26. TONMEISTERTAGUNG — VDT INTERNATIONAL CONVENTION, November 2010

Neuartiges Richtrohrmikrofon-Prinzip
mit erhohter Richtwirkung

(Novel Shotgun Microphone Principle to
Increase Directivity)

Helmut Wittek*, Christof Faller**, Christian Langen*,
Alexis Favrot**, and Christophe Tournery**

* SCHOEPS Mikrofone GmbH, wittek@schoeps.de
** 2 ILLUSONIC LLC

Kurzfassung

Richtrohr-Mikrofone sind immer noch state-of-thé-avenn es darum geht, ein Mik-
rofon mit hdchster Richtwirkung und bestem DirdBifusverhaltnis zu wahlen. Im

Gegensatz zu Beamformern vermeiden sehr gute RioktrtUnregelmaligkeiten und
Klangfarbenartefakte. Es wird ein digitales Richtrosorgestellt, das eine zweite,
rickwartsgerichtete Kapsel enthalt und mittels telgr Signalverarbeitung eine we-
sentlich hdhere Richtwirkung erreichen kann. AuBerckann der diffuse Schallpegel
bei tiefen und mittleren Frequenzen abgesenkt werdebei Klangfarbenartefakte
vermieden werden. AuRerdem wird die Ruckkeule diésd¥bns im Pegel reduziert.

1. Einleitung

Richtrohrmikrofone erreichen eine hohe Richtwirkuhgch eine Druckgradientenkapsel in
Zusammenhang mit einem Interferenzrohr, das im Witkskeen einen kontinuierlichen,
akustischen ,sum-and-delay beamformer” darstellt [th Prinzip wird die erreichbare
Richtkeule enger, je hdher die Frequenz ist. Befeti Frequenzen, bei denen die
Wellenlange grél3er ist als die Lange des Intertamdirs, kann lediglich eine Supernieren-
Charakteristik erreicht werden.

Das Ziel des neuen Mikrofonkonzepts ist, die Vdeteaktueller Richtrohrtechnologie
beizubehalten und gleichzeitig die Performance dorverbessern, wo das Richtrohr seine
Schwachen hat:

- Bei tiefen Frequenzen ist die Richtwirkung genenatht hoher als die einer Super-
niere

- Bei tiefen Frequenzen besteht eine unerwiinschtekeiite
Die Implementierung dieses Konzepts besteht im meédirofon SuperCMIT 2 U von
SCHOEPS (im Folgenden als SuperCMIT bezeichnes$)jmdalahr 2010 vorgestellt und auf
den Markt gebracht wurde.
Es wird beschrieben, wie digitale Signalverarbeajtgenutzt wird, um die Richtwirkung bei
tiefen und mittleren Frequenzen zu erhdhen, wieRliekkeule gedampft wird und der
diffuse Schallpegel gesenkt wird. Der Algorithmwust eine adaptierte und optimierte
Version des Mikrofonsystems, das in [2] vorgestglitde.
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Um minimale Latenz zu erreichen und um Alias-Eféeku vermeiden, wurde eine non-
downsampled IIR Filterbank benutzt.

Dieses Dokument ist wie folgt organisiert: Abschi@tbeschreibt die Mikrofonhardware
und die Elektronik. Die Signalverarbeitung wird Abschnitt 3 erklart. Die subjektive

Begutachtung und die Messungen werden in Abschnétlautert, die Zusammenfassung
folgt in Abschnitt 5.

2. Hardware Design

2.1. Kapselelemente

Das SuperCMIT ist ein konventionelles Richtrohrrofin, das lber eine zusatzliche,
rickwartsgerichtete Kapsel und einen digitalen 8igmwzessor (DSP) verfugt, der die
beiden Kapselsignale verarbeitet. Die zwei Kapsata koinzident angebracht, das heilt,
so eng beieinander wie mdglich.

Wie in [2] und in Abschnitt 3 beschrieben, sind #iapselelemente in einer Ricken-an-
Rucken Geometrie angebracht. Das Interferenzratfiiisdie vordere Kapsel wirksam. In
Abbildung 1 sind auf der rechten Seite das Interferohr und der hintere Schalleinlass der
vorderen Kapsel sichtbar. Das Mikrofon ist hiermaechts ausgerichtet.

