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Studienkollegen mdchte ich sowohl fur die wunderbare Studienzeit als auch fur die
Moativation danken, diese Arbeit zu einem Ende zu bringen. Hier méchte ich mich
besonders bei Clemens Wannemacher bedanken, der mir ein guter Freund ist und auch
langere Zeit ein Studienkollege war. Er war maf3geblich an der Mischung der Aufnahme
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Einleitung

Viele Musiker denken bei den Worten Mikrofonierung und Aufnahmetechnik einfach an
einen Menschen, der sich im Zuge ihrer CD-Aufnahme um diese technischen Details
kiimmert und missen dieser Person oft blind vertrauen. Im Gegenzug ist ein Klavier fur
viele Techniker einfach eine Holzkiste mit weifRen und schwarzen Tasten, die man
driickt, um Tone zu erzeugen.

Das Klavier zu spielen ist aber viel mehr als nur ein einfaches Tastendriicken. Viele
Musiker investieren einen Grol3teil ihrer Zeit, um besser zu werden, und bringen
zusatzlich ihre Gefihle durch das Klavierspiel ans Tageslicht. Ebenso gibt es
Tontechniker, die sich Stunde um Stunde Zeit nehmen um Instrumente und Raume
besser kennen zu lernen, denen es nicht gentigt, 2 Mikrofone so zu platzieren, dass es
gut aussieht. Diese Techniker versuchen das gespielte Stick, in dem so viele Energien
des Musikers stecken, so aufzunehmen, dass auch die Horer der Aufnahme diese
Energien spuren. Leider gibt es auf beiden Seiten auch schwarze Schafe, die dem
jeweiligen Anderen das Leben mit Unwissenheit bzw. Falschinformationen das Leben
schwer machen.

Diese Diplomarbeit ist jenen Musikern und Tontechnikern gewidmet, die zusammen das
Beste aus der jeweiligen Situation herausholen wollen und gemeinsam zu einer guten
Aufnahme kommen wollen. Es werden sowohl grundlegende technische Begriffe und
Verfahren erklart als auch die verschiedenen Mdéglichkeiten mit einem Klavier Musik zu

machen.

Fir eine gute Klavieraufnahme bengtigt man in den meisten Fallen mindesten zwei

Personen. Diese bestmdglich aufeinander vorzubereiten méchte ich hiermit versuchen.

Hinweis

Alle verwendeten méannlichen Formen sind in keiner Weise wertend oder der weiblichen
Form gegeniber missachtend zu verstehen. Sie sind lediglich der besseren Lesbarkeit
wegen verwendet worden und beziehen sich natirlich immer sowohl auf das weibliche

als auch auf das mannliche Geschlecht.



Das Klavier

Es ist das wohl popularste Instrument und wurde um 1709 in Florenz erfunden, das
Klavier. Obwohl uns die Geschichte lehrt, dass es noch andere Arten von Klavieren
gegeben hat bzw. gibt, sind fir uns zwei verschiedene besonders wichtig: der Fligel
und das aufrecht stehende Klavier, auch Pianino genannt. Die Tonproduktion geschieht
bei beiden, vereinfacht gesagt, durch das Schlagen von Hammern auf die Saiten.*

Die wichtigste Entwicklung in der Geschichte des Klaviers gelingt dem italienischen
Cembalobauer Bartolomeo Cristofori. Die Hammermechanik ermdéglicht den Bau eines
Klaviers, das von ihm den Namen ,Gravicembalo col Piano e forte* bekommt.? In der
Folge haben vor allem die Deutschen Gottfried Silbermann (1683 — 1753) und Johann
Andreas Stein (1728 — 1792) mal3geblichen Anteil an der Weiterentwicklung. Sie bauen
wichtige frihe Hammerfliigel mit einem hellen und perlenden Klang. Instrumente von J.
A. Stein sind unter anderem bei Mozart sehr beliebt.® Unter den Komponisten wird bis
etwa 1770 nicht mit dem Hammerklavier gerechnet. Sie komponieren bis dahin noch fir
Cembalo oder fur beides, Cembalo und Hammerklavier. Erst mit Carl Philipp Emanuel
und Christian Bach sowie Joseph Haydn andert sich dies.

Die Repetitionsmechanik wird 1821 vom Pariser Sebastian Erard erfunden. Sie erlaubt
es Tasten erneut anzuschlagen, ohne dass diese zuvor in die Ruhestellung
zurlckkehren missen. Dadurch werden wesentlich schnellere Tonfolgen aber auch ein

geschmeidigeres Spielen von Triller und anderer Spielfiguren méglich.*

Einige der bekanntesten Klaviermanufakturen wurden im 19.Jahrhundert gegriindet,
unter Anderem Bdsendorfer (Wien, 1828), Sauter (Spaichingen, 1846), Bechstein
(Berlin, 1853), Steinway (New York, 1853 — vormals Steinweg Braunschweig, 1835),
Schimmel (Leipzig, 1885). Der derzeit gro3te Klavierhersteller produziert mit etwa
280.000 Instrumenten ein Drittel der Weltproduktion. Begonnen hat der japanische
Uhrmacher Torakusu Yamaha 1887 mit dem Instrumentenbau, drei Jahre spater
begann die Produktion von Klavieren, im Jahr 1902 die Produktion von Fliigeln.’

Das Klavier feiert im Jahr 2009 seinen 300. Geburtstag.

! Vergl. Sevsay, 2005, S. 253

2 Vergl. www.pian-e-forte.de/piano/index.htm

% Vergl. http://www.bruckmur.at/musikschule/Geschichte%20Klavier.htm
* Vergl. www.pian-e-forte.de/piano/index.htm

® Vergl. www.pian-e-forte.de/piano/index.htm



Das Klavier ist eines der wenigen Instrumente, die sowohl tiefste Bass-Tone
wiedergeben kdnnen als auch Hohen, die weit tber dem stimmlich Moglichem liegen.
Das Frequenzspektrum reicht vom A2 (engl. AO) mit einer Frequenz von 27,5 Hz bis hin

zum ¢ (engl. C8) mit einer Frequenz von rund 4186 Hz. Die Klange von A2 bis F1
werden von einer Saite erzeugt, von Fisl bis G kommen 2 Saiten zum Einsatz und die
Klange ab dem Gis werden durch das Anschlagen von 3 Saiten erzeugt.

Die Klangfarbe eines Klaviers reicht von den starken, gongartigen Klangen der tiefen
Saiten bis zu klaren und durchdringenden Farben der hohen Saiten. Es handelt sich um
ein ,lebendes’ Instrument mit einer Vielzahl an Resonanzen und mitvibrierender
Flachen. Alleine dadurch wird sich eine Klavieraufnahme immer von einem

synthetischen Klang absetzen.®

Wenn man in Musiker- oder Tontechnikerkreisen davon spricht ,ein Klavier
aufzunehmen’, geht es darum, einen Fligel abzunehmen. Der Klang eines Pianinos
erreicht bei weitem nicht die Qualitat eines Fligels und ist fur viele Anwendungen
schlicht unbrauchbar. Der praktische Teil der vorliegenden Diplomarbeit beschrankt sich
auf die Mikrofonierung und Aufnahmetechniken von Fliigeln. Trotzdem wird auch der
Klang eines Pianinos mit Hilfe von ,Klanganalysepunkten’, die mégliche

Mikrofonpositionen sind, beschrieben.

® Vergl. Sevsay, 2005, S. 253



Uber die Art, das Klavier zu spielen

Sehr viele Menschen kennen den Klang eines Klaviers und wissen, wie es aussehen
kann. Viele erlernen sogar das Spielen auf dem Klavier in einer Musikschule oder von
privaten Lehrern. Es gehdrt zu den populérsten Instrumenten.

Die Tonproduktion geschieht, wie schon erwéhnt, durch das Schlagen von Hammern
auf Saiten. Diese Hammer werden durch das Drucken von Tasten in Bewegung
versetzt. Doch dies sind noch lange nicht alle Méglichkeiten, auf einem Klavier Musik zu
machen. Nachfolgend sollen hier ein paar weitere Varianten der Klangerzeugung auf

einem Klavier angefiihrt werden.

Eine Vielzahl an Effekten wird im Inneren eines Klaviers direkt auf den Saiten
ausgefuhrt. Die Anweisung zum Spiel im Klavier lautet ,auf den Saiten” oder ,a.d.S.". In
diesem Fall kann es notwendig sein, eine zweite Person als Assistenten
herbeizuziehen. Auch ist es ratsam, gewisse Téne im Klavier bzw. auf den Hammern zu
markieren, um die gewlnschten Tonhéhen schneller zu finden. Um den gewiinschten
Effekt beim Zupfen, Glissandieren oder Kratzen auf den Saiten besser zur Geltung zu
bringen, empfiehlt es sich, die Saiten moglichst in der Mitte zu berihren, da sie dort am

wenigsten stark gespannt sind.’

Die Pedale
Es gibt Klaviere mit zwei oder mit drei Pedalen:

» Die Dampfer auf den Saiten werden durch das rechte Pedal gehoben, dieses
wird auch Dampfer-Pedal genannt. Tone, die héher sind als das g3, werden
durch dieses Pedal nicht beeinflusst, da sie keinen Dampfer besitzen

* Um das Klangvolumen des Klaviers zu vermindern, muss man das linke Pedal,
auch Una-corda-Pedal genannt, betatigen. Dies bewirkt bei einem Fliigel das
Verschieben der Hammer nach rechts. Dadurch werden nur mehr zwei oder eine
Saite an Stelle von drei oder zwei Saiten angeschlagen. Im Falle eines Pianinos
werden die Himmer naher an die Saiten herangesetzt.

» Besitzt das Klavier drei Pedale, so wird das mittlere Sostenuto-Pedal genannt.
Dieses Pedal hebt nur die Dampfer von den Saiten ab, deren Tasten bei

Zeitpunkt des Betétigens gedriickt sind. Es hat keinen Einfluss auf Tone, die erst

" Vergl. Sevsay, 2005, S. 254



nach dem Betétigen des Pedals gespielt werden. Die Funktion dieses Pedals

beeinflusst nicht die Funktion der anderen beiden Pedale. ®

Wie die verschiedenen Tone in Form von Noten niedergeschrieben werden, so muss
auch das Verwenden des jeweiligen Pedals aufgeschrieben werden. Dies geschieht
mittels ,Ped.” fur das rechte, ,Sost.Ped.” fir das mittlere und ,U.C." oder ,una corda“ fur
das linke Pedal.

Ist die Benutzung des rechten Pedals zuséatzlich mit ,1/2* gekennzeichnet, so wird das
Pedal nur zur Halfte niedergedriickt. Dies bewirkt, dass der Ton nicht so abrupt endet
wie bei einem Spiel ohne Pedal, jedoch auch nicht wirklich langer gehalten wird. Auch
das allmé&hliche Niederdriicken bzw. Loslassen des Pedals kann als Klangeffekt genutzt
werden, um den Ton langsam abzudampfen bzw. erst zu einem spéateren Zeitpunkt die

vollige Schwingungsfreiheit zu gewahren.’

Auch Pedalgerdausche sind ein beliebtes Klangwerkzeug an einem Klavier. Seien es hun
einzelne PedalsttRRe, ein standiges Auf und Ab oder das plétzliche Loslassen von einem
Pedal. Es ergibt sich schon durch die Pedale ein gro3es Klangspektrum. Dieses kann
man natirlich mit den Tasten kombinieren, indem man diese stumm niederdriickt und
sie durch die Pedalgerausche in Schwingung versetzt. Dadurch werden zusatzlich

entfernt klingende Téne hinzugefiigt.®

Resonanz
Um eine sympathetische Schwingung, auch Resonanz genannt, zu erzeugen, driickt

man mit der linken Hand Tasten stumm nieder und halt sie gedriickt. Mit der rechten
Hand spielt man anschlieBend Oktaven der links gedriickten Téne als laute kurze Noten
ohne die Verwendung eines Pedals. Téne der rechten Hand, deren untere Oktave von

der linken Hand gedriickt sind, klingen nach als ob sie aus der Ferne kommen.*

8 Vergl. Sevsay, 2005, S. 253ff
° Vergl. Sevsay, 2005, S. 253, 254 + 264
% vergl. Sevsay, 2005, S. 264
" Vergl. Sevsay, 2005, S. 267
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Abbildung 1: Notation einer zu spielenden Resonanz (Sevsay, 2005, S. 267)

Es ist auch mdglich, diesen Resonanzeffekt zu erzeugen, indem man gewisse
Blasinstrumente ins Klavier blasen lasst. Bei gedriicktem rechtem Pedal werden die
Saiten der geblasenen Tone in Schwingung versetzt. Es ergibt sich ein schimmernder

Klavierklang, der auch noch Oberténe in das Klangbild mit einbringt.*?

Echo
Den Echo-Effekt kennt wohl jeder aus den Bergen oder aus grof3en langen Raumen mit

glatten Wanden. Beim Klavier hat man zwei Mdglichkeiten, einem Ton nachtraglich ein
Echo hinzuzufugen.

Nach dem Anspielen eines Staccato Tons wird dieselbe Taste noch einmal schnell,
aber stumm niedergedriickt. Der Dampfer wird dadurch von der Saite gehoben noch
bevor der Ton vollstandig verklingen kann. Diese Technik birgt die Gefahr, dass der
Hammer beim neuerlichen Driicken der Taste die Saite bertihrt und dadurch erneut in

Schwingung versetzt. Es ist nur schwer mdglich, eine Taste schnell stumm zu

driicken.®
) L
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Abbildung 2: Notation der Echo-Techniken (Sevsay, 2005, S. 267)

2 vergl. Sevsay, 2005, S. 267
3 Vergl. Sevsay, 2005, S. 267



Die zweite, einfachere Technik ist, den Staccato-Ton zu spielen und das rechte Pedal
Zu drliicken sobald der Finger die Taste losgelassen hat. Dies bringt den gleichen Effekt,

jedoch ohne dem Risiko, die Saite ein zweites Mal anzuschlagen.™

Flageoletttone
Als Flageolettton bezeichnet man bei Saiteninstrumenten einen Ton, der dem 2., 3., ...

Teilton der Grundfrequenz der Saite entspricht. Erzeugt wird dieser Ton durch das
leichte Fingerauflegen auf den jeweiligen Teilungspunkt 1:2, 1:3, ... . Der Name ruhrt
von dem flétendhnlichen Klang, den diese Téne auf der Violine erzeugen. Die Tonhthe
des klingenden Tons variiert je nach dem Intervall, das zwischen dem Ausgangston und
dem Flageolettton liegt. Greift man beispielsweise das Flageolett in der Oktave, erklingt
der gleiche Ton wie, wenn man den Ton fest greifen wirde. Eine gegriffene Flageolett-
Quinte erklingt eine Oktav und eine Quinte héher als der Ausgangston, bei der
Flageolett-Quart erklingt die doppelte Oktave, die grof3e Flageolett-Terz oder Sext bringt
die doppelte Oktav plus eine gro3e Terz zum Klingen und die kleine Flageolett-Terz
oder Sext lasst eine doppelte Oktave plus eine Quinte erklingen.*

Am Klavier gibt es verschiedene Moéglichkeiten diese Tone zu erzeugen.

Die erste Moglichkeit ist, den gewlinschten Schwingungsknotenpunkt an der Saite leicht
zu berthren. AnschlieRend den Ton anspielen, also die entsprechende Taste driicken,
und aushalten. Hierflir empfiehlt es sich, den gewiinschten Schwingungsknotenpunkt
vorab auf der Saite zu markieren. (sieche Abb. 3 Links)

Natdrlich ist es auch mdglich, zuerst den Ton anzuspielen und erst danach den
gewinschten Schwingungsknotenpunkt zu beriihren. Auch hier empfiehlt es sich, den
gewinschten Punkt auf der Saite zu markieren. (siehe Abb. 3 Mitte)

Bei der letzten Mdéglichkeit muss man nicht in das Innere des Klaviers greifen. Die
rechte Hand driickt stumm mehrere Tasten nieder, die in der Folge als
Schwingungsknotenpunkte wirken. Nun spielt die linke Hand laute Staccato-Noten
dazu. (siehe Abb. 3 Rechts)*®

1 Vergl. Sevsay, 2005, S. 267
!> vergl. http://de.wikipedia.org/wiki/Flageolettton
'® Vergl. Sevsay, 2005, S. 263
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Abbildung 3: Notation der drei méglichen Flageolett-Techniken (Sevsay, 2005, S. 263)

Pizzicato
Pizzicato kommt aus dem Italienischen und bedeutet so viel wie ,gezwickt“. Die Saiten

werden also gezwickt oder besser gesagt gezupft. Diese Spielweise kommt

Ublicherweise bei Streichinstrumenten zur Anwendung, die gangige Abkilrzung in der

Notation ist ,,pizz."

Das Pizzicato ist ein Effekt, bei dem die Saiten innerhalb des Klaviers gezupft werden

miissen. Ublicherweise geschieht dies mit dem Fingernagel oder der Fingerspitze des

Zeigefingers. Zuvor muss aber der Dampfer von der zu zupfenden Saite entfernt

werden. Hierfur gibt es drei Moglichkeiten:

Man spielt den Ton an und halt die Taste gedrtickt.
Die Taste wird stumm gedrickt und gehalten.
Das rechte Pedal wird gedriickt, was zur Folge hat, dass alle Dampfer

angehoben werden.’

a.d.S. a.d.S. a.d.S.
izz. = pizz. =7
n 3! T , N N2 . . ) L) ; .
3 | ! || *~ 1 1 || ] 1 | |
| [} 'TH ) 1 T r 2 | 1 | A
ﬁc o —al ﬁa 7 e a1 ﬁq e A
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Abbildung 4: Notation der drei Mdglichkeiten Pizzicato-Tone zu erzeugen (Sevsay, 2005, S. 264)

" Vergl. Sevsay, 2005, S. 264



Abdampfung und Dampfung
Dem Abdampfen geht eine reguldre Tonerzeugung mit normaler Tonqualitat voraus.

Bevor der Ton jedoch ausklingen kann, wird dieser abgedampft. Dies kann auf zwei
Arten geschehen:
» Durch Loslassen der gedriickten Taste bzw. des gedriickten Pedals.
» Durch das Beriihren der Saite mit der Fingerkuppe, dem Fingernagel oder einem
geeigneten Gegenstand. Dies flhrt zu einem ,Buzz-Effekt* und muss in der

Notation explizit angegeben werden.'®

T L s

: ¥
£ *

o
P

a.d.S.

( = Fingernagel
< = Fingerkuppe

Abbildung 5: Notation zum Abdampfen einer Saite mittels Fingerspitze bzw. Fingernagel
(Sevsay, 2005, S. 263)

Bei der Dampfung wird schon die Tonproduktion gedampft, es kommt also nicht zu
einer normalen Tonqualitat. Fir das Dampfen sind mehrere Méglichkeiten bekannt:

« Ahnlich dem Flageolett-Effekt beriihrt man mit der Hand eine oder mehrer
Saiten. Je nach Druckpunkt und -starke variiert der Klang. Je starker man auf
die Saiten driickt, desto trockener wird deren Klang, man spricht von einem
sLoten” Klang. Bei leichterem Druck an bestimmten Stellen kann es zum
Erscheinen von Flageolettténen kommen.

- Die Saiten werden durch verschiedene Gegenstande gedampft, die auf ihnen
platziert werden. Hierflr eignen sich von einem Blatt Papier tiber Minzen bis
hin zu Flaschen oder anderen Musikinstrumenten alle erdenklichen
Gegenstande. Je nach gewiinschtem Klang kann man seiner Fantasie freien
Lauf gewahren.*®

'8 Vergl. Sevsay, 2005, S. 262
9 Vergl. Sevsay, 2005, S. 263



Glissando
Als Glissando bezeichnet man eine gleitende Anderung der Tonhohe. Der Tonraum und

die Zeit sind dabei in der Notation vorgegeben. Die Dauer des Glissandos wird durch
die Anfangsnote angegeben, die Nachklingzeit kann man aus der zweiten Note lesen,
sofern diese angegeben ist. Auch eine Richtungsanderung ist moglich und wird
~Wellenglissando“ genannt, hierbei kann sie die Richtung des Glissandos auch mehrere

Male andern ehe die Endnote erreicht wird.?

A

7

LAY

)

e

_‘\I
A —

T

Fed. ;
Abbildung 6: Notation eines Glissandos (Sevsay, 2005, S. 257)

Man hat am Klavier die Mdglichkeit, das Glissando sowohl auf den Tasten als auch
direkt auf den Saiten zu erzeugen.
Das Glissando auf den Tasten geschieht meist diatonisch auf den weif3en Tasten und
kann mit folgenden Techniken erzeugt werden:

* Mit einer Hand

» Beidhandig in dieselbe Richtung

* Beidhéandig in Gegenbewegung

* Ohne Tonhdhenerzeugung, d.h. es wird nur das Gerausch der leicht gedriickten

Tasten mit Hilfe der Fingernagel, einer Miinze oder Ahnlichem erzeugt

Dieses Glissando kann auch mit der weiter oben erwéhnten Dadmpfungs-Methode
kombiniert werden. Durch das Abdampfen einiger Saiten mit der zweiten Hand, kommt
es zu einem ,gemischten Glissando”, bei dem manche Tdne normal klingen, die

gedampften aber kurz und trocken.*

Das Glissando direkt auf den Saiten wird in der Notation durch die Anweisung ,auf den

Saiten” erkenntlich gemacht. Es gibt hierbei zwei verschiedene Glissando-Arten.

2 vergl. Sevsay, 2005, S. 59, 257
% vergl. Sevsay, 2005, S. 257
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Beim Horizontalen Glissando fahrt man mit den Fingern horizontal Uber die Saiten. Der
Metallrahmen beschrankt diesen Effekt bei einem Fligel ein wenig, der Klang ahnelt
aber dem einer Harfe im Glissando, sofern das rechte Pedal des Klaviers gedriickt ist.
Betatigt man das Dampfer-Pedal nicht, sondern drtickt nur stumm einige verschiedene
Tasten nieder, so erklingen nur diese Tone klar und lange, wohingegen die anderen

Tone nur trocken und kurz klingen.*

gliss.
=
A = f
e = B—r—= 7;5{3
e : e
a;i.S. V \Lss
iss. @
. rg] — .E\. (J}
i o 4 = =
&
K. . W, . Red.

Abbildung 7: Notation eines horizontalen Glissandos und eines horizontalen Glissandos mit
stumm gedruckten Tasten (Sevsay, 2005, S. 258)

Cluster-Akkorde und Tremoli
Wie auch Arpeggios und Triller werden diese Klaviertechniken etwa seit dem

20.Jahrhundert vermehrt auch als individuelle Effekte eingesetzt. Besonders beliebt ist
hierbei der Einsatz in den auf3eren Registern. Das Klavier musiziert meist gemeinsam
mit anderen Instrumenten und Effekte in den mittleren Oktaven wirden sich zu sehr mit
den Klangen dieser Instrumente mischen. Die Wirkung und Individualitat der Klange

wiirde verloren gehen.?®

In moderner Klavier-Literatur haufig zu finden sind die Cluster-Akkorde. Von der
Verwendung mehrerer Finger tUber die Verwendung der ganzen Hand bis hin zu
zusatzlich unterstitzenden Gegenstanden, die Tasten niederdriicken oder -halten, ist
hier alles mdglich. Man unterscheidet die Cluster mit Tonhéhenangaben von den
Clustern mit ungefahren Tonhdhen. Gemein haben beide die Angabe der Dauer der
einzelnen Cluster, diese kann in regularer metrischer Notation angegeben werden oder
in Form einer fixen Dauer (z. B. 5 Sekunden) niedergeschrieben werden.

Wird die Tonhdhe angegeben, so wird tblicherweise die von Henry Cowell eingeflihrte
Notation verwendet. Es wird jeweils die unterste und die oberste Note ausgeschrieben

und durch eine dicke Linie verbunden. Der Notenhals kann wahlweise an der unteren

22 vergl. Sevsay, 2005, S. 258
% Vergl. Sevsay, 2005, S. 255
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oder der oberen Note angebracht sein. Will man den Cluster nur auf den wei3en Tasten
spielen, so notiert man ein Auflésungszeichen unter oder Uber die Noten, zur
Verwendung der schwarzen Tasten ein Kreuz oder ein b. Ist keines dieser Zeichen zu

finden, so sind sowohl schwarze als auch weiRe Tasten zu verwenden.?*

Adagio
b b b
M__} b —
| CE ——
) [ | | g
’ 7
rerr—e—4 ? :
| T
b b #

Abbildung 8: Darstellung von Cluster-Akkorden (Sevsay, 2005, S. 256)

Soll nur die ungefahre Tonhéhe angegeben werden, so werden die Notenkdpfe durch
eckige Kastchen ersetzt. Um dem Kinstler noch mehr Freiheit bei der Tonhéhenwahl zu
lassen, kann auch auf den Grof3teil der Notenlinien verzichtet werden. Die Angabe der
zu verwendenden Tasten passiert wie oben genannt mittels Vorzeichen Uber bzw. unter

den Clustern.?®

8ba

Abbildung 9: Darstellung von Clusterakkorden mit ungefahren Tonhéhen mit (a) und ohne (b)
Notenlinien (Sevsay, 2005, S. 256)

* vergl. Sevsay, 2005, S. 255, 256
% Vergl. Sevsay, 2005, S. 256
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Perkussive Effekte
Wie bei fast allen Instrumenten ist man auch beim Klavier fast nur durch seine eigene

Kreativitat eingeschrankt, wenn es darum geht, perkussive Effekte zu erzeugen.
Grundsatzlich werden die Effekte in zwei Gruppen eingeteilt:
- Effekte, die auf den Saiten im Klavier erzeugt werden.

