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Vorwort

Die Aufsétze in diesem Band sind eine Sammlung, die
im Laufe von mehr als 20 Jahren entstanden ist. Es han-
delt sich meist um Vortragsskripte zu Tonmeistertagungen
oder anderen Anldssen, wie sie jeweils angegeben sind.
Sie wurden fir diesen Sammelband um eine Einleitung
ergénzt, geringflgig Uberarbeitet und vereinzelt mit Quer-
verweisen versehen.

Ich danke meinen Mitarbeitern Dagobert Schéfer und
Christian Langen fdr die redaktionelle Bearbeitung und
ihre wertvollen Anregungen, des Weiteren auch allen
aufmerksamen Lesern der Erstausgabe, die auf Fehler
und Ergénzungsmdglichkeiten hingewiesen haben, ins-
besondere Herrn Sengpiel.

Das Thema, das sich wie ein roter Faden durch alle
Titel zieht, lautet: “Mikrofone und deren Anwendung”. Na-
tarlich wére eine gegliederte Zusammenfassung in Buch-
form vielen Lesern lieber, jedoch hat die Eigenstandigkeit
einzelner Aufsétze auch Vorteile. Einige wesentliche Fak-
ten wiederholen sich in den Texten und prégen sich hier-
durch besser ein.

Die Reihenfolge der Kapitel ist nicht chronologisch,
sondern folgt — sofern dies mdglich ist — thematischen
Zusammenhdéngen. Bis zum Kapitel 5 geht es um Ste-
reofonie, danach um Mikrofon- und Anwendungstech-
nik und abschlieBend um die Anschlusstechnik. Die
Aufsétze 14 und 15 kamen in dieser Auflage neu hinzu.

Einleitende Bemerkungen

Dem an eigenen Aufnahmen interessierten Musik-
freund kann es manchmal nicht schnell genug gehen,
seine erste Aufnahme zu machen. Dann behindern
lange Erklarungen theoretischer Art, und er hofft auf
Rezepte, die ihn schnell zum Ziel bringen.

Doch Vorsicht ist geboten! Rezepte allein flihren
nicht zu einem guten Ergebnis. Um erfolgreich zu sein,
sollte man auch noch etwas vom Metier verstehen.
So liegt der Sinn von Theorie vor allem im Schutz vor
sinnlosen und zeitraubenden Versuchen und irrefih-
renden Schlussfolgerungen. Man kommt schneller
und gezielter zum gewiinschten Ergebnis, wenn man
beim Umgang mit technischen Geraten deren Funk-
tionsweise kennt.

Wenn es heute erfolgreiche Wissenschaften gibt,
dann liegt das vor allem daran, dass auf den gesicher-
ten Erfahrungen vorangegangener Generationen auf-
gebaut wird. Wir sind (leider) nicht klliger als unsere
Vorfahren, und mit reiner Empirie wiirden wir immer
wieder von vorne anfangen, es gébe keinen techni-
schen Fortschritt.

Wer rein empirisch vorgeht, wird es beispielsweise
nicht erkennen, wenn sich Fehler einzelner Komponen-
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ten einer Ubertragungsanlage kompensieren, und er
wird leicht Opfer falscher Schlussfolgerungen.

Verschiedene Betrachtungsweisen von Mikro-
fonen

Man kann das Mikrofon als klangformendes Obijekt
in den Klangkdrper mit einbeziehen und nur das End-
ergebnis betrachten. In diesem Fall wird zugelassen,
dass der Klang des einzelnen Instruments nicht in
seiner natirlichen Form Ubertragen wird. Damit wird
auch der Einsatz weniger guter Mikrofone mdglich
und eventuell sogar sinnvoll. Wenn ein Mikrofon bei-
spielsweise keine hohen Téne aufnehmen kann, ist
es ja vielleicht dennoch gut fur die Base Drum geeig-
net. Auch kénnen gewisse Verzerrungen durchaus
als positiv empfunden werden. Derartige Betrachtun-
gen begriinden den Standpunkt, fir bestimmte Instru-
mente spezielle Mikrofone zu suchen.

Jedoch sollte man sich Uberlegen, ob es vertretbar
ist, den Klangcharakter einer Stradivari oder anderer
hochwertiger Instrumente elektronisch zu verfremden.
Es scheint eher sinnvoll, sich vorzustellen, dass ein
gutes Mikrofon an die Stelle unseres Ohrs tritt und den
Klang originalgetreu und natdrlich Ubertragt. Dies gilt
im besonderen fur die Aufnahme klassischer Musik.
Klangverfremdungen lassen sich, wenn erwiinscht,
jederzeit mit dafir vorgesehenen Mitteln hinzuftigen.

Dieses Pladoyer fur neutrales Klangverhalten hat
viele Parallelen: z.B. hat ein Koch, der eine Fischsup-
pe zubereitet, wahrscheinlich die Erfahrung, dass ge-
salzenes Wasser hierflr gut geeignet ist. Er sollte dar-
aus aber nicht ableiten, dass er dieses Wasser fir jedes
Gericht bendtigt. Sein Erfolg wére bei einigen SuB-
speisen recht fraglich. So ist es besser, zundchst ge-
schmacksneutrales Wasser einzusetzen. Wenn dann
besagte Fischsuppe zuzubereiten ist, wird Salz hinzu-
gefiigt und das Ergebnis wird gut. Der Koch kennt den
Grund und kann sein Wissen auch anderweitig ein-
setzen.

Annlich verhalt es sich bei Mikrofonen: Eine klang-
liche Verfarbung kann im Einzelfall Beifall finden, wenn
man aber unwissend damit umgeht, bedeutet sie eine
Gefahr flr die Qualitat. Ein gutes, klangneutrales Mi-
krofon kann alle Schallquellen Ubertragen.

Die Art der Schallquelle bzw. das aufzunehmende
Instrument ist also bei hochwertigen Mikrofonen kein
wichtiges Kriterium fir deren Auswahl. Nur weil es
auch bei den besten Mikrofonen kleine Abweichungen
vom Ideal gibt, kann es sein, dass das eine oder an-
dere Mikrofon besser geféllt. Daraus sollte man aber
keine Regel ableiten.

Der primare Grund fur die groBe Auswahl, die es
auch bei Qualitats-Mikrofonen gibt, liegt in der Ver-
schiedenheit der Anforderungen, die sich aus der
jeweiligen Anwendung ergeben. Zum Beispiel sind
Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik in vie-
lerlei Hinsicht fast ideal, dennoch kann man sie nicht
einsetzen, wenn es auf gerichteten Empfang ankommt.



Die richtige Mikrofonaufstellung

Wirklich wichtig ist dagegen der richtige Gebrauch
des Mikrofons. Eine doppelte Bedeutung kommt der
Aufstellung zu. Erstens hat der Abstand von der Schall-
quelle und damit der Ort im Raum groBen Einfluss,
und zweitens ist die Position in Relation zum Instru-
ment sehr bedeutsam. (Siehe J. Meyer, Akustische
und musikalische Auffiihrungspraxis, Bochinsky, 1995)

Wenn es um stereofone Aufnahmen mit nur zwei
Mikrofonkapseln geht, ist auBerdem deren Abstand
voneinander entscheidend fir die Art und Weise der
stereofonen Abbildung. Das Empfinden von Raumlich-
keit und die Genauigkeit der Lokalisation hédngen da-
von ab.

Damit die Wiedergabe einer Aufnahme beste Ergeb-
nisse bezlglich der Lokalisation einzelner Schallquel-
len zuldsst, ist es ferner wichtig zu verstehen, dass
man nach der Wahl der Richtwirkung der Mikrofone
und ihres Abstands von den Schallquellen nicht mehr
beliebig frei ist in der Anordnung der Mikrofone zuein-
ander. Der Achsenwinkel und der Abstand zwischen
den Mikrofonen missen gemeinsam GesetzmaBig-
keiten erfullen, die leider noch zu wenig bekannt sind
(Aufsatze 1-3).

Prinzipielle Betrachtungsweise

Um sich in komplexen Verhaltnissen zurecht zu
finden ist es oftmals nitzlich, die Merkmale extremer
Positionen zu analysieren, um sie als Komponenten
eines gewlinschten Ergebnisses zu nutzen. Auf drei
Paare extremer Parameter, die beim Umgang mit Mi-
krofonen besonders wichtig sind, soll im Folgenden
noch hingewiesen werden:

1. Das Schallfeld

Die beiden Extremformen des Schallfelds sind einer-
seits der direkte und andererseits der diffuse Schall.
Nahe der Schallguelle (also im Nahfeld) dominiert der
Direktschall, der immer aus einer bestimmten Rich-
tung und immer zuerst ankommt.

Der diffuse Schall ergibt sich erst durch eine Vielzahl
von Reflexionen in RAumen. Man spricht daher auch
vom reflektierten Schall. Vom diffusen Schall erwartet
man aber im Gegensatz zur einfachen Reflexion, dass
er gleichmaBig aus allen Richtungen kommt. Beim dif-
fusen Schall gibt es also keine Ausbreitungsrichtung
und auch keine definierte Phasenlage.

2. Das Arbeitsprinzip

Die beiden Extremformen des Arbeitsprinzips von
Mikrofonen ergeben sich aus der ausschlieBlichen Nut-
zung entweder des Schalldrucks (Druckempfanger)
oder der Schallschnelle (Druckgradientenempfanger).
Im ersten Fall hat das Mikrofon Kugelcharakteristik,
und wenn die Schallschnelle alleine genutzt wird (rei-
ner Druckgradientenempfanger), hat es ein “8”-férmi-
ges Richtdiagramm. Abgesehen von Richtwirkungen,
die auf der Wechselwirkung zwischen der akustischen
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Wellenlédnge und der GroBe des Mikrofons beruhen
(Rohr-Richtmikrofon oder Parabolmikrofon), ergeben
sich alle anderen Richtcharakteristiken theoretisch aus
Kombinationen von “Kugel” und “Acht”, und ihre Merk-
male liegen entsprechend zwischen diesen beiden.

3. Die zwei Extremformen stereofoner Haupt-
mikrofone

Stereomikrofone bestehen aus zwei einzelnen Mikro-
fonen oder auch aus zwei in einem gemeinsamen Ge-
hause untergebrachten Mikrofonen. Sie werden auch
als “stereofones Hauptmikrofon” bezeichnet, da durch-
aus der Gedanke besteht, dass sie bestimmenden
Charakter fur eine Aufnahme haben, auch dann, wenn
noch Stutzmikrofone hinzukommen.

Wenn die beiden Kapseln eines Stereo-Hauptmikro-
fons Ubereinander angeordnet sind, so dass ihr Ab-
stand voneinander — gemessen in der horizontalen
Ebene - praktisch Null ist, spricht man von koinziden-
ter Stereotechnik. Der Schall, der meist von Quellen
aus der gleichen Ebene stammt, erreicht dann beide
Mikrofone gleichzeitig. Es gibt keinen Laufzeitunter-
schied.

Das Gegenteil koinzidenter Aufnahmetechnik ist die
AB-Technik. Bei “Klein-AB” wird mit Mikrofonabstan-
den von ca. 40cm bis 80cm gearbeitet, und bei noch
groBeren Absténden bis zu einigen Metern spricht
man von “GroB-AB”.

Der groBen Bedeutung wegen soll hier schon vor-
weg gesagt werden, dass koinzidente Zweikanaltech-
niken fast generell zu einer Uberbetonung der Lokali-
sation von Schallquellen in der Mitte der Stereobasis
fuhren. Die manchmal auch gelobte gute “Mittenor-
tung” ist aber partiell unecht, denn Raumanteile wer-
den in Abhangigkeit von der Richtcharakteristik zu
einem bestimmten Prozentsatz monofon wiederge-
geben (bei der “Niere” 50%).

Bei der AB-Technik gibt es einen entgegengesetzten
Effekt: Die Lokalisation von Schallquellen in der Mitte
kann so schwach sein, dass von einem “Loch in der
Mitte” gesprochen wird. Jedoch hat man hier — anders
als bei koinzidenten Verfahren mit “Nieren” — den
Eindruck groBer Raumlichkeit. Wie in den Aufsdtzen
2 und 14 naher ausgeflihrt, ist in diesem Fall ein Teil
der Raumlichkeit unecht.

Zwischen beiden Verfahren stehen Welten und
manchmal Weltanschauungen. Letztendlich spielt der
personliche Geschmack bei der Entscheidung fur das
eine oder andere Verfahren die ausschlaggebende
Rolle.




Als Erstausgabe erschien dieser Aufsatz unter dem
Titel “Aufnahmetechnik flir den anspruchsvollen Amateur”
in Stereoplay, Hefte 8/9 1988.

Er richtete sich urspringlich an Musikliebhaber, die
auBer physikalischen Grundkenntnissen der Akustik nur
wenig Wissen tber Mikrofone und Aufnahmetechnik
haben. Dieser Personenkreis Uberschétzt manchmal den
notwendigen apparativen Aufwand, um selber Stereo-
Aufnahmen machen zu kbénnen.

Im Folgenden werden fundamentale Grundlagen der
Aufnahme- und Mikrofontechnik erklért. Dazu gehdrt die
Kenntnis der stereofonen Mikrofonsysteme und ihrer Be-
sonderheiten. AuBerdem wird die elementare Funktion
von Druck- und Druckgradienten-Empfanger beschrieben
sowie die mit diesen Arbeitsprinzipien verbundenen be-
sonderen Eigenschaften.

Anwendungsbereiche einfacher
Aufnahmetechniken

Ein gutes Mikrofon wandelt Schall in ein quivalentes
elektrisches Signal. Eine Aufnahme ist dann lohnend,
wenn der Schall am Ort des Mikrofons hérenswerte
Qualitat besitzt. Das mdgliche Aufnahmerepertoire ist
daher sehr gro8.

Die mit einfachen Mitteln hergestellten Aufnahmen
weisen oft erhebliche Unterschiede zu professionellen
Produktionen auf.

Da ist zun&chst einmal der Unterschied zwischen
einem Live-Mitschnitt und einer Musikproduktion, die
mit viel Technik und dem Kénnen der Tonmeister per-
fekte Aufnahmen zum Ziel hat. Selbst die schénste Auf-
fuhrung ist nicht frei von Stérungen und Schwéachen.
Wer glaubt, dies wéare kein Problem, sollte sich nur
einmal an eine Schallplatte mit einem Kratzer erinnern.
Nach einiger Zeit erwartet man die Stérung geradezu
an der gewohnten Stelle. Mit Schnitzern einer Darbie-
tung kann es einem dann genauso gehen, obwohl man
sie beim ersten Hinhdren eventuell gar nicht festgestelit
hat. Dieses Problem hat schon manchen erfahrenen
Klnstler kritisch gegenltiber Mitschnitten gemacht.

Ein weiterer Unterschied bei Aufnahmen, die mit
nur zwei hochwertigen Mikrofonen beziehungsweise
einem Stereomikrofon hergestellt wurden, ergibt sich
aus den fehlenden Stutzmikrofonen. Hier wird die Dis-
kussion aber bereits schwierig. Fehlen die Stitzen
wirklich? Zwischen der ausgiebig begriindbaren Beflr-
wortung durch die Mehrzahl der Tonmeister und der
Meinung vieler Audiophiler besteht keine Einigkeit.
Geschmackliche Komponenten und Schulung spielen
eine Rolle. Bendtigt der Verbraucher eine Hérschulung
oder fuhren die Hérgewohnheiten und Klangvorstellun-
gen einiger Tonmeister zu einer Distanz zum realen
Klanggeschehen?

Tatsachlich gibt es viele CDs, die ohne Stiitzmikro-
fone aufgenommen wurden und die sehr erfolgreich

1. Grundlagen von Mikrofonen und Stereoaufnahmen
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sind. Damit darf aber kein Ubertriebener Optimismus
ausgelost werden. Ein wohlschmeckendes Gericht er-
fordert auBer guten Zutaten immer noch einen guten

Koch. Ebenso gehdren zu einer guten Tonaufzeichnung
einige Kenntnisse und Erfahrungen. Einige wesentliche
Grundlagen sollen hier vermittelt werden. Man sollte

aber nicht vergessen, dass “Tonmeister” ein Beruf ist
und eine Ausbildung erfordert.

EinflussgroBen bei der Tonaufnahme

Fangen wir mit der Schallquelle an. Die Kinstler sind
bei einer einfachen Aufnahmetechnik ganz auf sich
gestellt. Wenn die Hilfsmittel der modernen Aufnahme-
technik nicht zur Verfigung stehen, ist es beispiels-
weise erforderlich, dass die Balance zwischen den
einzelnen Instrumenten von den Musikern hergestellt
wird. Allgemein gesehen kann dies auch durchaus der
Musikaufnahme zum Vorteil gereichen.

Die eigentlichen Kriterien fur die Aufnahme sind:

1. die Raumeinflusse

2. der Aufstellungsort

3. das Stereo-Aufnahmeverfahren und

4. die Mikrofonwahl.

1. Raumeinflisse

Von Konzerten weiB man, wie wichtig die Akustik des
Raumes ist. lhre Eignung héngt von der Art der Musik,
vielen Details und ganz besonders von den Raumab-
messungen ab. Mit kleinerem Volumen nimmt die Qua-
litat in der Regel deutlich ab und endet beim Badezim-
merklang. Hier wirken oft kleiner Raum, ungiinstige
Seitenabmessungen und geringe Bedampfung zusam-
men.

Ausgeprégte Resonanzen sind aber besonders bei
tiefen Frequenzen auch in groBeren Raumen feststell-
bar. Sie sind ortsabhangig, was bei der Aufstellung von
Mikrofonen bedeutsam ist.

Bei Aufnahmen spielt die Raumakustik eine noch
groBere Rolle als fur das unmittelbare Live-Horen. Dies
héngt unter anderem damit zusammen, dass stereo-
fone Wiedergabe nur eine lllusion des naturlichen
Geschehens sein kann und einige Informationen feh-
len, wie alles Visuelle und das Ambiente.

In der Nahe eines Instruments hért man auch in
einem Raum den direkten Schall dominierend und
empfindet den Raumeinfluss weniger. Weiter entfernt
ist aber der reflektierte Schall und damit der Raum-
einfluss starker.

2. Mikrofon-Aufstellungsort

Das Verhaltnis von direktem zu reflektiertem Schall
nennt man die Hallbalance. Bei Aufnahmen realisiert



man die Hallbalance durch die Wahl der Richtcharak-
teristik und den Abstand der Mikrofone zur Schallquelle.

Wie spéter noch versténdlich wird, dirfen Mikrofone
mit ausgeprégter Richtcharakteristik, wie zum Beispiel
“Nieren”, weiter von der Schallquelle entfernt aufgestellt
werden als “Kugeln”, wenn die gleiche Hallbalance
erwlnscht ist.

Die richtige Hallbalance ist eine Frage der Musikart,
des Geschmacks und eventuell von Notwendigkeiten.
Wenn die Raumakustik weniger gut ist, kann es not-
wendig sein, den Abstand etwas kleiner zu wahlen, um
den reflektierten Schall etwas schwécher ins Gewicht
fallen zu lassen. Die Hallbalance wird damit zu einem
“trockeneren” (weniger halligen) Klangbild verschoben.

3. Stereo-Aufnahmeverfahren

Stereofone Grundprinzipien

Es ist bekannt, dass das stereofone, beziehungs-
weise das Richtungshéren auf zwei Effekten beruht.
Erstens erreicht Schall, der zum Beispiel von links
kommt, zuerst das linke Ohr und dann das rechte,
wir haben also einen Laufzeitunterschied. Zweitens
bildet der Kopf flir Frequenzen, gegentber deren
Schallwellenléange er groB ist, einen akustischen Schat-
ten, so dass es flir Frequenzen oberhalb ca. 1,5kHz
zu einem Intensitatsunterschied zwischen den Ohren
kommt.

Will man diese Effekte naturgetreu Ubertragen, so
kommt man zur Konstruktion des Kunstkopfs. Mit ihm
erreicht man bei Wiedergabe Uber Kopfhérer auch wirk-
lich Uberzeugend naturgetreue Reproduktionen.

Bei Lautsprecherwiedergabe werden die Verhéltnisse
leider viel komplexer. Zunachst kommt dabei immer der
reflektierte Schall des Wiedergaberaums hinzu. Dies
ist aber mehr ein allgemeines Problem. Grundlegender
ist, dass der links und rechts Ubertragene Schall nicht
nur das jeweilige Ohr erreicht, sondern auch das jeweils
gegeniberliegende.

Stereofone Mikrofonsysteme

Besonders wenn man sich vergegenwaértigt, dass
der Horer kaum sténdig den exakt gleichen Abstand
zu beiden Lautsprechern einhalten kann, wird anschau-
lich, dass die naturlichen Laufzeitverhaltnisse nicht Gber
Lautsprecher Ubertragen werden kénnen.

Genauer betrachtet, lassen sich Laufzeitdifferenzen
in frequenzabhangige Phasenunterschiede zwischen
den Kanalen umrechnen. So kommt es bei ungerad-
zahligen Vielfachen einer bestimmten Frequenz zu
Gegenphasigkeit, die bei Zusammenschaltung zu Mono
zu Ausldschungen fuhrt und insgesamt einen verfarb-
ten Klang bewirkt. Die Aufnahme ist mono-inkompatibel.
Tonaufzeichnungen mit Laufzeitunterschieden kdnnen
also bereits auf dem Ubertragungsweg Schwierigkei-
ten machen. In besonderer Weise kann dies auch beim
Schnitt einer analogen Vinylplatte Probleme auslésen.
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Derartige Betrachtungen haben zu KOINZIDEN-
TEN STEREO-MIKROFONSYSTEMEN gefiihrt. Dabei
werden zwei Mikrofone derartig Ubereinander ange-
ordnet, dass aller Schall aus der horizontalen Ebene
(Musiker-Ebene) gleichzeitig beide Kapseln erreicht.
Da Laufzeitunterschiede also nicht existent sind, muss
die Stereofonie auf Intensitétsunterschieden bzw.
Pegelunterschieden basieren. Man spricht daher auch
von INTENSITATS-STEREOFONIE.

Technisch wird der Intensitatsunterschied durch
Mikrofone mit ausgepragter Richtcharakteristik erzielt.
Hierdurch wird der Schall aus der jeweiligen Richtung,
in die das Mikrofon weist, bevorzugt aufgenommen.

Die “XY-TECHNIK?” ist die am haufigsten angewand-
te Intensitatsstereofonie. Als Variable bleiben dabei die
Wahl der Kapselrichtcharakteristik und der Winkel zwi-
schen den Hauptachsen der Kapseln. Die richtige Ein-
stellung wird spéter besprochen. Abb. 1 zeigt eine
derartige Mikrofonanordnung. Abb. 2 zeigt einen haufig
gemachten Fehler. Der kleine Versatz der nicht tber-
einander angeordneten Systeme kann praktisch be-
deutungslos sein, aber die nach links bzw. rechts
gerichteten Mikrofone werden von Schall aus diesen
Richtungen jeweils spéater erreicht als das des Nach-
barmikrofons. Intensitats- und Laufzeitdifferenz wider-
sprechen also einander.

Abb. 1
XY-Stereofonie mit zwei Mikrofonen und Universal-
schiene UMS 20

Als Richtcharakteristiken kommen in Frage: Nieren,
Super- und Hypernieren und Achten. Bei Verwendung
letzterer und einem Winkel von 90° zwischen den Mikro-
fonen spricht man auch von “BLUMLEIN-TECHNIK?”,
zu Ehren des Stereo-Pioniers Alan Blumlein. Ein ande-
rer Name flUr diese Technik lautet “Stereosonic”.

Die “MS-TECHNIK” gehdrt auch zu den koinziden-
ten Verfahren. M und S bedeutet Mitte und Seite und
bezieht sich auf die Anwendung jeweils eines Mikrofons,
das auf die Mitte des Orchesters gerichtet wird, und
eines, das seitlich die Rauminformation aufnimmt. Das
Mikrofon fir den S-Kanal muss Acht-Charakteristik
haben, wéhrend fur M beliebige Richtcharakteristiken
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Abb. 2

Fehlerhafte XY-Anordnung. Intensitéts- und
Laufzeitunterschiede sind gegenléufig.

inklusive “Kugel” eingesetzt werden koénnen.

Die beiden Kanale stellen zunachst noch keinen lin-
ken und rechten Kanal dar und lassen sich deshalb
nicht gleich stereofon abhdren. Lediglich der M-Kanal
ist eine saubere Monoaufnahme und kann alleine ge-
nutzt werden.

Erst durch eine Matrizierung gewinnt man ein rechtes
und ein linkes Signal. Wie man dies einfach erklaren

Orchester

rechts

___M=Mitte=links+rechts

| S=Seite=links-rechts

M+S = 2x links
M-S = 2x rechts

Abb. 3
Einfache Funktionsbeschreibung der MS-Technik

kann, zeigt Abb. 3. Das M-Mikrofon nimmt links und
rechts auf, also kann man schreiben: M=links+rechts.

Das S-Mikrofon hat eine nach links und rechts orien-
tierte Acht-Charakteristik und kann, dem Polardia-
gramm entsprechend, aus der Mitte kommenden Schall
nicht aufnehmen. Dies erklart sich auch aus der Natur
der “Acht”, die zwei gleiche Empfindlichkeitsbereiche
hat, die aber gegenphasig aufnehmen. Daher ist S=
links-rechts.

Die Matrizierung ist im einfachsten Fall eine Sum-
men- und Differenzbildung von M und S. So ergibt sich
links und rechts. Die “2” vor diesen Ergebnissen bedeu-
tet lediglich mehr Pegel.

Bevor das M- und das S-Signal addiert bzw. sub-
trahiert werden, kann man natlrlich das Pegelverhalt-
nis verandern. Der Fall, dass S=0 ist und nur M Ubrig
bleibt, wurde schon als Mono-Signal beschrieben.
Wenn man S verstarkt, ergeben sich aber Richtdia-
gramme, die nach links und rechts weisen und deren
Hauptachsen einen mit dem S-Signal gréBer werden-
den Winkel einschlieBen.

Man regelt so die “Basisbreite” (width) und kann
dies, wenn M und S einzeln vorliegen, auch noch nach
der Aufnahme machen. Bei Filmnachbearbeitungen
spielt das eine groBe Rolle.

Wie sich die Polardiagramme ergeben und welches
Problem es gibt (MS-Aufnahmewinkel), ist in Aufsatz 4
genauer beschrieben.

Koinzidente Mikrofone gibt es auch in einem gemein-
samen Gehduse fir beide Mikrofone, aber dann ist
man natdrlich auf die Intensitats-Aufnahmeart festge-
legt.

Aufnahmen mittels der beschriebenen koinzidenten
Aufnahmemethoden kénnen durch eine ausgezeichnete
Lokalisation der Schallquellen in der Mitte gekennzeich-
net sein. Bei Aufnahme eines einzelnen Instruments ist
das eventuell besonders interessant, aber bei Schall-
quellen mit einer groBeren Ausdehnung winschen sich
viele Hérer doch mehr Breite der Wiedergabe. Es ist
einfach so, dass es diesbeziiglich verschiedene Ge-
schmacksrichtungen gibt.

Eine Erklarung fur die gute, aber Uberbetonte Lokali-
sation in der Mitte zwischen den Lautsprechern ergibt
sich aus den Merkmalen der oft verwendeten Nieren-
Mikrofone. Wie spéter noch ausgefihrt wird, darf man
sich “Nieren” immer als Kombination einer “Acht” und
einer “Kugel” vorstellen. Wie sie tatséchlich realisiert
sind, ist von untergeordneter Bedeutung. Also bedeu-
tet “XY-Technik” mit zwei “Nieren”, dass 50% des
Schallereignisses so aufgenommen werden, als ob
man zwei ganz dicht beieinander aufgestelle “Kugeln”
fur eine Stereo-Aufnahme verwenden wiirde. Das Er-
gebnis ist Mono.

Laufzeitunterschiede tragen zum Eindruck rdumlicher
Tiefe bei. Genau betrachtet, gibt es dabei Unter-
schiede je nach Richtcharakteristik der Mikrofone.



Dennoch scheint eine Aufnahmetechnik mit kleinen
Laufzeitunterschieden in einer GroBenordnung, wie
sie am menschlichen Kopf vorliegt, von der Mehrheit
von Hérern bevorzugt zu werden.

Ein entsprechendes, recht hochgeschétztes Aufnah-
mesystem wurde in langen Versuchen vom Franzsi-
schen Rundfunk, der friiheren ORTF, herausgefunden.
Abb. 4 zeigt ein derartiges Mikrofon als kompakte Ein-
heit. Die beiden Nieren-Kapseln sind in einem Winkel
von 110° und einem Abstand von 17cm montiert. Na-
tlrlich Iasst sich dies auch mit einzelnen Mikrofonen
realisieren, wie in Abb. 1 fur XY gezeigt.