Das zweite Kapselelement ist direkt hinter dem gogd angebracht. Es ist eine riickwérts
gerichtete Niere, also es ist in Abbildung 1 nackd ausgerichtet. Da das Mikrofongehéuse
fur den Schalleinfall stérend wirkt, wurde ein aishend grol3er, vorderer Schalleinlass
vorgesehen, um freien Schalleinfall bis zu mitteFeequenzen zu ermdglichen. Der hintere
Schalleinlass ist so kurz wie mdoglich, um den Abdtazwischen den Membranen zu
minimieren. Dieser Abstand betragt 3 cm, was bededass fur Frequenzen unterhalb von
3 kHz diese Geometrie ausreichend koinzident ist.

Das Ziel ist nun, bei tiefen und mittleren Frequan&ignalverarbeitung anzuwenden. Bei
hohen Frequenzen wird nur das Interferenzrohr kénDurch dieses Paradigma werden
Artefakte des adaptiven Algorithmus vermieden.

Abbildung 1: Die zwei Kapselelemente des SuperCMIT
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2.2.Schaltungskonzept des SuperCMIT

Das Konzept der elektronischen Schaltung des Sipdr&ombiniert die herkdmmliche
Schaltungstechnik analoger Kondensatormikrofone aiueller Digitaltechnik, um die
Richtwirkung des Richtrohr-Mikrofons gemalf3 den ar &inleitung genannten Zielsetzun-
gen zu erhéhen.

Die Schaltung, bei der es sich um ein so genariMesed-Signal-Design" handelt, wurde
dahingehend optimiert, dass Interferenzen der igaldte mit der analogen Eingangsschal-
tung minimal sind. Sowohl die Richtmikrofonkapsetlie identisch zu der des analogen
Schoeps CMIT5 Rohrrichtmikrofons ist - als auch diekwartige Kapsel mit Nierencha-
rakteristik werden durch eine von einem Gleichspagswandler generierte Spannung von
60V polarisiert.

Die Impedanzen der Ausgangssignale beider Mikradpskin werden durch eigene
Feldeffekttransistoren gewandelt. Die Anpassung wmadwendige Symmetrierung der
Mikrofonsignale an die Eingange der Analog-Digitaiwdler erfolgt durch zusatzliche
Treiberstufen. Die digitalisierten Kapselsignalerdem in einen digitalen Signalprozessor
(DSP) gespeist, auf dem der eigentliche BeamforrAiggrithmus ausgefuhrt wird.

Der Signalprozessor liefert ein unsymmetrischestales Audiosignal, das gepuffert,
symmetriert und Uber einen AES3-Ausgangsubertrgiggzhspannungsentkoppelt wird, um
ein AES42-kompatibles Ausgangssignal bereitzustegne sekundarseitige Mittenanzap-
fung des Ausgangsibertragers ermdglicht die Spayavensorgung des Mikrofons Uber
eine Phantomspeisung gemalf der AES42-Norm flategilikrofonschnittstellen [3].

Die Versorgungsspannung wird auf eine Spannung Sdngeregelt, um den analogen
Schaltungsteil zu versorgen. Ein hocheffizienteei@ispannungswandler erzeugt sowohl
die Versorgungsspannung des DSP-Kerns, die 1,25¥dteals auch die Spannung fir die
Peripheriekomponenten von 3,3V.

In Abbildung 2 wird die Leiterplatte der SuperCM$8haltung gezeigt, deren Layout durch
die Verwendung von sechs Lagen Interferenzen dgiatén Schaltungsteile auf die analoge
Eingangsstufe verringert. Eine "Huckepackplatinelie auf der Oberseite der Leiterplatte
zu sehen ist, ermdglicht die Steuerung des Beannfgralgorithmus und die Einstellungen
des Trittschall- und des Hohen-Shelvingfilters Ut Drucktaster.

Abbildung 2: Leiterplatte des SuperCMIT, Blick aiié Ober- und Unterseite

3. Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung, die zur Verbesserung dehtRiirkung des Richtrohrs angewendet
wird, ist im Folgenden beschrieben. Das Richtr@mai wird alsf(n) (vorwarts gerichtetes
Mikrofonsignal) und das Nierensignal algn) (rickwartsgerichtetes Mikrofonsignal)
bezeichnet. Zeit-Frequenz-adaptive Signalverarbgitwird benutzt, um aufn) und b(n)
ein hochgerichtetes Signal mit steuerbarer Rickiwwig und im Pegel abgesenktem
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Diffusfeld-Frequenzgang zu erzeugen. Die Implenseatig der benutzten Methode,
basierend auf einer diskreten Kurzzeit-Fourierti@msation, wird in [2] beschrieben. Die
Anforderung an eine niedrige Latenz fur das SupdiCMachte es allerdings notwendig,
eine lIR-Filterbank zu verwenden.

