flir die Schallblindelung ist der achsparallele Einfall einer
ebenen Wellenfront. Denn nur in diesem Fall fokussiert die Paraboloidenform die
Druckédnderungen in eine gemeinsame Zone.

Das Verhdltnis von Reflektordurchmesser D (Offnung der Parabel) zur Strecke r
zwischen Reflektor und Schallquelle sowie das Verhéltnis von r zu A bestimmt, ab
wann von einer ebenen Wellenfront und somit von parallelen Schallstrahlen
ausgegangen werden kann.>* Je ,gr6Ber” der Reflektor, desto langer muss die
Strecke zur Quelle sein, damit die Schalldruckénderungen als parallel aufgefasst
werden kénnen.

50 Vgl. Marchesi, Fotokollegium 2, S. 89
51 Vgl. Fasold, S. 105

52 Vgl. Marchesi, Fotokollegium 2, S. 92
53 Vgl. Olson, S. 321

54 Vgl. Backman, S. 3
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Befindet sich die Schallquelle zu nahe am Reflektor oder ist dieser im Verhéltnis zur
Strecke r nicht klein, mussen die Druckdnderungen als kugelschalenférmig
angesehen werden. Fur diesen Fall verschiebt sich der ,Brennpunkt vom
Spiegelscheitel weg.

3.4 Schallabsorption

Die Schallabsorption soll hier kurz angesprochen werden, da sie fir das vom
Verfasser verwendete ,Vorstellungsmodell zum Schallfeld” im Stadion (siehe: 4.1.1)
sowie die Betrachtungen des Nutzschalls grundlegend ist.

Absorption ist die verlustbehaftete Reflexion.5> Der frequenzabhéngige
Absorptionsgrad a gibt denjenigen Teil der aufgefallenen Schallenergie an, der beim
Reflexionsvorgang nicht wieder in den Raum zurtickkehrt.56

3.4.1 Absorption durch Publikum und Rasen

In einem Stadion haben gerade die oft groBflichigen Publikumsrdnge einen
merklichen Einfluss auf die Schallabsorptionseigenschaften des gesamten
Umfelds.5” Schallabsorbierend wirkt hier vor allem die Kleidung, die auch als poréser
Schallabsorber angesehen werden kann.58

Der Absorptionsgrad flir Publikum auf einem wenig schallabsorbierenden Gesttihl,
wie es die Sitzschalen eines Stadions sind, betrdgt bei 1 kHz ca. a = 0,8. Dies
bedeutet, es werden 80% des auftreffenden Schalls absorbiert. Bei hdéheren
Frequenzen bleibt a in etwa konstant. Unterhalb 1 kHz verringert sich a auf bis zu
0,40 bei 125 Hz.5% In einem vollbesetzten Stadion, wie es im Verlaufe der
Ausarbeitung angenommen wird (siehe: 4), verursacht das Publikum also eine
bedeutende Schallabsorption.

55 Vgl. Cremer, Band 1, S. 109

56 Vgl. ebd., S. 109

57 Vgl. Goertz, ,Stadion Moskau®, S. 1
58 V/gl. Fasold, S. 98

59 Vgl. ebd., S. 99
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Die Schallabsorption durch Rasenflache féallt fliir unsere Betrachtungen nicht ins
Gewicht. Wesentliche Bedadmpfungseffekte fur Schall treten erst bei héherem
Bewuchs, wie beispielsweise Geblischen und Bé&umen, in Erscheinung.89 Als
Richtwert fiir die Rasenhéhe sind 28 mm anzusehen.®!

3.5 Meteorologische Einfliisse

Das Wetter ist ein Faktor, welcher bei der Entwicklung des Systems nicht vergessen
werden darf. Einerseits muss die Mechanik und Elektronik des Mikrofons den rauen
Umgebungsbedingungen standhalten. Andererseits nimmt das Wetter Einfluss auf
die Schallausbreitung. Die entstehenden Effekte sollen in den nachstehenden Zeilen
betrachtet werden.

Meteorologische Einfltisse wie Wind und Temperatur kénnen sich in erheblichem
MaBe auf die Schallausbreitung tber groBe Entfernungen auswirken, sind aber
wegen ihrer Wechselhaftigkeit nur schwer flir die Planung auswertbar.62

Der Einfluss von Nebel, Regen und Schneefall auf die Schallausbreitung ist
unerheblich.63

3.5.1 Wind

Da Wind im Wesen eine Bewegung von Luftteilchen ist, beeinflusst er die
Schallausbreitung merklich.84

Bei Schallausbreitung in Windrichtung wird der Schall nach unten gebeugt, bei
Ausbreitung entgegen der Windrichtung nach oben. Starker Gegenwind kann die
Reichweite des Schalls sehr einschrédnken. 65 Die Beugung kann in
Gegenwindrichtung zur Bildung von Schattenzonen fihren. In Windrichtung
verursacht die Beugung, dass der Schall abschirmende Bebauung oder Hindernisse
L2uberwinden® kann.6¢

60 Vgl. Henn, S. 206

61 Vgl. FIFA-Empfehlung
62 Vgl. Fasold, S. 39

63 Vgl. Heckl, S. 444

64 Vgl. Boye, S. 157
65Vgl. ebd., S. 158

66 Vgl. Fasold, S. 39
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Da die Windgeschwindigkeit im Verhéltnis zur Schallgeschwindigkeit relativ gering
ist, wird die Schallgeschwindigkeit normalerweise nicht wesentlich durch den Wind
beeinflusst.6”

Durch vermehrte Errichtung geschlossener, Uberdachter Stadien wird der
Windeinfluss gering gehalten. Da die akustische Betrachtung ftr ein liberdachtes,
von hohen Triblinen umgebenes Stadion erfolgt, kénnen Windeinfllisse in dieser
Ausarbeitung auBer Acht gelassen werden.

3.5.2 Temperatur und Luftfeuchte

Die Schallgeschwindigkeit wéchst mit der Temperatur.6® In weitldufigen akustischen
Umfeldern, wie beispielsweise Arenen und Stadien, kénnen Verdnderungen in
Temperatur und Luftfeuchte die Schallausbreitung Uber groBe Distanzen
beeinflussen.6®

Ist die Schallgeschwindigkeit nicht konstant, so é&ndert sich die Richtung der
Schallstrahlen stetig.”0 Durch Temperaturunterschiede einzelner Luftschichten kommt
es so zu Brechungserscheinungen.”!

Auch bei ungestérter Ausbreitung in Luft treten frequenzabhéngige
Démpfungsverluste auf. Diese sind proportional zur Entfernung und steigen mit
zunehmender Frequenz an. Weit entfernte Quellen erleiden daher einen
»Hohenverlust®, also eine Pegelreduktion der oberen Hérfrequenzen. Je niedriger die
Luftfeuchtigkeit und Temperatur, desto ausgeprégter ist dieser Effekt.”2 Genauere
Werte zum Einfluss der Luftabsorption auf die Schallausbreitung enthélt Kapitel
4.5.3.

Da die Luftreibung einen Teil der Schallleistung in Warme umwandelt, wird dieser
Vorgang auch als Dissipation bezeichnet.

67 Vgl. Juncker, S. 13

68 VVgl. Cremer, Band 1, S. 12
69 Vgl. Mapp, S. 6

70 Vgl. Kuttruff, S. 92

71 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 17
72 \gl. Juncker, S. 12
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4 Das Schallfeld im FuBballstadion

Um die richtigen Schltisse fur die Entwicklung des Systems zu ziehen, ist es von
groBer Wichtigkeit, die akustische Umgebung, in welcher das Mikrofon zum Einsatz
kommt, zu kennen. Neben Daten wie dem herrschenden Schalldruckpegel muiissen
Betrachtungen zu den im Schallfeld befindlichen Gebé&udeteilen gemacht werden.
Denn durch Reflexionen oder Dampfungserscheinungen nehmen diese Einfluss auf
die vorzufindenden, akustischen Verhéltnisse.

Wichtig ist auch, Informationen tber Frequenz- und Zeitverldufe der am Aufnahmeort
ankommenden Schallereignisse zu sammeln. Somit kann das zuklnftige Mikrofon
auf seinen speziellen Einsatzzweck hin optimiert werden.

Zielgerichtet will der Autor versuchen, die Bedingungen, unter welchen das System
eingesetzt wird, mittels einer akustischen Abschédtzung zu beurteilen.

4.1 Storschall im Stadion

Unter Stérschall sind im Folgenden sédmtliche Schallquellen in einem Stadion zu
verstehen, die sich nicht auf dem Spielfeld befinden und daher keinen Anteil an der
Entstehung der Feldgerdusche haben.

Die Beschallungsanlage des Stadions wird in dieser Ausarbeitung vernachlassigt. Sie
kommt ohnehin nur wédhrend der Halbzeitpause oder flir kurze Ergebnis- und
Informationsdurchsagen wéahrend des Spiels zum Einsatz. Die wesentlichste
Stérquelle flir das Mikrofon ist deshalb der vom Publikum erzeugte Schall.

Der Pegel der Zuschauergerdusche variiert stark. Er ist vom Spielgeschehen auf
dem Platz abhangig. AuBerdem wéchst der Stérschallpegel mit der Zuschauerzahl.

Der Geréduschpegel bei offener Bauweise eines Stadions ist geringer als bei einem
geschlossenen, tiberdachten Gebédude.”3

Vor dem Spiel oder in Halbzeitpausen liegt der Pegel bei ca. 75 dB(A). 74.75 Bei
,normalem“ Spiel entstehen durchschnittlich Werte von ca. 85 dB(A). Wéahrend
spannenden Torraumszenen oder bei Torjubel kénnen zwischen 95 bis 100 dB(A)

73 Vgl. Peutz, S. 44
74 \V/gl. Boye, AES-Paper, S. 2
75 Vgl. Peutz, S. 44
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zustande kommen.’¢.77 Diese Werte wurden auf den Tribtinen, inmitten der
Zuschauer erfasst. Eine Studie zu den Zuschauergeréduschen in englischen Stadien
ermittelte Werte von 80 dB(A) bis zu 114 dB(A).”® Malmlund kam in seinen
Versuchen auf Maximalwerte um 105 dB.”® Der ermittelte Stérschallpegel
beispielsweise im Stadion Salzburg, welches Spielort der FuBball-
Europameisterschaft 2008 sein wird, liegt bei ca. 95 dB.80

In den akustischen Betrachtungen soll daher ein Wert ftir die Stérgerdusche von 100
dB(A) zum Einsatz kommen. Da dies eher unvorteilhafte Bedingungen sind, soll so
die Praxistauglichkeit fiir das System sichergestellt werden.

110 |
Channel A
100 Line
Gain: 40 dB
Weiaht: A
g0 L. W \ A Qutput: 0Off
| \ |
Lo | A m ; .
seconds t M LJKJ ww [&1 M
80 B 7 ]1 *’Wj N\ﬁ% '
¥ W A
i w
70 X I 1§
File
0 [ SO NN WHAMOO2
16:42 TIMECHH: MM 3m/div 16:54 °
5,6,93 ) Duration - 00:12
Lmin = &€5.9 dB Lmax = 111.4 dB Leg = 89.4 dB
L10 = 91.1 dB L8O = 81.6 dB LS00 = 273.3 dB Lmean= 82.0 dB

Bild 3. Schalldruckpegel des Publikums wéhrend
eines Fulballspiels.

Die Frequenzanalyse des Triblinenschalls zeigt ihr Maximum bei 1 kHz. Bei
Lruhigeren® Spielsituationen steigt der Schalldruck fir tiefer liegende Schallanteile
langsam an. Oberhalb 1 kHz fallen die Frequenzen in normalen Spielsituationen
schnell ab.

Die Frequenzverteilung éndert sich bei erhéhtem Schalldruckpegel. Bei einer
einzelnen Stimme ist das Sprachspekirum von der Sprechlautstdrke abhédngig. Je
lauter gesprochen wird, um so obertonreicher ist das Sprachspektrum.8! So auch bei
einer Menschenmenge. Torraumszenen, die heftige Reaktionen des Publikums

78 Vgl. Mapp, S. 3

79 Vgl. Malmlund, S. 568

80 Vgl. Kern, S. 24

81 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 64
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hervorrufen, ergeben eine Anderung in der Frequenzverteilung durch Ansteigen des
Schallpegels. Charakteristisch fur die héheren Pegel sind die Frequenzbédnder von
250 Hz bis 2 kHz. Diese steigen im Verhdltnis zu den Ubrigen Spektralanteilen
starker an.82 Der Anstieg zu 1 kHz ist nun ,steiler, wahrend der schnelle Abfall im
Pegel erst ab ca. 4 kHz einsetzt. Bei der Abschétzung der Tauglichkeit des Mikrofons
gilt es daher, im Besonderen diesen Bereich zu bedenken. Das Mikrofon sollte hier
gute Dampfungswerte bieten.
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Bild 4. Spektralanalyse von Publikumsschall. Bild 5. ,Lautes Publikum im Stadion. Die

durchgezogene Linie zeigt die
Spektralverteilung im offenen
Triblinenbereich, die gestrichelte Linie
diejenige auf dem hintersten Platz, der von
einer dartber liegenden Tribine ,iberdacht”
wird.
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Bild 6. Frequenzspektrum menschlicher Sprache. Kurve A entspricht ,normaler”
Sprachlautstarke. Kurve B zeigt die Frequenzverteilung einer ,schreienden”
Stimme. Erkennbar ist die Ahnlichkeit zu Bild 4.

82 V/gl. Mapp, S. 15
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4.1.1 Vorstellungsmodell zum Schallfeld

Beim Publikum handelt es sich, akustisch betrachtet, um eine Ansammlung vieler
Punktschallquellen. Jede dieser Punktschallquellen besitzt unterschiedliche
Frequenzspektren und Amplituden. In der Summe ergibt dies eine flachige,
unkorreliert strahlende Rauschquelle. Wir gehen in dieser Schrift von einem
vollbesetzten Stadion aus. Dadurch entsteht ein hoher Stérpegel, jedoch auch ein fur
unsere Zwecke nahezu reflexionsfreies Schallfeld durch die Absorption des
Publikums (siehe: 3.4.1).

Weiter nehmen wir flir unsere Betrachtungen ein Stadion mit Uberdachten
Zuschauerrdngen an. So empfiehlt die FIFA fir den Neubau von Stadien in jedem
Fall eine Uberdachung.83 Gerade ftir internationale Bewerbe ist dies gefordert. Auch
die Stadien der Bundesliga sind zum Grofteil tiberdacht.

Es kann somit angenommen werden, dass der Stérschall vom rundherum
angeordneten Publikum, der Rasenflache (1. Reflexion) sowie der Stadiondecke (1.
Reflexion) abgestrahlt wird. Dies fiihrt zu einem Schallfeld, welches das Mikrofon
allseitig umschlie3t.

Die ersten Reflexionen des Stdrschalls dtrften sich im Pegel nicht zu sehr von den
direkt ankommenden Stéranteilen unterscheiden. Denn im Verhéltnis zur gesamten
Strecke ist der Wegunterschied zwischen direktem und reflektiertem Stérschall
gering. Somit ist der Unterschied in der entfernungsabhéngigen Schalldruckabnahme
zwischen direktem und indirektem (reflektiertem) Stérschall ebenfalls klein.
Zusétzliche Reflexionen kénnen durch das gut absorbierende Publikum sowie die
groBen Entfernungen, durch welche sich der Schall abschwécht, vernachlédssigt
werden. Da der Schalleinfallsbereich des Mikrofons bereits vollstdndig vom diffusen
Stérschall abgedeckt ist, wirden diese Reflexionen den Pegel an der Membran
ohnehin nur noch geringftigig erhéhen.

Nach dieser Argumentation kann von einem ,Stérstrahler” ausgegangen werden,
dessen Schall von allen Seiten auf das Mikrofon trifft.

In einem ,offenen Stadion musste nur der direkt vom Publikum abgestrahlte Schall
und die Rasenreflexion betrachtet werden. Der Stérpegel wtirde geringer ausfallen.
Das Mikrofon wére nicht von jeder Seite gleich stark vom Schallfeld umgeben.

83 Vgl. FIFA, FuBballstadien, S. 104
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4.2 Nutzschall - Ermittlung der Schalldruckpegel und Frequenzspektren

Im Gegensatz zu den Informationen zum ,Stérschallpegel“ des Publikums in einem
Stadion waren zum Bereich des Schalldrucks sowie der Frequenzspektren der beim
FuBballspiel entstehenden Feldgerdusche, die hier als ,Nutzschall“ bezeichnet
werden, keine bereits ermittelten Werte oder Untersuchungen zu finden.

Da auf dem Gelédnde des Bayerischen Rundfunks, auf welchem sich auch das IRT
befindet, eine groBe Rasenflaiche mit zwei FuBballtoren vorhanden ist, fand die
Ermittlung der bendétigten Daten im ,Selbstversuch statt. Verschiedenste
Schussvarianten wurden durchgefthrt.

Es ist offenkundig, dass die so gewonnenen Erkenntnisse sehr individueller Natur
sind. Dennoch konnten gerade in Bezug auf die entstehenden Schallpegel bei
Torschuissen oder Pdssen wichtige Anhaltspunkte gewonnen werden. Die Werte bei
ProfifuBballern kénnten von den hier verwendeten abweichen. Unterschiede des
Schalldrucks dtrften aber eher zu ,auteren® Pegeln hin gehen. Weiter ist davon
auszugehen, dass die unterschiedlichen baulichen Voraussetzungen der Stadien und
Veranstaltungsorte und die damit verbundenen, sich von Ort zu Ort dndernden
Entfernungen von Schallquelle zu Mikrofon, einen wesentlich gréBeren Einfluss auf
die am Mikrofon messbaren Schalldruckpegel haben.

Die Unterschiede zwischen FuBballprofi und ,IRT-FuBballer® sollten daher fiir die
weiteren Betrachtungen vernachldssigbar bzw. durch eine einzukalkulierende
Toleranz in den ,Aufnahmeentfernungen® zu rechtfertigen sein.

Bei der Frequenzverteilung der Feldgerdusche sollten die Abweichungen ebenso
eher marginal sein. Auch hier spielen entfernungsabhéngige ,Bedémpfungseffekte*
durch die Luft eine Rolle.

4.2.1 Messung Schalldruckpegel

Die Messung der Schallpegel wurde mit einem Schalldruckmessgeréat ,Acoustilyzer
AL1“ der Firma NTI durchgefiihrt. Dieses Gerét bietet die Mdglichkeit der
Speicherung von Messdaten. Sie lassen sich nach abgeschlossener Messung ,im
Feld“ bequem per USB-Schnittstelle auf den Computer tbertragen und auswerten.
Der Schalldruckpegel wurde mit zugeschaltetem A-Bewertungsfilter gemessen.
Dieser Filter wurde gewdhlt, da er flur die zu erwartenden Schallpegel und
Frequenzspektren die der Gehérwahrnehmung am néchsten kommende
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sinterpretation“ der Signale liefert.84 Als Zeitbewertung wurde ,fast gewéhlt. Bei den
zu messenden Signalen handelt es sich um sehr impulsive Ereignisse. Integriert das
Messgerdét Uber einen, auf das Schallereignis bezogen, zu langen Zeitraum, wird die
Messung verfélscht. Die Zeitkonstante bei ,fast“-Einstellung betrdgt 125 ms.85

Das kalibrierte Messmikrofon ,MiniSPL* wurde auf einer H6he von 20 cm
angebracht. Die Entfernung zum getretenen Ball betrug 1 m. Das
Umgebungsgerdusch wéahrend der Messung lag bei ca. 50 dB(A), mit Schwankungen
von etwa ¥ 3 dB(A).

Der Mittelwert des Schalldruckpegels aller gemessenen ,Torschuisse“ betrug ca. 90
dB(A). Auch zur Pegelbewertung des ,Abschlags® eines Torwarts kann dieser Wert
der Orientierung dienen. Im Anhang findet sich eine Tabelle mit den Schalldrticken
der einzelnen Schusse (siehe: Anhang A).

Fur ,Passe” ergaben sich nach Mittelung Pegel um 80 dB(A). Hier handelt es sich um
,Starkere“ Péasse. Diese kénnen im Schalldruck mit ,Flanken“ und ,Freist6Ben”
verglichen werden.

Durch die Messung des Schalldrucks konnten auch Hinweise auf die
Abstrahlcharakteristik und die damit verbundene entfernungsabhéngige
Schalldruckabnahme der Feldgerdusche gefunden werden. So zeigten die
Messungen eine Verringerung des Pegels um ca. 6dB(A) bei Verdopplung der
Entfernung (siehe: Anhang A). Die Abnahme des Schalldrucks folgt dem 1/r-Gesetz.
Dies lasst auf eine kugelartige Form der Wellenausbreitung der Schallquelle aus Ball
und Schuh schlieBen.

4.2.2 Messung Frequenzspektrum

Frequenzanalysen der ,Kick-Gerdusche” wurden ebenfalls zundchst mit dem
»Acoustilyzer” und dessen integrierter FFT-Funktion® durchgeflihrt. Die ermittelten
Werte waren in ihrer Aufl6sung jedoch zu ungenau. Daher wurde fur die Analyse der
spektralen Zusammensetzung die Software ,EASERA" von SDA verwendet. Mit
diesem Programm geschah auch die Erstellung der beigefligten Diagramme (siehe:
Anhang B). Die zu analysierenden Signale wurden mit einem 4-Spur-Field-Rekorder

84 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 9
85 nach IEC 61672 / Vgl. Acoustilyzer Handbuch, S. 25
86 FFT = Fast Fourier Transformation
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.Edirol R4“ in Verbindung mit einem ,Neumann KMS83i“ Mikrofon mit
Kugelrichtcharakteristik aufgezeichnet. Die dynamische und zeitliche Auflésung des
digitalen Audiomaterials lag bei 24 Bit / 48 kHz. Wie schon bei der Messung des
Schalldrucks betrug der Abstand von Mikrofon zu Ball 1 m, die H6he des Mikrofons
tUber dem Rasen 20 cm. Diese Entfernungen wurden gewéhlt, da sich so der
~otérabstand“ des Nutzschalls zu den Umgebungsgerduschen vergréBerte und die
spatere Analyse vereinfachte.

Es erfolgte noch eine vergleichende Aufnahme mit dem Kugelmikrofon in 15 m
Abstand. Die Ergebnisse der Frequenzanalyse des Mikrofonsignals aus 15 m waren
in etwa deckungsgleich mit denen aus 1 m Entfernung. Erwartungsgemén war durch
die gesteigerte Distanz zum Mikrofon der dort gemessene ,Stérabstand” zwischen
Nutz- und Umgebungsschall geringer. Spektrogramme zu den Schiissen mit einer
Mikrofondistanz von 15 m kdnnen in Kapitel 8.2 sowie in Anhang B eingesehen
werden.

