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Kurzfassung

Verschiedene Generationen von Mikrofonen unterscheiden sich in Art und Aus-
mal der in der Mikrofonschaltung auftretenden, nichtlinearen Verzerrungen, die
durch sehr hohe Schalldriicke erzeugt werden konnen. Bestimmten Schaltungsty-
pen, insbesondere Rohrenschaltungen, werden hierbei haufig spezielle klangliche
Eigenschaften zugesprochen. Um diese Einschidtzungen empirisch zu untersuchen,
wurden fiir sechs Mikrofonschaltungen, wie sie seit 1945 bei Kondensatormikrofo-
nen eingesetzt wurden, die dort auftretenden, nichtlinearen Verzerrungen gemessen
und in einem Horversuch gepriift, ab welchem Eingangspegel diese zu horbaren
Klangverinderungen fiihren. In einem zweiten Schritt wurden die Attribute ermittelt,
die diese Verdnderungen beschreiben.

1. Einleitung

Nichtlineare Ubertragungssysteme erzeugen zusitzliche Signalanteile im Ausgangssignal. In ana-
logen elektronischen Schaltungen konnen nichtlineare Verzerrungen z.B. durch Nichtlinearititen
in der Eingangsstufe oder Séttigung des Ausgangsiibertragers entstehen [1].

In dieser Untersuchung der nichtlinearen Verzerrungen von Kondensatormikrofonen [2] wurden

1. deskriptiv die iibertragungstechnischen Eigenschaften gemessen,

2. die Horbarkeit von Ausprigungen eines technischen Merkmals (Eingangspegel) bestimmt,
3. explorativ Zusammenhinge bei der verbalen Beschreibung der klanglichen Phdnomene und
4. die unterschiedliche Ausprigung der perzeptiven Merkmale untersucht.

Akustische Verzerrungen der Mikrofonkapsel [3] bleiben in dieser Untersuchung unberiick-
sichtigt. Um die Anzahl der Parameter gering zu halten, wurden nur die Mikrofonverstéarker
untersucht. Die Schaltungen (Tab. 1) stammen aus historisch weit verbreiteten GroBmembran-
mikrofonen der letzten 60 Jahre, die alle die gleiche Kapsel verwenden. Dadurch bleibt der
Einfluss der Kapsel abgesehen von Gehéduseunterschieden konstant. Eine Ausnahme ist ein
Kleinmembranmikrofon, dessen Schaltung (T) mit nur einem Feldeffekttransistor (FET) sich
dhnlich wie eine Rohrenschaltung verhalten kann.
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Bezeichnung Im"pedanzwandler ) Ausgangsstufel Besonderheit
Réhre FET Ubertrager elektronisch
R v v
Ro v OpV
Th v OpV gewiinschte Nichtlinearitat
T4 v v
To v diskret
Tk v v Kleinmembran, einzelner FET

Tab. 1: Eigenschaften der sechs untersuchten Mikrofonschaltungen

2. Stand der Forschung

Es existiert eine Vielzahl von Messverfahren fiir nichtlineare Verzerrungen. Mit der Klirrfaktor-
messung iiber Frequenz und Amplitude kann ein vollstéindiges Profil der nichtlinearen Schaltungs-
eigenschaften erstellt werden. Der Modulationsfaktor ist nach [4] besonders bei der Messung
statischer, der Differenztonfaktor und die Dynamische Intermodulation sind besonders bei der
Messung dynamischer Nichtlinearitédten niitzlich.

Nach [6] kann die Diskrepanz zwischen diesen konventionellen Messverfahren und der wahrge-
nommenen Klangqualitit auf die Komplexitit nichtlinearer Systeme, des menschlichen Horvor-
gangs und musikalischer Signale zuriickgefiihrt werden. Der Autor schldgt eine Unterteilung
der unterschiedlichen Ansitze zur Erfassung von Nichtlinearitdten in drei Gruppen vor. Zur
ersten Gruppe gehoren Verfahren, die ein nichtlineares, dynamisches Modell des Gerites erstel-
len (nonlinear identification) [7]. Daraus kann die Reaktion auf ein beliebiges Eingangssignal
simuliert werden. Die zweite Gruppe umfasst alle konventionellen Messverfahren, die bestimmte
Anzeichen der Nichtlinearititen erfassen. Zur dritten Gruppe gehoren Verfahren, die auf psy-
choakustischen Modellen basieren und versuchen, die Wahrnehmung der Nichtlinearitdten zu
beschreiben.