Abb. 4
ORTF-Mikrofon MSTC 64 Ug mit elastischer, kérper-
schallisolierender Aufhdngung A 20 S

Das ORTF-System ist recht unkritisch in der Platzie-
rung und wird von vielen Anwendern als besonders
universelle Losung angesehen. So hat zum Beispiel die
hollandische Rundfunkgesellschaft NOS das eigene
System (90°/30cm) nicht weitergeflihrt, sondern ver-
wendet eher “ORTF”.

Alle bisher genannten Prinzipien basieren auf der
Verwendung von Mikrofonen mit ausgepréagter Richt-
charakteristik.

Mit Kugelmikrofonen ergeben sich auf Grund ihrer
theoretisch gleichen Empfindlichkeit fir Schall aus allen
Richtungen nicht die notwendigen Intensitatsunter-
schiede.

Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik sind
aber die einzigen, die selbst die tiefsten von Musik-
instrumenten produzierbaren Frequenzen ohne jede
Abschwéchung aufnehmen kénnen. Warum dies so ist,
wird spater erklart. Im Zeitalter der digitalen Aufnahme-
gerate und guter Subwoofer ist dies je nach Musikart
ein beachtlicher Vorteil.

. S0 S —

Wie schon gesagt, sind Laufzeiten zwischen den
Mikrofonsignalen in der GréBenordnung, wie sie zwi-
schen den beiden menschlichen Ohren auftreten, be-
sonders interessant (siehe Kapitel 2, Theile). Wenn
aber kein Intensitétsunterschied hinzukommt, gentigt
der Ohrabstand bei Verwendung von “Kugeln” nicht,
um damit basisflllende Stereofonie zu produzieren.

Dies ist ein Grund fir ein Prinzip, das der Autor
mit “TRENNKORPER-STEREOFONIE” (iberschreibt.
Dabei wird zwischen zwei “Kugeln” eine Art akusti-
sches Hindernis aufgebaut. Den Kunstkopf kénnte
man als erstes Modell und Sonderfall ansehen. Dann
kam Charlin (Paris) mit einer pelzbeklebten Kugel, in
die er die Mikrofone derart einbaute, dass die Mem-
branebenen mit der Oberflache abschlossen. Sein
Mitarbeiter Kisselhoff erprobte weitere Formen.
Jecklin wurde besonders bekannt mit seiner nach
ihm benannten Scheibe, die eine einfache Realisation
darstellt (auch als OSS-Technik bekannt). Die Woywod-
Kugel wére hier auch zu nennen (stereoplay 12/86).
AuBerdem gibt es Vorschlage, Grenzflachenmikrofone
auf keilférmige Trennkdrper aufzubringen. Defossez
und Professor Peters mit “Clara” (stereoplay 4/86)
tun derartiges.

Alle diese Aufbauten sind interessant und finden ihre
Liebhaber. Sie profitieren alle von der bereits genannten
guten Tiefenwiedergabe der “Kugeln” (Druckempfanger).
Nachteile gibt es aber auch hier. Der durch den Trenn-
kérper hervorgerufene Intensitdtsunterschied ist fre-
quenzabhangig und besteht nicht bei tiefen Frequen-
zen. Nach D. Griesinger (Lexicon) ergeben sich dadurch
Nachteile bei der Ortung. Ferner hat der Trennk&rper
stets einen Einfluss auf die Eigenschaften der Mikro-
fone. Einige Horer wollen sich mit den dadurch her-
vorgerufenen Klangverédnderungen nicht abfinden.

So kam es zum “Kugelflachenmikrofon”, bei dem
zwei Druckempfanger in eine Kugel eingebaut sind.
Dr. Theile (Institut fir Rundfunktechnik) begriindete die
Merkmale dieses Mikrofons wissenschaftlich. S. Gey-
ersberger erforschte die Mdglichkeiten der praktischen
Realisierung mit Unterstiitzung der Firma SCHOEPS,
bei der das Kugelflachenmikrofon inzwischen ein be-
wahrtes Produkt ist. (Siehe auch Aufsatz 5)

Wenn man den Abstand zwischen den Mikrofonen
vergroBert, bendtigt man keinen Trennkdrper mehr.
So kommt man zu dem als LAUFZEITSTEREOFONIE
oder AB-AUFNAHME bekannten Prinzip. Der Mikro-
fonabstand betragt bei “Klein-AB” 40 - 80cm und bei
“GroB-AB” bis zu einigen Metern. 50cm ist ein haufig
passender Abstand. (Weitere Ausflihrungen hierzu
finden sich in Aufsatz 3.)

Kénner wissen die Vorteile von Kugelmikrofonen mit
AB-Technik zu nutzen. Der bekannte Nachteil, dass die
Lokalisation einzelner Schallquellen oft unprazise ist,
wird in Kauf genommen oder durch zuséatzlichen Auf-
wand (drittes Mikrofon) reduziert. Dabei spielt wiede-
rum die persoénliche Einstellung beziehungsweise der




Geschmack eine wichtige Rolle. Auch von der Musik
hangt die Bewertung der Prazision der Ortung ab. Oder
wollen Sie die einzelnen Pfeifen einer Orgel orten?

Extreme AB-Stereofonie kann leicht zu Iacherlichen
Ergebnissen fuhren, wenn die Mikrofone zu dicht an
den Schallquellen stehen. Sie artet dann in Pingpong-
Stereofonie mit getrennter linker und rechter Seite aus.
Vorsicht ist auch geboten bei bewegten Schallquellen
wie zum Beispiel einer Sangerin, die sich heftig nach
links und rechts bewegt.

AB-Aufnahmen vermitteln meist den Eindruck einer
groBen rdumlichen Tiefe. Es ist bekannt, dass dies
durch die wenig korrelierten Raumsignale an den von-
einander entfernten Mikrofon-Aufstellungsorten bewirkt
wird. Andererseits klingt die Monowiedergabe von
AB-Aufnahmen deutlich schlechter als die koinziden-
ter Aufnahmen. AB-Aufnahmen sind nicht “mono-
kompatibel”.

Aufnahmegeometrie

Ob die Ergebnisse einer XY-Konfiguration, ORTF, Jeck-
lin-Scheibe oder AB besser gefillt, ist auch eine Ge-

schmacksfrage. Koinzidente Techniken und AB-Aufnah-
men mit “Kugeln” sind dabei die Extreme.

AuBerdem muss festgestellt werden, dass kein
fixes Aufnahmeverfahren allen Gegebenheiten gerecht
werden kann, wie eine wissenschaftliche Darstellung
von Williams zeigt. (Weitere Angaben in Aufsatz 2)

Bei der klassischen Wiedergabe im gleichseitigen
Dreieck von Lautsprechern und Hoérer (Abb. 5) kénnen
Schallquellen zwischen maximal -30° (links) bis +30°
(rechts) lokalisiert werden. Aus diesen Richtungen mis-
sen bei der Wiedergabe die extremen Links/Rechts-
Positionen der Aufnahme geortet werden.

_30° +300

Horer

Abb. 5
Klassische Abhdranordnung

10

_______keegjotsiRSy

Die Ortung ergibt sich durch Intensitdtsunterschied
(z.B. bei XY) oder Laufzeitunterschied (z.B. bei AB)
oder durch Kombination von beiden (z.B. ORTF). Die
erforderliche GroBe der Unterschiede fir die Ortung
bzw. die Lokalisation aus verschiedenen Richtungen
sind aus Hoérversuchen bekannt.

Andererseits lassen sich die Laufzeitdifferenzen zwi-
schen zwei Mikrofonen in Abhangigkeit von der Schall-
einfallsrichtung exakt berechnen. Fir Schall von vorne
ist die Laufzeit z.B. Null, fur Schall von der Seite ent-
spricht sie der Zeit, die Schall zum Durchlaufen des
Mikrofonabstands bendtigt. Auch der Pegel bzw. Inten-
sitatsunterschied ist flr Schall aus allen Richtungen
berechenbar, wenn die Richtcharakteristik und der Win-
kel zwischen den beiden Mikrofonen bekannt ist. Aller-
dings missen die Polardiagramme dazu exakt und
moglichst frequenzunabhangig sein. GroBmembran-
mikrofone kommen deshalb weniger in Frage.

Die Williams-Diagramme

Die Kombination der hérphysiologischen Daten fur
die Richtungsabbildung und die errechneten Unterschie-
de in Pegel und Laufzeit fihren zu den Diagrammen
von Williams. lhre Anwendung bewirkt eine gleich-
maBige Verteilung der einzelnen Schallquellen eines
Orchesters zwischen den beiden Lautsprechern.
GroBere oder kleinere Intensitats- oder Laufzeitunter-
schiede durch das Stereomikrofon in seiner gegebenen
Aufstellung wiirden eine Anhaufung der Schallquellen
links und rechts oder eine zu schmale Stereobasis ver-
ursachen.

Abb. 6 zeigt eines dieser Diagramme fir die Anwen-
dung bei “Nieren”. In der Praxis wahlt man als erstes
den geeigneten Mikrofonaufstellungsort. Wie gesagt,
héngt er von der Raumakustik, der Richtcharakteristik
der Mikrofone und der erwiinschten Hallbalance ab.

Winkel zwischen
den Mikrofonen

180°
160° w i Wb,

140°

(o]
120° < NN T .
| 3

100° ,

*
800 N x ~ 0
=
o

600 \"900 \f ,\

20° =

[0} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abstand zwischen den Mikrofonen in cm
/111 nicht nutzbarer Bereich

Abb. 6
Aufnahmewinkel =« fiir Nieren nach Williams
(vereinfacht)



Manchmal entscheiden hiertiber aber auch praktische
Gesichtspunkte.

Vom Ort der Mikrofone aus wird dann der Winkel
zwischen der &uBersten linken und rechten Schallquel-
le bestimmt. Von der Mitte aus gemessen betrégt der
Winkel +a nach rechts und -« nach links. Man sieht
z.B. das Orchester folglich unter dem Winkel 2«.. Nach-
dem man in Abb. 5 der Kurve fur +a folgt, lassen sich
die Kombinationsmdglichkeiten vom Abstand zwi-
schen den Mikrofonen und dem Winkel zwischen
ihren Hauptachsen an den Achsen des Diagramms
ablesen.

Aus der jeweiligen Kurve ergibt sich fir das ORTF-
Prinzip (Kapselabstand 17cm, Winkel 110°) zum Bei-
spiel, dass alle Schallquellen innerhalb eines Winkels
von ca. +50°, also 100°, liegen sollten (nicht zu ver-
wechseln mit dem mechanischen Winkel zwischen den
beiden Kapseln, der 110° betragt).Andere Erfordernis-
se ergeben sich zum Beispiel bei einem sehr breiten
Klangkdrper oder einer sehr nahen Aufstellung, so
dass der Aufnahmebereich £70° betragt. Wenn man
den Mikrofonabstand mit 20cm vorgibt, kann man
ablesen, dass der Winkel zwischen den Mikrofonen nur
50° betragen soll.

Entlang der senkrechten Achse (Ordinate) des Dia-
gramms lassen sich die Winkel fUr Intensitatsstereo-
fonie ablesen (Mikrofonabstand Ocm).

Da Kugelmikrofone theoretisch keine Intensitats-
unterschiede bei verschiedenen Schalleinfallswinkeln
produzieren, entfallt fir diese Richtcharakteristik die
Betrachtung des Winkels zwischen den Mikrofonhaupt-
achsen. Der Winkel, unter dem man vom Ort des Mikro-
fonpaars aus das gesamte Schallgeschehen aufnimmt,
und der daraus resultierende Mikrofonabstand sind
tabellarisch darstellbar:

Die Werte fir o = +50° und a = £70° lassen sich
auch in Abb. 6 an der horizontalen Achse (Abszisse)
ablesen. (Winkel zwischen den Mikrofonen « = 0°, folg-
lich kein Intensitatsunterschied und gleiche Verhaltnisse
wie bei “Kugeln”.)

oL | =30° | =40° | =50° | =60° | =70° |
Mikrofon- |76<:m | 60cm | 50cm |44cm | 40cm |
abstand:

Tabelle 1

4. Die Mikrofonwahl

Mikrofone sind elektroakustische Wandler, die nicht
so problematisch sind wie Lautsprecher, aber es ist
doch angebracht, nur Mikrofone héchster Qualitét ein-
zusetzen. Besonders gilt dies, wenn es sich — wie bei
einfachen Aufnahmeverfahren — um nur zwei Mikrofone
handelt.

Kondensatormikrofone sind zweifellos die beste
Wahl. Sie sind zwar teuer, kbnnen aber fast als “An-
schaffung flrs Leben” betrachtet werden. Anders als
sonst bei technischen Produkten, unterliegen sie nur
sehr langfristig gravierenden Verédnderungen. Es gibt
Modelle, die runde 20 Jahre gebaut werden. Der kaum
erforderliche Service ist oft noch wesentlich langer ge-
wéhrleistet.

Mikrofonarten

Obwohl sehr gute Mikrofone den Schall fast unver-
andert Ubertragen, gibt es doch Unterschiede in der
Art und Weise, wie sie das tun.

Ein wichtiges Merkmal von Mikrofonen ist ihre Richt-
charakteristik. Wenn das Mikrofon Schall aus allen
Richtungen gleich stark aufnimmt, spricht man von
der Kugelcharakteristik. Das ruhrt daher, dass man
die Empfindlichkeit fir verschiedene
Schalleinfallsrichtungen als Radius in ein Diagramm
eintrégt (Polardiagramm). Bei der “Kugel”, wie man
Mikrofone mit Kugelcharakteristik meist kurz nennt,
ergibt sich im Polardiagramm ein Kreis. Mit der dritten
Dimension wird daraus eine Kugel.

Im Gegensatz zur Kugel haben andere Mikrofone
eine Richtwirkung. Die bekanntesten sind “Niere” und
“Superniere”. Sie nehmen Schall in ihrer so genann-
ten Hauptachse bevorzugt auf.

Im Kapitel “Raumeinflisse” und “Mikrofon-Aufstel-
lungsort” wurde schon vom direkten und vom reflek-
tierten (diffusen) Schall gesprochen. Abb. 7 stellt die
Verhéltnisse grafisch dar. (Vertiefung mit Erklarung des
“Hallradius’ in Aufsatz 11)

Raum von oben gesehen

R R

Radius’auf dem der direkte

Schall (Kreise) und der abnehmender Schalldruck (Pegel)

reflektierte (4:3%) den gleichen  des direkten Schalls
Pegel haben (Hallradius)
Abb. 7

Direktes und diffuses Schallfeld

Die beiden Schallarten werden von Mikrofonen ver-
schiedener akustischer Arbeitsweise unterschiedlich
Ubertragen. Das Verstandnis dieser Zusammenhange
erleichtert den Umgang mit der Technik. Hier sollen
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die beiden wichtigsten Arbeitsprinzipien von Mikrofonen
und die daraus erwachsenden Konsequenzen erklart
werden.

Druck-Empfanger

Druck-Empfanger haben Kugelcharakteristik. Sie
sind prinzipiell so aufgebaut, wie Abb. 8c am Beispiel
eines Kondensatormikrofons zeigt. Ein Volumen wird
durch die Membran abgeschlossen, so dass sie bei
Druckanderungen ausgelenkt wird. Um nur den Schall-
druck wirken zu lassen und eine Vorspannung durch
Luftdruckschwankungen auszuschlieBen, sorgt eine
feine Undichtigkeit fiir Druckausgleich. Sie kann in Form
einer Kapillaren ausgebildet sein und wirkt wie die
Eustachische Réhre des menschlichen Ohrs, deren
wir uns immer dann bewusst werden, wenn sie — zum
Beispiel durch Erkéltung — verstopft ist und Luftdruck-
schwankungen relativ schnell erfolgen.

Gegenuber den Druckschwankungen einer Schall-
welle ist das Volumen aber dicht abgeschlossen, so
dass der Schalldruck die Membran bewegt. Wenn
die Wellenlange des Schalls gegeniiber dem Mikrofon
groB ist (Abb. 8a), funktioniert es wie ein Barometer.

_______keegjotsiRSy

Es befindet sich in einem Druck, der rundherum prak-
tisch gleich ist, und es spielt keine Rolle, woher der
Schall kommt. Das Mikrofon hat Kugelcharakteristik
(Abb. 8d fiir Frequenzen bis 3kHz).

Um eine ideale Kugelcharakteristik zu besitzen,
muss ein Mikrofon sehr klein sein (etwa 5mm Durch-
messer), hat hierdurch aber einen schlechten Stor-
spannungsabstand. Ubliche “Kugel-Mikrofone” (mit
gutem Stdrspannungsabstand) sind bei hohen Fre-
quenzen nicht gentigend klein gegentber der Wellen-
lange (Abb. 8b). Daher wird die Membran bei seitli-
chem Schalleinfall teils gedriickt und teils gezogen.
Die Empfindlichkeit wird dadurch kleiner als fir axial
einfallenden Schall. Wir bekommen eine Richtwirkung
(Abb. 8d flr Frequenzen von 5kHz und 10kHz). Auch
Kugelmikrofone richtet man daher auf die Schallquel-
le aus. Fir den reflektierten Schall, der ja aus allen
Richtungen kommt, also auch von der Seite und von
hinten, ergibt sich ein Frequenzgang, der bei hohen
Frequenzen schwécher ist als im Datenblatt ausge-
wiesen (Abb. 8e). Die Messung des Frequenzgangs
fur das Datenblatt erfolgt grundséatzlich unter Aus-
schluss aller Reflexionen und frontal auf der Achse

tiefe Frequenz

s _—

— |
b

N

_ N

we Frequenz

Membran ‘
(o]
—_— _— 90° 270°
ehause
Kapillare/z T N vd
l
20-3.000 Hz
Gegenelektrode ——.—.=5.000 Hz
180° —— —10.000 Hz
e
dB
+10 T—T T u |
1 ] im direkten Schallfeld
0 = — (Datenblatt)
-10 im diffusen Schallfeld
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k  20kHz

Abb. 8a-e

Arbeitsweise und Merkmale eines elektrostatischen Druck-Empfdngers
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des Mikrofons. (Weitere Ausflhrungen hierzu auch in
Aufsatz 11)

Der Hoéhenverlust im reflektierten Schallfeld darf
nicht Uberbewertet werden, aber der Anwender muss
wissen, dass er mit steigendem Abstand von der
Schallquelle, beziehungsweise hoherem Anteil des
reflektierten Schallfelds gegentiber dem direkten, ein
dunkleres Klangbild erhalten wird. Eine so genannte
“Diffusfeld-Kugel” kann Abhilfe schaffen. Sie ist mit
einem Hbhenanstieg im Datenblatt angegeben, der
aber bei bestimmungsgemaBer Anwendung im diffu-
sen Schallfeld nicht auftritt.

Bei “Kugeln” spricht auch kaum etwas dagegen,
eine notwendige Diffusfeld-Korrektur mit einem guten
Equalizer vorzunehmen. (Siehe auch Aufsatz 6)

Wie beschrieben, gehért zu den Besonderheiten
von Druck-Empféangern (“Kugeln”) eine Abhangigkeit
des Hohenfrequenzgangs von der Art des Schallfelds.
Man kann darin einen Nachteil sehen.

Demgegenlber ist das Verhalten bei tiefen Frequen-
zen gut. Speziell Kondensatormikrofone, die als Druck-
Empfénger ausgelegt sind, kénnen bei tiefen Frequen-
zen als ideal betrachtet werden. Wenn es um die Auf-
nahme tiefster Frequenzen geht (50Hz und weit da-
runter), kommt praktisch nichts anderes in Frage. Das
liegt daran, dass prinzipiell die Ausgangsspannung
eines Kondensatormikrofons, anders als bei dynami-
schen Systemen, proportional zur Membranauslenkung
ist, egal wie langsam diese erfolgt, also auch bei ex-
trem tiefen Frequenzen. Ein dynamisches Mikrofon hin-
gegen gibt nur bei Bewegung seiner Membran ein Sig-
nal ab, jedoch hat deren Auslenkbarkeit Grenzen.

Die gute Tiefenwiedergabe von “Kugeln” erlaubt be-
sonders eindrucksvolle Aufnahmen. Andererseits sind
damit auch bestimmte Risiken verbunden, denn Rau-
me mit unausgewogener Akustik zeigen ihre Unarten
vor allem bei den Tiefen. Die Folge kann ein “mul-
miger” Klang der Aufnahme sein. Ein anderer Aufstel-
lungsort kann viel &ndern. Insgesamt erfordert der Ein-
satz von Kugel-Mikrofonen mehr Erfahrung als der
von Mikrofonen mit ausgepragter Richtcharakteristik,
wie vor allem “Nieren”. AuBerdem engen “Kugeln” die
mdglichen stereofonen Aufnahmeverfahren ein. Koinzi-
dente Aufnahmen sind mit ihnen nicht mdglich.

Druckgradienten-Empfénger
Druckgradienten-Empfénger sind Mikrofone mit
ausgepréagter Richtwirkung. Der Druckgradient ist die
Schalldruckdifferenz zwischen zwei nahe beieinander
liegenden Schalleintrittséffnungen eines Mikrofons, der
vorderen und der hinteren. Hierdurch wird die Richt-
wirkung mdglich. Die Differenz der Ankunftszeiten des
Schalls an den beiden Offnungen ist das Kriterium fiir

die Einfallsrichtung.

Fast alle Mikrofone mit Richtcharakteristik kénnen
als Kombination des “reinen Druckgradienten-Empfan-
gers” mit Acht-Charakteristik und einer “Kugel” be-
trachtet werden. Dies gilt auch dann, wenn die Richt-

wirkung nicht mit mehreren Membranen realisiert ist.
Bei der “Acht” ist dann der Kugel-Anteil Null. Bei der
Niere ist die Kugel und die Acht zu gleichen Anteilen
enthalten (Abb. 9). Die “Breite Niere” liegt zwischen
Kugel und Niere, und Super- und Hyperniere liegen

90° !
0°

90° |
270° |

270°

Schallrichtung Signale von Kugel und Acht Summe
(in Schallrichtung)
0° (axial) 1+1
90° oder 270° 1+0 1*
180° 1-1 0

* Dies entspricht-6dB bezogen auf axialen
Schalleinfall

Abb. 9
Darstellung einer Niere aus Kugel und Acht

zwischen Niere und Acht.

Um die Eigenschaften von Richtmikrofonen zu ver-
stehen, ist es daher sinnvoll, auBer den Merkmalen der
“Kugel” auch noch die Funktion der “Acht” zu kennen.

Abb. 10c zeigt das Prinzip der “Acht”. Die Membran
kann von beiden Seiten in gleicher Weise vom Schall
erreicht werden. Bei Schalleinfall von links oder rechts
ergibt sich daher eine gleichartige Membranbewegung,
jedoch in entgegengesetzter Richtung, also mit umge-
kehrter Polaritat (Phasenlage) des Ausgangssignals.
Wenn der Schall aber parallel zur Membranebene ein-
fallt, erreicht er sie von beiden Seiten gleichzeitig, und
es findet keine Reaktion statt. Das Mikrofon ist also fur
Schall aus 90° und 270° unempfindlich (Abb. 10d). Da-
rauf beruht die Richtwirkung. Anders als die kugelf6r-
mige Richtcharakteristik kann die “Acht” bis zu hohen
Frequenzen erhalten bleiben.

Dagegen verhalten sich Druckgradienten-Empféanger
im Vergleich zu “Kugeln” weniger perfekt bei tiefen
Ténen. Aus Abb. 10a und 10b erkennt man, dass der
maximale Schalldruckunterschied zwischen den bei-
den Offnungen der Mikrofonkapsel fiir tieffrequente
(langere) Wellen kleiner ist als fir hohere Frequenzen.

Der Druckgradient nimmt mit der Frequenz ab und
verschwindet schlieBlich bei dem Grenzfall, wo die Fre-
quenz Null ist, also nur noch ein Gleichdruck vorliegt.
Es gibt dann Gberhaupt keinen Druckunterschied zwi-
schen den beiden Membranseiten und folglich auch
keine Membranbewegung und keine Ausgangsspan-
nung.

Weil die Membranantriebskraft also mit sinkender
Frequenz abnimmt, muss konstruktiv dafir gesorgt
werden, dass die Membran bei tiefen Frequenzen sehr
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Arbeitsweise und Merkmale eines elektrostatischen Druckgradienten-Empféngers

leicht beweglich ist. Darauf ist es zurtickzuflhren, dass
andere Anregungen der Membran als Schall zu groBen
Bewegungen filhren kénnen. Druckgradienten-Emp-
féanger sind daher viel empfindlicher gegen Luftbewe-
gungen (Wind) und Koérperschall (Vibrationen) als
Druck-Empfanger.

Bei extrem tiefen Frequenzen offenbart sich die ab-
nehmende Druckdifferenz an den Schalleintrittséffnun-
gen auch im Frequenzgang.

Der Nahheits-Effekt

Obwohl Druckgradienten-Empfanger sehr tiefe Téne
generell geschwacht Ubertragen, kdnnen sie in speziel-
len Fallen auch zu einer Uberbetonung dieser Frequen-
zen fuhren, ndmlich dann, wenn das Mikrofon dicht
an der Schallquelle eingesetzt wird (z.B. beim Gebrauch
als Sprechermikrofon). Man nennt dieses Geschehen
den Nahheits- oder auch Nahbesprechungs-Effekt.

Bei gleicher Schallausbreitung in alle Richtungen
(Kugelschallwelle) und einem Mikrofon mit Nieren-Cha-
rakteristik bewirkt der Nahheitseffekt in 0,5 m Abstand
bei 50Hz zum Beispiel 3dB Pegelanhebung. Sie kann
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bei noch kiurzeren Abstanden ohne weiteres 10dB
und mehr betragen.

Der Effekt kann anschaulich damit erklart werden,
dass die Druckdifferenz an den Schalleinlass6ffnun-
gen nicht nur von der Frequenz abhangt, sondern
auch noch von der Art der Wellenausbreitung. Im Ver-
gleich mit dem sehr kleinen Druckgradienten bei nie-
drigen Frequenzen kann die Abnahme des Schall-
drucks durch die Schallausbreitung zwischen den
beiden Schalleinlass6ffnungen des Mikrofons so grof3
sein, dass dadurch der Pegel angehoben wird.

Im Zusammenhang mit den hier beschriebenen Auf-
nahmetechniken muss uns der Fall kurzer Absténde
aber nicht weiter interessieren.

Uber das Thema der optimalen Tiefenwiedergabe
mit Druckgradienten-Empfangern lieBe sich ein eige-
ner Aufsatz schreiben. Wer diese Details nicht kennt,
kann durch Frequenzgangschriebe irregefihrt werden.
Es gibt daher seriése Mikrofonhersteller, die trotz guter
Messergebnisse nur ungerne Original-Frequenzkurven
ausgeben, obwohl diese im Verlauf der Produktion er-



Stereo-Art Intensitatsstereofonie | kleine Laufzeit + Trennkdrper- Laufzeitstereofonie
Intensitatsdifferenz stereofonie
Name XY MS z.B. ORTF z.B. Jecklin-Scheibe| AB
) B B )
o
QQ
M
s-(D~ @
d=0 d=0 d . d .
Kapselabstand | Ocm 5cm ; 30cm abhangig vom 40cm - 80cm
d meist Ubereinander / Trennkorper oder mehr
voneinander
Winkel abhéangig
zwischen den
Hauptachsen 45° - 180° | 90° 0°-180° typisch 20° 0° - 90°
der Kapseln

Akustisches
Arbeitsprinzip
des Mikrofons

Druckgradienten-Empféanger
z.B. Niere (SCHOEPS MK 4)

meist Druck-Empféanger (Kugeln)*
(z.B. SCHOEPS MK 2 S)

Klangbild abhangig von den verwendeten Mikrofonen
sauber, oft hell oder brillant voluminds, besonders gute Tiefenwieder-
gabe bei Verwendung von Kondensator-
Kugelmikrofonen
R&umlichkeit réumliche Tiefe oft ausgewogen gut sehr gut
wenig ausgepragt
Lokalisation bei richtiger Winkel- | gut ausreichend verwaschen
(Ortung) einstellung sehr gut,
aber meist betonte
Mittenortung
Bemerkungen | Grundsatzlich sollte die Anordnung der Mikrofone zueinander die GesetzmaBigkeiten der

richtigen Aufnahmegeometrie erfiillen (siehe Kapitel “Aufnahmegeometrie”, Williams-
Diagramme). Bei Trennko&rperstereofonie ist die Williams-Theorie aber nicht anwendbar.