Wegen des besseren ,Stérabstandes® zum Umgebungsschall wurden fir die
genauere Analyse Schisse aus 1 m Entfernung herangezogen. Aus der Vielzahl an
-Kicks® wurden 5 verwendet. Die Auswahl erfolgte aufgrund des subjektiven
Héreindrucks. Ausschlaggebend war ein ,satter”, ,wuchtiger” und somit ,voller Klang
der Schusse.

Die Analyse der Spekirogramme zeigt flir sdmtliche Schiisse eine Anh&ufung von
Schallenergie im Bereich um 100 Hz. Dies ist das absolute Maximum bei allen
Schussen. Von hier an fallen die Schallpegel zu héheren Frequenzen ab. Es sind
jedoch weitere, kleinere ,Erhéhungen im Gebiet um 250 Hz und 500 Hz
auszumachen. Allgemein ist sichtbar, dass die stérksten Anteile des Signals unter ca.
1 kHz vorzufinden sind. Aufféllige Gemeinsamkeiten weiBen die ausgewéhlten
Schusse durch ansteigende Pegel bei einer Frequenz ab 4 kHz auf. Im Bereich um 6
kHz flihrt dies zu einem Maximum, von welchem an sich der Pegel bis zu einer
Frequenz von ungefdhr 16 kHz stetig verringert. Bei allen betrachteten Signalen
lassen sich zudem schmalbandige Minima zwischen 1 kHz bis ca. 4 kHz erkennen.
Bei der Filterung des Signals mit einem Hochpass kénnen Schallanteile bis zu den
héchsten Frequenzen nachgewiesen werden.
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Bild 7. Links oben das Spektrogramm eines Schusses. Die zweite ,Linie" bei ca. 2,2 s zeigt die
Bertihrung von Ball und Torpfosten. Auf der rechten Seite das zugehorige ,Wasserfalldiagramm®.
Weitere grafische Darstellungen zu ,Torschiissen” befinden sich in Anhang B.

Obwohl die ,Ballkicks“ unterschiedliche Héreindrlicke hinterlassen, zeigen sie also
einige Gemeinsamkeiten in ihrer spektralen Zusammensetzung. Es ist jedoch
anzunehmen, dass die festgestellten Charakteristika bei anderen Situationen
abweichen kénnen. Einfluss haben hier Materialien von Ball und Schuh, Luftdruck
des Balles und damit verbundene Verformbarkeit sowie die Beschaffenheit des
Untergrundes. Auch Wasser und Feuchtigkeit, z.B. durch Regen verursacht, auf
Rasen und Ball haben Auswirkungen auf die abgestrahlten Frequenzen. Eine
Verdnderung des Schallereignisses bewirkt nicht zuletzt die Art der ,Ballbertihrung®,
also wie der Schuh auf den Ball trifft. SchieBt der Spieler den Ball nur mit ,der
Spitze®, entsteht ein ,dinnerer Klang. Anders bei einem Schuss, welcher mit dem
Spann vollftihrt wird. Durch die gréBere Schuhflaiche, die hier auf eine grdBere
Ballflache trifft, strahlt die Kombination aus beidem tiefere Frequenzen ab.
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4.3 Auswahl der Mikrofonstandorte

An dieser Stelle werden zunéchst die Uberlegungen, welche zur Wahl der spéter
noch ndher betrachteten Standorte flihren, dargestellt.

Bei der Suche nach einem geeigneten Mikrofonstandort gibt es mehrere Punkte zu
beachten:

Zuerst ist eine Position erwtinscht, die uneingeschrankte Sicht zur aufzunehmenden
Schallquelle bietet. Denn wie in Kapitel 3 dargestellt, wird der Schall durch Objekte in
seinem Ausbreitungsweg beeinflusst. AuBerdem ist eine Position mdglichst nahe an
der Nutzschallquelle zu finden. So soll die entfernungsabhéngige
Schalldruckabnahme (siehe: 3.1.1) gering gehalten werden. Betrachten wir nur diese
Anforderungen, so ist eine Position direkt am Spielfeldrand am naheliegendsten.

Allerdings gilt es, ebenso die Reglements der Sportverbdnde zu beachten, die nicht
jede geplante Mikrofonposition zulassen (siehe: 2.1.2). Beispielhaft zu nennen ist
hier der Hinweis der UEFA in ihren ,Richtlinien zur Champions League®. So wird

darauf hingewiesen, dass Medienausriistung und Personal so positioniert werden
mussen, dass sie keinerlei Gefahr flir Spieler oder Schiedsrichter darstellen. Auch
diurfen Spieler und Trainer nicht in Blickfeld oder Bewegungsfreiheit eingeschrankt
oder verwirrt werden .87

Dieser Punkt sollte aufgrund der geplanten, mechanischen Nachfliihrung des
Mikrofons mittels ,,Drehteller” besonders bedacht werden. So kénnte durch das sich
bewegende Mikrofon am Spielfeldrand eben eine solche ,Verwirrung“ und
+Ablenkung“ von Spielern, Trainern und nicht zuletzt Zuschauern eintreten. Auch fur
die Bildgestaltung der Kameras kénnten sich bewegende Mikrofone aus denselben
Griinden als ungeeignet herausstellen. Im Ubrigen kann die Kombination von
Mikrofon und ,Drehteller gr6Bere Abmessungen einnehmen. Die GréBe des
Systems fiihrt neben der ,Ablenkung® auch zu einer eventuellen
Sichtbeeintréchtigung.

Da der Motor zur Nachftihrung in einem schallabsorbierenden, schweren Gehéduse
untergebracht ist, besteht an dieser Stelle zudem eine gewisse Verletzungsgefahr fir
die Spieler. Wie die Kameras an den Seitenlinien, misste das System mit so
genannten gepolsterten ,Kamerabanden® versehen werden, um die
Verletzungsgefahr fur die Akteure auf dem Platz zu senken.

87 VVgl. UEFA, Reglement zur Champions League, S. 57
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Diese Tatsachen veranlassen dazu, zundchst von einer Positionierung an der
Seitenlinie abzusehen. Stattdessen soll ein Standpunkt auBerhalb des flir Zuschauer
und Kamera sichtbaren Bereichs gefunden werden. Auf diese Weise entwickelte sich
der Ansatz, einen Mikrofonstandort bei den erhéhten, inmitten der Zuschauerrdnge
angebrachten, Haupt- bzw. Fihrungskameras in Betracht zu ziehen.

Neben der Unauffélligkeit des Systems gibt es noch weitere Argumente, die flir eine
Positionierung des Mikrofons bei den Flihrungskameras sprechen.

Finden Spielaktionen in der Néhe der gegentberliegenden Seitenlinie statt, so kann
das Schallereignis direkt ,anvisiert werden, ohne Hindernisse im Schallweg zu
beflirchten. Bei einer flachen Position besteht die Mdéglichkeit von Schallereignissen,
die sich im Vordergrund des eigentlich interessierenden Gerdusch abspielen.
Beispiel hierfiir ist der Einwurf an der Seitenlinie mit sprechenden Spielern im
Vordergrund. Von der Kameraplattform aus kénnen die Schallereignisse also besser
ausgewdhlt werden.

Vorteilhaft am gedachten Standpunkt ist die Unempfindlichkeit gegen
Wettereinfliisse. Die meisten modernen FuBballstadien besitzen Uberdachte
Triblinen, zumindest an der Hauptkameraposition.

Auf den bereits vorhandenen Kameraplattformen lieBe sich das Mikrofon
unkompliziert installieren. Es sind keine neuen Kabelwege erforderlich.

Unter dem Gesichtspunkt der Dynamik der Feldgerdusche ist der erhéhte, in Héhe
der Mittellinie gelegene Mikrofonstandort eventuell von Vorteil. Im Idealfall werden
durch die jeweiligen Spielweisen in unterschiedlichen Entfernungen die stark
wechselnden Schallpegel des Nutzschalls am Ort des Mikrofons etwas angeglichen.
In Bezug auf die Verwendung eines Reflektormikrofons bestlinde bei einer
Positionierung auBerhalb des Sichtbereichs die Mdglichkeit, den Reflektor zu
vergr6Bern, ohne eine Sichtbeeintrdchtigung zu provozieren. Durch eine erweiterte
Reflexionsflaiche wird die Effektivitdt des Reflektors erhéht (siehe: 6.3). Auch die
Abschirmung gegen Stérgerdusche verbessert sich. Es muss keine Rluicksicht auf
wisuelle Anforderungen“ genommen werden.

Von Nachteil ist die groBe Entfernung zum Spielgeschehen. Das Mikrofon muss
daher ber ein starkes BlindelungsmalB verfligen (siehe: 5.3).

Der Verfasser vertritt die Ansicht, dass ftir eine erfolgreiche Einflihrung des Systems
auf solche visuellen Ansprliche geachtet werden muss. Die technischen Apparate am
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Spielfeldrand sollten den Zuschauer im Stadion nicht vom Spiel ablenken. So
gesehen wére der auch als ,Master Shot* bezeichnete Standort am geeignetsten.

Dennoch soll als Alternative zusétzlich eine ,akustisch ideale“ Position betrachtet
werden. Dabei ist nur die bestmdégliche Aufnahme der Feldgerdusche von Interesse.
Visuelle Beeintrachtigungen flir Zuschauer und Kamera werden, soweit es vertretbar
erscheint, auBer Acht gelassen. Dieser Ansatz wird aufgrund der groBen
Entfernungen, die durch eine Positionierung des Mikrofons bei den
Flhrungskameras entstehen, zusétzlich verfolgt. Denn bereits bei der Ermittlung der
Distanzen flr den geplanten Standort ,Hauptkamera“ war abzusehen, dass die
.,geometrisch® bedingte Schalldruckabnahme zu einem sehr niedrigen
Nutzschallpegel am Mikrofon flihren wird.

Die ,akustisch ideale” Position soll sich an der Seitenlinie, zwischen Spielerbank und
Strafraumgrenze befinden. Es sollen sich zwei Systeme den gesamten
Aufnahmebereich teilen, was zu geringerer ,geometrischer Pegelabnahme* fuihrt.

4.4 Entfernungen zur Abschatzung des Nutzschalls

Wegen des in 4.1.1 aufgezeigten Vorstellungsmodells zum Stérschall, welches von
einem allseitig gleichen Stérpegel im mit (berdachten Triblinen ausgestatteten
Stadion ausgeht, sind die genaueren Betrachtungen der baulichen Vorgaben nur zur
Abschétzung des aufgenommenen Nutzschalls von Bedeutung. Reflexionen der
Feldgerdusche sind wegen hoher Absorption des Publikums (siehe: 3.4.1) und
groBer Wegstrecken zu vernachldssigen. Nur der direkte Schallanteil der Nutzquelle
ist von Interesse.

Da das Mikrofon an vielen verschiedenen Spielorten eingesetzt werden soll, ist es
wenig sinnvoll, die Entwicklung auf eine bestimmte Baulichkeit abzustimmen. Die
ermittelten Strecken nehmen ihren Ausgangspunkt daher in den Empfehlungen und
Vorgaben der FIFA 88 sowie UEFAS®°. Zusétzlich flieBen die Verhéltnisse von einigen,
bereits gebauten Stadien, in die Bestimmung mit ein. Von den recherchierten
Abmessungen wird ein Mittelwert gebildet. Um eine hohe Praxistauglichkeit des
Mikrofons sicher zu stellen, kommen eher ,weitldufige* Entfernungen und
»ungunstige“ Bedingungen in die Auswabhl.

88 franz. Fédération Internat. de Football Association, dt. Internat. Féderation des VerbandsfuBballs
89 franz. Union Européenne de Football Association, dt. Vereinigung europdischer FuBballverbdnde
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Die aufgezeigten Entfernungsangaben werden auch vor dem Hintergrund einer
weiteren Verwendung flir das Projekt ausgewdahlt. So kénnen diese in Zukunft fir die
Entwicklung des ,Nachflihrsystems® herangezogen werden.

Bei den zu beschreibenden Entfernungen handelt es sich um so genannte
Sichtlinien, also den geradlinigen, direkten Weg von Quelle zu Empfénger. Im
weiteren Verlauf kommt auch die Bezeichnung ,Luftlinie” zum Einsatz.

Betrachten wir die aufzunehmenden Schallereignisse, wird erkenntlich, dass der
Abstand der ,Nutzschallquelle® aus Spieler und Ball zum Mikrofon stark variieren
kann. Die Auswahl der Orte auf dem Spielfeld orientiert sich daher an héufig
vorkommenden, typischen Spielsituationen. Ebenso soll der am weitesten entfernte
Ort bestimmt werden. Die Spielaktionen sind auf der ,Lédngsachse“ des Feldes
anzunehmen. Es ist damit die ,gedachte” Linie gemeint, welche den AnstoBpunkt mit
den beiden StrafstoBpunkten verbindet. Hierdurch ergaben sich folgende Orte:

Spielort

AnstoB3punkt (Mittelfeld)

Strafraumgrenze (haufige FreistoBsituation)

StrafstoB (Torschuss)

Eckball, gegentberliegend (Extremfall)

Die ermittelten Strecken finden in Abschnitt 4.5 zur Abschédtzung der
Pegelverhéltnisse Anwendung.

4.4.1 Standort ,Hauptkamera®

Da die Platzierung des Mikrofons zunéchst bei den Flihrungskameras erwogen wird,
ist die Kenntnis der Entfernungen zwischen dem Ball und der Kameraplattform, auf
welcher sich das Mikrofon befindet, grundlegend.

FIFA sowie UEFA setzen flir Spiele auf professionellem Niveau ein Spielfeld mit den
AusmaBen 105x68 m voraus.®® Die Spielflachen aller Bundesligastadien weisen

9 Vgl. FIFA, FuBballstadien, S. 60
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diese Abmessungen vor. Es wird eine gesamte Rasenfliche von 125x85 m
empfohlen.91

Als Entfernung flir den Beginn der Triblinen hinter den beiden Torlinien werden 10 m
empfohlen. Der flir uns bedeutende Abstand des Beginns der Tribline von der
Seitenlinie liegt in den Empfehlungen bei 8,5 m.92

125
| "’ -

technische Zone

4m

Bild 8. Empfohlene Abmessungen von Spielfeld (105x68 m)
und Umrandung.

Entscheidend flir die Positionierung der Kameraplattform sind die entstehenden
Sichtlinien. Die Plattformen muissen die Mdglichkeit bieten, die Hauptkameras auf der
Haupttribline in H6he der Mittellinie so aufzustellen, dass der Winkel zwischen der
Linie zur néher liegenden Seitenlinie und der Horizontalen 27° bis 35° und jener
zwischen der Linie zum Mittelpunkt des Spielfeldes und der Horizontalen 15° bis 20°
betrdgt. Falls es nicht méglich ist, die Kameras so zu positionieren, werden sie am
nachstgelegenen mdglichen Punkt innerhalb des von beiden Linien gebildeten
Sektors installiert (siehe: Anhang C).93

Die genannten Kamerawinkel legen also in Abh&ngigkeit von Abstand und
Aufrissgeometrie der Tribline die Einbauhdhe der Plattform fest.94

Hintergrund dieser Anforderung sind neben einem einheitlichen Sendebild auch
,werbetechnische” Grlinde. So ist ein korrekter Kamerawinkel flir die perspektivisch

91 Vgl. ebd., S. 60

92 Vgl. FIFA, FuBballstadien, S. 60

98 Vgl. FIFA, Technische Empfehlungen, S. 132
94 Vgl. Nixdorf, S. 101
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richtige Darstellung der neben den Torpfosten befindlichen ,3D-Werbeplakate“5
erforderlich. Des Weiteren ist durch die Reglementierung die Sicht auf hintereinander
versetzte Werbebanden gewéhrleistet.

1> PLATFORM FOR THE PRINCIPAL TELECAMERAS
DIMENSIONS: 9x2 m.

ALFA: 27/35° FOR THE SIDE LIDE

B BETA 15/20° FOR THE CENTER PLAYGROUND

Bild 9. Optimale Position der Hauptkamera nach FIFA-Empfehlung.

Der durch die genannte Bedingung entstehende Sektor ermdéglicht Entfernungen
zwischen Kamera (Mikrofon) und ,naher“ Seitenlinie von Minimum 25 m (Luftlinie) bis
zu maximal 95 m (Luftlinie). Die H6he der Plattform tiber dem Rasen liegt im Bereich
von 15 m bis zu 43 m.

Die starken Variationen in der Entfernung, welche durch diese theoretische FIFA-
Vorgabe entstehen, sind nun mit Beispielen aus der Praxis abzugleichen. Ziel ist
hierbei, einen brauchbaren Durchschnittswert zu ermitteln, der flir eine praxisnahe
Bestimmung der Strecke von der Kameraplattform zu den in 4.4 erwdhnten
Spielorten taugt.

Als Beispiel eines kompakten, kleineren Stadions wurde die ,Volkswagen Arena“ in
Wolfsburg in Betracht gezogen. Hier betrégt die Strecke von Kameraplattform bis
naher Seitenlinie ca. 34 m (Luftlinie). Die FIFA-Richtlinien in Bezug auf die
Perspektive werden erflillt.

Das ,Rhein-Energie-Stadion® in Kd&ln hat seine Hauptkameraplattform bei
FuBballtibertragungen in einem horizontalen Abstand von ca. 29 m zur Seitenlinie.
Als ungeféhre H6he werden 15 m angenommen. Dies ergibt eine Strecke von
Plattformkante zu Seitenlinie von gut 32 m. Die genannten Werte haben eine
Position unterhalb der FIFA-Empfehlung zur Folge.

95 auch: Floor-Poster
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Dies gilt auch fir die Mdnchner ,Allianz Arena“. Eine Auswertung der
Streckenverhéltnisse ergab einen sehr flachen Winkel aufgrund der geringen
Kamerah6he von ca. 11 m (dber Spielfeldniveau. Trotz des gréBeren
Fassungsvermdgens betrdgt der Abstand der Fuhrungskamera zur Seitenlinie
ebenso nur ca. 32 m (Luftlinie).

Bild 10. Position der Fuhrungskamera in der Minchner ,Allianz
Arena“. Die Position liegt unterhalb der FIFA-Empfehlung.

Um auch eine Mehrzweckarena in der Auswahl zu haben, wurden maBstébliche
Gebdudeschnitte und Grundrisse des Olympiastadions Berlin untersucht. Durch die
das Spielfeld umgebende ,Kampfbahn® flir Laufwettbewerbe erhéht sich der
horizontale Abstand von Triblinenvorderkante zu Seitenlinie auf Héhe der Mittellinie
um ca. 25 m. Hinter den beiden Toren steigt der Abstand bis zum ersten Zuschauer
auf rund 42 m. Der Innenraum vergréBert sich auf bis zu 180x110 m.?¢ Somit wéchst
auch die Entfernung zur Hauptkameraposition stark an. Es ergibt sich ein Wert von
rund 73 m (Luftlinie) bei einer Kameraposition am ,Kontrollraum®, allerdings bei
einem flacheren Winkel als von der FIFA gefordert.

In Anhang C wurden die Informationen zu den Entfernungsverhéltnissen durch FIFA-
Vorgaben und den Praxisbeispielen grafisch aufbereitet und zusammengefasst.

Die Mittelwertbildung der horizontalen Entfernungen zur Seitenlinie liefert einen Wert
von knapp 39 m. Die Héhe der Kameraplattform liegt im Durchschnitt bei ungefédhr 19
m. Die direkte Strecke zwischen Schallquelle an der Seitenlinie und Mikrofon auf der

% Vgl. Neufert, S. 476

39



Das Schallfeld im FuBballstadion

Kameraplattform betrdgt somit ca. 43 m. Die Werte ergeben einen Standpunkt etwas
unterhalb des von der FIFA definierten Sektors.

Daraus ergaben sich unten stehende Strecken vom Mikrofon zu den zuvor
bestimmten Orten:

Mikrofonstandort Spielort Entfernung
~-Hauptkamera® AnstoBpunkt 75 m
~,Hauptkamera“ Strafraumgrenze 84 m
~,Hauptkamera“ StrafstoB3 86 m
~-Hauptkamera® Eckball (gegenuberliegend) 121 m

4.4.2 Standort ,,Seitenlinie“

Bei der zweiten Betrachtung, die den Standort an der Seitenlinie auf halbem Wege
zwischen Mittellinie und Torlinie in Erwédgung zieht, sind nur die Abmessungen des
Spielfeldes sowie die verfligbaren Fldchen neben der Seitenlinie von Interesse. Die
Betrachtung der Stadionstruktur kann entfallen.

Die in 4.4.1 erlduterte Spielfeldgr6Be von 105x68 m ist der Ausgangspunkt der
anschlieBenden Streckenermittlung. Zusétzlich gilt es, den Vorgaben der FIFA zu
Héhe und Abstand von Werbebanden Beachtung zu schenken. Die Werbebanden
sind in der Regel 90 - 100 cm hoch. Zwischen den Begrenzungslinien des
Spielfeldes und den Werbebanden sollten an den Seitenlinien Mindestabstédnde von
4 m gelten (siehe: Bild 8).97

Aufgrund der H6he der Werbebanden ist es vorteilhaft, das Mikrofon im Bereich
zwischen Seitenlinie und Bande zu platzieren. Denn wirde das Mikrofon, vom
Spielfeld aus gesehen, hinter die Werbebande gestellt, so mtisste es im gleichen
Zuge auch in einer erhéhten Position betrieben werden. Andernfalls ist die Bande als
schallabsorbierende Flache wirksam. Im Falle eines Reflektormikrofons (siehe: 6.3),
welches sich dann in einer H6he von mindestens 1 m befindet, werden so jedoch die
Sichtlinien des Publikums beeintrachtigt.

97 Vgl. FIFA, FuBballstadien, S. 79
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Bei der Platzierung vor der Bande muss unter Umstdnden Rucksicht auf die
Werbepartner genommen werden. So kénnte das Mikrofon stérenden Einfluss auf
die Lesbarkeit einer Werbemitteilung nehmen.

Da eine Sichtbeeintrachtigung der Zuschauer nicht akzeptiert werden kann, soll die
Position zwischen der Spielerbank und der in Strafraumh6he aufgestellten Kamera
gewdhlt werden. Ein Platz direkt an der Mittellinie ist mit Blick auf die Spielpraxis
(Auswechslung von Spielern, Spielertunnel) unrealistisch.

Das Mikrofon befindet sich somit ca. 26 m von der Mittellinie und 3 m von der
Seitenlinie entfernt. In dieser Konfiguration empfiehlt sich die Verwendung zweier
Mikrofonsysteme, welche das Spielfeld in zwei Aufnahmebereiche teilen. Das zweite
System wird ,symmetrisch® zur Mittellinie auf der ,gegnerischen“ Seite des Feldes
angebracht. Hierdurch verringern sich die maximalen Entfernungen zu den
Schallgquellen.