Die Nichtlinearititen von Kondensatormikrofonen wurden in [5] messtechnisch untersucht.
Neben vergleichbaren Ergebnissen fiir die Klirrfaktormessung typischer Schaltungsvarianten
werden dort auch Probleme bei der Messung akustischer Verzerrungen diskutiert.

In einer Zusammenfassung verschiedener élterer Untersuchungen zur Horbarkeit nichtlinearer
Verzerrungen [8] wird fiir Sinustone ein Schwellwert von 0,05% fiir harmonische Verzerrungen
hoherer und 0,25% fiir solche niedriger Ordnungen, fiir Intermodulationsverzerrungen von
0,7% angegeben. Fir Audioinhalte wird eine ungefdahre Erkennungsschwelle von 0,5 bis 1%
angegeben.

In [9] wurde fiir quadratische und kubische Verzerrungen ein minimaler Schwellwert von
Ruontin = 0,992 — fiir Clipping-Verzerrungen hingegen ein deutlich hoherer bestimmt. Die Werte
wurden in Abhédngigkeit vom Distortion Score [10] mit einem adaptiven 2AFC-Versuch und
kiinstlich verzerrten Ausschnitten aus einer Klassik- bzw. Jazz-Aufnahme ermittelt.

Bei einer Untersuchung von Mikrofonvorverstiarkern mit Rohren, Transistoren und Operationsver-
stirkern [11] aus der Friihzeit der Transistortechnik wurde bei massiver Ubersteuerung eine klare
Bevorzugung des Rohrenverstérkers gegeniiber den Halbleiterschaltungen festgestellt. Das wird
vor allem auf die subjektiv hohere Lautheit von Aufnahmen mit Rohrenverstirkern zuriickgefiihrt.
Messungen waren dabei auf harmonische Verzerrungen beschrinkt. Die perzeptive Bewertung
wurde qualitativ erfasst.
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3. Messungen

Die linearen (und zeitinvarianten) Eigenschaften konnen mit einer Impulsantwort bzw. dem
Amplituden- und Phasenfrequenzgang vollstindig beschrieben werden. Fiir eine genaue Beschrei-
bung der nichtlinearen Eigenschaften miissen deutlich mehr Messungen durchgefiihrt werden.
Die rein elektrischen Messungen wurden maf3geblich nach DIN EN 60268-3 [12] vorgenom-
men. Sie dokumentieren die linearen und nichtlinearen Eigenschaften der sechs untersuchten
Mikrofonschaltungen. Die Kapazitit der Kapsel wurde dabei durch einen Kondensator ersetzt.

3.1. Amplitude, Phase und Rauschen

Zur Beschreibung der linearen Verzerrungen wurde der Amplituden- und Phasenfrequenzgang
gemessen. Die groffiten Abweichungen vom Mittelwert des Amplitudenfrequenzgangs befinden
sich bei tiefen Frequenzen'. Zwischen 100Hz und 20kHz liegen die Abweichungen bei allen
Schaltungen zwischen —1,0 und 0,4dB. Der Phasenfrequenzgang steigt bei allen Schaltungen
zu tiefen Frequenzen an.

Das Rauschen der Schaltungen wurde ohne Eingangssignal iiber den Widerstand im entspre-
chenden Messadapter oder mit kapazitiv kurzgeschlossenem Schaltungseingang gemessen, um
den im Versuch erreichbaren Dynamikbereich zu bestimmen. Die Unterschiede zwischen den
Schaltungen sind insgesamt gering. Altere Schaltungen rauschen erwartungsgemif stirker als
neuere.