*Trennkorper- und Laufzeitstereofonie
ist auch mit Druckgradienten-Empfangern

mdglich.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht (iber wesentliche Aussagen dieses Aufsatzes beziiglich stereofoner Aufnahmetechnik.
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mittelt und archiviert werden. Andererseits gibt es Fir-
men, die fest mit der Unwissenheit der Kaufer rechnen
und “konkurrenzlos” schdne, aber praxisferne Kurven
liefern. Bei Druckgradienten-Empfangern ist eine Dar-
stellung des Tiefenfrequenzgangs ohne Angabe des
Messabstands wertlos.

Da das Richtdiagramm von Druckgradienten-Emp-
fangern bei hohen Frequenzen besser konstant gehal-
ten werden kann als bei “Kugeln”, ist es mdglich,
dass der Frequenzgang im diffusen Schallfeld dem
im direkten Schallfeld recht ahnlich sieht (Abb. 10e).
Die Empfindlichkeit gegenliber dem reflektierten Schall
ist aber um das so genannte BlindelungsmaB kleiner.
Das liegt daran, dass es fur Druckgradienten-Emp-
fanger immer Schalleinfallsrichtungen gibt, in denen
sie deutlich unempfindlicher sind als auf der Achse,
und dass der diffuse Schall natirlich auch aus die-
sen Richtungen kommt.

Die “Acht” ist zum Beispiel theoretisch um 4,8dB
unempfindlicher gegenliber Schall, der aus dem Raum
zuriickkommt. Bei Beschallungsanlagen ist dies wich-
tig, um die Gefahr der akustischen Rickkopplung zu
verringern. In der Aufnahmetechnik bedeutet dies,
dass das Mikrofon weiter entfernt aufgestellt werden
muss, beziehungsweise darf, wenn man die gleiche
Hallbalance erhalten will wie mit einer “Kugel”.




2. Betrachtung der Theorien stereofoner Aufnahmetechnik

Vortrag, gehalten auf der 15. Tonmeistertagung 1988

Der erste Aufsatz dieser Sammlung war urspringlich
fur Musiker gedacht, stie3 aber auch bei Tonmeistern
auf reges Interesse. Daher wurde der folgende Artikel
geschrieben, mit der Absicht, die Thematik zu vertiefen.
Wesentliche Zusammenhénge werden wiederholt und
genauer beschrieben.

Drei wichtige Beurteilungskriterien stereofoner Aufnah-
men sind: der Gesamteindruck, die Réumlichkeit und die
Lokalisation. Anhand dieser Parameter werden Theorien
verschiedener Wissenschatftler zusammengefasst.

Einleitung

Die Zahl interessanter Verdffentlichungen zum Thema
“Stereofone Aufnahmetechnik” hat in den letzten Jah-
ren bemerkenswert zugenommen /1/ bis /9/.

Die meisten Berichte gehen von der Verwendung
von nur zwei Mikrofonen aus, beschreiben also die
Verhaltnisse des so genannten Stereo-Hauptmikrofon-
verfahrens, wie es vor allem im Bereich klassischer
Musik Einsatz findet. Wie schon der Name sagt, ist
das Stereo-Hauptmikrofon von fundamentaler Bedeu-
tung. Andere Techniken, die ohne Stereo-Hauptmikro-
fon arbeiten, bedurfen einer separaten Beschreibung.

Die Mdglichkeit, mit Stitzmikrofonen ins Interpreta-
torische einzugreifen, freut natirlich den Tonmeister
und meist auch Musiker und Konsumenten, aber es ist
sicher, dass unterschiedliche Hérgewohnheiten zu
verschiedenen Beurteilungen fiihren /5/. Uber die
asthetischen Gesichtspunkte |&sst sich ein eigenes
Referat halten, und ein Streit Gber geschmackliche
Fragen ist nicht sinnvoll.

Der Tonmeister muss aber eventuell schon aus ge-
schéftlichem Interesse wissen, dass besonders die
anspruchsvollen Kaufer im so genannten Hi-End-
Bereich allergisch auf allzu erkennbare Stltzmikrofone
reagieren. Manche beharren sogar auf der Behaup-
tung, dass nur mit zwei Mikrofonen natirliche Tonauf-
nahmen moglich sind. So unmdglich dies in vielen
Fallen ist /11/, lasst sich dieser Kundenwunsch doch
besonders bei kleineren Ensembles realisieren. Das
Stereo-Hauptmikrofon verdient also bestimmt nach
wie vor besondere Aufmerksamkeit.

Die eingangs erwéhnten internationalen Veréffent-
lichungen dazu stammen von verschiedenen Autoren,
die unabhéngig voneinander ihre Theorien entwickelt
haben. So ist es nicht verwunderlich, dass die Ansétze
der Betrachtungen sehr unterschiedlich sind. Das Ziel
dieses Aufsatzes ist es, einige wesentliche Aussagen
dieser verschiedenen Ansétze zu bundeln, ohne den
Leser durch Unterschiede im Detail zu irritieren.

Die Gliederung entspricht der Reihenfolge der Kri-
terien der Herren Nellessen, Prager und Wéhr /5/,/7/.
Diese Reihenfolge beginnt mit dem Gesamteindruck
einer Aufnahme, betrachtet dann die Rdumlichkeit und

. S0 S —

zuletzt die Lokalisation.

Der Gesamteindruck ist am schwersten zu erklaren,
da er Details enthélt, die nicht immer einer genauen
Analyse zugénglich sind. Ganz sicher spielt hier aber
der Klang eine Rolle, der von der Qualitédt der Mikro-
fone geprégt ist.

Dieses Thema wird vermutlich nie ganz abgeschlos-
sen werden, da subjektive Beurteilungskriterien einen
besonders starken Einfluss haben. Dennoch ist eine
grobe Klassifizierung méglich. Man kénnte zunéchst
Mikrofone mit einem mehr oder weniger ausgeprag-
ten Eigenklang (Sound) und Mikrofone mit neutralem,
natiirlichem Ubertragungsverhalten unterscheiden.

Der Ubergang zwischen ausgeprigtem Eigenklang
und neutralem Ubertragungsverhalten ist kontinuierlich,
aber es ist allgemein glltig, dass besonders dyna-
mische Mikrofone und groBe Mikrofone zu einem
“Sound-Charakter” tendieren. Der Tonmeister kann
diese Eigenschaft gezielt nutzen, indem er klangliche
Eigenarten eines Instruments bewusst verstarkt. Im
Endeffekt lauft diese Philosophie aber darauf hinaus,
dass man fir jedes Instrument ein spezielles Mikrofon
braucht, das dann schlimmstenfalls auch nur dafur
geeignet ist.

Neutral klingende Mikrofone sind hingegen fir die
Aufnahme aller Schallquellen geeignet. Nur mit ihnen
lasst sich das Ziel natirlich klingender Aufnahmen rea-
lisieren. Das Klangbild kann dennoch in einem relativ
groBen Rahmen variieren, weil die prinzipbedingt un-
terschiedliche Aufnahme von direktem und reflektier-
tem Schall, der Nahheitseffekt und andere physikali-
sche Grundlagen Einfluss haben.

Ein verfarbungsfrei aufnehmendes Mikrofon, das
nicht die Grenzflachentechnik nutzt, muss so klein
wie mdglich sein, um das Schallfeld nicht zu stéren.

Das qualitative Verhalten kleiner
Kondensatormikrofone, die mit dem Ziel naturge-
treuer Ubertragung entwickelt wurden, geht aus Tab. 1
hervor. Bemerkenswert ist z.B. der Gewinn an Tief-
bass-Aufnahme, wenn Druckempfanger verwendet
werden. Eine andere Besonderheit ist, dass zylindri-
sche Nierenmikrofone mit frontalem Schalleinfall zu
einer leichten Betonung der H6hen bei schrdgem
Schalleinfall und daher auch im diffusen Schallfeld
neigen. Letzteres kann durchaus vorteilhaft sein, so
z.B. beim ORTF-Stereomikrofon, das Ublicherweise
so aufgestellt wird, dass ein erheblicher Teil diffusen
Schalls aufgenommen wird. Wenn dieser — wie es nicht
selten der Fall ist — etwas dumpf klingt, wird er durch
ein Mikrofon mit leichter Uberhéhung des Frequenz-
gangs im diffusen Schallfeld aufgehellt. Bei Verwen-
dung nahe an einer Streichergruppe kdnnen Nieren
aus gleichem Grund aber sehr brillant oder sogar
scharf klingen.

Die Breite Niere ist ein Mikrofon, das so gebaut wer-
den kann, dass bei ihm der Frequenzgang weitge-
hend unabhéngig wird von der Schalleinfallsrichtung.
Damit sind dann auch die Frequenzgange im freien
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und im diffusen Schallfeld, abgesehen von einem
Pegelunterschied, praktisch gleich.

Die Raumlichkeit

Zum raumlichen Héren gibt es eine genaue Beschrei-
bung /12/. Bei der stereofonen Wiedergabe wird der
Entfernungseindruck u.a. vom Anteil und Spektrum des
reflektierten bzw. diffusen Schalls beeinflusst. Fir den
Eindruck plastischer Raumlichkeit ist es aber wichtig,
dass die aus dem diffusen Schallfeld aufgenommenen
Anteile in beiden Kandalen nicht zu stark miteinander
korreliert sind.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich zu ver-
gegenwartigen, wie unterschiedlich Mikrofone mit ver-
schiedenen Richtcharakteristiken das diffuse Schallfeld
aufnehmen. Eine Kugel nimmt das diffuse Schallfeld
theoretisch mit der gleichen Empfindlichkeit auf wie
das direkte. In der Praxis stimmt dies bei héheren Fre-
quenzen meist nicht mehr (abhéngig von der GréBe
des Mikrofons), und man braucht deshalb die ver-
schiedenen Typen wie Freifeld- oder Diffusfeldkugel.

Ein Mikrofon mit der Richtcharakteristik “Acht”
nimmt den diffusen Schall in Relation zum direkten
Schall mit 4,8dB geringerer Empfindlichkeit auf. (Bln-
delungsmaB, siehe Aufsatz 11). Seine Membranbewe-
gung ist proportional zur Schnelle des Schalls. Da die
Schnelle ein Vektor ist, also eine Richtung hat, nimmt
die Acht bevorzugt Schall in der Hauptachsenrichtung
des Mikrofons auf.

Eine Niere darf man sich immer vorstellen wie die
Kombination von Kugel und Acht zu gleichen Anteilen.

Bei einem Intensitdtsstereomikrofon wird die Pegel-
differenz zwischen linkem und rechtem Kanal aus-
schlieBlich durch die Komponente der Acht in beiden
Kapseln bewirkt. Bei Verwendung von zwei Nieren
Ubertragen aber die Kugel-Komponenten der Kapseln
das diffuse Schallfeld zu immerhin 50% in gleicher
Weise. Dadurch werden 50% des diffusen Schalls quasi
in Mono wiedergegeben. Bereits 1984 hat Theile auf
der 13. Tonmeistertagung damit erklart, weshalb Inten-
sitatsstereofonie nur eine schwache Raumlichkeit er-
gibt /3/. Gleichzeitig gibt es eine kiinstliche Betonung
der Mittenlokalisation, die nur in Ausnahmeféllen er-
wiinscht sein kann, z.B. Soloaufnahmen, stereofonen
Stltzen, Bildproduktionen usw.

Mehr Raumlichkeit Iasst sich erreichen, wenn durch
Verwendung von Super- oder Hypernieren oder letzt-
endlich Mikrofonen mit Acht-Charakteristik nur wenig
oder gar keine Druckkomponente im Membranantrieb
enthalten ist.

Damit erklart sich u.a. auch die mitunter etwas bes-
sere Beurteilung der MS-Aufnahmetechnik bezlglich
der Raumlichkeit. Nur im Sonderfall einer Kugel fiir den
M-Kanal kann die Matrizierung nédmlich Nieren ergeben,
die dann aber immer einen virtuellen Hauptachsenwin-
kel von 180° haben. In allen anderen Féllen, bei denen
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fur den M-Kanal eine gerichtete Kapsel verwendet wird,
ergeben sich in Abhangigkeit vom Mischungsverhéltnis
M:S der Matrizierung virtuelle Richtdiagramme mit einer
rickwartigen Empfindlichkeitskeule, also Polardiagram-
me wie Super- oder Hypernieren.

Eine andere Mdglichkeit, Rdumlichkeit in eine Auf-
nahme zu bringen, ergibt sich durch eine Dekorrela-
tion der Raumanteile durch einen Abstand zwischen
den Mikrofonen. Man muss dazu nicht gleich zur AB-
Technik Ubergehen. Das ORTF-Mikrofon, das Kugel-
flachenmikrofon und andere Formen der Trennkd&rper-
stereofonie ergeben meist einen schénen Raumlich-
keitseindruck, einen guten Aufnahmeraum vorausge-
setzt (siehe Aufsatz 1).

Die oft strapazierte Mono-Kompatibilitdt halt beson-
ders beim ORTF-Mikrofon auch kritischen Betrachtun-
gen stand. Bei tiefen Frequenzen, bei denen groBe
Phasenunterschiede viele Probleme verursachen kén-
nen, ist der Phasenunterschied nur gering, und bei
hohen Frequenzen ist es nicht mehr der Phasen- bzw.
Laufzeitunterschied, sondern der Pegelunterschied,
der flr die Stereofonie entscheidend ist.

Die Lokalisation

Die Uberbetonung der Lokalisation von Schall in der
Mitte durch die XY-Technik mit Nieren spielt nattrlich
eine geringere Rolle, wenn der diffuse Schallanteil ge-
ring ist oder wenn Richtungsinformationen durch Stltz-
mikrofone hinzukommen.

Die meisten Berichte zum Thema “stereofones
Hauptmikrofon” konzentrieren sich auf die mdgliche
Lokalisation von Phantomschallquellen. Dabei ist frag-
lich, ob diesem Merkmal auch in der Praxis eine der-
art dominierende Bedeutung zugemessen werden
darf. Eine kréaftige Basswiedergabe oder ein prachti-
ger Raumklang erzielen oft einen gréBeren Effekt bei
den Zuhorern. AuBerdem ist es erschreckend, zu be-
obachten, mit welcher Sorglosigkeit manchmal der
Horplatz gewahlt wird. Es muss immer wieder daran
erinnert werden, dass die Symmetrie der Aufstellung,
die Gleichheit der Lautsprecher, der Abstand und
besonders der richtige Horort entscheidend auf die
Lokalisationsmoglichkeiten bei der Wiedergabe ein-
wirken. Dabei wére es ein Thema fUr sich, die Vertrag-
lichkeit mangelhafter Abhorverhaltnisse in Abhangig-
keit vom Aufnahmeverfahren zu untersuchen.

Unabhéangig von der Art des Stereo-Hauptmikrofon-
verfahrens stellen die Williams-Diagramme eine beson-
dere Hilfe bei der optimalen Mikrofonaufstellung dar
/13/.

(Bemerkung: Williams hat seine Uberlegungen bereits
in den friihen 80er Jahren in Paris bekanntgemacht.
Davon voéllig unabhangig, verfolgte Sengpiel ahnliche
Gedanken und unterrichtet dariiber an der HdK in Ber-
lin /14/. Sengpiel legt etwas langere Zeitdifferenzen At
als Lokalisationsparameter zugrunde. AuBerdem ver-
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meidet er, von Al (Intensitatsdifferenz) zu sprechen, da
die Intensitat physikalisch das Produkt aus Schalldruck
p und Schallschnelle v ist. Es ist zweifellos besser, von
einer Pegeldifferenz AL zu sprechen.)

Sie beschreiben notwendige geometrische Bedin-
gungen flr das Stereo-Hauptmikrofonverfahren, die
sich aus dem vom Tonmeister gewahlten Aufstellungs-
ort, der Richtcharakteristik der Mikrofone und der
menschlichen Hérphysiologie ergeben.

Es kann nicht Aufgabe dieses Aufsatzes ein, die
Verhaltnisse genau wiederzugeben, aber es soll doch
kurz der grundlegende Gedanke umrissen werden. Er
wurde auch von Dickreiter in sein “Tonmeister Survi-
val Kit” eingearbeitet /15/.

Der Toningenieur, der den Aufstellungsort eines ste-
reofonen Mikrofonpaars — z.B. nach Gesichtspunkten
der Hallbalance — bestimmt, wiinscht in der Regel,
dass alle Schallquellen der Originaldarbietung in die
Basis der stereofonen Lautsprecherwiedergabe proji-
ziert werden. Wenn also die volle Stereobasis genutzt
werden soll, muss das am weitesten links oder rechts
platzierte Instrument eines Orchesters bei der Wieder-

Orchester
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gabe extrem links oder rechts lokalisiert werden. Das
sind die Positionen der jeweiligen Lautsprecher bei
v= * 30°.

Der “Aufnahmebereich” 2« soll bei der Lautsprecher-
wiedergabe in den “Wiedergabebereich” 2ymax= 60°
transformiert werden. Daraus ergeben sich nach Wil-
liams der Hauptachsenwinkel 23 und der Abstand d
zwischen den beiden Mikrofonen (Mikrofonbasis).
Wenn einer dieser Parameter vorgegeben ist, folgt
daraus der andere.

Dazu sind Pegel- und/oder Laufzeitunterschiede er-
forderlich, die nicht gréBer und nicht kleiner als notwen-
dig sein durfen. Eine Mikrofonanordnung mit gréBeren
Kanalunterschieden wirde z.B. keine weitere Verlage-
rung der auBen liegenden Schallquellen bewirken, aber
weiter zur Mitte hin gelegene Schallquellen wiirden
dann immer noch gentgend Pegel- bzw. Laufzeitunter-
schiede ergeben, um ebenfalls extrem links oder rechts
geortet zu werden. Es kommt zu einer links/rechts-
Anhaufung von Schallquellen (“Pingpong-Stereo”).

Welche Pegel- und/oder Laufzeitunterschiede erfor-
derlich sind, um musik&hnliche Signale aus verschie-
denen Richtungen zwischen den Lautsprechern zu
lokalisieren, ist aus hérphysiologischen Versuchen be-
kannt /16/ (Abb. 2). Andererseits kann man fir jedes
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Notwendige Intensitéts- und Laufzeitunterschiede zur
Lokalisation von Phantomschallquellen aus verschiede-
nen Richtungen der Lautsprecherbasis (Abb. 1b) nach
Simonsen /16/

stereofone Hauptmikrofonverfahren die Pegel- und
Laufzeitunterschiede, die sich fir Schall aus verschie-
denen Richtungen ergeben, exakt in Abhangigkeit von
Richtcharakteristik, Winkel zwischen den Hauptachsen
und Abstand zwischen den Mikrofonen berechnen.
So lassen sich fir jeden Aufnahmewinkel, der -
vom Stereomikrofon aus gesehen - das Orchester
einschlieBt (2a, Abb. 1a), Winkel und Abstand zweier
Mikrofone derart ermitteln, dass nur die auBen liegen-



den Schallquellen bei y= * 30° der Lautsprecheran-
ordnung lokalisiert werden. Die anderen Schallquellen
erscheinen dann, dem Original entsprechend, z.B. 2/3
oder 1/3 rechts bzw. links (y= = 20°, = 10°, Abb. 1b).
Die Genauigkeit dieser Transformation lasst sich be-
rechnen, wenn die Polardiagramme exakt ihren mathe-
matischen Formeln entsprechen (a + b cosg), wie dies
bei Kleinmembranmikrofonen mdglich ist. Sie hangt
von der gewéhlten Kombination von Hauptachsen-
winkel 238 und Abstand d ab. MaBstébliche Abweichun-
gen werden als “Lokalisationsverzeichnung” bezeich-
net.

Um einem “Aufnahmewinkel” von z.B. a= *+ 70°, also
insgesamt 140° zu entsprechen, missen bei einem In-
tensitatsstereomikrofon mit zwei Nieren die Kapseln
in einem Winkel von 120° zueinander eingestellt wer-
den (halber Hauptachsenwinkel B= 60°). Bei 20cm
Abstand der Mikrofone mussen fur den gleichen “Auf-
nahmewinkel” nur 50° zwischen deren Hauptachsen
liegen (halber Hauptachsenwinkel = 25°, s. Abb. 3).
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Der Aufnahmewinkel eines stereofonen Hauptmikro-
fons lasst sich auch experimentell ermitteln. Dazu
bewegt man eine Schallquelle von der Mitte des
Stereomikrofons aus nach links oder rechts, bis deren
Lokalisation bei der Wiedergabe in Richtung des linken
bzw. rechten Lautsprechers erfolgt. Diese Richtungen
schlieBen mit dem Mikrofon den Aufnahmewinkel 2a
ein.

Zum Umgang mit dem Hauptachsenwinkel und dem
Aufnahmewinkel soll hier darauf hingewiesen werden,
dass die Zahlenwerte oft nur als Halfte des Gesamt-
winkels angegeben werden. Zu erkléren ist dies natir-
lich durch die Symmetrie dieser Winkel zur stereofo-
nen Hauptachse. Dennoch 16st die =-Angabe manch-
mal auch Unsicherheiten aus. Der “Winkel zwischen
den Mikrofonachsen” ist z.B. der Gesamtwinkel 2,
wahrend der Zahlenwert von o nur den halben Aufnah-
mewinkel angibt.

Der Aufnahmewinkel nach Williams ist leider ein an-
derer als der, der im Zusammenhang mit der MS-Auf-
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“Aufnahmewinkel” £« nach Williams, fir Nieren, in Abhdngigkeit vom Hauptachsenwinkel 23 und vom Abstand
zwischen den Mikrofonen. Die schraffierten Zonen sollen nicht genutzt werden /13/.

Interessant ist es umgekehrt auch, den Aufnahme-
winkel bekannter Anordnungen zu ermitteln. Fur ein
Intensitats-Stereomikrofon, bei dem zwei Nieren im
Winkel von 90° zueinander eingestellt sind, l&sst sich
ein Aufnahmewinkel von = 90°, also insgesamt vol-
len 180°, aus Abb. 3 ablesen. Das Mikrofon musste
deshalb sehr weit vorne stehen, praktisch auf Héhe
des Dirigenten. Wenn dies nicht der Fall ware, wiirden
sich keine genligenden Links/Rechts-Differenzen erge-
ben, um Schallquellen ganz links oder rechts bei der
Wiedergabe zu orten. Nicht aufeinander abgestimm-
ter Hauptachsenwinkel und Aufstellungsort kdnnen
also auch eine Erkldrung daflr sein, wenn XY eine zu
betonte Mittenlokalisation bringt.

nahmetechnik betrachtet werden muss. Der Aufnah-
mewinkel der MS-Technik ergibt sich daraus, dass das
M-Signal fir keinen Schalleinfallswinkel kleiner sein
darf als das S-Signal (siehe Aufsatz 4) /17/.

Der einzige Hinweis, ob eine koinzidente Technik
oder ein AB-Verfahren vorzuziehen ist, ergibt sich bei
Williams aus der Angabe der “Lokalisationsverzeich-
nung”. Sie ist bei mittleren Kapselabstanden am gering-
sten.

Aus anderer Perspektive hat Theile bereits auf der
13. Tonmeistertagung fiir “Aquivalenz-Stereomikrofone”
pladiert /3/, bei denen definitionsgeméaB auch ein Ab-
stand zwischen den Mikrofonen besteht. Er soll aber
nicht viel groBer als Ohrenabstand sein. GemaB Wil-
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liams kann er dagegen — je nach Richtcharakteristik
und Aufnahmewinkel — sogar 50cm noch Uberschrei-
ten. Falls Mikrofone mit Kugelcharakteristik so weit
entfernt vom Orchester aufgestellt werden, dass ein
Aufnahmewinkel von nur = 30° bendtigt wird, misste
der Mikrofonabstand 76cm betragen. (Weitere Anga-
ben zu den notwendigen Mikrofonabstédnden bei AB-
Aufnahmetechnik finden sich in Aufsatz 3).

Fir den Fall besonders groBer Abstédnde zwischen
den Mikrofonen gibt es schwer anfechtbare Kritik /18/.
Man kann nur entgegenhalten, dass Lokalisation und
empfundene Raumlichkeit gegenldufig sind (Aufsatz 1)
und dass es Aufnahmen gibt, die keine Lokalisation,
aber viel rAumliche Tiefe verlangen. So rechtfertigen
sich Kapselabstande bzw. AB-Technik, wie sie sowieso
erforderlich sind, wenn man von der guten Tiefbass-
wiedergabe mittels Kondensatormikrofonen mit Kugel-
charakteristik profitieren méchte. Umgekehrt kann die
mittenbetonte Lokalisation von rein koinzidenten Auf-
nahmen, also mit Intensitats-Stereomikrofonen, sehr
sinnvoll sein, wenn es sich beispielsweise um die Auf-
nahme eines Einzelinstruments handelt oder um den
Ton fUr Film- oder Fernsehproduktionen.

Die Beurteilung von Stereo-Hauptmikrofonverfahren,
deren Kapseln etwa 5cm bis maximal 30cm vonein-
ander entfernt sind, wurde Ubrigens auch von anderen
Autoren und unter verschiedenen Denkansatzen positiv
beschrieben /19/, /20/, /21/. Ernste Mono-Kompatibili-
tatsprobleme treten in der Praxis nicht auf.

Zur genaueren Beschreibung der Lokalisation gehd-
ren die Begriffe Richtungsstabilitdt und Lokalisations-
schérfe. In diesem Zusammenhang sind die Ausflihrun-
gen von Griesinger interessant /22/. Es geht ihm beson-
ders um die Frequenzabhéangigkeit der Lokalisation.
Bei tiefen Frequenzen sind gréBere Pegelunterschiede
zur Richtungslokalisation notwendig als bei hohen
Frequenzen. Damit lassen sich auch tiefe Frequenzen
orten, und zwar an der gleichen Stelle wie die Harmo-
nischen der Schallquelle. Dadurch wird die Lokalisa-
tionsschérfe verbessert.

Um bei tiefen Frequenzen eine hdhere Kanaltrennung
zu erzielen, kann man sich eines Verfahrens bedienen,
das als “Shuffling” bezeichnet wird /23/, /24/. Verein-
facht kann man dieses als eine frequenzabhéngige
MS-Matrizierung bezeichnen, durch die die Basisbreite
(width) bei tiefen Frequenzen gréBer wird als bei hohen
Frequenzen (siehe auch Aufsatz 4).

Als weiterflihrende Literatur kénnen folgende oben
bereits genannte Verdéffentlichungen empfohlen werden.
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3. Ein neues XY-Mikrofon

Die Vorstellung eines neuartigen Intensitétsstereomikro-
fons wird zum Anlass genommen, XY- und AB-Aufnah-
metechnik in kurzer Form einander gegenlberzustellen.
Neben der Beschreibung des neuen Mikrofons werden
damit wesentliche Feststellungen der ersten beiden
Aufsétze wiederholt, und die AB-Technik wird besonders
anschaulich dargestellt.

Verschiedene Stereotechniken

Der Abstand zwischen den beiden Kapseln eines
Stereomikrofons spielt eine entscheidende Rolle. Das
AB-System mit Kapselabstdnden von mehr als einem
Meter kann man als einen Extremfall betrachten. Das
andere Extrem ist die koinzidente Stereocaufnahme mit
zwei dicht beieinander, meist Ubereinander angeord-
neten Mikrofonen. Man spricht auch von Intensitats-
stereofonie weil der Stereoeffekt ohne Laufzeitunter-
schiede zustandekommt. Die XY -Stereofonie gehort
zur Intensitatsstereofonie.

Das ORTF-Mikrofon stellt einen gesunden Kompro-
miss zwischen diesen beiden Extremen dar. Da es
nicht mit den typischen Nachteilen der AB-Technik
mit Mikrofonabstédnden von 40cm bis 80cm behaftet
ist, sollte man es nicht als “AB-System” bezeichnen.
Bei einigen Anwendern, insbesondere auBerhalb
Frankreichs, entsteht bereits durch die Bezeichnung
AB eine Abneigung. Das ORTF-Mikrofon gehdrt zu
den Aquivalenzstereomikrofonen (siehe Aufsatz 2).

Probleme mit AB

Die Kritik an AB beruht auf der bekannten Tatsache,
dass zwei Mikrofone in groBem Abstand zueinander
in Abhéngigkeit vom Schalleinfallswinkel und der Fre-
quenz Signale liefern, deren Phasenlage zueinander
sich stdndig andert. Dem Abstandsunterschied von
der Schallquelle zu den beiden Mikrofonen entspre-
chen fur bestimmte Frequenzen ungeradzahlige oder
geradzahlige Vielfache der akustischen Wellenléange.
Dementsprechend sind die Signale gleichphasig oder
gegenphasig.