- Effekte, die auBen am Korpus erzeugt werden.?®

Erzeugt man perkussive Effekte auf den Saiten eines Klaviers, so empfiehlt es sich, das
rechte Pedal zu driicken. Dies lasst die Effekte wirkungsvoller klingen. Natirlich kénnen
Effekte auf diese Weise auch wieder abgedampft werden, um so deren Lange zu
kontrollieren, sofern die Saiten einen Dampfer besitzen, also nicht hoher als ein g3 sind.
Munzen, Stifte oder andere kleine Gegenstande auf die Saiten fallen zu lassen gehort
sicher mit zu einem der beliebtesten Effekte und ist auch sehr einfach auszufiihren.
Wobei man bedenken muss, dass man nach dem Effekt die verwendeten Hilfsmittel
wieder aus dem Klavier entfernen sollte. Das Anspielen der Saiten auf verschiedene
Arten mit verschiedensten Hilfsmitteln soll hier ebenfalls erwahnt werden. Hierbei sind
dem Musiker wiederum keine Grenzen gesetzt. Von Fingern tiber Handflachen, ganze
Arme bis hin zu grof3en Hilfsmitteln wie Schlagzeug-Schlageln oder Schellentrommeln
kann alles verwendet werden, womit man Saiten in irgendeiner Art in Schwingung
versetzen kann. Je gréf3er das gewahlte Hilfsmittel ist, desto ndher kommt der erzeugte
Klang dem eines Cluster-Akkords. In der Notation werden die jeweiligen Anschlagmittel
durch Symbole dargestellt und in den meisten Féllen durch eine Erklarung erganzt.?’
Bei perkussiven Effekten am Korpus handelt es sich um sehr experimentelle Techniken,
die nicht sehr oft zu finden sind. Aus diesem Grund gibt es keine allgemein anerkannte
Notationstechnik, die zur Anwendung kommt. Da Angaben wie ,auf den Korpus
schlagen” sehr ungenau sind, gilt es fir Komponisten bei der Notation folgende 4
Punkte zu definieren:

- Was wird gemacht? (z.B.: schlagen, klopfen, etc.)

- Wie wird der Effekt ausgefuhrt? (z.B.: unregelmafig, in ansteigender Lautstarke,

etc.)
- Wo wird der Effekt ausgefiihrt? (z.B.: auf dem zugeklappten Tastaturdeckel)

- Womit erzeugt man den Effekt? (z.B.: mit den Fingern, einem Schlagel, etc.)?®

% vergl. Sevsay, 2005, S. 265
" vergl. Sevsay, 2005, S. 265, 266
% Vergl. Sevsay, 2005, S. 266
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Der Klang eines Fligels

So wie jedes Instrument klingt auch das Klavier nicht an jeder Stelle gleich. Je
nachdem, wo und in welcher Entfernung zu den Saiten man die Mikrofone bei einer
Aufnahme aufstellt, a&ndert sich die Klangfarbe teilweise gravierend. Bei einer
Popproduktion bevorzugt man eher einen hellen, klaren Klang, wohingegen eine Jazz-
oder Klassik-Produktion eher darauf abzielt, den naturgetreuen Klang eines Klaviers mit

all seinen Resonanzen einzufangen.”

Der Klavierklang besteht, &hnlich einem Schlagwerkklang, nur aus einem Einschwing-
und einem Ausklingvorgang. Das Halten eines Tones, wie bei Streich- oder
Blasinstrumenten, ist nicht méglich. Der Einschwingvorgang ist nur von sehr kurzer
Dauer und kann durch die Spielweise nicht beeinflusst werden. Beim Ausklingen ist der
Grundton dominant, die Lautstéarke der Obertdne nimmt mit steigender Ordnungszahl
ab. Durch das Aufheben der Dampfer durch das Fuf3pedal wird es den Saiten der
Obertone ermdglicht mitzuschwingen, der Klang wird Obertonreicher. Die Dicke der
Klaviersaiten verursacht, dass die Obertone nicht streng ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz sind. Vor allem bei kleineren Instrumenten mit kurzen Saiten liegen die
Obertone etwas hoher als erwartet, man spricht von einer Spreizung der Obertonreihe.
Dies mindert die Klangqualitat.

Das Betatigen einer Taste bedeutet, mit Ausnahme der tiefsten Téne, den Anschlag
mehrerer Saiten. Dies lasst Amplitudenschwankungen, so genannte Schwebungen,

entstehen.*

Es folgt nun eine Beschreibung des Klavierklangs an verschiedenen Positionen um den
Fligel. Man kann sich seine eigene Meinung Uber den Klang bilden, indem man um den
Fligel wandert und die Position des Kopfes so andert, wahrend eine Person ein

Klavierstlck spielt.

# Vergl. White, 1999, S. 153
% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 88
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Hammer

Abbildung 10: Klanganalysepunkte um einen Fliigel (Bildvorlage: Boudreau 2002, S. 9;
Bearbeitung: Nikendei)

|

1) Einer der unauffélligsten Platze fur ein Mikrofon ist sicherlich unter dem Klavier,
auf den Unterboden des Instruments gerichtet. Man erreicht hier einen guten
Bass-Klang der voll und satt erscheint. Da der Unterboden des Klaviers jedoch
ein Hindernis fur hohe Frequenzen darstellt, fehlen diese bei einer Aufnahme
von unten. Der Gesamtklang wirkt bedeckt, dumpf und topfig.

2) Montiert man ein Mikrofon vertikal im Inneren des Fligels an dessen Ende, so
erhalt man einen vollen, natirlichen Klang. Die Gerdusche der Hammer und der
Dampfer werden auf ein Minimum reduziert.

3) Eine weitere unaufdringliche Aufstellungsposition ist in der Mitte des Klaviers,
unmittelbar unter dem gedffneten ,Deckel”. Es ergibt sich ein basshaltiger, voller

Klang mit deutlich hdrbaren Gerauschen der Mechanik.
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4) Diese beiden Positionen sind jeweils etwa 25 cm von den Saiten entfernt und
etwas hinter den Hammern platziert. Jede Position teilt den Abstand vom
mittleren A zum Ende der Tastatur in einen Teil der etwa 1/3 der Distanz
einnimmt und einen Teil der etwa 2/3 der Distanz darstellt. Der Klang ist durch
einen harten Anschlag gekennzeichnet, sehr ausgeglichen und durchwegs hell
zu kennzeichnen. Bewegt man die \tiefe’ Position etwa 15 cm weg von der
Tastatur hinein in den Fligel, so wird der Bass realistischer aufgenommen
wahrend die Dampfer-Gerédusche reduziert werden.

5) Wahlt man diese Position aul3erhalb des Fligels bei etwa 1/3 der Lange, so
erhalt man einen vollen Klang, bei dem der Gerduschanteil der Mechanik sehr
gering ist. Durch die Reflexionen des offenen Deckels ist es allerding kein reiner,
heller Klang, sondern eher ein Gemisch der gespielten Toéne und der
mitschwingenden Saiten.

6) Diese Position ahnelt sehr der Position Nummer 5. Da man aber fast am Ende
des Fligels positioniert ist und die hohen Saiten nicht bis hierhin reichen, ist der
Klang basslastiger.

7) Die wohl am haufigsten verwendete Referenz-Position ist die des Klavierspielers
selbst. Klingt ein Klavier an dieser Position nicht gut, wird es weniger gekauft,
weniger bespielt und weniger gern bei Konzerten verwendet. Durch die zentrale
Lage sind alle Tonlagen gut und klar zu héren. Auf Grund der Nahe ist auch die
Mechanik horbar. Da der Deckel sich aber seitwarts 6ffnen lasst, wird der Klang
zu den Zuhorern reflektiert und der Spieler selbst kommt nicht in den vollen
Genuss seines Schaffens.

8) Positioniert man ein Mikrofon so, dass es zu den Klangl6chern gerichtet ist,
erhalt man einen diinnen, bedeckten, eingeschrankten Klang. Verstarkt man die
mittleren Basse und Hohen, sorgen diese fir einen etwas naturlicheren Klang.
Diese Mikrofon-Positionen sind bei einigen Rock- und Jazz-Produktionen sehr
beliebt.*!

3 Vergl. Boudreau, 2002, S. 9
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Der Klang eines Pianinos

Das Wort ,Pianino* kommt aus dem Italienischen und bedeutet ,kleines Klavier”. Im
heutigen Sprachgebrauch verwendet man Pianino oder auch Piano fur aufrecht
stehende Klaviere. Diese Bauform hat sich durch ihre Kompaktheit vor allem im
hauslichen Bereich durchgesetzt. Bei einer Breite von etwa 150cm und einer Tiefe von
etwa 60cm findet sich leichter ein Platz als fiir einen Fliigel. Die tbliche Héhe eines
Pianinos betragt 130cm, ist dieser Wert gréf3er, so finden sowohl langere Basssaiten im
Korpus Platz als auch ein groRerer Resonanzboden. Beides dient dem Klang des
Instruments. Das Gewicht eines Pianinos kann aber, durch den Gusseisen Rahmen, der
verbaut ist, auch stattliche 300kg erreichen.

Ublicherweise bietet ein Pianino einen Tonumfang von 7 % Oktaven, vom Subkontra A

bis zum ¢5. Bei noch kleineren Varianten kann auch eine Oktave eingespart werden.*

Natdrlich kann man auch bei einem Pianino den, wenn auch kleinen, Deckel 6ffnen.
Dies lasst das Klavier weit klarer klingen. Auch die vordere Holzabdeckung kann man

entfernen, um dem Klang mehr Freiraum zu verschaffen oder das Klavier zu stimmen.

2

@) ©
@ &

Abbildung 11: Klanganalysepunkte an einem Pianino (Bildvorlage: Boudreau 2002, S. 11;
Bearbeitung: Nikendei)

%2 Vergl. http://www.pian-e-forte.de/piano/index.htm
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1) Der Punkt Gber dem Pianino auf der rechten Seite vom Spieler aus gesehen
bietet einen natirlichen Klang mit gut hérbarem Anschlag der Hammer. Die
tiefen Basse gehen auf Grund der Entfernung etwas verloren. Trotzdem eignet
sich dieser Punkt, wenn man nur ein Mikrofon zur Aufnahme zur Verfligung hat.

2) Um die fehlenden Basse mit auf eine mogliche Stereo-Aufnahme zu bekommen,
empfiehlt es sich, ein weiteres Mikrofon gleich dem ersten zu montieren, nur
diesmal etwas links vom Musiker. Man erhalt einen satten Bassklang inklusive
des Anschlaggerausches der Hammer auf den Saiten.

3) Rickt man die beiden vorangehenden Klanganalysepunkte ndher zu den Saiten,
in das Innere des Klaviers, so erhalt man einen natirlichen Klang mit deutlich
horbaren Hammer-Gerduschen. Dies ist die direkteste Aufnahmemdoglichkeit mit
dem geringsten Raumanteil.

4) Die vierte Position befindet sich auf der bassseitigen Riickseite des Pianinos
etwa 25cm von der klingenden Rickwand entfernt. Es ergibt sich ein voller
Klang, dem allerdings die Héhenanteile ein wenig fehlen. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich, diesen Punkt mit dem folgenden Punkt zu einer
Stereoaufnahme zu kombinieren.

5) Wie auch der vierte Punkt befindet sich dieser hinter dem Klavier, allerdings auf
der rechten Seite, auf der die hohen Tdne abgespannt sind. Es entsteht ein
dunner eingeengter Klang ohne Hammergerausche. Die Kombination der
Punkte 4 + 5 kann man durchaus fir eine Stereoaufnahme in Betracht ziehen.

6) Bleibt man etwa auf der Hohe der Punkte 4 und 5, wandert aber vor das Klavier
so erhalt man, nach Demontage der vorderen Abdeckung, einen sehr hellen
Klang, der von Gerduschen der Mechanik begleitet wird. Um das gesamte
Spektrum des Pianinos aufzuzeichnen, empfiehlt es sich auch hier ein Mikrofon
auf die basslastige linke Seite und eines auf die héhere, rechte Seite zu

stellen.®

¥ Vergl. Boudreau, 2002, S. 11
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Mikrofone

In der Audiotechnik haben Mikrofone die Aufgabe, Schallwellen in elektrische
Wechselspannung umzuwandeln. Man unterscheidet Mikrofone nach zwei Kriterien:
1) nach dem Empfangerprinzip

2) nach dem Wandlerprinzip®*

mechanische
Schwingungen

elektrische Schwingungen

L\/

Luftschwingungen Bz

At
f%r}'~};+}:~
Ly i ;.‘

A

SUSEL SR

/Tl . |
7
, Membzran Mikrofonkapsel |
J
I
Empfanger Wandler

Abbildung 12: Prinzipieller Aufbau eines Mikrofons (Dickreiter 1, 1997, S. 146)

Das Umwandeln der Luftschwingungen in mechanische Schwingungen an der
Membran geschieht durch das Empféangerprinzip. Sowohl die Konstruktion der
Mikrofonkapsel, als auch die Art des Einbaus der Membran bestimmen das
Empfangerprinzip eines Mikrofons. Daraus resultieren nicht nur die Richtcharakteristik,
sondern auch der Frequenzgang und das Verhalten des Mikrofons im Nahfeld einer
Schallquelle.®

Das Umwandeln von mechanischen Schwingungen in elektrische Schwingungen
geschieht im Wandler durch das Wandlerprinzip. Die am haufigsten verwendeten
Mikrofonarten sind Kondensatormikrofone, die nach dem elektrostatischen
Wandlerprinzip funktionieren und dynamische Mikrofone, die nach dem
elektrodynamischen Wandlerprinzip funktionieren.

Es gibt also eine Vielzahl an Mikrofontypen, wobei jeder Typ seine Vor- aber auch
Nachteile besitzt. Tontechniker bedienen sich dieser Vor- und Nachteile, indem sie fir
das jeweilige Anwendungsgebiet das optimale Mikrofon zur Anwendung bringen. Je
nach Instrument und sogar je nach Musikrichtung werden andere Mikrofone verwendet.
Im Falle der fur die vorliegende Arbeit durchgefiihrten Klavieraufnahme wurde

hauptséchlich auf Kleinmembran-Kondensatormikrofone gesetzt, da diese neben einem

% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 146
% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 146
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niedrigen Eigenrauschen auch eine hohe Empfindlichkeit und einen sehr guten

Frequenzgang haben.*®

Empfangerprinzip und Richtcharakteristik

Das Empfangerprinzip zeigt uns, welche SchallfeldgréRen fir das Mikrofon mafRgeblich
sind. Man unterscheidet Schalldruckempfanger, diese sind stets ungerichtete Mikrofone,
Schalldruckgradientenempféanger, auch Schalldruckdifferenzempfanger genannt, und

Schallschnelleempféanger, welche stets Richtmikrofone sind.*’

Die Richtcharakteristik gibt an, wie stark der Schall, der nicht frontal auf die Kapsel trifft,
im Vergleich zum frontal auftreffenden Schall gedampft wird. Dies geschieht mit Hilfe
eines Polarkoordinatendiagrammes (siehe 05). Durch die in Frequenz und Richtung
unterschiedlichen Dampfungswerte kann man darauf schlieen, dass sich bei einer
Anderung des Aufnahmewinkels auch die Klangfarbe verandert. Der Frequenzgang fir
die 0°-Achse eines Mikrofons lasst sich aus einem Polarkoordinatendiagramm jedoch
nicht ablesen.® Hierfiir benétigt man eigene Diagramme, die im Kapitel ,Frequenzgang*
naher erlautern werden sollen. Lediglich eines soll hier vorweggenommen werden, auch
Mikrofone, die einen weitestgehend linearen Frequenzgang besitzen, kdnnen deutliche

Unterschiede im Aufnahmeklang aufweisen.

Druckempfanger
Ein Druckempféanger (siehe 03) besteht aus einer Kapsel, die auf einer Seite durch eine

Membran verschlossen ist. Der Innenraum und das AuRere sind schalldicht getrennt,
lediglicht eine kleine Offnung ermoglicht den Druckausgleich mit der Umgebung, nicht
jedoch einen Druckausgleich bei schnellen Druckschwankungen. Es erfolgt immer dann
eine Bewegung der Membran, wenn der Druck vor der Membran vom Kapselinneren
abweicht. Erhéht sich der Druck aufRerhalb der Kapsel, so bewegt sich die Membran
nach innen, verringert sich jedoch der Druck, so wird die Membran nach auf3en

gezogen.*®

% Vergl. White, 1999, S. 151

3" Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 90

% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 90

% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 162ff
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Von hinten oder von der Seite eintreffender Schall verursacht, sofern er um die
Mikrofonkapsel gebeugt wird, auch eine Auslenkung der Membran. ,Schall wird nur
dann um ein Hindernis gebeugt, wenn die Schallwellenlange grof3 ist im Verhaltnis zur
HindernisgroRe.“ *°

Bei handelslblichen Studiomikrofonen trifft, dies bis zu einer Frequenz von etwa 10 kHz
zu. Hohere Frequenzen werden, aufgrund ihrer kurzen Wellenlangen, von der Kapsel
reflektiert. Wenn nun hochfrequenter Schall von hinten auf die Kapsel trifft bildet sich ein
so genannter Schallschatten. Diese Frequenzen kénnen nicht aufgezeichnet werden,

das Signal klingt dumpfer.

Druck-
ausgleich

Membran

NN \i NRNNAN \

geschlossene
Kapselriickseite

Abbildung 13: Aufbau eines Druckempfangers (Dickreiter 1, 1997, S. 162)

Trifft hochfrequenter Schall von vorne auf die Membran, so kommt es zu einer
Druckstaubildung. Die Uberlagerung von reflektierten Wellen und den einfallenden
Wellen erzeugt eine Erhohung des Schalldrucks um etwa 6 dB. Bei kleinen Membranen
beginnt dieser Effekt etwa bei 15 kHz, bei groRen Membranen schon um 10 kHz.
Druckempfangermikrofone, die nahe an der Schallquelle positioniert werden, also im so
genannten Direktfeld verwendet werden, sollten eine HOhendampfung besitzen.
Mikrofone mit dieser akustischen oder elektrischen Kompensation des Druckstaueffekts
werden als freifeldentzerrte Mikrofone bezeichnet. Diffusfeldentzerrte Mikrofone
besitzen diese Kompensation nicht und werden deshalb auf3erhalb des Hallradius der

Schallquelle, also im Diffusfeld zur Anwendung gebracht.**

“0 Zitat: Dickreiter 1, 1997, S. 163
*L Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 162ff

21



Druckgradientenempfanger
Im Unterschied zu den eben erklarten Druckempfangern haben

Druckgradientenempfanger einen gerichteten Schallempfang. Beim
Schalldruckgradientenempfanger trifft der Schall auf beide Seiten der Membran auf,
eine Auslenkung der Membran ist also nur méglich, wenn sich die Driicke vor und hinter
der Membran unterscheiden. Diese Schalldruckdifferenz nennt sich

Schalldruckgradient.*?

Membran

Abbildung 14: Aufbau eines Druckgradientenempféangers (Dickreiter 1, 1997, S. 166)

Die einfachste Form eines Druckgradientenempfangers ist eine, fir den Schall von
beiden Seiten zugéangliche, Membran. Diese Anordnung besitzt die Richtcharakteristik
einer Acht. Schall, der von vorne oder hinten auf die Membran trifft, lenkt diese maximal
aus, seitlich auftreffender Schall hingegen bewirkt keinen Druckunterschied und versetzt
die Membran somit nicht in Bewegung. Durch verschiedene Laufzeitglieder, die
zwischen der Vorderseite und der Rickseite der Membran angebracht werden, kdnnen
auch andere Richtcharakteristika, wie zum Beispiel eine Nierenrichtcharakteristik,

realisiert werden.*®

Der Druckgradientenempfénger ist, im Gegensatz zum Druckempfanger,
frequenzabh&ngig. Mit der Frequenz nimmt der Druckgradient durch die steigende
Wellenlange ab. Tiefe Frequenzen werden schwécher wiedergegeben. Um diesem
Problem bei hohen Frequenzen vorzubeugen, wird die Wegdifferenz zwischen
Vorderseite und Ruiickseite der Membran so berechnet, dass sie gleich der halben
Wellenlange der héchsten zu tbertragenden Frequenz ist. Dadurch kommt es von der
tiefsten zur hdchsten Frequenz zu einem kontinuierlichen Anstieg der
Membranauslenkung. Um dies zu vermeiden, setzt mit steigender Frequenz eine

Dampfung in Form einer Masse- oder Reibungshemmung ein.*

2 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 164
3 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 164
* Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 165
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Die Massehemmung funktioniert in gewisser Weise nach dem Prinzip der Tragheit. Die
Membran stellt dem Luftdruck ihre eigene Masse als Widerstand entgegen. Je héher die
Frequenz, desto schneller die Bewegung und desto groRRer der Widerstand.

Sitzt ein Laufzeitglied an der Rickseite der Membran, so strémt bei Membranbewegung
Luft durch die Offnungen. Durch das Reiben der Luftmolekiile an den Wanden der
Offnungen entsteht ein Widerstand, der die Luftstrémung, und dadurch die
Membranbewegung, reduziert. Je héher die Frequenz, desto schneller strémt Luft durch

die Offnungen und umso stérker ist deren Abbremsung durch die Reibungshemmung.”

Die Membran eines Druckgradientenempféngers wird, im Gegensatz zu der des
Druckempfangers, nach vorne und nach hinten ausgelenkt. Es entsteht dadurch eine
positive und eine um 180° gedrehte, negative Phasenlage. Dieser Technik bedient sich

das MS-Aufnahmeverfahren.*®

*® Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 166
“® Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 166
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Abbildung 15: Empféangerprinzipien und ihre Richtcharakteristiken (Dickreiter 2, 2003, S. 91)

Die Diagramme geben anhand von 5 Frequenzen die Richtcharakteristiken der
jeweiligen Empfangerprinzipien an.

05 links oben zeigt einen Druckempfanger mit Kugelcharakteristik , also ein
ungerichtetes Mikrofon. Eine Seite der Mikrofonkapsel wird durch die Membran
geschlossen, wodurch ein akustisch dichter Raum entsteht. Durch
Schalldruckschwankungen wird die Membran bewegt. Solange das Mikrofon wesentlich
kleiner ist als die Wellenlange der Schallwelle, ist es in alle Richtungen gleichermalRen
Empfindlich, man spricht von einer Kugelcharakteristik.*’

*" Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 90
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Je hoher die Frequenz wird desto kleiner wird die Wellenlange und desto schlechter
beugt sich der Schall um die Mikrofonkapsel. Ab einer Frequenz von rund 5 kHz wird
aus der Kugelcharakteristik eine Art Nierencharakteristik, die sich bei h6heren

Frequenzen bis hin zu einer Keulencharakteristik einengt.*®

Das zweite Bild zeigt einen Druckgradientenempfanger mit Richtwirkung, einer so
genannten Acht . In diesem Fall lenkt von den Seiten kommender Schall die Membran
nicht aus, es entsteht eine nahezu frequenzunabhéngige Richtcharakteristik. Der Schall
von den Seiten wird um etwa 20 bis 25 dB gedampft. Eine ,Acht’ ist die beste
Maoglichkeit, zwei nebeneinander liegende Schallquellen getrennt voneinander

aufzunehmen.*

Das darunter liegende Bild zeigt uns einen Druckgradientenempfanger mit
Nierenrichtcharakteristik . Realisiert wird diese Richtcharakteristik durch ein
Laufzeitglied, das von hinten eintreffende Schallwellen einen gleichlangen Weg zur
Vorder- und Riickseite der Membran zuriicklegen lasst. Dieser ,akustische Umweg* *°
verhindert ein Auslenken der Membran durch riickseitig eintreffende Schallwellen.
Schall, der von der linken oder rechten Seite (£ 90°) eintrifft, wird um 6 dB gedampft, im

Bereich um die Hauptaufnahmeachse (+ 45°) gibt es praktisch keine Dampfung.**

Abbildung 16 zeigt uns einen Vergleich mehrerer Richtcharakteristika. Man sieht, dass
die Hyperniere den geringsten Diffusanteil aufnimmt, wodurch der Abstand von der
Schallguelle zum Mikrofon im Vergleich zu einer Kugel verdoppelt werden kann (siehe
08). Da der von vorne einfallende Schall bevorzugt behandelt wird, eignet sich eine
Hyperniere besonders gut fir die Verwendung in halligen Raumen. Auch wenn es
darum geht hinter dem Mikrofon platzierte Schallquellen auszublenden, bietet sich eine
Nierencharakteristik zum Gebrauch an.