3.2. Nichtlineare Verzerrungen
3.2.1. Klirrfaktor

Der Gesamtklirrfaktor wurde als Total Harmonic Distortion + Noise (THD+N) gemessen. Die
Messung beriicksichtigt neben den harmonischen Verzerrungen auch die viel eher wahrnehmba-
ren breitbandigen Storgerdusche.

Der Verlauf des Klirrfaktors (Abb. 1) unterscheidet sich zwischen den Schaltungen deutlich.
Wiihrend er bei den Rohrenschaltungen mit zunehmendem Eingangspegel stetig ansteigt, ist er bei
den FET-Schaltungen geringer, steigt dann aber bei Erreichen der Clipping-Grenze sprunghaft
an. Ausnahmen sind die Schaltungen T, und Ty. Dort steigt der Klirrfaktor ebenfalls stetig
an. Der Klirrfaktor dritter Ordnung (k3) ist aber relativ hoher, der vierter Ordnung (k4) relativ
niedriger, als bei den Rohrenschaltungen. Bis zu einem lokalen Minimum sinkt der Klirrfaktor
mit zunehmendem Pegel. In diesem Bereich wird die Messung durch Rauschen der Schaltung
bestimmt. Eine Frequenzabhingigkeit des Klirrfaktors ldsst sich vor allem bei den ilteren
Schaltungen mit Ausgangsiibertrager feststellen.

3.2.2. Intermodulation

Zur Messung der Intermodulationsverzerrungen wurden drei etablierte Messverfahren eingesetzt.

¢ Gesamtmodulationsfaktor
¢ Differenztonfaktor
* Dynamische Intermodulation

!Darin spiegeln sich die Anforderungen aus der Rundfunktechnik verschiedener Epochen wider.
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Abb. 1: Gesamtklirrfaktor als Funktion des Eingangspegels bei drei Frequenzen

Dazu werden jeweils zwei Eingangssignale in die Schaltung eingespeist. Durch Nichtlinearititen
entstethen Summen- und Differenztone, die dann ausgewertet werden.

Der Verlauf des Modulationsfaktors ist dem des Klirrfaktors sehr dhnlich. Unter der Annahme
idealisierter Bedingungen lieen sich Klirr-, Modulations- und Differenztonfaktor ineinander
umrechnen [13]. Der Differenztonfaktor unterscheidet sich zwischen den Schaltungen sowohl ab-
solut als auch im Verlauf. Eine deutliche Frequenzabhiéngigkeit ist fiir die gemessenen Frequenzen
nur bei den #lteren GroBmembranschaltungen mit Ubertrager erkennbar. Bei der Dynamischen
Intermodulation erreichen die FET-Schaltungen niedrigere Werte als die R6hrenschaltungen,
mit Ausnahme der Schaltung Tj,.

3.2.3. Ruonlin

Neuere MaB3e fiir nichtlineare Verzerrungen basieren auf psychoakustischen Modellen oder
Prinzipien. Sie versuchen der Wahrnehmung nichtlinearer Verzerrungen besser gerecht zu werden
als herkommliche MaBle. Ron1in [14] verwendet natiirliche Audioinhalte als Eingangssignal und
wurde aus den Audiodateien fiir den Horbarkeitsversuch berechnet.

Dazu werden verzerrtes und unverzerrtes Signal in kurze Abschnitte aufgeteilt und durch einen
FIR-Filter spektrale Eigenschaften des AuB3en- und Mittelohrs beriicksichtigt. Berechnungsgrund-
lage sind die Ausgénge einer Filterbank, welche die Frequenzselektivitiit des Gehors nachstellt.
Fiir jeden Filterausgang und Abschnitt wird das Maximum der Kreuzkorrelation zwischen ver-
zerrten und unverzerrtem Signal berechnet und iiber alle Filter summiert. Dabei werden die Werte
abhingig vom Pegel des verzerrten Signals gewichtet. Ryon1in €rgibt sich aus dem Mittelwert tiber
alle Abschnitte.

