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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Diffusschallibertragung von Kleinmembran-
Kondensatormikrofonen. Dabei werden acht verschiedene Mikrofone der Firma Schoeps auf ihre
technische Arbeitsweise, die resultierende Richtcharakteristik und deren Zusammenhang mit der
frequenzabhangigen Diffusschalldampfung untersucht.

Die verwendeten Mikrofone sind (geordnet nach Bundelungsgrad) der reine Druckempfanger
CCM 2, das Grenzflachenmikrofon BLM 03 Cg, die Kardioide CCM 4 und V4 U, der reine Druck-
gradient CCM 8, die Superniere CCM 41 sowie das analoge Richtrohr-Mikrofon CMIT 5 U und
das digitale Richtrohr-Mikrofon SuperCMIT.

Druckempfanger wie das CCM 2 haben einen grundsatzlich sehr linearen Frequenzgang, sind
aber von einer zunehmenden Schallbindelung zu hohen Frequenzen hin betroffen. Grund dafur
sind die endlich kleinen Kapselmaf3e. Diffuse Schallanteile wandeln sie daher dumpfer als direkte
Schallanteile. Druckgradienten haben einen weniger linearen Frequenzgang. Vor allem bei tiefen
Frequenzen konnen sie nicht mit Druckempfangern mithalten. Die Phanomene der Schallbunde-
lung durch Schallabschattung und Druckstau treten hier dafur nicht in Erscheinung, weshalb
Freifeld- und Diffusfeldfrequenzgang (abgesehen vom Nahbesprechungseffekt) theoretisch fast
gleich gestaltet werden kénnen. Analoge Richtrohrmikrofone bindeln Schall grundsatzlich sehr
frequenzabhangig. Je hoher die Frequenz, desto grofser die Bundelung. Daher wird Diffusschall
dumpfer Ubertragen als Direktschall. Das SuperCMIT versucht mittels eines Beamforming-
Algorithmus, diffuse mittlere und tiefe Frequenzanteile herauszufiltern und im Pegel zu senken.

Fir die Untersuchungen wurden Aufnahmen in einer Kirche in Monchsfeld getatigt, welche gute
akustische Bedingungen versprach. Dabei wurden ein Flugel und ein Sanger im diffusen Schall-
feld, genauer mit einem Abstand des dreifachen Hallradius aufgenommen. Bei der Analyse der
Aufnahmen zeigte sich, dass das CCM 2 den erwarteten dumpferen, aber ausgeglichenen Klang
liefert. Das Grenzflachenmikrofon konnte bei den Hoéranalysen der musikalischen Signale meist
Uberzeugen. Das CCM 4 und CCM 41 lieferten sehr ,spitze” und weniger ausgewogene Klange
als das CCM 2. Das V4 U hielt, was die Entwicklungspapiere versprachen und klang weniger
aufdringlich. Uberraschend gut und ausgeglichen waren die Ergebnisse des CMIT 5 U, sowohl im
Hortest als auch im sichtbaren Frequenzspektrum. Das SuperCMIT hatte bei fehlendem Direkt-
schall ein wenig mehr Probleme und Ubertrug musikalische Signale ein wenig verfarbt.

Die Aufnahmeergebnisse wurden in eine Webseite integriert, um einen Direktvergleich der Mik-
rofone ohne weitere Software der Offentlichkeit zuganglich zu machen.




Abstract

This bachelor thesis deals with the transmission of diffuse sound of small-diaphragm condenser
microphones. Eight different microphones by the brand « Schoeps » are examined in respect of
their technical functioning, the resulting directionality and their coherences with their frequency-
dependant attenuation of diffuse sound.

The microphones used in this thesis are (ordered by their directivity factor) the pressure trans-
ducer CCM 2, the boundary-layer microphone BLM 03 Cg, the cardioids CCM 4 and V4 U, the
pure gradient transducer CCM 8, the super-cardioid CCM 41, the analogue shotgun-microphone
CMIT 5 U and the digital shotgun SuperCMIT.

Pressure transducers like the CCM 2 generally have a flat frequency response. Their transmission
of diffuse sound, however, is affected by a frequency-dependant bundling of high frequencies
due to the finitely small capsule. Using a pressure transducer, diffuse sound therefore sounds
more “muffled” than direct sound. The frequency response of gradient transducers is usually less
balanced. On the other hand, this kind of transducer does not have to deal with phenomena like
bundling through shadowing and doubling sound pressures, which is why in theory the fre-
quency responses for direct and diffuse sound can be designed almost congruently — aside from
the proximity effect. The directivity of analogue shotgun-microphones inherently depends on the
frequency. The higher the frequency, the higher the directivity. Thus diffuse sound is also trans-
mitted more muffled than direct sound. With the help of a beam forming algorithm, the Su-
perCMIT tries to detect diffuse low and middle-range frequencies and reduce their level.

As part of the studies of this thesis, a pianist and a singer were recorded in an acoustically prom-
ising church in Monchsfeld. The microphones were placed in the diffuse sound field in a distance
of the triple reverberation radius. The analyses revealed the expected dull, but — within itself —
well-balanced sound provided by the CCM 2. The boundary-layer microphone mostly delivered a
convincing sound during the hearing analysis. The CCM 4 and CCM 41 sounded a bit sharper
than and not as well-balanced as the CCM 2. The V4 U basically kept all the promises that were
made in the development papers and was less obtrusive than the CCM 4. The results of the
CMIT 5 U were surprisingly good and well-balanced, both in the hearing analysis and the visible
frequency responses. The SuperCMIT seemed to be a little more challenged with the lack of
direct sound and caused a slight coloration of the musical sounds.

The results of the recordings were integrated in a website to provide a direct comparison of the
microphones without any further required software.
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Vorwort

1. VORWORT

Eine gute Tonaufnahme enthalt moglichst wenig Diffusschall.

Wenngleich dies fur Sprachaufnahmen in Film, Fernsehen und Rundfunk im Hinblick auf Sprach-
verstandlichkeit und Nachbearbeitungsmoglichkeiten so stimmen mag, muss man hierbei spates-
tens, wenn es um Musikaufnahmen geht, differenzieren. Im Bereich der E-Musik ist der
Diffusschall ein fester Bestandteil der Aufzeichnung. Entsprechende Konzertsale sind akustisch
darauf abgestimmt. Bis zu einem gewissen Grad ist ein Diffusschallanteil hier also gewunscht.
Aber auch was die U-Musik angeht, kann man obige Aussage nicht einfach so stehen lassen.
Denn auch wenn man sich dabei auf den Direktschall konzentriert und versucht,
Diffusschallanteile moglichst klein zu halten , kdnnten deren Unlinearitaten das Klangbild un-
schon verfarben. Es spielt also auch die ,Qualitat” der vom Schallwandler Ubertragenen
Diffusschallanteile eine Rolle. Hauptverantwortlich hierfur ist zunachst einmal der Raum selbst.
Mit einem akustisch ,schlechten” Raum werden diffuse Schallanteile ebenfalls nicht gut klingen.
Ganz egal, welches Mikrofon man verwendet. Man konnte sagen, je besser der Raum akustisch
optimiert wurde, desto starker sind die Einflisse des Mikrofons auf die Qualitat der diffusen
Schallanteile zu gewichten.

Bei der Entwicklung des ,V4 U”, dem neuesten Mikrofon aus dem Hause Schoeps, wurde gro-
Sen Wert darauf gelegt, nicht nur frontalen Schall maéglichst linear zu Ubertragen, sondern auch
Diffusschall in einer den Gesang klanglich unterstutzenden Art und Weise zu wandeln. Das V4 U
ist namlich ein Studio-Gesangsmikrofon.

Diese Abschlussarbeit nimmt sich die besondere Auseinandersetzung der Entwickler des V4 U
mit der Ubertragung diffuser Schallanteile als Anlass, auch einen genaueren Blick auf die
,Diffusschallwandlung” der anderen Kleinmembran-Kondensator-Mikrofone des Karlsruher
Mikrofonherstellers zu werfen. Dabei sollen mit einem Blick auf die technische Funktionsweise
des Mikrofons, auf Polardiagramme, frequenzabhangige Diffusschallddmpfungen und nicht zu-
letzt auch auf den Freifeldfrequenzgang und den Aufnahmeraum Zusammenhange zwischen der
Arbeitsweise des Mikrofons und den Auswirkungen auf den Klang musikalischer Signale unter-
sucht werden.

Im Zuge dieser Untersuchungen soll versucht werden, Unterschiede anhand von Aufnahmen im
Diffusfeld auch horbar zu machen. Die Ergebnisse dieser Aufnahmen sollen mit einer fur den
Vergleich erstellten Webseite der Offentlichkeit bzw. den potentiellen Kunden der Firma Schoeps
zuganglich gemacht werden. Der Fokus dieser Bachelorarbeit liegt aber weniger auf der Erstel-
lung der Plattform fir den Vergleich, sondern hauptsachlich auf den technischen und akusti-
schen Zusammenhangen der getatigten Aufnahmen.

Bei allen, die mir bei der Umsetzung dieser Abschlussarbeit geholfen haben, mochte ich mich
herzlich bedanken. Dies gilt insbesondere fur die Firma Schoeps fur das Verleihen der Mikrofone,
Dr. Helmut Wittek und Prof. Oliver Curdt fr ihre Hilfe bei der Themenfindung und die fachliche
Unterstitzung, Dominique Jourdan fUr das Musizieren und Helfen bei den Probeaufnahmen,
Markus Rebholz fur seine Hilfe bei den Aufnahmen und den Musikern Masako Kamikawa und
Doganay Sahin fur die Erlaubnis, ihre Probe mitschneiden zu durfen.




Vorwort

Im folgenden Kapitel wird zunachst auf die Arbeitsweise der einzelnen untersuchten Mikrofone
eingegangen.
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2. DIE SCHALLWANDLER

Die im spater folgenden Versuch erzielten Aufnahme-Ergebnisse werden weitestgehend vom
Diffusschallfrequenzgang der eingesetzten Mikrofone abhangen. Der Diffusschallfrequenzgang
ist im Normalfall direkt abhangig von der Richtcharakteristik eines Schallwandlers. (Eine Ausnah-
me hierzu bildet das spater erklarte Richtrohrmikrofon SuperCMIT.) Um alle nétigen Zusammen-
hange verstandlich zu machen, beschaftigt sich ein grofSer Teil dieser Arbeit daher mit Ursachen
und Auswirkungen der Richtcharakteristiken der verwendeten Mikrofone. Dazu zunachst einige
grundsatzliche Erlduterungen.

2.1 Wichtige KenngrofSen

Diffusschall ist definitionsgemaf Schall, der mit gleicher Intensitat aus allen Richtungen eintrifft.’
Der Diffusschallfrequenzgang beschreibt die frequenzabhangige Wandlung von diffusem Schall
und kann entweder rechnerisch durch die Integration der Richtcharakteristiken Uber alle Fre-
quenzen hinweg, oder durch das Messen des Mikrofon-Frequenzganges im Diffusfeld eines Hall-
raumes mit weiem Rauschen ermittelt werden.” Mit Ausnahme des SuperCMIT wurde bei den
verwendeten  Mikrofonen vom  Hersteller der rechnerische Weg gewahlt. Der
Diffusschallfrequenzgang beim SuperCMIT wurde gemessen. Dies funktioniert allerdings nur bis
zu einer unteren Grenzfrequenz f,, welche abhangig vom Volumen V des Hallraumes ist:

3180 ;5
fu =125 % A (Formel 1)

,Mittlungen tber mehrere Messorte sowie Verwendung von Terzrau-
schen verringern den Einfluss eines nicht-idealen Messraumes. Die
Messorte mussen dabei [...] mindestens um den Hallradius ry [...] von
der Schallquelle und den Wénden entfernt sein. ™

Eine Richtcharakteristik wird in Form eines Polardiagrammes dargestellt. Der Ubertragungsfaktor
M des Mikrofons wird hier fur bestimmte Frequenzen (oft in Terz- oder Oktavabstand) in Abhan-
gigkeit des Schalleinfallswinkels ¢ abgebildet, normiert auf den Ubertragungsfaktor bei ¢ = 0°.
Mathematisch betrachtet gilt also fur den ,Richtfaktor” s:

"'Vgl. Friesecke (2007), S. 414.
2Vgl. Webers (2007), S. 256.
? Schneider (2008), S. 410.
“Ebd., S. 410.
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s(g) = M, (¢)

- e
M0 @

Symmetrische Richtcharakteristiken werden — wie bei den hier untersuchten Mikrofonen auch —
oft nur einseitig dargestellt. Folgende Formel beschreibt eine idealisierte, rotationssymmetrische
,Richtcharakteristik erster Ordnung” bei Kombination von Druckempfanger (siehe ,CCM 2) und
Druckgradient (siehe ,,CCM 8") normiert auf s(0°)=1:

s(p)=A+(1—-A) xcosp (3F

A steht fur den prozentualen Anteil des Druckempfanger-Prinzips am Schallwandler. Normaler-
weise wird der Betrag |s(¢)| angegeben, um Bereiche invertierter Polaritat einfacher darzustellen.
Die Messung der Richtcharakteristik erfolgt im Freifeld mit ebenen Wellen. Das Mikrofon wird
dazu auf einer steuerbaren Drehscheibe befestigt und um eine senkrecht zur Schalleinfallsrich-
tung stehenden Achse gedreht. Der Frequenzgang wird dann mit reinen Sinustonen, Terzrau-
schen oder sogenannten ,Sweeps” (Sinustone mit gleitender Frequenz) gemessen, wobei letzte-
re eine Glattung des Frequenzganges bewirken.” Bei Druckgradienten wird im Bereich der ge-
ringsten Empfindlichkeit bzw. der grofSten Ausléschung (also bei Nieren z.B. bei 180°) oft mit
Terzrauschen gemessen, da hier schon kleinste Storungen des Schallfeldes (z.B. durch Stative,
Halterungen oder Reflexionen im Messraum) unkorrekte Welligkeiten im Kurvenverlauf verursa-
chen® Die Ursache fiir die verschiedenen Richtcharakteristiken liegt in der physikalischen Ar-
beitsweise der Mikrofone und wird in den ndchsten Abschnitten erklart.

Man unterscheidet bei Mikrofonen zwischen dem Freifeld- und dem Diffusfeld-
Ubertragungsfaktor. Der Freifeld-Ubertragungsfaktor M, wird im Freifeld mit ebenen Wellen
gemessen. Das Mikrofon wird nur aus einer Richtung beschallt und innerhalb des Hallradius der
Schallquelle platziert. Der Diffusfeld-Ubertragungsfaktor My wird entweder im Diffusfeld ge-
messen oder aus M, und dem Bundelungsgrad y berechnet.’

M . — % (4)70
lef_\/?

Der Biundelungsgrad y (oder auch directivity factor, kurz DF) beschreibt als quadriertes Verhaltnis
zwischen Freifeld- und Diffusfeld-Ubertragungsfaktor die Richtwirkung eines Schallwandlers. Er
kann aber auch als Verhaltnis der elektrischen Leistung P. oder als quadriertes Spannungsver-
haltnis gelesen werden. Einfacher ausgedruckt gibt er den Faktor an, um welchen aufgenomme-
ne Diffusschallanteile groRer waren als bei einem Kugelmikrofon gleicher Empfindlichkeit."
Berechnet werden kann er auch aus dem Integral der Richtungsfaktoren s(¢):

> Schneider (2008), S. 399.
®Ebd., S. 330.

"Vgl. Ebd., S. 409.

8 vgl. Friesecke (2007).

?Vgl. Schneider (2008), S. 398.
"“Ebd., S. 398.

""'vgl. Pawera (2003), S. 40.
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_ Pe dir — MZO" dir — u20° dir — 2 (5)72
Peairr  MPayry  Var [, s*(¢)sin(@)de

Das Bundelungsmals I (directivity index, kurz DI) oder auch die Diffusschalldampfung ist der
zehnfache logarithmierte Bindelungsgrad in dB. Mindestens eine dieser Grofsen wird bendtigt,
um den fur diese Arbeit sehr wichtigen relativen Abstandsfaktor (distance factor, kurz DSF) her-
auszufinden. Er beschreibt den Entfernungsfaktor, um welchen ein gerichtetes Mikrofon weiter
von der Schallquelle entfernt aufgestellt werden muss als ein reiner Druckempfanger, um dassel-
be Verhaltnis aus Direkt- und Diffusschall zu erhalten. Der DSF steht als theoretischer Wert fur
verschiedene Richtcharakteristiken zur Verflgung und kann sehr einfach berechnet werden,
indem man die Wurzel aus dem Bundelungsgrad y zieht."

Weitere, fUr die Praxis bedingt brauchbare, aber im Zuge der Betrachtung der Richtcharakteristik
interessante Groflen sind die REE (Random Energy Efficiency oder Directional Efficiency), REF
(Random Energy — Front), REB (Random Energy — Back) und der UDI (Unidirectional Index). Die
REE gibt als Kehrwert des Bundelungsgrades die aufgenommene Schallenergie im Verhaltnis zum
Kugelmikrofon an, die REF ist die nur Uber den vorderseitigen Halbraum integrierte, die REB die
nur Uber den ruckseitigen Halbraum integrierte REE. Der UDI bildet das Verhaltnis von REF zu
REB.™

Bei allen verwendeten und hier erklarten Mikrofonen handelt es sich um Kleinmembran-
Kondensatormikrofone der Karlsruher Firma Schoeps.

2.2 Das CCM 2

Der Name ,,CCM” betitelt Mikrofone der Kompakt-Serie der
Schoeps-Mikrofone. Im Unterschied zur anderen, in Tonstudios
haufiger anzutreffenden , Colette”-Serie sind CCM-Kapseln nicht
austauschbar, sondern fest mit dem stark miniaturisierten Vor-
verstarker in einem Gehause verbaut, was die Mikrofone noch
einmal deutlich kleiner macht. Die Kapseln selbst sind identisch,
sodass sich von Versuchsergebnissen eines CCM 2 auch Ruck-
schlUsse auf das entsprechende Schoeps MK 2 ziehen lassen.

Beim CCM 2 handelt es sich um einen klassischen, freifeldent- Abbildung 1: Das CCM 2, ein
zerrten Druckempfanger. Die innere Kapsel des Mikrofons ist "€Mer Druckempfanger

also durch die Membran schalldicht von der Umgebung getrennt. Lediglich eine sehr kleine Off-
nung im Gehause sorgt fur einen langsamen, atmosphéarischen Druckausgleich.' Die Membran
wird bewegt, wenn der Druck vor ihr vom Druck des Kapselinneren abweicht. Auch von hinten
oder seitlich eintreffender Schall bewirkt eine Schalldruckanderung vor der Membran, wenn die

'2vgl. Franz (1990), S. 306 u. Schneider (2008), S. 400.

3 vgl. Sengpiel: Relativer Abstandsfaktor, http://www.sengpielaudio.com/RelativerAbstandsfaktor. pdf
" vgl. Schneider (2008), S. 331f.

'>vgl. Dickreiter (1997), S. 162.
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Schallwellen um die Mikrofonkapsel herum gebeugt werden kénnen. Dies funktioniert — abhan-
gig von der GroRe der Kapsel bzw. des Gehauses — bis zu Frequenzen von ca. 10000 Hz."® Un-
terhalb dieser Frequenz werden also Schallereignisse aus allen Richtungen gleichermafen aufge-
nommen, was eine kugelformige Richtcharakteristik zur Folge hat (s(g)=1). Fur die
Diffusschallwandlung interessant ist die Abweichung von der idealen Kugelform bei Frequenzen
oberhalb dieser 10000 Hz. Den Abweichungen liegen drei Phanomene zugrunde:

1. Eine Abschottung von rluckwartig oder seitlich eintreffendem Schall: Ist die Wellenlange
im Bereich der Kapselgrofle, so wird Schall nur schwacher bis gar nicht mehr um die
Kapsel gebeugt.