Die Richtcharakteristik der Superniere ist ein wenig breiter, sie besitzt dafiir eine starke
Ruckwartsdampfung. Sie ist gewissermal3en ein Kompromiss zwischen der optimalen

Riickwartsdampfung (Niere) und der Unterdriickung des Diffusschalls (Hyperniere).>?

*8 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 90
* Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 93
%0 Zitat: Dickreiter 2, 2003, S. 93
*L vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 93
°2 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 93
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Abbildung 16: Niere, Superniere, Hyperniere und Acht im Vergleich (Dickreiter 2, 2003, S. 92)

Die Richtcharakteristik gilt allgemein fir den Direktschall und nur innerhalb des
Hallradius. Der Nachhall wird als diffuses Schallfeld bezeichnet. Hier kommen alle

Reflektionen und Raumeigenschaften bei der Klangbildung zur Geltung.>®

Eine sehr spezielle Richtcharakteristik ist die Keule, welche bei so genannten
Richtrohrmikrofonen zu finden ist. Richtrohre arbeiten als Druckgradientenempfanger
und sind mit einem Rohrfortsatz, der seitlich Offnungen besitzt, ausgestattet (siehe 07).
Seitlich eintreffender Schall wird so durch Interferenzen teilweise ausgeldscht, deshalb
auch die Bezeichnung Interferenzempfanger.

Mit dem Vorteil der hohen Richtwirkung kommt aber der Nachteil einer relativ groRen
Klangfarbung auRRerhalb des engen Richtbereiches. Die Blindelungswirkung des
Richtrohrs beginnt bei der Frequenz, deren Wellenlange der Rohrlange entspricht,
wodurch es vor allem bei tiefen, seitlich eintreffenden Frequenzen zu
Klangverfarbungen kommt.

Ein Mikrofon dieser Bauart zu verwenden erweist sich nur dann als gewinnbringend,
wenn gentigend Direktschall eintrifft, also in groRen Rdumen und bei einer kurzen

Nachhallzeit.>*

%3 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 90
> Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 105
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Abbildung 17: Richtcharakteristik und Arbeitsweise eines Richtrohrmikrofons (Dickreiter 2, 2003,
S. 105)

Eine weitere Besonderheit sind Grenzflachenmikrofone . Diese ,nutzen die
besonderen akustischen Bedingungen an reflektierenden Flachen, ohne selbst das
Schallfeld zu beeinflussen.“ ** Sie werden unscheinbar auf schallreflektierende Wande,
Tischplatten oder den Fuf3boden montiert, die mindestens einen Durchmesser von der
Wellenlange der tiefsten zu tbertragenden Frequenz besitzen. Durch ihre
frequenzunabhéngige Richtwirkung andert sich die Klangfarbe weder mit der
Schalleinfallsrichtung noch mit der Entfernung. Die Platzierung direkt an Flachen bringt
durch den um 6 dB héheren Schalldruck eine Verbesserung des Stérabstandes und
verhindert klangfarbende Kammfiltereffekte, die durch Reflexionen am Boden oder an

Wanden entstehen kénnen.>®

Die folgende Abbildung zeigt, um welchen Faktor sich der Hallradius bei den
verschiedenen Richtcharakteristika im Vergleich zur Kugel verandert. Daraus lasst sich
ablesen, dass man bei gleich bleibendem Verhaltnis zwischen Direkt- und Diffusschall
gerichtete Mikrofone deutlich weiter entfernt von einer Schallquelle platzieren kann als

ungerichtete.”’

% Zitat: Dickreiter 2, 2003, S. 106
*% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 106
" Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 92 und Dickreiter 1, 1997, S. 308
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Abbildung 18: Unterschiedliche Mikrofonabstande bei gleich bleibendem Verhéltnis zwischen
Direkt- und Diffusschall (Dickreiter 2, 2003, S. 92 und Dickreiter 1, 1997, S. 308)

Durch mechanisch umschaltbare Elemente oder eine Doppelmembran kénnen die
Richtcharakteristika bei Kondensatormikrofonen umschaltbar sein. Bei mechanisch
umschaltbaren Elementen funktioniert dies tber die von hinten verschlossene (Kugel),
offene (Acht) oder Uber ein Laufzeitglied offene (Niere) Mikrofonkapsel. Bei
Doppelmembranmikrofonen kénnen beide Membrane in Phase (Kugel, breite Niere)
oder gegenphasig (Acht, Hyperniere) zusammen geschalten werden oder es kommt nur
eine Membran zur Anwendung (Niere).>®

%8 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 93
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Wandlerprinzip

Erst die vom Schall angeregte, schwingende Membran ermdglicht es, die
mechanischen Schwingungen in elektrische Signale zu wandeln. Die Eigenschaften
eines Mikrofons, mit Ausnahme der Richtcharakteristik, werden vom Prinzip der
elektroakustischen Wandlung bestimmt. Das elektrostatische Prinzip, bei Kondensator-
und Elektretmikrofonen und das elektrodynamische Prinzip bei dynamischen
Mikrofonen, sind sowohl in der professionellen Studiotechnik als auch im

Amateurbereich vorherrschend.*®

Kondensatormikrofone

Kondensatormikrofone oder elektrostatische Mikrofone sind nicht nur die weitest
verbreiteten, sie zeichnen sich auch durch héchste Qualitat aus. Die Membran wirkt,
zusammen mit einer festen Gegenelektrode, als Kondensator. Durch die Schwingung
der Membran &ndert sich der Abstand zwischen den Kondensatorplatten und somit die
Kapazitat des Kondensators. Die Membran muss hierfir nur aus einer 1 bis 10 um
dicken Metallfolie oder metallbedampfter Kunststofffolie bestehen. Das Gewicht kann so
bei wenigen Milligramm gehalten werden, was etwa dem Zwanzigstel des Gewichts
einer . dynamischen Membran’ entspricht. Da das Einschwingverhalten einer Membran
besser ist, je leichter sie ist, tréagt dies mit zur hohen Qualitat der Kondensatormikrofone

bei.®®

%9 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 94
% vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 174

29



vordere hintere

(;egenetektrode Gegenelektrode
il 71
2RIk ]
% 1]l %
1] Z
| Membran 4)
|, Ja/ Membran™F :
Ll .
VI Z
W %
elektrische elektrische
Anschllisse AnschiUsse
Kondensatormikrofon, Kondensatormikrofon,
Kapsel mit einfacher Kapsel mit symmetrischen
Gegenelektrode Gegenelektroden

Abbildung 19: Wandlerprinzip eines Kondensatormikrofons (Dickreiter 2, 2003, S. 95)

Abbildung 19 zeigt die zwei méglichen Konstruktionen der Kapsel eines
Kondensatormikrofons. Links bildet die Mikrofonmembran eine Elektrode des
Kondensators, die Gegenelektrode bildet die feste Platte. Auf der rechten Seite wird die
Membran von zwei schalldurchdringlichen Gegenelektroden umschlossen. Dieser
symmetrische Aufbau verringert die nichtlinearen Verzerrungen und verbessert, durch

die Verdopplung der Ausgangsspannung den Stérabstand.®

Um die mechanischen Schwingungen der Membran nun in elektrische Schwingungen
umzuwandeln, wird in den meisten Fallen eine Niederfrequenzschaltung, NF-Schaltung,
verwendet. Es existiert auch eine nicht so weit verbreitete Hochfrequenzschaltung, HF-
Schaltung. Es ist dem Endnutzer nicht méglich, die in seinem Mikrofon arbeitende
Technik zu erkennen.

Beim NF-Prinzip wird eine Gleichspannung von meist 48V (ber einen Widerstand an
der Mikrofonkapsel angelegt. Der Kondensator wird aufgeladen. Sobald nun eine
Schallwelle auf die Membran trifft, fiihrt dies zu einer Anderung der Kapazitat und es
entsteht ein Ladungsausgleich in Form einer Wechselspannung am Widerstand. Der
Spannungsabfall widerspiegelt nun die elektrische Form der Schallwelle. Da der
Widerstand aufgrund der Ladetétigkeit sehr hochohmig sein muss, tblicherweise
bewegt sich seine Gréf3e zwischen 80 und 400 MQ, eignet sich das Signal noch nicht
fiir eine Ubertragung. Langere elektrische Leitungen kénnen nicht tiber so hochohmige
Quellen betrieben werden. Aus diesem Grund ist jedes Kondensatormikrofon mit einem

Mikrofon-Vorverstarker ausgestattet, um den Innenwiderstand herab zu setzen und den

% vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 94
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Pegel anzuheben. Die Spannungsversorgung erfolgt im Normalfall direkt Gber das
Mikrofonkabel und wird Phantomspeisung genannt. In manchen Fallen ist fur die

Spannungsversorgung auch eine Batterie oder ein eigenes Speisegerat erforderlich.®?

Mikrofon-
kapsel

—HHr
Abbildung 20: Prinzipschaltbild eines Kondensatormikrofons in NF-Schaltung (Dickreiter 1, 1997,
S. 175)

Beim weitaus komplizierteren Hochfrequenz-Prinzip verandert das Schwingen der
Membran die Frequenz oder die Phase einer hochfrequenten Schwingung. Erst durch
eine Demodulation wird das Niederfrequenz-Signal gewonnen. Bei dieser Technik
bendtigt die Mikrofonkapsel keine Spannungsversorgung, dafir aber die HF-
Schaltung.®

Mikrofon-
kapsel

282

| | Zum
Verstarker

HF-
Oszillator

%2 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 94ff und Dickreiter 1, 1997, S. 175
% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 94
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Abbildung 21: Prinzipschaltbild eines Kondensatormikrofons in HF-Schaltung (Dickreiter 2, 2003,
S. 95)

Um Kondensatormikrofone zu betreiben, benétigt man also eine Versorgungsspannung.
Es handelt sich hierbei um eine Gleichspannung die tblicherweise 48 V betragt. Diese
,Phantomspeisung’ wird dem Mikrofon Uber das zweiadrige geschirmte Mikrofonkabel
zugefuhrt. Die Speisespannung von 48 V liegt jeweils zwischen den beiden Adern, die

am selben Potential liegen, und der Abschirmung des Kabels auf.®*

Impedanz- 2X
wandler 6800 Q
_ + — Zum
Mikrofon- > il Mikrofon-
kapsel = B verstarker
s oSchirm
oV o+48V

Abbildung 22: Phantomspeisung bei Kondensatormikrofonen (Dickreiter 2, 2003, S. 95)

Die Phantomspeisung hat sich gegeniber der friiher auch durchwegs gebrauchlichen
Tonaderspeisung aufgrund ihrer Gberwiegenden Vorteile durchgesetzt. Da die
Stromzufuhr Gber beide Adern und die Rickfuhrung tber den Kabelschirm erfolgt, sind
eine Umpolung der Leitungen und ein Verwenden von dynamischen Mikrofonen
maoglich. Bei der Tonaderspeisung fungierte die a-Ader eines Mikrofonkabels als
Stromzuftihrung und die b-Ader als Ruckfihrung. Ein Umpolen der Leitungen war nicht
zulassig. Da in diesem Fall zwischen den beiden Adern eine Gleichspannung anlag,
musste die Speisespannung abgeschaltet werden, bevor ein dynamisches Mikrofon
angeschlossen wurde. Wurde dies nicht bertcksichtigt, kam es zu einer Verzerrung der
Aufnahme oder sogar zu einer Beschadigung des Mikrofons.

Die Phantomspeisung lasst eine gemeinsame Speisung von mehreren Mikrofonen aus
einer Stromquelle ohne Weichen zu und eventuelle Stérspannungen aus der Speisung
Uberlagern nicht die Modulation. Bei der Tonaderspeisung waren Speisungsweichen
erforderlich, um mehrere Mikrofone zu versorgen und Stérspannungen haben direkt die

Modulation tberlagert.

% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 176 und Dickreiter 2, 2003, S.94
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Die Kapselversorgung von Elektretmikrofonen ist in eine Kunststoff-Folie auf der
Membran oder der Gegenelektrode ,eingefroren’. Man benétigt nur eine Batterie zur

Versorgung des mikrofoninternen Impedanzwandlers und Mikrofonverstarkers.®

Auch im Falle der Kondensator-Ausfuhrung ist ein Druckempfanger schalldicht
geschlossen. Nur durch eine kleine Offnung gleicht sich der Innendruck dem &uReren

Luftdruck an.

Membran |
Gegenelektrode
[solation
Druck-
ausgleich

Abbildung 23: Aufbau eines Kondensator-Druckempfangers (Dickreiter 1, 1997, S. 180)

Eine sehr leichte Membran und eine geringe mitschwingende Luftmasse garantieren
eine Eigenresonanz der Membran, die jenseits der hochsten zu Ubertragenden
Frequenz liegt. Dies ist wichtig fur eine frequenzunabhangige Membranauslenkung und
somit fUr eine, von der Frequenz unabhangige, konstante Ausgangsspannung. Die so
genannten Sacklocher in der Gegenelektrode machen das Luftvolumen im
ausreichenden MaR komprimierbar.®

Die hohe Membranresonanz lasst auch nur sehr geringe Phasenverzerrungen im
Ubertragungsbereich des Druckempfangers zu und fiihrt zu einer Unempfindlichkeit

gegeniiber Kérperschall.®’

Bei der einfachen, aber wenig verbreiteten Art der Druckgradientenempfanger mit
Kondensator-Wandlung, dem Uberlagerungsprinzip, darf die Membran nicht hoch
abgestimmt sein. Die Resonanz, die sich aus der Membranmasse und der

Membranrickstellkraft ergibt, liegt in diesem Fall in der Mitte des Frequenzbereichs des

% Verg. Dickreiter 1, 1997, S. 175 und Dickreiter 2, 2003, S. 97
% vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 179
8 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 180
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Mikrofons. Die Luftreibung in den Sackléchern und den Durchbohrungen der

Gegenelektrode wirkt als Dampfer fiir die Resonanz, was sich so nicht mehr auswirkt.®®

Membran

Gegenelektrode

é— Isolation

Abbildung 24: Aufbau eines, nach dem Uberlagerungsprinzip funktionierenden, Kondensator-
Druckgradientenempfangers mit Nierencharakteristik (Dickreiter 1, 1997, S. 181)

In den meisten Fallen werden Druckgradientenmikrofone mit Nierencharakteristik mit
Hilfe eines Laufzeitglieds realisiert. Durch verschiedene Bohrungen und Hohlrdume, die
als Reibungswiderstande oder akustische Energiespeicher funktionieren, erhéalt die
Gegenelektrode den Charakter eines akustischen Tiefpasses. Im hohen
Frequenzbereich wird die Membran nur noch durch Schall ausgelenkt, der von vorne
auf sie trifft. Das Mikrofon verhalt sich in diesem Frequenzbereich also wie ein

Druckempfanger.®®
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Korb Luftpolster
Akustische Membran
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Abbildung 25: Mechanischer Aufbau eines Kondensator-Druckgradientenempféngers mit
Laufzeitglied (Dickreiter 1, 1997, S. 181)

% vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 180
% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 180
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Durch eine niedrigere Dimensionierung der Laufzeit des Laufzeitglieds erhalt man eine
Hyper- oder Supernierencharakteristik.”

Da die Gegenelektrode bei einer Achterrichtcharakteristik akustisch durchlassig sein
muss, um die Membran beidseitig den Schallwellen auszusetzen, werden nur wenige
Mikrofone nach diesem Prinzip gebaut. Verbreiteter ist es, die Achterrichtcharakteristik

bei Mikrofonen mit umschaltbarer Richtcharakteristik anzubieten.”

Bei Mikrofonen mit umschaltbarer Richtcharakteristik  befindet sich auf beiden Seiten
der Gegenelektrode eine Membran. Die teils angebohrte, teils durchbohrte
Gegenelektrode vereint die beiden, in gegensatzliche Richtungen arbeitenden,

Nierencharakteristiken.

Membran Membran

=

% Gegenelektrode

Druck- J&
ausgleich

Abbildung 26: Aufbau eines Kondensatormikrofons mit Doppelmembran (Dickreiter 1, 1997, S.
182)

Isolation

Je nachdem, welche Membran aktiv ist, bzw. in welcher Polaritat die Membranen
zusammengeschaltet werden, ergibt sich die Richtcharakteristik des Mikrofons.
Verbindet man die Spannungsquelle mit nur einer Membran, so erhalt man eine
Nierencharakteristik. Versorgt man beide Membranen mit gleich grol3er Spannung der
gleichen Polaritat, so addieren sich die beiden Nieren zu einer Kugel. Dreht man die
Polaritat bei der Spannungsversorgung um, so subtrahieren sich die beiden Nieren, es
entsteht eine achterformige Richtcharakteristik. Durch die Addition und Subtraktion von

verschieden groRen Teilen der zweiten Membran, dies geschieht durch ein Andern der

O Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 180
" Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 181
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Spannung, erhalt man Zwischenformen wie die breite Niere, Superniere oder die
Hyperniere.”

Die folgende Abbildung zeigt welche Richtcharakteristik sich durch Addition bzw.
Subtraktion ergibt.

2 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 182
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Abbildung 27: Mdégliche Richtcharakteristika eines Doppelmembranmikrofons (Dickreiter 1, 1997,
S. 183)

Da die Kugelcharakteristik eines Doppelmembranmikrofons aus der Zusammensetzung

von zwei Nierenrichtcharakteristika gewonnen wird, hat sie einen signifikant anderen
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Frequenzgang als die Kugelcharakteristik eines Druckempféngers. Der beim
Druckempfanger durch die Kapsel verursachte Schallschatten tritt hier nicht auf, da
beide Membranen aktiv sind. Dadurch entsteht bei hbheren Frequenzen nicht eine

Keulen- sondern, je nach GroRe der Membranen, eher eine Achterrichtcharakteristik.”

e 1 XHZ
—_—12,5kHz

Abbildung 28: Frequenzabhangigkeiten von verschiedenen Kugelmikrofonen (Dickreiter 1, 1997,
S. 186)

a. Druckempfanger
b. Druckgradientenempfanger mit kleiner Doppelmembran

c. Druckgradientenempfanger mit grol3er Doppelmembran

3 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 184
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Dynamische Mikrofone

Dynamische Mikrofone arbeiten nach dem Induktionsgesetz. In einem durch einen
Permanentmagneten erzeugten Magnetfeld wird eine kleine Spule (bei einem
Tauchspulenmikrofon mit Hilfe der Membran) oder eine Leiterschleife (bei
Bandchenmikrofonen) bewegt. Durch diese Bewegung im Magnetfeld bildet sich eine
Linduktive* Spannung.”

Durch diese Arbeitsweise benoétigen dynamische Mikrofone keine Speisespannung und
arbeiten auch noch bei hohen Lautstarken verzerrungsarm. Diese Robustheit flhrt aber
zu einem unregelmafigeren Frequenzgang als bei Kondensatormikrofonen. Die durch
die Schwingspule resultierende grofiere Masse beeintrachtigt auch das
Einschwingverhalten von Tauchspulenmikrofonen. Je héher die geforderte Qualitat ist,
desto eher kommen Kondensatormikrofone zur Anwendung. Dynamische Mikrofone
werden besonders im Popmusikbereich verwendet, da hier meist der subjektive Klang

des Mikrofons wichtiger ist als die messtechnisch begriindeten Anforderungen.”

Dynamisch ausgefiihrte Druckmikrofone verwenden eine auf mittlere Frequenzen
abgestimmte Membran, die durch Reibung gedampft wird. Durch Hohlrdume in der
Mikrofonkapsel entstehen zusatzlich Resonanzen, die mithelfen, den Frequenzgang zu
glatten.

Druckgradientenempfanger verfligen tber eine mit der Frequenz ansteigende
Krafteinwirkung. Hier kommt eine auf tiefe Frequenzen abgestimmte Membran zum
Einsatz, um eine frequenzunabhdngige Ausgangsspannung zu gewdahrleisten. Dies
bedeutet aber, dass Windgerausche und Trittschall erheblich stérender wirken als bei

hoch abgestimmten Membranen.”

Wandler Kondensator- dynamisches
Empfanger mikrofon Mikrofon
Druck- Membran hoch Membran mittig
empfinger abgestimmt abgestimmt
Druck- Membran mittig Membran tief
gradienten- abgestimmt und abgestimmt
empfdnger reibungsgehemmt !

" Vergl. Bshmer, 1998, S. 56
> Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 189 und Dickreiter 2, 2003, S. 97
® Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 190
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Abbildung 29: Membranresonanzabstimmung bei Mikrofonen (Dickreiter 1, 1997, S. 190)

Bei einem Tauchspulenmikrofon taucht eine an der Membran befestigte Spule in
einem Luftspalt in das Magnetfeld eines Dauermagneten. Es wird Spannung induziert.
Die magnetische Induktion und die Dimensionierung sind zwei konstante, bei der
Konstruktion festgelegte Gréf3en, die die Grol3e der Induktion genauso beeinflussen wie
die Geschwindigkeit, mit der die Spule im Magnetfeld bewegt wird. Je schneller sich die
Membran bewegt, das heil3t je h6her die Frequenz ist, desto mehr Spannung wird
theoretisch induziert. Durch die Masse der Membran an sich und der zusatzlichen
Masse der Spule verhalt es sich aber umgekehrt. Die Dampfung ist so stark, dass die
Geschwindigkeit der Membran bei steigender Frequenz abnimmt. Um zu einer
gleichmaRigen Ubertragung zu kommen, muss dem mit Resonanzen entgegengewirkt
werden. Die Membranresonanz wird dafiir in die Mitte des Ubertragungsbereichs gelegt
und die Luftvolumina des Innenraumes des Geh&uses werden als Resonanzen genutzt.
Durch kleine Kanale, zur Verbindung der Resonatoren untereinander und durch

dampfende Filzscheiben werden diese untereinander abgestimmt.
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Abbildung 30: Prinzip eines Tauchspulenmikrofons nach dem Druckempféangerprinzip (Dickreiter
1,1997, S. 191)

Bei der Ausflihrung als Druckgradientenempfanger mit Richtcharakteristik hingegen ist
die Membranresonanz tief angesetzt und die Riickseite der Kapsel als Laufzeitglied
ausgefuhrt.

" Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 190ff und Dickreiter 2, 2003, S. 97
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Magnetische Storfelder, die etwa durch Motoren oder Netztransformatoren erzeugt
werden kénnen, werden durch eine, nahe bei der Schwingspule angebrachte
Kompensationsspule unterdriickt. Diese Kompensationsspule ist mit der Schwingspule

in Reihe geschaltet, aber entgegengesetzt gewickelt.”®

Bei einem Bandchenmikrofon ist die Membran gleichzeitig der elektrische Leiter. Ein
Aluminiumbandchen, das etwa 2 — 3 pm dick, 3 —4 mm breit und etwa 4 cm lang ist,
wird oft gefaltet und moglichst lose zwischen den Magnetpolen aufgehéngt. Um die
Unabhangigkeit der Ausgangsspannung zur tbertragenden Frequenz zu gewéahrleisten,
ist die Eigenfrequenz am unteren Ende des Ubertragungsbereichs angesiedelt. Durch
die geringe Masse und die weiche Aufhangung des Bandchens besitzt das Mikrofon ein
sehr gutes Impulsverhalten und auch der Frequenzgang ist weitestgehend linear.
Aufgrund der Membranabstimmung auf tiefe Frequenzen sind Bandchenmikrofone sehr

empfindlich gegeniiber Wind und Kérperschall.™

Permanentmagnete

Membran
R N

Ubertrager

Polplatten

Abbildung 31: Prinzip eines Bandchenmikrofons (Dickreiter 1, 1997, S. 193)

8 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 192
" Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 192ff und Dickreiter 2, 2003, S. 97
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Wie die Mikrofone mit Réhren sind auch die Bandchenmikrofone wegen ihres
besonderen Klanges zu Bekanntheit gelangt und nicht durch messtechnisch optimale
Eigenschaften. Dem Bandchenmikrofon wird in diesem Zusammenhang eine besondere
Klangtransparenz bei weichen Hohen nachgesagt, die niedrige Ausgangsspannung

fuhrt aber zu vergleichsweise hohem Rauschen.®

Elektroakustische Kennwerte

Die Eigenschaften von Mikrofonen werden mit Hilfe von elektroakustischen Kennwerten
in Form eines Datenblattes dargestellt. Moderne Studiomikrofone bieten sehr &hnliche
Werte, klingen aber trotzdem fur unser Ohr unterschiedlich. Es werden also nicht alle
Mikrofoneigenschaften vollstandig erfasst. In die Auswahl der Mikrofone fur eine
Aufnahme spielt immer noch die persoénliche Horerfahrung des Tontechnikers mit ein.