Die Ryoniin-Kurven (Abb. 2) lassen sich bei allen Schaltungen in drei Bereiche einteilen. Bei
hohen Eingangspegeln sinkt der berechnete Wert wegen nichtlinearer Verzerrungen ab. Im
mittleren Pegelbereich ist er annidhernd konstant. Bei niedrigen Eingangspegeln sinkt Ry oniin
wieder ab, weil in diesem Bereich Rauschen in den Aufnahmen einen groeren Einfluss hat als
die nichtlinearen Verzerrungen.
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Abb. 2: Ryoniin als Funktion des Eingangspegels

4. Horbarkeit

Schwellwerte zur Horbarkeit nichtlinearer Verzerrungen wurden mit einem adaptiven 3AFC-
Verfahren (3 Alternative Forced Choice) ermittelt. Ergebnis dieser Messung sind individuell
giiltige Diskriminationsschwellen in Abhéngigkeit von Audioinhalt und Schaltung bezogen auf
den Eingangsspannungspegel.

4.1. Verfahren
4.1.1. Stimuli

Die vorbereiteten Audiodateien wurden iiber eine Ersatzkapazitit elektrisch in die Mikrofon-
schaltungen eingespeist und das Ausgangssignal wieder aufgenommen. Fiir diesen Horversuch
wurden zwei besonders kritische Audioinhalte (Sprecherin, Klavier) [15] und drei Schaltungen
(R1, Ty und Ty) ausgewdhlt. Bezugsgrofe der unabhiingigen Variable ist der Spannungspegel
am Eingang der Schaltung. Der Pegelbereich wurde nach der Berechnung der Ry,on1in- Werte und
einem Vorversuch auf —9 bis +22dBu Spitzenpegel, die Schrittweite auf 1dB festgelegt. Das
entspricht einem Schalldruckpegel? von ungefihr 100 bis 130dBgpy . Die Lautheit der verzerrten
Ausgangssignale wurde nach ITU-R BS.1770 [16] angepasst, damit sie nicht als Erkennungs-
merkmal fiir den manipulierten Stimulus dienen kann. Es wurden mdéglichst sinnvolle Ausschnitte
(4 bis 55) aus den Aufnahmen verwendet.

4.1.2. Paradigma

In einem Durchgang (trial) werden der Versuchsperson drei Horbeispiele vorgespielt. Von
diesen ist einer manipuliert, die anderen beiden sind die Referenzdatei. Die Versuchsperson soll
dann — notfalls durch Raten — angeben, welcher manipuliert war. Durch das Erzwingen einer
Entscheidung gibt es objektiv richtige und falsche Antworten. Die Versuchsperson muss kein
Kriterium festlegen, ab welchem Reizunterschied sie das manipulierte Horbeispiel erkennen
kann. Die Antwortneigung der Versuchsperson geht damit nicht in die Messung ein, sondern
wird durch die quantifizierbare Ratewahrscheinlichkeit ersetzt.

2 Alle folgenden dBu- und dBgp; -Angaben sind Effektivwerte.
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4.1.3. Methode

Die Auswahl der Reizstirke fiir einen trial wurde adaptiv aus den vorhergehenden Antworten der
Versuchsperson bestimmt. Die verwendete Adaptionsregel ist ein parametrisches Verfahren mit
Bayes-Schitzung und orientiert sich am ZEST-Verfahren [17]. Dabei wird die wahrscheinliche
Erkennungsschwelle auf Grundlage einer psychometrischen Modellfunktion ermittelt. Die ver-
wendete a-priori-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (prior pdf) ist eine breite Normalverteilung,
deren Mittelwert durch einen Vorversuch festgelegt wurde. Sie wurde bei der abschlieBenden
Berechnung des Schitzwerts nicht beriicksichtigt. Der Mittelwert der Bayes-Schitzung wurde als
Schwelle verwendet. Der Versuch wurde nach 20 Durchgiingen pro Audioinhalt und Schaltung
beendet.

4.1.4. Stichprobe

An dem Horversuch nahmen 15 Versuchspersonen teil, die zwischen 24 und 46 Jahren alt waren.
Alle Versuchspersonen konnen aufgrund ihres Vorwissens als Tonmeister oder Tontechniker,
musikalischer Ausbildung oder Horversuchserfahrung als Expertenhorer eingestuft werden.