2. Interferenzerscheinungen durch schrag auf die Membran einfallenden Schall

3. Druckstau durch den an der Membran reflektierten Schall’

Insgesamt erfahrt das Mikrofon eine zu hohen Frequenzen hin zunehmende Richtwirkung. Die
beiden ersten Phanomene konnten in der Theorie dadurch beseitigt werden, dass man die Kap-
selgrofse derart dimensioniert, dass die Kapsel erst fir Frequenzen oberhalb des fur den Men-
schen horbaren Frequenzspektrums zu einem Hindernis wird, bzw. dass erst oberhalb von 20
kHz Interferenzen entstehen konnen. Hierzu musste die Kapsel — und damit der
Membrandurchmesser — stark verkleinert werden (etwa auf einen Membrandurchmesser von 5
mm)'®. Damit wirde die Empfindlichkeit des Ubertragers zu klein werden. Studiomikrofone kén-
nen daher einen Durchmesser von ca. 15 mm nicht unterschreiten.' Die hier verwendeten CCM-
Mikrofone kommen dem mit einem Durchmesser von 20mm schon sehr nahe.”® Trotzdem stellt
sich auch beim CCM 2 ab einer Frequenz von etwa 10 kHz eine Richtungsabhangigkeit ein.

Geht man vom grundsatzlichen Ubertragungsprinzip des Kondensator-Druckempfangers aus, so
nimmt der Ubertragungsfaktor (oder auch die ,Empfindlichkeit”) laut A. Friesecke bei konstan-
tem Schalldruck zu hohen Frequenzen hin mit 6dB/Oktave ab.”' Dem liegt zugrunde, dass die
Membran bei hohen Frequenzen eine geringere Auslenkung erfahrt, da auch die Auslenkung der
Luftteilchen zu hohen Frequenzen hin abnimmt.”” Um dem entgegenzuwirken, werden elektro-
statische Druckempfanger ,hoch abgestimmt”, d.h. die Resonanzfrequenz des Gesamtsystems
wird an das obere Ende des zu Ubertragenden Frequenzspektrums gelegt.”

Laut T. Gorne und einigen anderen Autoren ist der theoretische Frequenzgang des Druckemp-
fangers als Elongationswandler allerdings naturgemal$ flach. Die Auslenkung der Membran ist
proportional zum auftreffenden Schalldruck; dabei kann die Anderungsgeschwindigkeit beliebig
sein. Auch bei einer Frequenz, die gegen Null strebt (was einer atmospharischen Luftdruckande-
rung gleichkommen wurde), ware theoretisch ein Membran-Ausschlag zu messen.”* In der Praxis
verhindert das die schon erwahnte kleine Offnung des Gehauses. Die Amplitude der Membran-
Auslenkung bleibt zu hohen Frequenzen hin konstant. Ab dem Erreichen der Resonanzfrequenz

' vgl. Dickreiter (1997), S. 163.

7vgl. ebd. , S. 163.

"®vgl. ebd., S. 164

Yvgl. ebd., S. 164

29 vgl. Schoeps-Mikrofone Catalog 6, S. 54

21 vgl. Friesecke (2007), S. 408.

22ygl. Boré u. Peus (2002), S. 32.

2 vgl. Franz (1990), S. 327.

4 \/gl. Gorne: Mikrofone in Theorie und Praxis (2011), S. 53f.
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verhindert die Massehemmung eine weitere lineare Ubertragung des Schalldrucks und die
Membran-Auslenkung nimmt quadratisch mit 1/f (also mit 12 dB pro Oktave) zu hohen Fre-
quenzen hin ab.”

Egal, welcher Erklarung man nun Glauben schenkt, so entspricht der theoretische Frequenzgang
des Kondensator-Kugelmikrofons stets dem eines Tiefpasses zweiter Ordnung mit der Resonanz-
frequenz der Kapsel als Grenzfrequenz.”®

Diese Resonanzfrequenz f, hangt von der Masse m der Membran und des zwischen Membran
und Gegenelektrode eingeschlossenen Luftvolumens, sowie von der Direktions- bzw. Ruckstell-
kraft D ab:

(6) 27

™
I
|
*
|

Eine hohe Abstimmung verlangt gemafd der Formel nach einer grofSen Direktionskraft. Diese
steht aber wiederum im Gegensatz zu einer hohen Empfindlichkeit des Mikrofons, da Span-
nungsanderungen am Ausgangswiderstand proportional zur Membranauslenkung sind:

a
U.~Uy *— 7) %8
o*d0 (7)

U.: Ausgangsspannung; U,: Polarisationsspannung, a: Membranauslenkung, d,: Ruheabstand
der Elektroden

In der Praxis geht man einen Kompromiss ein: Man setzt z.B. die Ruckstellkraft D der straff ein-
gespannten, sehr leichten Membran durch sogenannte ,Sacklécher”, also Bohrungen in der
Gegenelektrode, welche das eingeschlossene Luftvolumen komprimierbar machen, herab, er-
hoht damit die Wandler-Empfindlichkeit und senkt die Resonanzfrequenz auf den Bereich der
hochsten zu Ubertragenden Frequenzen ab.”” Wie genau Sack- oder Durchgangslocher, ange-
koppelte Kammern und sich ergebende Resonanzfrequenzen und Dampfungen aufeinander
abgestimmt werden, hangt auch von dem beabsichtigten Anwendungsbereich des Mikrofons
ab. Ziel ist meist ein linearer Verlauf des Frequenzganges; sei es im Diffusfeld (wie z.B. beim
CCM3 oder MK3 der Schoeps-Mikrofone) oder (wie beim CCM2 und MK2) im Freifeld. Eine ent-
sprechende Freifeld- oder Diffusfeld-Entzerrung kann man auch gleichwertig mit einem elektri-
schen Filter nachbilden.*® Eine Diffusschall-, Ruckwarts- und Seitwartsdampfung ist bei der Kugel
naturlich nicht gegeben, betragt also 0 dB.”

2 Vgl. Goérne, Mikrofone in Theorie und Praxis (2011), S. 54.

% vgl. ebd., S. 54.

2 Webers (2007), S. 254.

28 Vgl. Schneider (2008), S. 325.

22 vgl. Webers (2007), S. 254.

Vgl Wuttke (1994).

*vgl. ETI Detmold: Richtcharakteristiken, http://old.hfm-detmold.de/eti/projekte/semesterarbeiten/mikro-
richtchar/gradienten_charakteristiken.pdf, S.1.
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2.3 Das CCM 8

Das CCM 8 ist wie das MK 8 ein reiner
Druckgradientenempfanger, hat also eine achtférmige
Richtcharakteristik. Beim Druckgradienten wird die Ge-
genelektrode nicht nur mit Vertiefungen (wie die , Sacklo-
cher” des Druckempfangers), sondern mit vollstandig
durchgehenden Bohrungen versehen.*” Dadurch ist die
Membran beidseitig dem Schall ausgesetzt. Sie wird daher
dann ausgelenkt, wenn die Schalldrucke auf beiden Seiten
der Membran unterschiedlich grof§ sind; die Membran
reagiert also auf die Druckdifferenz.> Im Fernfeld, unter
der Annahme, dass der Abstand r zur Schallquelle sehr viel
grofSer ist als der Wegunterschied d zwischen
Membranvorder- und Membranrlckseite, gilt folgende
Proportionalitat zwischen dieser Druckdifferenz Ap und der Wellenlange A:

Abbildung 2: Das CCM 8, ein reiner
Druckgradientenempfanger

. nd 24
Ap ~ 2 Sln(T) * COS @ (8)

Daraus kann man ablesen, dass sich, egal welchen Schalleinfallswinkel ¢ man wahlt, ein Maxi-
mum des (positiven oder negativen) Druckunterschieds ergibt, wenn

nd
|Sin(7)| =1

Dies wiederum ist gegeben, wenn

d 1+ €N
—=—4+n, n
172 0
Mit ¢ = Aferhalt man
c nc
Jo=zq*a » meNo

Fur alle Grenzfrequenzen f,, die in genannter Relation zur Wegdifferenz d stehen, ergibt sich ein
Maximum der Druckdifferenz, da die Phasendifferenz zwischen Membranvorder- und Ruckseite
180° betragt. Fur die Mikrofonherstellung ist nur das erste 7, fir n = 0 von Interesse. Unterhalb
von f, hat der Druckgradient eine positive Steigung, oberhalb nimmt er in gleichem MalSe wieder
ab.> Bei dynamischen Wandlern bedeutet das laut A. Friesecke, dass auch der theoretische Fre-
quenzgang Steigungen von +/- 6 dB aufweist, weshalb diese dann tiefenabgestimmt werden
mussen, um unterhalb von f; auf einen linearen Frequenzgang zu kommen. Beim elektrostati-

3 vgl. Boré & Peus (2002), S. 33.

¥ vgl. Schneider (2008), S. 330.

* Ebd., S. 334.

*Vgl. Weinzierl (2004), http://www.ak.tu-
berlin.de/fileadmin/a0135/Unterrichtsmaterial/Skripte/KT_|_v9.pdf
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schen Wandler ist dies nicht so. Der bis zu f, hin ansteigende Druckgradient sorgt fur eine kon-
stante Luftteilchenbewegung; die Luftteilchen schwingen schneller um ihren Ruhepunkt, legen
dadurch bei gleichem Schalldruck aber die gleiche Strecke zurlick wie bei tieferen Frequenzen.
Elektrostatische Druckgradienten haben also bis zur Ubergangsfrequenz f, einen flachen Fre-
quenzgang.® Weil dieser oberhalb von f, nicht mehr zu realisieren ist, wird f, an die obere Gren-
ze des zu Ubertragenden Spektrums gelegt, bzw. d so dimensioniert, dass es der halben Wellen-
lange der obersten zu Ubertragenden Frequenz entspricht.?’

Die Membranresonanz wird in die Mitte des Frequenzspektrums gelegt, die Membran also wei-
cher aufgehangt als beim Druckempfanger. Das schwingende System wird dann durch Luftrei-
bung soweit bedampft, dass die Resonanzfrequenz im Frequenzgang nicht mehr auszumachen
ist.

Die sich ergebende Richtcharakteristik bei einem reinen Druckgradienten lasst sich durch folgen-
de richtungsabhangige Ubertragungsfunktion (normiert auf s(0°) = 1)beschreiben:

s(@) = cos @ (9)*®

Seitlicher Schalleinfall (90° und 270°) wird vom Druckgradienten also ignoriert, die maximale
Membranauslenkung erfolgt bei Schalleinfall von 0° oder 180°. Schall, der auf die
Membranrlckseite trifft, fuhrt allerdings zu einem der Membranvorderseite gegenphasigem Sig-
nal. Dies macht den Einsatz des Druckgradienten fur die MS-Stereophonie méglich.*® Der Bunde-
lungsgrad (DF) eines reinen Druckgradienten ist 3, der Abstandsfaktor betragt dementsprechend
ca. 1,73. Die REE von 0,33 ergibt sich aus einer REF und einer REB von jeweils 0,17. Der UDI ist
also 1, Schall von vorne wie hinten wird gleich stark gewandelt.*° Anders ausgedrickt hat das
CCM8 als Mikrofon mit Achtercharakteristik eine Diffusschallddmfung von -4,8 dB, eine
Ruckwartsdamfung von 0 dB und eine Seitwartsdampfung von - dB.*' Die Achtercharakteristik
ist also besonders dann von grofSem Vorteil, wenn vor allem seitlicher Schalleinfall ausgeblendet
werden soll oder sich zwei aufzunehmende Sprecher oder Instrumentalisten gegenuberstehen.
Mikrofone wie das CCM 8 oder das MK 8, welche nur die Achtercharakteristik besitzen, gibt es
relativ wenige auf dem Markt.*?

2.4 Das CCM 4

Streng genommen ist das CCM 4 als Mikrofon mit Nierencharakteristik eine Mischung aus
Druckgradient und Druckempfanger, in der Praxis hat sich allerdings auch fur Nieren eine Be-
zeichnung als Druckgradient durchgesetzt. Die Kapsel entspricht der des MK 4 aus der Colette-
Serie.

¥ vgl. Friesecke (2007), S. 411.

3 vgl. Webers (2007), S. 256.

¥ vgl. Friesecke (2007), S. 411.

¥ Vgl. Dickreiter (1997), S. 166.

0 vgl. Schneider (2008), S. 331.

“Ivgl. ETI Detmold: Richtcharakteristiken, http:/old.hfm-detmold.de/eti/projekte/semesterarbeiten/mikro-
richtchar/gradienten_charakteristiken.pdf, S.6.

* \/gl. Dickreiter (1997), S. 167.
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Wie beim CCM 8, ist auch beim CCM 4 die Membran fur
den Schall von beiden Seiten erreichbar, die Gegenelekt-
rode ist also schalldurchlassig. Der Unterschied zur Achter-
charakteristik in der technischen AusflUhrung liegt darin,
dass die Gegenlelektrode zu einem mechanischen, akusti-
schen, phasendrehenden Laufzeitglied erweitert wird.*?
Dadurch  wird die mittlere Wegdifferenz zwischen
Membranvorder- und Membranrickseite beeinflusst. Im
Vergleich zur Achtercharakteristik wird die Laufzeit durch
das Laufzeitglied so erweitert, dass sie bei ruckwartigem
Schalleinfall den Wegunterschied Ad um die Kapsel zur
Membranvorderseite wettmacht. Sie wird also um Ad/c Abbildung 3: Das CCM 4 mit zum MK 4
vergroflert. In der Praxis werden Laufzeitglieder bei den identischer Kapsel

meisten Kleinmembran-Kondensatormikrofonen in ,Stabchenform” durch mit Gaze verschlosse-
ne Offnungen des Kapselbechers realisiert, welche durch den akustischen Reibungswiderstand
die Schallgeschwindigkeit auf dem Weg zur Membranruckseite herabsetzen. Alternativ wird (v.a.
bei GrofSmembran-Mikrofonen) Schall durch Labyrinth-artige Kanale umgeleitet, um die not-
wendige Verzogerung zu erzwingen.**

Das Ergebnis ist eine Richtcharakteristik aus einer sich bei frontalem Schalleinfall additiv und bei
ruckwartigem Schalleinfall subtraktiv zur Halfte Uberlagernder Kugel und Acht.

s(p) =05+05*cosep (10)*

Auch obige Gleichung ist normiert auf s(0°) = 1. Bei einer vollen Empfindlichkeit in 0°-Richtung
werden seitliche Schallereignisse mit einer um etwa die Halfte (-6 dB) reduzierten Empfindlichkeit
aufgenommen. Als einzige Richtcharakteristik werden bei der Niere rickwartige Schallereignisse
(zumindest in der Theorie) vollstandig ausgeblendet. Fur die Praxis kann man davon ausgehen,
dass ruckwartiger Schall auf gut ein Zehntel im Vergleich zu frontalem Schall, also um einen
Wert zwischen 20 und 30 dB, reduziert wird.*

Die Gegenelektrode sorgt beim CCM 4 genau wie bei anderen Mikrofonen mit Nierencharakte-
ristik nicht nur fur die nétige Laufzeitverlangerung, sondern wirkt auch als akustischer Tiefpass.
Bohrungen, Schlitze und Hohlrdume lassen sie teils als akustischer Energiespeicher, teils als Rei-
bungswiderstand arbeiten, die dafir sorgen, dass Frequenzen ab einer Ubergangsfrequenz die
Gegenelektrode nicht mehr passieren kénnen. Diese Ubergangsfrequenz wird in den Bereich
gelegt, in dem der Druckgradient der Kapsel maximal ist. Im Sperrbereich des Tiefpasses arbeitet
das Mikrofon dann als Druckempfénger.”” Durch eine geschickte Abstimmung von
Mikrofondurchmesser, Schalllaufzeiten und der Ubergangsfrequenz wird der Ubergang zum
Druckempfanger so gut kaschiert, dass der Wechsel des Empfangerprinzips im Polardiagramm

“3vgl. Franz (1990), S. 308.

“vgl. Gorne, Tontechnik (2008), S. 262.
*vgl. Schneider (2008), S. 331.

6 vgl. Pawera (2003), S. 37.

Vgl Boré & Peus (2002), S. 33.
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nicht auszumachen ist. Die abnehmende Wirkung des Druckgradienten wird dann langsam vom
zunehmenden Druckstau des Druckempfangers abgelést.*

Der Bundelungsgrad einer Niere betragt genau wie bei der Acht 3, der Abstandsfaktor damit
also ebenfalls ca. 1,73. Die REE von 0,33 wird bei der Niere mit einer REF von 0,29 und einer REB
von 0,04 allerdings sehr viel ungleicher aufgeteilt. Dementsprechend liegt der UDI auch bei 7. *°
Die Diffusschalldampfung betragt -4,8 dB, Ruck- und Seitwartsdampfung sind im Vergleich zur
Achtercharakteristik vertauscht und betragen -co bzw. -6 dB.

2.5 DasVv4 U

Das Schoeps V4 U ist genau wie das CCM 4 ein Mikro-
fon mit Nierencharakteristik. Es arbeitet also nach dem
gleichen Wandler- und Empfangerprinzip, weifst aber
aufgrund der Bauform entscheidende Unterschiede auf.
Die Bauform ist das Resultat des Verwendungszwecks.
Das V4 U wurde speziell als Studio-Gesangsmikrofon
konzipiert. Was die Diffusschallwandlung angeht, wurde
daher nicht das Ziel gesetzt, den Raum eins zu eins ab-
zubilden, sondern ihn angenehm klingen zu lassen.”
Laut V4 U Development Paper ist dies der Fall, ,wenn er
nicht auffallig hervortritt und wenn er im hochfrequen-
ten Bereich gedampft wird. Fir den Diffusfeld-
Frequenzgang bedeutet dies: So gerade wie moglich, nie  Gesangsmikrofon

Uberbetont in einzelnen Frequenzbereichen sowie zu

hohen Frequenzen abfallend.”" Zum Ausgleich der Hohenverluste im Diffusfeld war auferdem
eine Hohenanhebung im Freifeld geplant.”” Beide Voraussetzungen findet man vor allem bei
GrofSmembran-Mikrofonen. Der Abfall zu hohen Frequenzen hin setzt wegen der groferen
Kapsel und der daraus resultierenden  Schallabschattung fruher ein als beim
Kleinmembranmikrofon. Eine Hohenanhebung betrifft wegen der grofSeren Flache, welche die
Membran bildet, und dem daraus entstehenden Druckstau ebenfalls schon tiefere Frequenzen.

Gleichzeitig will man aber die Vorteile eines Kleinmembran-Mikrofons erhalten. Diese aufSern
sich beispielsweise darin, dass die Polardiagramme flr die verschiedenen Frequenzgange allge-
mein eine groflere Konstanz aufweisen; sie sind deckungsgleicher. Die Frequenzgange flr Ein-
fallsrichtungen aufSerhalb der 0°-Achse weichen also weniger von dem der 0°-Achse ab. Weitere
Vorteile waren die Impulstreue und die Neutralitat.>

Mithilfe einer Ringscheibe um die Membran wurde versucht, allen Anforderungen an ein ideales
Studio-Gesangsmikrofon gerecht zu werden. Dadurch vergrofSert sich der Kapseldurchmesser

8 vgl. Boré & Peus (2002), S. 21.

*9vgl. Schneider (2008), S. 331.

*0vgl. Wittek: V4 U Development Paper (2013).
> Ebd.

> Vgl. ebd.

>3 Vgl. Pawera (2003), S. 25.