Die ungefdhren Strecken (Luftlinie) vom Mikrofon an der Seitenlinie zu den
gewdhlten Spielorten, unter Berticksichtigung der FIFA-Empfehlungen, betragen:

Mikrofonstandort Spielort Entfernung
»oeitenlinie® AnstoBpunkt 43 m
»oeitenlinie® Strafraumgrenze 35m
»oeitenlinie® Strafstof3 37m
»oeitenlinie® Eckball (gegentiberliegend) 72m

4.5 Pegelverhéltnisse am Mikrofonstandort

Im Folgenden werden die an den Mikrofonstandorten auftretenden Schalldriicke
ermittelt. Dies soll durch die Betrachtung einiger typischer Spielsituationen erfolgen.
Der gefundene Durchschnittspegel der verschiedenen Orte und Aktionen dient als
Anhaltspunkt fur die bendétigte Richtwirkung. So lédsst sich theoretisch abschétzen,
welche Parameter und technischen Erfordernisse das angestrebte Mikrofonsystem
mitbringen muss.

Es leuchtet ein, dass die dargestellten Begebenheiten nur fliir diesen idealisierten
Ansatz gtiltig sind. In der Praxis unterscheiden sich die Austragungsorte deutlich
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voneinander. Da der Autor jedoch von eher extremen Verhéltnissen ausgeht, durften
die Ergebnisse eine gewisse Relevanz und Tauglichkeit flir den praktischen Einsatz
haben.

4.5.1 Stérpegel

Der Stérpegel variiert je nach Spielsituation stark (siehe: 4.1). Die Entfernungen der
auftretenden Stdrschallquellen hingegen sind konstant. Sie unterliegen nur einer
geringfligigen Anderung durch die vorgesehenen Schwenkbewegungen (siehe: 10)
des Mikrofons. Da das verwendete ,Stérquellenmodell (siehe: 4.1.1) einen in alle
Richtungen gleichartigen Stérpegel vorsieht, kénnen weitere Betrachtungen des

Stérschallfeldes vernachlassigt werden.

Die Position des Mikrofons hat nur geringen Einfluss auf den aufgenommenen
Stérpegel. Der Autor geht von ungtinstigen Bedingungen aus und verwendet flr die
Betrachtungen einen Stérpegel von Ls;- = 100dB(A) am Mikrofon (siehe: 4.1). An den
gewdhlten Standorten ist das Mikrofon von allen Seiten gleichm&Big von Stérschall
umgeben.

4.5.2 Nutzpegel

Die abgestrahlten Wellenldngen sind erheblich kleiner als die
»,Raumabmessungen®? Daher kénnen bei der Betrachtung des Nutzschalls die
geometrischen Gesetze Verwendung finden. Wie bereits angedeutet, interessieren
aufgrund der Absorption des Publikums nur die Schallanteile, welche das Mikrofon
auf direktem Wege erreichen.

Der Schallpegel héngt von der Spielweise in der jeweiligen Entfernung ab. Die
Feldgerdusche weisen hierdurch einen groBen Dynamikbereich auf. Vorhersagen
Uber die anfallenden Schalldriicke an bestimmten Position des Spielfeldes sind nicht
maoglich. Es Iasst sich lediglich die Wahrscheinlichkeit ausdrticken, dass im Strafraum
mehr Schuisse und somit h6here Pegel auftreten als im Mittelfeld. Dort werden zum
GroBteil Passe gespielt oder Dribblings vollfiihrt, die in ihrem Schallpegel deutlich
unter ,wuchtigen® Torschuissen liegen.

9 Vgl. Goertz, Beschallungsanlage, Folie 15
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Aus diesem Grund werden die Schalldruckpegel typischer Spielaktionen an den in
4.4 bestimmten Orten des Spielfelds ermittelt. Die Pegelwerte flr die hier
betrachteten Spielaktionen betragen in ruyess = 1 m Entfernung 80 dB(A) fir die Aktion
»Pass” (Lpass) und 90 dB(A) flir die Aktion ,, Torschuss® (Lscuuss) (Siehe: 4.2.1).

Bei der Kombination aus FuBballschuh und Ball handelt es sich um einen
angendherten Kugelstrahler (siehe: 4.2). Dies bedeutet eine Abnahme des
Schalldrucks um 6 dB bei Verdopplung der Entfernung von Spieler zu Mikrofon.

Der Schalldruckpegel im Abstand r von der Quelle wird mit L. bezeichnet. Die
Berechnung erfolgt auf Grundlage des ,Abstandsgesetzes® bei freier
Schallausbreitung:

r
Lr = LPass/Schuss -20- lg(_)

rMess

Es ergeben sich folgende Werte flir den geschétzten Schalldruckpegel der
Nutzsignale an der Mikrofonposition ,Hauptkamera“ auf Grundlage der Entfernungen
aus 4.4.1:

Mikrofonstandort Spielort und Aktion Schalldruckpegel L,
~-Hauptkamera* AnstoBpunkt, Pass 42,5 dB(A)
~-Hauptkamera* Strafraumgrenze, Pass 41,5 dB(A)
~Hauptkamera“ StrafstoB, Torschuss 51,3 dB(A)
~Hauptkamera“ Eckball (gegentiberliegend), Pass 38,3 dB(A)

Im Durchschnitt entsteht somit ein Pegel von rund Luix = 43,4 dB(A) Nutzschalldruck
an der Position ,Hauptkamera“. Die Pegeldifferenz Lpyy zum Stérschall betragt:

Lszf = LS[(')'V - LMirtel

Somit liegt der Nutzschall am Mikrofon im Mittel 56,6 dB(A) unter dem allseitig
vorherrschenden Stérschall.
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Fur die zweite Mikrofonposition ,Seitenlinie” ergeben sich folgende Werte:

Mikrofonstandort Spielort und Aktion Schalldruckpegel L,
»oeitenlinie” AnstoBpunkt, Pass 47,3 dB(A)
»oeitenlinie” Strafraumgrenze, Pass 49,1 dB(A)
»oSeitenlinie” StrafstoB3, Torschuss 58 dB(A)
»oSeitenlinie” Eckball (gegentiberliegend), Pass 42,8 dB(A)

Der Durchschnittspegel an der Position ,Seitenlinie” betrdgt somit Ly = 49,3 dB(A).
Daraus ergibt sich eine Differenz zwischen Nutz- und Stérsignal von Lpy= 50,7 dB
(A).

Das Nutzsignal unterscheidet sich an den beiden Standorten also um
durchschnittlich knapp 6 dB(A). Dies entspricht aus ,Sicht* der Schallquelle einer
ungeféhr verdoppelten Wegstrecke zwischen den jeweiligen Mikrofonstandorten.

Zur besseren Einordnung der ermittelten Werte flr den Leser soll hier folgende
Information gegeben werden: Der Schalldruckpegel, den ein in ,normaler” Lautstérke
sprechender Mensch in 1 m Entfernung erzeugt, liegt bei ca. 60 dB(A).%°

4.5.3 Beddampfung durch Luft

Neben der entfernungsabhédngigen Abnahme (siehe: 3.1.1) soll ebenso die, wegen
der groBen Wegstrecken des Schalls, durch Luftabsorption entstehende
Bedadmpfung héchster Frequenzen bedacht werden.

Wie der Tabelle auf nachfolgender Seite zu entnehmen ist, kann die Luftddmpfung
der hohen Frequenzen groBe Werte annehmen. Der ,HGhenverlust® wird mittels
elektronischer Filterung des Mikrofonsignals wieder ausgeglichen.

Fur weite Strecken muss daher das Ergebnis der ,geometrischen
Schalldruckabnahme® in bestimmten Frequenzbereichen Korrigiert werden. Der
Nutzschall erféhrt so eine weitere Schwéchung.

99 Vgl. Heckl, S. 98
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An der Position ,Hauptkamera“ kénnen Entfernungen zwischen Schallquelle und
Mikrofon von 100 m und mehr vorkommen (siehe: 4.4.1). Die unten aufgefiihrten

Zahlen kénnen eine Orientierung sein, wie stark hGhere Spektren beeinflusst werden.

temperature additional attenuation per 100 m
(50 % humidity)| 3000 Hz 6000 Hz  10.000 Hz
20% ¢ 2 dB 7 dB 15 dB
10° ¢ 3 4B 11 dB 22 dB

Bild 11. Pegelabnahme fur hohe Frequenzbander durch
Luftabsorption.

In den im Rahmen dieser Ausarbeitung vorgenommenen Abschétzungen zum
Nutzschall wurde die Luftabsorption nicht weiter berticksichtigt. Die eher
unvorteilhaften Entfernungsangaben sowie die Annahme eines hohen Stérpegels
sollten die Praxistauglichkeit bereits sicherstellen. Es erfolgte daher keine detaillierte
rechnerische Betrachtung der Luftabsorption.

Beim Standort ,Seitenlinie (siehe: 4.4.2) kann die Beddampfung hochfrequenter
Schallanteile durch Luft aufgrund von Entfernungen < 100 m vernachléssigt werden.

4.6 Anforderungen an das Mikrofonsystem

Aus den getétigten Betrachtungen zu Akustik und Stadionumfeld geht hervor, welche
Eigenschaften das Mikrofon mitbringen sollte.

Einerseits ist, wie nicht anders zu erwarten, die Richtwirkung bzw. der schmale
Offnungswinkel fur frontal einfallenden Direktschall sehr bedeutend.

Wére unser Mikrofon eine Kugel, die allseitig gleichempfindlich ftr
Schalldruckénderungen ist, so wirde der Stérschall den Nutzschall unter den
angenommenen Bedingungen um Minimum ca. 50 dB(A) lberwiegen (Standort
Seitenlinie). Das Verhéltnis der beiden Komponenten l&sst sich aber durch das
Hinzufligen einer Richtwirkung dndern.

Wirde das Mikrofonsystem ein BlindelungsmaB von 50 dB erreichen, so wére der
Pegel des Mikrofonsignals fiir Nutz- und Stdérschall messtechnisch gleich. Objektiv
hebt sich der ,Kick* also noch nicht merklich aus dem Stérschall ab. Subjektiv sollte
das Feldgerdusch jedoch ein Hdrereignis auslésen, da es sich in seiner spektralen
Zusammensetzung vom ,unkorrelierten Publikumsrauschen® absetzt. Inwiefern das
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Feldgerdusch in einer solchen Situation aber wirklich hérbar ist, missen Hértests
klédren.

BlndelungsmaBe géngiger Richtcharakteristika wurden in 5.3 zusammengestellt. Es
wird ersichtlich, welch ,anspruchsvolle“ Forderung ein BlindelungsmaB von 50 dB
bedeutet. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden zwei hochrichtende Mikrofontypen
getestet. Ein Vergleich deren BlindelungsmaBe zeigt Kapitel 7.4.5.

Aus den Analysen des Stdrschalls kénnen ebenso Anforderungen an das
Mikrofonsystem formuliert werden. Die hdchsten Stérpegel treten im Bereich
zwischen 250 Hz bis 2 kHz auf. Hier sollte das Mikrofonsystem den Stérschall am
effektivsten unterdrticken.

Betrachtet man das Gebiet der Nachflihrung des Mikrofons, besteht die Mdéglichkeit
hier Anforderungen an die bendtigte ,Winkelgeschwindigkeit® des Drehmotors zu
formulieren. Diese kann aus den Entfernungen sowie den Laufgeschwindigkeiten der
Spieler ermittelt werden (siehe: 10.2.1). Die Thematik der Nachflihrung streift, wie
eingangs erwéhnt, die Arbeit nur am Rande. Sie wird in einer separaten Ausarbeitung

zu betrachten sein.

Nicht zuletzt sind wir nun in der Lage, Aussagen uber die zuldssigen Abmessungen
des verwendeten Mikrofonsystems zu treffen. Dies ist flr eine ,unkomplizierte®
Einflihrung des Systems nicht ganz unbedeutend.
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5 Mikrofontheorie

Nach kurzer Beschreibung elementarer Funktionsweisen wird ausflihrlicher auf die
Darstellung von Techniken zur Erzeugung einer Richtwirkung eingegangen. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, dass die Thematik ,Richtwirkung® flir das gesamte
Projekt eine entscheidende Rolle spielt.

5.1 Empféangerprinzipien

Aufgabe des Mikrofons ist die Umwandlung von Schallenergie in elektrische Energie.
Genauer handelt es sich um eine Membran, die vom Schall in Bewegung versetzt
wird.'%0 Das Empféngerprinzip gibt an, auf welche Schallfeldgr6Be das Mikrofon
reagiert und gibt somit Auskunft tiber die Richtcharakteristik.101

5.1.1 Druckempfanger

Schalldruckempfédnger sind stets ungerichtete Mikrofone. So lange die
Mikrofonabmessungen klein gegentiber der aufzunehmenden Schallwellenldnge
sind, ist das Mikrofon flir alle Schalleinfallsrichtungen in gleicher Weise
empfindlich.1%2 Beim Druckempfénger ist nur die Vorderseite der Membran dem
Schallfeld ausgesetzt.193 Dieser Unterschied zwischen duBerem Wechseldruck und
dem konstanten Druck des abgeschlossenen Raumes hinter der Membran
verursacht die Bewegung des Membranmaterials.

Vorteilhaft bei Druckempfédngern ist die geringe Windempfindlichkeit. Denn ein
Druckempfénger muss zur Aufnahme tiefer Frequenzen nicht tief abgestimmt sein.104

5.1.2 Druckgradientenempféanger

Druckgradientenempfénger sprechen auf den Unterschied der Schalldriicke an, die
in jedem Augenblick an zwei wenig voneinander entfernten Punkten im Schallfeld

100 Vgl. Zollner, S. 181

101 Vgl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 82
102 Vgl. ebd., S. 82

103 Vgl. Boré, S. 11

104 Vgl. Wuttke, S. 64
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wirksam sind.'%5 Zu diesem Zweck ist die Mikrofonmembran beidseitig flur die
Druckschwankungen des Schallfeldes zugénglich. Die Druckdifferenz zwischen
Membranvorderseite und -rlickseite steigt bei gleichbleibendem Schalldruck und
Abstand mit wachsender Frequenz an.'% |st der Abstand zwischen beiden
Membranseiten gleich der halben Wellenlénge, so ist die Druckdifferenz maximal.107
In ,reiner’ Form besitzen Gradientenempfénger stets eine Richtwirkung mit ,Acht-
Charakteristik”. Sie kann durch hinzufligen von Laufzeitgliedern (siehe: 5.2.3) variiert
werden.

5.2 Richtwirkung von Mikrofonen

Die Richtwirkung géngiger Mikrofone beruht alleine darauf, dass Schall aus anderen
Richtungen als ,von vorne® mehr oder minder unterdrtickt wird.198 Im reflexionsarmen
Raum kann man mit einer Kugel genauso gut ,entfernte“ Schallquellen aufnehmen
wie mit einem beliebig starken Richtmikrofon. Erst durch den reflektierten Schall und
den stérenden Umgebungsschall aus anderen Richtungen ergibt sich die
Existenzberechtigung von Richtmikrofonen.109

5.2.1 Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik eines Mikrofons ist frequenzabhéngig.''© Sie gibt in einem so
genannten ,Polarkoordinatendiagramm® fuir verschiedene Frequenzen an, wie groB
die Dampfung in der jeweiligen Richtung gegenidber der 0°-Richtung ist. Das
Richtdiagramm gilt nur fiir den direkten Schall, also das freie Schallfeld."* Des
Weiteren gelten Richteigenschaften von Mikrofonen nur, solange der direkte
Schallanteil tiberwiegt. Andernfalls wird die Richtwirkung mit wachsendem Abstand
geringer.112

105 Vgl. Boré, S. 11

106 Vgl. ebd., S. 12

107 Vgl. ebd., S. 13

108 Vgl. Wuttke, S. 72

109 Vgl. ebd., S. 94

110 Vgl. Boré, S. 20

1 Vgl. Wuttke, S. 71

112 Vgl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 82
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5.2.2 Richtwirkung von Druckmikrofonen bei hohen Frequenzen

Bei hohen Frequenzen geht die Kugelcharakteristik von Druckempfangern allméhlich
in eine einseitige Richtcharakteristik tiber.!13

Fir frontal einfallenden Schall, dessen Wellenldngen im Bereich der
Membranabmessungen liegen, entstehen Reflexionen. Dadurch erh6ht sich der
Schalldruck vor dem Mikrofon. Das Mikrofon wird so einen héheren Schalldruck bei
hohen Frequenzen abgeben, als er im Schallfeld ohne Mikrofon eigentlich vorhanden
ist.14 Dieser, auch ,Druckstau“ genannten, Erscheinung begegnet man mit so
genannten freifeldentzerrten® Mikrofonen. Dabei wird die an der Membran
angefallene Verstdrkung hoher Frequenzen durch einen Schaltkreis elektronisch
kompensiert. Das Mikrofon besitzt somit einen ,Freifeldfrequenzgang®. Durch die
.Freifeldentzerrung” eignet sich das Mikrofon fuir die Anwendung im Nahfeld einer
Schallquelle, wo frontal einfallender Direktschall lberwiegt. Es ergibt sich eine
annéhernd lineare Frequenzwiedergabe.

Eine entscheidende Rolle flir die Richtwirkung von Kugelmikrofonen spielen auch die
Abmessungen des Mikrofons. Denn durch das Mikrofongeh&use gelangen von hinten
kommende Schalldruckdnderungen nicht mehr bis zur Membran. Sie werden zuvor
vom Gehdause reflektiert. Es bildet sich ein ,Schallschatten“.115

Dies ftihrt bei Platzierung des Mikrofons im diffusen Schallfeld zu einem ,dumpfen®,
»hohenarmen® Klangbild. Der so genannte Diffusfeld-Frequenzgang gilt fir den
Schall, der annédhernd gleich stark aus allen Raumrichtungen auf das Mikrofon
trifft.116  Speziell ,diffusfeldentzerrte“ Mikrofone verfligen Uber eine integrierte
»=HO6henanhebung“ des Mikrofonsignals. So werden die durch Abschattung des
Gehduses bedampften Frequenzen elektronisch verstédrkt. Auch hier ist das
klangliche Ergebnis eine lineare Wiedergabe bei Verwendung des Typs im Diffusfeld.
Uberwiegen frontale Schallanteile, klingt das Mikrofon sehr ,héhenbetont*.

Von Mikrofonen wird allgemein gefordert, dass ihr Freifeld- und
Diffusfeldfrequenzgang anndhernd parallel verlaufen. Hierdurch soll erreicht werden,

113 Vgl. Boré, S. 20

114 Vgl. Briel & Kjaer, Measuring Microphones, S. 17
115 Vgl. Zollner, S. 189

116 Vgl. Boré, S. 22
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dass seitlich postierte Schallquellen zwar leiser, jedoch nicht mit anderem
Frequenzgang aufgenommen werden.7

Bei seitlichem Schalleinfall kommt das ,Interferenzprinzip“ zum tragen.!'® Hier wird
seitlicher Schall durch Interferenzen innerhalb der Membran abgeschwécht.

Denn schrdg ankommende Schallwellen treffen mit unterschiedlichen Phasenlagen
auf die einzelnen Membranzonen. Der Interferenzeffekt engt die Richtcharakteristik
bis auf ,Keulenform® ein.119

5.2.3 Laufzeitglieder

Ein gédngiges Prinzip zum Erzielen bestimmter Richtwirkungen ist die Kombination
eines Druckgradientenempfangers mit so genannten Laufzeitgliedern. Sie nehmen
Einfluss auf die Druckdifferenz des Schalls zwischen den beiden Membranseiten. So
muss der Schall zunéchst das Laufzeitglied ,durchwandern®, bevor er die Membran
erreicht. Hierdurch gelangt ein Schallanteil verzégert an die Membran. Es ist, als
wére der Abstand zwischen Membranvorderseite und -rlickseite gréBer.

Diese ,Variation“ des Abstandes flihrt zu unterschiedlichen ,Interferenzeffekten” an
der Membran. Somit ldsst sich Schall aus bestimmten Richtungen gezielt
beddmpfen.

5.2.4 Richtwirkung durch ein Mikrofonarray

Bei einem Mikrofonarray handelt es sich um eine Kombination mehrerer Mikrofone
zur Aufnahme des gleichen Schallereignisses. Die Kombination der Mikrofone kann
in unterschiedlichen geometrischen Anordnungen passieren. Meist sind die
Mikrofone in einer Ebene linien- oder kreisférmig angebracht.

Der Grundgedanke ist die ,Zusammenschaltung“ mehrerer Mikrofone. Durch zeitliche
Verzégerungen einzelner Mikrofonsignale und anschlieBendes summieren aller
Signale entstehen Ausléschungen bzw. Bedédmpfungseffekte. Auf diese Art
reduzieren sich nicht erwtinschte Gerdusche aus anderen Richtungen als der des
»-Nutzsignals®.

7 Vgl. Boré, S. 23
118 Vgl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 82
119 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 164
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Um mit den in einer bestimmten Anordnung platzierten Mikrofonen eine Richtwirkung
zu erzielen ist es notwendig, die einzelnen Arraymikrofone durch eine
nachgeschaltete Signalverarbeitung zu verbinden. Es erfolgt eine Signalanalyse aller
Mikrofonsignale und daraus hervorgehend eine Berechnung der
Laufzeitunterschiede zwischen dem Ort der Schallquelle und den jeweiligen
Mikrofonstandpunkten.

Die unterschiedlichen Laufzeiten des Schalls zu den Mikrofonelementen kénnen
dann durch die zuvor ermittelten Zeitdifferenzen in ausgewéhlten Audiosignalen
korrigiert werden. Die ,zeitkorrigierten“ Signale aller Mikrofone unterzieht man darauf
einer ,Summierung®.

Durch dieses ,zeitversetzte zusammenmischen“ der einzelnen Mikrofonsignale
entstehen Interferenzausléschungen flir Schalle aus anderen Richtungen als die der
~okussierten“ Schallquelle. Das Array bildet daher eine Richtung bevorzugter
Empfindlichkeit aus.

Die Richteigenschaften der einzelnen Mikrofone fligen sich zu einer gemeinsamen
Richteigenschaft des gesamten Arrays zusammen. Diese Richtwirkung hangt von der
Gewichtung der einzelnen Mikrofone im Summensignal des Arrays ab.