Einige typische Kennwerte sollen nachfolgend vorgestellt werden:

Grenzschalldruck / maximaler Schalldruckpegel

Der Grenzschalldruck ist jener Schalldruckpegel, bis zu welchem der maximal
angegebene Verzerrungswert (meist 0,5%) nicht tberschritten wird. Dieser Wert liegt
bei Kondensatormikrofon etwa zwischen 120 und 140 dB, bei dynamischen Mikrofonen
zwischen 130 und 150 dB. Je hdher dieser Wert ist, desto eher ist das Mikrofon fir laute

Schallquellen geeignet.®*

Maximale Ausgangsspannung
Diese gibt an, mit welcher Ausgangsspannung bei Erreichen des Grenzschalldrucks zu

rechnen ist. Je nach Mikrofontyp kénnen 0,5 bis 5V am Mikrofonausgang anliegen.®

Ubertragungsbereich

Der fur eine Aufnahme nutzbare Frequenzbereich eines Mikrofons nennt sich
Ubertragungsbereich. In diesem Frequenzband werden die fur das Mikrofon
zugesicherten Eigenschaften eingehalten. Bei Studiomikrofonen betragt der

Ubertragungsbereich tiblicherweise 40 bis 20.000 Hz.%®

% vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 193

8 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 96

8 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 96

8 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 96 und Dickreiter 1, 1997, S. 148
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Frequenzgang

Der Frequenzgang zeigt grafisch die Abhangigkeit des Ubertragungsmafies von der
Frequenz. Ublicherweise wird auch der Toleranzbereich (+2 dB) in dieser Grafik
dargestellt. Die Frequenzkurve gilt nur bei der Verwendung des Mikrofons innerhalb des

Hallradius und bei senkrecht auf die Membran auftreffendem Schall.®

Richtdiagramm, Polardiagramm

Ein Polar- oder Richtdiagramm gibt tiber die Richtwirkung des Mikrofons in Bezug auf
ausgewdhlte Frequenzen Auskunft. Man erkennt so, wie mit einer Anderung der
Frequenz auch eine Anderung der Richtwirkung einhergeht. In dieser Diplomarbeit
finden sich mehrere Polardiagramme, die dies recht deutlich machen. Auch in den

Datenblattern der Mikrofone im Anhang findet man Polardiagramme.®®

Frequenzgang

Der Frequenzgang gehort mit zu den wichtigsten Qualitatsmerkmalen von Mikrofonen.
Er ist gewissermalien eine Bedingung fur ein gutes Mikrofon, aber noch lange keine
Garantie dafur. Da eine Musikaufnahme durch die Mikrofone maRRgeblich ,gefarbt’
werden kann, sollen hier Details, die es tber den Frequenzgang zu schreiben gibt,
angefuhrt werden.

Im Polardiagramm sieht man, dass bei einer Abweichung von der 0°-Richtung jede
Frequenz verschieden stark aufgenommen wird. Schall, der von der Seite oder von
hinten ankommt, wird anders aufgenommen als der von vorne, er erhélt eine
Klangfarbung. Aus diesem Grund kdnnen Studiomikrofone, auch wenn sie einen
weitgehend linearen Frequenzgang haben, deutlich unterschiedlich klingen.®

Die folgende Abbildung zeigt die Frequenzgange von einem Mikrofon mit
Nierencharakteristik und einem Mikrofon mit breiter Nierencharakteristik bei 0°, 90° und
180°:

8 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 96
% Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 158
% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 98 und Dickreiter 1, 1997, S. 148
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Abbildung 32: Schematischer Frequenzgang fur Nierencharakteristik und Breite Niere (Dickreiter
2, 2003, S. 99)

Wie man sieht, ist die breite Niere von einer Gleichheit von Direkt- und
Diffusfeldfrequenzgang nahe. Obwohl man bei der Niere bei 90° eine UnregelmalRigkeit
und bei 180° eine Anhebung der Hohen erkennen kann, gilt auch fiir sie die Gleichheit
von Direkt- und Diffusfeldfrequenzgang. Seitliche und von hinten auftreffende

Schallwellen werden klanglich nicht stark verfarbt.®’

Als frequenz-unabh&ngig kann man am ehesten die Achterrichtcharakteristik
beschreiben. Tiefe Frequenzen werden allerdings in allen Richtungen benachteiligt. Wie

bei einer Acht tiblich, sieht man die starke Dampfung bei 90°:%

dB
Ot 0
f 180°
_5-
~16k
...15-
—a20} 90°
0.1 05 1 5 1020 kHz

Abbildung 33: Schematischer Frequenzgang fiir Achterrichtcharakteristik (Dickreiter 2, 2003, S.
99)

8" Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 98
% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 98
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Die Kugelcharakteristik wirkt hier bei weitem komplizierter. Bei einem Druckmikrofon
steigt mit den Graden der Eintreffenden Schallwellen auch die Dampfung der hohen
Frequenzen, was aber keinesfalls die hohen Frequenzen im Diffusschallfrequenzgang
vermissen lasst. Eine Héhenanhebung im Direktschallfrequenzgang ermdglicht einem
Druckempfanger mit Diffusfeldentzerrung eine nahezu lineare Aufnahme. Sinnvoll
erscheint diese Bauform, wenn das Mikrofon in einem gré3eren Abstand zur
Schallquelle platziert wird.

Arbeitet man mit einem Mikrofon mit umschaltbarer Richtcharakteristik, so entsteht die
Kugelcharakteristik durch die Uberlagerung von zwei Nieren (siehe Abb. 20). So ein

Druckgradientenempfanger hat unter 180° den gleichen Frequenzgang wie bei 0°.%°

dB
+5F
%l 180°
_s}
Druck-
—10F mikrofon,
diffusfeldentzer
_1 5 - o
£ \. Druckgradienten-
_oolk \._/ mikrofon
0,1 05 1 5 10.20 kHz

Abbildung 34: Schematischer Frequenzgang eine Kugelcharakteristik (Dickreiter 2, 2003, S. 99)

Direktfeld- und Diffusfeld-Frequenzgang

Durch die Frequenzabh&ngigkeit der Richtcharakteristik unterscheidet sich der
Frequenzgang des frontal im 0° Winkel auftreffenden Direktschalls von dem von allen
Seiten eintreffenden Diffusschall. Fir Schallquellen die vom Mikrofon weiter entfernt
sind als der Hallradius, gilt auch in 0°-Richtung der Diffusfeldfrequenzgang. Die
Klangeigenschaften eines Mikrofons werden also maRRgeblich vom
Diffusfeldfrequenzgang beeinflusst.

Bei Druckgradientenempféangern gleichen sich Freifeld- und Diffusfeldfrequenzgang
anndhernd. Meist kommt es beim Diffusfeldfrequenzgang zu einer geringen

Hbéhenanhebung.

8 Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 98
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Zu einem gravierenden Unterschied zwischen Freifeld- und Diffusfeldfrequenzgang
kommt es jedoch bei Druckempfangern. Wahrend bei diffusfeldentzerrten
Druckempfangern der Frequenzgang im Diffusfeld eben ist, kommt es im Direktfeld zu
einer Hohenanhebung von 6 dB zwischen 7 und 12 kHz. Fir Schallquellen, die nahe am
Mikrofon platziert sind, bewirkt dies die fir diesen Mikrofontyp typische Prasenz. Im
Falle eines freifeldentzerrten Druckempféangers hat der Direktschall keine Klangfarbung,

der Diffusschall hat eine bei ca. 2 kHz beginnende Héhenabsenkung.*

dB dB—
= A I ™
| _/ |
D / _—"‘\ 'D --.;s._..._-..--"\.‘
[ 2 £ | 4‘.‘ —
—4 S —4 N
—8 T -8 i | [ Y
50 100 200 500 1 2 5 1015 50 100200 500 1 2 5 1016
Hz kHz Hz kHz
Druckempfanger freifeldentzerrt Druckempfanger diffusfeldentzerrt

Abbildung 35: Frequenzgang im Direktfeld (---) und Diffusfeld (- - -) (Dickreiter 2, 2003, S. 100)

Aufnahmetechniken

Unter der Mikrofonaufnahme versteht man jede Art von dokumentarischer Aufzeichnung

von Schall.**

So wie die Musikstiicke und Klange, die gespielt werden, als Kunst
bezeichnet werden, so ist auch das Aufnehmen eine bewusste Gestaltung eines
Kunstwerks. Die Mikrofonaufnahme wird zur ,akustischen Kunst“®2. Einige Punkte, die
bei dieser Kunst zu bertcksichtigen sind, sollen nachfolgend angeftihrt werden.

Es ist wichtig ein Klangziel zu verfolgen, das asthetisch zum Stil des aufzunehmenden
Werkes passt. Eine Schubert-Arie verfolgt beispielsweise ein anderes Klangziel als eine
Beethoven-Sinfonie. Diese klingt jedoch auch, vergleicht man mehrere Aufnahmen
miteinander, immer etwas anders. Dies liegt an den asthetischen Zielsetzungen des
Dirigenten und des Tonmeisters.

Neben der Beurteilung des Aufnahmeraumes und der akustischen Eigenschaften der
Schallquelle(n), spielt die Auswahl der Mikrofone und deren Platzierung eine sehr

wichtige Rolle im Aufnahmeverfahren. Hier ist das technische Wissen tiber Mikrofone

% vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 98ff
9 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 122
% Zitat: Dickreiter 2, 2003, S. 122
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wesentlich, um die richtigen Mikrofone auszuwahlen und in der Folge unter

Beriicksichtigung des Raumes und der Schallquelle(n) zu positionieren.®?

Betrachtet man das Aufnehmen von Musik erst einmal als kunstlerischen Akt, so wird
schnell klar, dass es kein Standardverfahren, keine Anleitung fur perfekte Aufnahmen
geben kann. Die theoretischen Grundkenntnisse mogen bei vielen Tonmeistern &hnlich
sein, die gesammelten Erfahrungen und persdnlichen Vorstellungen werden aber die

Arbeit jedes einzelnen ein wenig anders klingen lassen.

Beim grofl3ten Teil der Tonaufnahmen in der heutigen Zeit handelt es sich um die etwa
1960 eingefuhrte Zweikanalstereofonie. Der eigentlichen Bedeutung des Wortes
Stereofonie, nadmlich ,dreidimensionaler Klang®, kommt dies nicht nach, da man als
Horer eher eine zweidimensionale Klangscheibe vor sich hat, in die man hineinhort.*
Die im Filmton und in manchen Heimkinos weit verbreitete Mehrkanalstereofonie bietet
ein tatsachlich dreidimensionales Klangbild. Bis jetzt konnte sich diese Technik bei
Musikaufnahmen aber noch nicht durchsetzen, da weder die Aufnahmetechniken
ausgereift sind noch alle Haushalte dafir eingerichtet waren CDs, die diese Daten

enthalten, abzuspielen.

Bei der Zweikanalstereofonie, die oft einfach nur Stereofonie genannt wird und der wir
hier unsere Aufmerksamkeit schenken, kann zwischen der raumbezogenen und der
kopfbezogenen Stereofonie unterschieden werden.

Die raumbezogene Stereofonie ist einem fixen Raum zugeordnet. Der Hoérer kann seine
Position auf der Stereoflache frei wahlen und den Klang der Musik durch Herumgehen
oder ein einfaches Drehen des Kopfes verandern. Im Gegensatz dazu wird das
Klangbild bei der kopfbezogenen Stereofonie von einem Kunstkopf aufgenommen und
direkt am Ohr des Horers reproduziert. Der Klang des Raumes, in dem man sich gerade
befindet, wird vollkommen ausgeblendet. Bewegt der Horer nun seinen Kopf, so hat
dies keinerlei Auswirkungen auf den Klang der gehdrten Musik. Dies wird als
unnatiirlich wahrgenommen.®

Da bei einer Wiedergabe eines einzelnen Instrumentes, in vorliegendem Fall das
Klavier, welches in der Mitte der Stereoflache erklingt, hatte man im Falle der
kopfbezogenen Mikrofonie eine Im-Kopf-Lokalisation. Man héatte den Eindruck als wirde

das Klavier in der Mitte des eigenen Kopfes stehen und von dort aus spielen. Um den

% vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 122ff
% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 160
% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 124
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vollen Klang eines Flugels genieRen zu kdnnen, soll hier deshalb eine raumbezogene

Stereofonie empfohlen und im Nachfolgenden genauer betrachtet werden.

Es gibt zwei Aufnahmeverfahren, die bei der raumbezogenen Stereofonie zur
Anwendung kommen: die Laufzeitstereofonie und die Intensitatsstereofonie.

Wegen Laufzeitdifferenzen, die durch den unterschiedlichen Abstand der Schallquellen
zu den Mikrofonen entstehen, kommt es zu einer zeitlich versetzten Wiedergabe des
Signals an beiden Lautsprechern. Dies fuhrt zur Bildung so genannter
Phantomschallquellen. Je gréRRer der zeitliche Versatz ist, desto weiter wandert das
Signal auf eine Seite. Treffen Signale ohne Laufzeitunterschied auf die Mikrofone, so
werden diese in der Mitte abgebildet. Bei diesem Aufnahmeverfahren wird ein guter
Raumeindruck vermittelt, die Ortbarkeit der Signale und die Richtungsauflosung sind
jedoch nicht so gut.

Pegelunterschiede eines Signals an den Mikrofonen bestimmen den Stereoklang bei
der Intensitatsstereofonie. Diese Pegelunterschiede entstehen durch die Kombination
bestimmter Mikrofon-Richtcharakteristika an ein und demselben Ort. Dieses Verfahren

ist aufgrund seiner Monokompatibilitét sehr beliebt.*

Intensitatsstereofonie

Bei der Intensitatsstereofonie kann man die beiden Signale links und rechts an Hand
ihrer Pegel unterscheiden. Ein akustisches Ereignis erreicht beide Mikrofonkapseln im
besten Fall gleichzeitig und in derselben Phasenlage. Durch die unterschiedliche
Richtung der Mikrofone wird das Signal aber in unterschiedlichen Lautstarken
aufgezeichnet. Um den Wunsch-Zustand ohne Laufzeit- und Phasendifferenz zu
erreichen, wurden sogenannte Koinzidenzmikrofone entwickelt. Bei diesem Mikrofon
handelt es sich um ein Stereomikrofon, das zwei Mikrofonkapseln enthalt, die mdglichst
knapp Ubereinander montiert, aber verschieden gerichtet sind. Dies bedeutet eine hohe
Monokompatibilitat, da beim elektrischen Addieren der beiden Signale keine
Ausléschungen durch Phasenverschiebungen passieren. Die nicht vorhandenen
Laufzeitunterschiede an den beiden Kapseln verursachen allerdings auch die Abnahme

der raumlichen Tiefe auf der Aufnahme.

% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 124
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Kommen Einzelmikrofone zur Anwendung, so verbessert sich die Tiefenstaffelung, die

originale Raumakustik kann aber nicht wiedergegeben werden.®’

Abbildung 36: Ein Audio-Technica AT2022 X/Y als Beispiel fir ein Koinzidenzmikrofon der XY-
Aufnahmetechnik®®

Im Folgenden sollen nun die géangigsten Intensitatsstereofonie-Aufnahmeverfahren

erortert werden:

XY-Mikrofonverfahren
Beim XY-Mikrofonverfahren handelt es sich um ein Hauptmikrofonverfahren, das

aufgrund seiner Einfachheit gerne Verwendung findet. Man kann hierfr ein
Koinzidenzmikrofon (siehe vorangehende Abbildung) heranziehen oder mit zwei
einzelnen Mikrofonen arbeiten.

Die beiden Mikrofone werden so montiert, dass die Kapseln unmittelbar bereinander
sind, aber mit dem jeweils gleichen Versatzwinkel nach auRen zeigen. Uber diesen
Versatzwinkel und die verwendeten Mikrofone kann man sich den Aufnahmebereich

errechnen.®®

9 Vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 289

% Bildquelle: http://eu.audio-
technica.com/de/products/product.asp?catiD=1&sublD=3&prodID=4131
% Vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 130
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Schaliquelie

2 ¢ = Aufnahmewinkel,
Aufnahmebereich
8 = Versatzwinkel

Abbildung 37: XY-Mikrofonverfahren mit 2 Nieren (Dickreiter 1, 1997, S. 290)

In der Abbildung ist schdn zu sehen, dass bei einer VergroRerung des Versatzwinkels
der Aufnahmewinkel kleiner wird. Bei einem Versatzwinkel von beispielsweise 90°
betragt der Aufnahmewinkel 180°. Da es sich um eine Intensitatsstereofonie handelt,
mussen sich das rechte und das linke Signal durch Pegeldifferenzen unterscheiden. Um
das Signal ganz an einer Seite zu platzieren, ist ein Pegelunterschied von 15dB
notwendig. Dies schlief3t die Verwendung von Kugel-Richtcharakteristiken aus. Im
Normalfall werden Nieren, Supernieren oder Hypernieren bei diesem
Aufnahmeverfahren herangezogen.

Der grol3e Aufnahmebereich erméglicht es, viel Raumklang, wie zum Beispiel Beifall,
mit auf die Aufnahme zu bekommen. Jedoch ist eine Klangfarbung der Mittensignale
durch die Verwendung von 2 Mikrofonen nicht vermeidbar. Sollte beim Aufstellen der
Mikrofone schon der Fehler gemacht worden sein, sie auf den &ulRersten Rand des
gewiinschten Aufnahmebereichs zu richten, so entsteht ein extrem schmales Klangbild,

hier wird die Abbildungsschérfe eher unpréazise.'®

Ein Sonderfall des XY-Mikrofonverfahrens ist die Verwendung von zwei Mikrofonen mit

der Richtcharakteristik einer Acht, genannt ,Blumlein-Technik®. Die Acht bietet schon

19 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 290
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weit friiher, namlich ab etwa 70° Offnungswinkel, die 15dB Unterschied, die fur die
Links-Rechts Ortung notwendig sind. Dies ermdglicht einen kleineren Aufnahmebereich
als bei der Verwendung von Nieren, Supernieren oder Hypernieren. Bei einem
Offnungswinkel von beispielsweise 45° erhalt man bei der Blumlein-Technik lediglich

einen 70° Aufnahmewinkel, im Gegensatz zu 270° bei Nieren-Mikrofonen.***

<>

Blumlein

+40° 4

+35° 1

N

60° 70° 80° 90° O

Abbildung 38: XY-Mikrofontechnik mit zwei Achten (Dickreiter 2, 2003, S. 131)

Die Blumlein-Technik nimmt auch deutlich unterschiedliche Schallwellen des
Diffusschalls auf. Dieser wirkt dadurch deutlich raumlicher. Der grol3e Nachteil der
Mikrofone mit einer Acht als Richtcharakteristik ist die Tiefenabsenkung. Diese erlaubt
es nicht, dieses Verfahren bei Aufnahme tiefer Instrumente als Hauptmikrofonverfahren

einzusetzen.!%?

MS-Mikrofonverfahren
Der grol3e Unterschied zur XY-Technik ist, dass beim MS-Mikrofonverfahren ein

Mikrofon das Mittensignal aufnimmt und eines die beiden Seitensignale oder auch
Richtungssignale. Die Aufnahme der Mitte kann mit einer Kugel-, Nieren- oder
Achtercharakteristik erfolgen, wobei das Mikrofon stets auf das Zentrum der
Schallguelle gerichtet sein muss. Das Seitensignal wird von einem Mikrofon mit einer
Achtercharakteristik aufgenommen, das mit einem Versatzwinkel von 90° montiert ist.
Dadurch wird die positive Halfte zum Signal fur links und die negative Halfte zum Signal
fur rechts. Das Mono-Signal ist dadurch jederzeit wiedergebbar, die beiden Seiten links
und rechts muissen erst durch Summen- und Differenzbildung aus dem Signal des

zweiten Mikrofons gewonnen werden.'%

198 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 290
192 sergl. Dickreiter 2, 2003, S. 130
193 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 132

51



Schallquelle

-System

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

g Uy immer 0°

¥ immer 90°

Abbildung 39: MS-Mikrofontechnik mit einer Kugel und einer Acht (Dickreiter 1, 1997, S. 291)

Die Wahl der Richtcharakteristik des Mitten-Mikrofons hat hauptsachlich auf die
Erfassung des Diffusschalls und auf die Klangfarbe der Aufnahme auswirkungen. Die
Abbildung des Stereobildes wird nur sehr wenig beeinflusst. Bei der Verwendung einer
Acht muss man mit schwachen Tiefen rechnen, eine Niere bietet hier schon mehr tiefe
Frequenzen fur die Aufnahme und eine Druckkugel bietet hier den meisten ,Tiefgang".
Das Aufnahmeverfahren selbst bewirkt keine Signalfarbung am Mittensignal, da dieses
ja nur aus einem Mikrofon entsteht. Auch die Seitensignale werden nur minimal im

Klang gefarbt und die Abbildungsscharfe ist prazise.'*

Die Veranderung des Aufnahmebereichs geschieht bei der MS-Mikrofontechnik durch
die Mischung der beiden Mikrofonsignale. Dies bedeutet, dass man noch lange Zeit
nach der Aufnahme die Mdglichkeit hat, die Richtcharakteristik zu &ndern. Dies ist einer
der wichtigsten Vorteile der MS-Mikrofontechnik. Um das Audiosignal brauchbar zu
machen, muss dieses verarbeitet werden. Das Seitensignal ,S" muss auf zwei

Mischpultkanale aufgeteilt und einmal mit positiver Welle sowie einmal phasengedreht

1% vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 291
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mit negativer Welle zum Mittensignal ,M“ addiert werden um die Einzelsignale links und
rechts zu erhalten.'®®

Links = Mitte + Seite

Rechts = Mitte - Seite

Fir die nachfolgend geplante Testaufnahme scheinen alle Intensitats-Verfahren
weniger gut geeignet. Die Aufnahme von einem Klavier, also einem einzelnen
Instrument mit sehr groRem Tonumfang, in einem kleinen Konzertraum verlangt die
prazise Aufnahme des Instruments selbst mit einem angenehmen Raumklang. Diverse
Tiefenabsenkungen bzw. die Aufnahme von Gerduschen, die aus dem hinteren Teil des

Aufnahmeraums kommen, sind hier unerwiinscht.

Einzelmikrofonverfahren
Im Gegensatz zu den vorher genannten Intensitatsstereoverfahren funktioniert das

Einzelmikrofonverfahren nicht mit einem Koinzidenzmikrofon. Hier kommen mehrere
einzelne Mono-Mikrofone, welche jeweils im Nahbereich der Schallquelle platziert
werden, zum Einsatz. Dies bedeutet einen erheblichen Mehraufwand vor dem Beginn
der Aufnahme, der zur Folge hat, dass jede Schallquelle einzeln aufgenommen wird.
Dies gibt dem Tontechniker im Nachhinein die Moglichkeit, die Mischung 6fters und
nach verschiedenen Gesichtspunkten zu gestalten. Allerdings muss auch der
Raumklang Uber Hallgerate etc. per Hand hinzugefligt werden. Die Mikrofone liefern nur

das trockene Signal der jeweiligen Schallquelle.'®

[ Instrumente ]
[T 3
[ Tonregie |
A A

Abbildung 40: Funktionsweise des Einzelmikrofonverfahrens (Dickreiter 2, 2003, S. 135)

195 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 292
1% vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 307
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Das Hauptproblem bei diesem Verfahren ist, jede Schallquelle mit einem Mikrofon
aufzunehmen und zwar nur mit einem. Oft ist eine raumliche Trennung der
Schallguellen nicht méglich oder einzelne fallen durch erhéhte Lautstarke auch auf
anderen Spuren auf. Je besser hier gearbeitet wird, desto mehr Gestaltungsfreiheiten
hat der Tontechniker spater. Der Aufnahmebereich richtet sich hier nach den
verwendeten Mikrofonen, der Anzahl der Mikrofone und deren Aufstellung. Im optimalen
Fall handelt es sich um einige kleine Aufnahmebereiche, die dann vom Tontechniker zu

einem Gesamtwiedergabe-Bereich zusammengemischt werden.**’

Da es sich bei nachfolgender praktischer Aufnahme um eine Klavieraufnahme handelt,
findet dieses Aufnahmeverfahren keine Anwendung. Ziel ist, ein Instrument inklusive
seines Raumklangs aufzuzeichnen, hierfir is das Einzelmikrofonverfahren jedoch nicht

brauchbar.