4.1.5. Versuchsaufbau

Die Horversuche sind in der Horversuchsumgebung WhisPER [18] implementiert. Diese stellt
eine grafische Benutzeroberfliche zur Verfiigung, steuert den Ablauf und erfasst die Daten. Die
Audiodateien wurden iiber ein externes Audiointerface und einen elektrostatischen Kopfhorer
wiedergegeben.

4.1.6. Durchfiihrung

Am Anfang konnte sich die Versuchsperson in einer kurzen Trainingsphase auf den Versuchsab-
lauf und klangliche Merkmale der Verzerrungen einstellen und eine angenehme Abhorlautstérke
wihlen, die wihrend des Horversuchs nicht mehr veridndert wurde. Die drei Horbeispiele wur-
den in einem trial nur einmal vorgespielt. In der Messphase wurden den Versuchspersonen
alle Kombinationen von Audioinhalt und Schaltung ineinander verschachtelt (interleaved) dar-
geboten, um die statistische Unabhingigkeit der einzelnen Durchgénge zu erhthen [19]. Der
Horversuch dauerte insgesamt ungefihr 40 Minuten. Im Anschluss an den Horversuch sollte
die Versuchsperson in einem Fragebogen Geschlecht, Alter und Erfahrung bzw. Vorwissen
zum Thema (Tonmeister, musikalische Ausbildung, Horversuchserfahrung) angeben. Es war
auBlerdem moglich, Anmerkungen zum Horversuch zu notieren.

4.1.7. Auswertung

Der Horversuch liefert individuelle Erkennungsschwellen fiir die Stichprobe. Die Schwellen
wurden zuerst als Boxplot dargestellt, der einen Uberblick iiber zentrale Tendenz (Median) und
Streuung (Interquartil- und vollstédndiger Bereich) der Werte ermoglicht. Aus den Stichpro-
benkennwerten wurden nach einer Priifung auf Normalverteilung Populationsmittelwerte mit
Konfidenzintervallen (95%) geschitzt. Mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse fiir vollstindi-
ge Messwiederholung wurde iiberpriift, ob sich die mittleren Erkennungsschwellen zwischen
Schaltungen und Audioinhalten signifikant unterscheiden.
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4.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Horversuchs sind in Abbildung 3 dargestellt. Der Median der Schwellwerte
liegt bei der dlteren Rohrenschaltung (R;) niedriger als bei den beiden FET-Schaltungen. Der
Interquartilbereich ist bei T| und Klavier deutlich kleiner und bei T,, und Sprecherin groBer als
bei den anderen Kombinationen.

Eine Versuchsperson erreichte bei zwei Schaltungen (R; und T) mit dem Stereo-Audioinhalt
Klavier deutlich niedrigere Schwellwerte als alle anderen, weil sie vermutlich die kanalspezifisch
unterschiedlichen Auswirkungen der Verzerrung beriicksichtigt hat.

Die ermittelten Schwellwerte der Stichprobe sind bis auf die Kombination T und Klavier normal-
verteilt. Die deshalb geschitzten Populationsmittelwerte lassen sich fiir eine Grundgesamtheit
mit dhnlichen Merkmalen verallgemeinern. Die Mittelwerte unterscheiden sich gepoolt nur
zwischen den Schaltungen hochsignifikant (F = 76,85; p < 0,001), aber nicht zwischen den
Audioinhalten (F' < 1). Die kleinste mittlere Erkennungsschwelle findet sich bei der Schaltung
R und entspricht fiir beide Audioinhalte einem Schalldruckpegel von 117 dBgp; . Mit beiden
FET-Schaltungen liegen die mittleren Erkennungsschwellen fiir Klavier bei ungeféahr 124 dBgpy ,
fiir die Sprecherin bei 122dBgpy, (Ty,) bzw. 126 dBgspr. (T).