Ebene Wellenfront

90°

Bild 12. a) Einfall einer ebenen Wellenfront auf ein Array. Die einzelnen Mikrofonsignale
werden von einer nachfolgenden Signalverarbeitung in ihrer Phase und Amplitude korrigiert.
Schallanteile aus der gewahlten Richtung des ,Nutzsignals® werden phasenrichtig
aufsummiert. FUr Schall aus anderen Richtungen ergeben sich Phasenunterschiede und
daraus resultierende Bedampfungen.

b) Richtdiagramm eines Arrays mit Hauptkeule in ,Fokusrichtung“ und Nebenkeule in
andere Richtungen.
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Der Einsatz eines Mikrofonarrays bietet den Vorteil, die Richtwirkung variabel
gestalten zu kénnen. Befindet sich der Spieler nahe am Spielfeldrand, ist eine
~Aufweitung“ der Richtcharakteristik méglich. Der Klangeindruck ist durch die
Einbeziehung des Umfeldes ,rdumlicher”. Entfernt sich die ,Schallquelle®, wird die
Hauptkeule das Arrays wieder verschmaélert. AuBerdem kann eine mechanische
Nachftihrung durch die Signalverarbeitung, welche ein ,elektronisches Schwenken®
der Richtwirkung ermadglicht, ersetzt werden.

Von Nachteil bei der Zusammenschaltung vieler einzelner Mikrofone zu einem Array
sind die sich summierenden ,Rauschpegel® der jeweiligen Schallempfédnger. Durch
hohes Rauschen wird der Dynamikbereich eines Arrays stark eingeengt. In der
nachfolgenden Signalbearbeitung kann das ,Rauschen“ zwar verringert werden,
allerdings auf Kosten der Signaldynamik. Die einzelnen Mikrofonelemente sollten
daher einen guten Gerduschpegelabstand vorweisen.

Des Weiteren ist eine Implementierung dieser Technik komplex und fordert einen
hohen Programmieraufwand zur Optimierung der Signalverarbeitung. Dies ist auch
der Grund fur den hohen finanziellen Aufwand und die teuren Anschaffungspreise,
welche mit Entwicklung und Erwerb eines solchen Systems verbunden sind.

Die ,Arraytechnik“ wird daher im Rahmen dieser Schrift nur am Rande gestreift. Es
soll zunéchst ein Ansatz mit einer kostengtinstigeren Variante, welche dhnlich hohe
Richteigenschaften wie ein Array bietet, verfolgt werden.

Beispiele flir Arraymikrofone sind das ,,AT895“ (siehe: 6.2), das ,,Audioscope“-System
(siehe: 6.4), das ,KEM970“ oder auch das ,Sanken CS3-e*.

Arraysysteme, welche die Mdglichkeit der variablen Gestaltung der Richtwirkung
bieten, werden auch als ,Beamforming“-Systeme bezeichnet.

5.3 Das BiindelungsmaB

Das BlndelungsmaB kennzeichnet die Richtwirkung eines Mikrofons.20 Es zeigt an,

wie viel der Pegel des Richtmikrofons im Diffusfeld unter dem einer allseitig
empfindlichen Kugel liegt.’?? So kann eine Aussage Uber die Differenz der

120 Vgl. Zollner, S. 85
121 Vgl. Sengpiel, Blindelungsgrad und BuindelungsmaB der Mikrofone
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Frequenzgdnge im direkten und im diffusen Schallfeld getroffen werden.'22 Das
Blindelungsmal ist frequenzabhéngig.123

Diffuser Schall wird also mit einer um das BilndelungsmaB reduzierten
Empfindlichkeit aufgenommen.

Somit kann das BuindelungsmaB als Unterschied zwischen dem Freifeld-
UbetragungsmaB und dem Diffusfeld-UbetragungsmaB bezeichnet werden. 124

Ein Kugelmikrofon besitzt ein BlindelungsmaB von O dB. Daraus ergibt sich ein so
genannter ,Entfernungsfaktor” von 1. Bei Verbesserung des BlindelungsmaBes um 6
dB kann bei konstantem Diffusschallpegel der Abstand zur kugelférmig strahlenden
Schallquelle verdoppelt werden (,Entfernungsfaktor® 2). Das Verhéltnis zwischen
Direkt- und Diffusschall bleibt dabei gleich.125

Die unten stehende Tabelle =zeigt die BilndelungsmaBe géngiger
Richtcharakteristiken sowie deren ,Entfernungsfaktoren®:126.127

Richtcharakteristik BiindelungsmaB (dB) Entfernungsfaktor
Kugel 0 1
Acht 4,77 1,73
Niere 4,77 1,73
Superniere 5,72 1,93
Hyperniere 6,02 2
Keule bis zu 10,37 bis zu 3,3

Auf unser Projekt bezogen ist das BuindelungsmaB eine wichtige Gr6Be. Denn wie
die akustischen Betrachtungen zeigen, benétigen wir ein System mit hoher
Unterdriickung der diffusen Schallanteile, also einem hohen Blindelungsmal.

122 \Vgl. Wuttke, S. 52

123 Vgl. ebd., S. 40

124 Vgl. Boré, S. 23

125 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 161

126 Werte entnommen aus: Sengpiel, Blindelungsgrad und BlindelungsmaB der Mikrofone
127 Werte entnommen aus: Dickreiter, Band 1, S. 161
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6 Mikrofonsysteme mit hoher Richtwirkung

Im Folgenden gibt der Autor einen Uberblick zu Mikrofonen mit ausgeprégten
Richteigenschaften. Die Funktionsweisen der unterschiedlichen Systeme werden
dargestellt. Die grundséatzlichen Techniken zur Umsetzung einer Richtwirkung
wurden im letzten Kapitel behandelt.

Hier erfolgt eine Spezialisierung auf Mikrofone, bei deren Entwicklung an erster
Stelle das Erzielen einer hohen Richtwirkung stand. Zudem handelt es sich um
Mikrofontypen, die in der momentanen Audioproduktion von Sportevents eingesetzt
werden. Da das System praxisnah entwickelt werden soll, ist es bedeutend, die
aktuell verwendete Technik zu kennen.

Es gilt zu kldren, ob die bestehenden Systeme als Ausgangspunkt flir unsere
Entwicklung nutzbar sind.

6.1 Das Richtrohrmikrofon

Zu Beginn des Projekts war unser Ansatz, die Nachfiihrung mittels ,normalen®
Richtrohrmikrofonen zu realisieren. SchlieBlich ist es der am héufigsten eingesetzte
Mikrofontyp, wenn es um ,Fernsehton“ geht. International wird dieses Mikrofon auch
als ,,Shotgun Microphone® oder ,Line Microphone® bezeichnet. Durch seine hohe
Richtwirkung ist es geeignet flr den Einsatz in ,|armerfillter* Umgebung. Aus der
bewdhrten Nutzung des Mikrofons heraus wurde daher eine Marktlbersicht
durchgeflihrt und die Eignung flir unsere Zwecke abgewogen.

6.1.1 Funktionsweise

Im Prinzip handelt es sich um einen Druckgradientenempfénger (siehe: 5.1.2) mit
einem die Richtwirkung verbessernden Rohrvorsatz.128 Das vorgesetzte Rohr verfligt
tiber seitliche Schlitze und Offnungen.

Jeder Schlitz ist die Quelle einer Schallwelle, die im Rohr zur Membran lauft. Bei
seitlichem Schalleinfall kommt es zu Ausléschungen, bei achsparallelem Einfall zu
Verstédrkungen.’2® Aus diesen Uberlagerungen und Interferenzen der Wellen folgt
auch die Bezeichnung ,Interferenzempfénger*.

128 \gl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 97
129 Vgl. Zollner, S. 196
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Wie bei jedem Richtmikrofon ist es flir eine gewinnbringende Verwendung wichtig,
dass gentigend Direktschall ankommt.130

Die Richtwirkung von Interferenzrohren ist stark an die Frequenz gebunden. So wird
die keulenférmige Richtcharakteristik erst zu hohen Frequenzen hin wirksam.
Tatséachlich richten Richtrohre sogar nur bei hohen Frequenzen, z.B. oberhalb 5 kHz,
stérker als Supernieren.131

Seitlicher Direktschall sowie Diffusschall wird vom Richtrohr oft deutlich in der
Klangfarbe verdndert. Bewegen sich Objekte aus der Zone héchster Empfindlichkeit
heraus, kann die wechselnde Klangfarbe zu ,unangenehmen® Hérereignissen flihren.
Grund hierfur sind die beschriebenen Phasenausléschungen, welche seitliche Wellen
innerhalb des Richtrohres erfahren.

Durch eine gesteigerte Lange des Interferenzrohres erhéht sich die Richtwirkung bei
hohen Frequenzen. Gleichzeitig steigert sich der Bereich, in welchem der
Interferenzeffekt zum Tragen kommt, zu tiefen Frequenzen.

Der fiir das Erreichen des Projektzieles wichtige Wert des BlindelungsmaBes ist bei
Richtrohrmikrofonen stark frequenzabhéngig. Fur tiefe Frequenzen, bei denen das
Richtrohr noch keinen Effekt zeigt, liegt es bei ca. 4,8 dB. Bei hohen Frequenzen
steigt es bis auf ca. 10,4 dB.132

6.1.2 Marktiibersicht und Tauglichkeit fiir das Projekt

Zur Erstellung der Ubersicht wurden Datenblétter und technische Werte verglichen.
Dabei war bald abzusehen, dass die erzielbaren Richtwirkungen flir unsere Zwecke
nicht ausreichten. Diese Vermutungen bestétigten sich in den akustischen
Betrachtungen. Die geforderten Werte in Bezug auf Richteigenschaften und
Démpfung von diffus einfallendem Schall kénnen mit dieser Technik nicht erreicht
werden. Auch der Gedanke, die Richtwirkung durch Nachftihrung zur Schallquelle zu
verbessern flihrte aufgrund des zu geringen BlndelungsmaBes (siehe: 5.3) dieser
Mikrofontechnik zu keinem Ergebnis.

130 Vgl. Dickreiter, Mikrofonaufnahmetechnik, S. 97
131 Vgl. Wuttke, S. 95
132 Vgl. Dickreiter, Band 1, S. 161
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Besonderes Augenmerk lag auf den derzeit bei FuBballproduktionen eingesetzten
Mikrofontypen. Zur Aufnahme der Feldgerdusche kommen vorwiegend die Modelle
Sennheiser MKH 416 sowie Sennheiser MKH 816 zum Einsatz. Zur Aufnahme der
Publikumsatmo Sennheiser MKH 416 und MKH 60.133 Weiter findet auch der Typ
Sennheiser ME 66 Verwendung.'34

Im Anhang befinden sich die Bezeichnungen der in die Ubersicht aufgenommenen
Richtrohrmikrofone sowie Polarkoordinatendiagramme der aktuell verwendeten

Mikrofone (siehe: Anhang D).

6.2 Das ,,Super Shotgun“ Audio Technica 895

Eine Besonderheit unter den Richtrohrmikrofonen stellt das ,Audio Technica
895“ (,AT895%) dar. Im Gegensatz zu ,gewdhnlichen“ Interferenzempfangern, deren
Richteigenschaften rein auf akustischen Prinzipien beruhen, erzeugt das ,AT895“
seine Richtwirkung zusétzlich durch digitale Signalverarbeitung. Das Mikrofon greift
zum Teil auf die beschriebene Arraytechnik zurtick. Es finden hierzu 5
Mikrofonelemente Verwendung.

6.2.1 Funktionsweise

Das Mikrofon besitzt eine nach vorne ausgerichtete ,Hauptkapsel“ sowie vier weitere
Kapseln, die nach hinten ausgerichtet sind. Diese nehmen den eigentlich
unerwuinschten Schall auf. Die ,Hauptkapsel“ ist ein Druckgradientenempfénger in
Nierencharakteristik mit vorgesetztem Interferenzrohr. Bei den Ubrigen, nach ,hinten®
ausgerichteten Kapseln handelt es sich ebenfalls um Nierenmikrofone. Die von den 5
Membranen aufgenommenen Schallinformationen werden an die in einem separaten
Gehduse befindliche DSP-Schaltung's5 weitergeleitet. Die Schaltung analysiert die
Signale der einzelnen Kapseln. Aus den Signalen der 4 ,nach hinten“ gerichteten
Membranen erstellt die Schaltung einen ,Fingerabdruck® der Stérgerdusche.
AnschlieBend werden jene Anteile aus dem Signal der ,Hauptkapsel® méglichst
entfernt, welche identisch mit den von hinten einfallenden Schallsignalen sind.

133 F, Rathgeber, Toningenieur ZDF
134 J. Hegele, Toningenieur Plazamedia
135 DSP-Schaltung = Schaltkreis zur digitalen Signalbearbeitung
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Die digitale Signalverarbeitung ermdglicht ein wechseln der Richtcharakteristik.
Neben der Einstellung fur hohe Richtwirkung, die i.d.R. verwendet wird, ist das
Mikrofon auf eine ,scheibenférmige“ sowie eine ,kugelférmige“ Vorzugsrichtung
einstellbar.136

(@({ audio-technica»

Bild 13. ,AT 895" mit den Wandlern 1-4 zur Aufnahme des
LStorschalls® sowie der mit einem Interferenzrohr
verbundenen ,Hauptmembran®.

6.2.2 Einsatzgebiete

Auf eine ,Stadionsituation tibertragen kann diese Technik helfen, die Spielgerdusche
von den Ubrigen Zuschauer- bzw. Stadiongerduschen zu separieren. Zudem kénnte
auf die Verwendung eines etwas sperrigen und mechanisch empfindlichen
,Parabolmikrofons” (siehe: 6.3) verzichtet werden.

Das ,AT895“ wurde in der Vergangenheit bereits bei verschiedensten
Sportwettbewerben eingesetzt. So zeigt das unten stehende Bild die Verwendung bei
den olympischen Schwimmwettbewerben in Athen 2004.

Bild 14. L,AT895" mit Windschutz auf einem
Kameraschlitten bei den olympischen Spielen 2004.

136 Vgl. AT895 - Installation and Operation
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Auch bei Wintersportliibertragungen und im Baseball kommt das ,AT895“ zum
Einsatz. Im FuBball wird das Mikrofon bei internationalen Wettbewerben sowie bei
Produktionsfirmen anderer Lander benutzt.137 Meist wird das Mikrofon ,hdndisch“ von
einem Tonassistenten der Schallquelle nachgeflihrt. In der Bundesliga findet dieser
Typ keine Verwendung.

Aufgrund seiner viel versprechenden Funktionen und Vorteile wollten wir das ,,AT895“
ndher unter die Lupe nehmen. Zunéchst erscheint dieses Mikrofon durch seine
geringe GréBe ideal, um mittels eines speziellen Drehmotors der Schallquelle
nachgeftihrt zu werden. N&heres zum Test und den zugehdrigen Ergebnissen wurde
in Kapitel 7 zusammengestellt.

6.3 Das ,,Parabolmikrofon*

Beim so genannten ,Parabolmikrofon handelt es sich um ein Reflektormikrofon.
Darunter wird die Kombination eines Mikrofons mit einer reflektierenden
Paraboloidenform verstanden, welche den Schalldruck an der Mikrofonposition
konzentrieren und durch die so entstehenden Uberlagerungen an der Membran
erhéhen soll. Wie sich noch zeigen wird, hat diese Mikrofonvariante sehr
ausgepragte Richteigenschaften. Sie ist deshalb hochinteressant flir die Fortflihrung
unseres Projekts.

In den nachstehenden Zeilen wird detailliert auf diese Technik eingegangen.
Grundlegend sind die Beschreibungen zum Parabolreflektor aus 3.3.2.

6.3.1 Verstarkungseigenschaften des Parabolreflektors

Wie in 3.3.2 erwdhnt, muss der Durchmesser eines Reflektors mindestens die
Wellenlédnge der zu blindelnden Schallwelle betragen.

Durch den Reflektor vergréBert sich in dessen ,Fokus“ die Amplitude des
Schallfeldes im Gegensatz zum freien Schallfeld. Dieser Effekt wird als ,akustische
Verstarkung“ bezeichnet.'38 Der Reflektor verdndert also die Druckverteilung des
Schallfeldes, er greift ,aktiv* in die Verhéltnisse im Schallfeld ein.!3?

137 Vgl. Baxter, S. 183
138 Vgl. Backman, S. 1
139 Vgl. ebd., S. 2
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Zur Beschreibung des Systems aus Mikrofon und Parabolreflektor verwendet man
folgende Gr6Ben'40:

Bild 15. Biindelung durch den Parabolreflektor.

a = Entfernung des Scheitels von ,Fokus“ bzw. Mikrofon
| = Entfernung des Scheitels von der ,Offnungsebene*
D = Durchmesser der Offnung

Mit diesen Variablen besteht die Méglichkeit, das Verhalten des ,Parabolmikrofons®
im Schallfeld theoretisch abzuschétzen. Das Verhdéltnis von [ zu a bestimmt bei
gleichbleibendem Durchmesser D Uber die erzielbare Verstarkung.

Bild 16. Reflektor mit einem Verhaltnis von l/a = 1.

Die Blndelungswirkung héngt jedoch nicht nur vom Durchmesser, sondern auch von
der Form der ,Rotationsparabel“ ab. Unter ,Form“ wird hier die Krimmung der
Parabel verstanden. Unter Beibehaltung des Durchmessers der Offnung wird die
Parabel mit zunehmender ,Krimmung* tiefer. Der Parameter [ steigt somit an. Da der
Fokus nun tiefer in der Parabel liegt, ist der Wert von a klein im Vergleich zu [. Wie
Bild 17 zeigt, ist mit steigendem Wert des Ergebnisses aus //a eine zunehmende

Verstarkung maoglich.

140 Vgl. Wahlstrém, S. 418
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Die Verstarkung im ,Brennpunkt‘ eines Parabolreflektors ldsst sich theoretisch

berechneni4;
N\ I
F =1+ 4n51n(1+—) +8n31n(1+—)sin4nﬁ
P A a A a A

Die Funktion ergibt den Verstdrkungsfaktor F, im ,Brennpunkt®. Sie ist gltig fdr

Schall, welcher parallel zur Achse einféllt. Der Verstarkungsfaktor beschreibt das
Verhéltnis des gesamten Schalldrucks p, am Mikrofon zum einfallenden Schalldruck
pi.’42 GemdlB der unten stehenden Formel kann so aus dem auf den Reflektor
treffenden Schalldruck der theoretische Pegelwert nach Reflexion und Blindelung
ermittelt werden:

pa=Fp.pi

Zur Darstellung der Verstarkungseigenschaften in Schaubildern ist es hilfreich, die
Verstdrkung nicht als Funktion der Frequenz zu definieren. Wird stattdessen das
Verhéltnis von einfallender Wellenldnge A zu ,Brennweite“ a verwendet, lasst sich fur
eine bestimmte Kombination aus Reflektor und Mikrofonabstand (//a) die Verstarkung
in dB ablesen.#3 Die relativen Angaben machen ersichtlich, welchen Einfluss die
GréBe eines Reflektors allgemein hat.

Va=4
T T ] TW I/a=j
d =1
SR at focus ] // 7 ;l/a=1/4
40‘}—-7—1——r— / A/
30 A //2
20 : /7
10 / /
7 .—-H
0o
%
-10
ol L]
1/64 1/16 174 1 4 16 64 a

Bild 17. Theoretische Verstarkung eines Parabolmikrofons. Ab einem Verhaltnis von a/h > 1 betragt

die Verstarkung 6 dB pro Oktave. Je groRer der l/a-Wert, umso héher die maximal erzielbare
Verstarkung.

141 Vgl. Wahlstrém, S. 427
142 \Vgl. Backman, S. 2
143 Vgl. Wahlstrém, Fig. 5, S. 420
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Die Verstarkung des Reflektors ist frequenzabhdngig und steigt zu hohen
Frequenzen hin an.'44 Sie betrdgt 6 dB pro Oktave. Dieser Wert gilt flir die
Bedingung, ab welcher die ,Brennweite“ a gleich der Wellenlénge A ist, also einem
Verhéltnis von a/h > 1.145

Der Stérabstand zwischen frontal einfallendem Direktschall und umgebendem
Diffusschall wird zum einen durch die Reflexion und Konzentration achsparallelen
Schalls im ,Brennpunkt“ erhéht.

Zum anderen wird der Stérabstand durch eine ,Abschirmung“ des Mikrofons durch
den Reflektor begtinstigt. Diese flihrt zu einer Abschwédchung unerwiinschten,
seitlichen und rlickwartigen Schalls. Die ,Schirmwirkung“ des Reflektors hdngt von
dessen Form sowie der Mikrofonposition ab.'46 Der ,Abschirmungseffekt* verringert
sich, wenn die Abmessungen des Reflektors kleiner als die auftreffenden
Wellenlédngen werden.14” Anschaulich wird der Einfluss des Reflektors auf umseitig
einfallenden Schall auch im Messdiagramm der Richtcharakteristik (siehe: 7.4.3).

6.3.2 Klangfarbungen und Frequenzeinbriiche

Im ,Brennbereich“ des Paraboloiden wird ein Mikrofon angebracht, welches den
reflektierten sowie direkt einfallenden Schall in ein Audiosignal wandelt.

Durch Interferenzen zwischen direktem und reflektiertem Schall kommt eine
LVverfarbung“ frontalen Nutzschalls zustande. Genauer flihren diese Interferenzen an
der Position der Membran bzw. im ,Brennbereich* zu Ausléschungen. Resultat ist ein
~welliger Frequenzgang.#8 Grund sind die unterschiedlich langen Wege und damit
verbundenen Laufzeiten, die direkter und reflektierter Schall zurticklegen.