Abbildung 4: Das V4 U, ein neues Studio-
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auf 33mm und Beugungs- und Druckstauerscheinungen treten schon bei niedrigeren Frequen-
zen auf als z.B. beim CCM 4.°*

2.6 Das CCM 41

Das CCM 41 ist eine Superniere. Es ist damit ebenfalls
eine Mischform aus Druckempfanger und Druckgradi-
ent, allerdings mit einer anderen Gewichtung als bei der
Niere. War die Gewichtung bei der Niere noch 50% zu
50%, so steht bei der Superniere der Druckgradient mit
63% im Vordergrund. Die Richtcharakteristik betrach-
tend ordnet es sich zwischen Niere und Acht, genauer
zwischen Niere und Hyperniere ein. Normiert auf s(0°) =
1 qilt:

s(p) =037 + 0,63 xcos(p) (11)>
Abbildung 5: Das CCM 41, eine "Superniere”
Erreicht wird diese Richtcharakteristik durch Laufzeitglie-

der mit geringeren Laufzeiten als bei der Niere. Seitlicher Schalleinfall hat damit eine geringere
mittlere Phasendifferenz und wird starker gedampft (um etwa -9 dB)*®, Schalleinfall direkt von
hinten allerdings nicht ganz ausgeblendet. Insgesamt ist die Richtwirkung der Superniere hoher
als die der Niere, bei tiefen und mittleren Frequenzen ist sie mit einem kurzen Richtrohrmikrofon
vergleichbar.”’ Der Bundelungsgrad betragt 3,73, die Diffusschallddmpfung -5,7 dB. Der Ab-
standsfaktor ergibt damit 1,93.° Ein REE von 0,27 setzt sich aus der REF von 0,25 und der REB
von 0,02 zusammen. Mit einem UDI von 13,9 weifst die Superniere das grofSte Empfindlichkeits-
verhaltnis zwischen vorderem und hinterem Halbraum auf.>® Wie bei der Acht ergibt ein rck-
wartiger Schalleinfall auch hier ein Ausgangssignal mit invertierter Polaritat.*®

2.7 DasCMIT5 U

Das CMIT 5 U ist ein Interferenzempfanger bzw. ein Richtrohrmikrofon mit Keulencharakteristik.
Fruher wurde bei Richtrohrmikrofonen ein Bundel unterschiedlich langer, dunner Rohre vor die
Membran angebracht. Heute verwendet man ein mit seitlichen Schalleinlassen versehenes Richt-
rohr, welches nach vorne schalloffen ist und nach hinten direkt an die Membran angrenzt.®' Bei
frontalem Schalleinfall addieren sich alle Schallanteile im Richtrohr gleichphasig. Es kommt dabei
zu einem sehr ausgepragten Druckstaueffekt, wodurch auch relativ tiefe Frequenzen um bis zu 6

> Vgl. Wittek: V4 U Development Paper (2013).
*>Vgl. Friesecke (2007), S. 412.

° Dickreiter (1997), S. 171.

7 Vgl. Schoeps-Mikrofone Catalog 6, S. 25.
*8Vgl. Friesecke (2007), S. 415.

*? vgl. Schneider (2008), S. 330f.

0 vgl. ebd., S. 335.

T vgl. Dickreiter (1997), S. 171.
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dB angehoben werden.® Schallanteile aus anderen Richtungen jedoch andern im Rohr ihre Aus-
breitungsrichtung und Uberlagern sich dabei mit einer frequenz- und richtungsabhangigen Pha-
sendifferenz. Das Ergebnis ist eine teilweise bis vollstandige Ausléschung des Schallsignals durch
destruktive Interferenz.®® Laut Gorne beschreibt folgende Funktion das Richtverhalten eines
Richtrohrmikrofons:

l

sin(m=* (cosp — 1

F((p’l’/l): (T[/'{ ( (p )):Sl<T[£*(COS(p_1)> (72)64
nz*(cosq)—l) A

Bei einem Einfallswinkel ¢ ist die Richtwirkung also abhangig vom Verhaltnis aus Rohrlange /und
Wellenlange A. Ab einem Verhaltnis von 1 entsteht durch das Rohr eine mit f zunehmende, keu-
lenférmige Richtwirkung. Um dem entgegenzuwirken, werden die Schalleinlasse mit einer feinen
Gaze bedeckt. Damit nimmt der Stromungswiderstand im Rohr zu hohen Frequenzen hin zu,
was das Rohr fur diese Frequenzen effektiv ,verkurzt” und den Faktor /A konstanter werden
lasst.*> Ganz beseitigt werden kann die Frequenzabhangigkeit der Richtcharakteristik damit aber
nicht. Die Keulenform wird trotzdem zu hohen Frequenzen hin schmaler. Damit tiefe Frequenzen
ebenfalls eine Bundelung erfahren, wird die Mikrofonkapsel am Ende des Rohrs als Niere, Super-
oder Hyperniere ausgefuhrt. Bei Super- bzw. Hypernieren entsteht dadurch leider auch eine
Ruckkeule fur tiefe Frequenzen, bei einer Niere kdnnte der Sprung der Richtwirkung zu hohen
Frequenzen zu grof$ ausfallen.

Da das Richtrohrmikrofon nur bei tiefen und mittleren Frequenzen als Druckgradient (im Sinne
des allgemeinen Sprachgebrauches) arbeitet, darf der Schallumweg zur Membranruckseite gro-
[Ser sein als bei Mikrofonen, die auch héhere Frequenzen als Druckgradient Ubertragen mussen.
Dadurch erhohen sich die Druckdifferenzen fur den unteren Frequenzbereich und die Membran
muss weniger nachgiebig sein wie z.B. bei einer Acht. Damit ist das Richtrohr auch etwas weni-
ger empfindlich gegen Erschitterungen und Griffgerdusche, allerdings trotzdem weit empfindli-
cher als Druckempfanger.®®

Das Verhaltnis //A sagt auch aus, dass die Grenzfrequenz der rohrabhdngigen Bundelung mit
steigender Rohrlange sinkt. Die Lange eines Shotgun-Mikrofons gibt einen sofortigen visuellen
Eindruck Uber die langste Wellenlange, bei der eine Richtwirkung erzielt wird.®” Fur herkdmmli-
che Richtrohrmikrofone Iasst sich zusammengefasst also sagen:

Je langer das Richtrohr, desto ...

. starker die Ausldschungen bei einem Winkel ungleich null;

. tiefere Frequenzen sind von der Ausloschung betroffen;

. impraktikabler ist das Mikrofon;

. starker die Verfalschung des Klangbildes bei seitlichem Schalleinfall.

62 vgl. Boré u Peus (2002), S. 57.

8 vgl. Webers (2007), S. 261.

% Gorne: Tontechnik (2008), S. 269.
 vgl. Boré u. Peus (2002), S. 57.

% vgl. ebd., 5. 59.

7 vgl. Nisbett (2003), S. 67.
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Die Herausforderung der Mikrofon-Hersteller besteht nun darin, einen Kompromiss zwischen
ersteren und letzteren beiden Punkten zu finden. Wegen der Klangfarbenartefakte werden Richt-
rohre im Normalfall nicht bei Musikaufnahmen verwendet. Bei Sprachaufnahmen fur Film- und
Fernsehproduktionen dagegen sind Richtrohrmikrofone nicht mehr wegzudenken und helfen
dann sehr, wenn das Kamerabild einen Einsatz sehr nahe an der Schallquelle unmoglich macht.

2.8 Das SuperCMIT 2 U

Das SuperCMIT 2 U ist eine Weiterentwicklung des herkémmlichen Richtmikrofons. Es enthalt
eine zweite, ruckwartsgerichtete Kapsel und einen eingebauten, digitalen Signalprozessor. Die
zwei Kapseln werden mit einem kleinstmdglichen Abstand eingebaut, sodass der Abstand der
Membranen zueinander nur 3 cm betragt. Fur Frequenzen bis 3 kHz kommt das einer Koinzidenz
gleich.®® Die Signale der beiden eingebauten Kapseln werden nach Impedanzwandlung und
Symmetrierung in digitale Signale gewandelt und anschlieRend in den DSP eingespeist.*® Hier
werden sie mit einer Fast-Fourier-Transformation in neun verschiedene Frequenzbander zerlegt.
Aus den unteren acht Frequenzbandern werden individuell mit Zeit-Frequenz-adaptiver Signal-
verarbeitung diffuse Schallanteile heraus gerechnet, das oberste Teilband bleibt unbearbeitet.”
Die ruckwartige Membran und ein Beamforming-Algorithmus werden also nur fur tiefe und mitt-
lere Frequenzen genutzt, hohe Frequenzen erfahren ,nur” die Richtwirkung durch das Richtrohr-
Element. Die Teilbander werden dann wieder summiert. Am Ausgang steht neben dem durch
den DSP bearbeiteten Signal auch das unbearbeitete Signal des Richtrohrmikrofons zur Verfu-
gung.

Durch die Kombination von Richtrohrsignal und digitaler Signalverarbeitung wird beim
SuperCMIT 2 U eine wesentlich hohere Richtwirkung erreicht als bei herkémmlichen Richtrohr-
Mikrofonen vergleichbarer Lange. Eine Richtwirkung wird hier auch fur mittlere und tiefe Fre-
quenzen erreicht, womit Klangfarbenartefakte weitgehend vermieden werden. Des Weiteren
wird die Ruckkeule im Pegel reduziert.

Mit drei Schaltern kann der Nutzer zudem einen Trittschallfilter oder einen Shelvingfilter fur die
Hohen (um Verluste eines eventuell eingesetzten Windschutzes auszugleichen) einschalten, und
zwischen zwei unterschiedlichen Presets des Algorithmus hin- und herschalten. Diese bestimmen
die ,Aggresivitat”, mit welcher der DSP Diffusschall versucht, heraus zu rechnen. Das hersteller-
seitig fir Normalsituationen empfohlene Preset 1 bewirkt eine gute und sehr stabile Blindelung;
Preset 2 berechnet eine sehr starke Bundelung, die schnell in einer sehr unkontrollierten bzw.
inkonsistenten Aufnahme resultieren kann. Fur schnelle Impulse und ortsfeste Schallquellen
macht der Einsatz des zweiten Presets dennoch manchmal Sinn. Im spateren Versuch wird auf-
grund der breiteren Anwendung das Preset 1 verwendet.

Wie eingangs schon erwahnt, besteht bei herkdmmlichen Mikrofontypen ein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Polardiagramm des Mikrofons und dessen Diffusfeld-

% vgl. Wittek: Die Entwicklung des SuperCMIT (2011), S. 2.
“vgl. ebd., S. 3.
Vgl ebd., S. 4f.
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Ubertragungsfaktor, welcher durch Aufsummieren der Anteile aus den verschiedenen Richtun-
gen errechnet werden kann.”" Fir das SuperCMIT 2 U gilt das nicht: ,[..]die
Diffusschallabsenkung passiert unabhangig vom Polardiagramm nur fur als diffus erkannten
Schall.””?

2.9 Das BLM 03 Cg

Das BLM 03 Cg ist ein Grenzflachenmikrofon, es besteht also aus einem buindig in eine (in die-
sem Fall runde) Flache eingebauten Druckempfanger. Solange die Abmessung der Grenzflache
groler als die Wellenlange ist, kann sich Schall nicht
um diese Flache herum beugen. Es ergibt sich also
eine halbkugelférmige Richtcharakteristik.

Grenzflachenmikrofone machen sich das Phanomen
des Druckstaus nicht nur fur hohe Frequenzen, son-
dern — abhangig von der GrofSe der schallharten Fla-
che um die Membran herum — auch fur mittlere bis
tiefe Frequenzen zu Nutze.

+An reflektierenden Oberflachen herrschen besonde-
re akustische Bedingungen, denn alle Schallwellen,
die des Direktschalls und der Reflexionen, sind unmit-
telbar an der Oberflache gleichphasig.””?

Abhingig vom Einfallswinkel fiihrt der Druckstau zu 4bPidung 6: Das BLM 03 Cg, das Kleinere der
beiden  Grenzflachenmikrofone  der  Firma

Pegelanhebungen von 0 dB (Schalleinfall parallel zur schoeps

Grenzflache) bis 6 dB (orthogonaler Schalleinfall), also

bis zu einer Verdopplung der Ausgangsspannung gegeniber ,normalen” Druckempfangern.’*
Die Anhebung p richtet sich in etwa nach der Funktion p = p, cos(®), mit p,= 6dB.” Die GroRe
bzw. der Durchmesser d der schallharten Flache, auf der das Mikrofon angebracht wird, ent-
scheidet Uber den Verlauf des Frequenzganges zu tiefen Frequenzen hin. Sie bestimmt die untere
Grenzfrequenz f,, bis zu welcher der Druckstaueffekt die Pegelanhebungen hervorruft. Genauer
gilt hier:

c
2 . 73 76

Die Grofse d der Flache bezieht man z.B. auf den Durchmesser einer Scheibe, oder — bei Rechte-

cken — auf den doppelten Abstand vom Mikrofon zur nachsten Kante.”” Ein linearer Frequenz-

gang ist nur oberhalb von f, méglich. Die notwendige Hohe der Platte, in welche die Kapsel

Vgl Wittek: Die Entwicklung des SuperCMIT (2011), S. 8.

"2 Epd. S. 8.

73 Pawera (2003), S. 86.

Vgl ebd., S. 86.

7> Vgl. Sengpiel: Druckstau bei Mikrofonen mit Kugelcharakteristik (2009),
http://www.sengpielaudio.com/DruckstauBeiMikrofonenMitKugelcharakteristik. pdf
’® Schneider (2008), S. 350.

7 Vgl. Pawera (2003), S. 85.
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montiert ist, fuhrt an den Kanten der Platte zu Beugungen und Reflexionen, welche im héheren
Frequenzbereich Interferenzen und kleine Welligkeiten im Frequenzgang verursachen.”® Grund-
satzlich bleibt die halbkugelformige Richtcharakteristik aber auch bei hohen Frequenzen erhal-
ten, da Beugungen und Schallschatten nur in sehr geringem MalSe auftreten.

Wird die Membran maglichst klein gehalten (5 - 12 mm), so konnen Interferenzen bei seitlichem
Schalleinfall vermieden werden.

Die Nutzung des Druckstaus Uber den gesamten Frequenzbereich hinweg macht auch eine Un-
terscheidung zwischen Freifeld- und Diffusfeldentzerrungen fur Grenzflachenmikrofone hinfal-
“9_79

Bei Platzierung des Mikrofons an einer Raumkante oder in einer Ecke kann der Ubertragungsfak-
tor weiter um 6 bzw. 12 dB erhoht werden.® Davon kann beim folgenden Versuch allerdings
kein Gebrauch gemacht werden, da sich dadurch auch das Verhdltnis aus Direkt- und
Diffusschall andern wirde. Genau wie der untere Bereich des Frequenzgangs ist auch der BUn-
delungsgrad beim Grenzflachenmikrofon von der Platzierung abhangig. Da das Mikrofon als
Druckempfanger arbeitet, kdnnte man meinen, dass es wie das Kugelmikrofon einen Blinde-
lungsgrad von 1 bzw. ein Bundelungsmal$ von 0 dB hat, Schall also nicht gebundelt wird. Dies
stimmt allerdings nicht. Wegen der Richtungsabhdngigkeit der Druckstauwirkung hat der Grenz-
flacheneffekt einen gréfSeren Einfluss auf Direktschall als auf Diffusschall. Man kann es sich auch
so vorstellen, dass der Diffusschallanteil dadurch sinkt, dass Reflexionen an der Flache, in welche
das Mikrofon eingebaut ist oder auf welcher es platziert wurde, fur die Schallwandlung keine
Rolle spielen.®’ Der Bundelungsgrad betragt daher annahernd 2 dB, das Bindelungsmald 3 dB
und der Abstandsfaktor liegt bei ca. 1,4.*” In Raumkanten warde sich das Bundelungsmald auf 6
dB, in Ecken auf 9 dB erhdhen,® da in dem Fall Reflexionen an zwei bzw. 3 Wanden des Raumes
.keine Rolle mehr spielen”.

Eingesetzt werden Grenzflachenmikrofone z.B. als Tischmikrofone bei Konferenzen oder Diskus-
sionen und vergleichbaren Situationen, bei welchen mit anderen Mikrofonen Kammfiltereffekte
auftreten wirden. Wegen der Unauffalligkeit werden sie auch gerne am Buhnenrand bei Thea-
terauffihrungen eingesetzt.** Insgesamt sind die Ergebnisse beim Einsatz von Grenzflachenmik-
rofonen immer stark abhdngig vom Aufnahmeraum. Bei einem Raum mit geeigneter Akustik
kann man mit einer unauffalligen Platzierung zweier Grenzflaichen am Boden zwei bis drei Meter
von der Schallquelle entfernt gute AB-Sterecaufnahmen von E-Musik, Blasorchestern und Cho-
ren erzielen.®

8 vgl. Schneider (2003), S. 349f.

7 vgl. Gorne: Tontechnik (2008), S. 270.
8 vgl. Schneider (2003), S. 350.

81 vgl. Friesecke (2007), S. 409.

8 \gl. Gorne: Tontechnik (2008), S. 270.
8 vgl. ebd., S. 270.

8 vgl. Pawera (2003), S. 90.

% \gl. ebd., 5. 89,
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3. DIE SCHALLQUELLEN

Die Mikrofone werden bei den Aufnahmen im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschiedlichen
Schallsignalen ausgesetzt. Zum einen einem technischen Signal in Form eines Rauschens, das im
Zusammenspiel mit dem Raumklang Tendenzen der Diffusschallwandlung der Mikrofone ver-
deutlichen soll, vor allem was die Ubertragung hoher Frequenzen betrifft. Zum anderen wird ein
musikalisches Signal im Diffusfeld aufgenommen, welches die Auswirkungen der unterschiedli-
chen Diffusfeld-Frequenzgange in der Praxis horbar machen soll.

3.1 KAWAI-Flugel

Als musikalisches Signal wurde ein Stuck auf einem Fligel der japanischen Marke Kawai einge-
spielt.

Der Flugel als Instrument mit geschlagener Saite hat mit den Schlaginstrumenten den langsten
Ausklingvorgang.® Eine kontinuierliche Klangerzeugung als , quasistationaren Zustand”®’ gibt es
aufgrund der Hammermechanik nicht. Die Tone des Klaviers bzw. des Fllgels bestehen also aus
dem Einschwing- und dem Ausklingvorgang.® Der Einschwingvorgang dauert etwa 10 bis 30
Millisekunden und ist sehr gerauschhaltig, der Ausklingvorgang hat im tiefen Tonbereich eine
Dauer von 20 bis 30 Sekunden und dauert im hohen Tonbereich etwa 5 bis 10 Sekunden an.®
Dies gilt naturlich nur, wenn nicht fruher abgedampft wird. Fur den Fall hat der Flugel eine kurze
Ausschwingzeit von 20 ms.”® Da beim eingespielten Stlck alle Tone relativ schnell bedampft
werden, stellt die Unterscheidung zwischen Ausschwingvorgang des Instruments und Nachhall
im Raum kein Problem dar.

Wichtig fur die Untersuchungen dieser Arbeit ist vor allem das Frequenzspektrum des Flugels.
Der Tonumfang reicht zundchst einmal vom A" bis zum c¢"*. Anders ausgedrickt decken die
Grundtone des Flugels genau wie die des Klaviers einen Frequenzbereich von 27,5 bis 4186 Hz
ab.”" Vor allem fur Druckgradienten-Empfanger sollten die tiefsten Flligel-Grundtone also durch-
aus eine Herausforderung darstellen. Der Abstand der Grundtone betragt dabei in der heute
verwendeten gleichstufig temperierten Stimmung einen Faktor von 106/100, was dann den 100
Cent entspricht.*”

Die Obertonamplitude ist zu hohen Frequenzen hin gleichmafig abnehmend, wobei der Grund-
ton nur in der unteren Lage nicht die lauteste Harmonische darstellt.”* Die Ausbildung der Ober-
tone ist — wie bei den meisten akustischen Instrumenten — auch beim Flugel von der Anschlags-
starke abhangig. Generell gilt: Je starker der Anschlag der Saite, desto mehr Teilténe werden

8 vgl. Dickreiter (1997), S. 80.
87 Ehd., S. 88.

8 vgl. ebd., S. 75.

8 vgl. ebd., S. 80.

% vgl. Friesecke (2007), S. 179.
Tvgl. ebd., S. 179.

%2 \gl. Dickreiter (1997), S. 79.
% Vgl. ebd., S. 88,




Die Schallquellen 3.1 KAWAI-Flugel

gebildet und desto héher der Pegel jener Harmonischen.? In den unteren Tonlagen erhalt man
damit einen Obertonbereich von bis zu 3 kHz”, in den oberen Tonlagen reichen die Frequenz-
komponenten bei extremem Anschlag bis tUber 10 kHz hinaus.”® Die hochsten Obertone sind
beim ¢’ zu erwarten.’’ Der Resonanzboden des Fliigels sorgt fir einen Hauptformanten im Be-
reich zwischen 100 und 1000 Hz;*® sonstige Formantbereiche sind selten vorhanden. Der Dyna-
mikumfang des Flugels ist mit ca. 45 dB recht groR.*

Beim Anschlag einer Taste werden beim Flugel und Klavier mit Ausnahme der tiefsten Tone bis
zu drei Saiten angeschlagen. Dadurch entstehende Schwebungen und die ausgepragten Ge-
rauschkomponenten beim Einschwingvorgang sorgen fur den charakteristischen Flugel- bzw.
Klavierklang.'® Weiterhin ist der Klang des Flugels auch stark von der Stellung des Deckels ab-
hangig. Ein weiter gedffneter Deckel lasst den Fligel lauter und prasenter klingen.'”" Da eine
Dampfung hoher Frequenzen ein grofSer Nachteil fir die Untersuchung dieser Arbeit ware, war
der Flugeldeckel bei den Aufnahmen so weit wie mdoglich gedffnet.