Klavier Sprecherin Klavier Sprecherin
0 [~ 127 0 == 127
== — ( |
R 1
-6 121 -6 g 121
3 5 3 T 1 %
5 — m 5 m
~ ° ~ [ S
o>-12 115 © o>-12 115 0
P g & 54
o o % o
-18 109 -18 109
_24 103 -24 103
R4 Th T4 R4 Tn Ty R4 Tn Ty R4 Tn T4
Schaltung Schaltung Schaltung Schaltung
(a) Boxplot der Schwellwerte mit Median (rot), Inter-  (b) mittlere Erkennungsschwellen mit 95%-Konfidenz-
quartilbereich (Box) und Variationsbreite (Whisker) intervall

Abb. 3: Ergebnisse des Horversuchs zur Horbarkeit

5. Klangliche Beurteilung

Mit zwei Horversuchen wurde die klangliche Beurteilung der nichtlinearen Verzerrungen unter-
sucht. Der erste Horversuch diente der Ermittlung konzeptspezifischer und individuell valider
Beurteilungsmerkmale, der zweite Horversuch der Erhebung der quantitativen Auspriagung dieser
Merkmale.

5.1. Verfahren

5.1.1. Stimuli

Fiir beide Horversuche zur klanglichen Beurteilung wurden vier Schaltungen (R, Ry, T, und
T1) und vier Audioinhalte ausgewihlt. Aus Einzelstimmen einer Popmusikproduktion wurden
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Schlagzeug (Stereo) und E-Bass (Mono), von einer Referenz-CD Querflote (Stereo) und Spreche-
rin (Mono) verwendet. Die Audiodateien wurden bei sehr hohen Eingangspegeln (> 120dBgpr.)
verzerrt iiber die Schaltungen aufgenommen, da die Bestimmung der Ausprigung der Klangmerk-
male von Verzerrungen deren Auftreten im deutlich iiberschwelligen und damit gut horbaren
Bereich voraussetzt. Aus den Aufnahmen wurden moglichst sinnvolle Ausschnitte (Ldnge 5s)
verwendet. Die Lautheit wurde auch hier nach ITU-R BS.1770 angepasst.

5.1.2. Methode

Im ersten Versuch wurden unter Anwendung der Repertory Grid Technique (RGT) fiir jede
Versuchsperson individuelle Konstrukte zur klanglichen Beurteilung der Horbeispiele erhoben.
Der Ablauf gliedert sich in einen qualitativen Teil zum stimulusbasierten Generieren bipolarer
Merkmale und einen quantitativen Teil zur Bestimmung ihrer Auspridgungen fiir jeden Stimulus
und, auf diesen Daten basierend, zum Zusammenfassen dhnlicher bzw. Ausschlieen redundanter
Merkmale. Die sich so ergebenden Merkmalssets der Versuchspersonen wurden zusammenge-
fiihrt, wobei Begriffe vereinheitlicht und redundante Merkmale eliminiert wurden. Aus den sich
so ergebenden Items wurde ein spezifisches semantisches Differential konstruiert. Dieses diente
als Erhebungsinstrument fiir die Beurteilung aller Horbeispiele im zweiten Horversuch. Die iiber
die Versuchspersonen gemittelten Beurteilungen bilden charakteristische Profilverldufe fiir jedes
Objekt [20]. Indem die Versuchspersonen fiir jede Kombination von Schaltung und Audioinhalt
auf 14 Rating-Skalen ein Urteil abgegeben haben, ergibt sich ein multivariates, zweifaktorielles
Versuchsdesign mit vollstindiger Messwiederholung.

5.1.3. Stichprobe

Am ersten Horversuch nahmen vier Personen im Alter von 25 bis 45 Jahren teil, am zweiten
zehn Versuchspersonen im Alter von 22 bis 41 Jahren. Alle Versuchspersonen konnen aufgrund
ihres Vorwissens als Tonmeister, Tontechniker oder Produzent, musikalischer Ausbildung oder
Horversuchserfahrung als Expertenhorer eingestuft werden.

5.1.4. Durchfiihrung

Der Versuchsaufbau entsprach dem des Versuchs zur Horbarkeit. Im ersten Horversuch wurden
fiir den qualitativen Teil 16 Triaden so aus den Horbeispielen erstellt, dass nicht unterschied-
liche Audioinhalte, sondern nur unterschiedliche Schaltungen miteinander verglichen wurden.
Nachdem die Versuchsperson alle drei Horbeispiele einer Triade angehort hatte, sollte sie

1. entscheiden, welche beiden dhnlich sind.