Der zur Zeitverz6gerung zugehdrige ,Abstand“ einer Reflexion vom Direktschall
muss klein zur Wellenlédnge sein. Andernfalls ist die reflektierte Welle gegenphasig
zur direkten und beide kompensieren sich durch Interferenz. Es kdnnen
Klangfarbenverfalschungen eintreten.49

144 \Vgl. Olson, S. 320

145 Vgl. Wahlstrém, S. 420

146 Vgl. ebd., S. 424

147 \/gl. Backman, S. 5

148 \/gl. ebd., S. 3

149 Vgl. Cremer, Band 1, S. 69
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Dass die Interferenzerscheinung tatsdchlich an der Uberlagerung der Wellen liegt,
zeigt sich bei Verwendung eines Nierenmikrofons. Da hier die ,unempfindliche“ Seite
des Mikrofons zur Schallquelle zeigt, werden nahezu nur reflektierte Schallstrahlen
aufgenommen. Die Ausléschungen und Welligkeiten im Frequenzgang verringern
sich. Bei hohen Frequenzen treten je nach MikrofongréBe der Niere, die dann
Kugelcharakteristik entwickeln kann, wieder Interferenzerscheinungen auf. Obwohl
ein Nierenmikrofon den Kammfiltereffekt fast ausschaltet und ein Richtmikrofon auch
den achsfernen Schall abdampft, werden Druckempfidnger verwendet.'0 Ein
Gradientenempfénger kénnte unvorhersehbare Welligkeiten erzeugen, da er auf
Druckunterschiede zwischen Membranvorder- und -rlickseite reagiert und die
Schalldrticke sich frequenzabhdangig Gber einen ausgedehnten Bereich verteilen.!51
Des weiteren wirden die erzielbaren Pegel bei tieferen Frequenzen stark
geschwécht aufgenommen. Denn durch die fehlende Reflexion und Abschattung des
Paraboloiden bei tiefen Frequenzen nimmt das auf den Reflektor zeigende
Richtmikrofon nur noch Stérschall auf.152

Doch nicht nur ,auf dem Weg“ zum Mikrofon kénnen Interferenzen entstehen. Wenn
die Wellenldngen klein im Verhéltnis zur Membran werden, kommt es dadurch ,direkt
auf der Membran® zu zusétzlichen Interferenzen (siehe: 5.2.2). Die Druckédnderungen
erstrecken sich nicht mehr gleichmédBig Uber die gesamte Membranflache.
Verantwortlich ist der direkte und der reflektierte Schall. 153.154

Die Einbridche im Frequenzgang resultieren jedoch nicht nur aus Interferenzeffekten
zwischen direktem und indirektem Schall. Es treten auch Phasenausléschungen auf,
welche durch unterschiedlich lange Wege nur des von der reflektierenden Flache
zum Mikrofon laufenden Schalls verursacht werden. Dies gilt besonders flir hohe
Frequenzen.’s5 Die von unterschiedlichen Teilen der Schissel reflektierten
Schallwellen treffen nicht mehr in Phase im Brennpunkt ein.

Einen Einfluss auf Einbrliche im Frequenzgang und damit verbundene Klangfarbung
hat auch der Abstand des Reflektors zur Schallquelle. Befindet sich die Quelle nicht
in quasi unendlicher Entfernung (r>A, D<r), so weisen die Schallwellen einen
divergierenden Charakter auf. Bei der Reflexion einer divergierenden Welle

150 Vgl. Backman, S. 5
151 Vgl. Wahlstrém, S. 422
152 \Vgl. Backman, S. 5
153 Vgl. Wahlstrém, S. 422
154 Vgl. Backman, S. 5
155 Vgl. Wahlstrém, S. 421
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verschiebt sich der ,Brennbereich® vom Scheitelpunkt des Reflektors weg. Die
entsprechende Welle wird nicht mehr maximal konzentriert.156

Befindet sich die Quelle im Nahfeld oder abseits der Mittelachse (Drehachse) des
Reflektors, kommt es somit zu einer ,Stérung“ des ,Brennbereichs®. Der
Lverstarkungsfaktor® hoher Frequenzen reduziert sich.'5” Mit verantwortlich ist ein
sich verkleinernder ,Brennbereich® bei héheren Frequenzen, welcher dann nicht
mehr mit der Mikrofonposition tibereinstimmt.

Der Effekt einer ,nahen“ Schallquelle hatte auch auf die von uns getétigten,
akustischen Messungen sowie die ,,Fokussierung® Einfluss (siehe: 7.2.1).

Die ,Farbungen® im Klangbild treffen auch auf den Diffusschall zu, da sich dieser aus
dem Mittelwert des allseitig einfallenden Schalls ergibt. Durch die ,akustische
Verstarkung“ des Reflektors entsteht jedoch ein gréBerer Abstand zwischen Nutz-
und Stérschall. Daher hat der Stérschallpegel in seiner spektralen
Zusammensetzung also nicht mehr einen solch hohen Einfluss auf den Héreindruck.

Trotz des zu erwartenden, ,unnatirlichen® Klangeindrucks kommt das
~Parabolmikrofon flir unsere Zwecke in Betracht. Die hohe Richtwirkung fur frontalen
Schall ist das wichtige Kriterium, weshalb die klanglichen ,Abweichungen® von
Direkt- und Diffusschall in den Hintergrund treten.

6.3.3 Einsatzgebiete

Das ,Parabolmikrofon® erfreut sich besonders bei der Sportberichterstattung
amerikanischer Sender groBer Beliebtheit, um die Gerdusche vom ,Field Of Play“ zu
erhalten.

So findet es schon seit ldngerem vor allem im ,American Football“ Verwendung. Die
Ubertragenden Sender setzen es zur Aufnahme der Feldgerdusche ein. Dort werden
die Mikrofone manuell von Operateuren bewegt, immerhin 4-6 Personen pro Spiel.
Die Verwendung von Reflektormikrofonen bei Baseball ist ebenso verbreitet.58

156 Vgl. Wahlstrém, S. 421
157 Vgl. Backman, S. 1
158 Vgl. Owens, S.225
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Bild 18. Einsatz eines ,Parabolmikrofons* beim
LAmerican Football*. Der ,Operator* befindet sich
an der Seitenlinie.

Auch bei Tierdokumentationen kommt das ,Parabolmikrofon zum Einsatz. Oft
mussen die Filmemacher die wilden Tiere aus groBBen Entfernungen aufnehmen und
langbrennweitige Objektive verwenden. Daher bietet sich der Einsatz dieses
hochrichtenden Mikrofons an.

Bekannt sind ,Parabolmikrofone“ auch von Vogelkundlern, welche sie einsetzen um
die Stimmen und ,Gesédnge“ von Végeln einzufangen. Da Vogelgezwitscher aus
tiberwiegend hohen Frequenzen besteht, ldsst sich dieses durch Reflektoren
kleineren Ausmasses schon befriedigend ,konzentrieren®.

Durch das begrenzte Frequenzspektrum vieler Tiergerdusche hat die theoretische
Verstdrkung von ca. 6 dB pro Oktave zudem keinen groBen Einfluss auf das
Klangbild.159

6.3.4 Anwendung auf das Projekt

Fur das Erreichen des Projektziels ist das ,Parabolmikrofon® durch die theoretisch
erzielbaren Absténde zwischen St6r- und Nutzschall zundchst am geeignetsten.

Das ,Parabolmikrofon“ erscheint aufgrund seiner hohen ,Verstdrkungswerte® als
interessante Mdglichkeit. Die Messung eines solchen Mikrofontyps im néchsten
Kapitel wird ndhere Informationen tiber den Nutzen flir unser Projekt geben.

159 Vgl. Wahlstrém, S. 422
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Nachteilig sind aber ohne Zweifel die Abmessungen des gesamten Systems. Fur
einen effektiven Einsatz muss der Reflektor eine gewisse GréBe vorweisen. Bezieht
man, wie in 4.3 bereits angesprochen, ,visuelle Aspekte“ mit ein, kénnen die derzeit
fir Richtmikrofone glltigen Standorte an den Seitenlinien des FuBballfeldes wohl
kaum beibehalten werden. Daher wére eine Position auBerhalb des Sicht- und
Aktionsbereichs am geeignetsten, wodurch sich jedoch der Abstand zur
Nutzschallguelle vergréBert.

Ein weiterer Nachteil ist die mechanische Empfindlichkeit des Systems aus Reflektor,
Mikrofon und Stellmotor. Trifft beispielsweise der Ball auf den Reflektor, so verstellt
sich das gesamte System oder wird beschéadigt.

6.4 ,,Audioscope* der Firma ,,Squarehead*

Hier handelt es sich um ein auf dem Markt befindliches Beamforming-System (siehe:
5.2.4). Es wurde speziell flir die Anwendung im Bereich von Sportibertragungen
entwickelt.

Das Mikrofonarray ist scheibenférmig gestaltet. Der Durchmesser der Scheibe
betrdgt ca. 1 m. Innerhalb dieser Fladche finden rund 300 Mikrofonkapseln zur
Schallaufnahme Verwendung. Das System besteht aus 2 solcher Scheiben, die
bevorzugt in erhdhter Position hinter den beiden Toren aufgebaut werden sollen.
Innerhalb des Arrays ist eine Videokamera integriert, die ihre Bildinformationen auf
ein optisches Kontrollfeld (Video) Uubertrdgt. Hier kann der Benutzer die
aufzunehmende Schallquelle markieren, worauf die Signalverarbeitung die einzelnen
Mikrofonsignale so bearbeitet, dass die Schallanteile aus der gewdahlten Richtung
aufsummiert werden. Die Ubrigen Gerdusche erfahren eine Beddmpfung.'60 Die
Abschwéchung von nicht im ,Fokus® liegenden Gerduschen wird mit bis zu -30 dB
angegeben.

Das System zeichnet die Audiosignale samtlicher Mikrofonkapseln auf ein
Festplattensystem auf. Aus den so vorhandenen Audioinformationen wird das
bendtigte Signal errechnet. Da so die Informationen des gesamten Schallfeldes
verfligbar sind, kbnnen auch noch zu einem spéteren Zeitpunkt die gewtinschten
Schallereignisse ,herausgegriffen“ werden.

160 Vgl. Deutschlandfunk
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Microphone Array Microphone Array

Bild 19. Funktionsweise des ,Audioscope”. Die
l 1 Mikrofonsignale werden dem ,Signal Processing“
. zugefuhrt. Die Steuerung erfolgt Gber eine grafische
I“”J Oberflache mit ,Live-Video*. Das errechnete

| “”“IJ Summensignal kann auf ein Recording-System oder
Storage and Signal Processing

zur Programmverbreitung gegeben werden.
Hardisk Recorders

Video Recording Systems Control/Editing Unit

g

§

=2

Ziel von ,Audioscope” ist das Ersetzen der Vielzahl an aufgestellten Mikrofonen. So
sollen nach Vorstellung der Entwickler die Systeme verwendet werden, um den Ton
auf bildbezogene Inhalte zu fokussieren. Die getrennte Mikrofonierung von Tribtinen
und Spielflache soll tberfllissig werden. Das System wurde auf Sprachwiedergabe
optimiert.161

Es ist jedoch zu bezweifeln, ob das System von der Klangqualitat her eine vollwertige
Atmo-Mikrofonierung ersetzen kann. Erfahrene Sound Designer bevorzugen die
separate Mikrofonierung der Umgebungsgerdusche. Auf die bloBe ,Mitnahme® der
Atmo in den eigentlichen ,Feldmikrofonen® sollte verzichtet werden.162

Ebenso fraglich ist die optische Auffélligkeit des Systems, welche zu bedeutenden
Sichteinschrankungen fir die Zuschauer und Fernsehkameras flihren kann.
»Audioscope® wird derzeit vom norwegischen Sender TV2 flir FuBballlibertragungen
eingesetzt.

161 Vgl. Deutschlandfunk
162 \Vgl. Owens
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Vorteilhaft bei diesem Ansatz ist der Verzicht auf jegliche mechanisch empfindlichen
Teile, wie z.B. einen Stellmotor oder Reflektor (siehe: 6.3). Die Verfolgung des
Schallereignisses geschieht ,virtuell“ durch Rechenprozesse (,Signal Processing®).
Sehr reizvoll ist auch die Mdglichkeit, durch die Verwendung einer Festplatte in der
Lage zu sein, die gewtlinschten Téne noch im Nachhinein auswéhlen zu kénnen.
LAudioscope“ kann so neben dem ,Live-Einsatz“ im Stadion auch bei der ,Post-
Production® z.B. eines Spielberichts Verwendung finden.
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7 Mikrofonmessung

Die anschlieBenden Abschnitte enthalten Informationen zu den durchgefiihrten
Mikrofonmessungen. In erster Linie sollen die Schallwandler auf ihre Richtwirkung
hin untersucht werden. Durch Abgleichen der Ergebnisse mit den vorangegangenen
Abschétzungen der Schalldruckpegel (siehe: 4.5) ergeben sich Informationen Uber
die Tauglichkeit der jeweiligen Systeme flir den Projekteinsatz.

7.1 Auswahl der Mikrofone

Nach dem im letzten Kapitel dargestellten Technikvergleich kamen zwei
Mikrofontypen in die engere Wahl. Es handelte sich um das Audio Technica ,,AT895%
sowie den Parabolreflektor in Verbindung mit einem Kugelmikrofon. Das ,AT895“
wurde freundlicherweise flir Testzwecke von Audio Technica zur Verfligung gestellt.
Der Parabolreflektor wurde von der Firma ,Telinga Microphones® bezogen. Dieses
Unternehmen mit Sitz in Schweden hat sich auf die Produktion von hochrichtenden
Mikrofonen spezialisiert.

Der Test bzw. die weitere Vertiefung mit ,normalen® Richtrohrmikrofonen wurde nicht
durchgeftihrt, da die Richtwirkung bzw. die Ddmpfung flir Schall aus unerwtinschten
Richtungen zu schwach erschien.

Auf Grundlage umfangreicher Recherche ist davon auszugehen, dass das ,AT895“
sowie das ,Parabolmikrofon“ die derzeit am starksten richtenden, erhéltlichen
Mikrofonsysteme sind. Arraysysteme sind noch sehr teuer und in ihren Abmessungen
unvorteilhaft. Somit steht ein Array unserem Ansatz eines kompakten, leicht in
bestehenden Infrastrukturen integrierbaren Systems entgegen. Hinzu kommt die
noch geringe Klangqualitét dieses Mikrofontyps.

7.2 Zusammenfiigen des ,,Parabolmikrofons*

Der von uns angeschaffte Parabolreflektor besitzt einen Durchmesser von D = 55,88
cm (= 22 Zoll). Ab einer Frequenz von ca. 615 Hz kommen die MaBe des Reflektors
also theoretisch in den Bereich der auftreffenden Wellenldnge. Den Reflektor
kombinierten wir mit einem ,Neumann KM83i“ Kugelmikrofon. Das ,Neumann® hat
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einen sehr linearen Frequenzverlauf. Lediglich bei 9 kHz zeigt das
Frequenzdiagramm des Herstellers eine Anhebung um 6dB. Es handelt sich um ein
,diffusfeldentzerrtes” Mikrofon.

Als Ergebnis der Fokussierung (siehe 7.2.1) wurde die Mikrofonmembran in einem
Abstand a = 11,5 cm vom Scheitel des Paraboloiden entfernt angebracht. Die Tiefe
des Reflektors, also der Abstand von Scheitel zu Offnungsebene, betrégt I = 20 cm.
Das ,Parabolmikrofon® weist somit ein //a-Verhéltnis von rund 1,74 auf (siehe: 6.3.1).

Bild 20. Nahaufnahme des ,Parabolmikrofons”.

7.2.1 Optische und akustische Fokussierung

Um den ,Brennpunkt® genau bestimmen zu kénnen, muss die Fokussierung mit
einem parallel zur Mittelachse auf die Parabel treffenden Strahl erfolgen. Nur ein
solcher Strahl wird zum gemeinsamen Zentrum hin umgelenkt. Da die benétigte,
ebene Wellenfront des Schalls erst ab einer Entfernung r > A Giiltigkeit besitzt, wurde
der Fokus zundchst mittels der optischen Methode gesucht. Durch die kurzen
Lichtwellen ist die genannte Bedingung der ,Parallelstrahlen® gegeben.

Hierzu wurde ein Laserstrahl, parallel verschoben zur Rotationsachse des
Paraboloiden, auf den Reflektor gerichtet. Da der Reflektor aus einem optisch
transparenten Material besteht, musst dieser fur die optische Messung mit einer
reflektierenden Aluminiumbeschichtung ausgekleidet werden. Da der Paraboloid
rotationssymmetrisch gestaltet ist, gentigte es, das Aluminium in einem schmalen
Bereich anzubringen.
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Der Laserstrahl schnitt daraufhin in einem Abstand von 12,5 cm vom Scheitelpunkt
der Parabelform entfernt die Rotationsachse. An dieser Position liegt der
LBrennpunkt“ der optischen Fokussierung.

Da der Reflektor nicht zur Licht- sondern zur Schallblindelung eingesetzt werden soll,
wurde nun eine ,akustische Fokussierung®“ durchgeftihrt. Die Fokussierung erfolgte
im reflexionsarmen Raum (RaR) des IRT.

Um eine annéhernd ebene Wellenfront zu erzeugen, muss die Entfernung r von
Lautsprecher zu Mikrofon groBB gegentiber den Mikrofonabmessungen (hier: D) sowie
der Wellenlénge A sein. Es gilt:

r>A D<r

Fir die akustische Bestimmung betrug r = 2,5 m. GréBere Abstdande waren aufgrund
der Begebenheiten im RaR nicht méglich. Bei einem Durchmesser D = 55,88 cm ist
die Entfernung r ca. 4,47 mal gréBer als das ,Mikrofon®“. Da wir den Lautsprecher als
Punktschallquelle betrachten, treffen die Wellennormalen mit ca. 6° Abweichung auf
die Randbereiche des Reflektors. Durch die Abweichung im Einfallswinkel verdndert
sich der ,Brennpunkt mit zunehmendem Abstand des auftreffenden ,Strahls“ von der
Rotationsachse. Dies ist ein wesentlicher Grund in der Entstehung eines so
genannten ,Brennbereichs® ftir Schallwellen.

Zunéchst kamen reine Sinus-Schwingungen unterschiedlicher Frequenz als Mittel
zur ,Brennpunktbestimmung“ zum Einsatz. Im Anschluss erfolgte die Beschallung mit
,fosa Rauschen®, also einem breitbandigen Gerausch.

Die Testsignale wurden mit dem Geréat ,Minirator MR1“ von NTI erzeugt. Es handelt
sich hierbei um einen analogen Audiogenerator, der direkt an Verstarker oder
Aktivlautsprecher angeschlossen werden kann. Als Lautsprecher kam an dieser
Stelle ein ,Klein + Hummel O110“ zum Einsatz.

Die Ausrichtung des Lautsprechers erfolgte per Laserstrahl auf das im
rotationssymmetrischen Zentrum des Parabolreflektors angebrachte Mikrofon. Mittels
eines hochwertigen analogen Messgerats konnte die vom Mikrofon abgegebene
Spannung angezeigt werden.

Der Gedanke war, das Mikrofon bei den jeweiligen Testsignalen auf der Mittelachse
des Reflektors zu verschieben. Wenn der Ausschlag des Messgerédts maximal ist, so
befindet sich das Mikrofon im ,akustischen Brennpunkt®.
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Ausgehend vom zuvor gefundenen, optischen Brennpunkt (12,5 cm) wurde das
»,Neumann“ nun auf der Suche nach ,einem Maximum*® bewegt.

Die ermittelten Ergebnisse lieBen jedoch keine eindeutige Aussage lber einen Punkt,
in dem sich sdmtliche Wellen konzentrieren, zu. Vielmehr scheint es sich, flir das
gesamte Frequenzspektrum gesehen, um einen ,Brennbereich® zu handeln.

So entsteht bei der Beschallung mit reinen Sinus-Schwingungen ein mit der
Frequenz variierender ,Fokus“. Das Mikrofon muss in seiner Entfernung zum
Reflektor (a) angepasst werden, um wieder im Bereich gréBter Verstarkung
positioniert zu sein.

Beispielsweise entfaltet sich bei einem Sinus mit 2,5 kHz ein Bereich konstanter
Mikrofonspannung von 6,8 cm bis 11 cm. Bei einem 5 kHz-Sinus verschiebt sich die
Zone maximalen Ausschlags zu Werten von 9,7 cm bis 13,2 cm. Die ,Brennbereiche®
verkleinern sich in diesem Fall mit zunehmender Frequenz. So wurde bei 10 kHz ein
Maximum in 11,1 cm Entfernung vom Scheitel gemessen. Ein ,ausgedehnter
Maximalbereich“ konnte hier kaum festgestellt werden. Bei 16 kHz wanderte der, nun
sehr schmale ,Brennbereich® zu 12,4 cm.

Die Frequenz von 1 kHz wurde beim Verschieben des Mikrofons zum Reflektor hin
immer stéarker betont. Allerdings passierte dies nicht in einem konstanten
Zusammenhang. So entstanden mehrere Maxima in unterschiedlichen Abstédnden.

Handelt es sich beim Testsignal um ,rosa Rauschen®, so flihrt die beschriebene
Frequenzabhéngigkeit zu Klangfarbenénderungen. Beim Bewegen des Mikrofons
wird also nicht das gesamte Rauschsignal geschwécht oder verstérkt. Es kommt zur
Betonung einzelner Frequenzbereiche.

Die kurze Strecke (ca. 2,5 m) zwischen Lautsprecher und Reflektormikrofon kénnte
die bedeutende Ursache flir das nur schwer zu erfassende und kaum vorhersehbare
Verhalten des Mikrofons im Schallfeld sein.

Durch die Eigenschaft der unterschiedlichen Fokussierung bestimmter
Frequenzbereiche ldsst sich das ,Parabolmikrofon® auf das Spektrum der
Feldgerdusche optimieren. Nicht ,erwlinschte Frequenzbereiche kann man so
reduzieren. Dies sollte bei der Wahl des Membranabstandes zum Reflektor bedacht
werden. Hierzu ist es grundlegend, die Schallquelle in dhnlicher Entfernung, wie sie
bei spaterem Einsatz auftritt, zu postieren. Denn das ,Parabolmikrofon® reagiert sehr
empfindlich auf Abstandsdnderungen zwischen Schallquelle und Reflektor. Bei den
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vorgefundenen Entfernungen in einem Stadion sollten wir von quasi unendlicher
Entfernung ausgehen kénnen.

Zudem sollte die Mikrofonposition einen Kompromiss zwischen Abschattung diffusen
Schalls durch den Reflektor und optimaler Positionierung des Mikrofons im
.Brennbereich“ zur guten Direktschallverstarkung bilden. Da es sich um einen
.Brennbereich“ handelt, ist eine akkurate Position weniger ausschlaggebend. Sie
sollte zugunsten einer besseren ,Abschirmung“ des Mikrofons ndher zum Scheitel
verlegt werden.

Die Einbeziehung dieser Argumente ergab nach ,akustischer Fokussierung“ eine
Entfernung der Membran zum Scheitel der Parabel von a = 11,5 cm.

7.2.2 Modifikationen

Um die geplante Nachflihrung zu Beginn héndisch erproben zu kénnen, wurde vom
IRT eine spezielle Halterung fir die Befestigung des Paraboloiden auf einem
Videostativ gefertigt.

Durch die Verwendung eines hochwertigen Videostativs lassen sich problematische
Schwenk- und Griffgerdusche, die sich durch Kérperschall auch auf das Mikrofon
ausbreiten, minimieren. Auch die Halterung des Mikrofons im Reflektor wurde
modifiziert und gegen das mitgelieferte Teil ausgetauscht. Dies geschah, da eine
genaue ,Fokussierung“ des Mikrofons ansonsten nicht méglich gewesen waére.
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7.3 Messaufbauten und Messsysteme

Nachstehend gibt der Verfasser einen Uberblick tber die Testbedingungen, unter
welchen die beiden Mikrofontypen gepruft wurden.