Laufzeitstereofonie

Bei der Laufzeitstereofonie werden die Mikrofone getrennt, aber nebeneinander vor der
Schallquelle aufgestellt. Der Abstand der beiden Mikrofone richtet sich dabei nach dem
Abstand zu der Schallquelle und der Ausdehnung eben jener. Aufgrund der
unterschiedlichen Entfernung von der Schallquelle zu jedem einzelnen Mikrofon
entsteht ein zeitlicher Versatz bei der Aufnahme. Infolge dieser Laufzeitdifferenzen
erhalt man ein Stereoabbild. In der Realitat wird dieser Effekt durch einen
Lautstarkeunterschied unterstitzt. Da man fir die Aufnahme 2 Mikrofone benétigt und
diese haufig mit ,A" und ,B* bezeichnet werden, heif3t das Mikrofonverfahren der
Laufzeitstereofonie AB-Verfahren. Wie auch das MS- oder XY-Verfahren bezeichnet
man auch das AB-Verfahren als Hauptmikrofonverfahren, da man mit nur 2 Mikrofonen

das gesamte Klangbild aufnehmen kann.'%

97 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 134ff
198 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 316
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Abbildung 41: AB-Aufnahmeverfahren (Dickreiter 1, 1997, S. 316)

Der Entfernungsunterschied Al zwischen der Schallquelle und den beiden Mikrofonen
sorgt fur eine Laufzeitdifferenz, das heif3t die Schallwellen erreichen beide Mikrofone zu
unterschiedlichen Zeitpunkten. Dies erméglicht die Ortung der Schallquelle im
Stereobild.

Bei Verwendung des AB-Verfahrens erreicht man eine grof3e Abbildungsbreite und eine
sehr gute Raumabbildung und Tiefenstaffelung. Leider muss man im Gegenzug mit

einer schlechten Lokalisierbarkeit der Schallquellen und einem ,Mittenloch“ rechnen.*®®

Die Laufzeitstereofonie bietet keine Monokompatibilitat. Sollten die Signale an beiden
Mikrofonen gleich laut, jedoch in umgekehrter Phasenlage ankommen, was aufgrund
der Entfernung der beiden Mikrofone denkbar ist, so kommt es zu einer vollstandigen
Ausléschung des Signals. Da das AB-Verfahren aber tblicherweise im Diffusfeld, das
heil3t, weiter von der Schallquelle entfernt aufgestellt wird, wirken sich die Ausléschung
bzw. Dampfung nicht so stark aus. Dies bedeutet aber auch, dass der Akustik des
Aufnahmeraums eine weit hthere Gewichtung zukommt als bei
Intensitatsstereofonieverfahren. Das Problem der Monokompatibilitat kann auch
dadurch umgangen werden, dass nur ein Kanal zur Verwendung kommt und nicht beide

zusammengemischt werden.''°

Die Wahl des Mikrofontyps ist bei diesem Aufnahmeverfahren mafgeblich
klanggestaltend. Die Wiedergabe des Diffusschalls lasst die Aufnahme sehr rdumlich
wirken, dies erreicht man am besten mit Mikrofonen mit Kugelrichtcharakteristik. Im
Falle von Aufnahmen in halligen Raumen, wie etwa grof3en Kirchen, kommen oftmals

auch Richtmikrofone zur Anwendung, die parallel ausgerichtet werden. Bei der

199 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 316
19 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 316ff
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Verwendung von Kugelmikrofonen stehen mehrere Typen zur Auswahl (siehe Kapitel
.Mikrofone*). Vom Druckempfanger mit ebenem Diffusfeld- oder Freifeldfrequenzgang
Uber Druckgradientenempfanger bis hin zu Grenzflachenmikrofonen sind alle Bauarten
geeignet. Die klanglich bessere Qualitat der Druckempfanger lasst Tontechniker eher
selten zu Druckgradientenempfangern greifen.***

Die Verwendung von Grenzflachenmikrofonen setzt eine nicht schallabsorbierende
Flache voraus, auf der das Mikrofon aufgelegt werden kann. Diese Flache bildet die
akustische Ausdehnung der Mikrofonmembran und sollte mindestens 75cm in alle
Richtungen um das Mikrofon reichen. Es entsteht eine gewisse Linearitat von Freifeld-
und Diffusfeldfrequenzgang. Da dies genau der gewiinschte Effekt ist, erreicht man eine
raumlich sehr gute und trotzdem prasente Aufnahme.

In der Realitat stellen am Boden aufgelegte Mikrofone ein Sicherheitsrisiko fur das
Publikum, aber auch fur die Technik selbst dar, da die Platzierung der Mikrofone meist
schon im Publikumsbereich erfolgen muss. Dies kann auch unerwiinschte

Nebengerausche des Publikums mit sich bringen.**

Die Suche nach dem richtigen Abstand der Mikrofone von der Schallquelle ist immer die
Suche nach einem Kompromiss. Mit wachsender Entfernung zur Schallquelle gewinnt
die Aufnahme an Homogenitat, die Schallquelle wird aber immer schmaler abgebildet
und erhalt weit mehr Hallanteile. Die Mikrofonbasis, also der Abstand der beiden
Mikrofone zueinander, entscheidet Uber den Aufnahmebereich und somit auch tber die
Stereobasis der Wiedergabe. Das Verhaltnis von Mikrofonbasis zu Aufnahmebereich

wird in der folgenden Abbildung gezeigt.*?

Mikrofon-
basis
!
wahmebere_ cm
~ 3 / 50
™ CaNs
N /
N ]
9 // 45

N
: 2 404
Q Q 35 1
—_——
Mikrofon- T : r . : - . 3
basis 90° 120° 150° 180°
Aufnahmebereich

-

Abbildung 42: Mikrofonbasis und Aufnahmebereich bei Laufzeitstereofonie (Dickreiter 1, 1997, S.
321)

L vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 318
12 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 319ff
113 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 320
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Eine Variante des AB-Verfahrens erweitert die Mikrofonbasis deutlich und platziert
zwischen den beiden Mikrofonen ein weiteres Mikrofon. Hierbei kommt es zu
erheblichen Pegelunterschieden an den einzelnen Mikrofonen. Diese Variante wird
bevorzugt zur Aufnahme von Raumschall verwendet, den gewiinschten Direktschall

erhalt man durch Verwendung von Stiitzmikrofonen.***

Aufgrund der Aufnahme nur eines Instruments bei vorliegender Testaufnahme wird das
AB-Verfahren angewendet. Die Verdichtung der Randzonen und die schlechte
Lokalisierbarkeit werden keine maf3gebliche Bedeutung finden. Die Vorteile in Form von

einer guten Raumillusion und einer grofRen Abbildungsbreite sollten hier Gberwiegen.

Gemischte Aufnahmeverfahren

Gemischte Aufnahmeverfahren kombinieren Laufzeit- und Intensitéatsverfahren, das
heil3t, es ist nicht nur der zeitliche Unterschied oder der Pegelunterschied eines Signals
verantwortlich fur die Abbildung im Stereobild, sondern eine Kombination aus beiden.
Die Vorteile der Intensitatsstereofonie und der Laufzeitstereofonie, also sowohl die
préazise Abbildung der Stereobasis als auch die gute Raumlichkeit, werden miteinander
kombiniert. Will man sich vor einer Aufnahme nicht lange mit Uberlegungen zum
Aufnahmebereich, Versatzwinkel oder Mikrofonbasis befassen oder kommt in einen
unbekannten Raum und muss hier schnell Mikrofone anordnen, so ist ein gemischtes

Verfahren von Vorteil **®

ORTF-Mikrofonverfahren
Das Office de Radiodiffusion Télévision Francaise, kurz ORTF-Verfahren, ist eine

Kombination von AB-Verfahren mit 17,5cm Basisabstand und XY-Verfahren mit einem
Versatzwinkel von je 55° an jedem Mikrofon und wurde vom franzésischen Rundfunk
entwickelt. Der Laufzeitunterschied macht bei diesem Verfahren maximal 0,5ms aus,
man spricht von 40% ,Schuld“ am Stereobild. Dem frequenzunabhangigen
Pegelunterschied, der durch den Versatzwinkel von 55° zustande kommt, schreibt man
60% zu. Der maximale Aufnahmebereich bei Ausnutzung der vollen Basisbreite betragt
960.116

14 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 322
15 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 323ff
118 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 327
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17,5 cm

Abbildung 43: ORTF-Mikrofonanordnung (Dickreiter 1, 1997, S. 327)

Eine Variation dieses Verfahrens ist das NOS-Verfahren des niederlandischen
Runfunks. NOS steht hier fir ,Nederlandsche Omroep Stichting”“. Bei diesem Verfahren
wird die Basisbreite im Vergleich zu ORTF auf 30cm erweitert und der Offnungswinkel
auf 90° reduziert. Dies fUhrt zu einer héheren Bewertung des Laufzeitunterschieds, der
mit etwa 58% fur das Stereobild verantwortlich gemacht wird. Der maximale
Aufnahmewinkel, wieder unter Ausnutzung der vollen Basisbreite, betragt 81°.**'

Bei beiden Verfahren kommt es zu einer Pegelzunahme, wenn die Schallquelle auf eine

Seite wandert.

OSS-Mikrofonverfahren
Die Abkirzung ,0SS" steht bei diesem Verfahren fur ,,Optimales Stereo-Signal“ und

wurde vom Schweizer Tonmeister Jirg Jecklin vorgeschlagen und tragt deshalb den
Beinamen Jecklin-Scheibe. Diese Aufnahmetechnik versucht ahnlich dem menschlichen
Gehor zu funktionieren. Es wird versucht, konstante Laufzeitunterschiede und
frequenzabhéngige Pegelunterschiede zu erzeugen. Beim menschlichen Gehor
Ubernimmt die unterschiedliche Ohrenform das unterschiedliche Farben des Klanges.
Wie das Trommelfell funktionieren auch die Mikrofonkapseln als Druckempfanger. Je

hoher in diesem Fall die Frequenz wird, desto gerichteter wirkt das Mikrofon.*®

Die Mikrofone werden mit einem Kapselabstand von 17,5cm zueinander und einer
leichten Neigung nach auf3en hin montiert. Zwischen sie kommt eine Scheibe mit 30cm
Durchmesser die beiderseits mit Schaumstoff belegt ist. Dies bewirkt eine gewisse

Schalltrennung bzw. Schallfarbung fir seitlich angeordnete Schallquellen.

7 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 145
118 vergl. Dickreiter 1, 1997, S. 328
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Abbildung 44: Mikrofonanordnung mit Trennscheibe bei OSS-Aufnahmetechnik (Dickreiter 1,
1997, S. 329)

Diese Farbung des Klangs entsteht durch Kammfiltereffekte, die bei Direktschall tber
500Hz auftreten, da die Schaumstoff-Scheibe diese Frequenzen reflektiert. Diffusschall,
der aus dem Aufnahmeraum kommt, ist von diesem Effekt nicht betroffen. Aus diesem
Grund kann die OSS-Technik wie auch die Trennkdrper-Techniken mit anderen
Objekten zwischen den beiden Mikrofonen ihre Vorteile nur bei hohem Diffusschallanteil
ausspielen, das heif3t bei einem groRen Mikrofonabstand in gut klingenden Raumen.**®
Eine Klavieraufnahme in einem mittelgroRen Aufnahmeraum erscheint deshalb mit

dieser Technik als nicht sinnvoll.

Stutzmikrofone

Die in den vorangehenden Kapiteln erdrterten Hauptmikrofonverfahren werden oft durch
sogenannte Stutzmikrofone unterstutzt. Diese werden naher an der Schallquelle
platziert, um zusétzlich die Moglichkeit einer Klangfarbung zu erhalten. So kann nicht
nur die Brillanz und Nahe einer Schallquelle in der Aufnahme erhdht werden, man kann
auch in die Klangbalance und die Lokalisierbarkeit eingreifen. Ein nahe der Schallquelle
aufgestelltes Mikrofon erlaubt es, im Fall der Klavieraufnahme etwa Gerausche des
Anschlags, der Mechanik oder einfach nur den klaren, direkten Klang der Saiten zur
Mischung hinzuzufigen. Weiters kann mit mehreren Mikrofonen flr das Klavier selbst

leichter ein Panorama, zum Beispiel tiefe Frequenzen links, hohe Frequenzen rechts,

119 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 150ff
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erzeugt werden. Dies lasst bei der Gesamtmischung ein sauberes, klanglich
abgestimmtes Klaviersignal entstehen, ohne dabei den Gesamtklang des Raumes von
der Hauptmikrofonierung zu verlieren.

Um eben diese Raumlichkeit nicht zu verlieren, missen die Stiitzmikrofone bei der
Mischung zeitlich verzégert werden. Der Schall trifft aufgrund der kiirzeren Distanz
friher bei den Stitzmikrofonen ein und wird das Hauptmikrofonsystem erst einige
Millisekunden spéater erreichen. Eine zuséatzliche Verzdgerung des Signals ist
notwendig, da es sonst zu einer ungewollten Klangfarbung des Signals kommen wirde,
Ublicherweise spricht man von etwa 20ms zusétzlicher Verzégerung.

Aufgrund der Ausdehnung eines Klaviers werden Ublicherweise Stereostitzmikrofone
oder gleich mehrere Stereo-Hauptmikrofone verwendet, um die Aufnahme im

Nachhinein noch klanglich zu bearbeiten.*?

120 vergl. Dickreiter 2, 2003, S. 154ff
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Die Testaufnahme

Um das Erlauterte auszuprobieren und um Behauptungen zu beweisen, wurde eine
Aufnahme eines Klavierstiickes gemacht. Bei dieser Aufnahme kamen verschiedene
Mikrofone und unterschiedliche Aufnahmepunkte zum Einsatz. Nach dem erklarenden
Teil Gber die Aufnahmebegebenheiten, die verwendeten Mikrofone und die
Mikrofonieverfahren folgt eine Analyse des aufgenommenen Materials. Die Aufnahmen

kénnen auf der beigelegten CD angehért und verglichen werden.

Der Aufnahmeraum

Als Aufnahmeraum wurde mir ein kleiner Konzertraum der Musikschule Deutsch-
Wagram im 6stlichen Niederdsterreich zur Verfigung gestellt. Mit 8m Breite, 14m Lange
und einer H6he von 3,2m bietet er bei Musikschulkonzerten etwa 50-70 Zuhdrern Platz.
Sowohl die Decke als auch die Wéande sind mit Schalldammungsmalnahmen versehen,
um den Klang des Raums fir Konzerte zu optimieren.

Messungen mit einem aufgestellten Lautsprechers, der an den Ausgang eines
Sinusgenerators geschlossen wurde, und einem Messmikrofon haben ergeben, dass
bei 70 Hz und bei 150 Hz stehende Wellen, sogenannte Raummoden, vorkommen.
Dies bedeutet, dass Schallwellen bei eben diesen Frequenzen zwischen zwei Wanden
so reflektiert werden, dass sich dieselben Wellenverlaufe tberlagern. Dies fuhrt
entweder zu einer Ausléschung oder zu einer extremen Verstarkung des Signals.*** Vor
der Aufnahme selbst habe ich durch mehrmaliges Umstellen der Mikrofone
sichergestellt, dass die Mikrofone weder an einem Punkt der totalen Ausléschung noch

bei einer extremen Verstarkung aufgestellt sind.

Das Klavier in diesem kleinen Konzertsaal ist ein kleiner Fligel von Yamaha, ein C2. Mit
einer Lange von 173cm und einem Gewicht von 305kg gehdrt dieses 88-Tasten-
Instrument nicht zu den gréRten Konzertfliigeln. Fur den Platz, der als Biihne zur
Verfligung steht, den Raum selbst und die Zuschauerkapazitét ist das Instrument aber
passend gewahlt, was auch der Klang der Aufnahmen verdeutlicht. Der Offnungswinkel

des Deckels betrug bei der Aufnahme 30°.

2L vergl. Friesecke, 2007, S. 52ff
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Abbildung 45: Der Aufnahmesaal nach vorne hin fotografiert (Foto: Sonja Mitterer)

Abbildung 46: Der Aufnahmesaal von der Gegenseite fotografiert (Foto: Sonja Mitterer)
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Abbildung 47: Der Aufnahmesaal von der Bilhne aus (Foto: Sonja Mitterer)

Die Aufnahme

Die Aufnahme selbst wurde mit 4 Mikrofonpaaren durchgefihrt. Jedes Paar erzeugt ein
Stereoabbild vom jeweiligen Ort, an dem es platziert wurde. Es kamen nur qualitativ
hochwertige Mikrofone der Marken Schoeps, Neumann und Microtech Gefell zum
Einsatz. Die Signale wurden tber eine M-Audio ProFire 2626 Soundkarte in ein
MacBook gespielt und mittels der Software ,ProTools" weiterverarbeitet und
gespeichert.

Frau Sonja Maria Mitterer, Musikschullehrerin und Korrepetitorin der Musikschule
Deutsch-Wagram, hat sich bereit erklart, Mozarts Fantasie in d-Moll (KV 385g) zu
spielen.
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Die verwendeten Mikrofone
Bei den eingesetzten Mikrofonen handelt es sich um Leihgaben der Universitat far

Musik und Darstellende Kunst Wien. Die folgenden Typen kamen zum Einsatz:

Schoeps CMC 5 mit MK 2S Kapsel

Abbildung 48: Schoeps CMC 5 Verstarkereinheit und MK2s'?

Bei den verwendeten Mikrofonen der Marke Schoeps handelt es sich um ein Modul
System mit dem Namen ,Colette’. Dieses Modulsystem erlaubt die Kombination von
verschiedenen Mirofonvorverstarkern (CMC) mit den verschiedensten Mikrofonkapseln
(MK). Die Kapsel dient zur Wandlung der akustischen Signale in elektrische Signale und
bestimmt sowohl die Klangqualitat als auch die Richtcharakteristik des Mikrofons. Um
das Signal nutzbar, niederohmig und symmetrisch zu machen, ladt der Vorverstarker
die kapazitive Kapsel. Die Energie fur diese Arbeit bezieht der Vorverstéarker tber die
Phantomspeisung, die ihm tber ein Mischpult bzw. dem jeweiligen Aufnahmegeréat
gesendet werden muss. Dieses System ist noch durch weiteres aktives Zubehor
erweiterbar — im vorliegenden Anwendungsfall kam allerdings kein Zubeh6r zum

Einsatz.

Das erste System beinhaltet den Mikrofonvorverstarker CMC 5 und die Mikrofonkapsel
MK 2S. Der CMC 5 Vorverstarker ist sozusagen der Standard-Vorverstarker im 48 Volt

— Betrieb. Dies bedeutet, dass das Mischpult oder Aufnahmegerét (in diesem Fall ein M-

122 Bildquelle: http://www.schoeps.de/en/products/cmc5 und

http://www.schoeps.de/de/products/mk2s
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Audio ProFire 2626 Audiointerface) eine 48 V Spannung zur Verfigung stellen muss,
um das Mikrofon zu betreiben. Der Vorverstarker ist weiters mit einer unteren
Grenzfrequenz von 30 Hz mit einer Flankensteilheit von 6 dB/Oktave ausgestattet.

Die Wahl der Mikrofonkapsel fiel auf einen Druckempfanger mit Kugelcharakteristik, die
MK 2S. Diese garantiert eine perfekte Tiefenwiedergabe und einen guten ,Raumanteil”
in der Aufnahme. Das Datenblatt der Firma Schoeps (siehe Anhang) empfiehlt die MK
2S Kapsel fur alle Instrumente, wenn ein wenig mehr Raum aufgenommen werden soll,
vor allem fur Orgel. Obwohl es keine dezidierte Empfehlung fir Klavier gibt, stellt das
System das Hauptmikrofon-System dar, da der Raumklang auf der Aufnahme durchaus
eine Daseinsberechtigung hat.

+10 i
ettt H—F
-10
-20
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz
Frequenzgang MK 25 + CMC 6
von auBBen
nach innen:
bis T1kHz 4kHz
2kHz |ttt 8kHz
16kHz

Polardiagramm MK 2, -2H, -2S, -3

Abbildung 49: Frequenzgang und Polardiagram Schoeps MK2S (Schoeps ModulSystem Colette
Datenblatt S. 12)

Der Frequenzgang und das Polardiagramm des Mikrofons lassen eine sehr lineare
Abbildung des Klanges zu. Einzig bei 30 Hz, also im untersten Teils des
Frequenzgangs, ist in diesem Fall durch die Verwendung des CMC 5 Vorverstarkers ein

kleiner Knick nach unten (siehe rote Linie).
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Schoeps CMC 6 mit BLM3g Kapsel

Abbildung 50: Schoeps CMC 6 mit BLM3g Kapsel (Foto: Martin Nikendei)

Das zweite System entstammt auch dem ,Colette’ — Modul System. Es handelt sich um
den CMC 6 Mikrofonvorverstarker mit der BLM3g Kapsel.

Der Unterschied zum CMC 5 Vorverstarker des ersten Systems ist, dass der CMC 6
sowohl mit 48 Volt als auch mit 12 Volt betrieben werden kann und dass die
Grenzfrequenz erst bei 20 Hz liegt, danach aber eine Filtersteilheit von 12dB/Oktave
aufweist.

Bei der BLM3g handelt es sich um eine rochenférmige Grenzflachen-Kapsel mit einer
halbkugelférmigen Richtcharakteristik. Dies fuhrt zu einer gleichméaiigen Aufnahme
auch von seitlich einfallendem Schall.

66



L
I
Pl

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz

Frequenzgang BLM 3g, BLM 03Cg + CMC 6

von aulBen
nach innen:

bis 2kHz 4kHz
8kHz

16kHz

dB ¥

Polardiagramm BLM 3g, BLM 03Cg

Abbildung 51: Frequenzgang und Polardiagramm Schoeps BLM3 (Schoeps ModulSystem
Colette Datenblatt S. 13)

Neumann KM 140

Abbildung 52: Neumann KM 140 (Foto: Sebastian Schmid)

Auch beim Neumann KM 140 handelt es sich um ein Mikrofon aus einem Kondensator-
Kleinmikrofon-System mit der Bezeichnung KM 100. Diesen Namen verdankt das

System seiner Baulange, die unter 100mm gehalten werden konnte. Ahnlich dem
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Schoeps Mikrofon-System besteht auch dieses aus einer Ausgangsstufe und
verschiedenen unterschiedlichen Kondensatorkapseln. Das niedrige Eigenrauschen, die
klare KlangUbertragung, die hohe Aussteuerbarkeit und die kompakte Verarbeitung des
Mikrofons konnten durch einen transformatorlosen Aufbau erreicht werden.

Die Ausgangsstufe KM 100 wird mit 48V uber die Phantomspeisung betrieben und
verfugt Gber einen Schiebeschalter, der die Spannung in der Kapsel auf ein Drittel
reduziert. Dies hat eine Vordampfung von 10dB zur Folge und ermoglicht das
verzerrungsfreie Aufnehmen von Schalldruckpegeln bis 150dB.

Bei der verwendeten Kapsel handelt es sich um die AK 40 die gemeinsam mit der
Ausgangsstufe das Mikrofon mit der Bezeichnung KM 140 bildet. Dies ist ein
Druckgradientenempfanger mit Nieren-Richtcharakteristik. Dieses Mikrofon verfiigt bei
0° Schalleinfallswinkel tber sehr gleichmé&Rige, parallele Frequenzkurven, welche eine

Aufnahme ohne Klangfarbung bis zu einem Winkel von £135° zulassen.

KM 140
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Abbildung 53: Frequenzgang und Polardiagramm eines Neumann KM 140 (Neumann KM100
Datenblatt S. 13)

Das Neumann KM 140 gilt als universell einsetzbar und ist laut Produktdatenblatt der

Firma Neumann besonders fur Streichinstrumente, Percussion und Klavier geeignet.
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Microtech Gefell M930

Abbildung 54: Microtech Gefell M930'*®

Das Microtech Gefell M930 ist das einzige Mikrofon mit
Grolimembran-Kapseltechnik in der Gruppe der verwendeten
Mikrofone. Es handelt sich um einen Druckgradientenempféanger mit
Nierencharakteristik, der eine leichte HOhenanhebung zwischen 7
und 11 kHz und einer hohen Ausléschung des riickwartig
einfallenden Schalls aufweist. Dies garantiert eine sehr klare und
direkte Aufnahme des Fliigels ohne viele Raumanteile.

Wie auch die anderen verwendeten Mikrofone, muss auch dieses

uber die genormte 48V Phantomspeisung mit Strom versorgt

werden.