2. lberlegen, durch welche(s) unspezifische(n) Merkmal(e) sie dhnlich sind.

3. die beiden dhnlichen Horbeispiele mit einer spezifischen Richtung der Merkmalsauspriagung
und das dritte mit der anderen belegen.

Nach dem Abschluss des ersten Teils wurde die Liste von Konstrukten mit der Versuchsperson
iiberarbeitet. Im quantitativen Teil sollte die Versuchsperson alle Horbeispiele einzeln anhand
der so erstellten Itemliste auf fiinfstufigen Rating-Skalen beurteilen. Der Horversuch dauerte
jeweils 1 bis 2 Stunden.

Die Items des spezifischen semantischen Differentials wurden ebenfalls als fiinfstufige Ra-
tingskalen operationalisiert. Reihenfolge und Polung der Begriffspaare waren zufillig gewihlt,
aber fiir alle Horbeispiele gleich. Die Reihenfolge der Horbeispiele wurde randomisiert. Die
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Versuchsperson konnte die Horbeispiele mehrfach anhoren, weil sie nur 5s lang sind. In ei-
nem kurzen Training sollten die Versuchspersonen am Anfang vier Horbeispiele mit extremen
Merkmalsauspriagungen beurteilen. Der Horversuch dauerte ungefihr 20 Minuten.

5.1.5. Auswertung

Die erhobenen Konstrukte aus dem ersten Horversuch wurden fiir die einzelnen Versuchspersonen
durch eine hierarchische, agglomerative Clusteranalyse gruppiert. AhnlichkeitsmaB ist der Betrag
der Korrelation, Fusionskriterium das average linkage-Verfahren. Anschlieend wurden durch
Gegeniiberstellung der individuellen Ergebnisse inhaltlich dhnliche Cluster und Einzelkonstrukte
identifiziert. Aus diesen wurde das spezifische semantische Differential konstruiert, das fiir den
zweiten Horversuch verwendet wurde.

Zur Einschitzung der Reliabilitédt der Urteiler im zweiten Horversuch wurden zwei Typen von
Intraklassen-Korrelationskoeffizienten (ICC) berechnet. Damit werden die absolute Ubereinstim-
mung und Konsistenz der mittleren Urteile beschrieben [21].

Durch eine explorative Faktorenanalyse wurden die 14 Rating-Skalen des semantischen Diffe-
rentials auf wenige, unabhédngige Dimensionen zuriickgefiihrt. Mit Hilfe der Schmid-Leiman-
Transformation [22] wurde daraus ein allgemeiner Faktor bestimmt, der als iibergeordnetes
Konstrukt zur klanglichen Beurteilung der nichtlinearen Verzerrungen verstanden werden kann.

Mit einer Varianzanalyse wurde iiberpriift, ob sich mindestens zwei Mittelwerte der Beurteilungen
(abhiingige Variablen) infolge des Einflusses der Schaltung und des Audioinhalts (unabhéngige
Variablen) unterscheiden. Die Uberpriifung ist hier explorativ zu verstehen. Aus den Ergebnissen
kann eine Hypothese fiir weitere Untersuchungen abgeleitet werden.

5.2. Ergebnisse

Bis auf die Skala drucklos — druckvoll sind alle berechneten ICCs mindestens sehr signifikant
von Null verschieden. Fiir drucklos — druckvoll und obertonreich — obertonarm ist die Uberein-
stimmung der Versuchspersonen kleiner als 0,5. Die groBte Ubereinstimmung und Konsistenz
liegt bei den Skalen scharf — stumpf, verzerrt — unverzerrt und unangenehm — angenehm vor.

Das spezifische semantische Differential erfasst der Faktoranalyse zufolge drei unterschiedli-
che Beurteilungsdimensionen, die durch die Uberbegriffe Verzerrung, Valenz und Transparenz
beschrieben werden konnen. Der iibergeordnete Faktor wird vor allem durch die Stirke der
Verzerrung und weniger durch Valenz und Transparenz bestimmt.