Das ,AT895“ sowie das ,Parabolmikrofon“ wurden im reflexionsarmen Raum (RaR)
des IRT auf ihre Richtcharakteristik und damit Frequenzibertragungsfunktion
abhangig von der Einfallsrichtung hin untersucht.

7.3.1 Der reflexionsarme Raum

Reflexionsarme Rdume (RaR) sollen die Verhéltnisse bei freier Schallausbreitung
nachbilden. Wie im Freifeld versucht man, eine Umgebung mit vernachlédssigbarer
Reflexion zu erzeugen. Sémtliche Begrenzungsflachen des Raumes bestehen aus
Pyramiden und Keilen, die aus porésem Material gefertigt sind. Dieses Material hat
eine stark schallabsorbierende Wirkung. Damit selbst der ,FuBboden® aus einer
Keilfliche bestehen kann, wird ein begehbares Gitter Giber die Keile gespannt. Das
Gitter ist flir die Schallwellen ,unsichtbar”.

Einer in das por6se Material eingedrungenen Schallwelle wird 1&ngs einer gewissen
Strecke samtliche Energie entzogen. Allerdings wird auch ein Teil an den
Grenzflachen reflektiert. Durch die Keil- und Pyramidenfliche kann diese Reflexion
gemindert werden. Auf diese Weise erfahrt die einfallende Welle einen allméhlichen
Ubergang aus der freien Luft in das porése Material.’83 AuBerdem ist durch die
Verwendung von Keilen die Reflektorflache nicht parallel zur Grundfliche des
Raumes.'8* Uber schmale Schlitze zwischen den Keilen kann ein dahinter liegender
Luftraum angekoppelt werden, der als Resonanzabsorber wirkt und die Absorption
tieffrequenter Schallanteile verbessert.165

7.3.2 Abstand und Schallausbreitung

Zur Messung wird das zu untersuchende Mikrofon im RaR auf ein, durch einen
Drehmotor verstellbares, Stativ befestigt. In einem Abstand von ca. 1,6 Meter
befindet sich ein Lautsprecher. Das Mikrofon ist zundchst direkt auf das ,akustische
Zentrum“ des Lautsprechers ausgerichtet. Durch die geringe GréBe des

163 Vgl. Meyer, S. 75
164 Vgl. Cremer, S. 27
165 Vgl. Kuttruff, S. 273
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Messlautsprechers kann von einer Uberwiegend kugelférmigen Schallabstrahlung
ausgegangen werden.

Im Normalfall ist die Mikrofonmembran klein gegentiber dem Abstand des Mikrofons
zum Lautsprecher. Dann kann flir die Betrachtung von einer anndhernd ebenen
Wellenfront ausgegangen werden. Im Falle des ,AT895" wird dies erflillt. Fuir das
~Parabolmikrofon“ mit D = 55,88 cm Durchmesser ergeben sich flir die Randbereiche
Einfallswinkel von ca. 8° als maximale Abweichung vom senkrechten Schalleinfall
(0°). Dies ist keine ideale ebene Welle. Die Problematik der nahen Schallquelle
wurde bereits in 6.3.1 angedeutet.

Der Lautsprecher, der Motor des Drehtellers sowie der Signalausgang des darauf
angebrachten Mikrofons sind mit dem Messcomputer verbunden. Dieser tibernimmt
die weitere Messung nun automatisiert.

Bild 21. Messaufbau zur Bestimmung der Richtcharakteristik im RaR des
IRT. Der Messlautsprecher befindet sich im Abstand von ca. 1,6 m. Das Bild
zeigt die Messung des 0°-Frequenzgangs des ,Parabolmikrofons”.
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7.3.3 Durchfiihrung der Messungen

Nach folgendem Ablauf passierte die Ermittlung der richtungsabhdngigen
Ubertragungsfunktionen von ,AT895“ und ,Parabolmikrofon” im RaR:

Zunéchst wird der Drehteller auf den gewtinschten Winkel eingestellt, von dem die
Ubertragungsfunktion abhéngig von der Einfallsrichtung gemessen werden soll. Im
Ruhezustand wird dann das Messsignal auf den Lautsprecher gegeben.

Hierbei handelt es sich um ein so genanntes MLS-Signal.’66 Die spektrale
Zusammensetzung dieses Signals dhnelt dem weien Rauschen. Im Gegensatz zu
normalem Rauschen ist es aber zu jedem Zeitpunkt definiert, es handelt sich um eine
spseudo-zuféllige* Signalfolge. Nach einer gewissen Zeit wiederholt sich das MLS-
Signal periodisch. ,MLS" liefert das Verhalten des Systems im Zeit- und im
Frequenzbereich.167

Nun erfolgt die eigentliche Messung. Die durch die Beschallung mit dem Messsignal
entstehenden Messwerte werden in einer Datei gespeichert. AnschlieBend wird der
Drehtisch auf die ndchste Winkelposition gedreht. 1.d.R. erfolgt die Messung in
Schritten von 5°. Durch die Drehung kann im entstehenden Diagramm aufgezeigt
werden, wie sich das Mikrofon fiir direkten Schalleinfall aus seitlichen und hinteren
Richtungen verhélt.

Am Ende der Messung wird der Lautsprecherfrequenzgang mit einem Messmikrofon
gemessen. Das Messmikrofon verfligt tber einen sehr linearen Frequenzverlauf tber
das gesamte Spektrum. Mit dem erfassten Lautsprecher-Frequenzgang wird die
Mikrofonmessung dann korrigiert.

Da der Messcomputer wei3, welche Form das gesendete MLS-Signal besitzt, kann
er es mit dem durch das Mikrofon zurtickgelieferten vergleichen. Es kann so
festgestellt werden, welche Verédnderungen das Testsignal durch das Mikrofonsystem
erfahren hat.

166 Maximum Length Sequence” (Maximalldngenfolge)
167 Vgl. Audiomatica
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7.4 Messergebnisse und deren Interpretation

Es folgt die Auswertung zu den Messungen von ,AT895“ und ,Parabolmikrofon®.
Neben der Richtwirkung spielte auch das Rauschverhalten der Mikrofone eine Rolle.
Die Interpretation der Ergebnisse geschieht vor dem Hintergrund der flir das Projekt
wichtigen Parameter.

7.4.1 Richtwirkung ,,AT895“

Wie dem nachfolgenden Polarkoordinatendiagramm zu entnehmen ist, besitzt das
»,AT895“ in der Einstellung ,hohe Richtwirkung“ eine ausgeprégte Richtcharakteristik.
Diese ist h6her als bei Mikrofonen mit ,gewdéhnlicher” Interferenzrohrtechnik (siehe:
6.1). Allerdings ist sie auch kleiner, als volimundig in den Datenbléattern des
Herstellers angekilindigt. Die Datenbldtter waren ausschlaggebend flir unsere
Vorauswahl.

— 100 Hz
— 500 Hz
— 1000 Hz
2000 Hz
4000 Hz

Bild 22. Richtcharakteristik ,AT895" schmalbandig (bei 0° auf 0dB normiert).

Speziell die schwécheren Werte der rickwértigen Schallddmpfung von maximal
-15dB bei 2 kHz kénnten bei einem Einsatz des Mikrofons flr unsere Zwecke
nachteilig ausfallen. Denkt man an den diffusen Publikumsschall, so ist eine hohe
Déampfung des Mikrofons flir von hinten einfallenden Schall sehr vorteilhaft.
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Beeindruckend im Vergleich zum stérker richtenden ,Parabolmikrofon® ist die geringe
BaugréBe des ,AT895“ im Verhéltnis zur Richtwirkung. Dies ermdglicht einen
universellen Einsatz des Mikrofons und bietet mehr Freirdume fir den Sound
Designer bei der Wahl seiner Mikrofonstandorte.
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Bild 23. Frequenzgange ,AT895" in Terzen. Zu sehen sind auch die
Ubertragungsfunktionen fir seitlich einfallenden Direktschall.

Bei den auch im Publikumsschall stark vertretenen Frequenzen zwischen 250 Hz bis
2 kHz bietet das Mikrofon eine Ddmpfung von ca. -10 dB bei 60° Abweichung von der
0°-Achse. Der relativ parallel zum 0°-Frequenzgang laufende 45°-Frequenzgang
garantiert geringe Klangfdrbungen auch bei nicht exakter ,Verfolgung“ der
Schallquelle. Wie Polarkoordinatendiagramm und Terzdarstellung zeigen, werden
von 90° / 270° einfallende Schalle am effektivsten beddmpft. Bis zu einer Frequenz
von gut 500 Hz ist hier eine Dampfung von durchschnittlich -30 dB wirksam.
Oberhalb 500 Hz liegt die Unterdrlickung des seitlichen Schalls aus 90°/270° meist
bei ca. 20 dB, allerdings mit schmalbandigen Maximalwerten in den Béndern von 1,6
kHz sowie 3,3 kHz.

Die groBen Unterschiede in der Abschwéchung seitlichen Schalls flihren in der
Summe zu einer ,Farbung“ des als diffus angenommenen Stérschalls.

Fir eine Schalleinfallsrichtung von 0° zeigt das ,AT895“ einen relativ linearen
Frequenzverlauf. Der Anstieg um bis zu ca. 5 dB bei 7 kHz verleiht dem
aufgenommenen Material jedoch eine gewisse Prdsenz und Betonung. Durch die
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Beddmpfung der Frequenzen unterhalb 200 Hz um bis zu 10 dB sollen tieffrequente
Stéranteile friihzeitig aus dem Signal gefiltert werden.
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Bild 24. Frequenzgang ,,AT895", 0° schmalbandig.

7.4.2 Rauschverhalten ,,AT895“

Aufgrund unzuldnglicher Informationen im Datenblatt wurde das Modell von Audio
Technica auch auf sein ,Rauschverhalten® hin geprift. Dies geschah in einer so
genannten ,Rauschbombe®. Es handelt sich dabei um ein fiir AuBengerdusche und
elektromagnetische Wellen unempfindliches Bleirohr, in welchem das Mikrofon
eingeschlossen wird. Somit wird die vom nicht beschallten Mikrofon abgegebene
Spannung gemessen.'®8 Die Ausgangsspannung des Mikrofons, wenn ihm kein
Schall zugeftihrt wird, bezeichnet man als Stérspannung.'é® Die Messung erfolgte mit
dem Messgerét ,System One” der Firma Audioprecision.

Um das ,Rauschverhalten® zu bestimmen, wird der so genannte ,dquivalente
Schalldruckpegel des Eigenrauschens® ermittelt. Gleichbedeutend ist der Begriff des
.Ersatzgerduschpegels” sowie die Bezeichnung ,,Gerduschpegelabstand®.

Die Skala der Stérpegelmessung hat ihren Bezugspunkt bei 94 dB (= 1 Pascal). Der
»=aquivalente Schalldruckpegel“ ist somit die Differenz zwischen dem Bezugspegel
von 94 dB und dem vom Mikrofon abgegebenen Stérpegel. Bei einem niedrigeren
Schalldruck als durch diese Zahl angegeben, ist die bei diesem Druck abgegebene

168 Vgl. Zollner, S. 197
169 Vgl. Boye, S. 58
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Spannung kleiner als das Rauschen selbst. Das Signal geht im Eigenrauschen des
Mikrofons unter.170

Der Gerauschpegelabstand des ,AT895" betrug 39 dB nach CCIR 468-3 (DIN 45405)
bzw. 28 dB(A) (IEC 651). Dies ist ein sehr schlechtes Eigenrauschverhalten und
nach Auskunft des ,Sachgebiets Akustik“ des IRT deutlich zu hoch.
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Bild 25. Ersatzgerauschpegel bewertet nach CCIR 468-3 (dquivalenter Schalldruckpegel des
Eigenrauschens: 94 dB-55 dB = 39 dB (CCIR,QPK)
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Bild 26. Ersatzgerauschpegel A-bewertet nach IEC651 (&quivalenter Schalldruckpegel des
Eigenrauschens: 94 dB-66 dB = 28 dB (A,RMS)

Der Vertriebsleiter von Audio Technica bestdtigte dem Autor das schlechte
Rauschverhalten telefonisch. Grund sei die aufwendige Signalverarbeitung der von
den verschiedenen Kapseln abgegebenen Signale (siehe: 6.2.1). Zur Zeit der
Markteinflihrung seien keine hochwertigeren DSPs zur Verfligung gestanden. Audio

170 Vgl. Boye, S. 59
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Technica gab bekannt, momentan einen Nachfolger des ,AT895“ zu entwickeln.
Dieser soll in der Kategorie ,Rauschen® wesentlich bessere Werte erzielen.

7.4.3 Richtwirkung ,,Parabolmikrofon”

Die Messung im reflexionsarmen Raum ergab eine sehr ausgepragte, starke
Richtwirkung. Diese ist Ergebnis der Reflexion des Schalls am Reflektor sowie des
»+Abschattungseffekts®, welchen der Paraboloid auf das Mikrofon austibt. Die
Abschattung fuihrt zur Beddmpfung seitlichen und rlickwértigen Schalls.

Die im Terzdiagramm tber O dB liegenden Werte sind hauptséchlich durch Reflexion
begriindet. Die Punkte unterhalb der 0-dB-Marke resultieren aus
~<Abschattungseffekten* fir seitlichen und rlickwértigen Schall durch Reflektor und
Mikrofonabmessungen.

— 100 Hz
— 500 Hz
— 1000 Hz
2000 Hz
4000 Hz

Bild 27. Richtcharakteristik ,Parabolmikrofon® schmalbandig (bei 0° auf 0dB normiert).

Der Beginn der Blindelungswirkung deckt sich ungeféhr mit der Theorie. Nach einem
ersten Maximum bei ca. 400 Hz ,verstarkt* der Reflektor ab ca. 830 Hz frontal
eintreffenden Schall deutlich, wie dem Terzdiagramm entnehmbar ist. Hier erreicht
auch die Abschattung bereits Werte von -10 dB bei 90°. Dies ist gleichzeitig die
Maximalddmpfung. Mit Erhéhen der Frequenz bleibt die seitliche Dédmpfung relativ
konstant. Flr 45° und 180° nimmt sie wieder ab. Die wesentliche Steigerung der
2Effektivitdt® des ,Parabolmikrofons” flir hohe Frequenzen begrtindet sich somit im
Reflexionsverhalten des Paraboloiden.
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Unter 250 Hz verhélt sich das System annéhernd wie ein ,reines® Kugelmikrofon.
Tiefe Frequenzen erzeugen keine Ruckwtirfe am Reflektor, da ihre Wellenlédngen den
Durchmesser des Paraboloiden Ubersteigen. Es kommt zur Beugung. Somit
verringert sich ebenfalls die Abschattung des Mikrofons durch den Reflektor ftir
rickwértigen Schall. Das ,Parabolmikrofon ist dann allseitig nahezu gleich
empfindlich.

Die Differenz in den richtungsabhdngigen Ubertragungseigenschaften des
Direktschalls steigt bei 90° / 270° auf bis zu 33 dB im Bereich zwischen ca. 6 kHz bis
10 kHz.

Die Dampfung rtckwértigen Schalls steigt mit der Frequenz. In der Kombination aus
Verstarkung und Abschattung ergeben sich bis zu 25 dB bei 8 kHz.

Die seitliche Schallddmpfung ist in hohem MaBe von der Frequenz abhdngig. So
betrégt sie bei 60° und 1 kHz ca. 10 dB, wéhrend sie bei 2 kHz bereits auf knapp 20
dB ansteigt.
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Bild 28. Frequenzgang ,Parabolmikrofon in Terzen. Verschiedene
Einfallsrichtungen des Direktschalls.

Die Ubertragungsfunktion der Testfrequenzen flir 0° ist sehr unregelméBig. Resultat
ist ein ,welliger” Frequenzgang. Mdgliche Grlinde flr dieses Verhalten wurden in
6.3.2 aufgeftihrt.

Die starke Betonung der Héhen deckt sich mit den Beschreibungen aus Kapitel
6.3.1. Dies lasst zundchst auf einen eher ,dldnnen“ jedoch sehr prasenten
Klangeindruck schlieBen. Ndheres hierzu findet der interessierte Leser in Kapitel 8.2.
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Obwohl die Richtwirkung unterhalb 1 kHz nachlédsst, hat der Reflektor noch
Auswirkungen auf den 0°-Frequenzgang. So bildet sich nicht der lineare
Frequenzverlauf des ,KM83i“ heraus. Aufféllig ist beispielsweise die bereits
erwéhnte, starke Uberhéhung von 10 dB bei ca. 400 Hz. Der steile Anstieg ab ca.
830 Hz wurde ebenfalls angesprochen. Im Bereich um 2 kHz ist eine schmale Zone
relativ gleichbleibender Verstarkung ersichtlich.

Betrachten wir nur die ,Verstarkung“ durch Blndelung, so wird ein Spitzenwert von
ca. 23,5 dB bei 6 kHz erreicht.
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Bild 29. Frequenzgang ,Parabolmikrofon” 0°, schmalbandig.

Die aufgeflinrten Werte nehmen nur Bezug auf die Ubertragung der frontal
einfallenden Schalle. Soll eine Aussage Uber die flir das Mikrofon notwendigen
Nutzschallpegel getroffen werden, so muss ebenso die durch eine Abschirmung des
Reflektors hinzukommende Differenz mit in die Betrachtung einflieBen. Hierdurch
werden die letztlich interessierenden Werte des BlindelungsmaBes erzielt (siehe:

7.4.5).

Vergleichen wir das Messergebnis mit der Theorie, so sollte ab ca. 3 kHz (2956 Hz
bei a/h >= 1) eine Verstarkung um ca. 6 dB pro Oktave gegeben sein. Dies trifft in
unserem Fall nicht zu. Zwar ist das Signal bei einer Frequenzverdopplung auf 6 kHz
knapp 5 dB stérker, allerdings erfolgt dann keine weitere Verstarkung. Es entstehen
nur einzelne Spitzenwerte, die jedoch keinen theoretisch beschreibbaren
Zusammenhang bilden.
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An dieser Stelle soll zu einer weiteren Probe der Ergebnisse die Formel'”! flir den
theoretischen Verstarkungsfaktor F, auf unser ,Parabolmikrofon® angewendet
werden (siehe: 6.3.1).

Nach Berechnung ergibt sich fir 1 kHz ein Verstarkungsfaktor von F, = 4,47. Dies
bedeutet eine Verstdrkung um 13 dB. Die reale Verstarkung betrégt jedoch nur ca.
7,5 dB. Fur 2 kHz sollte die theoretische Verstarkung bei 18,8 dB liegen. Bei unserer
Messung lag sie bei ca. 12 dB.

Grund fir die geringere Verstarkung ist sehr wahrscheinlich die nicht ,unendlich”
entfernte Schallquelle.

7.4.4 Rauschverhalten ,,Parabolmikrofon“

Das Rauschverhalten des im Reflektor verwendeten ,KM83i“-Mikrofons betréagt laut
Datenblatt 27 dB nach CCIR (DIN 45405). Es liegt somit 12 dB unter der CCIR-
Bewertung des ,AT895". Auf eine Bestétigung dieses Wertes in der ,Rauschbombe*
wurde aus Zeitgrinden verzichtet. Zudem ist der gute Rauschabstand durch
vielfache Anwendung dieses Mikrofontyps bei Ton- und Musikproduktionen bestétigt.
Die zusétzliche Verwendung eines Reflektors hat auf den Gerduschpegelabstand
keine Auswirkung.

7.4.5 Vergleich der BlindelungsmaBe

Eine bedeutende Angabe Uber die Tauglichkeit der Mikrofone flir das Projekt ist das
jeweilige Blindelungsmal.

Es ergibt sich aus den Messungen im RaR. Die durch die Mikrofondrehung aus allen
Richtungen auf das Mikrofon treffenden Schallstrahlen kénnen in ihrer Gesamtheit
als diffuses Schallfeld angesehen werden. Die Bildung des Mittelwertes aller
Ubertragungsfunktionen des Direktschalls ergibt somit die Ubertragungsfunktion ftir
den Diffusschall.

Das Blindelungsmaf des ,,AT895“ bewegt sich liber den gesamten Frequenzbereich
konstant um ca. 7 dB. Lediglich in der Zone zwischen 100 Hz bis 250 Hz und in
schmalen Bereichen knapp unterhalb 2 kHz und 8 kHz steigt es auf 8 dB.

171 Vgl. Wahlstrém, S. 427

83



Mikrofonmessung

Das ,Parabolmikrofon® zeigt in Sachen BilindelungsmaB einen Anstieg mit
zunehmender Frequenz. Dieser Effekt ist auf den Reflektor zurtickzuftihren, der fir
die ,kurzen“ Schallwellen eine Reflexionsfldche sowie ein Hindernis darstellt. Ab
ungefdhr 500 Hz Ubersteigt des ,Parabolmikrofon“ die Werte des ,AT895". Somit
kann das ,Parabolmikrofon im auf den Stérschall bezogenen, ,wichtigen®
Frequenzbereich zwischen 250 Hz bis 2 kHz (siehe: 4.1) eine bessere Beddmpfung
der diffusen Schalle erzielen. Das BilndelungsmaB erreicht einen konstanten
Maximalbereich zwischen 3,5 kHz bis ca. 10 kHz. Es betragt hier knapp 16 dB. Da
auch die Feldgerdusche in diesem Frequenzbereich durchaus nennenswerte Anteile
besitzen (siehe: 4.2.2), sollte dem ,Parabolmikrofon® im weiteren Projektverlauf
Beachtung geschenkt werden.
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Bild 30. Vergleich der Biindelungsmal3e von ,,AT895" und ,Parabolmikrofon”. Das in der Grafik
als Parabolspiegel bezeichnete Reflektormikrofon bedéampft Diffusschall héherer Frequenzen
um bis zu knaop 10 dB starker (bei 4 kHz).

7.4.6 Eignung fur das Projekt

Aufgrund der gemessenen Richteigenschaften ist das ,AT895“ grundsétzlich fuir den
Einsatz in gerduscherflllter Umgebung geeignet. Der vergleichsweise ,weite”
Offnungswinkel des Mikrofons erleichtert die Nachfiihrung. Sehr gut ist die seitliche
Démpfung. Leider verringert sich diese bei riickwartigem Schalleinfall deutlich.
Vorteilhaft ist auch die relativ lineare Ubertragung des Frequenzspektrums. Im
Besonderen die Beddmpfung seitlichen, tieffrequenten Stérschalls kann Vorteile bei
der Aufnahme der tieferen Anteile des Nutzsignals bieten. Diese wtirden sich besser
von der Umgebung abheben.
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Wie in 7.4.2 beschrieben, ist das Mikrofon vor allen Dingen wegen seines hohen
Eigenrauschens fur eine weitere Verwendung im Projekt ungeeignet.