3.1.Filterbank

Das SuperCMIT benutzt eine speziell entwickelte FRerbank ohne Downsampling,
basierend auf Techniken, die in [4,5,6] beschrielearden. Die Filterbank hat neun
Teilbander. Der obere Teil von Abbildung 3 zeigh deequenzgang der Teilbander und den
Allpass-Frequenzgang der Summe aller Teilbandez. Gruppenlaufzeit der Summe aller
Teilbander wird im unteren Teil von Abbildung 3 gext.

Die zu Signalf(n) gehdrenden Teilbandsignale werden Bi§&) bezeichnet, wobei der
Teilbandindexi=0 dem Teilband mit der tiefsten Mittenfrequenz entdgrundi=8 dem
Teilband mit der hdchsten Mittenfrequenz. Die Tailtsignale vonb(n) werden
entsprechend aB;(n) bezeichnet. Die Teilbander der Filterbank sind ,plpkomplemen-
tar* (doubly complementary) [5¢.h.

2.5@=1 and }|s@=1. @)

wobei S(2) die zTransformation der Impulsantwort von Teilbandfilieist. Die erste
Eigenschaft in Gleichung (1) stellt sicher, dase @umme der Teilbander einem
Allpassfilter entspricht. Die zweite Eigenschaftibatet, dass die Teilbander frequenztren-
nend sind. Der obere Teil von Abbildung 3 deuteti®&igenschaften an.
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Abbildung 3: Frequenzgang der Teilbander (dinnphb&usgangssignal-Frequenzgang der
Filterbank (dick, oben), und Gruppenlaufzeit (upten

3.2.Erh6éhung der Richtwirkung und Diffusfeldunterdr tickung

Das Ziel ist, die Richtwirkung zu erhéhen, die Rkmlle zu unterdriicken und den diffusen
Schall bei tiefen und mittleren Frequenzen zu d@&mpivo Richtrohrmikrofone nicht gut
funktionieren. In den acht unteren Teilbdndern witi@ spezielle Signalverarbeitung



26. TONMEISTERTAGUNG — VDT INTERNATIONAL CONVENTION, November 2010

angewendet, das neunte, obere Teilband wird netatreitet.

»
'
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Abbildung 4: Blockdiagramm, das die Verarbeitunga®warts- und rickwartsgerichteten Signale
f(n) undb(n) zeigt. Mit FB, IIR, und MSP werden Filterbank, {fRter und ,Microphone signal
processing” bezeichnet.

Die Methode, die in [2] beschrieben wird, basiert avei Signalen von Nierenmikrofonen,
die vorwarts und rickwarts gerichtet sind. Es waith virtuelles Mikrofonsignal mit
erhohter Richtwirkung erzeugt, das nach vorne z&gt Grad der Richtwirkung und der
Diffusschallabsenkung kann mit Parametern bestimratden. Diese Methode wurde
speziell fir das SuperCMIT angepasst. Abbildungidgtadie Signalverarbeitung, die auf die
Signalef(n) und b(n) angewendet wird. Zuerst werden verschiedene IliRfHoptionaler
low-cut, high-shelving, usw.) auf das Richtrohrsibfitn) angewendet. Dann wird die vorher
beschriebene Filterbank angewendet und die TeikgndleF;(n) und B;(n) erzeugt. Die
acht unteren Teilbandsigndle<i < 8 werden wie folgt verarbeitet:

» Ein Pradiktor wird benutzt, um mittels dem SigBgh) das SignaF;(n) ausB;(n) zu
schatzen. Der Betrag des Pradiktors wird limitierty eine gewinschte Richtwir-
kung und Unterdriickung der Riickkeule zu erreicmeahf Details zu diesem Prin-
zip findet sich in [2]). Der pegellimitierte Pradok wird alsp;(n) bezeichnet.