FUr bessere klangliche Eigenschaften gegenlber dem Klavier sorgen beim Flugel bessere Ab-
strahlbedingungen.'” Eine Bundelung der Schallabstrahlung erfolgt beim Fliigel jedoch genau
wie bei anderen Instrumenten und bei Lautsprechern in Abhangigkeit vom Verhaltnis aus Schall-
quellengrofle und Wellenlange; d.h. auch die Schallquellen besitzen eine Richtcharakteristik, die
vor allem bei akustischen Instrumenten bisweilen sehr viel komplexere und uneinheitlichere For-
men annimmt, als man es von Richtcharakteristiken der Mikrofone her kennt. Letztendlich formt
das frequenzabhdngige Abstrahlungsverhalten der Schallquelle mafsgeblich den diffusen Schall
im Raum.

Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass Schall in tiefen Lagen unter ca. 250 Hz kugel-
formig abgestrahlt wird und daruber in mittleren und hohen Lagen eine zunehmende Richtwir-
kung erfahrt.'® Eine genauere Untersuchung dessen im Bezug auf den Flugel als Schallquelle
zeigt Andreas Friesecke in der ,Audio-Enzyklopadie” auf Seite 179. Eine rechnerische Ermittlung
eines Fernfeldfrequenzganges mittels Integration lasst sich damit selbstverstandlich nicht durch-
fUhren. Es wird aber ersichtlich, dass sich die Abstrahlung hoher, fur die Prasenz, Klarheit und
Durchsichtigkeit verantwortlicher Frequenzanteile auf einen relativ schmalen Bereich begrenzt.'™

Bei der Aufnahme im Direktfeld gibt die Richtcharakteristik die Moglichkeit, Einfluss auf den
Klangcharakter des Instruments zu nehmen. Im Diffusfeld interessiert allerdings nur die Summe
der Richtcharakteristiken Uber alle Frequenzen hinweg und wie sich diese einerseits auf den Fre-
quenzgang des Diffusschalls und andererseits auf den Abstandsfaktor auswirkt. Denn eine ge-
richtete Schallabstrahlung erweitert den Hallradius in der 0°-Richtung fur eine bestimmte Fre-

% Vgl. Dickreiter (1997), S. 76.
Vgl ebd., S. 88.

% vgl. Pawera (2003), S. 149.
" Vgl. Meyer: Die Richtcharakteristik des Fligels (1965), S. 1086.
% Vgl. Friesecke (2007), S. 179.
% vgl. Dickreiter (1997), S. 771.
1% v/gl. ebd., S. 88.

1% vgl. Friesecke (2007), S. 178.
192 vgl. Dickreiter (1997), S. 88.
193 vgl. Pawera (2003), S. 149.
1% v/gl. Friesecke (2007), S. 179.
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quenz um den Faktor /o, bei Blechblasinstrumenten kann das im hoheren Frequenzbereich bis
zu einem Faktor von 10 gehen, im Schnitt betragt der Faktor etwa 1,5 bis 2.'%®

Eingespielt wurde der Flugel von Masako Kamikawa, einer Klavierpadagogin, welche Klavier und
Klavierkammermusik in Mannheim und Stuttgart studierte.

3.2 Gesang

Uber die Fligelbegleitung sang Doganay Sahin, ein Rock-/Pop-Sénger, Frontman der Rockband
"Opucuk" , der als Songwriter Lieder in tUrkischer und englischer Sprache verfasst.

Die Gesangsstimme des Menschen deckt mit den Grundtdnen allgemein einen Frequenzbereich
ab, welcher von 65Hz flir Bassstimmen bis zu 1047Hz fur Sopranstimmen reicht.'®® Mit Einbezug
der Oberténe nimmt das Spektrum fur Vokale im Normalfall oberhalb von 3500 Hz mit
25dB/Oktave ab, bei stimmhaften Zischlauten reichen Klanganteile bis zu 8000Hz, bei stimmlo-
sen sogar bis etwa 12000 Hz.'”

Anders als etwa beim Flugel wird der Klang der Gesangsstimme von einer Vielzahl unterschiedli-
cher Formanten gepragt.

,Eine wichtige Eigenschaft der Formanten besteht darin, dass ihre Frequenzlage vom umgeben-
den Raum nicht beeinflusst wird, wahrend sich andere Eigenschaften des Klangspektrums — wie
beispielsweise die Steilheit des Pegelabfalls zu tiefen und zu hohen Frequenzen hin — je nach

Frequenzcharakteristik der Nachhallzeit verandern kénnen.” '%

Der Hauptformant der Gesangsstimme ist derweil fir die gesungenen Vokale unterschiedlich; bei
mannlichen Gesangsstimmen liegt der erste Formant in etwa zwischen 150 und 900 Hz und der
zweite zwischen 500 und 3000 Hz; der Grundton bei tiefen Lagen kann um bis zu 20 dB leiser
ausfallen als dessen starkste Obertone.'” Eine Besonderheit der Gesangsstimme ist der soge-
nannte Sangerformant, welcher unabhangig vom gesungenen Vokal etwa zwischen 2300 und
3000 Hz liegt und welchen ausgebildete Sanger bewusst einsetzten konnen, um sich gegen

Begleitinstrumente besser durchzusetzen'"®

3.3 ADAM A5X

Beim AS5X-Lautsprecher handelt es sich um einen relativ neuen Zwei-Wege-Studiomonitor der
Berliner Firma ADAM. Ein 5,5-Zoll grofser Mid-woofer aus Carbon, Rohacell und Glasfaser arbei-
tet bis zur Ubergangsfrequenz von 2500 Hz, ab welcher der X-ART Hochtoner Gbernimmt. ™

Der Name steht fur die ,eXtended Accelerating Ribbon Technology™'’, welche von der Firma

195 vgl. Dickreiter (1997), S. 97.

1% \/gl. Friesecke (2007), S. 158.

197 vgl. Meyer: Kirchenakustik (2003) , S. 70.

1% Meyer: Musikalische Akustik (2008), S. 129.

199°vgl. Meyer: Kirchenakustik (2003), S. 69.

"0 vgl. Meyer: Musikalische Akustik (2008), S. 141.

" vgl. http://www.adam-audio.com/de/pro-audio/products/asx/technical-data.
"2 http://www.adam-audio.com/de/technology/x-art.
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ADAM entworfen wurde und eine andere Arbeitsweise als das Kolbenprinzip herkdmmlicher
Hochtoner beinhaltet. Die Membran des X-Art ist lamellenartig gefaltet. Je nach Eingangssignal
schlieSen oder 6ffnen sich die einzelnen ,Falten” des Hochténers und bewirken damit eine Luft-
bewegung. Diese Arbeitsweise hat laut Hersteller'"> mehrere Vorteile:

Die Bewegungsgeschwindigkeit der angetriebenen Luft weilst bei konventionellen Membranen
dieselbe Geschwindigkeit wie die Membranbewegung auf. Durch die Faltung stehen die Ge-
schwindigkeiten von Luft- und Membranbewegung beim X-Art jedoch in einem Verhaltnis von
etwa vier zu eins."" Die Wirkung ist vergleichbar mit dem Zufallen lassen eines liegenden, leicht
geoffneten Buches.'"

Dadurch, dass man es mit vielen zusammenarbeitenden dinnen Membranteilen zu tun hat, ent-
fallt das Problem des Aufbrechens einer Gesamtmembran in Teilmembranen zu hohen Frequen-

zen hin."®

Die akustisch wirksame Membranflache vergrofSert sich durch die Faltung im Vergleich zum auf
dem Kolbenprinzip basierenden Hochtoner. Die Flache der sichtbaren Schallaustrittséffnung
steht mit der akustisch wirksamen Flache im Verhaltnis von eins zu zweieinhalb.

Im Prinzip resultiert die Arbeitsweise des X-Art-Hochtdners (auch hier gemafs der Herstelleranga-
ben) in einem hohen Wirkungsgrad, einer grofSeren Dynamik, einem sehr linearen Impedanz-
und Phasenverlauf und nicht zuletzt einem erweiterten Frequenzspektrum, welches von 2500 Hz
bis zu 50000 Hz reicht.'"” Ob diese zusatzlichen 30000 Hz im nicht-hérbaren Frequenzbereich
einen wirklichen Vorteil bringen, sei einmal dahingestellt.

Bei den Untersuchungen dieser Arbeit soll der ADAM A5X mit der Wiedergabe von Rauschen
zusammen mit einem diffusfeld-entzerrten Kugelmikrofon eine Art Referenzsignal bilden, wel-
ches die Frequenzantwort des Raumes wiederspiegeln soll. Da naturlich auch der Lautsprecher
selbst in der Wiedergabe gewisse Unlinearitaten verursacht, darf man bei der Betrachtung des
entstehenden Referenzsignals nicht allzu sehr ins Detail gehen; grobere Abweichungen der
~Raumantwort” von der 0 dB-Achse (die es im Diffusfeld vor allem bei hoheren Frequenzen ge-
ben sollte) kdnnen so jedoch ermittelt werden. Unlinearitaten des Messmikrofons sollten bei
gunstiger Platzierung denen des Lautsprechers gegenuber sehr klein sein.

"3 http://www.adam-audio.com/de/technology/x-art.

" vgl. ebd.

> vgl. http://www.amazona.de/test-adam-audio-a5x-aktiv-lautsprecher/2/
"% vgl. http://www.adam-audio.com/de/technology/x-art

""7vgl. ebd.




Die Schallquellen 3.3 ADAM A5X

A6dB

A6 dB

100 Hz 1 kHz 10 kHz

Abbildung 7: Frequenzgdnge des ADAM A5X, rot: ungegldtteter Verlauf der eigenen Messung, blau: Messung des
Musikportals "Bonedo”

Die akustische Ausmessung des A5X durch das Musikportal ,,Bonedo”''® zeigt einen — zumindest

fur die Preisklasse — sehr ausgeglichenen Frequenzgang mit einer leichten Uberhéhung im Bass-
bereich und einem deutlichen Einbruch bei etwa 1 kHz, welchen der Autor mit Interferenzen am
Messort begrindet.'” Bei eigenen Ausmessungen des eingesetzten Lautsprechers wurde dieser
Einbruch noch deutlicher festgestellt; was die These, dass es sich um einen Messort-begrindeten
Fehler handelt, dennoch in keinster Weise widerlegt, da bei den eigenen Messungen nur provi-
sorisch versucht werden konnte, den Raum akustisch dem Ideal eines schalltoten Messraumes
naher zu bringen. Auch andere drastische Einbriche (wie z.B. bei ca. 2,8 kHz) sind eher dem
Raum zuzuschreiben. Eine Basstberhdhung ist im ungeglatteten Verlauf der Messkurve nicht zu
sehen; der Tiefenabfall ab der unteren Grenzfrequenz von 50 Hz erscheint bei den eigenen Mes-
sungen weniger abrupt. Die dem Graphen zu entnehmende obere Grenzfrequenz von 20 kHz
resultiert aus der Begrenzung des Sweeps als Messsignal auf jene obere Horgrenze.

Beide Messungen beziehen sich allerdings auf das Direktfeld auf der 0°-Achse des Lautsprechers.

"8 hitp://www.bonedo.de/artikel/einzelansicht/adam-audio-a5x.html.
"9 vgl. http://www.bonedo.de/artikel/einzelansicht/adam-audio-a5x/2.html.
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4. DER AUFNAHMERAUM

4.1 Wichtige Kenngrofsen

Bei allen Aufnahmen spielt auch der Raum eine Rolle. Bei klassischen Produktionen kann man
davon ausgehen, dass 50% des Klangcharakters der Aufnahme ein Ergebnis der Wahl des Rau-
mes ist."” Bei der vorliegenden Arbeit sind Raumeinflisse noch starker zu gewichten. Vor allem
was akustisch unbehandelte Raume anbelangt, sind die Ergebnisse von im Diffusfeld aufge-
nommenen Schallereignissen hauptsachlich vom Raum selbst abhangig. ,Klangverfarbungen”
des Mikrofons spielen dann eine dem Raum untergeordnete Rolle. Daher werden im folgenden
Kapitel die Aufnahmeraume auf ihre akustischen Besonderheiten und ihre Rolle im Versuch hin
untersucht.

Da bei einem Vergleich der Diffusschallwandlung von eben jenem Diffusschall auch genug vor-
handen sein muss, ist ein wichtiges Kriterium die ,Halligkeit”, bzw. die Nachhallzeit des Raumes.
Diese ergibt sich als Abklingvorgang des diffusen Schallfeldes aus einer Summe vieler Reflexions-
vorgange mit unterschiedlichen zeitlichen Abstanden.'”! Wahrend die Anzahl der auftretenden
Schallrickwdrfe (z.B. von den Begrenzungsflachen des Raumes) pro Zeiteinheit mit dem Quadrat
der Zeit zunimmt, nimmt deren Intensitat mit der Zeit ab. Aufserdem verhalt sich die Anzahl der
Schallrickwurfe pro Zeiteinheit umgekehrt proportional zum Raumvolumen.'” SchlieRlich mus-
sen die Schallwellen bei grofSeren Raumen zwischen den Reflexionen grof3ere Wege zurlckle-
gen. Der aus allen Schallrickwurfen entstehende Nachhall im Raum folgt statistischen Gesetzen.
Dies ist jedoch nur der Fall, wenn die Resonanzen des Raumes in ihrer Frequenz so dicht beiei-
nander liegen, dass sie durch gegenseitige Uberlagerung einen mehr oder weniger linearen Fre-
guenzgang bilden und nicht einzeln hervortreten.'”® Das ist erst ab einer bestimmten, vom Raum
anhangigen Grenzfrequenz gegeben. Schroeder stellte fur diese Grenzfrequenz f (auch der Na-
me Schroeder-Frequenz oder GroRraumfrequenz sind gelaufig'”*) folgendes Verhaltnis zur Nach-
hallzeit Tund dem Volumen V auf:

T
£ =2000 *ﬁ (14) 1%

Vor allem in kleinen Raumen mit hoher Nachhallzeit folgen tiefe Frequenzen also nicht dem sta-
tistischen Verhalten.'”® Einzeln hervortretende Resonanzen entstehen nicht nur unterhalb der

120 v/gl. Gorne: Tontechnik (2008), S. 90.

121 vgl. Meyer: Kirchenakustik (2003), S. 28.
22vgl. ebd., S. 28.

2 vgl. ebd., S. 29.

124 vgl. Gorne: Tontechnik (2008), S. 72.

125 Meyer: Kirchenakustik (2003), S. 29.
1%6vgl. ebd., S. 29.
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angesprochenen Grenzfrequenz, sondern auch oberhalb durch das Phanomen der stehenden
Wellen, also zwischen parallel verlaufenden, schallharten Begrenzungsflachen.'”’

,In durchschnittlichen Raumen ist der Frequenzgang bei tiefen Frequenzen kammfilterartig und
wird mit steigender Frequenz [ab obiger Grenz- oder Schroeder-Frequenz] allmahlich linear, ab-
gesehen von der Betonung oder Absenkung einzelner Frequenzbereiche gemalé der Nachhall-

zeit."1%8

Was die Raumakustik betrifft, lassen sich oberhalb der Schroeder-Frequenz einige wichtige Gro-
Sen ausrechnen. So zum Beispiel die oben schon erwahnte Nachhallzeit T, welche die dlteste
und auch bekannteste GroRe der Raumakustik darstellt.'”® Sie gibt die Zeit an, in welcher ein
Schallereignis im Raum einen Schalldruckpegelabfall von 60 dB erfahrt bzw. die Zeit, in welcher
der Schalldruck auf ein Tausendstel des Anfangswertes sinkt.”*°. Da der Zuhorer das Abklingen
eines Schallereignisses nur bis zum Verschwinden dessen im Storpegel des Umgebungslarmes
wahrnehmen kann, hangt die subjektiv.empfundene Nachhalldauer naturlich auch vom An-
fangspegel des Schallereignisses und vom Stérpegel ab. Fur die objektive Nachhallzeit T eines
Raumes spielt das allerdings keine Rolle, sie lasst sich entweder mithilfe eines Impulses oder Aus-
schaltvorgangs und eines (analogen oder digitalen) Pegelschreibers messen oder anhand der
Faktoren des Raumvolumens V [m?], des Absorptionsvermdgens A [m?] bzw. des dimensionslo-
sen mittleren Absorptionsgrades @, und der Gesamtoberfliche des Raumes S [m?] berechnen.

%4
T =0,163 *Z (15) 131

— V 132
T_0’163*—S*ln(1—am) (16)

Erstere Formel, die sogenannte ,Sabinesche Nachhallformel”, ist eine Vereinfachung fur kleine
Absorptionsgrade von bis zu ca. 0,25, wahrend letztere — die sogenannte Eyringsche Nachhall-
formel — auch bei groReren Absorptionsgraden und damit kirzeren Nachhallzeiten gilt.”** Beide
Formeln berutcksichtigen im Gegensatz zur sogenannten Knudsenschen Nachhallformel die Luft-
absorption nicht, sind fur die Praxis allerdings genau genug."* Das Schallabsorptionsvermégen A
ist eine Grofse, welche alle Absorptionsgrade und Teilflachen eines Raumes einschliel$t. Man
muss sich dies also so vorstellen, dass alle Teilflichen S, mit ihren spezifischen Absorptionsgra-
den a, zu einer Flache A mit dem Absorptionsgrad a = 1 aufsummiert werden.'

n
A=Zan*5n (17) ¢
1

27 vgl. Meyer: Kirchenakustik (2003), S. 29.
128 Garne: Tontechnik (2008), S. 917,

122 \vgl. Ahnert & Tennhardt (2008), S. 188.
30 vgl. ebd., S. 188.

131 Friesecke (2007), S. 60.

132 Ehd., S. 60.

33 vgl. Dickreiter (1997), S. 32.

4 vgl. ebd., S. 32.

13> vgl. Webers (2007), S. 86.




Der Aufnahmeraum 4.1 Wichtige Kenngrof3en

Der Absorptionsgrad einer Flache ist allerdings frequenzabhangig. Folgerichtig ist auch die
Nachhallzeit als Funktion der Frequenz zu betrachten, welche den Klang des gesamten
Diffusschalls verfarbt. Daher wird die Nachhallzeit bei der akustischen Ausmessung eines Raumes
fur mehrere Frequenzen, Ublicherweise in Terz- oder Oktavabstanden von 125 Hz bis 4 kHz,
bestimmt.

Auch fur das Verhadltnis von Direkt- und Diffusschall in einem Raum gibt es eine statistische Be-
rechnung. Diese Grof3e ist eine Funktion der Entfernung zur Schallquelle. In einem bestimmten
Abstand r,, zu der selbigen hat dieses Verhaltnis in Abhangigkeit zum Raumvolumen V und der
Nachhallzeit T den Betrag 1. Den Abstand r,; nennt man Hallradius.™’

%
ry = 0057 | (18"

Diese Formel geht von einem Kugelstrahler als Schallquelle und einer kugelférmigen Richtcharak-
teristik beim Schallwandler aus. In der Literatur finden sich daher verschiedene Adaptionen der
Gleichung zur Realitatsnaheren Bestimmung. Der ,effektive Hallradius” r,.s nach Dickreiter be-
zieht den BUndelungsgrad y,, der Schallquelle mit ein, wahrend Friesecke auch den Blindelungs-

139
t:

grad y,, des Mikrofons berucksichtig

V 140
THerr = 0,057 = TYQ (19)

V 141
ry = 0,057 * TYoYu (20)

Alle diese Formeln vernachldssigen die Luftabsorption, sind aber in der Regel ebenfalls fur die
Praxis genau genug. Zu beachten ist jedoch, dass auch diese Formeln wegen der Frequenzab-
hangigkeit der Nachhallzeit und der Bundelungsgrade von Schallquelle und Schallwandler (siehe
Kapitel 3 und 2) fur tiefe und hohe Frequenzen sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern. Fur ein
Nierenmikrofon vergrofSert sich beispielsweise der mit der ersten Hallradius-Formel errechnete
Wert fur tiefere Frequenzen um den Faktor 2 bis 5, fur hohe Frequenzen um bis zu 10.'