Die multivariate Varianzanalyse zeigt signifikante Unterschiede der mittleren Beurteilung zwi-
schen den Schaltungen (PS = 1,78; p = 0,044), die Unterschiede hinsichtlich der Audioin-
halte (PS = 2,15; p < 0,001) und der Interaktion von Audioinhalt und Schaltung (PS = 2,02;
p < 0,001) sind hochsignifikant. Der multivariate Ansatz gewichtet alle unabhéngigen Variablen
gleich. Gemall den univariaten Varianzanalysen sind Unterschiede in der mittleren Beurteilung
zwischen den Schaltungen nur bei den einzelnen Variablen unangenehm — angenehm (F = 9,72;
p = 0,002), gut — schlecht (F = 11,46; p = 0,007) und verzerrt — unverzerrt (F = 17,60;
p < 0,001) signifikant (mit a-Fehler-Korrektur). Die Mittelwertunterschiede zwischen den
Audioinhalten zeigen sich auf fast allen Skalen signifikant. Bei der univariaten Betrachtung
bleiben die wechselseitigen Beziehungen zwischen den abhédngigen Variablen unberiicksichtigt.
Der Haupteffekt Schaltung kann als klein bis mittel (ﬁz =0,05), der Haupteffekt Audioinhalt
als grof3 (ﬁz = 0,20) und der Interaktionseffekt als mittel bis grof3 (ﬁz = 0,08) klassifiziert
werden [23].
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Abb. 4: Profilverlauf der mittleren Beurteilung von vier Schaltungen

6. Diskussion

In einem Horversuch wurden Signalpegel bzw. korrespondierende Schalldruckpegel bestimmt,
die in der Schaltung von Kondensatormikrofonen zu ebenmerklichen Verzerrungen fithren. Da-
nach waren bei der eingesetzten Rohrenschaltung klangliche Unterschiede ab einem Schalldruck-
pegel von 117dBgpy, zuverlissig erkennbar, wihrend dies bei den untersuchten FET-Schaltungen
erst ab 126 dBgpy, (Effektivwert) der Fall war. Schalldriicke dieser Gré8enordnung werden jedoch
nur in Ausnahmesituationen fiir einzelne Spitzentone erreicht. So wurden Spitzenwerte von
140dBgpy, fiir eine Trompete in 1 cm Entfernung [5] bzw. 134 dBgpy, fiir eine Sopranistin in der
gleichen Entfernung (eigene Messung) gemessen. Von einem klangbildenden Einfluss durch
nichtlineare Verzerrungen der Schaltung iiber die ganze Breite musikalischer Inhalte und bei iib-
lichen Mikrofonabstinden kann jedoch weder bei FET-Schaltungen noch bei Rohrenschaltungen
ausgegangen werden.

Nach den vorliegenden Ergebnissen erweisen sich weder klassische messtechnische Parameter
wie der Klirrfaktor noch auf das konkrete Anregungssignal bezogene Malle wie Ryonjin als
geeignet, um die Horbarkeit nichtlinearer Verzerrungen bei Mikrofonschaltungen vorherzusagen.

Mit einem spezifisch fiir die untersuchten Effekte entwickelten semantischen Differential wurden
klangliche Merkmalsprofile fiir die nichtlinearen Verzerrungen der Mikrofonschaltung bestimmt,
wie sie bei Schallpegeln oberhalb der Wahrnehmungsschwelle zum Tragen kommen. Dabei
zeigt sich, dass die Verzerrungen von FET-Schaltungen mit einem unangenehmen, verzerrten,
artefaktbehafteten, scharfen und harten Klang tiberwiegend negativ konnotiert sind, wéahrend die
Verzerrungen von Rohrenschaltungen im Vergleich als angenehmer, unverzerrter und tendenziell
weicher empfunden werden. Im Hinblick auf die extremen Schalldriicke, bei denen diese Un-
terschiede iiberhaupt erst in Erscheinung treten, erscheint jedoch eine gewisse Zuriickhaltung
im Hinblick auf die in audiophilen Diskursen hiufig leidenschaftlich vertretenen Vorziige von
Rohrenschaltungen angebracht.
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