123 Bildquelle: http://www.microtechgefell.de/index.php/en/microphones/studio-a-recording/large-
membrane-transistor-mics/211-m930
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Abbildung 55: Microtech Gefell M930 Frequenzgang und Polardiagramm (Microtech Gefell M930
Datenblann S. 4)

Zu den von Microtech Gefell selbst empfohlenen Einsatzgebieten gehdren neben
Streich- und Schlaginstrumenten auch Tasteninstrumente. All die oben angefuhrten
Grinde fuhrten zur Verwendung dieses Mikrofons nahe am Klavier.
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Positionierung der Mikrofone im Raum
Bei der Positionierung der Mikrofone habe ich mich dafir entschieden, mit jedem

Mikrofonpaar eine eigene Stereoaufnahme mit unterschiedlichen Abstanden und
Winkeln zum Klavier zu machen. Die einzelnen Paar-Positionen wurden aber so
gewabhlt, dass bei der Gesamtmischung ein Hauptmikrofonpaar gewahlt werden kann
und die anderen Paare Stereo-Stutzmikrofone sind, die helfen, den Klang zu

verbessern.

@

Abbildung 56: Grundriss der Aufnahmesituation; alle MaRRe in Zentimetern (Bild: Martin Nikendei)
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Abbildung 57: Seitenansicht der Aufnahmesituation, alle MaRRe in Zentimetern bzw. Grad (Bild:
Martin Nikendei)

Die Durchnummerierung der Mikrofonpaare entspricht der Track-Nummer auf der
beigeflugten CD. Will man also beispielsweise die Grenzflachen-Mikrofone héren, so
muss man Track 2 wéhlen.

Die beiden Schoeps CMC 5 mit MK 2S Kapsel (Nr. 1) stellen ein Hauptmikrofonsystem
dar. Das heil3t, dass diese Mikrofone bei der abschlieRenden Gesamtmischung das
federflhrende System darstellen. Die weiteren Mikrofone werden als Stereo-
Stutzmikrofone hinzugemischt und werden den Gesamtklang vor allem in Sachen
klarer, heller Klang und Ortbarkeit unterstiitzen. Als AB-Stereosystem wurden sie in 2
Meter HOhe 1 Meter voneinander aufgestellt und direkt auf das 3 Meter entfernte Klavier
gerichtet. Dieser Aufstellungsplatz entspricht in etwa der Mitte des Aufnahmeraumes,
liegt aber abseits der bereits erwahnten Raummoden. Eine extreme Verfalschung des

Signals durch stehende Wellen ist nicht zu erwarten.
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Abbildung 58: Schoeps MK 2S auf einem 2m Stativ und Schoeps BLM3 am Boden liegend (Foto:
Martin Nikendei)

Die beiden Grenzflachenmikrofone (Schoeps CMC 6 mit BLM3 Kapsel; Nr. 2) wurden
etwa im Bereich der teuersten Sitzplatze fur Zuhorer aufgelegt. In grof3eren
Konzertsélen ist die erste Reihe meist die teuerste und die Wunschreihe der meisten
Gaste. Aus diesem Grund wurde dieser Aufnahmeplatz auch bei vorliegender Arbeit
gewahlt. Der Entfernung zum Klavier wurde durch Tests mit Bestuhlung ermittelt und
nicht mit dem Maf3band eingerichtet. Am Boden liegend und mit einem Abstand von 1
Meter zueinander liefern die Mikrofone die zweite Stereoaufnahme. Der Holzfu3boden
bietet mit seinen nicht schallabsorbierenden Eigenschaften optimale Voraussetzungen
um die Grenzflachenmikrofone zu unterstiitzen. Es darf ein praziser Klang erwartet
werden, der direkter wirken wird als der des ersten Systems. Der Raumeindruck wird
etwas in den Hintergrund riicken. Die weite Mikrofonbasis lasst den Aufnahmebereich
eher klein werden, was bei der Aufnahme von nur einem Instrument nicht weiter
problematisch wirkt. Der Fliigel ist zusatzlich im 90° Winkel zu den Zuhérern und somit
auch zu den ersten beiden Mikrofonsystemen gedreht. Dies ermdglicht es dem Deckel
den Schall von den Saiten in den Zuhdrerbereich bzw. zu den Mikrofonen zu
reflektieren. Leider ist ein Stereoeindruck, der links die tiefen Frequenzen darstellt und
rechts die hohen, auf diese Art nicht ohne technische Hilfsmittel wie einem Equalizer zu

realisieren.
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Das nachste Paar bilden die beiden Neumann KM 140 (Nr. 3), welche in einem Meter
Entfernung zum Fligel-Ende platziert wurden. Dieses Stereopaar ist mit 50 cm Abstand
zueinander das engste, da es als einziges Paar sozusagen die Breite des Klaviers
aufnimmt und nicht wie die anderen Mikrofonpaare die Lange. Es ist auch das einzige
Mikrofonpaar, dessen Mikrofone nicht auf derselben Hohe montiert sind. In diesem Fall
wurde die HOhe der Steigung des gedffneten Klavierdeckels angepasst, beide
Mikrofone sitzen somit quasi auf der Hohe des Deckels. Dies ist der Versuch, die
Reflexionen des Klavierdeckels fir beide Mikrofone gleich zu gestalten und den Deckel
somit als Klangveranderer auszublenden. Dadurch ergeben sich die HOhen 121 cm fur
das tiefere rechte Mikrofon und 148 cm fir das linke. Durch die unterschiedlichen
Hohen ergibt sich ein effektiver Mikrofonabstand von 56,8 cm, was einen
Aufnahmebereich von etwas unter 100° bedeutet. Dieser ermdéglicht das Aufzeichnen
des gesamten Klavierklangs und blendet Reflektionen von den seitlichen Wanden, die
den Zuhdrer betrachtet vorne und hinten im Raum liegen, aus. Es ist eine dul3erst klare
und prazise Aufnahme des Flugels zu erwarten, die auch in der Gesamtmischung in
einem gewissen Teil fir die Ortung der hohen und tiefen Frequenzen verantwortlich
sein wird. Der Klang sollte dhnlich dem sein, den der Klavierspieler selbst zu héren

bekommt und wird deshalb fir den Musiker am angenehmsten zu hdren sein.

Abbildung 59: Neumann KM 140 mit unterschiedlicher Héhe am Ende des Klaviers (Foto: Martin
Nikendei)

Die beiden Microtech Gefell Mikrofone (Nr. 4) bilden den Abschluss und wurden wie in
Abbildung 10 im Kapitel der Klanganalyse des Fliigels den Positionen 5 und 6

zugeordnet. Mit einem Abstand von 70 cm zueinander und 68 cm bzw. 134 cm von der
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Klaviatur kamen sie an der Klavierkante in 98 cm Hohe zum Einsatz. Durch den
geoffneten Deckel sollten vor allem die hohen Frequenzen klar zu dieser Position
getragen werden. Ein klares, wenn auch etwas scharfes Tonabbild sollte entstehen, das
auch Gerausche der Mechanik enthalten wird. Die Nahe zur Klavierkante kann zu
unerwinschten Beugungen und Brechungen der Schallwellen fihren, die den Klang des
Fligels auf der Aufnahme verfalschen. Aufgrund des geo6ffneten Deckels wird in diesem
Fall davon ausgegangen, dass die reflektieren Schallwellen diesen Effekt nicht zum

Vorschein treten lassen.

Abbildung 60: Microtech Gefell M930 an der Klavierkante (Foto: Martin Nikendei)

Im Live-Betrieb, also mit Zuhérern, die sich im Raum befinden und sich vor bzw. nach
der Aufnahme durch den Raum bewegen, sind die Positionen 3 und 4 ohne Bedenken
verwendbar. Diese Mikrofone bilden hdchstens eine kleine sichttechnische Behinderung
fur die Zuhorer, stellen aber weder eine Gefahr dar, noch laufen sie Gefahr von den
Zuhdrern beschadigt zu werden. Position 1, das Hauptmikrofonsystem nahe der Mitte
des Raums, bildet hier einige Probleme, da es sich zentral im Zuhotrerbereich befindet.
Zuhorer kdnnten Uber die Stativfu3e stolpern und sich dabei verletzen bzw. konnten
umfallende Stative auch fur Verletzungen sorgen und auch das technische Material in
Gefahr bringen. Hier ist, wenn maoglich, eine hangende Installation zu bevorzugen oder
fur ausreichende Sicherung zu sorgen. Die Grenzflachenmikrofone bei Position 2
eignen sich in diesem Fall tberhaupt nicht fur den Live-Betrieb, zu grol3 ist die Gefahr
fur Mensch und Technik.
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Fazit - Ein Vergleich der Aufnahmen

Um fir eine bessere Ubersicht zu sorgen, folgt noch einmal der Plan der
Aufstellungsorte der Mikrofone. Die Bezeichnung 1-4 fir die Einzelsysteme bzw. 5 fir
die Gesamtmischung sind ident mit den Tracknummern auf der CD und kdénnen in der
beschriebenen Reihenfolge angehdrt werden. Die Reihenfolge ist so gewahlt, dass Nr.
1 das am weitesten vom Klavier entfernte Mikrofonpaar ist und Nr. 4 das direkteste. Bei

Nr. 5 handelt es sich wie schon beschrieben um eine Gesamtmischung aller Signale.

@

Abbildung 61: ident zu Abb. 56; Die Aufstellungsorte der Mikrofone (Bild: Martin Nikendei)
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1. — AB-Aufnahmetechnik, 3m entfernt, 1m Mikrofonab stand

Bei der ersten Aufnahmeposition handelt es sich um die entfernteste vom Klavier. 3m
Abstand zum Flugel bedeuten, dass die Mikrofone etwa in der Raummitte stehen und
mit 2m Hohe in einem 320cm hohen Raum im oberen Drittel liegen.

Die verwendeten Schoeps Mikrofone mit Kugel-Richtcharakteristik eignen sich bestens
fur diese Position. Wie schon das Polardiagramm erahnen liel3, wird die Kapsel mit
steigender Frequenz immer gerichteter nach vorne. Auf der Aufnahme hort man einen
satten, sanften Gesamtklang mit sehr schénen ausgewogenen Raumanteilen. Diese
verringern sich bei steigender Frequenz, was dem Gesamtklang ein wenig von den
hohen, schrillen Frequenzen beschneidet und fir eben diesen sanften Klang sorgt.
Wie erwartet ist der Raumeindruck der AB-Technik grof3artig, sogar tber den
Erwartungen fur diesen doch nicht allzu groRRen Aufnahmeraum. Leider kommt es auch
zu der erwartet schweren Lokalisation im Stereobild. Wobei hier nochmals darauf
hinzuweisen ist, dass es sich nur um ein einzelnes Instrument handelt und die
Lokalisation von hohen und tiefen Frequenzen von dieser Position nahezu unmdéglich
ist. Der Deckel des Klavieres wirft alle Frequenzen in den Zuschauerraum und mischt

dadurch den Klang, was Vor- und Nachteile mit sich bringt.

E:\Nikman\Documents\Diplomarbeit\Fertig Audio\AB.aif spek 0.8.1
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Abbildung 62: Spektrogramm der ersten Aufnahme (Quelle: Spek — Acoustic Spectrum Analyer)
Eine Spektralanalyse der Aufnahme verdeutlicht, dass die Frequenzobergrenze der

Aufnahme bei etwa 17kHz liegt, wobei die Hauptbestandteile der Aufnahme bis etwa
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8kHz reichen. Des Weiteren ist zu sehen, dass die lautesten Anteile um die -40dB
liegen und dass diese Lautstarke bei etwa 1:40min, 2:45min, 3:15min und zwischen
Minute 4 und 5 von Frequenzen unterhalb von 1kHz erreicht werden. Das liegt an der
Lautstarke der Grundtdne, deren Obertone den blaulichen Schleier im Bild produzieren.
Waagrechte Striche, die nach oben hin dunkler werden, bedeuten, dass ein einzelner
Ton erklingt mit all seinen leiser werdenden Obertonen (siehe 1:35min oder 2:36min).
Diese Aufnahme eignet sich gut als Basismaterial flir eine mégliche CD-Produktion.
Durch die hohe Empfindlichkeit der Mikrofone wurden einige stdrende Nebengerausche
aufgezeichnet und das Klavier wirkt etwas bedeckt. Um einen etwas helleren Klang zu

erzeugen kdnnen héheren Frequenzen etwas angehoben werden.

2. AB-Aufnahmetechnik, 134cm entfernt, Grenzflachen

Die Schoeps Grenzflachen-Mikrofone sind ahnlich dem ersten System platziert, nur
deutlich naher und auf dem Boden. Wie schon vorangehend beschrieben ergibt sich die
Entfernung von 134cm zum Fligel aus der ungefahren Entfernung der ersten Reihe der
Zuhorer. Der harte Holzboden bietet sich fur die Aufnahme mit Grenzflachenmikrofonen
an, da er optimal als Reflektor genutzt werden kann, um die Schallquelle
aufzuzeichnen. Dies bringt einen hellen und klaren Klang mit geringem Raumanteil zum
Vorschein. Da die Grenzflachenmikrofone selbst keinen klangfarbenden Einfluss auf
das Signal nehmen, ist auch der Raumklang hell und klar. Leider ist auch hier die

Lokalisation durch die AB-Mikrofonierung nicht so klar.
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Abbildung 63: Frequenzspektrum der 2. Stereofonie (Quelle: Spek — Acoustic Spectrum Analyer)

Das Frequenzspektrum wirkt bei dieser Aufnahme etwas beschnitten. Es ist kein Signal
Uber 10kHz zu erkennen. Auch die allgemeine Lage wirkt etwas niedriger als bei
Aufnahme Nr. 1. Dies ist wohl durch die Nahe zum Klavier zu erklaren. Hohe
Frequenzen werden eher nach oben abgestrahlt und dann vom Deckel in Richtung
Zuhdrer gelenkt. Je hoher also die Frequenz ist, desto gerichteter wandert sie in
Richtung Publikum. Es fallt auch auf, dass das Signal etwas leiser aufgenommen wurde
als das erste, was aber klanglich keinen Einfluss hat.

Fir eine CD-Produktion ist auch diese Aufnahme geeignet, wenn auch Héhenanteile
hinzugefiigt werden sollten, um ein klareres und scharferes Bild des Fligels zu
bekommen. Dies kann Uber einen Equalizer kiinstlich geschehen oder tiber das

Hinzumischen eines direkter aufgenommenen Signals.
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3. AB-Aufnahmetechnik, 100cm entfernt, mit 50cm Abs  tand zueinander; am Ende
des Fligels

Es handelt sich bei dieser Version um die erste Aufnahme, die nicht auf die Breite des
Klaviers, sondern auf dessen Ende gerichtet ist. Das Klangbild ahnelt also dem, das der
Musiker, der das Klavier spielt, hort. Dadurch fallt als erstes naturlich die bessere
Lokalisierbarkeit der verschiedenen Frequenzen auf. Tiefe Klange eher rechts und hohe
eher links lassen den Klang etwas praziser und weniger durcheinander wirken. Diese
Aufnahme wird aufgrund der Gewohnheit fir den Musiker am nattrlichsten klingen. Es
handelt sich also um eine gute Basis, um einen Klang zu erarbeiten, der sowohl fir den
Musiker selbst als auch fir den Techniker passend erscheint.

Das Neumann KM140 Mikrofon, das besonders fir Perkussion und Klavier geeignet ist,
arbeitet an dieser Stelle ausgezeichnet. Die Nierencharakteristik lasst eine klanglich
unverfalschte Aufnahme bis £135° von vorne zu. So kommt es, auch wegen der Néhe
zum Klavier, zu einem sauberen, klaren und hellen Klang mit nur einem minimalen
Raumanteil. Im Vergleich zu den vorangegangenen Aufnahmen ist der Klang deutlich
heller und auch schérfer. Er eignet sich ausgezeichnet, um in der Gesamtmischung das

Klavier direkter und feiner klingen zu lassen. Als Einzelklang wirkt er etwas zu scharf.
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Abbildung 64: Frequenzspektrum der 3. Aufnahme (Quelle: Spek — Acoustic Spectrum Analyer)
Das Frequenzspektrum dieser Aufnahme ist dhnlich dem der zweiten Aufnahme. Man

sieht, dass weniger Raumklang vorhanden ist, da das Bild weniger dicht wirkt. Bei den
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tiefen Frequenzen werden wieder annahernd -40dB erreicht und in der Héhe kommt die
Aufnahme bis 8kHz inklusiver zweier Klangpunkte bei etwa 14kHz. Dies ist aber weit
deutlicher zu horen als auf dem Bild ersichtlich.

Um diese Aufnahme CD-tauglich fertigzustellen, musste kinstlich ein geeigneter
Raumeindruck hinzugeflgt werden, da das Klavier alleine hier zu trocken wirkt, das
heil3t der Klang eines Tones oder eines Akkordes ist zu schnell und abrupt zu Ende.
Auch musste ein wenig von der Scharfe des Klangs weggenommen werden. Dies kann
durch ein Anheben der tieferen Frequenzen oder ein Absenken der hohen Frequenzen

geschehen.

4. AB-Aufnahmetechnik, direkt am Fligel; 70cm Absta  nd zueinander

Die einzigen beiden verwendeten GrolRmembran-Mikrofone zeichnen einen vollen,
satten Klang auf. Das Polardiagramm der Mikrofone verspricht einen gleichmafigen
Frequenzverlauf mit einer leichten Anhebung zwischen 7kHz und 11kHz. Diesen
erhalten wir auch. Leider sind bei der Aufnahme nicht allzu viele Signale tber den 7kHz,
weshalb die Anhebung nicht ins Gewicht féllt. Die Aufnahme wirkt im Vergleich zur
letzten Aufnahme am Ende des Klaviers etwas dumpf und bedeckt. Lediglich die
hdchsten Tone klingen sehr klar und hell. Die satten und vollen Tiefen dieser Aufnahme
eignen sich wunderbar, um die Gesamtmischung fertig zu stellen.

Durch die Nahe zu den Saiten ist auch deren Mitschwingen vor allem bei hohen Ténen
zu horen. Es bildet sich dadurch eine Art Nachhall, der aber in diesem Fall vom Klavier
bzw. den Saiten kommt und nicht wie bei den anderen Mikrofonen aus dem Raum.
Diese Art von Nebengerauschen wirkt stdrend und ist bei dieser Aufnahme
unerwuinscht.

Die Platzierung der Mikrofone hat auch zur Folge, dass der linke Kanal prasenter und
aktiver wirkt. Durch die Platzierung vor den mittleren und hohen Saiten werden diese
primar vom linken Mikrofon aufgezeichnet. Da sich tiefe Frequenzen weniger gerichtet
ausbreiten als die hohen, werden auch diese im linken Mikrofon mit aufgezeichnet. Das
rechte Mikrofon zeichnet im Gegensatz dazu die starker gerichteten hohen Frequenzen

weniger stark auf. Dies bewirkt, dass das linke Mikrofon starker zur Geltung kommit.
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Abbildung 65: Frequenzspektrum der 4. Aufnahme (Quelle: Spek — Acoustic Spectrum Analyer)

Das Frequenzspektrum zeigt deutlich, dass durch die Platzierung naher am Klavier
auch hoéhere Frequenzen direkter aufgezeichnet werden. Oftmals reicht die Aufnahme
sichtbar bis 10kHz.

Wirde nur an dieser Position aufgezeichnet werden, so sollte eher ein Kleinmembran-
Mikrofone, wie zum Beispiel das Neumann KM140, verwendet werden. Dies wirde die
Aufnahme heller klingen lassen und den Bassen etwas die Sattigung nehmen. Des
Weiteren wére es ratsam, die Mikrofone Uber die Kante hinweg in das Klavier
hineinzusetzen, um etwaige Klangfarbungen durch Biegungen und Brechungen an der
Klavierkante zu vermeiden. Diese MaRnahmen sollten einen noch klareren Klang ohne
stérende Klangfarbungen zur Folge haben.

Fiur den vorliegenden Anwendungsfall des Zusammenmischens mehrerer
Mikrofonsignale bietet uns diese Aufnahme den notwendigen Bass-Klang, um unsere

Gesamtmischung im tiefen Frequenzspektrum abzurunden.
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Vergleicht man diese vier Aufnahmen miteinander, so hat jede einzelne Vor-, aber auch
Nachteile. Jede ist in gewisser Weise ein Kompromiss. Sei es der schone Raumklang
mit schlechter Lokalisierbarkeit der ersten beiden Aufnahmen, der prazise, klare Klang
ohne Raumanteile der dritten oder der direkte, aber etwas dumpfe Klang mit
Stoérgerauschen der hohen Saiten der vierten Aufnahme.

Mit etwas tontechnischem Geschick sind alle 4 Aufnahmen so zu bearbeiten, dass sie
fur eine CD-Produktion brauchbar sind. Meine abschlieRende Gesamtmischung greift
auf das Material aller vier Aufnahmen zuriick und versucht die positiven Eigenschaften

aller zu vereinen.

5. Mischung aller Aufnahmen

Die fuinfte Aufnahme ist eine Mischung aus allen bereits getatigten Aufnahmen. Es
wurde versucht alle positiven Aspekte der vorangehenden Aufzeichnungen zu einem
Gesamtwerk zu vereinen. Sowohl der klare und direkte Klavierklang der Aufnahme 3 ist
zu héren, als auch der satte Raumklang der Nummer 1. Die satten, vollen Basse der
direkten Mikrofonierung (Nr.4) sind ebenso ein Teil der Aufnahme wie die angenehm
klaren Hohen der Nummer 2. Zusammen ergibt sich ein ausgewogenes Klangbild, das
auch im Frequenzspektrum zu sehen ist. Dieses unterscheidet sich nicht grof3artig von
den vorangehend gezeigten Abbildungen, wirkt aber in sich homogener bzw. voller. Wie
bei jeder Darstellung sind die tiefen Frequenzen die Lauten, die fir den Klang
verantwortlichen Obertone verlaufen, aber scheinbar langer und bilden dadurch einen

satteren Klang.
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Abbildung 66: Frequenzspektrum der Gesamtmischung (Quelle: Spek — Acoustic Spectrum
Analyer)

Durch die unterschiedliche Abstrahlung der verschiedenen Frequenzen und die
verschiedensten Reflektionen im Raum wird man fast dazu gezwungen, mit mehreren
Mikrofonen aufzunehmen. Dies lasst dem Techniker im Nachhinein weit mehr
Mdglichkeiten offen, den Klang zu bearbeiten. Eine einfache Stereoaufnahme mit nur
zwei Mikrofonen hingegen, lasst nur noch die Mdglichkeit, den Klang mit technischen

Hilfsmitteln zu bearbeiten.

Fir die Aufnahmesituation der vorgelegten Diplomarbeit war das AB-Verfahren nicht die
einzige Mdglichkeit, jedoch wurde die Verwendung dieses Verfahrens nicht bereut. Es
war von Anfang an recht unkompliziert in der Anwendung und hat nach der Meinung
des Autors dieser Diplomarbeit ein gutes Ergebnis geliefert. Natirlich besteht die
Moglichkeit weit mehr Mikrofone rund um ein Klavier anzuordnen, um eine Aufnahme in
CD-Qualitat zu tatigen. Dies ist aber, wie mit diesen Aufnahmen bewiesen wurde, nicht
zwanghaft notwendig.

Oft spart das genaue Anhdren des Musikstiicks im Aufnahmeraum viel Arbeit im Verlauf
der Aufnahme und im Verlauf auch viel Arbeit beim Schneiden, Mischen und Mastern

der CD. Man lernt den Klang des Klaviers und des Raums an verschiedenen Platzen
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kennen und fuhlt ein wenig der spielerischen Energie des Musikers. Wahlt man danach
den Platz bzw. die Platze der Mikrofone, so wird das Ergebnis von Grunde auf kein

schlechtes.
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Zusammenfassung

Das Klavier als Instrument lernt man im mitteleuropdischen Raum wohl zwanghaft im
Laufe des Musikunterrichts kennen. Einige Menschen entschlie3en sich, das
Klavierspiel zu erlernen, sei es aus Spaf? oder um Geld damit zu verdienen. Wiederum
nur ein kleiner Prozentsatz von diesen ,gelernten Klavierspielern‘ lernt die Moglichkeiten
eines Klaviers voll auszunutzen. Seien es Cluster-Akkorde, der Einsatz aller zur
Verfiigung stehender Pedale oder das Zupfen von Saiten. All dies sind Mdglichkeiten,
am Klavier Klange zu erzeugen.

Viele Klavierdarbietungen erreichen ein Niveau, das eine Aufnahme des Gespielten
interessant werden lasst. Sei es fur den personlichen Nutzen, die Werbung fur das
eigene Konnen oder fur kommerzielle Zwecke. Auch das Aufnehmen ist eine Kunst fur
sich. Diese beginnt bei der Auswahl der Mikrofone und reicht tber die Positionierung
der Mikrofone bis zum Aufnahmeverfahren selbst. Tontechniker, Toningenieure und
Tonmeister verbringen Jahre in der Ausbildung und lernen noch danach bei jeder
Aufnahme mehr. Die Erfahrung lasst sie eine gewisse Routine entwickeln, die sehr oft

von grol3em Vorteil ist.