Bei Frequenzen Uber 2kHz spielt dies keine nega-
tive Rolle, da das Richtungshéren bei hohen Frequen-
zen nur auf Pegeldifferenzen beruht. Bei Frequenzen
unterhalb etwa 700Hz ist die Phase fir die genaue
Lokalisation aber von groBer Bedeutung. Nur wenn die
Phasenbeziehung bei tiefen Frequenzen zwischen den
Kanélen gleich bleibt, kann die Lokalisation einzelner
Schallquellen bei tiefen Frequenzen funktionieren /1/.
Es ist ein Irrtum, wenn behauptet wird, tiefe Frequen-
zen kénne man nicht orten. Nur bei sehr tiefen Fre-
quenzen unter 100Hz trifft dies zu.

Der groBte Vorteil der AB-Stereofonie besteht darin,
dass damit auch Mikrofone mit Kugelcharakteristik
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fur Stereofonie eingesetzt werden kénnen. Prinzipbe-
dingt sind sie die einzigen, die auch tiefste Frequenzen
ungeschwécht Ubertragen, und dies auch nur, wenn
es sich um so genannte “elektrische Wandler” handelt,
wie Kondensatormikrofone.

Anwendung von AB

In welchem Abstand die Mikrofone eines AB-Par-
chens stehen mussen, kann man mittlerweile genau
sagen /3/. Dies hangt davon ab, unter welchem Win-
kel 2o man das Orchester sieht, wenn man sich genau
zwischen die Mikrofone stellt. Man weif3 z.B., dass
eine Zeitverzégerung von ca. 1,2msec zwischen zwei
Stereosignalen gleichen Pegels genlgt, um eine Schall-
quelle extrem links oder rechts der stereofonen Laut-
sprecherbasis zu lokalisieren (Abb. 1). Dieses Kriterium
ist nicht scharf und Eberhard Sengpiel /2/ rechnet z.B.
mit 1,5msec.

Abb. 1

Die Lokalisation der extrem links oder rechts sitzen-
den Musiker erwartet man bei der Wiedergabe an den
Réndern der Stereobasis, also in Richtung der Laut-
sprecher. Die Signale der auBen sitzenden Musiker
mussen also zu einer Laufzeitdifferenz von besagten
1,2msec zwischen den Mikrofonen fiihren. Wenn man
zwecks einfacher Veranschaulichung annimmt, die
Mikrofone waren so dicht am Orchester aufgestellt,
dass sie mit den am weitesten links und rechts plat-
zierten Schallquellen einen Winkel von 180° einschlie-
Ben, so entspricht die Laufzeit zwischen den Mikrofo-
nen der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in
Luft.

Far 1,2msec mussen die Mikrofone also ca. 40cm
voneinander entfernt sein. Eine ndhere Aufstellung von
zwei Kugeln nebeneinander fuhrt dazu, dass es fur
keine Schallguelle eine genligend lange Laufzeit gibt,
um Schall in Richtung einer der Lautsprecher zu loka-
lisieren. Die Stereobasis wird also nicht gefullt.

Daher missen Stereosyteme mit Druckempfangern



Orchester

Abb. 2

(Kugeln), die in kleinerem Abstand montiert sind, aku-
stische Trennk&rper verwenden. Beispiele sind: La Téte
Charlin, die Jecklinscheibe und das Kugelflachenmikro-
fon (siehe Aufsatz 5).

Entfernt man die Mikrofone vom Orchester — bei
gleichem Abstand zueinander — so wird der Laufzeit-
unterschied kleiner. Um wieder 1,2msec Laufzeitdif-
ferenz zu erzielen, missen die Mikrofone weiter von-
einander entfernt werden.

20 | 60° [ 80° | 100°| 120°| 140°( 160° [ 180°
76 | 60| 50 | 44 | 40| 38,5375
cm |cm | cm| cm | cm| cm | cm

Abstand zwischen den Mikrofonen

Abb. 3

Notwendiger Abstand von zwei Mikrofonen mit Kugel-
charakteristik zur Erflllung vorgegebener Aufnahme-
winkel

Dieser Tabelle kann entnommen werden, in welchem
Abstand voneinander zwei Kugeln aufgestellt werden
mussen, in Abhdngigkeit vom oben beschriebenen
“Sicht-Winkel” 2a. Ihm muss der Aufnahmewinkel 23
der AB-Anordnung entsprechen.

Besonderheit der XY-Technik

Im Gegensatz zu AB gibt es beim koinzidenten Prin-
zip keine Probleme mit der Lokalisation, wenn man das

=180°*

Stereomikrofon richtig aufstellt (siehe Aufsatz 2). Leider
gibt es aber auch hier einen Nachteil: Die stereofone
Abbildung erfdhrt eine Konzentration in der Mitte zwi-
schen den Lautsprechern. Der Grund dafiir besteht in
der hohen Korrelation der Signale, die von zwei dicht
benachbarten Nieren aus dem diffusen Schallfeld auf-
genommen werden /4/. Anschaulich formuliert kann
man sagen, dass ein Teil des diffusen Schallfelds in
Mono Ubertragen wird. Beim ORTF-Mikrofon ist dies
weniger der Fall, weil durch den kleinen Abstand der
Kapseln bereits eine Dekorrelation der Diffusfeldsignale
entsteht. Andererseits kann eine Konzentration der
Lokalisation in der Mitte auch sinnvoll sein. So ist es
z.B. gar nicht erwlinscht, wenn das Konzert eines Solo-
instruments zu breit abgebildet wird. Ahnliche Verhélt-
nisse hat man, wenn nur eine kleine Musikergruppe
aufgenommen wird. Ein besonderer Vorteil ergibt sich
ferner bei der stereofonen Ubertragung des Fernseh-
tons. Wenn dieser verstérkt in der Mitte lokalisiert wird,
ist das gut, denn dort steht der Bildschirm /5/. Bei an-
deren Anwendungen, bei denen der diffuse Schall nur
eine untergeordnete Rolle spielt, gibt es natlrlich gene-
rell keinen Schwachpunkt der XY-Stereofonie.

Das neue XY-Miniaturmikrofon

XY-Mikrofone sind bisher alle groB und unhandlich,
so dass sie nicht firr die Optik des Fernsehbilds ge-
eignet sind. Nachdem SCHOEPS eine neue Serie von
Kleinstmikrofonen entwickelt hat (Compact Conden-
ser Microphones CCM#, Durchmesser 20mm, Lange
45 - 57mm), deren technische Daten ebenso gut sind
wie die Ublicher Kondensator-Studiomikrofone, ist es
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oben: Miniaturisierung mittels der seit 1973 gebauten Serie Colette
unten: Die neue Miniaturserie zum unmittelbaren Anschluss an die Phantomspeisung.

nahe liegend, auf der gleichen Technik basierend auch
ein Stereomikrofon zu bauen. Bei der Serie CCM sind
die Wandler die gleichen wie in den Kapseln der
Serie Colette, aber die Elektronik ist durch die Anwen-
dung von SMD- und Dickschichttechnik sehr klein.

Da auch mit der Serie Colette eine Miniaturisierung
mittels des “aktiven Kabels” mdglich ist, ist der Hinweis
angebracht, dass das CCM# praktisch gleich aussieht,
aber am Kabelende den Standard-XLR-Stecker auf-
weist. Der Verstarker CMC# und das Problem, ihn ir-
gendwo unterzubringen, entfallen (Abb. 4).

Die Elektronik besteht aus drei Ubereinander ange-
ordneten, runden Platinen mit Gber 100 Bauelementen.
Die kapselseitige Platine enthalt die wesentliche Audio-
Elektronik, dann ko mmt eine abschirmende Platine
und schlieBlich der Gleichspannungswandler fur die
Polarisationsspannung. So kann trotz Miniaturisierung
auf die Anwendung eines Elektrets verzichtet werden.

Fur das neue Stereomikrofon werden nattirlich zwei
dieser Module mit zwei Nieren, die der Kapsel MK 4V
entsprechen, verwandt. Eine Besonderheit dieses Ste-
reomikrofons ist die Anordnung der beiden Kapseln
dicht nebeneinander. Zundchst scheint dies der Forde-
rung nach Koinzidenz zu widersprechen, aber durch
die Miniaturisierung befinden sich die beiden Wandler

so dicht nebeneinander, dass sie gemeinsam gerade
den Durchmesser groBer Stereomikrofone erreichen
(Abb. 6)

Abb. 5 zeigt den Frequenzgang der Monosumme fir
den unglinstigsten Fall von seitlich eintreffendem Schall
im Vergleich zum Frequenzgang eines Einzelwandlers.

20kHz

Abb. 5
Frequenzgang der Monosumme fiir Schall aus ver-
schiedenen Richtungen
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Abb. 6
Das neue Stereomikrofon CMXY 4 V im Vergleich mit
der herkémmlichen Lésung

Die Montage der Kapseln nebeneinander bewirkt
aber einen groBen Vorteil: Da die Kapseln Gber Zahn-
rader miteinander gekoppelt sind, dreht sich bei Ande-
rung der Einstellung des Hauptachsenwinkels jeweils
die benachbarte Kapsel immer in der entgegengesetz-
ten Richtung mit, und die stereofone Hauptachse bleibt
unveréndert. Die Benutzung der bekannten XY-Mikro-
fone hingegen ist vergleichsweise umsténdlich, da nach
der Einstellung des Winkels zwischen den Kapseln
jedes Mal auch die Hauptachse neu eingerichtet wer-
den muss.

Das Mikrofon kann direkt auf den Tisch gestellt wer-
den, wenn man das Steckerteil nach vorne oder nach
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hinten abwinkelt, oder man verwendet ein kleines
Stativ zur Verringerung von Kammfiltereffekten. Die
Montage kann mit dem Standard-SCHOEPS-Zubehor
erfolgen, so dass es z.B. unter dem Tisch oder an
einem Stativ befestigt werden kann. Einen Windschutz
mit integrierter elastischer Aufh&dngung gibt es auch
(WSR CMXY).

Die Abmessungen des Mikrofons betragen 75/30(H)
x 45(B) x 20(T)mm. Sein Gewicht ist 180g. Um die
Miniaturisierung zu erhalten, ist die Normalausfiihrung
mit einem 5-poligen Miniaturstecker von Binder ver-
sehen. Das Kabel kann danach leicht an zwei Ein-
gange mit 12V- oder 48V-Phantomspeisung adaptiert
werden.

Fur Anwender, denen es auf duBerste Miniaturisie-
rung nicht ankommt, steht auch eine Ausfiihrung mit
XLR-5-Stecker zur Verfiigung.
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4. Miniaturisiertes Stereoaufnahmesystem mit ms-matrix
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Dieser Aufsatz beschreibt, wie mit zwei Miniaturmikro-
fonen verschiedene Stereo-Hauptmikrofone aufgebaut
werden kénnen. Die Produkte unterliegen seit 1990 eini-
gem Wandel und Ergdnzungen (siehe Katalog). Die Be-
sonderheiten der MS-Technik sind aber allgemein glltig
und bleiben daher von unverédndertem Interesse.

Abb. 1
Mikrofone der Serie Colette

Seit mehr als 15 Jahren ist die Miniaturisierung der
Mikrofone der Serie Colette erfolgreich /1/ (Abb. 1). In-
zwischen besteht auch fir stereofone Mikrofone der
Wunsch, sie mdgen besonders klein und leicht sein,
und es war daher nahe liegend, auf der Basis der
bisherigen Erfahrungen ein Miniatur-Stereomikrofon
zu bauen.

Abb. 2

Einsatz des Y-Kabels, als MS-Einheit (links) und als ORTF-Mikrofon (rechts)

Um mdglichst viele, heute anerkannte oder auch zu-
kiinftige Stereoverfahren zu ermdglichen, sollte das
neue Produkt nicht nur fir die bekannten Koinzidenz-
verfahren konzipiert sein. Dies flihrte zum aktiven Y-Ka-
bel, das sich von der bew&hrten Monoversion elek-
trisch nur durch eine weitere Kabelader fir das zweite

Signal unterscheidet. Die Polarisationsspannung und
die Stromversorgung der Impedanzwandlerstufen wer-
den erst ab dem Knotenpunkt des Kabels getrennt zu
den beiden kapselseitigen Enden geflhrt.

Abb. 2 zeigt das Y-Kabel im Einsatz mit verschiede-
nem Zubehdr, mit dem sich jeweils eine komplette Ste-



reoeinheit ergibt. Fertig montiert, arbeitet man damit
wie mit jedem anderen Stereomikrofon. Durch das Bau-
kastensystem eréffnet sich aber eine besonders breite
Palette von Anwendungsmaoglichkeiten.

Das Y-Kabel endet mit einem 5-poligen Miniatur-
stecker. Die Wahl dieses an seinem Uberwurf ver-
schraubbaren Steckers erlaubt eine klapperfreie Ver-
bindung, die das Ziel der Konstruktion auch gréBen-
und gewichtsmaBig wahrt. Wenn ein am Mikrofon
befestigtes Kabel nicht stért, kann durch Wahl eines
langeren Y-Kabels auch noch das Gewicht der Steck-
verbindung eingespart werden.

Als erstes soll der Einsatz als MS-Mikrofon beschrie-
ben werden.

Abb. 2 zeigt auf der linken Seite, wie die beiden
Kapseln mit einem Zubehdrteil Gbereinander montiert
werden kénnen, und Abb. 3 zeigt die gleiche Anord-
nung mit einer elastischen Aufhdngung in einen Wind-
schutz integriert.

Abb. 3
Im Windschutz integrierte MS-Anordnung an der Angel; mit Verstérker-Matrix VMS 02 IB

Fir den mobilen Betrieb wird das Y-Kabel an das
ebenfalls abgebildete Gerat angeschlossen, das mit
Batterien oder Akkus betrieben werden kann und eine
schaltbare Vorverstéarkung von 20dB, 30dB und 40dB
enthalt. AuBerdem ist eine MS-Matrix eingebaut, die
entweder bei der Aufnahme oder auch zur Nachbear-
beitung von MS-Signalen eingesetzt werden kann.
Abb. 4 zeigt das Blockdiagramm, auf dem auch wei-
tere Details, wie schaltbares Tiefenfilter, Infraschallfil-
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ter und Overload-Indikator zu sehen sind.

Die Ausgénge nach der Verstarkung und nach dem
Matrixteil sind zum Anschluss an Linieneingdnge ge-
eignet. Um das Gerat moglichst klein zu bauen und
im Hinblick auf kurze Verbindungen beim mobilen
Betrieb, sind die Ausgange unsymmetrische BNC-
Dosen. Sie sind zwar relativ selten in der NF-Technik,
haben aber den Vorteil, weit verbreitet zu sein und
sind im Gegensatz zu den wenig beliebten und den-
noch auch im Studio anzutreffenden Cinch-Kontakten
verriegelbar.

Das matrizierte Signal kann Uber einen eingebauten
Kopfhdrerverstarker mitgehort werden.

Uber die Matrizierung als solche gibt es viele aus-
fuhrliche Beschreibungen, z.B. /2/, /3/, /4/. Daher soll
hier nur auf die anwendungspraktischen Gesichts-
punkte hingewiesen werden, die Uber Erfolg oder Miss-
erfolg bei MS-Aufnahmen entscheiden kénnen.

Abb. 5 zeigt die kennzeichnenden Daten der MS-
Matrizierung in Abhéngigkeit von der Potentiometerstel-
lung des Basisbreitenreglers. Das Biindelungsmaf und
der Achsenwinkel sind meist mehr von akademischem
Interesse. Dagegen ist die Beruicksichtigung des MS-
Aufnahmewinkels von groBer praktischer Bedeutung.

Dies soll an einem Beispiel gezeigt werden, bei dem
im M-Kanal eine Niere verwandt wird. Die Summenbil-
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Abb. 5
Aufnahmebereich
———— Achsenwinkel

—mmmm——s — BdndelungsmaB fiir verschiedene
Richtcharakteristiken im M-Kanal in Abhdngigkeit von
der Stellung des Width-Reglers des Geréts VMS 02 IB

Blockschaltbild der Verstarker-Matrix

dung des M- und des S-Signals ergibt bekanntermalBen
den linken Kanal, der einfachheitshalber allein betrach-
tet wird. Die Differenzbildung ergabe in gleicher Weise,
symmetrisch zur Stereohauptachse, den rechten Kanal.

Unabhangig von der Verstarkung im M- und S-Kanal
ergibt sich in diesem Beispiel fiir Schalleinfall aus 180°
immer die Ausgangsspannung Null, da sowohl die Nie-
re als auch die seitlich gerichtete Acht keinen Beitrag
liefern (Abb. 6a). Gleichzeitig kdnnen die entstehenden

Abb. 6 a
MS mit Niere und Acht

Richtdiagramme nur die dargestellten bekannten For-
men von Druckgradientenempféngern erster Ordnung
annehmen. Das bedeutet aber, dass immer dann, wenn
ein Richtdiagramm in einer anderen Richtung als 180°
die minimale Empfindlichkeit aufweist, eine rickseitige
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Abb. 6 b

linker Kanal nach Matrizierung (M+S) mit halbem MS-
Aufnahmewinkel ¢ und halbem Achsenwinkel «

Empfindlichkeitskeule vorhanden sein muss.

Die Richtcharakteristik “Niere” kann bei Verwendung
einer Niere im M-Kanal folglich nur dann auch nach der
Matrizierung noch vorliegen, wenn das S-Signal zu Null
gewahlt wird, also nur im Fall der Mono-Einstellung.
Sobald das S-Signal firr Stereofonie sorgt, entstehen
Links/Rechts-Richtdiagramme mit riickwértigen Emp-
findlichkeitskeulen, die noch dazu mit einer Phasenum-
kehr verbunden sind.

Nach zunachst freudigem Spiel mit dem Basisbrei-
tenregler ist schon mancher Opfer von folgendem
Sachverhalt geworden: In Abb. 6b erkennt man, dass
eine Schallquelle, die immer weiter nach rechts wan-
dert, zunachst ordnungsgemaB immer kleinere Pegel
in dem nach links gerichteten Richtdiagramm ergibt.
Dann aber, nach Uberschreiten des Minimums im Po-
lardiagramm, wird das Signal wieder gréBer, und die
eindeutig rechts liegende Schallquelle wird im linken
Kanal Ubertragen! Da das Signal auBerdem gegenpha-
sig Ubertragen wird, sind weitere Probleme erklarlich.
Bei Dolby Surround z.B. kommt es zu einer Abbildung
in den Surround-Kanalen.

Wer diese Verhaltnisse kennt, weiB3, dass Vorsicht
im Umgang mit dem S-Signal geboten ist. Wenn die
M-Kapsel stérker als eine Niere richtet, erhdht sich
das Risiko.

Der Winkel 2¢ in Abb. 6b umfasst den nutzbaren
Winkel ohne vertauschte Seitenabbildung und Phasen-
wechsel. Meist wird er ‘Aufnahmewinkel’ genannt, was

aber zu Verwechslung mit dem von Williams /5/ defi-
nierten Aufnahmewinkel fihren kann.

Der Aufnahmewinkel nach Williams ist der Winkel,
unter dem die extrem links und rechts platzierten
Schallquellen, vom Ort eines beliebigen Stereo-Mikro-
fons aus gesehen, geniigend groBe Unterschiede zwi-
schen den Kanélen produzieren, um bei der Wiederga-
be extrem links bzw. rechts geortet zu werden (siehe
auch Aufsatze /1/, /2/). Die Unterschiede diirfen dabei
Intensitéts- oder Laufzeitunterschiede oder eine Kombi-
nation beider sein. Das Stereo-Mikrofon ist danach
richtig aufgestellt, wenn der oben beschriebene “Sicht-
winkel” am Ort des Mikrofons dem aus Tabellen er-
sichtlichen Aufnahmewinkel des Stereo-Mikrofons ent-
spricht /5/, /6/.

Der Aufnahmewinkel nach Williams ist allgemein klei-
ner als der zuvor fiir MS beschriebene Aufnahmebe-
reich /7/. Das bedeutet, dass bei einer Steigerung des
Verhéltnisses S:M zun&chst eine Haufung der linken
und rechten Schallquellen eintritt, bevor die typischen
MS-Probleme zu erwarten sind.

Generell ist festzustellen, dass die Begriffe “Aufnah-
mewinkel” und “Aufnahmebereich” in der Literatur
nicht einheitlich verwendet werden und dass darauf
geachtet werden muss, ob der einfache oder doppelte
Zahlenwert dieser Winkel in der Praxis anzusetzen ist.

Eine Besonderheit der koinzidenten Mikrofontechni-
ken ist die Moglichkeit der Nachbearbeitung. Sie sollte
nattirlich nur erfolgen, wenn noch keine Stiitzmikrofone
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Abb. 7
Shuffling

zu den XY-Signalen beigemischt wurden, erlaubt dann
aber sogar die Korrektur von Lokalisationsfehlern. Spe-
ziell zur Harmonisierung von Ton mit Bild werden MS-
Signale gerne erst beim Betrachten des Bildes matri-
ziert. Mit der zuvor schon beschriebenen Verstarker-
Matrixbox (Abb. 3, 4) ist das moglich, indem die MS-
Signale in die normalerweise als Ausgange genutzten
Kontakte | und Il eingespeist werden. Die Mittelohmig-
keit dieser Schnittstelle erlaubt dies.

Mit zwei Matrixboxen kann eine bessere rdumliche
Auflésung koinzident gemachter Aufnahmen erfolgen.
Das Prinzip wird “Shuffling” genannt /8/ und ist in
Abb. 7 dargestellt. Dazu sind ein M- und ein S-Kanal
erforderlich, die sich auch aus monokompatiblen XY-
Signalen ableiten lassen. Wenn die Frequenzgénge von
“M” und “S” gegenlaufig beeinflusst werden, ergibt
sich nach der MS-Dekodierung zweierlei:

1. Der resultierende Frequenzgang wird wieder kon-
stant erscheinen.

2. Das Verhaltnis von M:S wird frequenzabhéngig
und damit auch der Achsenwinkel des linken und rech-
ten Polardiagramms. So kann man erreichen, dass
der Pegelunterschied zwischen den Kanélen bei tiefen
Frequenzen groBer ist als bei hohen Frequenzen, wie
es fur eine frequenzunabhéngige Lokalisation erforder-
lich ist /9/.
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Dieser Aufsatz entspricht inhaltlich einem Vortrag, der auf
der 17. Tonmeistertagung 1992 gehalten wurde.

Das Kugelfidchenmikrofon kann der “Trennkérperste-
reofonie” zugeordnet werden (Aufsatz 1). Es beinhaltet
gleichzeitig Merkmale des “Kunstkopfs”. Seine Besonder-
heiten werden im folgenden Aufsatz beschrieben.

Das Kugelflachenmikrofon

Das Kugelflachenmikrofon ist ein neuartiges Stereo-
mikrofon, das als Hauptmikrofon, also je nach Umstén-
den auch ohne Stiutzmikrofone, eingesetzt werden
kann. Es handelt sich um eine schallharte Kunststoff-
Hohlkugel mit 20cm Durchmesser, die innen akustisch
bedampft ist. Symmetrisch zur vertikalen Achse sind
elektrostatische Druckempfanger bindig eingelassen.
Ferner enthalt die Kugel einen stereofonen, phantom-
gespeisten Impedanzwandler (“Verstarker”). Er schaut
nur mit seinem 5-poligen XLR-Stecker heraus. Eine
mittig eingebaute LED erleichtert die Ausrichtung des
Mikrofons auf das Zentrum des Schallereignisses.

Das Mikrofon wurde so entwickelt, dass es genau
definierten Forderungen entspricht /1/, /2/.

Historie

Koinzidente Mikrofone und die AB-Technik kénnen
als Extreme der stereofen Aufnahmeverfahren angese-

Abb. 1.a-1.h

1.a 1954, “Téte Charlin” /6/
mit absorbierendem Material beklebte Kugel mit ein-
gebauten Druckempféngern
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5. Zwei Jahre Kugelflachenmikrofon
I .

hen werden. Dazwischen befinden sich Mikrofonanord-
nungen, die in vorteilhafter Weise sowohl Intensitéts-
(Al) als auch Laufzeitunterschiede (At) nutzen /3/. Ein
klassischer Vertreter dieser Mikrofone ist das “ORTF-
Mikrofon”, das mit zwei Nieren im Abstand 17cm und

mit einem eingeschlossenen Winkel von 110° zwischen
deren Hauptachsen arbeitet /4/.

Trotz beachtlicher Erfolge dieses Mikrofons gab es
aber immer wieder den Wunsch, mit elektrostatischen
Druckempfangern in ahnlicher Weise aufnehmen zu
kénnen. Sie allein kdnnen selbst tiefste Frequenzen
ungeschwacht libertragen, wie digitale Gerate es heute
auch besonders unproblematisch erlauben.

Die Ubliche Methode sind dann AB-Aufnahmen mit
Abstdnden von 50cm und mehr zwischen den Mikro-
fonen (Aufsatz 3). Der bekannte Nachteil besteht in
der allgemein weniger guten Lokalisation der Schall-
quellen bei der stereofonen Wiedergabe /5/.

Um diesbezlglich eine Verbesserung zu schaffen,
wurden schon Jahrzehnte zuvor Mikrofone mit Kugel-
charakteristik durch akustische Hindernisse getrennt,
wenn sie, einer kleinen Laufzeit entsprechend, in Ab-
stédnden bis maximal 30cm voneinander eingesetzt
wurden. Der Verfasser nennt diese Art der Aufnahme-
technik “Trennkoérperstereofonie”. Es bestehen prinzi-
pielle Ahnlichkeiten mit Kunstkdpfen.

Aus der Vielzahl verschiedener Modelle zeigen die

Verschiedene Trennkdérper-Stereoaufnahmesysteme:

1.b 1955, SCHOEPS-Laborprodukt
Aluminium-Hohlkugel mit 20cm Durchmesser mit ein-
gebauten Druckempfédngern im Winkel 180°
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1.c 1965, Kisselhoff
verschiedene Trennkérper — ohne Abbildung

i

7
1.e 1985, “Clara”, (Prof. Peters) /9/
) Plexiglas, schiffsbugdhnlich gebogene Platte, durch
1.d 1980, “OSS”, Jecklin-Scheibe /7/ deren Seiten Druckempfénger von innen knapp her-
mit absorbierendem Material beklebte Scheibe mit ausschauen

830cm Durchmesser, mit beidseits im leichten Winkel
zueinander angeordneten Druckempfdngern

1.f 1985, Defossez /8/
mit seiner Spitze nach vorne gerichteter Keil aus zwei
Platten, auf denen Grenzflachenmikrofone angebracht

sind — ohne Abbildung

1.9 1990, Geller /10/ 1.h 1990, SCHOEPS
Kugel, z.B. FuBball, als Trennkérper, zwischen zwei Kugelfldchenmikrofon mit eingebauten Druckemp-

Druckempféngern féngern
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folgenden Abbildungen einige, die besonders bekannt
wurden. Dazwischen finden sich, chronologisch ange-
ordnet, weitere Systeme ohne Bild. Die genannten
Jahreszahlen geben ungefahr an, wann die ersten Ver-
suche bekannt wurden.

Mit vielen dieser Anordnungen wurden und werden
hervorragende Aufnahmen gemacht, womit wieder
einmal bewiesen ist, dass es die allein und immer
glucklichmachende Lésung nicht gibt. Dies kann ein
Grund sein, weshalb kein Mikrofonhersteller Partei
ergreifen wollte und eines dieser Systeme serienmaBig
als Stereomikrofon herstellte.

Sofern im Handel erhéltliche Druckempfanger zum
erwinschten Ergebnis fiihren, ist es auBerdem prak-
tischer und vor allem preiswerter, einen geeigneten
Trennkorper als Zubehor zu gestalten.

Der Schritt zu einem neuen Mikrofon

Ein entscheidender Grund gegen ein Serienprodukt
war auch darin zu sehen, dass kein Konstrukteur eine
seridse Entwicklung betreiben kann, wenn die zu er-
fullenden technischen Bedingungen nicht derart klar
formuliert vorliegen, dass sie als Grundlage fiir ein
Pflichtenheft dienen kénnen. Dies ist erst durch G.
Theile geschehen /1/, der flr das Institut fir Rundfunk-
technik (IRT) in Minchen arbeitet.

Neben der besonders wichtigen Forderung, dass
interaurale Unterschiede, &hnlich denen am mensch-
lichen Kopf, von dem Mikrofon Ubertragen werden sol-
len, gilt:

1. Der Frequenzgang auf der stereofonen Hauptach-
se, also fur Schall aus dem Zentrum des Orchesters,
soll konstant (“linear”) sein. Diese Forderung Uber-
rascht natlrlich nicht und ist dennoch bereits eine Be-
sonderheit! Fast alle Prospektdaten von Stereomikro-
fonen weisen nédmlich den Frequenzgang eines einzel-
nen Wandlers auf seiner Hauptachse aus. Die Kapseln
werden im Anwendungsfall aber dominierend von
Schall aus anderen Richtungen erreicht.