* Der pegellimitierte Pradiktopi(n) wird auf das SignaB;j(n) angewandt und das
resultierende Signal wird vom vorwarts gerichtesegnalF;(n) subtrahiert:

F(n) - pi(n)B(n) .
» Ein Skalierungsfaktoc;(n) wird auf das vorher berechnete Signal angewenuhet,
den gewilnschten Diffusfeldpegel zu erreichen:

F,(n)= Ci(n)(Fi(n) - pi(n)Bi(n)) .
* Die Teilbanderr1;(n) werden summiert und zum (nicht verarbeitetes{h) addiert,
um das Signal mit verbesserter Richtwirkuia@n) zu erzeugen. Der zweite Aus-

gangskanal des SuperCMfI(n) ist das Richtrohrsignd(n), das nur 1IR-gefiltert
wurde.

Die Parameter der Signalverarbeitung sind fur jéldeband individuell der Charakteristik
der beiden Signale angepasst, um Frequenzvariatie® verarbeiteten Ausgangssignals zu
minimieren.
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4. Subjektive Beurteilung und Messungen

Der folgende Abschnitt prasentiert die Frequenzganyl Polardiagramme des SuperCMIT
und diskutiert die subjektive Beurteilung. Da degitdle Ausgang des SuperCMIT
zweikanalig ist, tragt Ausgangskanal 2 das koneedie Interferenzrohr und Ausgangska-
nal 1 den Ausgang des Beamforming-Algorithmus. Blgorithmus kann mit 2 verschiede-
nen Settings angewendet werden: Preset 1 ist eiodenate Stellung mit erhdhter
Richtwirkung und mittlerer Absenkung des Diffusigédjels. Es ist artefaktfrei. Preset 2 ist
die starke Stellung, mit stark erhdhter Richtwirgumd starker Absenkung des Diffusfeld-
pegels.

Die Messungen des Freifeld-Frequenzgangs zeigetliatedlas Verhalten, das aus den
theoretischen Uberlegungen zu erwarten war. Dasedbiagramm in Abbildung 5 zeigt die
Frequenzgéange des unbearbeiteten, konventionelléchtréhrs (also SuperCMIT-
Ausgangskanal 2). Die schwarze Kurve entspricht d&imn Frequenzgang mit einer
konstanten Empfindlichkeit bis 5 kHz. Die leichtegelanhebung tber 5 kHz ist typisch fir
Richtrohre, um den Hohenabfall des Windkorbs und Héhenabfall im Diffusfeld zu
kompensieren.

Der 90°-Frequenzgang (rot, gestrichelt) zeigt eirsggnifikanten Hohenabfall. Kleine
Unregelmaligkeiten werden durch das Interferenzestzeugt, das eine mit steigender
Frequenz zunehmende Richtwirkung besitzt.

Die 180°-Kurve (griin) zeigt die Rickkeule des Mikrts mit erhdhter Empfindlichkeit.
Bei tiefen Frequenzen ist die Richtwirkung ahnkcher Superniere.

Der Beamforming-Algorithmus andert nicht den O0°dgurenzgang, wie aus dem mittleren
Diagramm (Algorithmus Preset 1) zu entnehmen islt Brequenzgang ist identisch mit
dem O0°-Frequenzgang aus dem oberen Diagramm. Diefifafichkeit bei 90° ist
allerdings deutlich kleiner und entspricht nun dberhalb von 6 kHz, wo das Interferenz-
prinzip wirksam ist. Das Ubergangslose Zusammemfitgs Beamforming-Signal mit dem
Richtrohr erzeugt einen fast ebenen 90°-Frequemgganerhalb +3 dB. Der 180°-
Frequenzgang hat zwar dieselbe Charakteristik weie ahne Beamforming, ist aber im
Pegel um ca. 4dB reduziert. Diese Eigenschafterrefilhzu einem unveranderten
klanglichen Verhalten des SuperCMIT im Vergleicmzlklassischen Richtrohr (CMIT 5),
aber mit deutlich erhéhter Richtwirkung.

Das untere Diagramm in Abbildung 5 zeigt die Frequgnge, die mit Preset 2 erzeugt
wurden, also mit der starken Stellung des Beamfaograilgorithmus. Auch hier ist der 0°-
Frequenzgang identisch mit dem reinen Richtrohr,Rbgel bei 90°ist abermals um 4 dB
reduziert.