Im Gegensatz zum ,AT895" ist das Verhalten des ,Parabolmikrofons® viel starker von
der Frequenz abhéngig. So werden seitlich einfallende Schallwellen um ein
vielfaches bedampft, allerdings erst ab ca. 1 kHz. Unterhalb dieser Frequenz féllt die
Richtwirkung stark ab. Das ,Parabolmikrofon® wird zum Kugelmikrofon.

Die guten Differenzwerte zwischen frontalem und seitlichem Schall ergeben sich aus
der Kombination von Reflexion und Abschirmung durch den Reflektor.

So verfélscht das Parabolmikrofon das Klangereignis stark in seinem Charakter. Im
Tiefenband ist eine Unterscheidung zwischen Nutz- und Stérschall kaum méglich.

Es gilt festzuhalten: Unter glinstigen Bedingungen ( = geringer St6érpegel) kann der
Standort ,Seitenlinie” in Kombination mit einem ,Parabolmikrofon“ durchaus zu einer
erfolgreichen Aufnahme der Feldgerdusche genutzt werden. Eine préazise
Nachfiihrung des Mikrofons durch den ,Drehteller” (siehe: 10) ist dabei sehr wichtig.
Visuelle und praktische Nachteile dieser ,akustisch idealen® L&sung wurden
angedeutet.

Wie auch die beispielhafte Verwendung des ,Parabolmikrofons® in der NFL zeigt,
kann der Einsatz dieses Mikrofontyps funktionieren. Allerdings muss der Entwicklung
einer Frequenzgangkompensation (siehe: 9.2) Beachtung geschenkt werden, um ein
hochwertiges Feldgerdusch zu erhalten.
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8 Praxistest des ,,Parabolmikrofons*

Wegen des schlechten Rauschverhaltens und der schwécheren Richteigenschaften
entschieden wir uns, das ,AT895“ in den weiteren Betrachtungen nicht zu
berticksichtigen. Das ,Parabolmikrofon“ erschien uns am geeignetsten. Daher
beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen speziell auf das ,Parabolmikrofon®
aus 7.2.

Wie sich bei den Messungen herausstellte, besitzt das ,Parabolmikrofon® eine zu
hohen Frequenzen hin ansteigende Empfindlichkeit. Aus der Erfahrung lasst sich
mittels dieser Frequenzkurve ableiten, wie das aufzunehmende Gerdusch nach
Wandlung durch das Mikrofon ,klingen® wird.

Um jedoch einen Eindruck von dem tatsédchlichen Einfluss des Reflektors auf den
Klang sowie die Effektivitdt der Richtwirkung zu erhalten, wurden einige praktische
Tests durchgefthrt.

8.1 Bedingungen des Tests

Wie bereits bei der Ermittlung des Schalldrucks und Frequenzverlaufs von
Spielgerduschen (siehe: 4.2), war die Testumgebung wieder der Rasenplatz auf dem
Gelande des Bayerischen Rundfunks.

Der Abstand zu den Spielaktionen betrug ca. 15 Meter. Aufgenommen wurde mit
dem ,Parabolmikrofon“ und zu Vergleichszwecken parallel mit einem Wandler
gleichen Typs (,Neumann KM83i“) ohne Reflektor. Die beiden Mikrofonkapseln
wurden in identischem Abstand vom Schallereignis und in gleicher H6he vom Boden
(ca. 120 cm) angebracht. Die Ausrichtung erfolgte auf den ruhenden Ball. Der
wesentliche ,Unterschied“ zwischen den Mikrofonsignalen war somit der Reflektor.
Aufgezeichnet wurde erneut auf dem ,Edirol R-4“-Field Recorder.

Selbstverstandlich sind die akustischen Bedingungen in einem groBen Stadion
aufgrund des hohen Stérschallpegels sehr viel ,extremer”. Ziel dieses Tests sollte
jedoch sein, eine Vorstellung der Klangasthetik und ,Direktheit® des
Reflektormikrofons in Bezug auf die ,Nutzsignale® zu erhalten.
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8.2 Klangeindruck

Die Ergebnisse bestétigten die ,klangmé&Bigen“ Erwartungen:

Die Welligkeiten im Frequenzgang (siehe: 7.4.3) haben ein stark ,gefarbtes” Signal
zur Folge. Zudem entsteht durch das Verhalten der Schallwellen am Reflektor ein
sehr héhenbetontes Signal. Dies wird noch verstarkt durch die nicht vorhandene
Reflexion tieffrequenter Schallanteile.

Das Resultat ist ein sehr prasenter, ,trockener”, ,harter” und ,metallisch wirkender
Klangeindruck. Schusse und Dribblings klingen direkt und nahe.

Vorteilhaft ist die gute Durchsetzungsfahigkeit des Mikrofons in der Mischung. Die
»Aggressivitdt® des Klangs kann auf den Zuhdérer jedoch schnell ,libertrieben und
.=aufgesetzt wirken. Nimmt man den nattrlichen, nicht technisch beeinflussten
Horeindruck als Referenz, so erscheint das reflektierte Gerdusch ,kuinstlich®.

Das reine Kugelmikrofon ohne Reflektor ist hier sehr viel ,neutraler”. Die Distanz zum
Schallereignis von immerhin 15 m ist klanglich klar erkennbar. Das Signal besitzt
mehr ,Volumen®“ und ,Raumlichkeit®. Die starke H6henbetonung entféllt, wodurch das
Kugelmikrofon in der direkten Gegentiberstellung fast schon ,dumpf* klingt.

Der ,Stérabstand“ zwischen Umgebungsschall und den Schuissen ist viel geringer.
So ist deutlich ein tieffrequentes ,,Grummeln“ der Atmo hérbar.

Der direkte Vergleich einer Spektralanalyse (ndchste Seite), bei welcher beide
Mikrofontypen mit dem gleichen Schallereignis ,beschallt* werden, veranschaulicht
die Klangunterschiede auch grafisch.

Bis zu einer Frequenz von knapp 250 Hz unterscheiden sich die Mikrofone kaum.
Oberhalb dieser Marke sind Differenzen in Nutz- sowie Stdrschall ersichtlich. So
verringert sich der Stdrschall beim ,Parabolmikrofon® steilflankig bis 500 Hz.
Oberhalb ca. 1,5 kHz sind keine nennenswerten Stérschalle mehr vertreten.

Beim ,KM83i“ ist die Stérschallabnahme ,flacher“. Es sind Stéranteile bis knapp 3
kHz auffindbar.

Das ,Nutzsignal® beim ,Parabolmikrofon erhdlt eine abweichende
Klangcharakteristik. Gerade die Frequenzen oberhalb 1 kHz sind wesentlich stéarker
im Gesamtsignal vorzufinden.

Hingegen &hnelt der Verlauf des mit dem Kugelmikrofon aufgenommenen ,Kicks*
noch stark dem in 4.2.2 gewonnenen Klangeindruck.
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Hier die grafische Gegentberstellung des zeitlichen sowie frequenzméaBigen Verlaufs
eines ausgewdhlten Schusses, der parallel sowohl mit dem ,Parabolmikrofon® als
auch einem Kugelmikrofon aufgenommen wurde:
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Bild 31. Spektralanalyse des Gerduschs ,Schuss”, aufgenommen mit dem ,Parabolmikrofon* aus 15
m Distanz. Die Auswirkungen des Reflektors auf den hochfrequenten Anteil des Signals sind deutlich.
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Bild 32. Das selbe Schallereignis, zeitgleich mit einem Kugelmikrofon Typ ,Neumann KM83i* aus 15
m Distanz aufgenommen. Der ,Kick" wird in seiner spektralen Zusammensetzung kaum beeinflusst.

Weitere Diagramme zum Mikrofonvergleich in finden sich in Anhang B.
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Es soll an dieser Stelle noch auf die Klangfarbendnderung nicht frontal einfallenden
Schalls beim ,Parabolmikrofon“ eingegangen werden. Hierzu sei auf nachstehendes
Messdiagramm  verwiesen, in welchem die Ubertragungsfunktionen der
Schalleinfallswinkel von 0° bis 45° zusammengefasst sind.
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Bild 33. Die Ubertragungsfunktionen des ,Parabolmikrofons* furr die Einfallsrichtungen von 0° bis
45° in Schritten von 5°. Die Kurven gelten fir direkten Schalleinfall aus der jeweiligen Richtung. In
Anhang E sind die Frequenzgéange zu besseren Deutung einzeln aufgefihrt.

Im Diagramm wird deutlich, dass fur die dargestellten Einfallswinkel die
Frequenzgédnge bis etwa 800 Hz relativ ,parallel“ verlaufen. In hdéheren
Frequenzbédndern zeichnet sich hingegen ein merklicher Unterschied zwischen den
verschiedenen Einfallswinkeln ab. So lasst sich im Bereich um 8 kHz bereits eine
Differenz von ca. 8,5 dB zwischen 0° und 5° ausmachen. Die Variation bezieht sich
dabei nicht nur auf den Pegel. Beispielsweise sind bei 5° die ,kammfilterartigen
Welligkeiten in einem sehr ausgepréagten MaB vertreten. Bei 10° nimmt dieser Effekt
noch weitreichendere Formen an.

Fdr die Winkel ab 20° bis 45° befinden sich die Kurven in nah beieinander liegenden
Bereichen. Die ,Welligkeiten“ gleichen sich etwas an. Interessant ist das Spektrum
zwischen 1 kHz und 2 kHz, in welchem jede Einfallsrichtung eine &hnliche
Charakteristik vorweist. Mit zunehmender Abweichung von 0° entsteht jedoch ein
immer bedeutenderes Minimum bei ca. 1 kHz. AuBerdem hat die Steigerung des
Winkels von 0° auf 45° eine Abnahme des Schalldrucks am Mikrofon zur Folge.

89



Signalbearbeitung beim ,Parabolmikrofon”

9 Signalbearbeitung beim ,,Parabolmikrofon*

Eine nachfolgende Klangbearbeitung bzw. Entzerrung des vom ,Parabolmikrofon®
abgegebenen Signals erscheint als Resultat von 8.2 angebracht, wenn nicht sogar
notwendig.

Durch den starken ,Héhenanstieg“ des ,Parabolmikrofons® wird die Luftabsorption
hoher Frequenzen, welche der Schall auf dem Ausbreitungsweg erfahrt, mehr als
kompensiert. In unserem Fall muss der hochfrequente Bereich zusétzlich eine
Démpfung erfahren.

Es ist jedoch denkbar, dass die gr6Beren Entfernungen eines Stadions die
Héhenbetonung der Signale durch Dissipation etwas abmildern (siehe: 4.5.3).

9.1 Entzerrung des Mikrofonsignals

Unter ,Entzerrung® oder ,Filterung“ wird die Bearbeitung des Frequenzspektrums des
Mikrofonsignals verstanden. Bestimmte Bereiche sollen angehoben oder bedampft
werden, um das Signal in die gewtinschte Klangrichtung zu ,formen*.

Es ldsst sich so der Klangcharakter eines Signals detailliert kontrollieren.
Beispielsweise kann ein bearbeiteter ,Ballkick” sehr ,aggressiv‘ geformt sein oder
eher ,weich®. Dies hat unmittelbaren Einfluss auf die Wahrnehmung des Spiels durch
den Fernsehzuschauer, oder besser gesagt: den Zuhérer. So kann ein ,harter Kick“
die Hektik in einer entscheidenden Spielsituation besonders hervorheben.

Es muss also nicht immer die neutrale, technisch korrekte Bearbeitung das Ziel der
Entzerrung sein. Die persoénliche Vorstellung vom gewtinschten Endergebnis ist
entscheidend.

In der Folge wird versucht, den Klangcharakter des ,Parabolmikrofons durch
Filterung ,natdrlicher” zu gestalten. Hiermit ist ein Signal gemeint, welches beim
Horer denselben Eindruck hervorruft, wie er zum Zeitpunkt der Wahrnehmung des
realen Schallereignisses entsteht.

Die Entzerrung des ,Parabolmikrofons* wurde mit der Software ,Pro Tools LE 7.3.1¢
durchgeflihrt. Verwendet wurde das darin enthaltene Software-Plug-In ,7-Band-EQ".
Die zu bearbeitenden Signale entstammten wieder dem ,Edirol R4“. Es fanden die
»lestsignale“ aus 8 Verwendung.
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Die ,Kicks" wurden mit den Mikrofonen aus 15 m ,anvisiert®. Die Schallquellen liegen
daher auf der frontalen 0°-Achse von ,Parabolmikrofon“ sowie ,KM83i“. Wie sich aus
den Frequenzgéngen von 0° bis 45° ableiten lasst (siehe: Anhang E), ist fir jeden
Einfallswinkel eine separate Entzerrer-Einstellung notwendig. Andernfalls wird das
Klangbild ftr leicht seitlichen Schall zusétzlich durch ,falsche® Filterung verédndert.

Als ,technische® Referenz flir die vorzunehmende Entzerrung gilt das Signal des
parallel zum ,Parabolmikrofon“ aufgenommenen ,KM83i“ (siehe: 8.1). Hier klingt das
Ergebnis vom Frequenzspekirum her bereits ohne Bearbeitung relativ ausgewogen
und der erwarteten Hérwahrnehmung des Ereignisses angepasst.

Neben technischen Parametern soll als Anhaltspunkt auch der aus Hérerfahrung und
Erwartungshaltung entstehende Klangeindruck vom Schallereignis ,Ballschuss®
gelten.

Da im Signal des ,Parabolmikrofons® geringe, tieffrequente Stéranteile ausgemacht
werden konnten, wurde zunéchst ein Hochpassfilter mit einer Steilheit von 12 dB /
Oktave bei einer Frequenz von 80 Hz angewendet. Das Filter ist so dimensioniert,
dass nur die Stérungen bedampft werden. Eine klangliche Beeinflussung des ,Kicks*
konnte nicht herausgeh6rt werden. Stellenweise auftretende Windgerdusche
erfuhren durch eine leichte, schmalbandige Absenkung bei ca. 240 Hz eine
Démpfung.

Nun sollte eine Reduzierung der ,Aggressivitat® des Schallsignals erfolgen. Das
stérkste Potenzial fir den ,harten“ Klang wurde knapp unterhalb 6 kHz festgestellt.
Daher entschied sich der Autor zu einer etwas breitbandigeren Absenkung um bis zu
10 dB in diesem Frequenzbereich. Ein angenehmer ,Nebeneffekt“ der zwischen 3
kHz bis 8 kHz vorgenommenen Déampfung war die gute Unterdriickung des zuvor
noch vertretenen ,Baumrauschens® (Laub).

Es ergab sich so ein wesentlich ,weicheres” Signal, allerdings mit ,dumpfem®, wenig
brillantem Charakter. Durch eine vorsichtige Anhebung der Frequenzen ab 10 kHz
mittels eines ,Shelving-Filters“ konnte dem ,Kick® wieder ein Teil seiner
ursprunglichen ,Klarheit* verliehen werden. Das Signal klingt ,heller” und bekommt
mehr ,Definition®.

Der Versuch, dem ,Parabolmikrofon® mehr ,Volumen® bzw. ,Raum und Tiefe* im
Klang aufzuprégen war nicht erfolgreich.

Denn die tieffrequenten Anteile des Nutzsignals gehen in den
Umgebungsgerduschen unserer ,Testsituation® unter. Sie besitzen eine zu geringe
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Pegeldifferenz zum umgebenden Stérschall. MaBgeblich hierflir ist die
vernachlédssigbare Reflexionswirkung des Paraboloiden fir den tiefen
Frequenzbereich.

Wegen der wesentlich héheren Stérpegel in einem Stadion kann dort von einer noch
gréBeren Problematik flir das tiefe Frequenzband ausgegangen werden.

Durch die Filterung mittels Equalizer gelingt es lediglich, den ,Kick® in seiner
LAggressivitat® etwas abzumildern. Die ursprlingliche Prasenz des Signals ist dabei
noch immer vorhanden. Auch das gefilterte Klangereignis hat einen ,direkten®
Klangcharakter.

Das Ziel einer ,natirlichen® Wiedergabe der Feldgerdusche lasst sich nur durch
~Filterung“ kaum erreichen. So ist keine Tiefenanhebung des Nutzschalls mdglich,
ohne gleichzeitig den Stérschall, welcher in diesem Bereich stark vertreten ist, mit
anzuheben.

[ Audio 1 |a] 7-BandEQ3 || bypass | RTAS
(2] Kick1 [ -T+[=] compare | [auto [ safe] @

Q Q

/\ ) 1 I:[\ /\ )

FREQ Qm FREQ ® FREQ Qﬁ
) I 2
& @ © 0.6 kHz

GAIN 7 GAIN N can g

Bild 34. Entzerrer-Einstellung des ,Parabolmikrofons” fir ein
Schallereignis aus der Richtung 0°. Auf eine Anhebung tiefer
Frequenzen sollte wegen Stérschall verzichtet werden.
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9.2 Ausblick: Frequenzgangkompensation

Ein Ansatz, der helfen kénnte ein ,ausgeglicheneres® Signal zu erzeugen, wére die
teilsynthetische Reproduktion der tieffrequenten Schallanteile des Nutzschalls.

Wie in den Frequenzanalysen erkenntlich wurde, haben die betreffenden Gerdusche
eines FuBballspiels durchaus Energie im  tiefen Bereich®. Da diese vom
,Parabolmikrofon® nur ungentigend Ubertragen wird, kommt es zum erwdhnten
»<dinnen® Klangbild.

Das Prinzip des folgenden Denkansatzes nimmt seinen Ursprung in der Technik der
.opectral Band Replication® (SBR), einer Entwicklung der Firma
,codingTechnologies®.

Bei SBR handelt es sich um eine Erweiterung zur Qualitdtsoptimierung bzw.
Effizienzsteigerung gangiger Audiokompressionsverfahren. Beispielsweise kann es in
Kombination mit ,MPEG Layer2“ angewendet werden oder findet im ,MP3pro“ Codec
Verwendung.

Wird ein Codec mit SBR erweitert, so kann dieser bei gleichbleibender Klangqualitat
in einer niedrigeren Bitrate arbeiten. Das zu kodierende Audiosignal wird in seinem
Frequenzspektrum stark eingeengt. Dies geht zu Lasten der Frequenzen im oberen
Bereich.

SBR ermdglicht nun, die Frequenzanteile, welche durch eine hohe, verlustbehaftete
Kompression nicht erhalten werden kénnen, im Verlaufe der Decodierung wieder
herzustellen. SBR rekonstruiert hohe Frequenzen auf Basis der vorhanden
Frequenzen im wieder dekodierten Material.

Es ist hierzu allerdings eine gewisse Kenntnis des Ausgangsmaterials vor der
Codierung erforderlich. Genauer analysiert der so genannte SBR-Encoder die
betreffenden Frequenzanteile des Eingangssignals. Somit entstehen Informationen
tber Hullkurve und spektrale Zusammensetzung des spéater zu replizierenden
Frequenzbandes. Die Signaleigenschaften werden als so genannte Steuerdaten fir
den eingesetzten SBR-Decoder gespeichert.172.173

172 Vgl. Krafft, S. 3
173 Vgl. Kunz, S. 3
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input —— transmission ———  output

Bild 35. Prinzip der SBR. Das Eingangssignal wird in seiner Bandbreite beschnitten, um weniger
Ubertragungskapazitaten zu beanspruchen. Beim Empfanger (Decoder) werden die fehlenden,
hochfrequenten Anteile durch SBR ,kinstlich* hinzugefigt. Fir das Projekt muisste diese
Funktionsweise auf den tieffrequenten Bereich angewandt werden.

Fir das Projekt wédre nun eine Art SBR von Nutzen, welches die tieffrequenten
Anteile der Feldgerédusche repliziert. Das ,héhenlastige” Signal des Paraboloiden
wird hierdurch mit tiefen Frequenzen ergénzt.

Da die tiefen Frequenzen substituiert werden, kann im ursprtinglichen Mikrofonsignal
eine Beddmpfung dieser Anteile erfolgen. So kommt es zu einer wesentlichen
Reduzierung des Stérschalls. Der synthetische Tiefenanteil kann dann an die
vorhandenen Frequenzen angepasst werden.

Die fur die Charakteristik und Erkennbarkeit des Klanges wesentlichen mittleren und
hohen Frequenzbereiche werden unverdndert beibehalten. Die umfassende Analyse
von Pegel- und Frequenzverldufen der Nutzsignale ist Vorraussetzung fur diese
Lésung.

Da wir SBR nicht in Verbindung mit einem verlustbehafteten Codec verwenden
wollen, ist eine ,Modifikation“ dieser Technik notwendig. Denn die SBR-Analyse
wurde furr die genaue Replikation eines bestimmten Frequenzbandes entwickelt.

Sie kann die tieffrequenten Stéranteile nicht von den Nutzanteilen differenzieren. Als
Ergebnis wirden dann die stérenden Frequenzen ebenso wieder synthetisiert. Aus
dem geringen Stérabstand resultiert jedoch das beschriebene Problem, nach
welchem sich ,tiefer Nutzschall nicht ausreichend verstéarken lasst.

Daher soll hier ein Weg dargestellt werden, durch welchen mit Hilfe der SBR der
tieffrequente Stérschall vom tieffrequenten Nutzschall getrennt werden kann:

Eine wie bei der Anwendung als Coder-Erweiterung durchgefiihrte Analyse des zu
replizierenden Frequenzbandes genligt nicht. Wegen der hohen St6rpegel ist es
nicht méglich, die zur Replikation des Nutzschalls notwendigen Informationen nur
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aus Anteilen des ,aktuellen® Signals zu gewinnen. Zusétzlich muss in diesem Fall
eine Art ,Datenbank ftir Nutzschall“ einbezogen werden.

Die ,Datenbank® enthdlt Informationen zu Hlillkurven und Frequenzspekiren einer
Vielzahl von Feldgerduschen. Diese Feldgerdusche werden zuvor in ,ruhiger®
Umgebung aufgezeichnet, wodurch sich ein ,Vorwissen® tiber die zu substituierenden
Gerdusche ansammelt. Das tieffrequente Spektralband setzt sich deutlich vom
Stérschall ab. Dem Original werden so nur Frequenzen des Nutzschalls hinzugeftigt.

Die SBR-Analyse vergleicht nun einen Frequenzbereich das aktuellen, live* am
Mikrofon liegenden Signals mit dem gleichen Frequenzbereich der Signale in der
,Datenbank®.

In der ,Datenbank® sind die Schallereignisse nach Kategorien sortiert. Wird eine
Ubereinstimmung gefunden, so wird das Signal in der ,Datenbank markiert‘. Es
kénnen nun die betreffenden Informationen in Bezug auf dynamischen und
frequenzmaBigen Aufbau des ,Datenbanksignals® ermittelt werden.