Oft hort man, dass diesbezliglich ein besonderer
Vorteil bei MS-Stereofonie gegeben sei, da immerhin
die Kapsel des M-Kanals auf die Mitte des Orchesters
gerichtet ist. Leider hat dieses Argument nur Gultigkeit,
wenn dann auch nur M, also Mono, Ubertragen wird.
Im Falle der Stereofonie ergeben sich durch die Matri-
zierung namlich gleiche, nach links und rechts gerich-
tete Richtcharakteristiken, die oft sogar weniger fre-
quenzunabhéngig sind als die eines Einzelwandlers.

2. Auch der Frequenzgang im diffusen Schallfeld soll
konstant sein. Diese Forderung ist in der Kombination
mit ersterer gleichbedeutend mit einem frequenzunab-
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héngigen BundelungsmaB in Bezug auf die stereofone
Hauptachse, was leider meist nur ein Wunsch bleibt.

Konsequenzen

Die Problemlésung erfolgte durch eine spezielle Kap-
sel; mit handelsuiblichen Mikrofonen waren die beiden
Bedingungen nicht gemeinsam zu erflllen. Die speziel-
len Kapseln erforderten ferner einen Entzerrungs-Ver-
stérker, so dass die Konstruktion eines eigenstandigen
Mikrofons sinnvoll und notwendig wurde.

Der Konstruktion der Kapsel waren zahlreiche Ver-
suche vorausgegangen, um u.a. folgende Merkmale
des Mikrofons zu erarbeiten:

1. Kugeldurchmesser

Der als glinstig ermittelte Kugeldurchmesser betragt
20cm. Es ist mdglich, auch mit etwas kleineren oder
gréBeren Kugeln zu arbeiten, je nachdem, ob der Auf-
nahmewinkel, groBer oder kleiner sein soll.

2. Einbauort der Wandler auf der Kugel

Diesbezlglich sind verschiedene Stellen denkbar.
Gegeniberliegende Punkte, also im Winkel 180° zuein-
ander, erlauben eine besonders gute Erfiillung der ein-
gangs beschriebenen Forderungen bezlglich Freifeld-
und Diffusfeld-Frequenzgang. Dariber hinaus ergibt
sich so eine, im Falle des Kugelflichenmikrofons durch-
aus vorteilhafte, Vorne/Hinten-Symmetrie.

Prinzipielle Unterschiede zwischen
traditionellen Aufnahmeverfahren
und dem Kugelflachenmikrofon

Bei den bekannten Systemen AB, XY, MS, ORTF
usw. ist der winkelabhéngige Intensitatsunterschied (Al)
zwischen den Kanélen ebenso wenig frequenzabhan-
gig wie die Polardiagramme der verwendeten Mikro-
fone (Abb. 1). Eine Frequenzunabhéngigkeit der Polar-
diagramme, wie man sie von guten Mikrofonen meist
erwartet, liegt auch allen Theorien zur Aufnahmetechnik
und z.B. den Definitionen von Aufnahmewinkeln zu-
grunde /11/, /12/.

Bei allen Konstruktionen der “Trennkdrperstereofo-
nie” ist dies anders (vgl. Abb. 1 und 3). Bei tiefen Fre-
quenzen, deren Wellenldnge deutlich groBer ist als die
Abmessungen der Trennkdrper, tritt auf der dem Schall
abgewandten Seite nur eine kleine Abschattung ein,
mit entsprechend kleiner Intensitatsdifferenz. Mit wach-
sender Frequenz nimmt die Abschattung zu, und der
der Schallquelle zugewandte Wandler nimmt je nach
Frequenz und Montageort steigende Pegel auf (Abb. 2).
Die Pegelunterschiede werden also groBer (Abb. 3).
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Abb. 2

Weitgehend frequenzunabhéngige Pegeldifferenz bei
zwei Nieren (MK 4) im Winkel 110° fir drei verschiede-
ne Schalleinfallswinkel zur stereofonen Hauptachse
(20°, 40°, 60°)
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Abb. 3

Frequenzgénge des linken und rechten Wandlers des
KFM 6 bei Schalleinfall von links, aus den Winkeln 20°
oder 60° zur stereofonen Hauptachse

Al /dB
] 60°
+12 L —40°
+6 e —== 20°
0
200 Hz 1 kHz 10 kHz
Abb. 4

Frequenzabhéngigkeit der Pegeldifferenz beim Kugel-
flichenmikrofon KFM 6 flr drei verschiedene Schall-
einfallswinkel zur stereofonen Hauptachse

Hinsichtlich des von dem Montageort abhéngigen
Einflusses soll hier nur darauf hingewiesen werden,
dass ein Abstand zwischen Mikrofonkapsel und Trenn-
kérper Kammfiltereffekte zur Folge haben kann. Der
bindige Einbau, wie beim Kugelflachenmikrofon, ist
die bessere L6sung. Sie erlaubt aber, richtig genom-

men, nicht die immer wieder gemachte Annahme, es
handele sich dann um ein “Grenzflachenmikrofon”.
Grenzflachenmikrofone erfordern um den Wandler
herum eine Flache, die um ein Vielfaches der Wellen-
lange groBer sein muss /13/ (Aufsatz 8). Bei den ein-
gangs aufgelisteten Systemen ist dies fir Frequenzen
unter 2kHz sicher nicht der Fall. Dabei hat im Fre-
quenzbereich, dessen Wellenldngen etwa den Abmes-
sungen entsprechen, die Form des Trennkdrpers einen
groBen Einfluss auf die Frequenzgénge bei unterschied-
lichen Schalleinfallswinkeln /14/. Die Kugel stellt dies-
beziiglich das Optimum dar.

Die Frequenzabhangigkeit der Intensitatsunterschie-
de bei gegebenem Schalleinfallswinkel und deren Ver-
lauf ist mittelbar in der Forderung nach nattrlichen
interauralen Differenzen enthalten. Man kénnte aber
auch sagen, dass es beim Kugelflachenmikrofon neben
Al und At im Hinblick auf die Frequenzen einen dritten
Unterschied zwischen den Kanélen gibt, ndmlich den
der Frequenzgange.

Dieser spektrale (klangliche) Unterschied wéchst mit
dem Schalleinfallswinkel (Abb. 3), und er besteht na-
turlich nur im direkten Schallfeld und fir Erstreflexionen.

So spielt der spektrale Unterschied mit wachsendem
Abstand zur Schallquelle, bzw. zunehmendem Einfluss
des reflektierten (diffusen) Schalls, eine abnehmende
Rolle. Die im folgenden zitierte “Tiefenstaffelung” kann
so erklart werden. Tatsé&chlich ist ein Entfernungshdéren
im schalltoten Raum, also ohne diffuses Schallfeld,
unmaoglich /15/.

Praktische Erfahrungen

Die praktische Erprobung ist nattrlich von gréBter
Bedeutung, obwohl die Objektivierung individueller Be-
urteilungen immer wieder die groBten Schwierigkeiten
bereitet. Dennoch fiel auf, dass verschiedene Anwen-
der unabhé&ngig voneinander fast immer feststellten,
dass das Kugelflachenmikrofon einen besonders guten
Eindruck rdumlicher Tiefe vermittelt.

Als weiterer Vorteil des Kugelflichenmikrofons wurde
sehr oft die gute Lokalisation genannt, wie man sie im
Zusammenhang mit Druckempféngern kaum kennt.
Dazu gesellt sich die schon eingangs angesprochene
perfekte Aufnahme selbst tiefster Frequenzen.

Eine Voraussetzung fir eine gute Lokalisation ist
aber immer, dass die Aufstellung des Hauptmikrofons
an einem Ort erfolgt, von dem aus man den gesam-
ten Klangkérper innerhalb eines horizontalen Winkels
sieht, der dem Aufnahmewinkel des Mikrofons ent-
spricht. Nur in diesem Fall sind die Intensitats- bzw.
Laufzeitunterschiede gerade groB genug, um die am
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weitesten links und rechts liegenden Schallquellen
an den Extrem-Orten der Wiedergabebasis, namlich
den entsprechenden Lautsprechern, zu orten. Alle
anderen Schallquellen kénnen dann entsprechend
dazwischen abgebildet werden /11/ (Aufsdtze 2 und 3).

Der Aufnahmewinkel des Kugelflichenmikrofons be-
tragt ca. 90°. Er ist damit relativ klein (ORTF-Mikrofon
ca. 95° - 100°) und fuhrt im Rahmen der Ublichen Ab-
sténde zu einer eher entfernten Aufstellung und zur
Notwendigkeit einer prazisen Ausrichtung des Mikro-
fons auf die Orchestermitte. Die eingebaute Leuchtdio-
de leistet deshalb nicht nur bei schwacher Beleuch-
tung wertvolle Dienste.

Ein idealer Aufstellungsort und die Vorne/Hinten-
Symmetrie des Mikrofons fiihren oft zur Aufnahme von
relativ viel Raumanteilen. Der Raum sollte daher qua-
litativ hohen Anspriichen geniigen. Storschall von hin-
ten kann ein Problem darstellen.

Sowohl der Raumeinfluss als auch die Respektie-
rung des Aufnahmewinkels verlieren natirlich an Be-
deutung, wenn Stitzmikrofone hinzugemischt werden.
Beim Kugelflachenmikrofon sollte damit besonders
vorsichtig umgegangen werden.

Seine besonderen Merkmale werden schneller ver-
deckt als die anderer Hauptmikrofone.

Zu den besonderen physikalischen Merkmalen ge-
hért der beschriebene Frequenzgangunterschied zwi-
schen den Kanélen, wenn der Schall schragwinklig ein-
fallt. Er kann in speziellen Féllen, wenn der Raumanteil
des Gesamtschalls gering ist und, momentan domi-
nierend, nur eine Seite des Kugelflachenmikrofons be-
schallt wird, zu einem sehr brillanten Klangbild fuhren.
In diesen Féllen empfiehlt es sich, das Mikrofon etwas
entfernter aufzustellen, ungeachtet der dadurch hin-
sichtlich der Lokalisation etwas mehr zur Mitte zusam-
menrlckenden Schallquellen.

Es lohnt sich oft, verschiedene Aufstellungsorte des
Mikrofons zu erproben. Druckempfanger sind generell
“aufstellungsempfindlicher” als z.B. das mit Nieren be-
stlickte ORTF-Mikrofon. Dies hangt damit zusammen,
dass die meisten raumakustischen Probleme tieffre-
quenter Natur sind und durch elektrostatische Druck-
empfénger ebenso perfekt wie der Ton Ubertragen
werden.

Generell zeigt das Kugelflachenmikrofon klangliche
Annlichkeiten mit AB-Aufnahmen mit zwei Kugeln. Da-
her ist ein Vergleich angebracht. Die Beurteilung hangt
wesentlich vom Geschmack und den Hérgewohnhei-
ten des Anwenders ab. Wer Lokalisation und deren
guten Mitteneindruck sucht, wird das Kugelflachenmi-
krofon vorziehen. Wer an AB-Aufnahmen gewéhnt
ist, bescheinigt diesen gelegentlich noch etwas mehr
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R&umlichkeit oder auch “Luftigkeit”, die aber von Kriti-
kern schon als “phasiness” (falsche Phasenbeziehun-
gen koénnen erkannt werden) abgewertet wurde /5/.

Nach dem bisher Gesagten kann der Eindruck ent-
stehen, dass das Kugelflachenmikrofon speziell fir
die Aufnahme von Konzerten und als Hauptmikrofon
geeignet ist. Dies ist richtig, aber es muss erwéhnt
werden, dass es auch sehr positive Erfahrungen aus
dem Bereich der Wortproduktion (insbesondere Hor-
spiel) gibt. Bei Wiedergabe lber Kopfhdrer ergibt sich
ein Eindruck, der starke Ahnlichkeit mit Kunstkopfiiber-
tragungen hat. Eine Ortung in der Medianebene wiirde
allerdings Ohrmuschelnachbildungen erfordern /16/.
Die groBte Besonderheit bleibt die plastische Wieder-
gabe auch Uber Lautsprecher.
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Vortrag, gehalten auf der 18. Tonmeistertagung 1994.

Es gibt Fragen, Ansichten und Probleme, mit denen
Mikrofonspezialisten immer wieder konfrontiert werden.
Die Palette ist groB3, und so kann im folgenden nur ein
kleiner Themenkreis behandelt werden.

Frequenzgang

Im Gegensatz z.B. zu Verstérkern und anderen Vier-
polen gibt es bei Mikrofonen oder Lautsprechern kei-
nen einzelnen Frequenzgang, genauer gesagt, Ampli-
tudenfrequenzgang, der alleine kennzeichnend ist.

Bei akustischen Wandlern im Schallfeld sind Fre-
quenzgange Funktionen des Schalleinfallswinkels bzw.
-abstrahlwinkels (Abb. 1 und Abb. 2). Bei Druckemp-
fangern flhrt z.B. die bauartbedingte Abh&ngigkeit des
Frequenzgangs vom Schalleinfallswinkel, bzw. die mit
zunehmender Frequenz stérkere Abweichung vom
kugelférmigen Richtdiagramm schlieBlich zur Unter-
scheidung zwischen dem Freifeld- und dem Diffus-
feldtyp.

Bei Mikrofonen mit Richtwirkung (Druckgradienten-
empfangern) hangt der Frequenzgang bei tiefen Fre-

6. Kleines Kompendium
W

quenzen zusatzlich auch noch stark vom Abstand zur
Schallquelle ab. Dieser Abstands- bzw. Nahheitseffekt
ist je nach Richtcharakteristik und Abstand unter etwa
2m derart ausgepragt, dass die manchen Mikrofonen
beigelegten Originalfrequenzschriebe bei tiefen Fre-
quenzen aussagelos sind, sofern keine genaue Be-
schreibung der Messbedingungen beiliegt, und selbst
in diesem Fall ist noch keine Vergleichbarkeit gewahr-
leistet /1/. Einheitlich genormt ist der Messabstand
namlich nicht.

GroBmembranmikrofon und Tiefton-
wiedergabe

Bei Druckempféngern gibt es den Nahheitseffekt
nicht, und wenn es sich zusétzlich um ein Kondensator-
mikrofon handelt, gibt es in puncto Wiedergabe tiefster
Frequenzen prinzipiell keine untere Grenze. Die oft ge-
auBerte Meinung, Mikrofone, die sehr tiefe Frequenzen
aufnehmen sollen, missten groBe Membranen haben,
ist daher ein Irrtum. Er beruht auf der Ubertragung der
Verhéltnisse beim Tieftonsystem einer Lautsprecher-
box auf das Mikrofon.

Tatsachlich sind sowohl Mikrofone als auch Lautspre-
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Bis 10kHz praktisch vom Schalleinfallswinkel unabhéngiger Frequenzgangverlauf einer Breiten Niere
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cher akustische Wandler und haben durch ihre Umkehr-
barkeit vieles gemeinsam. Der Tieftonlautsprecher
muss aber akustische Leistung abgeben, und das er-
fordert einen groBen Hub und/oder eine groBe Flache.
Hingegen stellt das Mikrofon nur eine Art Sensor dar.

Bei Druckgradientenempféngern kann, aber muss
nicht, ein Mikrofon mit gréBerer Membran eine etwas
bessere Tieftontbertragung zur Folge haben, weil der
Gradient, dem gréBeren Membrandurchmesser ent-
sprechend, Uber einen gréBeren Umweg gebildet wird.
Das hat jedoch zur Folge, dass der Gradient bereits
bei mittleren Frequenzen nicht mehr als Membranan-
trieb geeignet ist (Abb. 3), so dass die Richtcharak-
teristik nur noch durch Druckstau und Interferenz mehr
oder minder erhalten wird.

Equalizer?

Wem der Frequenzgang eines Mikrofons nicht gefallt,
kann in vielen Fallen mit einem guten Equalizer korri-
gieren. Der oft gehérten Beflrchtung, dass dadurch
der Phasengang leidet, muss entgegengehalten wer-
den, dass manche Verdnderungen im Wandler &hnli-
che Phasendrehungen bewirken. SchlieBlich arbeiten
Mikrofonentwickler gerne mit elektromechanischen
Analogien, mittels derer z.B. ein Luftvolumen in eine
Kapazitadt und eine Masse in eine Induktivitét Gbersetzt
wird. So ist die elektronische Korrektur eines Freifeld-
Druckempféngers in einen Diffusfeld-Druckempfénger
— oder umgekehrt — durchaus zu vertreten. Es kdnnen
sich lediglich kleine Nachteile beim Stérspannungs-
abstand ergeben.

\
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— Entzerrung ab unterer
™ _ Eckfrequenzf,
~

Andererseits gibt es auch viele Falle, in denen der
Equalizer nicht helfen kann. Es handelt sich dabei um
all die Ereignisse, die sich im Schallfeld abspielen. So
kann die Frequenzabhéngigkeit des Richtdiagramms,
bzw. der Frequenzgang des BlindelungsmaBes, natir-
lich nicht mit einem Equalizer korrigiert werden. Hier
hilft nur die Wahl eines anderen Mikrofons.

Auch beim Anheben des Pegels tiefster Frequenzen
ist Vorsicht geboten, denn ein Druckgradientenempfan-
ger kann diesbezlglich im Tieftonbereich nie alle Quali-
taten eines Druckempféngers erreichen. Zur Ubertra-
gung einer Schwingung niedriger Frequenz genigt es
beim Druckempfénger ndmlich, dass der Wandler nicht
ausgerechnet im Schwingungsknoten einer Eigenfre-
quenz des Raums steht. Beim reinen Druckgradien-
tenempféanger muss aber auBer den Schnelleknoten
auch noch der vektorielle Charakter der Schallschnelle
gesehen werden. Selbst wenn eine Acht in einem
Schwingungsbauch der Schallschnelleverteilung steht,
findet keine Aufnahme statt, wenn die Mikrofonhaupt-
achse senkrecht zur Schallschnelle steht. Wir nehmen
also mit Druckgradientenempfangern nur ein Drittel
der Eigenmodi des Raums auf, deren Dichte zu tiefen
Frequenzen hin bekanntlich abnimmt.

Richtcharakteristik

Waéhrend der nur fir Aufnahmen im direkten Schall-
feld relevante Amplitudenfrequenzgang bei geeignet
gewdhlter Ordinate (meist 50dB) dem erfahrenen An-
wender bereits einen Eindruck vom Klangcharakter
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verschaffen kann, ist die Interpretation des Richtdia-
gramms weniger einfach.

Bei der Bewertung der effektiven Richtwirkung ist
es besonders wichtig, immer zu bedenken, dass ge-
richteter Empfang nur im direkten Schallfeld méglich
ist. Fir Schallquellen weit auBerhalb des Hallradius’
nitzt das beste Richtmikrofon nichts.

Diese Aussage steht im Widerspruch zu unserer
Hérerfahrung, da wir doch auch in Rdumen und weit
entfernt von der Schallquelle diese noch orten kén-
nen. Tatsachlich kénnen wir das aber nur auf Grund
unseres stereofonen Hérens. Bei Monoaufnahmen
verschwindet diese Mdglichkeit jedoch im Nebel des
diffusen Schallfelds.

Das diffuse Schallfeld ist auch entscheidend bei der
Positionierung des Mikrofons in Relation zum Lautspre-
cher. Deutlich auBerhalb des Hallradius’ besteht keine
Notwendigkeit, das Minimum der Mikrofonempfindlich-
keit auf den Lautsprecher auszurichten. Erstreflexionen
und ihr Einfallswinkel haben dort einen gréBeren Ein-
fluss auf den mdglichen Pegel, bevor die akustische
Ruckkopplung einsetzt.

Die haufig angetroffene Vorstellung, ein besonders
langes Mikrofon (Interferenzrohr) habe die gleiche Leis-
tungsféhigkeit wie etwa ein langes Teleobjektiv, ist
versténdlich, aber unrealistisch. Im Glauben an eine
besondere Wirkung werden Rohrrichtmikrofone daher
oft falsch eingesetzt. In den Handen eines Reporters,
der das Mikrofon im Winkel von 45° bespricht, ist der
Sinn auf den Showeffekt mit einem professionellen
Symbol reduziert.

Auch bei Aufnahmen entfernter Schallguellen, bei
denen der Einsatz von Interferenzrohren angebracht ist,
ist es empfehlenswert zu prifen, ob sich im Vergleich

1

Abb. 4
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zu einer Aufnahme mit einer Hyper- oder Superniere
Vorteile ergeben. In jedem Fall ergibt sich bei deren Ein-
satz die Mdglichkeit einer erheblichen Ersparnis von
Gewicht und Volumen (Abb. 4), was besonders beim
Betrieb an der Angel von nicht zu unterschatzender
Bedeutung ist.

Effektive Stérunterdriickung durch
Richtmikrofone

Der wesentlichste Parameter, der zum Wunsch eines
stark richtenden Mikrofons flihrt, ist die effektive Unter-
driickung von Stérungen. Folgende Stérungen sind
dabei zu betrachten:

1. Umgebungslarm,

2. diskrete Stérschallguellen oder auch

3. Windgerdusche und Kérperschall.

Der Stérspannungsabstand aus den Datenblattern
guter Mikrofone spielt in diesem Zusammenhang meist
eine unbedeutende Rolle. Sofern es lberhaupt um
elektrische Stérungen geht, ist es besonders bei por-
tablem Equipment eher sinnvoll, zu prifen, welche Ver-
schlechterung durch den Mikrofonverstérker eintritt,
insbesondere dann, wenn dessen Vorverstarkung zu
niedrig gewahlt ist.

1. Unterdriickung von Umgebungslarm

Wie hoch der Nutzschallpegel im Verhéltnis zu den
Stérungen sein muss, l&sst sich bei allseits, also quasi
“diffus” einfallendem Larm dem BiindelungsmaRB des
Mikrofons entnehmen (Abb. 5). Hiervon kann auch
ausgegangen werden, wenn die beliebte Frage beant-
wortet werden soll, wie weit entfernt von der Schall-
quelle man mit einem Mikrofon noch aufnehmen kann.
Dies hangt entscheidend vom Pegel am Ort des Mikro-

GréBenunterschied zwischen einem traditionellen Rohrrichtmikrofon und dem derzeit kleinsten klassischen
Kondensatormikrofon mit Supernierencharakteristik (incl. Windschutz)
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fons ab. Eine genaue Betrachtung ist allerdings kom-
plex, da bei sehr groBen Abstanden von mehreren
zehn bis Hunderten von Metern auch wetterabhangige
Frequenzgénge und der Einfluss von Luftbewegungen
eine zunehmende, starke Rolle spielen /2/, /3/.

Die Betrachtung von Abb. 5 zeigt, dass ein ca.
15cm langes Interferenzrohr erst bei Frequenzen ober-
halb 2kHz einen nennenswerten Vorteil gegeniber
der Superniere aufweist. Dies kann kaum groBe prak-
tische Bedeutung haben, wenn man bedenkt, dass
fast alle Stérspektren zu hohen Frequenzen stark ab-
fallen. Hingegen ist die ca. 6dB geringere Empfind-
lichkeit fur diffus einfallenden Schall im Vergleich zu
direktem, axialen Schall nattrlich sowohl beim Inter-
ferenzrohr als auch bei der Superniere von groBer
praktischer Bedeutung.

2. Unterdriickung diskreter Stérschallquellen

Die Minderung der Stérung durch diskrete, direkt
einfallende Stoérschallquellen lasst sich unmittelbar aus
den Richtdiagrammen ablesen. Dennoch ist es manch-
mal anschaulicher, sich den Frequenzgang in Abhan-
gigkeit vom Schalleinfallswinkel anzusehen, wie dies
in Abb. 6 und Abb. 7 dargestellt ist. Die Dampfung
bei schragem Schalleinfall und deren Frequenzabhan-
gigkeit gehen daraus gleichermaBen hervor.

Der Vergleich der beiden Abbildungen 6 und 7 zeigt
darUber hinaus den stets negativen Einfluss des Wind-
schutzes, der, abgesehen vom Lé&ngenunterschied
entsprechend Abb. 4, in beiden Fallen gleichartig ist.

Bei Mikrofonen mit Supernierencharakteristik kann
der Windschutz einen besonders negativen Einfluss
auf die Richtcharakteristik haben, wenn die kleine Bau-

Abb. 8
Besonders kleines Kondensatormikrofon mit Super-
nierencharakteristik
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gréBe dazu missbraucht wird, auch einen kleinen,
hochwirksamen Windschutz zu verwenden /4/, /5/.
Auch wenn der Windschutz so groB ist wie in Abb. 4,
ergeben sich immer noch groBe Vorteile fir das kleine
Mikrofon, das in Abb. 8 gezeigt ist.

Die Richtwirkung des Interferenzrohrs ist bei hohen
Frequenzen zweifellos groBer als bei Supernieren.
Ob dies bei diskreten Stérquellen einen Vorteil bietet,
kommt sehr auf den individuellen Fall an. Andererseits
wurde bereits verschiedentlich beschrieben, welche
beachtlichen Nachteile damit verbunden sind, wenn
der Offnungswinkel des Mikrofons bei hohen
Frequenzen kleiner ist als bei tiefen /6/, /7/.

3. Unterdriickung von Wind und Kérperschall

Bei gleichwertigen Schutzvorrichtungen reagieren
Interferenzrohre und Supernieren gleichartig auf Wind
und Kérperschall. Bei den beiden Windschutzen der
Abb. 4 sind die elastischen Aufhdngungen integriert.

Ein Problem kann darin bestehen, dass je nach ver-
wendeter Angel Kérperschall Giber den Windschutzkorb
auf das darin befindliche Mikrofon abgestrahlt wird.
Dann kann ein elastisches Element zwischen Angel und
Windschutz helfen, wie z.B. der “Floater” /8/.

Das digitale Mikrofon

Der Wunsch nach reduzierten Stérspannungen fihrt
beim rein elektrischen Teil der Ubertragungskette kon-
sequent zur Digitaltechnik.

Im Falle “Mikrofon” muss aber daran erinnert wer-
den, dass gute Produkte je nach Bewertungskurve
heute bereits mit 110 bis 120dB Dynamik angegeben
werden kénnen. Man darf sich nicht dadurch in die
Irre fUhren lassen, dass bei Mikrofonen, anders als bei
anderen Geraten der Ubertragungstechnik, der Stor-
spannungsabstand nicht auf Vollaussteuerung bezo-
gen wird, sondern auf einen akustischen Referenzpegel
von nur 1 Pascal, entsprechend 94dB-SPL. Hieraus
erklaren sich die bescheiden erscheinenden Stérspan-
nungsabstande in den Katalogen. Tatséchlich werden
20 bit bendtigt, um lediglich das zu erhalten, was gute
Mikrofone heute schon leisten.

Wer bei Mikrofonen noch etwas verbessern will,
muss besonders Uber den Wandler nachdenken, und
diesbezlglich ist man heute noch recht weit von der
Realisierung einer direkten A/D-Wandlung der analogen
Schallfeldereignisse entfernt.

Wer dennoch Interesse an einer moglichst weit vorne
in der Ubertragungskette angesiedelten digitalen Elek-
tronik hat, denkt sicher besonders an eine stérungs-
und verlustfreie Ubertragung Uiber groBe Distanzen.

Bei korrekter Anschlusstechnik sind moderne Kon-
densatormikrofone allerdings auch diesbezlglich bes-
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ser, als das allgemein bekannt ist. Mit Sicherheit gibt
es keine Probleme, wenn die Mikrofonkabel nur bis
zu einer digitalen Stagebox gefuhrt werden, wie dies
ja bereits praktiziert wird.

Einfluss der Mikrofonkabel-Lange

Was bei groBen Mikrofonkabellangen von einigen
hundert Metern qualitativ geschehen kann, vermitteln
die Abbildungen 9 und 10. Sowohl der Frequenzgang
als auch die maximale Aussteuerbarkeit bzw. der
Grenzschalldruckpegel werden beeintréchtigt. Bei Mi-
krofonen mit 200Q) Impedanz kann bei Verwendung
von Kabeln mit hohem Kapazitatsbelag naturgeman
der Frequenzgang schon bei wenigen 100m inakzep-
tabel werden.

Mikrofone mit 200Q) Impedanz werden natirlich
auch heute noch in groBer Stiickzahl gefertigt. Dieser
Wert ist aus der Empfehlung zu erkléren, dass die
Impedanz 200Q) oder kleiner sein soll. Immer wenn
Spulen im Einsatz sind, also bei dynamischen Mikro-
fonen und Kondensatormikrofonen mit Ubertrageraus-
gang, wird man im Interesse einer moglichst hohen
Empfindlichkeit die obere Grenze ausnutzen. Bei Kon-
densatormikrofonen mit eisenloser Ausgangsstufe
kann die Ausgangsspannung jedoch hohe Werte an-
nehmen, trotz eines geringen Innenwiderstands.