Ein Musiker muss kein technisches Wissen besitzen und sich bei Aufnahmetechniken
auskennen, doch schadet es oftmals nicht, wenn man mit einem Grundverstandnis in
eine Aufnahmesituation kommt und schon weif3, was mdglich ist und was man will.
Ebenso ist es umgekehrt. Ein Tontechniker muss kein Klaviervirtuose sein, um ein
Klavier aufnehmen zu kénnen. Es ist aber nur vorteilhaft wenn man weil3, wo und wie
man am Klavier Kldnge erzeugen kann und was sich der Musiker an Gesamtklang
winscht. Haben also beide Seiten zumindest ein Grundverstandnis des jeweiligen
Gegenparts, so wird eine Aufnahme nicht nur schneller und gemiitlicher ablaufen, auch

das Ergebnis wird mehr dem entsprechen was man sich vorgestellt hat.
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Anhang

CD - Inhaltsverzeichnis

1. AB-Mikrofonierung 3m vom Flugel in Richtung Zuhorer, Schoeps CMC5 mit
MK2s

2. AB-Mikrofonierung 1,34m vom Fligel in Richtung Zuhdrer, Schoeps CMC6 mit
BLM 3 Grenzflachen

3. AB-Mikrofonierung 1m vom Fligel in der Verlangerung des Flugels, Neumann
KM140

4. AB-Mikrofonierung 20cm vom Fliigel in dessen Rundung, Microtech Gefell M930

5. Gesamtmischung, Track 1 wurde als Hauptsystem genommen, die anderen 3

Tracks jeweils als Stereo-Stitzmikrofone hinzugefigt

Datenblatter

Es folgen die informativen Seiten der Datenblatter der Mikrofone und des Klaviers. Als
Quellen dienten die jeweiligen Internetauftritte der Firmen.

http://www.schoeps.de

http://www.neumann.com

http:/mwww.microtechgefell.de

http://de.yamaha.com
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Mikrofonverstarker CMC --

SCHOEPS

Mikrofone

Sehr geehrter Kunde,

herzlichen Glickwunsch zu Ihrer Entscheidung
fur Kondensatormikrofone der Colette-Serie
von SCHOEPS. Es ist weltweit das umfang-
reichste und damit vielseitigste modulare Mikro-
fonsystem. Jede Konfiguration bietet hdchste
Klangqualitat und Professionalitdt. Auf Seite 2
finden Sie eine System-Ubersicht.

ModulSystem Colette

Ein Colette-Mikrofon besteht aus der Kombi-
nation von mindestens zwei Komponenten —
einer Kapsel und einem Mikrofonverstérker:

MK-- CMC--

Die Kapsel wandelt Schallwellen in eine ent-
sprechende elektrische Spannung. Sie bestimmt
nicht nur die Richtcharakteristik, sondern groB-
tenteils auch die Klangqualitat des Mikrofons.
Der Verstarker ist der zweite Teil des Mikrofons
mit einer Schaltung zum Laden (Polarisieren)
der kapazitiven Kapsel. Durch ihn wird das
Signal der Kapsel nutzbar, er macht es nieder-
ohmig und symmetrisch.

Mikrofone der Colette-Serie sind modular:
d.h. jede Colette-Kapsel (MK--) kann mit jedem
Mikrofonverstarker (CMC--) kombiniert werden.
Es sind 20 verschiedene Kapseltypen erhaltlich,
womit ein sehr groBer Anwendungsbereich
abgedeckt wird. Auch von dem Mikrofonver-
starker gibt es mehrere Ausfuhrungen fur die
verschiedenen mdglichen Speisungen.

Zusatzlich werden die Einsatzmdglichkeiten
der Colette-Serie durch das " Aktive Zubehor”
enorm erweitert — spezielle Schwanenhalse,
dinne Kabel und schlanke Rohre, die es erlau-
ben, die Kapsel vom Mikrofonverstarker zu
trennen und damit unauffallig einzusetzen, so
als handelte es sich um Miniaturmikrofone.
Die aktive Schaltung in diesem Zubehor setzt
die Impedanz des Audiosignals direkt an der
Kapsel herab, so dass es keine EinbuBe bei der
Klangqualitat gibt (siehe Abb. rechts oben).

Auf den folgenden Seiten finden Sie einige
technische Informationen, Anwendungs- und

+E 4+

Aktives Zubeh6r

Pflegehinweise zu Colette-Mikrofonen.

Wir beginnen mit dem CMC-Mikrofonver-
starker und hier mit dem Anschluss und der
Speisung. Der zweite Teil dieser Bedienungs-
anleitung befasst sich mit den Kapseln der
Colette-Serie. Fur Informationen zum Zubehor
(inklusive Aktivem Zubehor) schlagen Sie bitte
in unserem Hauptkatalog nach oder besuchen
Sie uns im Internet (www.schoeps.de).

Mikrofonverstirker CMC --

...zeichnen sich aus durch:

— einen konstanten Frequenzgang

— geringe Verzerrungen und Rauschen

— einen symmetrischen, besonders niederohmi-
gen Ausgang

— den Betrieb auch an sehr langen Kabeln

— Ausfihrungen fir verschiedene Speisungen

Es sind verschiedene Standard-Ausfiihrungen
erhdltlich, die alle mit einer symmetrischen,
Ubertrager- und kondensatorfreien Ausgangs-
stufe im A-Betrieb arbeiten. Das flhrt zu einer
kleinen Ausgangsimpedanz, einer hohen Stor-
sicherheit, geringen Verzerrungen und einem
niedrigen Gewicht.

Die CMC-Mikrofonverstarker sind elektrisch
aktiv und mussen daher mit Strom versorgt
werden. Dies Gbernehmen meist die Eingange
eines Mischpults, Mikrofon-Vorverstarkers (z.B.
SCHOEPS VMS 5 U — siehe unten auf Seite 2)
oder Recorders, wenn eine entprechende
Speisung eingebaut ist.

Standard-Ausfiihrungen

Es gibt vier Standard-Ausfihrungen des CMC
fur die verschiedenen Speisungen und dartiber
hinaus jeweils Varianten mit einer anderen
Verstarkung oder einem erweiterten Ubertra-
gungsbereich. Jede dieser Ausfiihrungen arbei-
tet nur mit dem Speisungstyp und der Speise-
spannung einwandfrei, fur die sie ausgelegt ist.
Bitte beachten Sie:

Bei Verwendung von Mikrofonpaaren sollten
die Mikrofonverstarker vom gleichen Typ sein.
Fur kritische Einsatzfalle sind Kapselpaare

3 SCHOEPS GmbH - Spitalstr. 20 + D-76227 Karlsruhe (Durlach) - Tel: +49 721 943 20-0 - Fax: +49 721 943 2050
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Verstdrkertypen

SCHOEPS

Mikrofone

erhaltlich, die durch uns auf gleiche Empfind-

lichkeit und gleichen Frequenzgang selektiert

wurden. Das Selektieren erfordert einen gerin-
gen Preisaufschlag.

Wie die meisten professionellen Mikrofone
erfordern auch der CMC 6, 5 und 3 den Betrieb
an einer genormten, so genannten Phantom-
speisung. Die meisten Aufnahmegerate bieten
sie in der 48V-Ausfliihrung an. Einige jedoch
haben eine 12V-Phantomspeisung oder kénnen
entsprechend modifiziert werden. Die SCHOEPS
CMC 6 Mikrofonverstarker arbeiten mit bei-
den Versionen, da ihre Schaltung automatisch
die Speisung erkennt und sich darauf einstellt.
lhre Eigenschaften bleiben im Wesentlichen
unverandert — es wird lediglich der Strom an
die Speisespannung angepasst.

Beachten Sie, dass der CMC 6 fiir Norm-
Phantomspeisungen mit 12V oder 48V konzi-
piert ist. Er ist kein " 12-48Volt”-Mikrofon. Der
Eingang, an den er angeschlossen wird, muss
einer der Normen (12V oder 48V) entsprechen.
Nicht nur die Spannung der Speisung muss im
Normbereich liegen, sondern auch der Wert
der Speisewiderstande.

Flr die Félle, in denen stets nur eine 48V-
oder 12V-Phantomspeisung zum Einsatz
kommt, sind die alteren Modelle CMC 5 bzw.
CMC 3 erhadltlich. Der CMC 6 bietet beziglich
der Speisung die groBte Flexibilitat sowie eine
erhohte Immunitat gegen Hochfrequenz-Stérun-
gen. Auch ist er der einzige Verstarkertyp, der
auf Wunsch als “xt”-Version geliefert werden
kann (siehe "“Sonderausfiihrungen”).

Hinsichtlich der Audioqualitat liegt der ein-
zige geringe Unterschied zwischen CMC 3 bzw.
CMC 5 und dem CMC 6 in der Wiedergabe
tiefster Frequenzen: Als Schutz vor unhérbarem
Infraschall hat der Ubertragungsbereich der
Standard-Ausfuhrung des CMC 6 eine untere
Grenzfrequenz von 20Hz bei einer Filtersteilheit
von 12dB/Okt., wahrend die Standard-Aus-
fiihrung von CMC 3 und CMC 5 eine Steilheit
von 6dB/Okt. bei 30Hz haben. Jeder CMC-Ver-
stdrker kann mit deutlich niedrigerer unterer
Grenzfrequenz bestellt (oder im Werk modifi-
ziert) werden (siehe “linear”-Version).

Im Allgemeinen wird ein 48V-Mikrofon beim
Betrieb an 12V nicht beschadigt, aber es wird

nicht korrekt arbeiten. Andererseits kann ein
CMC 3 problemlos an einer 48V-Phantomspei-
sung betrieben werden, wenn sie 11mA pro
Mikrofon liefern kann. Dieser Strom Ubersteigt
jedoch die Anforderung an eine 48V-Phantom-
speisung. Leider ist es so, dass viele Speisungen
nicht einmal den von der Norm verlangten
Strom von 10mA liefern kénnen. Daher kann
man sich bei dieser Betriebsart nicht auf das
Funktionieren verlassen.

Im Film- und Videobereich — besonders bei
Nagra-Bandmaschinen — wird teilweise immer
noch mit einem inzwischen wenig gebrduchli-
chen System mit dem Namen “Tonaderspei-
sung” gearbeitet, das mit 12V +1V betrieben
wird. Hierfur ist der CMC 4 geeignet. Abb. 3
auf Seite 6 zeigt die Schaltung. Da diese Spei-
sung immer seltener anzutreffen ist, wird sie
hier nicht genauer beschrieben. Bei Fragen
hierzu wenden Sie sich bitte an unsere Vertre-
tung oder direkt an SCHOEPS.

Sonderausfiihrungen

CMC 6 U"xt" - die 40kHz-Version

Diese Version ist durch die Gravur “xt" auf
der Ruckseite des Ausgangssteckers gekenn-
zeichnet. Mit dieser Ausfihrung des CMC 6
wird der Frequenzgang der axial besprechbaren
Kapseln nach oben erweitert bis Uber 40kHz.
Zusatzlich werden die Hohen ab ca. 10kHz
leicht angehoben. Die Frequenzgange der Stan-
dard- und xt-Ausfuhrung entnehmen Sie bitte
der den Kapseln beiliegenden Dokumentation.

CMC "+5 dB”

Mikrofone mit derartig gekennzeichnetem
Verstarker sind 5dB empfindlicher als die Stan-
dardversion. Der Grenzschalldruckpegel verrin-
gert sich um 5dB und der Stérspannungsab-
stand sinkt geringfiigig. Die Verwendung dieser
Version kann dennoch vorteilhaft sein, wenn
man das Mikrofonsignal tber den Rauschpegel
des angeschlossenen Geréts anheben muss
oder meist eher kleine Pegel aufgenommen
werden. Ansonsten kann es mit ihr bei hohen
Schalldruckpegeln eher zu einer Ubersteuerung
des Eingangs des angeschlossenen Geréts oder
des Mikrofonverstarkers selbst kommen.

4 SCHOEPS GmbH - Spitalstr. 20 + D-76227 Karlsruhe (Durlach) - Tel: +49 721 943 20-0 - Fax: +49 721 943 2050
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Phantomspeisung

SCHOEPS

Mikrofone

CMC "linear”

Die CMC-Mikrofonverstarker haben eine untere
Grenzfrequenz von 30Hz (CMC 6: 20Hz) um
Infraschallstérungen verschiedenen Ursprungs,
z.B. durch Luftstrdmungen oder Vibrationen,
klein zu halten.

Bei Verwendung von Druckempfangern kann
jedoch der Wunsch aufkommen, auch Frequen-
zen unterhalb von 20 - 30Hz ungeschwacht
aufzunehmen. Die CMC-Mikrofonverstarker er-
lauben dies. Auf Wunsch werden sie mit einer
unteren Grenzfrequenz von 3Hz geliefert.

Vorsicht: Da Druckempfanger auch Infra-
schall bis zu sehr tiefen Frequenzen herab
aufnehmen, kénnen in groBen Rdumen, z.B.
Kirchen, selbst Gerdusche von Luftungsanlagen
oder Schienenfahrzeugen problematisch wer-
den. Bei Druckgradientenempféngern ist die
Gefahr noch groBer. Zwar Ubertragen sie tiefste
Frequenzen aus dem Schallfeld nur geschwacht,
sie reagieren aber auf andere, unerwiinschte
Anregungen wie Luftbewegungen und Kérper-
schall umso heftiger. Obgleich diese Signale
auBerhalb des Horbereichs liegen, konnen sie
durch Ubersteuerung besonders von Eingan-
gen mit unterdimensionierten Ubertragern
starke, horbare Verzerrungen verursachen.

Phantomspeisung nach DIN EN 61938

(friiher DIN 45 596)

Die “Phantom-"Speisung ist die Standard-
methode, mit der die Schaltung eines Mikrofons
Uber ein zweiadriges geschirmtes Kabel mit
Strom versorgt wird. Hierbei flieBen exakt
gleiche Stréome in den beiden Modulations-
adern. Das macht sie fir die meisten symme-
trischen Mikrofone, die keine solche Speisung
bendtigen (z.B. die meisten dynamischen
Mikrofone, inklusive Bandchenmikrofone)
"unsichtbar” und ungefahrlich. Es gibt nur
wenige Ausnahmen:

Der einzige mégliche Fall, in dem eine Norm-
Phantomspeisung ein professionelles symmetri-
sches Mikrofon (z.B. ein Bandchen) gefdhrdet,
ist bei Defekt oder falschem Anschluss eines
Steckers, Adapters oder Kabels. Dann kann
eine Signal fihrende Ader mit der Masse ver-
bunden sein. Wird jetzt die Speisung einge-

schaltet oder das Mikrofon bei eingeschalteter
Speisung an das Kabel angeschlossen, flieBt
stoBartig ein Strom, der z.B ein Bandchen-
mikrofon geféhrden kann.

Abb. 1 zeigt die einzig gultige 48V- bzw.
12V-Phantomspeisung (kurz P48 und P12). Sie
wird mit ohmschen Widerstanden realisiert.
Diese Abbildung basiert auf der Norm EN 61938
von 1997. Unsere Mikrofone wurden mit Spei-
sungen entwickelt und getestet, die dieser Norm
entsprechen. Wir kdnnen das einwandfreie
Funktionieren mit nicht der Norm entsprechen-
den Speisungen nicht garantieren. Abweichen-
den Phantomspeisungen kénnen — besonders
bei hohen Schalldruckpegeln oder starken Wind-
gerduschen — Betriebsprobleme verursachen
(Verzerrungen und sogar Signalunterbrechun-
gen), deren Grund oft unerkannt bleibt.

Die zulassige Toleranz des Wertes der Spei-
sewiderstande ist + 20%. Hingegen sollte die
Differenz zwischen ihnen kleiner als 0,4%
sein (27 Ohm bei 6,8 kOhm). Nur so ist eine
ausreichende Impedanz-Symmetrie gegeben,
und es wird eine Gleichstrom-Unsymmetrie
und damit ein Differenzstrom durch den Ein-
gangslbertrager vermieden — falls vorhanden.
Ein Differenzstrom hatte eine verringerte Aus-
steuerbarkeit bzw. Verzerrungen zur Folge.

Der maximale Strom, den ein flr 48V Phan-
tomspeisung konzipiertes Mikrofon nach Norm
aufnehmen darf, betrdgt 10mA. Ein SCHOEPS
CMC 5 oder CMC 6 braucht 4mA — auch bei
Verwendung von Aktivem Zubehor. Damit liegt
es weit unter der genormten Grenze.

Es gibt vor allem éltere, aber vereinzelt auch
neue Speisungen in Vorverstarkern und Misch-
pulten, die nicht der Norm entsprechen und
dadurch nicht in der Lage sind, einen ausrei-
chenden Strom zur Verfligung zu stellen. Im
Zweifelsfall sollte deshalb Gberprift werden,
ob bei dem vorliegenden Geréat das professio-
nelle Arbeiten mit SCHOEPS-Mikrofonen tiber-
haupt moglich ist. Auf Seite 8 ist beschrieben,
wie Sie eine Prifung einfach und schnell durch-
fahren kénnen.

Bei P12 erlaubt die Norm einen Strom von
15mA. Der SCHOEPS CMC 3 benétigt 11TmA
und der CMC 6 nur 8mA bei 12 V.

Abb. 2 zeigt einen symmetrischen aber nicht
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Grundlegende Wandlereigenschaften

SCHOEPS

Mikrofone

Alle SCHOEPS-Mikrofone (auch die umschaltbare) sind klassische elektrostatische Wandler mit nur
einer Membran. Sie werden in zwei grundlegende Klassen eingeteilt: Druckempfanger und Druck-
gradientenempfanger. Viele unserer Kapseln kombinieren diese beiden Arbeitsprinzipien mit unter-
schiedlicher Gewichtung, woraus die Richtcharakteristika von der Breiten Niere bis zur Superniere
resultieren. Auch wenn dies streng genommen nicht ganz korrekt ist, werden auch diese Kapseln als
Druckgradientenempfanger bezeichnet.

Im Gegensatz zu Doppelmembrankapseln weist unsere umschaltbare Kapsel in der Stellung
“Kugel” einen konstanten Tiefenfrequenzgang, eine geringe Wind-und Kérperschallempfindlichkeit
sowie keinen Nahbesprechungseffekt auf. In Stellung “Niere” behélt sie ihre Richtcharakteristik bis
herab zu tiefsten Frequenzen. Auch das findet man bei Doppelmembrankapseln nicht.

Die folgende Tabelle listet die grundlegenden Eigenschaften der beiden Wandlertypen auf:

Eigenschaften der beiden grundlegenden Wandlertypen

Frequenzgang:

Druckempfinger (Kugeln)
MK 2, 2H, 25, 3,
BLM 3, BLM 03C
MK 5 in Stellung "Kugel”

Konstant, perfekte Tiefenwieder-
gabe; im oberen Frequenzbereich
muss zwischen Freifeld- und Diffus-
feldtypen unterschieden werden.

Druckgradientenempféanger
MK 21, 21H, 22, 4, 4V, 41,41V, 8
MK 5 in Stellung Niere,

MK 4S, 40, 4A, 4VXS, 415

Abnahme der Empfindlichkeit zu den
tiefsten Frequenzen hin; kann bei Posi-
tionierung in geringem Abstand zur
Schallquelle durch den Nahbespre-
chungseffekt kompensiert werden.

Richtwirkung /
Richtdiagramm:

Nahbesprechung:

Kugel (keine Richtwirkung); wird
aber nur bis inklusive der mittleren
Frequenzen ideal erreicht. Bei sehr
hohen Frequenzen: zunehmende
Richtwirkung. Deshalb werden
auch Kugeln meist auf die Schall-
quelle ausgerichtet.

Nicht vorhanden

Es gibt: Breite Niere, Offene Niere™,
Niere, Superniere, Hyperniere, Acht-
Charakteristik. Das Richtdiagramm ist
bei unserer Acht und der Breiten Niere
besonders frequenzunabhangig.

Nahheitseffekt auf Grund der Ausbrei-
tungsdémpfung: deutliche Anhebung
der tiefen Frequenzen bei abnehmen-
dem Besprechungsabstand (deutlich
unter 50cm)

Kérperschall-,
Wind- und Popp-
empfindlichkeit:

Sehr gering. Oft bieten schon ein-
fache Schaumstoffwindschutze
ausreichenden Schutz.

Meist erhoht; elastische Aufhangun-
gen und aufwandigere Windschutze
sind erforderlich.

Die Mikrofonkapseln MK-- der Colette-Serie kdnnen auf allen CMC-- Verstdrkern eingesetzt werden,
ebenso wie auf den speziellen Verstarkern CMBI (Speisung Uber interne Batterie, mit unsymmetri-
schem Ausgang) und VST 62 IU (phantomgespeist, zweikanalig, symmetrisch) oder dem M 222-Ver-
starker (moderne, Ubertragerlose Rohrenschaltung). Die Art der Speisung und das einsetzbare Zubehor
entnehmen Sie bitte dem Hauptkatalog oder www.schoeps.de.
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Einsatzgebiete von Colette-Mikrofonen

SCHOEPS

Mikrofone

Redner / Sprecher

)
el
@
(S
3]
S
+=
0
re

Einsatzgebiet

Empfehlung

am Pult
Konferenztechnik
Sprechertisch TV

im Rundfunk

in lauter Umgebung

TV-Diskussionsrunden
Kirche

BUhne

Reportage

MK 4 (Niere) mit Besprechungs- / Poppschutz B 5 D

MK 4 (Niere) mit Besprechungs- / Poppschutz B 5 D

MK 4 (Niere), bei Abstanden groBer 0,5m ohne Besprechungsschutz
MK 4V (seitlich besprechbare Niere) mit Poppschutz PR 120 SV
(Super-)Niere mit Tiefenabsenkung fur Nahbesprechung (10 - 20cm):
MK 4S, MK 40, MK 415

MK 4 (Niere) oder Grenzflachen-Kapsel BLM 03 Cg (Halb-Kugel)
MK 40 (Niere), evtl. in Grenzflachentechnik mit BLCg oder

BLM 03 Cg (Halb-Kugel)

Sendemikrofon von AUDIO Ltd., Typ HXiR mit MK 4 (Niere) und
Poppschutz B 5 D oder MK 2 S (Kugel)

MK 5 (Kugel / Niere, umschaltbar) mit Windschutz B 5 D oder

W 5 D oder W 20 R1 (Stellung "Kugel” bei starkem Wind und / oder
wenn keine stérenden Nebengerausche vorhanden sind)

Bihne, beweglich
Buhne, fest

Studio

HXiR-Sendemikrofon von AUDIO Ltd. mit MK 4 (Niere) oder MK 2 S
(Kugel) und Poppschutz B 5 D

MK 4 (Niere) auf Aktivem Rohr RC mit Windschutz B 5 D,
Handmikrofon CMH 64 (Niere)

MK 4, 4V (Nieren), MK 22 (OffeneNiere™) mit Poppschutz PR 120 S/SV

alle Instr. (inkl. Percussion)
besonders fiir Orgel:

Pauke, Bass Drum etc.
Instrumente mit Adapter

Stttzmikrofon

MK 4 (Niere); wenn mehr Raum aufgenommen werden soll:

MK 2S (Kugel) oder — besonders wenn die Tiefen problematisch oder
zu stark sind: MK 21 (Breite Niere) oder MK 4 (Niere)
Druckempféanger, z.B. MK 2 (Kugel)

Flote: MK 8 (Acht), Violine: MK 4V (Niere), Saxophon: MK 4 oder
MK 4V (Nieren)

im Orchester: MK 4 (Niere), MK 41 (Superniere), sonst auch

MK 21 (Breite Niere) und MK 22 (Offene Niere™)

Orchester, Chor

kleines Orchester/Ensemble

Kino- / Fernsehfilm

ORTF-Mikrofon MSTC 64; fur beste Tiefenwiedergabe: AB (z.B. mit
MK 2S), AB in Grenzflachentechnik mit BLM 3g oder BLM 03 Cg;
Decca-Tree mit 3x MK 25, evtl. mit Kugelaufsatz KA 50

MS mit Aktivem Rohr RCY, Mikrofonen des CoLETTE MODULSYSTEMS
oder in Grenzflachentechnik, XY mit Mikrofonschiene UMS 20

MS mit MK 41 (Superniere) im M-Kanal oder XY an der Angel,
Grenzflachentechnik mit BLM 03 Cg z.B unter einem diinnen
Tischtuch oder im Auto an der Decke

Surround

Orchester

Film, Fernsehen

OCT-Surround; Decca-Tree mit 3x MK 28, evtl. mit Kugelaufsatz

KA 50

Doppel-MS an der Angel + evtl. Hamasaki-Square fur erweiterte Um-
hillung
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Druckempfinger (Kugeln)

SRS e

MK 2 freifeld-entzerrt

MK 2H  Einsatz nahe des
Hallradius'*
MK 2S universell, Einsatz nahe

des Hallradius'*
MK3 diffusfeld-entzerrt

empfohlener Abstand
zur Schallquelle:

MK 2 gering
MK 2H  méBig
MK 2S mittel
MK3 groB

Die tatsachlichen Mikrofonabstande
hangen stark von den Eigenschaften
des Aufnahmeraums ab (besonders
GroBe und Nachhall). Im richtigen
Abstand eingesetzt, hat jede dieser
Kapseln einen ausgeglichenen Gesamt-
Frequenzgang, der durch das fur die-
sen Abstand typische Verhaltnis zwi-
schen direktem und reflektiertem
Schall gegeben ist.