Beim Mikrofonsignal folgt nun die Begrenzung des Frequenzspektrums. Es wird hier
eine steilflankige Hochpassfilterung verwendet, um die tieffrequenten Schalle
(Nutzschall + Stérschall) effektiv zu unterdriicken. Somit wére der Stérschall nur
noch im mittleren und hohen Frequenzbereich vertreten, genauso der Nutzschall.
Durch den guten Stérabstand des ,Parabolmikrofons® bei mittleren Frequenzen sind
hier Stérungen weniger hérbar.

In der Zwischenzeit wurde von der SBR aus den Informationen der ,Datenbank® ein
tieffrequentes Band erstellt.

Der replizierte Anteil aus der ,Datenbank® sowie das Hochpass-gefilterte
Originalsignal werden zusammengefthrt. Auf diese Art kann der tiefe Bereich relativ
,nahe am Original liegen®, ohne jedoch die tiefen Frequenzen des Originals genau zu
kennen.

Im Prinzip wird der SBR also eine ,Datenbank® mit ,Vergleichsfunktion“ zum Original
vorgeschaltet. Die konkrete SBR wird nur am Signal der ,Datenbank” durchgeftihrt.
Das Originalsignal kommt mit der SBR nicht in Kontakt. Die verwendete
svergleichsfunktion“ ist daher sehr wichtig, um ein passendes Frequenzband
auszuwdéhlen.
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So kénnen tiefe Frequenzanteile Uber den ,Umweg“ eines ,Spektralvergleichs®
repliziert werden.

Wie zuvor beschrieben, wird SBR derzeit zur Replikation hoher Frequenzen
eingesetzt. Da beim Prozess der teilsynthetischen Erzeugung eines
Klangereignisses auch die Eigenschaften unseres Gehérs sowie psychoakustische
Effekte eine groBe Rolle spielen, kann nur schwer abgeschétzt werden, wie
erfolgreich der dargestellte Denkansatz sein wird.
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10 Die Mikrofon-Nachfilihrung

Neben einer sehr hohen Richtwirkung des einzelnen Mikrofons soll die selektive
Schallaufnahme durch die Bewegung und somit optimale Ausrichtung des Mikrofons
auf die Schallquelle untersttitzt werden. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den
heute durchgeflihrten Mikrofonierungen. Speziell im FuBball kommt eine ,starre”
Mikrofonanordnung zum Einsatz, die unabhédngig vom Spielgeschehen auf dem Platz
von vornherein festgelegte Feldbereiche abdeckt (siehe: 2.1.1).

Zunéchst sollte die Nachftihrung noch ,handisch®, mittels eines hochwertigen Video-
Stativkopfes, erprobt werden. Ist dieser Test in der praktischen Umgebung
erfolgreich, so kann die Umsetzung der Automation der Schwenkbewegung erfolgen.
Dies wdére ein groBer Schritt, das System kompakter zu machen und die
Nachflihrung genauer zu steuern. Denn ein Problem bei der manuellen Nachftihrung
ist die zielgenaue Ausrichtung des Mikrofons.

Dadurch kénnen die ,Schwankungen“ im Frequenzgang zwischen frontalem und
seitlichem Schall hérbar werden. Bei ungenauer Nachfiihrung des Mikrofons
entstinde so eine wechselnde Klangfarbe des aufgezeichneten Geréduschs,
zusétzlich zur Pegelénderung.

Die durch Metadaten gesteuerte Nachfihrung der Mikrofone zur Schallquelle ist
zentraler Bestandteil des Gesamtprojekts. In einem ersten Schritt soll dies mit einem
elektrischen Stellmotor, auf welchem das Mikrofon angebracht ist, realisiert werden.

10.1 Die Steuerungsdaten

Wie bereits angeklungen, soll die dem Spielverlauf angepasste, dynamische
Bewegung des Mikrofons automatisiert mittels so genannter ,Kamerametadaten®
erfolgen.

Unter dem Begriff ,Metadaten® sind Informationen zu verstehen, die ndhere Angaben
zum eigentlich aufgezeichneten, sichtbaren Bildmaterial enthalten. Fur uns
interessant sind Angaben, aus welchen sich die Position des Balls auf dem Feld
ermitteln I&asst.

Dies koénnen Informationen zu Brennweite, Schéarfenebene bzw. eingestellter
Objektiventfernung zum ,scharf abgebildeten Objekt sowie Schwenk- und

97



Die Mikrofon-Nachftihrung

Neigedaten der erhOhten Fuhrungskamera sein. Die Kombination dieser Daten ist
geeignet, die Position des ballfihrenden Spielers zu ermitteln.

Die Steuerung der Mikrofone orientiert sich hierdurch an den durch die Kameras
vorgegebenen Bildausschnitten.

Die Fihrungskamera folgt stets dem Ball bzw. ballftihrenden Spieler. Der gewéhlte
Bildausschnitt ist dabei eher weit. Die Fihrungskamera soll immer einen guten
Uberblick des Spielgeschehens gewéhrleisten.

Da andere Kameras auch fiir Nah- oder Detailaufnahmen genutzt werden, kommt als
~=Quelle* der Metadaten nur die Flhrungskamera in Betracht. Auch wahrend eines
Bildschnitts, durch welchen das Sendebild nicht mehr das von der Flihrungskamera
abgegebene Bild zeigt, bleibt diese auf den Ball gerichtet. Als Konsequenz kann ,die
Nachfiihrung“ die Daten der Flihrungskamera fortlaufend auswerten. Denn diese ist
immer auf das Geschehen direkt um den Ball ausgerichtet.

10.2 Der Stellmotor

Beim momentan zur Verfligung stehenden ,Stellmotor” oder auch ,Drehteller handelt
es sich um einen Prototyp. Da der Motor grundlegende Anforderungen bereits in
dieser Phase erfillt, wurde die weitere Optimierung zunéchst eingestellt. Es wird
abgewartet, wie erfolgsversprechend sich das Projekt weiterentwickelt.

Die wesentlichen Eigenschaften des Prototyps sind nachfolgend aufgefthrt:

Hdéhe: 33 cm

Grundflache: 12cm x 12 cm
Gewicht: 6 kg

Schnittstelle zur Steuerung: RS232
Winkelgeschwindigkeit: ca. 30-40°/s

Die Winkelgeschwindigkeit kann lber die genannten Werte hinaus erhéht werden,
allerdings mit zunehmender Gerduschentwicklung.

Von héchster Wichtigkeit ist, dass kein weiterer Stérschall durch Motorgerdusche
oder Vibrationen auf das Mikrofon tbertragen wird.
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Aufgrund seiner ausgeprégten Gerduschddmmung ist der vorhandene Stellmotor
grundsétzlich gut fdr unser Projekt geeignet. Die Schallisolation der Motorgerdusche
ist Vorraussetzung. Akustische ,Einstreuungen® des Stellmotors sind nicht
akzeptabel.

Ein subjektiver Test ergab eine Gerduschentwicklung, welche bei ruhiger Umgebung
an der Wahrnehmungsgrenze liegt. In einem FuBballstadion sollte das Gerédusch des
Motors daher nicht mehr hdrbar sein.

Nachteil des schallisolierenden Gehéduses ist sein Gewicht und seine Abmessungen.
Auch der Ubertragung von ,Kdrperschall* durch Resonanzerscheinungen muss
Sorge getragen werden. Umsetzbar wdére dies mit einer ,geddampften”
Mikrofonaufhédngung, &hnlich einer ,Mikrofonspinne®.

10.2.1 Winkelgeschwindigkeit und Entfernung

Die geforderte Drehgeschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit) der Nachflihrung ldsst
sich aus den Laufgeschwindigkeiten der FuBballspieler ermitteln. Der Abstand
zwischen Spieler und ,Drehteller hat hier die entscheidende Rolle. Je weiter der
Spieler entfernt ist, umso geringer kann die Winkelgeschwindigkeit ausfallen

Somit hdngen die notwendigen Parameter auch vom Mikrofonstandort ab.

An dieser Stelle sollen einige Winkelgeschwindigkeiten ermittelt und diese im
Anschluss mit den tatséchlichen Mdéglichkeiten, die der ,Drehteller” bietet, verglichen
werden:

Es wird angenommen, der FuBballspieler bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von
10 m/s (36 km/h) tiber das Spielfeld. Dies ist sicherlich ein Maximalwert. Ein Spieler
mit Ball duirfte nicht eine solch hohe Geschwindigkeit erreichen.

Das Mikrofon befindet sich am Standort ,Seitenlinie” (siehe: 4.4.2). Der Spieler
bewegt sich auf direktem Wege vom AnstoBpunkt zur Torlinie.

Dies bedeutet eine variable Strecke r zwischen Spieler und Mikrofon von ca. 45 m
am AnstoBpunkt Gber ein Minimum von 37 m zu einem erneuten Maximum von ca.
45 m an der Torlinie. Am gewdhlten Standort sind dies Entfernungen, die sehr haufig
vorkommen kdnnen.
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Die héchste Geschwindigkeit muss im Bereich der klrzesten Entfernung zwischen
Spieler und Mikrofon erzeugt werden.

Bei einem Minimum von r = 37 m muss der Motor eine Winkelgeschwindigkeit von
ca. 15°/s erzeugen, um an der Position des Spielers eine Strecke von 10 m/s
Uberstreichen zu kénnen.

Diesen Wert erreicht unser Prototyp mthelos.

Nun ist es jedoch interessant abzuschéatzen, wie nahe ein Spieler (10 m/s) dem
Mikrofon kommen darf, ohne dass die maximal mdgliche Winkelgeschwindigkeit
Uberschritten wird. Aufgrund zunehmender Larmentwicklung soll von einer
maximalen Geschwindigkeit von 40°/s ausgegangen werden.

Steht das Mikrofon an der Seitenlinie, so kann der Spieler bis zu einem minimalen
Abstand von 12 m ,verfolgt* werden. Unter dieser Marke ist die Schwenkbewegung
des ,Drehtellers” nicht schnell genug um an der Quelle ,dran zu bleiben®.

Soll die Drehgeschwindigkeit wegen Motorgerduschen nicht weiter erhéht werden,
kann es zu ,ungenauem Nachfihrverhalten“ des Systems kommen.

In diesem Hinblick ist eine entferntere Position geschickter. Beim Standort
»Hauptkamera“ erh6hen sich die Abstdnde. Ein Spieler kann hier nicht ndher als 25
m an das Mikrofon herankommen (siehe: 4.4.1). Durch die gréBeren Entfernungen
besteht der Vorteil von geringeren Winkelgeschwindigkeiten.

Dadurch verringert sich wiederum die Problematik von Windgerduschen durch zu
schnelle Mikrofonbewegungen.

Die angestrebten Parameter in Beziehung auf bendtigte Winkelgeschwindigkeiten
sollten mit unserem zur Verfligung stehenden Stellmotor auch hier erreicht werden.

Beim Standort ,Hauptkamera® ergibt sich noch die Problematik des Neigewinkels,
der gesteuert werden muss.

Zur geforderten Genauigkeit des Stellmotors soll hier eine kurze Angabe gemacht
werden:

Je weiter der Ball entfernt ist, umso genauer muss der Stellmotor arbeiten. Bei
groBer Néhe ist eher eine hohe Geschwindigkeit als eine ,feine* Auflésung der
Drehbewegung gefordert.
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Die Mikrofon-Nachftihrung

Um den Extremfall ,durchzuspielen“, soll daher die Mikrofonposition
»Hauptkamera“ (siehe: 4.4.1) gewdhlt werden.

Gefordert wird, dem Spieler bzw. Ball ,auf den Meter“ genau folgen zu kénnen. Die
maximale Entfernung bei einer Spielaktion an der gegenuberliegenden Eckfahne
liegt bei 121 m (Luftlinie). Soll ausgehend von dieser Entfernung eine Bewegung um
1 m an der Eckposition erfolgen, darf sich der Motor nur um einen Winkel von 0,47°
verstellen. Dies ist eine extreme Forderung.

Denkt man noch an eventuelle Vibrationen der Kameraplattform, dlrfte sie kaum zu
erfullen sein.

Geht man von einer realisierbaren Auflésung von 1°-Schritten aus, so liegt der
maximale Abstand bei dem die Bewegung um mindestens 1 m differenziert werden
kann bei ca. r =57 m.
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11 Ausblick und Resiimee

Ein Test des ,Parabolmikrofons® unter realen Bedingungen in einem Stadion ist
unbedingt zu empfehlen. Nur so kann die Relevanz der Voruntersuchungen dieser
Arbeit bestétigt werden.

Leider war ein Praxistest unter Realbedingungen nicht im zeitlichen Rahmen, der fur
die vorliegende Ausarbeitung zur Verfligung stand, zu organisieren. Hierzu wurden
jedoch Kontakte mit Verantwortlichen bei Rundfunkanstalten aufgenommen.

Im Besonderen das ZDF hat Interesse an einem gemeinsamen Probelauf des
.Parabolmikrofons®. Sobald ein Termin gefunden wird, kann das System einem
ersten ,Feldversuch“ unterzogen werden. In einem solchen Fall ware es sinnvoll,
eine ,Vergleichsmischung“ zwischen dem neuen System und der traditionellen®
Herstellungsweise zu erstellen. So kénnte ein Eindruck von den tatsdchlichen
Méglichkeiten des ,Parabolmikrofons® gewonnen werden.

Es ist vorstellbar, dass ein Praxistest durchaus Erfolg haben kann. Wie mehrfach
erwahnt, wurden eher ,extreme“ Bedingungen angenommen. Dies gilt sowohl flir das
Gebiet der Schalldruckverhéltnisse als auch der rdumlichen Abmessungen eines
FuBballstadions.

Die schwache Nutzschallaufnahme bei groBen Entfernungen kénnte durch mehrere
Mikrofonsysteme etwas kompensiert werden. Auf diese Art wirde sich die maximale
Aufnahmeentfernung jedes Mikrofons verringern. Zu beachten sind hier
Interferenzeffekte durch Summierung der Signale. Des Weiteren wird mit jedem
zusétzlichen Mikrofon ein hohes MaB an Stérschall aufgenommen.

Sollte die manuelle und automatisierte Nachflihrung eines ,Parabolmikrofons® den
erhofften Nutzen bringen, so kann dann Ulber die Umsetzung der variablen
Richtungsempfindlichkeit in Form eines Mikrofonarrays nachgedacht werden.

Mit der Arraytechnik kénnte das Verhalten eines ,Parabolmikrofons“ nachgebildet
werden. Vorteilhaft ist dabei der mégliche Verzicht auf mechanisch empfindliche, sich
bewegende Teile. Sollen weitere Verbesserungen im Bereich der
Stdérschallunterdrtickung erfolgen, wird dringend eine tiefer greifende Beschaftigung
mit den Mdglichkeiten von Mikrofonarrays bzw. Beamforming empfohlen. Ob ein
Mikrofonarray akustisch und visuell Vorteile gegentiber dem hier vorgestellten
~Parabolmikrofon“ bietet, muss noch genauer untersucht werden.
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Die Verwendung von DSP-Mikrofonen, wie sie Audio Technica mit dem ,AT895“
vorantreibt, ist ebenso viel versprechend. So bietet diese Technik eine sehr
platzsparende Mdglichkeit. Weiter ist sie unkompliziert in bestehenden
Infrastrukturen zu verwenden. Die Kombination dieser Technologie mit einem
dynamischen, automatisierten Nachflihrungssystem bietet den Programmgestaltern
weitreichende Mdglichkeiten in der Tongestaltung ihrer ,,Produkte®.

Es wird empfohlen, das weiterentwickelte ,,AT895" welches nach Auskunft von Audio
Technica bis Ende des Jahres Marktreife erlangen soll, einem erneuten Test zu
unterziehen.

Die ,visuelle Komponente“ muss bei der weiteren Entwicklung beachtet werden. Ein
~sperriges”, in den Abmessungen groBes System wird in den ohnehin schon recht
engen, nur auf FuBball ausgerichteten Arenen zu Sichteinschrankungen flihren.
Denn die Sichtlinien der Zuschauer sind unter der Forderung eines geringen
Abstandes zum Spielfeld sehr ,knapp“ kalkuliert.

Wie zu Beginn festgestellt, ist es vielfach Wunsch, einen direkten, bildbezogenen Ton
zu produzieren. Durch die zur Verfligung stehende Technik sowie die extremen
akustischen Bedingungen ist die Umsetzung dieses Wunsches allerdings nur schwer
zu realisieren.

Das ganzheitliche Ziel der Programmveranstalter und produzierenden Firmen von
Sportevents ist zweifellos eine innovative, packende und intensive Ubertragung des
betreffenden Sportereignisses. Die verbesserte akustische Wahrnehmbarkeit der
Feldgerdusche beim FuBball kann hier einen groBen Beitrag leisten.

Daher werden technische Ld&sungen, welche ein Erreichen dieser Zielsetzung
vereinfachen bzw. erst erméglichen, durchaus eine Chance erhalten.
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12 Anhang

Anhang A: Schalldruckpegel Nutzschall

Spielaktion Schalldruckpegel in dB (A)

Torschuss Entfernung ,Ball“ zu ,Messmikrofon“=1m

95,1

89,1

88,1

86,1

89,6

84,2

88,6

90,4

85,1

Torschuss Entfernung ,Ball“ zu ,Messmikrofon“ =2 m

79,9

80,4

82,7

82,4

Pass Entfernung ,Ball“ zu ,Messmikrofon“=1m

81,8

81,5

78,2
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Anhang B: Frequenz- und Zeitverlauf Nutzschall

Kugelmikrofon ,KM83i“, 1 m

Torschtuisse:

16kHz
4kHz
1kHz
250Hz
625Hz

156Hz

" 40,0d8FS
T 300d8Fs

" 20,0d8FS
~

- 10,08FS
|- ooders

T A0.0d8FS

TUons

“1.0s

Bild Al. Frequenz-/Zeitverlauf eines Torschusses. Aufnahmedistanz 1 m. Mikrofon: ,Neumann KM83i“.

16kHz

4kHz

1kHz

250Hz
625Hz
156Hz
00s 1.0s 20s 30s 40s 50s
19 El5! 11 7 E3 il 5 £l 13 17 21 25

37

Bild A2. Frequenz-/Zeitverlauf eines Torschusses. Aufnahmedistanz 1 m. Mikrofon: ,Neumann KM83i“.
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Torschtuisse:

16kHz

4kHz

TkHz

250Hz

625Hz

156Hz

Bild A3. Frequenz-/Zeitverlauf eines Torschusses. Aufnahmedistanz 1 m. Mikrofon: ,Neumann KM83i“.

16kHz
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300085
> 20008F5
TkHz .
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" 10.008FS
250Hz 00s
~
1556Hz"
625Hz
156Hz
005 055 108 155 20s 255
-19 -15 11 -7 -3 1 I5] 9 13 17 21 25

Bild A4. Frequenz-/Zeitverlauf eines Torschusses. Aufnahmedistanz 1 m. Mikrofon: ,Neumann KM83i“.
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Vergleich von ,,Parabolmikrofon® mit “KM83i“, 15 m

L,Schuss 1%

4kHz

TkHz

-19 -15 11 7 -3 1 51 ]

16kHz

250Hz

625Hz

156Hz

13

17

21

\\\ | '\ : | : :\
\ V\‘ \ - - § - 30,048FS
ﬂ’ i \ T~ 2008
’\ ’ \ - T 10,08Fs
\ \y . .

25

T 40,0d8FS

/

-0.0d8FS

/1 A00d8Fs

Bild A5. Frequenz-/Zeitverlauf ,Schuss 1“. Aufnahmedistanz 15 m. Mikrofon: ,Parabolmikrofon®.

GE] -15 11 7 -3 1 51 g

Bild A6. Vergleich ,Schuss 1. Aufnahmedistanz 15 m. Mikrofon: ,KM83i“.
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L,Schuss 2
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250Hz
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625Hz
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-
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™
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.
ST 00

21 25

Bild A7. Frequenz-/Zeitverlauf ,Schuss 2“. Aufnahmedistanz 15 m. Mikrofon: ,,Parabolmikrofon®.

4kHz

TkHz

19 El5! 11 7 3 1 = 3

16kHz

250Hz

156Hz

13

Bild A8. Vergleich ,Schuss 2. Aufnahmedistanz 15 m. Mikrofon: ,KM83i“.
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Bereich der Hauptkamera (FIFA-Empfehlung)

Anhang C
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Anhang D: Ubersicht Richtrohre

Mikrofonbezeichnung ca. Preis
Sennheiser MKH416 900,-
Sennheiser MKH60 1600,-

Sennheiser ME66

199,- (+ Speiseteil K6)

Sennheiser MKH70 1750,-
Sennheiser ME67 259,-
Speiseadapter K6 und K6P 200-260,-
Schoeps CMIT-5U 1700,-
Rode NTG1 199,-
Rode NTG2 (wahlweise Batterieversorgung) 239,-
Neumann KMR81/82 1500,-
Beyerdynamic MCE 86 S2 295,-
Beyerdynamic SHM 805 A 250,-
Beyerdynamic MC836/837 800,-
Audio Technica AT40712 | ===
Audio Technica AT815b 270,-
Audio Technica AT895 2500,-
AKG CK98 (nur Kapsel, zusatzlich Speiseteil SE300B) | 270,-
AKG CK69 ULS (teilbares Richtrohr) 570,-
Sanken CS-3e 930,-
Ambient Recording TinyMike ATM 216 439,-
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90° 500
125 Hz 2000 Hz

250 Hz =-— ) . 4000 Hz —==
500 Hz -r— . 8000 Hz —-=
1000 Hz 16000 Hz ==xe-

Richtdiagramm Sennheiser MKH416

90°

125 Hz 2000 Hz

250 Hz — == ) . 4000 Hz =e-—
500 Hz === . 8000 Hz =-—
1000 Hz 16000 Hz ===eees

Richtdiagramm Sennheiser ME66

2000 Hz
4000 Hz ==+

8000 Hz =——-=
TAO0N H7  eenen

Richtdiagramm Sennheiser MKH60
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Anhang E: Frequenzgéange ,,Parabolmikrofon® von 0° bis 45°

1]

50 100 200 500 1K 2K 5K 10K
Hz

0°, schmalbandig, ,Parabolmikrofon*

dB

0
50 100 200 500 1K 2K 5K 10K
Hz

10°, schmalbandig, ,Parabolmikrofon*

0
50 100 200 500 1K 2K 5K 10K
Hz

20°, schmalbandig, ,,Parabolmikrofon*

50 100 200 500 1K 2K 5K 10K
Hz

5°, schmalbandig, ,Parabolmikrofon”

20K

50 100 200 500 1K 2K 5K 10K
Hz

15°, schmalbandig, ,Parabolmikrofon”

A

50 100 200 500 1K 2K 5K 10K
Hz

25°, schmalbandig, ,Parabolmikrofon*
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