Ab einer Entfernung, die dem dreifachen Hallradius entspricht, geht man davon aus, dass der
Direktschallanteil vernachlassigbar ist, und man sich also im ,reinen” Diffusfeld befindet." Fur
die Aufnahmen im Rahmen dieser Arbeit empfiehlt sich — schon was die Praktikabilitat betrifft —

136 \Webers (2007), S. 86.

37 vgl. ebd., S. 170.

138 pawera (2003), S. 55.

3% vgl. Dickreiter (1997), S. 37.

10 vgl. Effektiver Hallradius nach Dickreiter (1997), S. 37.
" Hallradius nach Friesecke (2007), S. 472.

1“2 v/gl. Dickreiter (1997), S. 38.

"3 vgl. Friesecke (2007), S. 473.




Der Aufnahmeraum 4.2 Rechnerische Ermittlungen

ein moglichst kleiner Hallradius und eine dementsprechend grofSe Nachhallzeit, um den Direkt-
schallanteil klein halten zu kénnen.

Es ist aber auch deswegen von Vorteil, da lange Nachhallzeiten im Allgemeinen eine bessere
Verteilung des Schalls auf alle Punkte und Richtungen im Raum bedeuteten. Die Diffusitat ist also
besser. Der ideale Aufnahmeort fir einen Vergleich der Diffusschallwandlung ware sicherlich das
diffuse Schallfeld eines Hallraumes. Fur den potenziellen Mikrofonkaufer mag es allerdings
schwierig sein, eine Verbindung zwischen den Ergebnissen einer derart ,,unnormalen” Aufnah-
mesituation und moglichen Auswirkungen auf seine eigenen Aufnahmen herzustellen. Daher
wurde als realitatsnaher und trotzdem im Hinblick auf das Diffusfeld ausreichend guter Aufnah-
meort eine Kirche gewahlt.

Die evangelische Kirche der Gemeinde ,Himmelsleiter” in Monchfeld vereinte gute akustische
Bedingungen mit dem Vorhandensein eines Fllgels.

Sie wurde in den Jahren 1965/1966 gebaut und 2009 komplett umgestaltet und renoviert;'**

kann also durchaus zu den Kirchenneubauten gezahlt werden. Bei den Umbauten wurde auch
stark auf akustische Gegebenheiten geachtet. Man findet im gesamten Gottesdienstraum der
Kirche daher kaum parallele Begrenzungsflachen, was eine Berechnung von Nachhallzeiten und
Hallradien zunachst einmal erschwert, durch die geférderte Diffusitat im Raum dieser Arbeit al-
lerdings sehr zugute kommt. Im Hauptraum (Bereich A in Abbildung 8) wurde eine Deckenver-
kleidung aus Holzlatten gewahlt, in den Nischen B und C wurden absorbierende Elemente unter
der relativ niedrigen Decke angebracht. Als Sitzgelegenheiten findet man gepolsterte Stihle vor.
Trotz der akustischen Optimierung empfindet man den Raum fur eine moderne Kirche mit der
gegebenen Grofse als durchaus ,hallig”. Der Nachhall selbst klingt subjektiv sehr angenehm.

Abbildung 8: Skizze des Grundrisses der evangelischen Kirche in Mdnchfeld

4.2 Rechnerische Ermittlungen

Diesen subjektiven Eindruck sollen einige wenige Rechnungen nun begrunden:

Die Grundflache der Kirche lasst sich ungefahr in die geometrischen Formen der rechtwinkligen
Dreiecke fur A, und A, ein Rechteck fir A, und zwei Parallelogramme fur B und C einteilen. Die
Gesamtflache des Bodens S, ergibt dann:

Sy= 2% (A +AHA,) + B+ C =214 m?

" vVgl. http://www.ev-ki-stu.de/gemeinden/moenchfeldy.
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Abbildung 9: Grundriss der Kirche mit horizontalen StreckenmalSen in Meter. Abbildung nicht mafsstabsgetreu!

Der FulBboden ist in der kompletten Kirche gefliest, ist aber etwa zu einem Drittel mit gepolster-
ten StUhlen zugestellt. Fur das Absorptionsvermégen erhalt man damit der Reihe nach fir den
unbestuhlten (o) und den bestuhlten (as,) Bereich:

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a 14 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Syt o [m2] | 1,43 1,43 2,85 2,85 4,28 4,28
a, 0,49 0,66 0,80 0,88 0,82 0,70
Se*ag [m?] | 34,9 47,1 57,0 62,7 58,5 49,9

Auch die Wand- und Deckenkonstruktion ist aufgrund der Dachschragen relativ komplex. In
allen Bildern sind Raumhohen rot, horizontale Raummal3e Blau gekennzeichnet.

Abbildung 10: Langen (blau) und Héhen (rot) der Begrenzungsflachen des Aufnahmeraumes in Meter

1% Meyer: Kirchenakustik (2003), S. 163.
16 http://www.sengpielaudio.com/Rechner-RT60Koeff.htm.
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Abbildung 11: Deckenmalse [m]

Abbildung 12: Wandbemallungen [m]
Ausgehend von diesen mit einem Entfernungsmesser gemessenen Werten ergeben sich folgende
Flachen fur die Wande und Dacher:

Die mit glattem Putz verkleideten Wande der Nischenbereiche B und C haben zusammen eine
Flache S, von 106,3 m?2.

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a, 'V 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
S*a, [m?] 2,13 2,13 3,19 4,25 5,32 5,32

Vorder- und Riickwand des Gottesdienstraumes sind — mit Ausnahme einer grofsen Fensterfront
in der Vorderseite und der in die Ruckseite eingebauten Orgel — mit Rauputz verkleidet. Die fol-
gende Tabelle geht von einer Rauputzfliche S; von insgesamt 182 m? aus.

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a, 1 0,05 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12
S, a, [m? 9,12 9,12 12,8 16,4 18,2 21,9

Die Fensterfront kommt auf eine Flache S, von etwa 35 m?. Der Absorptionsgrad nimmt beim
Fensterglas im Gegensatz zur verputzten Flache zu hohen Frequenzen hin ab.

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a, ¥ 0,25 0,15 0,10 0,05 0,03 0,03
S, ay [m?] 8,75 5,25 3,50 1,75 1,05 1,05

Die mit glatten Holzbalken verkleidete Decke des Hauptraumes kommt auf eine Quadratmeter-
zahl von 87,5. Ahnlich wie beim Fensterglas, allerdings weniger stark, nimmt auch bei einer glat-
ten Holzverkleidung der Absorptionsgrad mit der Frequenz ab.

"7 vgl. Meyer: Kirchenakustik (2003), S. 160.
8\Vgl. ebd., S. 160.
"9vgl. ebd., S. 160.
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f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
as 0,28 0,10 0,07 0,06 0,06 0,06
St a [m?] 24,5 8,75 6,13 5,25 5,25 5,25

Die beiden grofRen Absorberelemente mit Lochplatten an den Decken der Nischenrdume erge-
ben eine Fliche von etwa 60,5 m2. Uber den genauen Absorptionsgrad kann hier nur spekuliert
werden. Die folgende Tabelle orientiert sich an den Angaben fur akustische Deckenfliesen von
Sengpiel.

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
! 0,70 0,66 0,72 0,92 0,88 0,75
Sutan, mi | 42,4 39,9 43,6 55,7 53,2 45,4

Rechnet man alle Teilflachen A, = S, * a, zusammen, so erhalt man flr die verschiedenen Fre-
quenzen folgende Werte:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

Ages [M?] 123,2 13,7 129,0 148,9 145,8 1331

Mit der Sabinschen Nachhallformel und dem errechneten Raumvolumen von ca. 1260 m? erge-
ben sich folgende Nachhallzeiten:

f [HZ] 125 250 500 1000 2000 4000

Too [S] 1,67 1,81 1,59 1,38 1,41 1,54

FUr eine Kirche erscheinen diese Werte ungewohnlich klein. Eine subjektiv empfundene Nach-
halldauer wirde man in den Bereich von zwei bis drei Sekunden legen. Davon abgesehen sind
die Werte Uber die verschiedenen Frequenzen hinweg sehr konstant. Die gemittelte Nachhallzeit
von 1,57 s resultiert in einer Schroederfrequenz von 70,5 Hz. Von einer statistischen Verhaltens-
weise des Diffusschalls ist also erst ab dieser Frequenz auszugehen.

4.3 Messungen

Ob diese als zu kurz empfundenen Ergebnisse der Nachhallzeit-Berechnung wirklich stimmen
konnen, wurde in Messungen der akustischen Raum-Parameter nachgepruft. Die Messungen
wurden mit der Messsoftware ,CARMA” (=Computer Aided RooM Analyser)'™ durchgefuhrt. Als
Messsignal wurden durch die Software bereitgestellte logarithmische Sweeps Uber den ADAM-
Monitor abgespielt, mit dem Druckempfanger CCM 2 in unterschiedlichen Abstanden aufge-
nommen und durch die Software ausgewertet. Der Lautsprecher wurde daflr fur alle Messun-

130 http://www.sengpielaudio.com/Rechner-RT60Koeff. htm.
> Ebd.
152 Bedienungsanleitung CARMA 4
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Der Aufnahmeraum 4.3 Messungen

gen auf dem FlUgel platziert und in dessen Hauptausstrahlrichtung ausgerichtet, um zur Auf-
nahmesituation vergleichbare Bedingungen herzustellen. Gemessen wurde mehrmals an drei
Positionen (Nummern 1 bis 3 im Bild) im Raum. Der Pfeil stellt die (Haupt-) Abstrahlrichtung des
Lautsprechers dar.

Abbildung 13: Grundriss der Kirche mit Position des Fligeld bzw. der Box und den drei verschiedenen Positionen des
Messmikrofons

Die Ergebnisse der Messungen werden in folgender Tabelle dargestellt (alle Zeitangaben in Se-
kunden):

f(H2) 125 250 500 1000 2000 4000
Position 1 Messung 1 1,894 1,512 1,506 1,469 1,403 1,241
Messung 2 1,616 1,791 1,983 1,907 1,844 1,480
Position 2 Messung 1 1,713 1,458 1,478 1,309 1,410 1,240
Messung 2 1,906 1,497 1,346 1,410 1,415 1,248
Messung 3 1,959 1,460 1,419 1,376 1,416 1,224
Messung 4 1,889 1,461 1,407 1,376 1,395 1,234
Position 3 Messung 1 1,787 1,496 1,373 1,555 1,433 1,247
Messung 2 1,452 1,464 1,410 1,484 1,422 1,229
gemittelt 1,777 1,517 1,490 1,486 1,467 1,268

Die Messungen bestdtigen in etwa die berechneten Nachhallzeiten. Zu hohen Frequenzen fallen
diese gemals den Messungen relativ konstant ab. Schon zu sehen ist dies auch im von der Soft-
ware berechneten Wasserfalldiagramm.




Der Aufnahmeraum 4.3 Messungen

Kumulatives Zerfallsspektrum (normalisiert)

-10 dBr

-30 dBr

Abbildung 14: Wasserfalldiagramm einer der Raum-Messungen
Abweichungen von einem statistischen Verhalten sind hier schon ab etwa 100 Hz zu erkennen.

Im statistischen Bereich scheint der Raum laut diesem Diagramm frei von Resonanzen zu sein.

Aufgrund des fur eine Kirche relativ geringen Volumens ergeben sich fur diese Arbeit ausrei-
chend kleine Hallradien:

f (Hz)

125

250

500

1000

2000

4000

ry (m)

1,52

1,64

1,66

1,66

1,67

1,80

Der Mittelwert aus den angegebenen Hallradien betragt 1,66 m.
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Die Aufnahmen 5.1 Der Aufbau

5. DIE AUFNAHMEN

5.1 Der Aufbau

Die acht Mikrofone wurden in einer Linie in unterschiedlichen Entfernungen gemafs ihren Bunde-
lungsgraden bzw. Abstandsfaktoren Richtung Fligel zeigend in ca. 1,5 Metern Hohe aufgestellt.
Das BLM 03 wurde auf den Boden gelegt. Die Entfernungen wurden so gewahlt, dass die Mikro-
fone den maximalen Abstand zur Schallquelle und damit das hochste Diffusschall- / Direktschall-
verhdltnis aufweisen, ohne dieses Verhaltnis unterschiedlich grofs werden zu lassen. Fur die Posi-
tion des Druckempfanger CCM 2 wurde daher eine Entfernung von 5 Meter festgelegt. Alle an-
deren Abstande orientierten sich daran, d.h. von kleiner zu grof3er Entfernung reihten sich dahin-
ter das Grenzflachenmikrofon BLM 03 mit einer Entfernung von 7 Metern, dann die Nieren CCM
4 und V4 U auf gleicher Hohe mit dem Druckgradienten CCM8 in 8,65 Meter Entfernung, dahin-
ter wiederum die Superniere CCM 41 mit einem Abstand von 9,65 Metern und schlieSlich das
CMIT in 10,5 und das SuperCMIT in 14,5 Meter Entfernung. Der Abstandsfaktor von 3,5 beim
SuperCMIT wurde bewusst nicht eingehalten, da es aufgrund der Nahe zur Rickwand und der
niedrigeren Decke im Nischenbereich ohnehin Reflexionen starker ausgesetzt sein wurde.

Mit einem gemittelten Hallradius von 1,66 Metern standen die Mikrofone (unter Einbeziehung
derer Bundelungsgrade) also im 3,01-fachen Hallradius, womit man davon ausgehen kann, dass
Schalldruckpegelanteile des Direktschalls vernachlassigbar klein sind.™

Der Flugeldeckel wurde in Richtung der Mikrofone maximal gedffnet, der Sanger stand rechts
neben dem Fllgel mit dem Gesicht den Mikrofonen zugewandt.

Abbildung 15: Skizze des Aufbaus mit unterschiedlichen Mikrofon-Positionen

In Abbildung 15 ist die Position des Sangers mit einem « X » markiert. Entlang der grauen Linie
reihten sich an Position 1 das CCM 2, an Position 2 das BLM 03 Cg, an Position 3 standen ne-
beneinander das CCM 4, das CCM 8 und das V4 U ; Position 4 war durch das CCM 41 besetzt,
an Position 5 war das CMIT 5 U, an letzter Position das SuperCMIT.

>3 vgl. Friesecke (2007), S. 473.




Die Aufnahmen 5.3 Die MusikstlUcke

5.2 Die Musikstucke

Aufgenommen wurden zum einen ein Ausschnitt eines klassisches Klavier- Solostlicks und ein
vom Sanger verfasstes und von der Pianistin fur die Besetzung aus Fligel und Gesang adaptiertes
Stlick, das Elemente des Pops und der Klassik vereint.

Beim Klavier-Solostick handelt es sich um ein Spatwerk des ungarischen Komponisten Franz
Liszt namens ,Csardas macabre” aus dem Jahre 1882'* Das Werk wird gepragt durch den
Quintintervall und eine sehr grof3e Dynamik. Die dadurch auch vorhandenen Passagen mit star-
kem Anschlag und vielen zu erwartenden Obertonen sind fur diese Arbeit besonders interessant.

5.3 Erwartete Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich theoretischen Uberlegungen Uber die — anhand der Bauart, der Richt-
charakteristik, des Freifeldfrequenzgangs, falls gegeben der Diffusfeld-Dampfung und sonstiger
Mikrofon-spezifischer  Eigenschaften — erwarteten Ergebnisse. Die frequenzabhangige
Diffusfelddampfung fur vier der acht Mikrofone wird in Abbildung 16 dargestellt und beschreibt
den Pegelunterschied in der Ubertragung diffusen Schalls zur Ubertragung von Direktschall als
Funktion der Frequenz.

cema_

—— K41
e CMIT 5U

——MK2

——MK4

I i i i i
1000 10000
Srequency (Hz)

Abbildung 16: Vom Hersteller berechnete Diffusschallddmpfungen von CCM 2 (blau), CCM 4 (rot), CCM 41 (dunkel-
gran) und CMIT 5 U (hellgriin)

>4 http://www klassika.info/Komponisten/Liszt/Tanz/Searle_617/index.html.
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Abbildung 18: Freifeldfrequenzgang und Polardiagramm Abbildung 17: Freifeldfrequenzgang und Polardiagramm
des CCM 2 und des MK 2 des BLM 03 Cg

Der Freifeldfrequenzgang des CCM 2 (s. Abbildung 18) zeigt eine konstant horizontale Kurve. Es
gibt keine Hohenanhebung, die im Diffusfeld durch Kapselabmessungen erzeugte Verluste aus-
zugleichen vermag. Diese Freifeldentzerrung sollte also auch bei den Aufnahmen dieser Arbeit
einen recht deutlichen Hohenverlust verursachen, der aber laut Polardiagramm des Herstellers
vergleichsweise spat einsetzten musste. Denn erst ab 8 kHz ist zwischen 90° und 180° eine Pe-
gelabsenkung von ca. 7 dB angegeben. Das Diagramm der frequenzabhangigen Diffusfeld-
Dampfung zeigt Uberraschenderweise schon eine konstante Pegelabnahme ab 2 kHz, welche
sich bis zu einer Differenz von -8 dB bei 20 kHz steigert, allerdings wird das musikalische Signal
bzw. dessen ,Raumantwort” in diesem Frequenzbereich nicht mehr allzu viel hergeben. Ver-
gleicht man dagegen Aufnahmen von weifem oder rosa Rauschen, sollte das CCM 2 im Ver-
gleich zu einem Diffusfeld-entzerrten Kugelmikrofon dumpf wirken, jedoch ohne dabei eine
bestimmte Frequenz hervorzuheben.

Im mittleren und tiefen Frequenzbereich dagegen ist auch im Diffusfeld mit einer sehr linearen
Ubertragung zu rechnen. Das CCM 2 sollte auch diffuse Signale bis zur unteren Horgrenze von
20 Hz aufnehmen. Diese folgen im gegebenen Raum allerdings keinem statistischen Verhalten.
Auf Frequenzen knapp daruber musste es deutlich starker reagieren als die anderen Mikrofone —
mit Ausnahme des BLM 03 Cg.