“Anpassung”

Ein Ausgang mit kleinem Innenwiderstand kénnte
als Einladung angesehen werden, groBe Lasten anzu-
schlieBen. Im Falle von Mikrofonen trifft dies aber kei-
nesfalls zu. Mikrofone sollen im Quasi-Leerlauf betrie-
ben werden. Die Eingangsimpedanz des angeschlos-

J

senen Geréats (Mischpult) soll daher méglichst groB
sein; der Wert von 1k() ist zufrieden stellend.

Wie eine zu groBe Last die maximale Aussteuerbar-
keit von Kondensatormikrofonen reduziert, Iasst sich
Abb. 10 entnehmen. Bei hohen Frequenzen verringert
die kapazitive Kabellast die maximale Aussteuerbarkeit
erheblich, wobei es im Falle von Mikrofonen mit hoher
Aussteuerbarkeit in der Praxis allerdings irrelevant sein
wird, ob der Schalldruck bei einer so hohen Frequenz
wie 15kHz z.B. 130dB-SPL sein dlrfte oder der Grenz-
schalldruck durch das lange Kabel auf 110dB-SPL
reduziert wird.

Generell vermindert ein kleiner Lastwiderstand die
Aussteuerbarkeit aller Kondensatormikrofone. Der Ab-
schluss mit 200} ist verwerflich, eine Parallelschal-
tung ist daher ebenfalls strikt abzulehnen. Sogar beim
Betrieb von passiven Splittern, die den Anschluss eines
Mikrofons an zwei Eingénge erlauben, ist Vorsicht ge-
boten, wenn die Ubertragungsqualitat gewahrleistet
bleiben soll.

Korrekte Phantomspeisung

Hohe Aussteuerung und Last verlangen Leistung.
Daher benétigen moderne Kondensatormikrofone meist
héhere Stréme als friihere Konstruktionen, die oft mit
einem einzigen FET arbeiteten. Die EN 61938 (friiher
DIN 45596, /9/) nimmt darauf Ricksicht und lasst einen
Strom von bis zu 10mA pro Mikrofon zu. Bei Mikro-
fonen sind derzeit bis zu ca. 5mA Ublich, ein unsym-
metrischer Anschluss lasst 7mA flieBen, und im Kurz-
schlussfall sind es dementsprechend sogar unzulas-
sige und unsinnige 14mA.

Schwer verstandlich ist, dass einige Mischpulther-

'Iﬁﬁe?s?a"zj
I/2 6.8kQ)*
I (max. 10mA)
XLR-3 ¥ o48v=4v
112 6.8kQ)”
-Phase 3
Schirm
y
_______ Kabel *gepaart
Mikrofon Speisung Eingang
Abb. 11

48V Phantomspeisung nach DIN EN 61938 Juli 97, (zuvor IEC 268-15 und DIN 45596),
Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin
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steller oben genannte Norm nicht zu kennen scheinen.
Das einfache Schaltbild der Phantomspeisung wird
deshalb in Abb. 11 dargestellt und enthélt die wesent-
lichsten Bedingungen.

Unterdriickung von Stérungen auf
dem Kabel

Eine besonders wichtige Bedingung fir eine korrekte
48V-Phantomspeisung ist die Gleichheit der 6,8k(}-
Widerstande. Der Absolutwert ist unkritisch (x20%),
aber die Differenz der Widerstandswerte soll im Inter-
esse einer guten Betriebsunsymmetrieddmpfung (Sym-
metrie unter Arbeitsbedingungen) nicht gréBer als 0,4%
sein. Es ist unverstandlich, wenn Mischpulthersteller
sich um eine hohe Symmetrie ihrer Eingédnge bemihen
und dann irgendwelche Speisewiderstéande einbauen.
Wenn sie nicht gepaart sind, sollten die Widerstande
deshalb die Toleranz 0,1% haben.

Stérungen auf dem Kabel kdnnen speziell dann,
wenn es um Hochfrequenz geht, sehr komplexer Art
sein und werden hier im weiteren nicht besprochen.
Es gibt aber immer wieder Anlass, darauf hinzuweisen,
dass die -10dB-Schalter an Mikrofonen auch gelegent-
lich zu unnétigen Problemen fuhren. Sie sollten nur
eingeschaltet werden, wenn es sein muss, und wann
ist das schon der Fall? Sollte der Eingang die hohen
Spannungen aus dem Mikrofon tats&chlich nicht zu-
lassen, ist es besser, am Ende des Kabels ein symme-
trisches Dampfungselement (Pad) einzusetzen, mit
dem dann nicht nur das Signal, sondern auch etwaige
ins Kabel eingedrungene Stérungen gedampft werden.
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Vortrag, gehalten auf der 19. Tonmeistertagung 1996.

Der Aufsatz erkldrt zundchst Grundlagen der Signal-
verarbeitung. Dann wird dem theoretisch idealen Mikro-
fon das reale Mikrofon gegentbergestellt, das durch
seine Fehler in bestimmten Féllen Vorteile bei der An-
wendung bieten kann. AbschlieBend wird ein neuer
Gedanke beschrieben, wie ein Mikrofon an alle Win-
sche angepasst werden kann. Das patentierte System
wurde weiterentwickelt und auf der Tonmeistertagung
1998 vorgestellt /8/.

Bedingungen fiir universelle Uber-
tragungselemente

Damit ein Ubertragungselement universell eingesetzt
werden kann, muss es Signale unverandert Ubertra-
gen. Ein universelles Mikrofon muss also ein akusti-
sches Ereignis in ein &quivalentes elektrisches Signal
wandeln (Abb. 1a). Nachrichtentechniker sprechen
von einer “verzerrungsfreien” oder auch “bildgetreuen”
Ubertragung.

Die Bedingungen fiir verzerrungsfreie Ubertragung
sind konstanter Amplitudenfrequenzgang und linearer

z.B. Schalldruck z.B. Spannung

Zeit Zeit

Abb. 1a )
Bildgetreue, verzerrungsfreie Ubertragung eines Zeit-
vorgangs

Phasengang (Abb. 1b) /1/, /2/. Durch diese beiden Pa-
rameter kann ein Signal bzw. dessen Zeitverlauf ein-
deutig beschrieben werden. Es wird nichts anderes
Ubertragen, keine dritte oder vierte Dimension oder gar
Magie, wie mancher HiFi-Freak zu glauben scheint.

Es kann daher auch irrefiihrend sein, wenn Herstel-
ler durch die alleinige Angabe von Zeitfunktionen den
Eindruck erwecken, sie waren der Zeit voraus. Es ist
lediglich so, dass bei bestimmten Messungen, wie
z.B. von Einschwing- oder Impulsverhalten, die Zeit-
funktion zur Betrachtung besser geeignet ist.

Wahrend die Forderung nach konstantem Frequenz-
gang einleuchtet, ist der lineare Phasengang eher er-

7. Wie universell kann ein Mikrofon sein?

Al
Phase
Amplitude
Frequenz
(lineare Skalierung)
Abb. 1b

Bedingungen fiir verzerrungsfreie Ubertragung

klarungsbedurftig. Es gibt Toningenieure, die vom ide-
alen Phasengang erwarten, dass er so konstant ver-
lauft wie der Amplitudenfrequenzgang. Das trifft nicht
zu.

Zunéchst muss die Phase bei 0° beginnen, denn
der Grenzfall tiefster Frequenzen endet bei OHz, also
Gleich-Verhaltnissen. (Einen Phasenwinkel zwischen
beispielsweise zwei Gleichspannungen gibt es nicht).

Im weiteren Verlauf ist ein beliebig groBer Phasen-
winkel bei gegebener Frequenz ohne Bedeutung, so-
fern er nur doppelt so groB ist bei doppelter Frequenz,
dreimal so groB3 bei dreifacher, usw. Auch dies ldsst
sich anschaulich erkléren:

Eine kurze Schallstrecke kann praktisch als ideales
Ubertragungselement betrachtet werden. Wenn man
sich in einem ebenen Schallfeld ohne Einfluss von
Reflexionen beispielsweise 17cm vor- oder zuriick-
bewegt, so &ndert sich das Klangbild praktisch nicht.
Dennoch betrégt die Phase zwischen diesen beiden
Punkten bei 1kHz eine halbe Wellenldnge, entspre-
chend 180° Phasenwinkel. Bei 2kHz passt zwischen
die beiden Punkte aber bereits eine ganze Wellenlange,
es besteht also ein Phasenwinkel von 360°. Die For-
derung linearer Zunahme des Phasenwinkels mit der
Frequenz fir verzerrungsfreie (bildgetreue) Abbildung
ist erflllt. (Die mathematische Ableitung der Phase
nach der Frequenz ist die so genannte Gruppenlauf-
zeit; sie muss konstant sein: 7= dp/dw= konstant.)

Die Ubertragungskette

Abb. 2 zeigt eine vollstéandige Ubertragungskette,
die mit einem Mikrofon beginnt. Die meisten Elemente
dieser Kette werden universell eingesetzt.

Selbst Anwender, die ihre Ausriistung besonders
sorgfaltig aussuchen und sogar Kabel philosophischen
Betrachtungen unterziehen, produzieren und hdren
nach einmal erfolgter Wahl durchweg mit derselben
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Beispiel einer Audio-Ubertragungskette

Anlage. Die Idee, fUr unterschiedliche Arten von Musik
jeweils andere Aufnahmegeréate, Bandmaterial, Kabel
usw. einzusetzen, wére flr Industrie und Wirtschaft

gewiss reizvoll, aber sie wird sich nicht durchsetzen.

Wie kommt es dann, dass es Toningenieure gibt,
die in bestimmten Fallen das Mikrofon in Abhangigkeit
vom Instrument wéhlen? Sind Mikrofone weniger uni-
versell als andere Ubertragungselemente?

Unterschiede zwischen Wandlern
und Vierpolen

Der wesentliche Unterschied zwischen Mikrofonen
bzw. elektroakustischen Wandlern und den anderen
Elementen einer Ubertragungskette besteht darin,
dass Wandler mit dem Schallfeld verknipft sind, wah-
rend elektrische Ubertragungselemente einfach als
Vierpole mit zwei Ein- und Ausgéngen beschrieben
werden kénnen.

Durch das Schallfeld kommen Parameter ins Spiel,
die es bei Vierpolen nicht gibt. Die wichtigste Funktion
hat dabei das Richtdiagramm:

Erstens bedeutet eine Frequenzabhéngigkeit des
Richtdiagramms, dass der Frequenzgang je nach
Einfallswinkel des Schalls anders aussieht /3/.

Zweitens nutzen alle richtenden Mikrofone den mit
der Frequenz linear abnehmenden Druckgradienten,
so dass tiefste Frequenzen von derartigen Wandlern
stets etwas geschwécht Gbertragen werden /4/.

Der Tiefenabfall kann durch den Nahheitseffekt nur
in Sonderfallen kompensiert werden. Die im Vergleich
zu Druckempfangern (Kugeln) schwachere Tieftontiber-
tragung der Druckgradientenempfénger wird dagegen
noch durch den Vektorcharakter des Druckgradienten
verscharft: Es konnen nur die Schnellekomponenten
aus dem Schallfeld aufgenommen werden, die in Rich-
tung der Hauptachse des Mikrofons liegen. (Die Schall-
schnelle ist proportional zum Druckgradienten.)

Die existenten Mikrofone

BeflUrworter von Kondensatormikrofonen mit Kugel-
charakteristik kénnen sich durch die zuletzt gemach-
ten Ausflhrungen bestétigt fuhlen. Andererseits zei-
gen sogar Druckempfénger mit kleinem Durchmesser
bei hohen Frequenzen eine immer noch beachtliche
Abweichung von der idealen Kugelcharakteristik. Der
Bedarf an mehreren verschiedenen Modellen (bei
SCHOEPS derzeit vier Typen) ist damit zu erklaren,
dass man je nach den Komponenten des direkten
und des diffusen Schallfelds am Aufnahmeort den
jeweils geeigneten Typ wéhlen muss. Besonders uni-
versell sind diese Mikrofone also nicht.

Ein weiterer Nachteil von Kugeln zeigt sich in der
Praxis: Aus verschiedenen Griinden kann man nicht
immer so nahe an die Schallquelle herangehen, wie
es beispielsweise die Hallbalance verlangt. Die Aus-
blendung von Stérschall oder zu viel Raumanteilen
an einem vorgegeben Ort ist auch nicht mdglich. So
ist die Richtwirkung von Mikrofonen eine sehr wiin-
schenswerte Eigenschaft, die sich im wahrsten
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Sinne des Wortes gezielt einsetzen lasst.

Bei kleinen Druckgradientenempféngern kann das
Richtdiagramm im Vergleich zu Kugeln im Bereich mitt-
lerer bis hoher Frequenzen eine bessere Konstanz auf-
weisen. Daraus erkléren sich die recht universellen
Einsatzmdoglichkeiten kleiner Kondensatormikrofone
mit den Richtcharakteristiken Breite Niere, Niere und
Superniere.

GroBe Mikrofone weisen prinzipiell die starkste Fre-
quenzabhangigkeit des Richtdiagramms auf. Sie sind
daher am wenigsten universell, kdnnen aber bei be-
stimmten Anwendungen durchaus Vorteile haben, wie
spéter noch an einem Beispiel erklart wird.

Das Biindelungsmaf

Der Frequenzabhangigkeit des Richtdiagramms ent-
sprechen, wie schon festgestellt, unterschiedliche Fre-
quenzgéange fur Schall aus verschiedenen Richtungen.
Obwohl es sich durchaus lohnen kann, Frequenzgange
fur verschiedene Schalleinfallswinkel zu untersuchen,
ist das natdrlich eine mihsame Angelegenheit. Eine
Ubliche Vereinfachung besteht darin, neben der Fre-
quenzgangmessung im schalltoten Raum auf der Ach-
se des Mikrofons auch noch den Frequenzgang im
diffusen Schallfeld zu ermitteln. Dies ist der gemittelte
Frequenzgang Uber alle Richtungen.

Die Differenz der Frequenzgéange im direkten und im
diffusen Schallfeld wird als BiindelungsmaB bezeich-
net (ausgedrickt in dB). Sein Frequenzgang ist ein Hin-
weis darauf, wie sich die Richtwirkung in Abh&ngigkeit
von der Frequenz andert.

Betrachtung von Mikrofonen unter-
schiedlichen Charakters

Die Abb. 3-5 zeigen Frequenzgange im direkten und
diffusen Schallfeld, sowie die des BiindelungsmaBes
verschiedener Mikrofone, wie sie friher z.B. grundsatz-
lich in den Mikrofonkennbléattern des IRT verdéffentlicht
wurden /5/. Folgende Aussagen lassen sich aus den
Darstellungen ableiten:

Abb. 3a/b: lhrer jeweiligen Bestimmung entspre-
chend (Freifeld/Diffusfeld), haben die beiden Kugeln
unterschiedliche Frequenzgange im direkten Schallfeld.
Da sie weitgehend gleich aufgebaut sind, ist ihre Ab-
weichung von der kugelférmigen Richtcharakteristik bei
hohen Frequenzen jedoch gleich und damit auch der
Verlauf ihrer BliindelungsmaBe Uber der Frequenz. Der
Klang diese beiden Wandler kdnnte daher ohne groBen
Nachteil durch einen guten Equalizer in den des jeweils
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Abb. 3b Diffusfeldkugel

anderen Uberfuhrt werden.

Wie Praktiker wissen, gelingt es sonst fast nie, den
Klang eines Mikrofons durch Einsatz eines Equalizers
in den eines anderen Modells zu &ndern. Die Ursache
liegt in der unterschiedlichen Frequenzabhéngigkeit
der Richtdiagramme verschiedener Mikrofone, auf die
man natdrlich mittels elektrischer Korrektur keinen Ein-
fluss nehmen kann.

Abb. 4a/b: Die beiden Nieren haben den gleichen
Frequenzgang im direkten Schallfeld. Bei nahen Schall-
quellen auf der Hauptachse der Mikrofone ist daher
kein Unterschied hérbar, aber sobald die Mikrofone ent-
fernter aufgestellt werden, gewinnt Schall aus allen
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anderen Richtungen an Einfluss, und der Unterschied
macht sich bemerkbar.

Das Mikrofon der Abb. 4a wird bei groBem Abstand
zur Schallquelle ein mattes, etwas dumpfes Klangbild
vermitteln, da der durch den Abstand erhéhte Diffus-
feldanteil an Bedeutung gewinnt: Wie der Abbildung
enthommen werden kann, Ubertragt dieses Mikrofon
oberhalb 10kHz nur wenig Héhen aus dem diffusen
Schallfeld.

Das Mikrofon in Abb. 4b hat auch im diffusen Schall-
feld einen bemerkenswert konstanten Frequenzgang.
Sein Richtdiagramm ist relativ wenig frequenzabhangig.
Es wird auch bei groBerem Abstand zur Schallquelle
zufrieden stellen und ist recht universell einsetzbar.
Ein derartiger Wandler ist gut geeignet fur eine Nutzung
z.B. im ORTF-Mikrofon. Es wird selten so nah aufge-
stellt, dass die reflektierten Schallanteile keine Rolle
spielen.

Es ist unmdglich, die beiden Mikrofone mittels Equa-
lizer klanglich gleich zu machen, da die Frequenzab-
hangigkeit ihrer Richtdiagramme dadurch unverandert
bleibt.

Abb. 5 zeigt Frequenzgange eines etwas exotischen
GroBmembran-Mikrofons, das nach grundséatzlichen
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Abb. 5
GroBmembran-Mikrofon

Betrachtungen als unausgeglichen bezeichnet werden
kann. Bei Frequenzen zwischen 5kHz bis 9kHz verliert
dieses Mikrofon stark an Richtwirkung.

Beim Einsatz in einem bei hohen Frequenzen Uber-
bedampften Sprecherstudio, kann die kugelahnlichere
Ubertragungseigenschaft aber mehr von der schwa-
chen Raumakustik Ubertragen und dadurch positiv
bewertet werden. Die Uberzogenen Héhenfrequenz-
gange tragen darlber hinaus dazu bei, dass der Klang
bestimmt nicht “muffig” wirkt, selbst wenn das Studio
so klingt, als ob man in ein Kopfkissen spricht.

Der stark vom Schalleinfallswinkel abhangende Fre-
quenzgang spielt keine Rolle, da der Sprecher héchst-
wahrscheinlich auf der Mikrofonachse bleibt.

. S0 S —

Nutzung von Merkmalen nicht-
idealer Wandler

Die beschriebenen Beispiele lieBen sich fortsetzen
und belegen einmal mehr, dass theoretische Schoén-
heitsfehler in der Praxis nutzbringend eingesetzt wer-
den kénnen. Von einem wirklich universellen Mikrofon
muisste man daher erwarten, dass es Uber die oben
vorgenommene Definition eines “verzerrungsfreien”
Ubertragungselements hinaus auch gezielte Abwei-
chungen davon ermdglicht.

So stellt sich die Frage, ob man nicht ein Mikrofon
bauen kann, bei dem die Frequenzabhangigkeit des
Richtdiagramms einstellbar ist. Damit wére ein wahr-
lich universeller Einsatz moglich, bis hin zu Sound-
Winschen, die sonst nur durch spezielle Mikrofone
erzielt werden kdnnen. Fur den Anwender wére damit
der nitzliche Nebeneffekt verbunden, dass er erkennt,
welche Frequenzabhangigkeiten ihm erwinschte Ef-
fekte bringen. So kann er gezielt vorgehen und muss
nicht die zufallig in Form von bestimmten Mikrofonen
vorliegenden Merkmale suchen, die in aller Regel nicht
hinreichend genau dokumentiert sind.

Das universelle Mikrofon

Es gibt umschaltbare Mikrofone, deren Richtcharak-
teristik z.B. auf “Kugel”, “Niere” und “Acht” eingestellt
werden kann, wobei der Anwender glauben kdnnte,
diese sei fur den gesamten Frequenzbereich guiltig.
Das ist jedoch nicht der Fall.

Eine weitere Mdglichkeit, die Richtcharakteristik zu
verandern, ergibt sich mit dem so genannten “Straus-
Paket”. Das klassische Straus-Paket arbeitet mit einer
Kugel und einer Niere. Abb. 6 zeigt eine erweiterte An-
wendung mit Kugel und Superniere. Wenn man zwei

Abb. 6
Straus-Paket




Kanéle mit diesen Signalen abmischt, kann man von
Kugel, Breiter Niere, Niere bis Superniere beliebige Po-
lardiagramme erhalten. Verwendet man anstelle der
Superniere eine Acht, so kann die Palette der Richt-
charakteristiken nattrlich bis zur Acht erweitert werden.
Auch in diesen Fallen ist die sich fast immer ergeben-
de Frequenzabhéngigkeit der Richtcharakteristik rein
zufallig.

Wenn man dagegen das Polardiagramm frequenz-
abhangig machen will, kann man gemaB eines neuen
Vorschlags den Ubertragungsbereich in verschiedene
Frequenzbander unterteilen und darin Summen mit
unterschiedlichen Pegeln von Kugel und Acht bilden
(Patent angemeldet /6/). So erzielt man ein Mikrofon,
das es erlaubt, in verschiedenen Frequenzb&ndern ab-
sichtlich unterschiedliche Richtdiagramme einzustellen.
Versuche haben ergeben, dass sich so tatsachlich die
Klangbilder sehr verschiedener Mikrofone nachbilden
lassen /7/.

Fir eigene Versuche kann der Interessierte so vor-
gehen, dass er ein Straus-Paket nutzt und vor der
Summenbildung den Frequenzgang im Kanal von
Kugel und Niere verandert. Sofern der Gesamtfre-
quenzgang dabei unbeeinflusst bleiben soll, stellt man
die Frequenzgange beider Kanéle spiegelbildlich ein.

Zusammenfassung

Mikrofone mit konstantem Frequenzgang und line-
arem Phasengang kénnen sehr universell eingesetzt
werden, wenn ihr Polardiagramm weitgehend frequenz-
unabhéngig ist. Kleine Kondensatormikrofone erflllen
diese Bedingungen am ehesten.

Wenn das Richtdiagramm frequenzabhéangig ist,
kann dieser theoretische Fehler aber auch mit dem
Nutzeffekt eingesetzt werden, bestimmten geschmack-
lichen Winschen oder anwendungstechnischen Be-
dirfnissen nédher zu kommen. Es wurde eine Technik
vorgestellt, die es mdglich macht, den Frequenzgang
des BlUndelungsmaBes eines Mikrofons einzustellen.
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Uberarbeitetet

In diesem Aufsatz werden allgemeine Merkmale von
Kondensator-Druckempféngern eridutert, und die beson-
dere Konstruktion der SCHOEPS-Kapsel MK 2 S wird
erklért. Da der Druckstau eine wichtige Rolle spielt, wird
seine Betrachtung bis zur Grenzfldchentechnik erweitert
und deren grundlegende Funktion versténdlich gemacht.

Aufstellung von Druckempfangern

Im Hinblick auf die Aufnahmetechnik mussen die Vor-
und Nachteile von Druckempfangern in Relation zu
Druckgradientenempféngern betrachtet werden. Theo-
retisch muss man Mikrofone mit Kugelcharakteristik nur
um den Abstandsfaktor\/3 naher an der Schallquelle
aufstellen, um die gleiche Hallbalance zu erzielen wie
mit einer Niere. Dann ist das Verhéltnis von direktem
und diffusem Schall fir Kugel und Niere gleich. In der
Praxis sind die Verhaltnisse aber komplexer. Die Ab-
standsfaktoren werden unter der Annahme von Kugel-
schallquellen und Beschallung auf der Hauptachse
des Mikrofons errechnet.

Sofern sie flr ein einzelnes Instrument noch gelten,
werden die Verhaltnisse bei der Aufnahme gréBerer In-
strumentengruppen oder gar eines Orchesters mehr-
deutig. Da keine Punktschallquelle mehr vorliegt, lassen
sich auch keine festen Abstdnde und Schalleinfallswin-
kel mehr angeben. AuBerdem ist die Perspektive flr ein
néher aufgestelltes Kugelmikrofon eine andere als die
einer entfernteren Niere (Abb. 1). Die Abstandsverhalt-
nisse zu den Schallquellen sind unterschiedlich.

O
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Abb. 1
Verschiedene Perspektiven unterschiedlich aufgestell-
ter Mikrofone

Es wird hier keine Wertung der einen oder anderen
Aufnahmetechnik mit Kugeln oder Nieren erfolgen, aber
es soll klar werden, dass Nieren nicht einfach durch
Kugeln ersetzt werden kénnen, wie manchmal unter-
stellt wird. Beide Mikrofontypen und Aufnahmetechni-
ken haben Vor- und Nachteile, die von Kénnern jeweils
zu ihrem Besten genutzt werden.

8. Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik
I . I ——

Tiefenfrequenzgang bei Druck- und
Druckgradientenempfangern

Ein wesentlicher Vorteil elektrostatischer Druckemp-
fanger ist ihr konstanter Frequenzgang bei tiefen Fre-
quenzen. Da die Ausgangsspannung von Kondensa-
torwandlern proportional zur Membran-Auslenkung ist,
gibt es im Prinzip keine untere Grenzfrequenz.

Druckgradientenempfanger haben dagegen natur-
bedingt einen Tiefenabfall, der unterhalb 100Hz nen-
nenswert ist, wenn das Mikrofon einige Meter von der
Schallguelle entfernt steht. Dann ergibt sich namlich
kein Nahheitseffekt, der bei dichter Aufstellung tiefe
Frequenzen anheben wiirde.

Die tatséchliche Schwachung der Ubertragung tie-
fer Téne von Druckgradientenempfangern geht aus den
Prospektblattern von Mikrofonen meist nicht hervor,
da sowohl die Ublichen Messabsténde, als auch ein
besonderer Effekt schalltoter Raume (Kanaleffekt) eine
Tiefenanhebung bewirken (/1/, /2/ in Aufsatz 6).

Merkmale von Druckempfangern

Bei den immer besser gewordenen Méglichkeiten,
selbst tiefste Frequenzen aufzunehmen und - entspre-
chende Raume vorausgesetzt — wiederzugeben, hat
das Kondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik an
Bedeutung gewonnen. Probleme mit Stereoaufnahmen
schwacher Korrelation, wie sie durch die Aufnahme-
techniken mit Kugeln leichter entstehen (AB, siehe
Aufsatz 3), haben gleichzeitig teilweise ihre Schrecken
verloren, z.B. weil weniger Schallplatten produziert wer-
den, die nicht geschnitten werden kdnnen, wenn Ge-
genphasigkeit der Kanale bei tiefen Frequenzen vor-
liegt.

Wahrend elektrostatische Druckempfanger bei den
tiefen Frequenzen perfekt sein kdnnen, liegen ihre Pro-
bleme bei den Héhen. Die kugelfdrmige Richtcharak-
teristik bleibt bei hohen Frequenzen, bei denen das
Mikrofon nicht mehr klein gegentber der Wellenldnge
ist, nicht erhalten (siehe auch Aufsatz 1). Das Mikrofon
weist eine mehr oder minder ausgepragte Richtwirkung
auf. Dadurch werden hohe Frequenzen bei schragem
Schalleinfall und im diffusen Schallfeld weniger stark
Ubertragen als bei axialer Beschallung (siehe Richtdia-
gramm in Abb. 2).

Aus den Erfordernissen der akustischen Messtechnik
abgeleitet, gibt es daher zwei Grundtypen von Druck-
empféngern fUr die beiden Extremfélle des Schallfelds:
den Freifeld- und den Diffusfeldtyp. Sie sind fir den
gerichteten Gebrauch im Nahfeld bzw. fiir die Anwen-
dung weit auBerhalb des Hallradius’ geeignet.

Den Frequenzgang des so genannten Freifeldtyps
zeigt Abb. 2 (MK 2). Der Frequenzgang in Richtung der
Mikrofonachse ist sehr konstant, aber fiir schragwink-
ligen Schalleinfall und im diffusen Schallfeld ergibt sich
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Frequenzgénge der Diffusfeld-Kugel MK 3

ein Héhenabfall. Der Frequenzgang des Diffusfeldtyps
(MK 3, Abb. 3) ist dagegen im diffusen Schaltfeld weit-
gehend konstant, wahrend Beschallung in Richtung der
Mikrofonachse eine Héhenanhebung bringt.

Anforderungen an einen neuen
Druckempfanger

In der vergangenen Zeit wurden recht viele Anwen-
dungen - vor allem bei klassischer Musik — bekannt,
bei denen mit nur zwei oder drei Kugeln ein ganzer
Klangkérper aufgenommen wurde. Die Aufstellung
der Mikrofone erfolgt dabei notwendigerweise meist

in Abstanden, fir die weder die Freifeld- noch die
Diffusfeld-Kugel ideal sind. Der am besten geeignete
Frequenzgang ist aber nicht einfach abschéatzbar, da
er immer von den individuellen raumlichen Gegeben-
heiten, vom aufzunehmenden Tonmaterial und auch
physiologischen sowie subjektiven Kriterien abhéangt.
Daher wurde versucht, den erwiinschten Frequenz-
gang mdglichst praxisnah zu ermitteln.