Hinweise: Trotz der Richtcharakteris-
tik "Kugel” haben diese Kapseln bei
hohen Frequenzen eine Richtwirkung.
Dies sollte bei der Ausrichtung zur
Schallquelle bercksichtigt werden.

Mit dem Mikrofonverstdrker
CMC 6xt kann der Ubertragungsbe-
reich dieser Kapseln bis 40kHz erwei-
tert werden. Zusétzlich werden die
Hohen ab ca. 10kHz leicht angehoben.

+10

0dB

-10

-20

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz

Frequenzgang MK 2 + CMC 6

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20kHz

Frequenzgang MK 2H + CMC 6

+10

0dB

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz

Frequenzgang MK 2S + CMC 6

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20kHz

Frequenzgang MK 3 + CMC 6

von auBen
nach innen:

4kHz
8kHz
16kHz

bis 1kHz
2kHz

Polardiagramm MK 2, -2H, -2S, -3

*Hallradius: Der Abstand zur Schallquelle, wo der direkte und der diffus
reflektierte Schall den gleichen Pegel haben. Er héngt von der RaumgréBe
und der Absorption ab.
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Grenzflachen-Mikrofone SC H 0 E P S

Mikrofone

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz

Frequenzgang BLM 3g, BLM 03Cg + CMC 6

BLM 3g

von auBen
nach innen:

bis 2kHz 4kHz
8kHz

16kHz

Polardiagramm BLM 3g, BLM 03Cg

BLM 03Cg

— Grenzflachen-Kapseln

— halbkugelférmige
Richtcharakteristik

— keine Verfdrbung seitlich einfallen-
den Schalls

Einsatzgebiete:
Musik (Orchester allgemein, im
Orchestergraben), auf Buhnen,
Sprache; BLM 03C: Diskussionsrun-
den bei Einsatz auf der Tischplatte

Hinweise: Die BLM-Kapseln nutzen
den Grenzflacheneffekt und haben
nur dann den hier ausgewiesenen
Frequenzgang, wenn sie auf den
Boden gelegt werden oder an einer
groBen Wandflache angebracht sind.
Der Boden bzw. die Wand sollen
maglichst schallhart sein (Holz, Fliesen,
Stein bzw. Putz, kein dicker Teppich
oder Schall schluckende Beldge). Bei
Sprache reicht die Platzierung auf
einem Tisch.

7 3 SCHOEPS GmbH - Spitalstr. 20 - D-76227 Karlsruhe (Durlach) - Tel: +49 721 943 20-0 - Fax: +49 721 943 2050
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SCHOEPS

Mikrofone

Technische Daten der Mikrofone / Pflege und Wartung

Messwerte kompletter Mikrofone (Mikrofonkapseln MK -- mit Mikrofonverstdrker CMC 6)

Mikrofontyp Richtcharak- | Ubertragungs- Empfind- Ersatzgerauschpegel Geréusch- Grenz-
teristik bereich lichkeit CCIR A-bewertet pegelabstand schalldruck
A-bewertet (0,5%THD)
MK 2 Kugel 20Hz — 20kHz* 15mV/Pa 23dB 11dB 83dB 130dB
MK 2H Kugel 20Hz — 20kHz* 15mV/Pa 23dB 12dB 82dB 130dB
MK 2S Kugel 20Hz - 20kHz* 12mV/Pa 24dB 12dB 82dB 132dB
MK 3 Kugel 20Hz - 20kHz* 10mV/Pa 26dB 14dB 80dB 134dB
BLM 3g . Halbkugel 20Hz — 20kHz . 19mV/Pa 23dB 12dB 82dB 128dB
BLM 03 Cg Halbkugel 20Hz — 20kHz 19mV/Pa 23dB 12dB 82dB 128dB
MK 21 Breite Niere | 30Hz — 20kHz* 13mV/Pa 25dB 15dB 79dB 132dB
MK 21H Breite Niere 30Hz - 20kHz* 10mV/Pa 26dB 16dB 78dB 134dB
MK 22 OffeneNiere™| 40Hz — 20kHz* Il 14mV/Pa 23dB 14dB 80dB 131dB
MK 4 Niere 40Hz - 20kHz* 13mV/Pa 24dB 15dB 79dB 132dB
MK 4V Niere 40Hz - 20kHz 13mV/Pa 24dB 14dB 80dB 132dB
MK 41 Superniere 40Hz - 20kHz* 13mV/Pa 24dB 16dB 78dB 132dB
MK 41V Superniere 40Hz - 20kHz 13mV/Pa 24dB 15dB 79dB 132dB
MK 8 Acht 40Hz — 16kHz 10mV/Pa 26dB 18dB 76dB 134dB
MK 5 . Kugel 20Hz - 20kHz* | 11mV/Pa 26dB 14dB 80dB 133dB
Niere A0Hz-20kHz | 13mVPa | 2548  16dB 7808 1328 |
MK 4S Niere 80Hz — 20kHz 13mV/Pa 24dB 15dB 79dB 132dB
MK 40 Niere 80Hz - 20kHz 18mV/Pa 22dB 13dB 81dB 129dB
MK 4A Niere Nahbesprechung 3mV/Pa 29dB 18dB 76dB 144dB
MK 4VXé Niere W ml\lahbesprechung 10mV/Pa i 7274;dB 14dB 80dB 134dB
MK 41S Superniere 80Hz — 20kHz 13mV/Pa 24dB 15dB 79dB 132dB

*Bei Einsatz des Mikrofonverstarkers CMC 6 xt reicht der Frequenzgang bis 40kHz)

Anmerkung zum Gerduschpegelabstand bei Studiomikrofonen:
Diese Angabe machen wir entsprechend der Norm. Es ist
lediglich eine andere Art, den Ersatzgerduschpegel anzugeben,
und erlaubt den Vergleich verschiedener Mikrofone beziiglich
ihres Grundrauschens. Anders als die Angabe des Signal-
Rauschabstands, wie man sie von Ubrigem Audio-Equipment
kennt, sagt dieser Wert nichts tiber den Dynamikumfang des
Mikrofons aus. Vielmehr ist er bezogen auf einen Referenz-
pegel von 1 Pascal (1 Pa= 94dB SPL). Der maximale Schall-
druckpegel, den ein Mikrofon vertragt, Uberschreitet diesen

Wert betrachtlich. Wiirde diese Angabe so wie bei den (bri-
gen Geraten gemacht, lage der Wert fir den Gerauschpegel-
abstand 35 bis 40dB héher!

Die Angabe von A-gewichteten Ersatzgerauschpegeln fiih-
ren oft zu einem weiteren Missverstandnis. Die A-Gewichtung
hat stets deutlich niedrigere Werte zur Folge (meist um 10dB
oder mehr). Deshalb wird gerne mit ihm geworben, obgleich
die CCIR-gewichteten Rauschwerte in der Praxis ein besserer
Indikator fur die Bewertung der Wahrnehmbarkeit des Rausch-
pegels eines Mikrofons sind.
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Datenblatt der Neumann Mikrofone

» NEUMANN.BERLTI

M

BEDIENUNGSANLEITUNG

OPERATING INSTRUCTIONS

» KM 100 SYSTEM

KA 100

GEORG NEUMANN GMEH - OLLENHAUERSTR. 98 - 13403 BERLIN - GERMANY
TEL +40 (0330 [ 41 77 24-0 - FAX -50 - HEADOFFICE@MEUMANN.COM - WWW. NEUMANN.COM
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Datenblatt der Microtech Gefell Mikrofone

KONDENSATOR-STUDIO-
MIKROFONE

B hoch aussteuerbar

B Ersatzgerauschpegel 7 dB-A
B universell einsetzbar

B neue GroBmembrankapsel

B vollendetes Schaltungsdesign
B transformatorlos

B elastische Systemaufhangung
B kompakt und preiswert

MICROTECH GEFELL GMBH GEORG-NEUMANN-PLATZ D-07926 GEFELL  TEL. ++49 (0)36649 /882-0 FAX ++49 (0)36649 /882 11
INTERNET http://www.microtechgefell.de e-mail info@microtechgefell.de
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M9O30 M 940 M 950

z KONDENSATOR-STUDIOMIKROFONE

hoch aussteuerbar und auBergewdhnlich rauscharm

M 930 mit nierenférmiger Richtcharakteristik
M 940 mit supernierenféormiger Richtcharakteristik
M 950 mit breitnierenférmiger Richtcharakteristik

Die Studiomikrofone M 930, M 940, M 950 vereinen moderne GroBmembran-
Kapseltechnologie mit neuester Halbleiter-Schaltungstechnik.

Sie sind flr professionelle und semiprofessionelle Anwender konzipiert, die
hochste Anspriiche an ihr Equipment stellen.

Die Mikrofone sind flir den universellen Einsatz in Rundfunk- und Tonstudios
sowie aufgrund des glinstigen Preises auch im anspruchsvollen Home-
Recording-Bereich besonders geeignet.

Mogliche Anwendungen sind: Gesang, Sprecherplatze, Horspiele und als
Stitzmikrofon fiir Aufnahmen von Gitarren, Tasten-, Schlag-, Blas- und
Streichinstrumenten.

Die Einsprechrichtung ist senkrecht zur Mikrofonachse. An der Vorderseite
sind die Typ-Kennzeichnung und das Richtcharakteristiksymbol angeordnet.

Die verwendeten Kondensator-Mikrofonkapseln - Niere, Superniere oder
Breitniere - besitzen einen ausgeglichenen Frequenzgang mit einer leichten
Hoéhenprasenz von 7 bis 11 kHz und eine hohe Ausléschung fir riickwartigen
bzw. seitlichen Schalleinfall.

Das neuartige Schaltungsdesign des Impedanzwandlers erméglicht aufgrund
des erweiterten Aussteuerungsbereiches die detailgetreue Ubertragung
geringer Schallpegel sowie die verzerrungsfreie Abbildung sehr hoher
Schalldriicke.

Die EMV-Festigkeit des M 930, M 940, M 950 liegt deutlich Uber der her-
kémmlicher Mikrofone.

Im kompakten Mikrofongehduse ist der Innenaufbau gemeinsam mit der
Kapsel elastisch gelagert, um Korperschall und StoBe zu dampfen. Darliber
hinaus ist der am Mikrofon befestigte Mikrofonhalter MH 93.1 im Bedarfsfall
gegen eine elastische Mikrofonhalterung EH 93 austauschbar.

Die Mikrofone sind mit einem 3-poligen XLR-Stecker flr den Anschluss eines
Mikrofonkabels, z.B. C 70, ausgestattet. Die Stromversorgung erfolgt in
genormter 48 V-Phantomspeisung nach DIN 45596 und IEC 268-15.

Die Mikrofone werden in den Varianten nickel matt und dunkel bronze
gefertigt.

M 930
mit elastischer
Halterung EH 93
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M9O30 M 940 M 930

TECHNISCHE DATEN C€ Zertifikat
M 930 M 940 M 950
Richtcharakteristik Niere Superniere Breitniere
Akustische Arbeitsweise Druckgradientenempfanger
Ubertragungsbereich 40 ... 18000 Hz
Feldbetriebstibertragungsfaktor bei 1 kHz 21 mV/Pa 23 mV/Pa 20 mV/Pa
Nennimpedanz 100Q 100Q 100Q
Ersatzgerauschpegel CCIR 468-4 13dB 12dB 13 dB
DIN EN 60 651 7dB-A 6dB-A 7dB-A
Gerauschpegelabstand CCIR-bewertet 81dB 82 dB 81 dB
(bez. auf 1 Pa bei 1 kHz) A-bewertet 87 dB 88 dB 87 dB
Grenzschalldruckpegel fiir K< 0,5 % 142 dB 141 dB 142 dB
Max. Ausgangsspannung bei Ri= 1 kW 17 dBu 17 dBu 17 dBu
Ri=10 kW 18 dBu 18 dBu 18 dBu
Dynamikumfang des Mikrofonverstéarkers 135dB 135dB 135 dB
Stromaufnahme (P 48, DIN 45596, IEC 268-15) 3,6 mA 3,6 mA 3,6 mA
Anschlussarmatur XLR-Steckverbinder 3-polig,
Kontakte vergoldet
Gewicht ohne MH 93.1 2109
Abmessungen (L x @) 118 mm x 45 mm
Farbe nickel matt, dunkel bronze

FREQUENZGANGE M 930

dB Frequenzgang M 930

+10 .
Q
0° ==
0 ===
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3 5
_20 - 180
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz
Polardiagramme M 930
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300°

270°

240°

111




M9O30 M 940 M 930

XY-UND ORTF-STEREOAUFNAHMEN

M 930 mit nierenférmiger Richtcharakteristik
M 940 mit supernierenféormiger Richtcharakteristik
M 950 mit breitnierenférmiger Richtcharakteristik

Das sehr geringe Eigenrauschen der Mikrofone, 6 bzw. 7 dB-A, die extrem
hohe Aussteuerbarkeit und die groBe EMV-Festigkeit unterstreichen den
Gebrauchswert fir hochwertige Stereoaufnahmen

Die ansprechende Formgebung der derzeit kleinsten, duBerst kompakten
GroBmembranmikrofone ermdglicht den Einsatz fiir Stereoaufnahmen in XY-
Technik, Bild 1 oder ORTF-Anordnung, Bild 2.

Die XY-Technik ist die meist angewandte Intensitatsstereofonie. Sie lasst sich
vorteilhaft durch die koinzidente Anordnung von zwei Monomikrofonen mit
ausgepragter Richtcharakteristik realisieren. Beide Mikrofone werden zuein-
ander in einem Winkel von 45°-180° entsprechend der Aufnahmesituation
eingestellt.

Ebenso ist die vom franzosischen Rundfunk entwickelte ORTF- Anordnung
der Mikrofone als leicht handhabbare und variable Losung nutzbar. Die
Studiomikrofone werden in einem Abstand von 170 mm und einem Winkel
von 110° - Skalierung ORTF - zueinander auf dem Tandem TD 93 montiert,
wobei Abstand und Winkel entsprechend dem Einsatz angepasst werden
kénnen. Fir ORTF-Stereoaufnahmen werden Laufzeit und Intensitats-
differenzen der Signale genutzt.

Optional sind fiir die ORTF-Anwendung auch anstelle der zugehdrigen
Mikrofonhalter MH 93.1 die elastischen Mikrofonhalter EH 93 einsetzbar.
Zusammen mit den speziellen Mikrofontragern, Stereohalter SH 93 und
Tandem TD 93, ergeben sich preisglnstige Alternativen zu einem Stereo-
mikrofon.

Die Studiomikrofone werden flir diese Anwendungen paarig selektiert.

Oberflache: nickel matt, dunkel bronze

Bild 1: XY-Anordnung Bild 2: ORTF-Anordnung
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Datenblatt des Yamaha Flugels
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Lebenslauf

Angaben zur Person

Nachname / Vorname
Adresse
Telefon

E-mail
Staatsangehdrigkeit
Geburtsdatum

Geschlecht

Schul- und Berufsbildung

Datum

Bezeichnung der erworbenen
Qualifikation

Hauptfacher

Name und Art der Bildungs- oder
Ausbildungseinrichtung

Datum

Bezeichnung der erworbenen
Qualifikation

Hauptfacher/berufliche Fahigkeiten

Name und Art der Bildungs- oder
Ausbildungseinrichtung

Datum

Bezeichnung der erworbenen
Qualifikation

Hauptfacher/berufliche Fahigkeiten

Name und Art der Bildungs- oder
Ausbildungseinrichtung

Datum

Name und Art der Bildungs- oder
Ausbildungseinrichtung

Seite 1 - Lebenslauf von

Nikendei Martin

Nikendei Martin

Kaiserstrake 37/14, 1070 Wien, Osterreich
+43 (0660 / 81 41 812
Martin.nikendei@gmx.at

Osterreich
14.10.1982

Ménnlich

Oktober 2003 — Heute

Student der Musikwissenschaft; Diplomarbeit ,Mikrofonierung und Aufnahmetechniken von
Klaviermusik*

Systematische Musikwissenschaft, Ethnomusikologie, Technologie in der Musikwissenschaft
Institut fir Musikwissenschaft, Universitat Wien, Spitalgasse 2-4. 1090 Wien

September 2003 - Juni 2005
,Basic Media Certificate” und ,Audio Engineering Diploma“

Studiotechnik, Livetechnik inkl. Technische Planung, Lichttechnik, Filmschnitt, Animation
SAE Technology Institute, Linke Wienzeile 130A, 1060 Wien

September 1997 - Juni 2002

Reife- und Diplompriifung der Hoheren Lehranstalt fiir Elektronik; Nachrichtentechnik
Ausbildungsprofil: Technologien der Medien

Maturaprojekt: Prasentations CD fiir TTTech

Mess- Steuerungs- und Regelungstechnik, Fertigungstechnik und Konstruktionslehre,
Medienproduktion, Elektronik und Digitaltechnik, Nachrichtentechnik, Multimediadesign, Technologie
der Medien, Hochfrequenz- und Impulstechnik

TGM Wien 20, Hohere Technische Bundes- Lehr- und Versuchsanstalt, Wexstrasse 19-23,

1200 Wien

September 1993 - Juni 1997
Bundesrealgymnasium Ganserndorf, Gértnergasse 5-7, 2230 Ganserndorf
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Berufserfahrung

Datum
Beruf oder Funktion

Wichtigste Tatigkeiten und
Zustandigkeiten

Name und Adresse des Arbeitgebers

Datum
Tatigkeit

Datum
Beruf oder Funktion

Wichtigste Tétigkeiten und
Zustéandigkeiten

Namen der Arbeitgeber

Datum
Beruf oder Funktion

Wichtigste Tétigkeiten und
Zustandigkeiten

Name und Adresse des Arbeitgebers

Datum
Beruf oder Funktion

Wichtigste Tétigkeiten und
Zustandigkeiten

Namen der Arbeitgeber

Datum
Beruf oder Funktion

Wichtigste Tatigkeiten und
Zustandigkeiten

Name und Adresse des Arbeitgebers

Seite 2 — Lebenslauf von

Nikendei Martin

Juli 2009 bis Heute
Audio- / Videotechniker

Technische Planung und Konzeption von Audio- und Videosystemen, Aufbau und Wartung dieser
Anlagen, Leitung des technischen Services

checkpointmedia AG, Im Haus der Musik / Seilerstatte 30, 1010 Wien

September 2007 — September 2009
Selbsterhalterstipendium der Studienbeihilfenbehdrde fiir das Studium der Musikwissenschaften

Dezember 2007 bis Juli 2009
Projektweise Audio- / Videotechniker

Technische Planung und Betreuung von Events, Herstellung und Wartung von Live-Webstreams,
Aufbau und Wartung von Audio- und Video- und Multimediaanlagen

Checkpointmedia Multimediaproduktionen, Unas Media Productions, Wiener Volksliedwerk,
Universitat Wien, Universitat fir Musik und darstellende Kunst Wien,

Juli 2007 bis Dezember 2007
Audio- / Videotechniker

Aufbau von Konferenzrdumen, Medienstationen und weiterer AV-, Studio- und Eventtechnik, sowie
Wartung der Anlagen

Checkpointmedia, Im Haus der Musik / Seilerstatte 30, 1010 Wien

Seit November 2004
Ton- & Lichttechniker
Technische Planung und Durchfiihrung von Konzerten, Tagungen und Konferenzen

Regionalmusikschule Strasshof, Universitét fir Musik und darstellende Kunst, Universitat Wien

August 2004 bis August 2007
Bundesdienst beim Stadtschulrat fiir Wien
Laborant im Elektrotechniklabor der HTL Wien Donaustadt

Instandhaltung und Umbau der Elektrotechnik-Labors, Wartung der im Laborbetrieb eingesetzten
Gerate, Unterstlitzung der Lehrer im Laborunterricht, Instandhaltung der PCs und des
Schulnetzwerkes, Beschaffung und Bereitstellung der fiir den Labor- und Projektunterricht
benétigten Bauteile

Stadtschulrat fir Wien; Wipplingerstrasse 28, 1010 Wien
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Persodnliche Fahigkeiten und
Kompetenzen

Muttersprache

Sonstige Sprachen

Soziale Fahigkeiten
und Kompetenzen

Organisatorische Fahigkeiten und
Kompetenzen

Technische Fahigkeiten
und Kompetenzen

IKT-Kenntnisse und Kompetenzen

Kinstlerische Fahigkeiten und
Kompetenzen

Sonstige Fahigkeiten
und Kompetenzen

Hobbys

Flhrerscheine

Seite 3 — Lebenslauf von

Nikendei Martin

Deutsch

Englisch in Wort und Schrift
Weiters Unterricht in Franzésisch, Spanisch und Slowakisch erhalten

- Teamgeist (Leitung des Service-Teams, Mitglied eines Radsportteams)
- gute Kommunikationsfahigkeit, erworben unter anderem durch meine Tétigkeit als
Rettungssanitater sowie als Studentenvertreter

- Organisationsféhigkeit (Erfahrung auch im Bereich Logistik)
- Erfahrung im Bereich Projekt- und Teamleitung, gesammelt sowohl im Zuge meiner Arbeitstatigkeit
als auch bei Universitéatsprojekten

- Planung, Aufbau und Wartung technischer Anlagen unter Bericksichtigung von Kundenwiinschen,
technischen Vorgaben und Sicherheitsvorschriften

- Beschallungstechnik (Planung, Bau und auch die Nutzung als Tontechniker u.A. fiir das Wiener
Volksliedwerk, Universitét flir Musik und darstellende Kunst Wien und der Universitat Wien)

- Lichttechnik (Planung, Bau und auch die Nutzung als Lichttechniker bei diversen Konzerten und
einem Kinder-Musical)

- Film- und Videoschnitttechnik (Tontechniker, Kameramann und Produktion von Musikvideos und
Beitragen fiir das Sendeformat ,Globalista Livingroom* auf Okto TV)
Zusammenarbeit u.A. mit: Erwin Leder (Regie/Schauspieler), Herwig Steiner (Kamera),
Klaus Achter (Kamera)

- Tontechnik (Audioaufnahme und —schnitt u.A. bei ,Joel*, ,Marcin Suder®, ,Plan B, ,Philharmonie
Marchfeld®, ,Arc en ciel* sowie bei diversen Volksmusikern, Universitats- und Musikschulprojekten

- Audio- und Videostreaming (Tatigkeit fiir emap.fm, ohr.fm und unas media productions)

- souveran im Umgang mit:
Microsoft Office, Autodesk AutoCAD, ProTools, Fruity Loops, Sibelius, Adobe Premiere,
- Grundkenntnisse im Umgang mit:
Ecs-CAD, Logic, Adobe Photoshop & After Effects, Final Cut Pro

- Apple-Benutzer

- Musikschulausbildung an folgenden Instrumenten: Violine, Viola, Klavier, Schlagzeug, Gesang
- Mitglied und Tontechniker der Philharmonie Marchfeld, der Klangvereinigung Wien und des Coro
Siamo

- Oktober 2011 Erste Hilfe Kurs beim Arbeitersamariterbund

- Juli 2007 bis Juli 2009 Studienrichtungsvertreter des Instituts fiir Musikwissenschaft an der
Universitat Wien

- Oktober 2007 Zusatzergénzungsprifung Latein an der Universitat Wien

- April 2006 Dienstpriifung des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur; mit
Auszeichnung bestanden (Priifungsgegensténde: Offentliches Recht, Offentlicher Dienst,
Informations- und Kommunikationstechnologie, Grundziige der Verwaltungsékonomie und
Haushaltsrecht, Ressortfach Bildung)

- Juni 2005 Teilnahme an einem Kurs Uber Abfallwirtschaft der Magistratsabteilung 22

-01.10.2003 bis 31.12.2007 ehrenamtlicher Mitarbeiter des Osterreichischen Roten Kreuzes,
Bezirksstelle Ganserndorf

- Zivildienst vom 01.10.2002 bis 30.09.2003 beim Osterreichischen Roten Kreuz

- Sport: Mountainbiken, Laufen
- Technik: Fotografie, PC-Technik, Neue Medien

- Reisen

A B
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