Die Grenzflache wurde bei den Aufnahmen auf den Boden des Kirchenraumes gelegt — also auf
einen gefliesten, schallharten Untergrund. Damit muUsste sich auch deren lineare Ubertragungs-
bandbreite auf Frequenzen bis zur unteren Horgrenze erweitern. Im oberen Freifeldfrequenz-
gang sorgt eine offensichtlich tiefere Resonanzfrequenz der Kapsel (etwa bei 10 kHz) im Ver-
gleich zum CCM 2 fUr einen leichten Abfall zwischen 15 und 20 kHz. Der Druckstaueffekt kann
beim BLM 03 einen Hohenverlust nicht ausgleichen, da er bei Positionierungen wie in diesem Fall
bei allen Frequenzen gleichermafen wirkt. Allerdings tritt keine Richtwirkung auf, was den
Hohenverlust des Freifeldfrequenzganges im Vergleich zum CCM2 im Diffusfeld mehr als wett-
machen sollte.
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Ein Blick auf das Polardiagramm (s. Abbildung 17) zeigt fur hohe Frequenzen sich recht wirr
kreuzende Linien, die aber von der grundsatzlichen Form der Halbkugel nicht stark abweichen.
Die alle in schwarz gehaltenen Linien lassen keine rechte Unterscheidung zwischen der 4-kHz-,
der 8-kHz- und der 16-kHz-Linie zu. Man kann aber davon ausgehen, dass eine Integration der
Linien dieser Frequenzgange Uber den Winkel einen deutlich weniger starken Hohenabfall im
Diffusfeldfrequenzgang zur Folge haben musste, als dies beim CCM2 der Fall ist. (Insgesamt
durfte dieser Diffusfeldfrequenzgang mit Ausnahme kleiner Welligkeiten dem Freifeldfrequenz-
gang sehr dhnlich sehen.)™™ Wahrend das BLM 03 bei tiefen und mittleren Frequenzen eine dhn-
lich lineare Ubertragung wie das CCM 2 gewahrleisten sollte, ist im Bereich ab 8 kHz daher so-
gar mit hoheren Pegeln zu rechnen. Es wird unter den gegebenen Voraussetzungen also ein
brillanterer Klang erwartet.

up i ) kM2
2hHz  p—

Abbildung 20: Freifeldfrequenzgang und Polardiagramm  Abbildung 19: Freifeldfrequenzgang und Polardiagramm
des CCM 4 und des MK 4 des CCM 41 bzw. MK 41

Vom CCM 4 wiederum ist wegen dem Empfangersprinzip mit einer weniger starken Ubertra-
gung der Tiefen zu rechnen. Die Mitten sollten wie bei der Kugel ausgewogen klingen. In den
Hohen verspricht das Polardiagramm (s. Abbildung 20) eine ahnlich gute Leistung wie die der
Grenzflache. Die 4- und die 8-kHz-Linie weicht im Datenblatt ungewdhnlich wenig von der Linie
ab, welche fur Frequenzen bis 2 kHz gilt. Erst die 16-kHz-Linie zeigt eine Differenz von ca. 5 dB.
Der Ubergang vom Druckgradienten- zum Druckempfangerprinzip wurde offensichtlich sehr
geschickt konstruiert. Auch dieses Mikrofon musste beim direkten Vergleich also heller klingen
als das CCM 2. Im Freifeldfrequenzgang findet man eine leichte Anhebung knapp Uber 10 kHz.
Das Polardiagramm gibt leider keine Informationen Uber die Richtcharakteristik bei dieser Reso-
nanzfrequenz, daher Uberrascht ein Blick auf die Diffusfeld-Dampfung des CCM 4 bzw. MK 4 mit
einer deutlichen Uberhéhung zwischen 10 und 12 kHz, wahrend der Pegelabfall danach sehr
steil ausfallt. Diese Uberhohung wird das Mikrofon wohl noch heller klingen lassen als das
Grenzflachenmikrofon, Uber welches leider keine Grafik zur Diffusfeld-Dampfung vorliegt.

Einen noch ausgeglicheneren Eindruck, was das Polardiagramm angeht, macht die Superniere
CCM 41 (s. Abbildung 19). Alle Linien liegen sehr eng beieinander. Die minimalen Dampfungen

15> Vgl. Schneider (2008), S. 350.
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der 8-kHz- und 16-kHz-Kurve auf 45° werden auf 135° in der Summe wieder ausgeglichen. Der
Wandlungsprinzip-bedingte ,Bass Roll-Off” setzt schon leicht friher ein als beim CCM 4, genau-
er schon knapp unterhalb von 200 Hz. Fur den Bereich des statistischen Diffusfeldes macht dies
jedoch nur einen Unterschied von 2 bis 3 dB aus. Insgesamt sollte dieses Mikrofon, was hohe
Frequenzen betrifft, einem diffusfeldentzerrten Druckempfanger am nachsten kommen. Auch
die Diffusfeld-Dampfungs-Linie wartet bei diesem Mikrofon nicht mit einer Uberraschung auf,
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Abbildung 22: Freifeldfrequenzgang und Polardia-

gramm des CCM 8 bzw. MK 8

250 Hz
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Abbildung 21: oben: Freifeldfrequenzgdnge des CMIT 5 U
aus verschiedenen Richtungen, darunter: Polardiagramm
des CMIT 5 U

56 vgl. http://www.schoeps.de/de/products/ccm8.

sondern bestatigt die im Polardiagramm an-
gezeigte Konstanz.

Das letzte Mikrofon der CCM-Serie in diesem
Vergleich ist das CCM 8. Der reine Druckgra-
dient hat im Bassbereich den am frihesten
einsetzenden Pegelabfall; er beginnt schon
Uber 200 Hz. Der vom Hersteller beschriebene
,helle” Klang'® konnte sich auf das (empfan-
gerspezifische) Fehlen von sehr tiefen Fre-
quenzen beziehen. Als untere Grenzfrequenz
besteht das Datenblatt trotzdem auf den 40
Hz, genau wie bei der Niere und der Supernie-
re. Die obere Grenzfrequenz ist allerdings mit
16 kHz um 4 kHz niedriger als bei allen ande-
ren hier behandelten Mikrofonen. Die
Membranresonanz wurde vermutlich bei 8
kHz angesetzt. Bis zu dieser Frequenz ist auch
das Polardiagramm aufSerst homogen. Die 4-
kHz-Linie ist kongruent zur 2-kHz-Linie, bei 8
kHz sieht man minimale Abweichungen. Erst
die 16-kHz-Linie bildet eine bedeutend schma-
lere Form. Auch der 0°-Wert fur 16 kHz durfte
beim CCM 8 schon niedriger ausfallen als bei
tieferen Frequenzen. Die (so auch Ubliche)
Normierung im Polardiagamm auf den jeweili-
gen 0°-Wert lasst das schnell vergessen. Eine
Normierung auf den 0°-Wert von 1 kHz aller
Linien ware fur die Zwecke dieser Arbeit hilf-
reicher. Von den Diffusschall-Aufnahmen des
CCM 8 sind also ab etwa 10 kHz zu hoheren
Frequenzen hin und ab 200 Hz zu tiefen Fre-
quenzen hin starkere Pegelabfalle zu erwarten.

Im Vergleich zu den anderen Mikrofonen der
CCM-Serie konnte es etwas mittenbetont klin-
gen.
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Das CMIT 5 U hat durch das Richtrohr eine zu hohen Frequenzen hin stark zunehmende Blinde-
lung (s. Abbildung 21). Bis 1 kHz sorgt die Kapsel fur eine Supernierenform der Richtcharakteris-
tik, dartber geht es mehr und mehr in Richtung Keulenform. Auch an den Frequenzgangen flr
die verschiedenen Einfallsrichtungen kann man erkennen, dass hohe Frequenzen ab ca. 3 kHz fir
Richtungen abseits von 0° gedampft aufgenommen werden. Das CMIT 5 U sollte in den Hohen
also einen dhnlich dumpfen Klangcharakter aufweisen wie das CCM 2, aufgrund des Empfan-
gerprinzips der Kapsel aber tiefe Frequenzen weniger stark Ubertragen. Grundsatzlich sollte man
von einem Richtrohrmikrofon was die Diffusschallwandlung angeht die unausgeglichenste Uber-
tragung erwarten. Das Diagramm der Diffusfeld-Dampfung widerspricht dem allerdings mit einer
sehr konstant abfallenden Kurve.

FlUr eine weniger grofse Bevorzugung tiefer Frequenzen konnte der Algorithmus des SuperCMIT
sorgen. Wahrend der Freifeldfrequenzgang mit dem des CMIT 5 U identisch ist, zeigt der hier
verflgbare Diffusfeld-Frequenzgang im Preset 1 eine recht gleichmafige Dampfung der Fre-
quenzen im Bereich von 50 Hz bis 4 kHz (s. Abbildung 23). Die Frequenzen oberhalb bertcksich-
tigt der Algorithmus nicht, weshalb sich die (grine) Kurve schnell dem unbearbeiteten Signal
(schwarze Kurve) annahert. Bei 7 kHz entsteht eine Uberhéhung, wodurch Frequenzen zwischen
5 und 10 kHz gegenulber den anderen bevorzugt werden. Oberhalb von 10 kHz ist der Pegelab-
fall wieder sehr konstant. Bis auf den Bereich um die 7 kHz kann der Algorithmus das Missver-
haltnis zwischen Tiefen und Hohen etwas geradertcken.
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Abbildung 23: oben: Freifeldfrequenzgang des SuperCMIT mit Filtereinstellungen (griin: Low-Cut, rot: High-Shelving-
Filter); darunter: Diffusschallfrequenzgdnge flr Kanal 2 (schwarz), Kanal 1 mit Preset 1 (griin) wie verwendet und
Kanal 1 mit Preset 2 (rot)

Man muss jedoch bedenken, dass der Algorithmus stets versucht, Direktschall und Diffusschall zu
trennen und letzteren im Pegel abzusenken. Zum einen bedeutet dies, dass die Diffusschall-
Dampfung und das Polardiagramm nicht in direktem Zusammenhang miteinander stehen, wes-
halb an dieser Stelle auf eine Betrachtung desselbigen verzichtet wird, zum anderen stellt sich
dadurch auch die Frage: Was macht ein Algorithmus, der diffuse Schallanteile absenken soll,
wenn praktisch keine direkten Schallanteile vorhanden sind?

Abschliellend einen Blick auf das V4 U: Im Polardiagramm liegen die Linien ganz ahnlich wie
beim CCM 4 bis 8 kHz sehr eng beieinander (s. Abbildung 24), die Diagramme sind nahezu kon-
gruent. Davon abweichend entwickelt sich ab 2 kHz eine kleine Ruckkeule. Zusatzlich zur im
Freifeldfrequenzgang ersichtlichen Pegelanhebung im hohen Frequenzbereich tragt die Ruckkeu-
le ihren Teil zur Anhebung im Diffusfeld-Frequenzgang (Cyan-farbige Linie) knapp uber 5 kHz
bei. Aufgrund zunehmender Bundelung, die durch die Ringscheibe einen Tick starker ausfallt als
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beim CCM 4, geht die Ubertragung ab 10 kHz dann konstant zurick. Der Diffusfeld-
Frequenzgang weist also wie beim CCM 4 auch eine Betonung in den Héhen auf; diese im Ver-
gleich tiefer angesetzte Resonanzfrequenz scheint aber starker bedampft zu sein. Der entstehen-
de ,Peak” hat damit eine geringere Gute, womit der Linienverlauf homogener wirkt als beim
CCM 4. Ein ,Bass-Roll-Off” mit geringer Steigung (< 2 dB pro Oktave) setzt ab ca. 150 Hz ein.
Die Helligkeit des Klanges sollte sich irgendwo unterhalb von CCM 4 und CCM 41 und oberhalb
vom CCM 2 einordnen.

Abbildung 24: oben: Freifeld- und Diffusfeldfrequenzgang des V4 U, unten: Polardiagramm des V4 U

5.4 Analyse der Ergebnisse

Beim Lesen der folgenden Analyse sollte man sich stets dessen bewusst sein, dass die hier aufge-
zeigten Ergebnisse nicht ohne weiteres auf eine normale Aufnahme zu Ubertragen sind. Es han-
delt sich nur um eine frequenzabhangige Analyse des mit verschiedenen Mikrofonen aufge-
nommenen diffusen Schalls; es kdnnen also nur Tendenzen aufgezeigt werden, inwiefern vom
Raum zurlckgeworfene Schallereignisse bei der akustisch-elektrischen Wandlung eine weitere
Farbung durch das Mikrofon erfahren kénnten. Wie anfangs schon erwahnt, sind die Raumein-
flisse normalerweise grofer als die Farbung des Mikrofons. Je nachdem, wie dicht mikrofoniert
wird und wie grof3 die Nachhallzeit ist, spielen die ermittelten Tendenzen eine der eventuellen
Farbung des Direktschallanteils mehr oder weniger stark untergeordnete Rolle.

Aus den Aufnahmen wurden verschiedene Liedausschnitte gewahlt, sodass zum Vergleich so-
wohl Flugel-Solo-Aufnahmen, als auch die Kombination mit einem Sanger sowie blof3es weilses
und rosa Rauschen zur Verfligung stehen. Die einzelnen Abschnitte wurden dann anhand der
durchschnittlichen Lautheit mit einer Genauigkeit von einem Zehntel dB auf den gleichen Pegel
gebracht.

5.4.1 Erste Eindricke

Beim erstmaligen Direktvergleich der Aufnahmen fallt einem vermutlich zundchst auf, dass die
klanglichen Unterschiede zwischen den Mikrofonen trotz der sehr unterschiedlichen Arbeitswei-
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sen erstaunlich gering sind. Vor allem bei den Aufnahmen des Fllgels muss man schon genauer
hinhoren, um Unterschiede auszumachen. Dies bestatigt auch ein Blick auf das durchschnittliche
Frequenzspektrum wahrend einer ca. 17-sekundigen Piano-Forte-Passage im Liedausschnitt aus
Liszts , Csardas macabre”. Die Bandbreite des Diagrammes reicht von 20 Hz bis 22 kHz, der Ab-
stand der horizontalen Hilfslinien reprasentiert eine Pegeldifferenz von 3 dB.

Abbildung 25: Gemitteltes Frequenzspektrum eines 17-sekiindigen Ausschnittes aus dem Piano-Solostlick ,, Csdrdds
macabre” von Franz Liszt, aufgenommen von verschiedenen Mikrofonen.

Beim Vergleich zwischen BLM 03 Cg (grun), CCM4 (rot), SuperCMIT (blau) und dem durch digi-
tales Filtern nachtraglich diffusfeld-entzerrrten CCM 2 (grau) als Referenzsignal, welches das
Spektrum des Instruments und die Raumantwort kombiniert darstellen soll, zeigen sich lediglich
im Bassbereich groflere Unterschiede. Auch wenn in diesem Fall die Unterschiede einhergehen
mit den Unterschieden der Empfangerprinzipien und daraus resultierender Frequenzgange, ist
dieser Bereich laut der Raumausmessungen nicht Teil des statistischen Diffusfelds, wodurch die
Unterschiede nicht eindeutig an den Mikrofonen festzumachen sind, sondern auch ein Resultat
der unterschiedlichen Positionierungen sein konnen.

Auch wirkt das Signal des SuperCMIT etwas indirekter als das des CMIT 5 U, was mit der Aufstel-
lung und der Nahe zur Rickwand zu tun haben kénnte. Der im Kapitel 2.1 erwahnte Wandab-
stand von mindestens dem einfachen Hallradius wurde allerdings eingehalten. Der Gesamtklang
der Mikrofone macht zunachst also einen sehr einheitlichen Eindruck. Ein wenig aus der Reihe
fallt lediglich das CCM 8, welches im direkten Vergleich etwas an Tiefen und Hohen vermissen
lasst; es wirkt dadurch etwas blechern. Nichtsdestotrotz macht die Analyse eines Uber die Zeit
gemittelten Spektrums der musikalischen Audiodaten Uber mehrere Sekunden aufgrund der
geringen hor- und sichtbaren Unterschiede wenig Sinn. Mit Durchschnittswerten kann man le-
diglich beim Rauschen argumentieren. Die feinen Unterschiede bei Musikaufnahmen lassen sich
optisch im Frequenzdiagramm besser mit Maximalpegelbetrachtungen Uber der Frequenz an
bestimmten Stellen ausarbeiten; akustisch muss man sich bestimmte Tone des Fligels oder der
Stimme in verschiedenen Hohenlagen herauspicken und diese direkt vergleichen, um die ent-
scheidenden Unterschiede herauszuhoren.
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5.4.2 Das Flugel-Solostuck

Folgende Erkenntnisse wurden beim Vergleich einzelner Téne aus dem Piano-Solostuck von
Franz Liszt gewonnen:

Das CCM 2 Uberzeugt im Vergleich der Mikrofone mit einem vollen Klang und einem insgesamt
ausgeglichenen Klangbild. Basse haben im Vergleich die hochste Prasenz. Hohe Fligelténe da-
gegen werden pegelmafig sehr zurtckhaltend wiedergegeben, klingen in sich aber unverfalscht
und ausgewogen.

Beim BLM 03 Cg werden tiefe Fligeltone ahnlich gut wie beim CCM 2 wiedergegeben. Hohe
Fligeltone wirken in den Grundtonen allerdings nicht lauter als beim CCM 2. Deren Obertone
jedoch sind etwas prasenter als beim CCM 2. Dadurch klingen hohe Téne des Flugels qualitativ
noch etwas differenzierter. Vor allem beim Ausklingen hoher Toéne macht das BLM 03 Cg einen
besseren Eindruck.

Das CCM 4 wiederum gibt die erste Harmonische hoher Fligeltdne starker wieder als die beiden
Druckempfanger. Die Wiedergabe der weiteren Harmonischen scheint aber im Frequenzspekt-
rum ,nicht so weit hoch zu reichen”. Hohe Tone klingen also etwas lauter, aber auch qualitativ
schlechter. In den Tiefen kann die Niere mit dem CCM 2 und dem BLM 03 Cg erwartungsgemaf$
nicht mithalten. Dadurch werden die Partialschwingungen bzw. die Obertone der tiefsten Saiten
des Flugels stark hervorgehoben.

Auch das V4 U gibt Basse weniger stark wieder. Dadurch klingt es genau wie das CCM 4 heller
als die beiden Druckempfanger, auch wenn es, was die Harmonischen hoher Fllgelténe betrifft,
subjektiv , weniger hoch kommt” als das BLM 03 Cg. Insgesamt ist der Klang des V4 U relativ
nahe an dem des CCM 4, wirkt aber einen Hauch weniger prasent, da hohe Téne des Flugels im
Pegel etwas geringer ausfallen. Es ordnet sich hier irgendwo zwischen dem CCM 2 und dem
CCM 4 ein.

Das CCM 8 hat im Vergleich die starkste subjektiv wahrgenommene Mittenbetonung. Die Bdsse
fallen noch etwas schmaler aus als bei den Nieren-Mikrofonen, was aber aufgrund des Freifeld-
frequenzganges auch nicht anders zu erwarten war. Was allerdings Uberrascht, ist, dass auch die
Obertone hoher gespielter Téne relativ schwach ausfallen, obwohl sie mit einem Frequenzbe-
reich von bis zu 10 kHz noch weit von der oberen Grenzfrequenz des Freifeldfrequenzganges
des CCM 8 entfernt sind und eine Blndelung der Richtcharakteristik im Vergleich zum CCM 2
sehr spat einsetzt und sehr viel geringer ausfallt. In den Grundtdnen klingen hohe Tone ahnlich
prasent wie beim CCM 4. Insgesamt schneidet das Klangbild des CCM 8 im Vergleich mit den
anderen hier analysierten Mikrofonen aber qualitativ am schlechtesten ab. Die Klangunterschie-
de zwischen diesem Mikrofon und den anderen sind die Einzigen, welche man beim Anhéren
der Aufnahmen von ,Csardas macabre” auch auf weniger hochwertigen und neutralen Laut-
sprechern gut horen kann. Es klingt durch die Mittenbetonung subjektiv , billiger”.

Das CCM 41 klingt sehr hell. Hohe Fligeltone sind deutlich lauter als beim CCM 2 und beim BLM
03 Cg; sie klingen, was den Pegel und das Obertonspektrum anbelangt in etwa wie beim CCM
4. Bei den Tiefen ordnet es sich ebenfalls in der gleichen Ebene ein wie die beiden Nierenmikro-
fone.
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Das CMIT 5 U klingt dunkler als das CCM 41. Dies ist hier nicht nur der Tatsache geschuldet,
dass sehr hohe Tone deutlich leiser wiedergegeben werden, sondern auch einer lauteren Darstel-
lung der tiefen Frequenzen. Die verglichenen tiefen Fligeltone klingen beim CMIT 5 U eher nach
denen der Druckempfanger. Da die Kapsel genau wie beim CCM 41 eine Superniere ist, Uber-
rascht dieser Unterschied zunachst. Man muss allerdings bedenken, dass alle Aufnahmen in ihrer
Lautheit angeglichen wurden. Dampft ein Mikrofon im Vergleich also die Hohen starker als ein
anderes, so wird der Gesamtpegel nach oben hin korrigiert, um die Dampfung auszugleichen.
Dadurch werden naturlich die tiefen Frequenzen im Pegel erhéht. Etwas mehr als die unterste
Oktave des Flugels liegt laut Raummessungen unter der Schroeder-Frequenz. So kénnte man
eine Bassanhebung auch auf eine ,unglnstige” Positionierung schieben. Eine Positionierung in
einem Druckbauch ist z.B. nicht auszuschliel3en, aber aufgrund der Raumbedingungen (Es gab
fast keine parallelen Wande; der Abstand zu jeder Begrenzungsflache betrug mindestens den
einfachen Hallradius; Begrenzungsflachen allgemein wurden akustisch fur den Verwendungs-
zweck optimiert) auch deutlich zu hinterfragen. In diesem Fall kann man davon ausgehen, dass
die Bassbetonung durch die Pegelangleichung zustande kam.