Von einem Druckempfénger mit perfekt konstantem
Frequenzgang ausgehend, wurden Anwender gebeten,
ihren Wunschklang mit gentigend fein einstellbaren
Equalizern zu realisieren. Bei Richtmikrofonen wére ein
derartiges Vorgehen nicht sinnvoll, da viele Klangunter-
schiede durch die Frequenzabhangigkeit des Richtdia-
gramms begriindet sein kénnen und diese natrlich
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nicht durch Equalizer beeinflussbar ist. Die Frequenz-
abhéngigkeit des Richtdiagramms ist aber bei Druck-
empfangern gleicher Geometrie im wesentlichen vor-
gegeben, und um Mikrofone gleicher Abmessungen
geht es hier. Phasendrehungen, die durch minimal-
phasige Equalizer hervorgerufen werden, ergeben sich
in &hnlicher Weise auch im Wandler, wenn er akustisch
veréndert wird.

Das Ergebnis der Hortests war Uiberraschend ein-
deutig. Fur zylindrische Mikrofone mit frontalem
Schalleinfall und 20mm Durchmesser ergab sich ein
Wunschfrequenzgang, der in Abb. 4 dargestellt ist.

_______keegjotsiRSy

fallsrichtung des Schalls und der Frequenz abhangen.
Das senkrechte Auftreffen einer ebenen Welle auf einen
wrfelférmigen Korper fuhrt in der Mitte der getroffenen
Flache beispielsweise zu einem Frequenzgang des
Schalldrucks, wie er qualitativ in Abb. 5 dargestellt ist
1/, /2/.

Die Verhéltnisse sind stilisiert, um den Einfluss der
GroBe eines reflektierenden Objekts zu verdeutlichen.
Die Kurve ist zundchst nicht als Funktion der Frequenz
dargestellt, sondern in Abhangigkeit vom Verhéltnis der
Seitenlange des Wiirfels zu der Wellenlange. Bei an-
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————————————— — Wunsch-Frequenzgang
Abb. 4 Frequenzgang der MK 2 S

Der Anstieg des Freifeldfrequenzgangs soll bei 5kHz
beginnen. Bei logarithmischer Frequenzachse setzt er
sich linear bis 20kHz fort und erreicht dort ca. +6dB.

Ein Vergleich zeigt, dass der Frequenzgang typischer
Diffusfeldkugeln &hnlichen Durchmessers friher, also
bei zu niedrigen Frequenzen, einsetzt und dass er
bereits oberhalb 10kHz wieder abfallt.

Der Staudruck

Es ist nicht einfach, den Kurvenverlauf des Wunsch-
frequenzgangs zu erzielen. Der Buckel im Frequenz-
gang klassischer Diffusfeld-Druckempfénger mit dem
anschlieBenden, unerwiinschten Hohenabfall (Abb. 3)
ist ndmlich nicht nur durch die Lage der Systemreso-
nanz zu erklaren. Dieser Kurvenverlauf ergibt sich auch,
wenn der Wandler — der Theorie entsprechend — sehr
hoch abgestimmt wird, so dass seine mechanische
Eingangsimpedanz im gesamten Ubertragungsbereich
eine Feder ist. Die Ursache liegt in dem Einfluss der
Mikrofonkapsel auf das Schallfeld und dem dadurch
zustande kommenden “Staudruck”.

Objekte, die nicht klein gegentiber der Wellenlange
sind, beeinflussen namlich das Schallfeld, indem sie
Beugungen und Reflexionen verursachen. Dadurch
kommt es zu Schalldruckadnderungen, die von der Ein-

deren Kérpern, wie z.B. Zylindern, ergibt sich ein &hn-
licher Verlauf. Bei senkrechtem Schalleinfall auf die re-
flektierende Flache ergibt sich der gréBte Druckanstieg.
Daher die Bevorzugung axial auf das Mikrofon auftref-
fenden Schalls.

Far ein Mikrofon mit 34mm Durchmesser ergibt
sich nach Umrechnung von L/\ die obere Frequenz-
achse in Abb. 5 (Abb. 5a). Da die akustische Wellen-
lange von 10kHz in Luft ebenfalls 34mm betrégt, er-
gibt sich fur diese Frequenz L/\=1.

Die untere Frequenzachse hat dann Giiltigkeit, wenn
die Membran zentral in einer extrem groBen Flache
liegt, wie das beim spater zu besprechenden Grenz-
flachenmikrofon angenommen wird. L/A=1 bei 10Hz
bedeutet, dass die Abmessung L/A — entsprechend
der akustischen Wellenlédnge dieser Frequenz — 34m
groB sein muss!

Realisierung des Wunsch-Frequenz-
gangs

Um bei einer Mikrofonkapsel dem Frequenzgang von
Abb. 5a entgegenzuwirken, so dass der erwinschte
Verlauf von Abb. 4 erreicht wird, muss das Schwin-
gungssystem in geeigneter Weise aufgebaut werden.
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Abb. 6
Mechanisches System und elektrische Analogie eines
elektrostatischen Druckempfédngers

Abb. 6 zeigt das einfachste Schwingungssystem
eines Kondensatordruckempféngers und eine elektri-
sche Analogie. Einem héheren Strom entspricht hier
bei gegebener Frequenz eine hdhere Empfindlichkeit.
Eine oberhalb des “Staudruckbuckels” liegende
Resonanzfrequenz kommt der Wandlertheorie entge-
gen, aber die hohe Impedanz im darunter liegenden
Ubertragungsbereich bewirkt einen kleinen Ubertra-
gungsfaktor und damit in der Praxis einen schlech-
ten Stdrspannungsabstand. AuBerdem ergibt sich bei
mittleren Frequenzen nicht der Wunschfrequenzgang.
Abb. 7 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild der
Kapsel MK 2 S. Durch den Nebenschluss des hoch-
abgestimmten Kreises mit Fa durch W2, M2, F2, ergibt
sich ein hoher Betriebslbertragungsfaktor, und der
Gerauschspannungsabstand hat einen der Digitaltech-
nik gerechtwerdenden Wert. Ferner ist der Impedanz-
verlauf bei entsprechender Dimensionierung geeignet,
den Frequenzgang in der erwlinschten Form zu
strecken. Erst oberhalb 16kHz wird die Steigung der
Frequenzkurve leicht negativ (Abb. 4). Eine besonde-

v = Schnelle, im Ersatzschaltbild analog zum Strom

M= Masse der Membran und der angekoppelten
Massen

W= viskose Ddmpfung

F = Federung der Membran

Detailarbeit, die den Frequenzgang ermdglicht, kann
im Ersatzschaltbild jedoch nicht dargestellt werden.

Sie steckt in der Nutzung der Effekte der Druckver-

teilung in Abhéngigkeit vom Ort auf der Membran.

Weitgehend konstante Gruppen-
laufzeit

Die Anh&aufung von Reaktanzen im Schwingungs-
system (Abb. 7) kann die Vermutung aufkommen las-
sen, dass der Phasengang negativ beeinflusst wird.
Tatsachlich ist es jedoch durch geeignete Dimensio-
nierung des dargestellten Minimumphasen-Netzwerks
mdglich, eine Linearitét zu erreichen, die keine Nach-
teile gegenuber der reinen arctan-Funktion klassischer
Konstruktionen wie Abb. 6 ergibt.

Der Phasengang wird in der Audiotechnik relativ sel-
ten diskutiert, und es gibt wohl aus diesem Grund auch
manchmal falsche Vorstellungen darlber. Daher sei es
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Abb. 7
Vereinfachtes mechanisches System und elektrische
Analogie der Kapsel MK 2 S

erlaubt, hier darauf hinzuweisen, dass der ideale Pha-
sengang linear mit der Frequenz wéchst oder fallt
und bei O0Hz immer Null ist!

Als anschauliches Beispiel kann eine kurze Schall-
wegstrecke dienen, die ohne Zweifel keine Verdnderung
der Kurvenform bzw. des Klangs eines Schallereignis-
ses zur Folge hat. Fir bestimmte Frequenzen entspricht
diese Wegstrecke der halben Wellenlange bzw. einer
180°-Phasenverschiebung. Bei der doppelten Frequenz
passt dann aber schon eine ganze Wellenlange, ent-
sprechend 360°, in die gleiche Wegstrecke. Die abso-
lute GroBe des Phasenwinkels spielt also keine Rolle.
Nur die Ableitung nach der Frequenz, die so genann-
te Gruppenlaufzeit, muss konstant sein (= de/do=
konst.).

Das Polardiagramm bei hohen
Frequenzen

Auch die MK 2 S bevorzugt bei hohen Frequenzen
axial einfallenden Schall. Dies kann niitzlich sein. Die
Richtwirkung verursacht bei einer AB-Stereoanord-
nung, deren Mikrofone auseinander gerichtet werden,
auf diese Weise zusétzlich zum Laufzeitunterschied
einen Pegelunterschied zwischen den Kanalen. Es gibt
Anwender, die so eine Verbesserung der Lokalisations-
schwéche der AB-Technik herbeiftihren.

Dennoch bleibt der Wunsch nach einem Mikrofon,

v = Schnelle, analog Strom im Ersatzschaltbild

M1 = Masse der Membran und angekoppelte Massen
Mz = Luftmasse in Durchgangsbohrungen und Spalt
F1 = Federung der Membran

F2, F3 = Federungen von Luftvolumina

W1, W2 = viskose Ddmpfungen

dessen Polardiagramm auch noch bei hohen Frequen-
zen eine Kugel ist und dessen Frequenzkurven im freien
und diffusen Schallfeld deshalb nicht divergieren.

Die Ubliche Abhilfe gegen das nicht ideale Richtdia-
gramm bei hohen Frequenzen ist der Bau kleinerer Mi-
krofone, aber diesem Losungsweg sind leider Grenzen
gesetzt: Kleinere Membranen fiihren auf Grund ver-
schiedener Ursachen zu kleineren BetriebsUbertra-
gungsfaktoren (Empfindlichkeit), was wiederum eine
Verschlechterung des Stérspannungsabstands nach
sich zieht. So ist es kein Zufall, dass heute praktisch
alle zylindrischen Mikrofone, die ohne Einschrénkung
im Studiobetrieb verwendet werden kénnen, wenig-
stens 16mm Durchmesser haben. Die Mehrheit die-
ser Mikrofone hat Durchmesser um 20mm.

Der Druckempfanger als Grenz-
flachenmikrofon

Es gibt aber noch einen anderen Losungsweg, um
einen Druckempfénger mit einem frequenzunabhangi-
geren Richtdiagramm zu bauen. Wir wissen, dass die
Abweichungen vom kugelférmigen Richtdiagramm vom
Durchmesser der Membran und von der GréBe und
Form des Mikrofongeh&duses abhéangen. Ist die Mem-
bran klein gegentber der Wellenldnge, und bauen Beu-
gung und Reflexionen am Gehause keinen frequenz-
und richtungsabhangigen Staudruck auf, ist das Richt-



diagramm stets eine ideale Kugel.

Statt nun das Mikrofon besonders klein zu bauen,
kann man auch versuchen, den Mikrofonkdrper sehr
viel groBer als die Wellenldnge zu machen. In Abb. 5
verschieben sich damit die Unebenheiten des Druck-
anstiegs am Mikrofonkdrper zu tiefen Frequenzen und
spielen keine Rolle mehr, wenn sie in den nicht Gber-
tragenen Infraschallbereich fallen (Abb. 5b). Im Ubertra-
gungsbereich ergibt sich dann ein Schalldruckanstieg
von +6dB, wie allgemein bei totaler Schallreflexion.

Da die Kurven des Druckanstiegs in Abb. 5 bei ei-
nem hohen Verhéltnis von L/A weniger vom Schallein-
fallswinkel abhangen, wird auch das Richtdiagramm
unabhéngiger von der Frequenz.

Die notwendige GroBe eines derartigen Mikrofon-
kérpers errechnet sich leicht zu mehreren Metern.
Daher entwickelte man Wandler, die sehr flach sind,
so dass sie beim Aufbringen auf vorhandene grof3e,
ebene Flachen praktisch als Bestandteil dieser Flache
angesehen werden kénnen. Auf den FuBboden gelegt,
ist der Betrieb am einfachsten.

Wahrend die Schallreflexion tiefer Frequenzen durch
FuBbdden oder Wéande meistens ausreichend gewahr-
leistet ist, muss fur mittlere und hohe Frequenzen ein
Reflektor vorgesehen werden. Dazu integriert man den

Abb. 8
Grenzfldchenmikrofon BLM 53 U

Wandler in eine schallharte Platte (Abb. 8). Derartige
so genannte Grenzflachenmikrofone sollten nicht auf
einem Stativ betrieben werden, da sonst die Welligkeit
der Druckverstarkung entsprechend Abb. 5 mitten in
den Ubertragungsbereich féllt. Der Wegfall von Stativen
ist darlber hinaus oft ein beachtlicher Praxisvorteil.
Bei richtigem Einsatz auf groBen schallreflektieren-
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den Flachen ist das Richtdiagramm halbkugelférmig

und weitgehend frequenzunabhéngig. Im Gegensatz

zu klassischen Druckempfangern ist daher keine Aus-
richtung des Mikrofons auf die Schallquelle erforderlich.
Auch bei hohen Frequenzen gibt es kaum Buindelung,
und die damit zusammenhangenden Vorteile kénnen
vielen Anwendern neue Aspekte eréffnen.

Nattrlich sollen die Schallquelle und ein beispiels-
weise am Boden liegendes Mikrofon nicht durch Hin-
dernisse getrennt werden. Die “Sicht” ist erforderlich,
um nicht hohe Frequenzen, die nicht um das Hindernis
herum gebeugt werden, abzuschatten.

In der Praxis kann es deshalb erforderlich werden,
Grenzflachenmikrofone auf schallreflektierenden Platten
zu montieren. Das Ideal einer einige zehn Meter groBen
reflektierenden Flache muss dann nattrlich aufgegeben
werden. In der Praxis haben sich Platten mit minde-
stens 1 m2 Flache bewéhrt. Die Platten diirfen selbst
nicht schwingen bzw. resonieren. Dicke Plexiglas-
scheiben z.B. sind geeignet. AuBerdem soll das Mikro-
fon nicht genau in der Mitte der Platte montiert werden,
und diese soll nicht rund sein, damit die akustischen
Effekte am Rand nicht alle nach gleicher Laufzeit auf
das Mikrofon wirken. Das hétte einen besonders deut-
lichen Einfluss auf den Frequenzgang.

Bei Aufnahmen von Sprache ist oft auch ein (mog-
lichst schallharter) Tisch geeignet, um sehr zufrieden
stellende Aufnahmen aller Personen am Tisch zu er-
zielen. In diesem Fall ist die GroBe der Tischplatte
weniger kritisch, weil Sprache keine besonders tiefen
Frequenzen enthdlt und die Unebenheiten des Fre-
guenzgangs im untersten Frequenzbereich ohnedies
oft durch die raumakustischen Effekte verdeckt wer-
den. Sollte es ausnahmsweise zu einer unerwiinsch-
ten Addition von stehenden Wellen kommen, kann
ein anderer Aufstellungsort oder Absenken der tiefen
Frequenzen helfen.

Literaturverzeichnis:
1. Mdiller, Black, Davis, Bell Telephone, 1937
2. H.F. Olson, Acoustical Engineering, D. Van Nos-

trand Company Inc., London, New York, 1957,
S.20-21
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Wie man die Grenzfldchentechnik prinzipiell verstehen
kann, ist in den letzten Kapiteln von Aufsatz 8 beschrie-
ben. Die folgenden Ausfuhrungen und Abbildungen
sollen in Kurzform (ber die besonderen Merkmale der
Grenzfldchentechnik mit Druck- und Druckgradienten-
empféngern informieren.

1. Der Druckempfanger als Grenz-

flachenmikrofon
Schall- 1/ Diffusfeld-Kugel MK 3
druck /s
AV EELCR LA LT IV L TAALT LT

Grenzflache
Abb. 1

Veranderung des Frequenzgangs durch eine groBBe
Grenzfliche (mehrmals so groB ist wie die Wellenlan-
ge der tiefsten zu Ubertragenden Frequenz):

MK 3 auf groBer Flache
NN =
N\

MK 3 \

\j

Abb. 2

In diesem Fall wird sdmtlicher Schall an der Grenz-
flache reflektiert, auch tiefe Frequenzen, die um Mikro-
fone normaler GréBe herum gebeugt werden. Daher
ergibt sich bei den Tiefen eine Pegelerhdhung von
6dB, entsprechend der Totalreflexion.

Bei hohen Frequenzen tritt eine leichte Pegelsen-
kung ein, da der Staudruck vor einem zylindrischen Mi-
krofon héhere Werte erreicht, als es der Totalreflexion
entspricht.

Eine zu kleine Grenzflache hat u.a. eine erhebliche
Welligkeit des Frequenzgangs zur Folge, mit einer er-
sten Uberhéhung bei der Frequenz, deren akustische
Wellenldnge der ungefédhren Abmessung der Flache
entspricht (siehe Aufsatz 8).
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9. Grenzflachen-Kurzinformation

Veranderung des Richtdiagramms durch eine groBBe
Grenzflache:

90°

T

Abb. 3

Das halbkugelférmige Richtdiagramm ist weniger
frequenzabhangig als die vordere Halfte des Richtdia-
gramms eines kleinen Mikrofons mit Kugelcharakteri-
stik.

Weiterer Unterschied zur Kugel: Direkter Schall wird
3dB empfindlicher aufgenommen als reflektierter (dif-
fuser) Schall. Bei einer Niere betragt diese Differenz
4,8dB (BlindelungsmaB).

Der Druck in Luft, hier der Schalldruck, ist ungerich-
tet. Man kann daher den Grenzflacheneffekt exakter
nutzen, wenn man die Membran in die Fl&che legt, statt
nur den Effekt in der Schichtdicke “d” aufzunehmen
(Abb. 1). Bei BLM 3 und BLM 03 C (Abb. 4b) ist auBer-
dem die Schalleintritts6ffnung verkleinert.

Membran

Abb. 4a

Abb. 4b
Grenzflachen-Mikrofonkapsel BLM 03 C




2. Der Druckgradientenempfanger
als Grenzflachenmikrofon

MK 41 (Superniere)
oder MK 4 (Niere)

-y

Schallschnelle v m
~Druckgradient l
777 LT ALLLLET S O 7o o
Abb. 5 Grenzflache

Hier muss die Hauptachse des Mikrofons parallel
zur Grenzflache liegen, da der Druckgradient eine zu
ihr parallel gerichtete GroBe ist.

Veranderung des Frequenzgangs durch eine groBBe
Grenzflache

Aus den gleichen Griinden, die zulassen, dass all-
gemein bei Druckgradientenempfangern keine Unter-
scheidung zwischen Freifeld- und Diffusfeld-Wandlern
gemacht werden muss, ist der Einfluss einer ausrei-
chend groBen Grenzflache auf den Frequenzgang
gering. Bezliglich der GroBe der Flache gelten aber
die gleichen Bedingungen wie beim Druckempfanger.

Veranderung des Richtdiagramms durch eine groBe
Grenzflache

Das Richtdiagramm wird halbiert. Das Bindelungs-
maB wird 3dB gréBer und erreicht so bei Verwendung
einer Hyperniere 9dB! Damit ergibt sich eine beacht-
liche “Reichweite” ohne die Frequenzabhangigkeit
von Rohr-Richtmikrofonen.
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Abb. 6

Wenn sich der Akteur vom am Boden liegenden
Mikrofon entfernt (Abb. 7), kommt er immer mehr auf
die Hauptachse des Mikrofons, und der Pegel nimmt
Uberraschend wenig ab. (Empfehlung: MK 41)

Problem: Im Gegensatz zum Druckempféanger sind
Richtmikrofone besonders empfindlich gegentiber Kor-
perschall. Eine wirksame Isolation ist daher meist nétig,
wenn auch tiefe Frequenzen Ubertragen werden sollen.
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Abb. 7

Abb. 8 zeigt ein Beispiel, wie mit Hilfe eines Zube-
horteils (BLC) ein Miniaturmikrofon (CCM 41L) zu
einem gerichteten Grenzflachenmikrofon wird.

Abb. 8
CCM 41L (Superniere) mit BLC




10. Wind und Popp

Vortrag, gehalten auf der 14. Tonmeistertagung 1986,
bearbeitet

In diesem Beitrag werden die verschiedenen Mikro-
fontypen und ihre unterschiedliche Empfindlichkeit ge-
gendber Einfiissen von Wind- und Poppgerduschen be-
schrieben. Alle Mikrofonarten haben ihre eigenen Vor- und
Nachteile. Die verschiedenen WindschutzmalBnahmen,
zum Beispiel Schaumstoffwindschutze, kugelférmig ab-
gerundete Zylinder, pelzartige Windschutziberziige wer-
den behandelt.

Der Autor kommt zu dem Ergebnis, dass alle Elemen-
te der Ubertragungskette, insbesondere aber der Ein-
gang, an dem das Mikrofon angeschlossen wird, eine
hohe Ubersteuerungssicherheit haben miissen. Das am
besten fir Aufnahmen bei Wind geeignete Mikrofon hat
Kugelcharakteristik. Eine steilflankige Tiefenabsenkung
am Mikrofon vermeidet ein “Zustopfen” der folgenden
Stufen. Auf Druckempféngern sind Schaumstoffwind-
schutze am wirksamsten, auf Druckgradientenempfén-
gern indessen die Windschutzkérbe.

Unter Zugrundelegung dieser Erkenntnisse wurde spé-
ter eine neue Art von Schaumstoffwindschutzen ent-
wickelt, die innen hohl sind. Solche Windschutze
bewéhren sich gut, insbesondere bei Open-Air-Konzer-
ten, bei denen es nicht nur auf den Schutz gegen Wind
ankommt, sondern auch auf bestmdoglichen Erhalt der
Klangqualitét.

Eine erweiterte Form dieses Aufsatzes liegt in Englisch
vor /1/.

1. Problem - Ursachen

Probleme mit Wind sind jedem Praktiker, der Tonauf-
nahmen im Freien macht, zur Geniige bekannt. Auch
dieser Aufsatz bietet keine Patentldsung, aber es wer-
den einige Hinweise zur Lésung spezifischer Probleme
gegeben.

Popp-Stérungen werden durch Plosivlaute ausge-
I6st, wenn das Mikrofon in kurzem Besprechungsab-
stand benutzt wird. Diese Stérungen haben groBe Ahn-
lichkeit mit Windstérungen, aber sie treten nur kurz-
zeitig auf und kommen praktisch immer aus der glei-
chen, definierten Richtung. Popp-Mikrofone kénnen
speziell fur diesen Anwendungsfall entwickelt werden
und dadurch relativ kompakt gebaut sein. Flr den all-
gemeinen Einsatz bei Wind sind sie meist weniger ge-
eignet. Umgekehrt kann ein Mikrofon mit einem Wind-
schutz aber gut zur Vermeidung von Popp-Stérungen
eingesetzt werden, wenn dessen GroBe nicht stort.

Eine Moglichkeit, Standardmikrofone vor Popp-Pro-
blemen zu schiitzen, sind Gewebeschirme, die mit eini-
gen Zentimetern Abstand vor der Einsprachedffnung
des Mikrofons montiert werden. Mit ihnen I&sst sich
die Klangqualitdt des Mikrofons bei hoher Schutzwir-
kung am besten erhalten.

64

Betriebsverhaltnisse von Mikrofonen bei
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2. Mikrofontypen

Verschiedene Mikrofontypen weisen unterschiedliche
Empfindlichkeit gegentber Stérungen durch Wind auf.
Der gréBte Unterschied ergibt sich zwischen Druck-
empfangern, also Mikrofonen mit Kugelcharakteristik,
und Richtmikrofonen, deren Funktion auf der Nutzung
des Druckgradienten beruht.

Druckempfénger haben nur eine Schalleintritts6ff-
nung, an der fir alle Frequenzen des Ubertragungs-
bereichs stets die volle Amplitude des 6rtlichen Schall-
drucks zum Antrieb der Membran zur Verfligung steht.
Dass dies sehr vorteilhaft ist, um die Empfindlichkeit
gegenlber Wind gering zu halten, wird deutlich, wenn
man sich die Verhaltnisse bei Druckgradientenemp-
fangern vergegenwartigt.

Bei diesem Wandlertyp ist es die Druckdifferenz zwi-
schen den Schalleintrittséffnungen, die zum Antrieb
der Membran genutzt wird. Diese Druckdifferenz wird
aber bei tiefen Frequenzen geringer, da dem konstan-
ten Abstand zwischen zwei Schalleintrittséffnungen ein
kleinerer Phasenwinkel entspricht. Um einem Tiefen-
abfall des Systems entgegenzuwirken, muss daher
die Membran fir tiefe Frequenzen sehr leicht beweg-
lich sein. Dies fuhrt zu einer besonders groBen Emp-
findlichkeit der Druckgradientenempfanger gegentber
Wind. Die Stérungen an den Schalleinlassen sind
auBerdem nur wenig korreliert, so dass die Differenz
hohe Spitzenwerte annehmen kann.

Rohr-Richtmikrofone erzielen ihre besondere Richt-
wirkung bei hohen Frequenzen durch Interferenz. Bei
Windproblemen handelt es sich aber vor allem um tief-
frequente Phdnomene. Da die gangigen Rohr-Richt-
mikrofone in diesem Frequenzbereich Druckgradienten-
empféanger sind, verhalten sie sich im wesentlichen wie
diese.

3. Messtechnik

Die messtechnische Untersuchung von Mikrofonen
im Wind gestaltet sich nicht ganz einfach, weil die
meisten kinstlichen Windquellen, wie zum Beispiel
Ventilatoren, Gerdusche machen, die natirlich eben-
falls vom Mikrofon aufgenommen werden und so das
Messergebnis verfalschen. Sofern man das Mikrofon
an seinem Kabel pendeln lasst, kann man nach den
bekannten physikalischen Gesetzen die eintretende
Geschwindigkeit am Mikrofon und damit eine relative
Windgeschwindigkeit bestimmen. Es gibt noch weitere
Methoden, aber leider entsprechen diese Versuche in
der Praxis meist nur dem Anwendungsfall mit einer
schnell bewegten Angel, und es ist nicht ausreichend,
einen Windschutz nur danach zu konzipieren. Wind
um ein bewegtes Mikrofon ist laminar, und ein Wind-
schutz, der sich unter diesen Umsténden bewahrt,
kann in einer turbulenten Strémung eventuell sogar
eine Verschlechterung der Windempfindlichkeit des



Mikrofons bewirken. Ausgerechnet turbulente Strémun-
gen stdren aber im Freien ganz besonders.

Ende der 60er Jahre hat H. Buhlert als Mitarbeiter
des IRT in Hamburg einen groBen, leisen Lufter ent-
wickelt, der Wind geeigneter Turbulenz produzieren
kann. Diese Windmaschine wurde von mehreren Mikro-
fonherstellern nachgebaut und hat bisher gute Dienste
geleistet. Abb. 1 zeigt diese Maschine.

Abb 1
Messaufbau mit Windmaschine

Das typische Stérspektrum weist einen sehr starken
Anstieg zu tiefen Frequenzen hin auf. Dies liegt zu-
nachst in der Natur des turbulenten Windes, wird aber
— wie bereits erklart — bei Verwendung von Druckgra-
dientenempféngern noch verstarkt,. Abb. 2 zeigt die
Spektren fiir einen Druckempfénger und einen Druck-
gradientenempfanger mit Supernierencharakteristik.
Der Betriebslbertragungsfaktor (Empfindlichkeit) bei-
der Mikrofone ist gleich.
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Abb. 2
Typische Stérspektren bei Wind (Originaldiagramm)

4. Eingangsverstarker

Lange Messreihen haben gezeigt, dass die Stor-
spektren nattrlich vom Windschutz abhéngen, ferner
von der Windgeschwindigkeit und dem Winkel, in dem
der Hauptstrom des Winds auftrifft. Die Tendenz ist
jedoch immer gleich: Die héchsten Stéramplituden

. S0 S —

gibt es bei den tiefsten Frequenzen.

Hier liegt eine besondere Problematik fir den ange-
schlossenen Mikrofonverstérker. Sofern Kondensator-
mikrofone verwendet werden, bekommt der Eingang
bereits einen um etwa 20dB hdheren Pegel als bei
dynamischen Mikrofonen und muss entsprechend
Ubersteuerungssicher sein. Meist wird aber die Uber-
steuerungssicherheit nur fir den Ubertragungsbereich
angegeben oder eventuell sogar nur flir 1kHz. Dadurch
wird nicht deutlich, welche Probleme bei Wind ent-
stehen kdnnen.