Der groRe Gewinn von Preset 2 liegt in der extreddesenkung des Diffusfelds sowie in
der Reduktion der Empfindlichkeit bei 180° um bis 10 dB bei tiefen Frequenzen. Auch
bei mittleren Frequenzen ist die Richtwirkung neahmal deutlich erhdht. Diese Stellung
sollte nur in Situationen angewendet werden, diee eextreme Unterdriickung von
Umgebungsgerduschen verlangen, da der Beamformgupihmus in Stellung 2 horbare
Effekte im Klangbild erzeugt, die negativ sein kénn
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Abbildung 5: Freifeld- Frequenzgange des SuperCh#ildrei Einfallsrichtungen
(schwarz - 0°, rot, gestrichelt - 90°, griin - 180°)

Oberes Diagramm: SuperCMIT, Kanal 2 (unbearbeitdtenventionelles Richtrohr)
mittleres Diagramm:  SuperCMIT, Kanal 1, Preset bderate Stellung des Algorithmus)
unteres Diagramm: SuperCMIT, Kanal 1, Preset Z2Kst8tellung des Algorithmus)
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Abbildung 6 zeigt die Polardiagramme des SuperCNIIE Polardiagramme von Kanal 1
(mit Beamforming-Algorithmus) ahneln sehr dem desbaarbeiteten Richtrohrkanals
(Kanal 2, rechts in Abbildung 6), allerdings mit seatlich hoherer Richtwirkung. Die
Ruckkeule wird erheblich unterdriickt. Im vorderegré&ch andert sich die sehr frequenzu-
nabhangige Richtwirkung und damit die gute Klanggades Mikrofons nicht. Das ist eine
Voraussetzung dafir, dass auch Kanal 1 des Supdr@wmlhochqualitative Aufnahmen
verwendet werden kann.

Die Pegelabsenkung um bis zu 20 dB bei 90° und I1B€Halleinfall im gesamten
Frequenzbereich fuhrt dazu, dass das PolardiagraonniPreset 2 einer ,halben Acht”, also
der vorderen Keule der Achter-Richtcharakterisake& kommit.

Channel 1 Channnel 2

—— 2kHz

SuperCMIT, Preset 1 SuperCMIT, Preset 2 non-processed interference tube

Abbildung 6: Polardiagramme des SuperCMIT:
Links: SuperCMIT, Kanal 1, Preset 1 (moderate 8igjldes Algorithmus)
Mitte: SuperCMIT, Kanal 1, Preset 2 (starke Stejlales Algorithmus)
Rechts: SuperCMIT, Kanal 2 (unbearbeitetes, konoratles Richtrohr)

In der Praxis erweist sich die mit dem Algorithmarseichte Senkung des Diffusschallpe-
gels als wesentlich, im Vergleich zur Erh6hung Behtwirkung sogar als wichtiger. Es
scheint, als ob man deshalb ein neues Verstanésigdemas Richtmikrofone entwickeln
muss. Bei normalen Mikrofontypen besteht ein deekZusammenhang zwischen dem
Polardiagramm und dem Diffusschallpegel. Durch ses Aufsummieren der Anteile aus
den verschiedenen Richtungen kann der Diffussobgdibermittelt werden. Dies ist anders
im Falle des SuperCMIT, denn die Diffusschallabsgrgk passiert unabhangig vom
Polardiagramm nur fir als diffus erkannten Schall.

Abbildung 7 zeigt die Diffusfeld-Frequenzgange deei moglichen SuperCMIT-Signale.
Diese Kurven sind bemerkenswert, wenn man sie monvéntionellen Mikrofonen
vergleicht. Abbildung 8 zeigt dies umso deutliches. zeigt das Bundelungsmalfi, also das
Verhaltnis zwischen Direkt- und Diffusfeldpegely fierschiedene Mikrofontypen bei tiefen
und mittleren Frequenzen.
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Abbildung 7: Diffusfeld-Frequenzgange des SuperCMIT
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Abbildung 8: Bindelungsmal3, also das Verhaltnisanen Direkt- und Diffusfeldpegel,
fur verschiedene Mikrofontypen bei tiefen und reitdn Frequenzen.