Das SuperCMIT hat eine schwdchere Wiedergabe tiefer Tone des Flugels als das CMIT 5 U. Der
Algorithmus scheint also trotz vernachlassigbar geringem Direktschallanteil tiefe Frequenzen
auszublenden bzw. im Pegel zu senken. Da zusatzlich die Hohen genau wie beim CMIT 5 U ge-
dampft werden, war die Lautheitsangleichung eine hohere Pegelverstarkung als beim analogen
Richtrohr. Im Ergebnis werden hohe Fligeltdone im Pegel in etwa wiedergegeben wie beim
CMIT, also etwas leiser als beim CCM 41, aber die Aufnahme wirkt insgesamt etwas schwammi-
ger und unnatdrlicher als beim CMIT 5 U. Auch bei dieser Betrachtung muss man sich der Positi-
onierung bewusst sein: Das SuperCMIT wurde durch die nicht zu verhindernde Wand-Nahe (der
Abstand betrug zwei bis drei Meter) moglicherweise etwas mehr den frihen Reflexionen ausge-
setzt als die anderen Mikrofone.

5.4.3 Flugel mit Gesang

Im Folgenden sollen die von Pianistin und Sanger gemeinsam eingesungenen Stucke analysiert
werden. Was die Dampfung hoher Frequenzen durch die Frequenzabhangigkeit der Richtcharak-
teristik betrifft, sind Zischlaute besonders interessant, da diese in der gegebenen Besetzung die
hochsten Frequenzanteile enthalten und damit die Mikrofone vor die grofte ,Herausforderung”
stellen.

Wie auch beim Piano-Solostuck klingt das CCM 2 beim Anhoren des Duos im Vergleich dumpfer
als die anderen Mikrofone, fur sich aber trotzdem ausgewogen. Die Basse reichen erwartungs-
gemals im Spektrum sehr weit nach unten. Zischlaute wie ein gesungenes , Ts” oder ein stimmlo-
ses ,S" sind sehr unaufdringlich und integrieren sich durch die starkere Bedampfung hoher Fre-
quenzen gut in den Gesamtklang. Insgesamt Uberzeugt das Mikrofon durch Naturlichkeit.

Das BLM 03 Cg macht einen etwas helleren Eindruck, klingt aber weniger , offen” als das CCM
2, verursacht also moglicherweise grof3ere Verfarbungen. Bei den hohen Frequenzen kann es
nicht mit dem nachtraglich erzeugten ,CCM 3“-Signal mithalten. Dieses wurde aus dem CCM 2
durch eine digitale Anpassung des Freifeldfrequenzganges, also eine Hohenanhebung um 6 dB
bei ca. 12 kHz gewonnen. Dieser Vorgang ist der mechanischen Verringerung der Resonanzfre-
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quenz bzw. der Diffusfeldentzerrung gleichwertig.”™” Auch bei den Zischlauten fallt beim BLM 03
Cg die — im Vergleich zum CCM 2 zumindest etwas anders klingende — Farbung auf. Welches
der beiden Mikrofone diese ,schoner” Ubertrdgt, bleibt wohl eine Geschmacksfrage. Beim
Grenzflachenmikrofon scheinen die Zischlaute etwas langer auszuklingen.

Das V4 U klingt erstaunlicherweise noch etwas heller als das BLM 03 Cg; der Blick auf die Polar-
diagramme im vorigen Kapitel lielS anderes vermuten. Ein wenig ist dies aber wohl auch den
fehlenden bzw. im Vergleich weniger starken Tiefen zuzuschreiben. Die ,S"-Laute klingen erwar-
tungsgemal$ scharfer als beim Druckempfanger.

Das CCM 4 klingt im Vergleich zum V4 U etwas weniger ausgewogen, hat einen etwas ,spitze-
ren” und weniger ,offenen” Klang. Das sorgt einerseits insgesamt fur etwas mehr ,Helligkeit”
bzw. Prasenz in den Hohen, andererseits sind gesungene ,S”-Laute weitaus aufdringlicher und

penetranter. Mit entsprechenden Lautsprechern wirkt das CCM 4 hier eher ,giftig”.

Ganz ahnlich aufdringlich bis ,giftig” bei Zischlauten klingt das CCM 8. ,S”- und , Ts"-Laute wer-
den laut Ubertragen und heben sich dadurch stark vom Gesamtklang ab. Die Laute wirken aber
wie bei der Niere eingefarbt. Dadurch, dass das Spektrum offensichtlich sehr hohe Frequenzen
starker bedampft als das CCM 4, klingt der reine Druckgradient zudem etwas , blecherner”.

Das CCM 41 klingt ein bisschen heller als das V4 U, das Spektrum scheint hier insgesamt im Ver-
gleich noch ein wenig nach oben verschoben zu sein. Zischlaute werden ahnlich laut wie beim
CCM 4 Ubertragen, wirken jedoch durch eine subjektiv wahrgenommene grof3ere Ausgeglichen-
heit und eine weitaus geringere Farbung weniger penetrant. Auch das CCM 41 klingt dumpfer
als das diffusfeldentzerrte ,CCM 3”.

Die beiden Richtrohre haben erstaunlicherweise beide einen helleren Klangcharakter als die Ku-
gel. Das SuperCMIT derweil scheint auch hier tiefe Frequenzen zu reduzieren. Die Mitten klingen
jedoch etwas unnaturlich, was dem Ganzen einen seltsam belegten Charakter verleiht. Die Ahn-
lichkeit des Klanges der Verfarbung mit Kammfilter-Artefakten ldsst aber auch vermuten, dass
die Verfarbung ein Resultat der Uberlagerung friher Reflexionen durch die gegebene Wand- und
Deckennahe ist. Zischlaute sind bei beiden Richtrohren relativ stark bedampft und integrieren
sich wie beim CCM 2 in den Gesamtklang. Besonders beim SuperCMIT erscheinen sie neben
dem Flugel sehr leise.

5.4.4 Rauschen

Das aufgenommene Rauschen soll Unterschiede im Frequenzgang sichtbar machen und eine
Reflexion der Horanalyse anhand der Frequenzgange moglich machen. Dafur wurden etwa zehn
Sekunden rosa und weifSes Rauschen aufgenommen. Die Aufnahmen wurden dann in einer
Schleife abgespielt und an das Signal an einen Frequenzanalysator weitergegeben, der das uUber
die Zeit gemittelte Spektrum anzeigte. Jede Aufnahme wurde so lange abgespielt, bis sich nichts
mehr am angezeigten Spektrum anderte. Die beim rosa Rauschen zu hohen Frequenzen mit -3

57 vgl. Wuttke (1994).
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dB pro Oktave abnehmende Amplitude wurde mit einer um 3 dB pro Oktave zunehmenden An-
zeige ausgeglichen.'®

Beim Anhdren der Aufnahmen des Rauschens fallt zunachst einmal auf, dass die Klangunter-
schiede zwischen den Mikrofonen sehr viel grof3er sind als bei den Musikaufnahmen. Aufserdem
lasst sich beim Umschalten zwischen den Mikrofonen bei manchen Mikrofonen dem aufge-
nommenen Rauschen eine ungefdhre, wahrgenommene Tonhdhe zuordnen, wahrend das bei
anderen eher schwerfallt oder auch gar nicht moglich ist. Dabei spielt es keine Rolle, ob man
sich Aufnahmen von weifsSem oder rosa Rauschen anhdrt. Die Tonhdhe bleibt die gleiche. Das
Phanomen wurde besonders bei den Druckgradienten und den Kombinationen aus Druckemp-
fangern und Druckgradienten festgestellt. Wahrend beim CCM 2, dem BLM 03 Cg und dem
SuperCMIT keine Tonhdhe zugeordnet werden kann, fallt dies beim CCM 8 und CCM 41 relativ
leicht. Bei den beiden Nieren und dem CMIT 5 U ist es deutlich schwerer.

Das heiRt allerdings nicht, dass im Spektrum selbst diese wahrgenommene Frequenz eine Uber-
hohung aufweist. Vermutlich handelt es sich um die Summe sehr kleiner Uberhéhungen im
Grundtonbereich, die im Gehirn — auf ahnliche Art und Weise wie Formanten — den Eindruck
einer Tonhohe entstehen lassen. Es wird anhand der Aufnahmen des Rauschens jedenfalls sehr
schon horbar, dass die Schallsignale von den Mikrofonen in gewisser Weise unterschiedlich ein-
gefarbt werden.
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Abbildung 26:Frequenzspektrum von rosa Rauschen, aufgenommen mit dem CCM 2 (gelb) und dem BLM 03 Cg
(grin). Horizontale Hilfslinien reprasentieren 3 dB-Differenzen

Ein Blick auf das Frequenzspektrum des CCM 2 (s. Abbildung 26) bei der Wiedergabe von rosa
Rauschen bestatigt die in der Horanalyse festgestellte Ausgewogenheit des Klangbildes und die
hohe Prasenz der Basse. (Man muss beachten, dass der Pegelabfall bei tiefen Frequenzen hier
grofStenteils dem Lautsprecher und damit dem Messsignal zuzuschreiben ist. Vergleiche dazu
Abschnitt 3.3 ADAM A5X.) Eine Pegelabnahme zu hohen Frequenzen hin setzt nicht erst bei der

"8 \/gl. Friesecke (2007), S. 155.
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in Abschnitt 2.2 erwarteten Untergrenze der Blndelung von ca. 10 kHz ein, sondern erstreckt
sich tatsachlich wie in Abbildung 16 praktisch Uber den gesamten Frequenzgang. Die Steigung
der Abnahme fallt dafir betragsmalSig niedrig aus. Mit Ausnahme eines kleinen Einbruchs bei
250 Hz ist der Pegelverlauf beim CCM 2 recht linear. Das Rauschen klingt relativ dumpf.

Das BLM 03 Cg Uberrascht nach den durchaus als positiv zu bewertenden Horeindricken durch
ein auffallig unausgewogenes Frequenzspektrum (s. Abbildung 26). Von 70 bis 100 Hz reagiert
es um etwa 3 dB unempfindlicher. Im Bereich zwischen 150 bis 500 Hz (und damit deutlich in-
nerhalb des statistischen Diffusschalls) sind mehrere Pegelmaxima anzutreffen. Am erstaunlichs-
ten ist aber der Einbruch bei ca. 2,6 kHz. Die Kanten am Gehduse des Grenzfldchenmikrofones
mussten fUr eine derartige Frequenz mit einer Wellenlange von etwa 13 cm eine relativ geringe
Hohe haben und durften kein grofses Hindernis darstellen. Nach diesem Minimum steigt die
Empfindlichkeit bis zum Maximum knapp oberhalb von 6 kHz wieder an und fallt danach relativ
gleichmafsig wieder ab.

Hort man sich das aufgenommene Rauschen an, so klingt das BLM 03 Cg dumpfer als das CCM
2. Beim Vergleich der musikalischen Aufnahmen war das Gegenteil der Fall. Der Grund dafur
liegt sehr wahrscheinlich in dem nach oben hin stark begrenzten Spektrum des musikalischen
Signals, dessen Obertdne nur bis knapp Uber 10 kHz reichen. Die im vorigen Kapitel wahrge-
nommene grofere Helligkeit des Klanges muss ihren Ursprung im Bereich der grofSeren Empfind-
lichkeit zwischen 5 und 9 kHz und der geringeren Tiefen-Ubertragung haben. Der starke Héhen-
abfall ab 11 oder 12 kHz war fir das musikalische Signal nicht mehr ausschlaggebend, macht
sich beim Rauschen allerdings stark bemerkbar.

100 1000 10k 22 k

Abbildung 27: Frequenzgénge der Aufnahme von rosa Rauschen, mit dem CCM 4 (rot), dem V4 U (blau) und (grau im
Hintergrund) dem "CCM 3"

Der Vergleich der beiden Nierenmikrofone CCM 4 und V4 U (s. Abbildung 27) offenbart beim
rosa Rauschen im Frequenzgang optisch kaum Unterschiede. Auch die Unausgeglichenheit der
Diffusfelddampfung des CCM 4 in Abbildung 16 kommt bei diesen Aufnahmen nicht heraus. Die
auffallige Resonanzfrequenz oberhalb von 10 kHz resultiert hier nur in einem kaum bemerkens-
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werten ,Plateau” zwischen 8 und 10 kHz. Lediglich der Hohenabfall des V4 U ab ca. 8 kHz
macht auch hier im Frequenzgang einen gleichmafigeren Eindruck als der des CCM 4. Zwischen
70 und 110 Hz sind beide Mikrofone um etwa 3 dB leiser als das CCM 2 oder das CCM 3, zwi-
schen 5 kHz und 10 kHz haben sie grofsere Pegel als das CCM 2, wodurch der hellere Klang zu
begrunden ist. Die grofRere Aufdringlichkeit und Unausgewogenheit des CCM 4 gegenUber dem
V4 U kann der Vergleich dieses Diagrammes aber nicht erklaren. Die Farbung des Rauschens
selbst klingt beim V4 U etwa einen Ganzton tiefer als beim CCM 4.

Das CMIT zeigt einen dem CCM 2 sehr ahnlichen Verlauf des Frequenzspektrums (s. Abbildung
28), ist nur insgesamt ein wenig ungleichmafSiger bzw. welliger. Dies gilt z.B. fur den
Fregeunzbereich von 4 bis 9 kHz. Der Grund daftr wird die Arbeitsweise des Richtrohres sein.
Das Rauschen klingt auch etwas mehr gefarbt. Trotzdem entspricht der Pegelverlauf in Abbil-
dung 16 im Prinzip genau wie der im vorigen Kapitel gewonnene Horeindruck dem Resultat
dieses Frequenzspektrums. Man kann also davon ausgehen, dass diffuse Schallanteile vom CMIT
5 U mit einer in sich ausgewogenen Hohendampfung Ubertragen werden.

100 1000 10k 22 k

Abbildung 28: Frequenzgdnge des CMIT 5 U (hellblau) und des SuperCMIT (dunkelblau) bei der Aufnahme von rosa
Rauschen im Diffusfeld

Da das SuperCMIT tiefe diffuse Schallanteile auszublenden vermag, musste man nach der Pegel-
angleichung von einem weniger stark ausgepragten Hohenabfall ausgehen, als dies beim CMIT
der Fall ist. Abbildung 28 bestatigt das nicht. Zwischen 70 und 150 Hz ist der Pegel um 2 bis 3
dB geringer als beim CMIT, daruber sind die Pegel bei den unteren Mitten in etwa gleich und
auch beim SuperCMIT im Vergleich zu den Hohen lauter. Der Frequenzgang des SuperCMIT ist
insgesamt unausgewogener als der des CMIT 5 U. Nach einem Minimum bei 100 Hz (da mehre-
re Mikrofone ein Senke in diesem Bereich aufweisen, ist das wohl einer Raum-Mode zuzuschrei-
ben) ist eine auffallige Spitze ist bei ca. 170 Hz zu sehen. Zwischen 4 und 5 kHz hat der Fre-
quenzgang eine Senke, nach welcher bei 7 kHz eine deutliche Uberhéhung auszumachen ist.
Die letzteren beiden Unlinearitaten sind auch so in dem vom Hersteller veroffentlichten Dia-
gramm in Abbildung 23 (siehe grune Linie fur Preset 1) auszumachen. Laut diesem Diagramm
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sollte die Dampfung durch den Algorithmus mittlere und tiefe Frequenzen derart absenken, dass
die Uberhéhung bei 7 kHz den héchsten Pegel im Frequenzdiagramm aufweisen musste. Die in
Abschnitt 5.4.3 verglichenen Zischlaute des Sangers hatten in diesem Fall sicherlich eine sehr viel
groRere Intensitat. In Abbildung 28 ist diese Uberhéhung aber um 9 dB leiser als die hochste
Stelle bei 170 Hz, weshalb dieses Diagramm auch glaubhaft macht, dass Zischlaute sich wenig
vom Gesamtklang abgehoben haben. Einen eindeutigen Kammlfilter-Effekt, der die beschriebene
UnnatUrlichkeit erklaren wurde, zeigt das Diagramm auch nicht. Als ganzzahliges Vielfaches der
Pegelspitze bei 170 Hz sind mit gutem Willen bei 680 Hz und 1260 Hz ebenfalls Uberhohungen
auszumachen. Die erste zu erwartende Uberhdhung bei 340 Hz bleibt aber aus. Sonstige Pegel-
spitzen und -absenkungen stehen in keinem erkennbaren ganzzahligen Verhaltnis. Beim Anho-
ren des Rauschens macht das SuperCMIT sogar einen besseren (bzw. weniger farbenden) Ein-
druck als das CMIT 5 U. Es verleiht dem Rauschen keinen , Tonhéhen-Charakter”.

100 1000 10k 22 k

Abbildung 29: Frequenzgdnge von rosa Rauschen, im Diffusfeld aufgenommen mit dem CCM 41 (grin), dem CCM 8
(rot) und dem diffusfeldentzerrten CCM 2 (grau) als Referenz

Das Spektrum des CCM 8 in Abbildung 29 unterstreicht die in der Horanalyse wahrgenommene
schwachste TiefenUbertragung des Mikrofons. Das Maximum zwischen 70 und 80 Hz fallt beim
reinen Druckgradienten 8 dB leiser aus. Dies ist eine Schwache des Empfangerprinzips und auch
schon im Freifeldfrequenzgang des Mikrofons zu sehen. Die den ,blechernen” Klang verursa-
chende Mittenbetonung zeigt sich in diesem Diagramm recht deutlich: Ein Anstieg der Empfind-
lichkeit ist bis ca. 800 Hz zu erkennen, danach scheint der Pegel bis zu den hochsten Ubertrage-
nen Frequenzen mehr oder weniger linear abzunehmen. Die Senke knapp Uber 1 kHz ist bei allen
Mikrofonen vorhanden und dem Raum zuzuschreiben (vgl. z.B. auch Abbildung 25). Dem mit
dem CCM 8 aufgenommenen Rauschen ldsst sich — genau wie beim CCM 41 — eine relativ ein-
deutige Tonhohe zuordnen.

Das Diagramm des CCM 41 (ebenfalls Abbildung 29) macht einen ausgeglicheneren Eindruck als
das CCM 8, kann aber vor allem in den Hohen den besseren Horeindruck im Vergleich zum CCM
4 nicht bestatigen. Die Uberhohung zwischen 8 und 10 kHz fehlt zwar, doch der Pegelabfall
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oberhalb von 10 kHz fallt noch etwas starker aus. Da weder das V4 U noch das CMIT (die beiden
dem CCM 4 und CCM 41 am nachsten stehenden Mikrofone) diesen Rickgang knapp oberhalb
von 10 kHz aufweisen, ist der Pegelabfall auch kein Raumeinfluss. Das Diagramm weist relativ
grofse Abweichungen von der angegebenen Diffusschallddmpfung in Abbildung 16 auf.
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6. DIE VERGLEICHSPLATTFORM

6.1 Anforderungen

Um die Ergebnisse bzw. die Aufnahmen dieser Arbeit der Offentlichkeit und damit dem potenti-
ellen Kundenkreis zuganglich zu machen, wurde eine Webseite erstellt, mit deren Hilfe ein
Mikrofonvergleich ohne weitere Soft- oder Hardware (mit Ausnahme von guten Lautsprechern)
maoglich ist. Die Webseite musste daher folgenden Anforderungen genugen:

Es mUssen mindestens acht Audiofiles abgespielt werden kénnen

2. Es muss ein Umschalten zwischen verschiedenen Audiodateien moglich sein. Das neue
angewahlte Mikrofon muss an der Stelle wiedergegeben werden, bis zu welcher das
bisherige Audiofile abgespielt worden ist. Dabei durfen weder ein Sprung, noch eine
horbare Pause entstehen. Das Umschalten selber darf kein Storgerausch (,Knacksen®)
verursachen, muss aber auditiv wahrgenommen werden kdnnen. Es darf also keinen
flieBenden Ubergang zwischen den Audiofiles geben.

3. Es muss zwischen beliebigen Audiofiles hin- und hergeschalten werden konnen, d.h. es
muss auch maglich sein, von Audiodatei Nummer 2 auf Datei Nummer 8 zu wechseln,
und nicht nur eine Datei weiter oder zuruck zu springen.

4. Da das Anklicken der Maustaste oder aber in manchen Fallen ein Tastendruck der Tasta-
tur als storend empfunden werden kann, muss eine Steuerung Uber beide Eingabegerate
maoglich sein.

5. Die Webseite soll dem Nutzer zusatzliche Informationen Uber das der angewahlten
Audiodatei entsprechende Mikrofon anzeigen. Dazu gehdren Polardiagramme, eine kur-
ze FErklarung zu Besonderheiten des Mikrofons und die frequenzabhangige
Diffusschalldampfung.

6.2 Die Implementierung

Die Implementierung der Webseite wurde mit Hilfe des neuen Audio-Tags in HTML 5 umgesetzt,
da dieses Element das Abspielen einer Audiodatei und deren Integrierung in eine Webseite sehr
einfach macht. Auch das Laden der Webseite und der Dateien geht mit diesem Audio-Tag sehr
schnell. Allerdings sind die Funktionen der Audio-Tags alleine (méglicherweise noch) zu einge-
schrankt und fur den Vergleich verschiedener, ,parallel” abzuspielender Audiospuren unzurei-
chend.

Beim Umschalten zwischen den Mikrofonen mussen drei verschiedene Dinge geschehen: Das
bisherige File muss gestoppt werden; die aktuelle Abspielposition muss dem bisherigen File ent-
nommen werden; die neue Audiodatei muss an diese Position ,vorgespult” werden und an-
schliefend abgespielt werden. Spatestens hier reichen die vom Audio-Tag mitgelieferten Funkti-
onen nicht mehr aus. Denn die Positionsberechnung mithilfe der Funktion ,CurrentTime” arbei-
tet mit Integer-Werten, also mit ganzen Zahlen, die die Menge an verstrichenen Sekunden an-
geben. Durch diese Rundung der Abspielposition wurde beim Umschalten meist ein ,Springen”
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des Tons entstehen, der vom Vergleich ablenken wurde. Daher wurde das Abspeichern der ak-
tuellen Position mit einer in JavaScript programmierten Stoppuhr geldst.

var startTime;

var thisTime;

function getPlayTime(){
thisTime = new Date();

return (thisTime.getTime() - startTime)/1000;
}

Ein weiteres Problem waren Storgerausche in Form eines Knacksens beim Umschalten, welche
dadurch entstehen, dass die Wiedergabe eines laufenden Audiofiles an einer Position mit einem
Wert ungleich null unterbrochen wird oder ein Anderes mit einem Sample mit einem Wert un-
gleich null gestartet wird. Die entstehende Flanke mit einer gegen Unendlich strebenden Steilheit
ist mit einer Sprungfunktion vergleichbar und enthalt (theoretisch) alle Frequenzen.

Um dem verursachten Stérgerausch zu entgehen, musste der Ubergang vom einen zum anderen
Audiofile mittels eines kurzen Crossfades geschehen. Kurz musste er deshalb sein, da eine zu
lange Uberblendung das Wahrnehmungsvermégen fur Klangunterschiede erheblich schwachen
wurde. Der Audio-Tag liefert allerdings keine Blenden-Funktion mit. Daher muss hier auf Skript-
Sprachen zuruckgegriffen werden. Es wurden mehrere Maoglichkeiten fur eine Crossfade-
Funktion ausprobiert. Zunachst wurden eigens in JavaScript programmierte Funktionen mit
Schleifen, welche die Lautstarke des Audio-Tags Schritt fur Schritt erhdhen bzw. erniedrigen,
verwendet. Diese konnten jedoch entweder die Storgerausche nicht beseitigen oder verursach-
ten eine hdrbare Pause beim Wechsel. Auch verschiedene im Internet angebotene Losungen
mittels einzubindender Libraries fur Audiodaten wurden ausprobiert. Bei der notwendigen Kurze
der Uberblendungen konnten aber auch diese leichte Stérgerdusche nicht verhindern. Letztend-
lich wurde eine eigene Funktion in JavaScript geschrieben, die unter Zuhilfenahme der
,animate”-Funktion von JQuery fir eine Uberblendung sorgt. Ein leichtes Knacksen ist leider
auch bei dieser Funktion beim Wechsel zu vernehmen. Die beim Anwahlen des gewdlnschten
Mikrofons ausgefuhrte Funktion sieht folgendermalSen aus:

function myPlay(thatFile){

if (isPlaying == true && thatFile!=nowPlaying &&
document.getElementById("audio"+formerOne).paused) {

document.getElementById("audio"+thatFile).currentTime = getPlayTime();
//Ubergang mit Fader:
document.getElementById("audio"+nowPlaying).volume=1;
document.getElementById("audio"+thatFile).volume=0;

document.getElementById("audio"+thatFile).play();

$("#audio"+nowPlaying).animate({volume: 0}, 300,
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function(){this.pause()});
$("#audio"+thatFile).animate({volume: 1}, 300);

formerOne = nowPlaying;

nowPlaying = thatFile;

document.getElementById("Bar").style.left = (thatFile*136)+"px";
writeDesc(thatFile);

} else {

return

Die erste ,,if"-Klammer (Zeile 3 und 4) sorgt dafur, dass die Funktion nur unter drei Bedingungen
ausgefuhrt werden kann:

1. Der ,Play-Button” muss gewahlt worden sein
2. Das gewadhlte Audiofile ist nicht jenes, das gerade abgespielt wird
3. Die letztmalig vorgenommene Uberblendung ist bereits abgeschlossen

Zeile 6 setzt die Startzeit der gewahlte Audiodatei auf die richtige Position. Zeile 10 schaltet die
Datei zunachst auf ,stumm®”; Zeile 11 startet die Wiedergabe. Zeilen 13 bis 15 fuhren mit der
,Lautstarke-Animation” die Uberblendung aus. Die Zahl 300 gibt die Dauer der Blende in Millise-
kunden an. Als , Callback”-Funktion, welche ausgefihrt wird, wenn die erste Audiodatei ausge-
blendet wurde, stoppt die HTML5-Funktion , pause()” die Wiedergabe. Danach werden in den
folgenden Zeilen globale Variablen neu belegt und die von der Webseite angezeigten Informati-
onen zum Mikrofon aktualisiert.

In der Menuleiste kann zwischen verschiedenen Aufnahmen fur den Vergleich ausgewahlt wer-
den. Die Menupunkte sind jeweils mit einer eigenen HTML-Datei verknupft. Darunter befindet
sich eine Reihe aus Bildern der Mikrofone, die als Buttons funktionieren, damit der Anwender
dem Klangeindruck und den Informationen ein Produkt zuordnet. Die Mikrofone sind von links
nach rechts nach der Grofse des Abstandes zur Schallquelle bzw. von rechts nach links nach dem
BUndelungsgrad sortiert. Um zwischen den Mikrofonen hin- und herschalten zu kdnnen muss
der Anwender zunachst die Wiedergabe starten. Dies geschieht entweder mit einem Mausklick
auf das erste Bild oder durch Betatigung der ,Escape”-Taste. Ein ,Key-Listener” interpretiert die
Eingaben Uber die Tastatur und erlaubt ein Umschalten via Pfeiltasten und den Zahlen 1 bis 8.
Das Abbrechen der Wiedergabe geschieht auf die gleiche Weise wie der Start. Dabei wird fol-
gende Funktion ausgefuhrt:

function startStop(){

if(isPlaying==false){

document.getElementById("audiol").currentTime=0;
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document.getElementById("audiol").volume=1;
document.getElementById("audiol").play();

isPlaying = true;

nowPlaying = 1;

formerOne = 2;
document.getElementById("StartStopButton").src="images/big/Stop.jpg";
thisTime = null;

var startDate = new Date();

startTime = startDate.getTime();
document.getElementById("Bar").style.left = "137px";

writeDesc(1);

}else{

$("#audio"+nowPlaying).animate({volume: @}, 1000, function()
{this.pause()});

isPlaying = false;
document.getElementById("StartStopButton").src="images/big/Start.jpg";
startDate = null;

thisTime = null;

nowPlaying = null;

document.getElementById("Bar").style.left = "@px";

formerOne = 2;

writeDesc(9);

Der erste Teil der Funktion beinhaltet das Starten der Wiedergabe. Die Wiedergabe wird hier
immer mit dem CCM 2 begonnen und beginnt nach jedem Anhalten von vorne. Da die Audiofi-
les selbst am Anfang und Ende eine Blende besitzen, ist bei Beginn der Wiedergabe kein Fade
notig. Zeile 11 tauscht das angezeigte Bild in eines mit Stoppsymbol um. Gespeicherte Zwi-
schenzeiten werden in Zeile 12 verworfen. Der Startzeitpunkt der Wiedergabe wird in Zeile 13
gespeichert.

Beim Anhalten der Wiedergabe wird die Audiodatei in Zeile 20 ausgeblendet und alle Werte
zurlckgesetzt, um eine erneute Wiedergabe zu ermdglichen.

Falls moglich, wird eine Verwendung der Webseite mit Mozilla Firefox empfohlen, da die Web-
seite auf diesen Browser zugeschnitten wurde. Es wird in der Folgezeit versucht werden, die
Seite fUr alle Browser gleichermafSen kompatibel zu gestalten. Die HTML-Dateien sowie alle da-
zugehorigen Audio- und Bilddaten werden der Firma Schoeps zur weiteren Gestaltung und Ver-
wendung zur Verflgung gestellt.
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/. FAZIT

7.1 Tontechnisches Fazit

Alle technischen Betrachtungen und objektive wie subjektive Analysen zusammengefasst,
kommt diese Arbeit fir die verwendeten Mikrofone zu folgenden Ergebnissen:

Das CCM 2 verhdlt sich in allen Analysen wie anhand des Empfangerprinzips und der zur Verfu-
gung stehenden technischen Angaben erwartet. Die einzige Uberraschung war der gleichmaRige
Hohenabfall des Frequenzspektrums des aufgenommenen Rauschens Uber das gesamte Spekt-
rum hinweg, obwohl eine Bundelung aufgrund der geringen Kapselgrof3e erst bei sehr hohen
Frequenzen eintreten durfte. Mit nachtraglicher, digitaler Diffusfeld-Entzerrung liefert das CCM 2
bei Musikaufnahmen auch im Diffusfeld gute Ergebnisse.

Vom im Abschnitt 5.3 erwarteten brillanten Klang des BLM03 Cg ist nur bei den reinen Klavier-
aufnahmen etwas zu horen; die anderen Schallquellen dringen in héhere Frequenzbereiche vor
und offenbaren dort unerwartete Schwachen.

Das V4 U prasentiert sich im Diffusfeld durchweg sehr ausgewogen. Es zeigt eine grofsere Aus-
geglichenheit und wirkt weniger penetrant als das CCM 4, da die Ringscheibe offensichtlich fur
ein etwas dumpferes Ergebnis sorgt. Die Ergebnisse dieser Aufnahmen bestatigen den Anspruch
des Mikrofons, diffuse Schallanteile in einer das Direktsignal aufwertenden bzw. tragenden Form
umzusetzen.

Das CCM 8 enttauscht ein wenig. Es wird meist als Bestandteil eines MS-Stereo-Aufbaus ver-
wendet. Dadurch ist es in der Klassik relativ grofen Anteilen diffusen Schalls ausgesetzt. Obwohl
das Richtdiagramm was die Diffusschallwandlung betrifft den anderen Mikrofonen gegenutber
keine Schwachen offenbart, war es das einzige Mikrofon, welches bei allen Vergleichen den
subjektiv schlechtesten Klangeindruck hinterlief3. Es war das einzige Mikrofon, bei welchem man
auch auf nicht-studiokonformen Wiedergabegeraten einen Qualitatsunterschied ausmachen
konnte. Gleichwoh! darf man nicht davon ausgehen, dass alle MS-Sterecaufnahmen mit dem
Schoeps CCM 8 blechern oder qualitativ minderwertig klingen. Man muss einerseits bedenken,
dass es sich hier ,nur” um die diffusen Schallanteile handelt, die bei musikalischen Aufnahmen
eine untergeordnete Rolle spielen sollten. Zudem ist die Kritik auf einem sehr hohen Niveau ein-
zuordnen. Leider haben es die technischen Mittel unmdglich gemacht, weitere Mikrofone ande-
rer Hersteller in den Test einzubeziehen, um das Niveau des ganzen Mikrofon-Sets zu ,,normali-
sieren”.

Im Anschluss an die Aufnahmen fur diese Arbeit wurde das Musikerduo auch noch musikalisch
,richtig” in der Kirche aufgenommen. Der Fligel wurde dafir (auch aufgrund des Fehlens zweier
gleicher Exemplare) mit der MS-Methode aus CCM 4 und CCM 8 abgenommen. Diffuse Schall-
anteile waren grofs genug, um keinen kunstlichen Hall zumischen zu mussen. Das Ergebnis war
eine durchaus zufriedenstellende, hochwertige Flugelaufnahme mit dem CCM 8 als Wandler des
Seitensignals. Die Frage, ob an dieser Stelle nicht noch etwas mehr rauszuholen ware, bleibt
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allerdings im Raum stehen. Die Analysen bestatigen in jedem Fall die Ubertragungstechnische
Uberlegenheit der reinen Druckempfanger im Hinblick auf die Linearitdt gegentber reinen
Druckgradienten und zeigen auf, dass diese Uberlegenheit selbst im diffusen Schallfeld Bestand
hat.

Das CCM 41 machte in der Horanalyse musikalischer Signale einen guten Eindruck, kann aber
die Erwartungen nach der Betrachtung der Polardiagramme und der Diffusschalldampfung nicht
ganz erfullen. Im Test mit Rauschen offenbarte es unerwartete Schwachen in Form von
Unlinearitaten und Einfarbungen. Fir Musikaufnahmen mit grof3en Diffusschall-Anteilen kann es
trotzdem aufgrund des guten Horeindrucks bedenkenlos eingesetzt werden.

Das CMIT 5 U Uberzeugt durch eine erstaunlich ausgeglichene Ubertragung diffusen Schalls. Das
war bei einem Richtrohr-Mikrofon nicht zu erwarten. Die Blndelung durch das Richtrohr funkti-
oniert offensichtlich gut (Abstandsfaktor 2,1), trotzdem klingt der Diffuschall nicht dunkler als
beim CCM 2. Durch die fiir ein Richtrohrmikrofon sehr unverfalschte Ubertragung empfiehlt sich
das CMIT 5 U damit auch fur Musikaufnahmen, falls die Umstande eine entferntere
Mikrofonierung erfordern.

Die Ergebnisse des SuperCMIT sind aufgrund der volligen Zweckentfremdung in Ordnung; je-
doch offenbart es in der Héranalyse durchweg eine gewisse Unnaturlichkeit. Eine Vermeidung
von Klangfarbenartefakten wie vom Hersteller angepriesen war unter den , Extrembedingungen”
dieser Aufnahmen nicht der Fall. Fur Musikaufnahmen mit grofSen diffusen Schallanteilen ist der
Einsatz des SuperCMIT nach den Ergebnissen dieser Arbeit nicht empfehlenswert. Um eine siche-
rere Aussage zum Ubertragungsverhalten machen zu kénnen, musste man die Aufnahmen in
einer grofseren Kirche wiederholen, in welcher das SuperCMIT gunstiger positioniert werden
kann.

7.2 Umsetzung der Bachelorarbeit

Bei der Umsetzung der Aufnahmen und der Webseite als Vergleichsplattform lassen sich folgen-
de SchlUsse ziehen:

Das HTML5-Audio-Tag mag das schnelle Einbinden einer Audiodatei in eine Webseite mdglich
machen, alle nur ein wenig darUber hinausgehende Funktionen (wie in diesem Fall die Synchro-
nisierung mehrerer Files oder Uberblendungen) verlangen dann aber trotzdem eine intensive
Auseinandersetzung mit Skriptsprachen und browserabhangigen Eigenschaften von Audiodaten.

Unterschiede der verschiedenen Empfangerprinzipien in der Diffusschallwandlung konnten im
Allgemeinen hor- bzw. sichtbar gemacht werden. Dabei zum Teil aufgetretene grof3ere Abwei-
chungen zwischen Héreindruck und Frequenzspektrum des Rauschens verlangen eigentlich nach
mehreren Aufnahmen an unterschiedlichen Stellen im Raum. Durch die vorgegebene Position
des Instruments, der begrenzten Raumflache und den zeitlichen Rahmen war das leider nicht
moglich.

Bei der Auswertung konnte generell nie genau gesagt werden, ob Einbriiche und Uberhéhungen
im Frequenzgang die Folge einer unausgeglichenen Richtcharakteristik des Mikrofons oder ein-
fach nur Raumeinflisse sind. Dazu hatte im Vorfeld der Aufnahme jede einzelne
Mikrofonposition akustisch ausgemessen werden mussen. Dies wiederum erfordert aufgrund der
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Entfernung zur Schallquelle von bis zu 14,5 m ein sehr lautes Messsignal, das mit der vorhande-
nen Technik nicht zu realisieren war. Um also definitiv sagen zu konnen, ein Mikrofon Ubertrage
diffuse Schallanteile mit bestimmten Unlinearitaten, musste man derartige Aufnahmen in vielen
verschiedenen Raumen (idealerweise auch in einem Hallraum) unter Einbeziehung eines Mess-
mikrofons durchflhren und danach vergleichend analysieren.

Des Weiteren ware es — wie friher schon erwdhnt — interessant gewesen, einige Standard-
Mikrofone anderer Hersteller in die Analysen einbeziehen zu konnen. Beispielsweise ware ein
Vergleich zwischen einem Neumann GrofSmembran-Mikrofon und dem Schoeps V4 U oder die
Einbindung eines Mikrofons einer anderen Preisklasse durchaus reizvoll gewesen, war aber mit
der vorhandenen Technik nicht mdglich.
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Formelverzeichnis
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Untergrenze fur Messung des Diffusschallfrequenzganges, laut Schneider (2008):
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Richtfaktor gemafs Schneider (2008):
(@) = M, (o)
M, (0°)

Richtcharakteristik erster Ordnung laut Schneider (2008):
s(p) =A+ (1 —A)xcose

Diffusfeld-Ubertragungsfaktor laut Schneider (2008):

M Mo
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Blindelungsgrad laut Franz (1990) und Schneider (2008):

2 2
Pedir _M0°dir_u0°dir_ 2

y= = = = .
Peairr  MPairs  Wairr [ s*() sin(e)de

Resonanzfrequenz laut Webers (2007)
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Membranauslenkung des Kondensatormikrofons laut Schneider (2008):
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Druckdifferenz beim Druckgradienten laut Schneider (2008):
. nd
Ap ~ 2 sm(T) * COS @

Richtcharakteristik fir Druckgradienten laut Friesecke (2007):

s(¢) = cos ¢

(10) Richtcharakteristik fur Nierenmikrofone laut Schneider (2008):
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s(p) =0,5+0,5%*cos ¢
(11) Richtcharakteristik fur Supernieren laut Friesecke (2007):
s(p) = 0,37 4+ 0,63 * cos(p)

(12) Richtverhalten eines Richtrohrmikrofons laut Gorne (Tontechnik, 2008):

Sin(n% * (cosp — 1)) [
I'(p, A1) = = si n/—l*(cosq)—l)
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(13) Untere Grenzfrequenz flr den Druckstaueffekt bei Grenzflachenmikrofonen laut Schneider (2008):
fuzs
v = 2d

(14) Schroederfrequenz oder Grofsraumfrequenz laut Meyer (Musikalische Akustik, 2008):
f =2000 !
= £ _—
|74

(15) Sabinesche Nachhallformel laut Friesecke (2007):

T =0,163 v
= *k —
’ A
(16) Eyringsche Nachhallformel laut Friesecke (2007):
T =0,163 4
= k
’ —S*In(1—a,)

(17) Zusammenfassung der Absorptionsgrade unter Fldche , A" laut Webers (2007):

n
A=Zan*5n
1

(18) Hallradius laut Pawera (2003):

%
ry = 0,057 % |=
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(19) Effektiver Hallradius nach Dickreiter (1997):
0,057 v
= x |—
THery = TVe
(20) Hallradius mit Einbezug von Biindelungsgrad von Schallguelle und Mikrofon laut Friesecke (2007):
|74
ry = 0,057 * TYoYm

Nicht im Verzeichnis erfasste Formeln wurden aus den erfassten Formeln abgeleitet oder gelten als allge-

mein bekannt.
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