Das hoéchste, mit Druckgradientenmikrofonen ersteinOng erreichbare Bilindelungsmaf3
ist 6 dB (fur die ,Hyperniere®). Selbst ein Richiwo kann diesen Wert, wie zuvor
beschrieben, bei tiefen und mittleren Frequenzehtniergro3ern, da ihre Wirkung erst bei
hohen Frequenzen einsetzt. Selbst lange Richtiwdivzen eine untere Grenzfrequenz, unter
der sie nur noch wie ein Mikrofon 1.0rdnung arbeite

Das SuperCMIT erhoht das Bundelungsmald auf ca. IhdPBreset 1, dies entspricht einer
Absenkung des diffusen Schalls um den Faktor Px@set 2 schafft sogar ca. 15 dB, diese
entspricht einem Faktor von 31,6. Dies bedeutet mbeRiickschluss nicht, dass sich auch
der ,Distanzfaktor* um denselben Faktor erhoht. bas zwei Grunde: erstens werden im
SuperCMIT die fur die Distanzwahrnehmung verantiarén Erstreflektionen nicht als
diffus erkannt und somit potentiell nicht ebensarlstabgesenkt. Zweitens ist fur das
SuperCMIT eine entfernte Schallquelle nicht meHd%iskret und kann somit nicht mehr
So gut von der Umgebung getrennt werden.

Subjektive Beurteilungen

Die geeignete Wahl von Parametern und die Defimitler Presets sind das Ergebnis langer
Aufnahme- und Hoérsitzungen unter Beteiligung einasgewéhlten Expertenkreises. Die
Klangqualitat des bearbeiteten Signals konnte dgesignetes mechanisches Design und
durch das Design des Algorithmus gesichert werdgmpische zeitliche Artefakte eines

adaptiven Algorithmus (Pumpen) konnten durch gesmgnMalnahmen bei Preset 1
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vollstandig und zuverlassig verhindert werden. &r&s das unter gewissen Bedingungen
zeitliche Artefakte zeigt, wird nicht fir normalenwvendungen empfohlen. Es ist trotzdem
fur bestimme Anwendungen sehr hilfreich und wurdeshélb dem Anwender zur
Verfugung gestellt. Diese bestimmten Anwendungeffiaasen Effektaufnahmen im Sport,
PA am Rednerpult sowie Aufnahmen, bei denen diektér Schallquelle nahe und klar
erkennbar ist. AulBerdem klingt Preset 2 dann uminetiiwenn zur nattrlichen Wahrneh-
mung der Nachhall nétig ist, z.B. in kleinen Raumen

In der Praxis zeigt sich, dass Umgebungsgerausdbe Stadionlarm, Blatterrauschen,
Verkehrslarm, Klimaanlage, Windgerdusche, Spracirgesowie Nachhall als ,diffus”
erkannt werden und somit zuverlassig im Pegel geseerden kbnnen.

Jungste Erfahrungen zeigen, dass bei Filmtonanweysttuhauptsachlich Kanal 1, Preset 1,
manchmal auch Kanal 2, aber fast niemals Kanalrdse® 2 verwendet wird. Bei Sport,
ENG, Beschallung einer Ansprache werden beide Brgsa Kanal 1 verwendet.

5. Zusammenfassung

Ein neues Mikrofonprinzip wurde vorgestellt, dasmzwiel hat, das konventionelle
Richtrohrprinzip durch ein zweites Mikrofonelemeamd digitale Signalverarbeitung zu
verbessern. Bei tiefen und mittleren Frequenzen,naonale Richtrohre ihre Schwache
haben, kann dadurch die Richtwirkung und das DifeKtusschallverhaltnis wesentlich
verbessert werden und die Rickkeule unterdricktiever

Messungen und subjektive Untersuchungen am exastien Mikrofon SuperCMIT zeigen,
dass eine erfolgreiche Implementierung dieses Pgnmdglich ist. Der Markterfolg
bestatigt den Nutzen und die Anwendbarkeit der g1 Richtwirkung in normalen
Aufnahmesituationen.

Inzwischen zahlreich erfolgte praktische Anwendumgeeigen die Transparenz und
Artefaktfreiheit von Preset 1. Zukiinftige Arbeitrdiiweiter die Umstande untersuchen,
unter denen bei Preset 2 zeitliche Artefakte mbgiad. Dies soll ein besseres Wissen und
damit bessere Voraussagbarkeit von Artefakten elintiamn.
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