Abb. 3 zeigt den Kilirrfaktor eines Mikrofoneingangs
mit kleinem Eingangsubertrager. Man sieht, dass der
Klirrfaktor unter 20Hz steil ansteigt. Die gewahlte Ein-
gangsspannung ist dabei noch nicht einmal so hoch,
wie sie heute viele moderne Kondensatormikrofone
verzerrungsfrei abgeben kénnen. Bei Ubersteuerun-
gen sollte man daher nicht nur an das Mikrofon den-
ken.
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I{Iirrfaktorverlauf eines Mikrofoneingangs mit kleinem
Ubertrager bei 300mV Eingangsspannung (Originaldia-
gramm)

Da viele Mikrofone sogar im Infraschallbereich noch
zu erheblichen Stérpegeln durch Wind angeregt wer-
den, kommt es schlieBlich dazu, dass der Eingangs-
Ubertrager geséttigt wird, somit wie ein Transduktor
arbeitet und den Signalfluss unterbricht. Aus dem
theoretisch unhérbaren Ereignis des Infraschalls wird
dann das bekannte “Zustopfen”. Natlrlich kann dies
auch durch andere nichtlineare Elemente im Ubertra-
gungsweg ausgeldst werden.

In besonderen Féllen kénnen die Verhéltnisse am
EingangsUbertrager noch verschérft werden, wenn die
Phantomspeisung Méngel aufweist. Die Gleichheit der
Speisewiderstande ist mit einer Differenz von max.
0,4% genormt. Wenn statt dessen dennoch ungepaar-
te 5%-Widerstande Verwendung finden, ist nicht nur
die Betriebsunsymmetrieddmpfung Zufallssache. Es
kénnen auch Gleichstréme durch den Ubertrager flie-
Ben, die dessen Aussteuerbarkeit verschlechtern (siehe
auch Aufsatz 13).

Nach diesen Ausfuhrungen kommt der Eindruck auf,
dass dynamische Mikrofone eventuell wesentlich bes-
sere Voraussetzungen zum Einsatz bei Wind bieten.
Das ist aber kaum der Fall.




Mikrofone kénnen zwischen Wind und Schall nicht
unterscheiden. Sofern die Ubertragungseigenschaften
gleich sind, ergeben sich daher unabhéngig vom Wand-
lertyp gleiche Ausgangssignale, wenn die die Membran
treibenden Kréfte gleich sind. Es spielt dabei keine Rol-
le, ob diese Krafte aus dem Schallfeld stammen oder
vom Wind herrihren.

Dennoch ergibt sich in der Praxis oft der Eindruck,
dynamische Mikrofone béten Vorteile bei Wind. Daher
ist es sinnvoll, die Ursache zu kléren, um sie auf das
Kondensatormikrofon zu Ubertragen.

Vom hdéheren Pegel der Kondensatormikrofone war
bereits die Rede, und es ist selbstversténdlich, dass
er bei unzureichender Aussteuerbarkeit des Eingangs
reduziert werden kann, obwohl das im Interesse der
Ubrigen Stoérsicherheit zu bedauern ist.

AuBerdem haben dynamische Mikrofone oft einen
weniger guten Tiefenfrequenzgang, vor allem, wenn
man auch tiefste Frequenzen betrachtet. Dynamische
Systeme geraten dort zwangslaufig an die Grenze ihrer
Linearitat, da sie fiir eine konstante Ausgangsspannung
eine konstante Schnelle der Membran bendétigen. Sie
wirde bei besonders tiefen Frequenzen zu unmdglich
groBen Hiuben flhren. Beim Kondensatormikrofon ist
die Ausgangsspannung jedoch proportional zur Aus-
lenkung der Membran, und das System kann theore-
tisch bis zu OHz herab arbeiten.

Um Windproblemen zu begegnen, ist es daher bei
Kondensatormikrofonen besonders wichtig, eine geeig-
nete Tiefenabsenkung einzufihren. Wie schon zuvor
bemerkt, muss dies eventuell vor dem Eingangsuiber-
trager erfolgen. Abb 4 zeigt die Frequenzkurve eines
kontinuierlich einstellbaren Filters, das zwischen die
Kapsel und den Verstarker eines Kondensatormikro-
fons eingefligt werden kann. Gegen die Ubersteue-
rung von Ubertragern hilft besonders der starke Abfall
von 24dB/Okt. unterhalb 60Hz.

-10

m\\

-20

NNNNNN

N
\\

N
N

-30

N
\\\:\\\\ n Y EN

N

NN

"N
N
NN
N RN
N

-40

N
N
N

™N
N

N
N

~
N
NN

_50 l‘ r7i
10 20 50 100 200 500 1000

2000 Hz

Abb. 4
Frequenzgénge des Filters CUT 1

5. Windschutztypen

SchlieBlich spielt aber der Windschutz eine bedeu-
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tende Rolle. Bei dynamischen Mikrofonen ist das Sy-
stem meist mehr geschitzt als bei den vergleichs-
weise “nackten” Kondensatormikrofonen.

Unter den Windschutzen sollen im weiteren vor allem
die beiden Grundtypen analysiert werden, die im Abb. 5
gezeigt sind. Es handelt sich um Windschutzkérbe und
um einfache Vollschaumstoff-Windschutze, die am wei-
testen verbreitet sind.

Abb. 5
Windschutze: links Vollschaumstoffmodelle,
rechts Kérbe

Hohle Schaumstoffwindschutze haben wesentliche
Eigenschaften mit den Windschutzkdrben gemein, aber
die inneren Reflexionen sind weniger ausgepragt /1/.

Der Windschutzkorb ist dadurch gekennzeichnet,
dass er ein Volumen um die Kapsel oder auch das
gesamte Mikrofon einschlieBt. Das ist ein wesentliches
Merkmal, weil hierdurch eine besonders groBe Wirkung
bei Druckgradientenempfangern erzielt wird. Wie be-
reits friher erwédhnt, trdgt ndmlich die geringe Korre-
lation zwischen den StérgroBen an den unterschied-
lichen Schalleintrittséffnungen zur hohen Windempfind-
lichkeit dieser Mikrofone bei. Das umschlieBende
Volumen funktioniert nun aber bei tiefen Frequenzen,
deren Wellenlange grof ist gegentiber dem Wind-
schutz, partiell wie eine Druckkammer. Dadurch wer-
den die Driicke an den Schalleinldssen des Richtmikro-
fons starker miteinander korreliert, und die die Mem-
bran bewegende Differenzstérung wird kleiner. Dieser
Effekt wird umso stérker, je dichter das Volumen abge-
schlossen ist, je dichter also beispielsweise der Stoff
der Umhillung gewebt ist. Natirlich sind hier Grenzen
gesetzt, denn letztendlich wird die eigentliche Funktion
des Mikrofons dadurch beeintréchtigt. Alle Windschutze
haben auBer ihrem erwinschten Effekt auch nachtei-
lige Nebenwirkungen auf den Frequenzgang und das
Richtdiagramm, und dies gilt meist umso mehr, je
wirksamer der Windschutz bei vorgegebener GréBe
ist. Sie spielt eine bedeutende Rolle: Ein gréBerer
Windschutz verschlechtert im allgemeinen die Uber-



tragungseigenschaften weniger als ein ebenso wirk-
samer kleiner Windschutz.

Abb. 6 und 7 zeigen die Wirkung und den akusti-
schen Einfluss der verschiedenen Windschutztypen
auf Mikrofone der beiden unterschiedlichen Arbeits-
prinzipien.

Die Windschutzkorbe (hier W 20) behindern die hin-
durchlaufende akustische Welle derart, dass ein Teil
der tieffrequenten Wellen in einen gleichmaBig verteilten
Wechseldruck im Inneren des Volumens umgewandelt
wird. Dieser bereits erwéhnte “Druckkammereffekt”
ist fur die Wirkung des Windschutzes auf Druckgra-
dientenempfangern (hier MK 41) wichtig. Gleichzeitig
wird aber eine Tiefenabsenkung bewirkt, weil die
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Wirkung verschiedenartiger Windschutze auf das
Mikrofon CMC 541U (Superniere)
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Akustischer Einfluss verschiedenartiger Windschutze
auf ein Mikrofon mit Supernierencharakteristik

(CMC 541U)

Oben: ohne Windschutz
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unten: mit Korb W 20
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Membran dieser Mikrofone durch den Differenzdruck
zwischen den Schalleinldssen bewegt wird.

Die Tiefenabsenkung als solche ist oft durchaus
wlnschenswert. Nachteilig ist dagegen, dass durch
die Wirkung des Windschutzkorbs bei Tiefen auch
ein Teil der Richtungsinformation verloren geht. Das
BlindelungsmaB wird daher in diesem Frequenzbereich
reduziert.

Bei hohen Frequenzen, bei denen der Windschutz
groBer ist als \/2, ergeben sich im Inneren stehende
Wellen, wie sie aus der Raumakustik bekannt sind. Dies
fUhrt zur Welligkeit des Frequenzgangs, die davon ab-
héngt, wo die Kapsel im Windschutz platziert ist (am
besten nahe der Mitte). AuBerdem hat die akustische
Wandlerimpendanz Riickwirkungen auf die Schwin-
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Abb. 7a
Wirkung verschiedenartiger Windschutze auf das
Mikrofon CMC 52U (Kugel)
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Abb. 7b

Akustischer Einfluss verschiedenartiger Windschutze
auf ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik (CMC 52U)
Oben: ohne Windschutz

Mitte: mit Schaumstoffwindschutz W 5

unten: mit Korb W 20
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gungsmodi, so dass es sich nicht allgemein angeben
lasst, wie der Frequenzgang veréndert wird. Es ist aber
eindeutig, dass eine klangliche Verfarbung eintritt.

Sofern ein gewohnlicher Schaumstoffwindschutz
(hier W 5) auf einem Druckgradientenempféanger ver-
wendet wird, ist er fir die Arbeit im Freien oft nicht ge-
ntgend wirksam. Die Ursache besteht darin, dass der
Schaumstoff an den Schalleintritts6ffnungen anliegt
und daher keine verbesserte Korrelation zwischen den
Stoérungen am vorderen und hinteren Schalleinlass
zustande kommt.

Der Schaumstoff als solcher dampft Turbulenzen
aber besonders wirksam und ist daher sehr gut geeig-
net, Windstérungen bei Druckempfangern (hier MK 2)
zu reduzieren. Schaumstoffwindschutze sind auf
Druckempfangern sogar wirksamer als die Windschutz-
kérbe.

Sofern die Verwendung eines Mikrofons mit Kugel-
charakteristik akzeptiert werden kann, ist es sehr zu
empfehlen, lediglich einen dicken Schaumstoffwind-
schutz zu verwenden. Bei Eigenbauten ist auf eine ge-
eignete Dichte und Porenzahl zu achten. Besonders
wichtig ist auBerdem, dass der Schaumstoff offenpo-
rig ist.

Der Einfluss auf den Frequenzgang und das Richt-
diagramm ist im wesentlichen nur bei hohen Frequen-
zen feststellbar. Der Schaumstoff wirkt mit seinen
engen Kanélen und Lufteinschllissen wie ein akusti-
scher RC- oder auch LC-Tiefpass und absorbiert
Hoéhen. Durch Verwendung diffusfeld-entzerrter Kugeln
Iasst sich dies aber kompensieren.

Nach diesen Ausflihrungen sollen noch einige Son-
derformen von Windschutzen erwahnt werden.

Bei allen Windschutzen kann auBer der noch durch-
dringenden Windstérung auch ein Sekundareffekt be-
obachtet werden, nédmlich die Entstehung von Gerau-
schen am Windschutz selbst. Kugelférmige oder kugel-
férmig abgerundete Zylinder vermeiden am besten die
Entstehung zusétzlicher Turbulenzen am Windschutz.
Dabei muss man auch sehr darauf achten, dass zum
Beispiel Versteifungsstege keine Pfeifgerdusche verur-
sachen. Ein pelzartiger Windschutziberzug vermeidet
nicht nur gut das Zustandekommen von zuséatzlichen,
sondern bedampft auch wirksam die vorhandenen Tur-
bulenzen.

Eine andere Sonderform betrifft Schaumstoffwind-
schutze, die innen hohl sind. Sie unterscheiden sich
bei der Verwendung auf Druckgradientenempféangern
sehr positiv von den bekannteren Vollschaum-Ausflih-
rungen. Wesentliche Merkmale dieser Hohl-Schaum-
stoffwindschutze (SCHOEPS: B 5 D und W 5 D) fallen
unter die Kategorie der Windschutzkérbe.

Eine weitere Sonderform betrifft die Schachtelung
von Windschutzkérben, also die Verwendung eines zu-
sétzlichen Windschutzes in einem Windschutzkorb.

Generell Iasst sich feststellen, dass dieses Verfah-
ren bei Druckempfangern nicht sinnvoll ist. Ein gleich
volumindser Schaumstoffwindschutz bringt bei die-
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sen Wandlern praktisch immer das bessere Wind-
schutzmaB.

Auf Druckgradientenempfangern ist die Schachte-
lung erfolgreich, aber sie hat unter Umsténden schlim-
me Folgen auf Richtwirkung bzw. BlindelungsmaB.
Darauf sollte man achten: Sofern geschachtelt wird,
darf auf dem Mikrofon kein Schaumstoffwindschutz
Verwendung finden. Er verschlechtert das Ergebnis,
weil er durch die unterschiedlichen Kanale zum vorde-
ren und hinteren Schalleinlass einen Teil der durch
das Volumen des Korbs erhdhten Stérungskorrelation
wieder ve rmindert.

SchlieBlich soll noch eine Betrachtung von Wind-
schutzen bei stereofonen Mikrofonen angestellt wer-
den. Auf koinzidenten Systemen, wie der in Abb. 8 un-
ten gezeigten MS-Anordnung, kann man nattrlich nur
einen einzelnen Windschutz der beschriebenen Formen
montieren. Am besten bringt man die ganze Anordnung
in einem Windschutzkorb unter.

Abb. 8
ORTF- (oben) und MS-Stereomikrofon (unten)



Bei dem unten abgebildeten ORTF-Mikrofon ist aber
— wie gezeigt — die Montage von zwei Windschutzkoér-
ben moglich. Jede Kapsel fir sich verhalt sich natir-
lich wie bisher besprochen. Fir die Mono-Summe
beider Kapseln ergeben sich jedoch bessere Verhélt-
nisse. Bei frontaler Beschallung ergibt sich fir das
Signal ein Pegelanstieg von 6dB. Das Windstorsignal
erhdht sich aber wegen der geringen Links/Rechts-
Korrelation weniger. Ein gemeinsamer Windschutzkorb
wurde also in diesem speziellen Fall partiell den Nach-
teil bringen, dass die Links/Rechts-Korrelation der
Stérung erhoht wird, die dann im Mono-Signal eben-
so stark auftritt wie im Stereo-Signal.

6. Ergebnisse

AbschlieBend seien die wichtigsten Feststellungen
zusammengefasst:

1. Alle Elemente der Ubertragungskette, insbesonde-
re aber der Eingang, an den das Mikrofon angeschlos-
sen wird, miissen eine hohe Ubersteuerungssicherheit
haben. Dies gilt ganz besonders bei tiefen Frequenzen
bis in den Infraschallbereich.

2. Das am besten geeignete Mikrofon fur Einsatz bei
Wind hat Kugelcharakteristik. Bei Luftbewegungen
aller Art sollte man seinen Gebrauch immer erwégen
und auch bedenken, dass die Richtwirkung von Druck-
gradientenempfangern durch hochwirksame Wind-
schutze bei tiefen Frequenzen ohnedies geschwéacht
wird.

Bei einem Vergleich von Kugel- und Richtmikrofon
mit dem jeweiligen Windschutz muss auBerdem be-
ricksichtigt werden, dass die Kugel durch ihre perfekte
TieftonUbertragung bei vielen Anwendungen im Freien
im Nachteil ist. Deshalb sollte der Frequenzgang der
Kugel durch ein elektrisches Filter so absenkt werden,
wie es bei Richtmikrofonen naturgemaB gegeben ist.
(Aufsatze 1 und 8)

3. Eine steilflankige Tiefenabsenkung am Mikrofon
vermeidet das “Zustopfen” folgender Stufen.

4. Auf Druckempfangern sind Schaumstoffwind-
schutze am wirksamsten. Dem durch sie bewirkten
Hohenabfall kann man mit Kapseln mit Héhenanstieg
(Diffusfeldkapseln) begegnen. Weitere negative Einflis-
se gibt es nicht.

5. Auf Druckgradientenempfangern sollte man mdég-
lichst nur Windschutze verwenden, die ein Volumen
um alle Kapseldffnungen einschlieBen (Windschutz-
korbe).

6. Windschutzkdrbe bewirken auf Druckgradienten-
empféngern eine Tiefenabsenkung und sowohl auf

ihnen wie auch auf Druckempfangern eine Welligkeit
des Frequenzgangs bei hohen Frequenzen.

7. GroBe Windschutze beeintrachtigen bei gleicher
Wirksamkeit die Ubertragungsdaten meist weniger als
kleine.
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11. Mikrofondaten und ihre Bedeutung in der Praxis
| E’Fﬂﬂubhf L

Vortrag, gehalten auf der 12. Tonmeistertagung 1981,
Uberarbeitet

Unter der groBen Anzahl wichtiger Mikrofondaten
wird allgemein der Frequenzgang der Amplitude als
besonders kennzeichnend angesehen. Ein einzelner
Frequenzgang jedoch genugt nicht zur vollstandigen
Beschreibung eines Mikrofons. Z.B. filhren verschie-
dene Schalleinfallswinkel meist zu unterschiedlichen
Frequenzgangen. Zunéchst soll daher das aufzuneh-
mende Schallfeld betrachtet werden.

Das Schalifeld

Die Komponenten des natlrlichen Schallfelds ohne
Erstreflexionen sind in Abb. 1 dargestellt. Der zunachst
in einem kleinen Bereich konzentrierte Schalldruck ei-
ner Schallquelle verteilt sich bei seiner Ausbreitung auf
immer gréBere Raumteile. Die daraus resultierende Ab-
nahme des Schalldruckpegels bei gleichartiger Ausbrei-
tung in alle Richtungen — also Kugelwellen — ist in
Abb. 1 dick gekennzeichnet. Der Schalldruck ist hier
proportional zum Reziprokwert des Radius, nimmt also
pro Abstandsverdopplung um 6dB ab.

A Schalldruckpegel / dB

8  Abstandsfaktor

Abb. 1

Im schalltoten Raum gilt dies exakt. Sobald aber Re-
flexionen auftreten, addieren sich zum direkt von der
Quelle herkommenden Schall Anteile aus anderen Rich-
tungen. In R&umen wird der Schall an allen Wanden
und Hindernissen reflektiert, so dass man sich schlieB3-
lich eine Gleichverteilung Uber alle Richtungen vorstel-
len darf. Der Schall ist diffus.

Der diffuse Schalldruckpegel ist in Abb. 1 durch die
gestrichelte horizontale Gerade dargestellt. Dieser Pegel
liegt um so hdher, je langer die Nachhallzeit des Raums
ist. Die Leistungsaddition von direktem und reflektier-
tem Schall ergibt den Gesamtschalldruck am jeweiligen
Ort.

Um abzuschéatzen, ob ein Mikrofon mehr im direkten
oder im diffusen Schallfeld platziert ist, muss man den
Hallradius kennen; dies ist der Bereich, innerhalb des-
sen der direkte Schallpegel hoher ist als der diffuse.
Der Hallradius eines Raums lasst sich berechnen. Er
ist proportional zur Wurzel aus dem Quotienten von
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Volumen und Nachhallzeit. Das Volumen nimmt dabei
wegen seines kubischen Charakters die wichtigere
Rolle ein. Zwischen dem Volumen eines kleinen Raums
und dem eines groBen Saals besteht leicht ein Faktor
von mehr als 100. Aus einer kurzen Nachhallzeit wird
aber schon nach Multiplikation mit 10 eine lange Nach-
hallzeit. Daher sind die Hallradien in kleinen Rdumen,
wie dies leider in der Regel auch Abhérrdume sind,
meist Uberraschend klein, z.B. weniger als 1m. In guten
Konzertsalen betragen sie oft 4 bis 6m.

Der Frequenzgang

Nur bei Einsatz des Mikrofons innerhalb des Hall-
radius’ und korrekter Ausrichtung auf die Schallquelle
gilt die Frequenzkurve des Datenblatts. Sie wird im
schalltoten Raum und bei Beschallung allein in Rich-
tung der Hauptachse des Mikrofons gemessen. Fir
schragwinkligen Schalleinfall ergeben sich meist ande-
re Frequenzgange. Die Frequenzkurve im diffusen
Schallfeld kann daher ebenfalls ganz anders aussehen.
Dies ist auch die wichtigste Erklarung daftr, warum
Mikrofone mit — laut Datenblatt — gleichem Frequenz-
gang sehr unterschiedlich klingen kénnen.

Der Frequenzgang im diffusen Schallfeld resultiert
aus der Summe der verschiedenen Frequenzgénge fiir
Schalleinfall aus allen Richtungen. Er ist von umso gro-
Berem Einfluss, je weiter entfernt von der Schallquelle
ein Mikrofon in einem Raum aufgestellt wird.

Andererseits gibt es auch Griinde, die den Frequenz-
gang im direkten Schallfeld vorrangig erscheinen las-
sen. So formt der direkte Schallanteil, auch wenn er
kleiner ist als der diffuse, stets die erste Wellenfront
und liefert damit u.a. die Richtungsinformation. AuBer-
dem erhdhen sich Anteil und Bedeutung des direkten
Schalls dadurch, dass viele Schallguellen gerichtet
abstrahlen und dass Mikrofone mit ausgeprégter
Richtcharakteristik (z.B. Niere) eingesetzt werden.
Statt des Hallradius’ gilt dann der so genannte effek-
tive Hallradius, der besagt, ab welcher Distanz der dif-
fuse Schallanteil gréBer ist als der direkte. Der effekti-
ve Hallradius ist oft um den Faktor 2 bis 3 gréBer und
wachst mit der Frequenz, wenn Reflexionen und Nach-
hallzeit abnehmen.

Das Richtdiagramm und sein
Einfluss

Wie sieht der Frequenzgang im diffusen Schallfeld
nun aus? Er wird allgemein nur mittelbar durch das
Richtdiagramm bei verschiedenen Frequenzen aus-
gewiesen und findet deshalb nur wenig Beachtung.

Als erstes Beispiel betrachten wir einen Druckemp-
fanger, also ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik. Es
liegt in der Natur dieser Mikrofone, dass sie bei hdhe-



ren Frequenzen ihre konstante Empfindlichkeit fur
Schall aus allen Richtungen verlieren und mehr oder
minder gerichtet empfangen. Das Richtdiagramm in
Abb. 2 verdeutlicht dies und zeigt, dass Schall, der
z.B. aus 180°, also von hinten auf das Mikrofon fallt,
bei 10kHz um 6dB geschwacht gegentiber dem durch
die Frequenzkurve ausgewiesenen Pegel aufgenom-
men wird. Wenn man die Pegelverédnderung bei wei-
teren Frequenzen fir die gleiche Schalleinfallsrich-
tung aus dem Polardiagramm in das Frequenzgang-
diagramm Ubertragt, erhalt man den kompletten Fre-
quenzgang fir Schalleinfall aus der gewahlten Rich-
tung.

Der diffuse Schall beinhaltet Schalleinfall aus allen
Richtungen, so dass der entsprechende Frequenzgang
in diesem Fall zwischen der 0°- und der 180°-Kurve
liegt. Unter der meist zutreffenden Annahme, dass
die Richtcharakteristik rotationssymmetrisch ist, kann
man den Frequenzgang im diffusen Schallfeld durch
grafisches Integrieren ermitteln, entsprechend der
Definition des Bundelungsgrads (DIN 45591).

Der zu hohen Frequenzen hin fallende Frequenzgang
im diffusen Schallfeld soll hier als Beispiel dienen, wie
trigerisch die Betrachtung eines einzelnen Frequenz-
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gangs sein kann. Das in Abb. 2 dargestellte — flr Nah-
feldeinsatz zweifellos hervorragende — Mikrofon wirde
in groBerer Entfernung und Uberwiegend diffusem
Schallanteil ein dumpfes Klangbild liefern. Bei Druck-
empféngern héchster Qualitat — wie bei Messmikrofo-
nen — unterscheidet man daher meist zwischen solchen
fur den direkten Schall (Freifeldtypen) und den fir diffu-
sen Schall. Letztere weisen eine Frequenzganglber-
héhung im direkten Schallfeld auf, die den durch das
frequenzabhéngige Richtdiagramm bedingten Héhen-
verlust im diffusen Schallfeld kompensiert (Abb. 3).
Beim bestimmungsgemaBen Einsatz eines diffusfeld-
entzerrten Mikrofons — also in groBem Abstand zur
Schallquelle — bekommt man daher nicht den Eindruck
einer Héhenanhebung.

Andere Mikrofone, die prinzipbedingt ein besonders
frequenzabhéngiges Richtdiagramm haben und daher
im diffusen Schallfeld anders reagieren, als es die Ub-
licherweise veroffentlichte Frequenzkurve zeigt, sind
die Interferenzrohr-Richtmikrofone. Da sie — ihrem Ein-
satzzweck entsprechend — weit von der Schallquelle
eingesetzt werden, der diffuse Schallanteil also relativ
groB ist, und andererseits der direkte Schall bevorzugt
aufgenommen werden soll, ist bei ihnen nur ein Kom-
promiss zwischen gutem Freifeld- oder Diffusfeldfre-
quenzgang mdglich.

Die Nutzung des Richtdiagramms

Druckgradientenempfénger wie Niere und Hyper-
niere bieten Mdglichkeiten, dem Ideal eines Mikrofons
nahe zu kommen, dessen Frequenzgénge im direkten
und diffusen Schallfeld sehr ahnlich sind, obwohl es
diesbezlglich nennenswerte Unterschiede zwischen
den verschiedenen Modellen des Markts gibt. Abb. 4
und 5 zeigen die Frequenzgénge hochwertiger Konden-
satormikrofone mit Nieren- und Supernierencharakte-
ristik. Die Diffusfeldkurven liegen um das Bindelungs-
maB unter den Kurven fir den direkten Schalleinfall in
Richtung der Hauptachse des Mikrofons.

Dies hat groBe Bedeutung im Hinblick auf die Ver-
meidung von akustischen Rickkopplungen. Der sie
auslosende Schall der Lautsprecher wird mit einer um
das BUndelungsmaB reduzierten Empfindlichkeit auf-
genommen, wenn die Lautsprecher weiter vom Mikro-
fon entfernt sind als es dem Hallradius des Raums
entspricht. Nur im Falle einer ndheren Aufstellung -
z.B. bei Biihnenmonitoren — spielt die Ausrichtung der
Mikrofone zum néachsten Lautsprecher eine dominie-
rende Rolle. Dann muss das Mikrofon mit seinem Emp-
findlichkeitsminimum zum Lautsprecher weisen.

So wie der Frequenzgang in der Praxis haufig von
der Art des Schallfelds abhangt, verliert auch das
Richtdiagramm an Bedeutung, wenn der diffuse Schall
zunimmt. Das Richtdiagramm gilt nur fr den direkten
Schall. In den diffusen Anteilen eines natirlichen Schall-
felds gibt es keine Vorzugsrichtung. Daher lasst die
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“Scharfe” der Richtwirkung in Raumen mit zunehmen-
dem Abstand von der Schallquelle nach, bis sie im Ex-
tremfall nicht mehr feststellbar ist.

Die Vorstellung, dass Richtmikrofone Schall, der in
Richtung ihrer Hauptachse einféllt, hervorheben, trifft
leider nicht zu. Die Richtwirkung aller gdngigen Modelle
beruht alleine darauf, dass Schall aus anderen Rich-
tungen als “von vorne” mehr oder minder unterdrickt
wird. Anders ist dies nur bei der Verwendung eines
Parabolspiegels.

Manche Anwender Uberschatzen die Mdglichkeiten
eines stark richtenden Mikrofons, weil sie erwarten,
dass sie damit eine Schallquelle genauso orten kon-
nen, wie sie selbst. Dies ist aber auf ein monofones
Mikrofon nicht Ubertragbar. Der Mensch wertet die
erste Wellenfront stereofon aus und kann nur deshalb
auch im diffusen Schallfeld noch orten.

Wie hoch der Einfluss des diffusen Schallfelds ist,
kann man abschatzen, indem man sich vorstellt, um
wie viel leiser das gleiche Schallereignis bei gleichem
Abstand in weniger reflektierender Umgebung - z.B.
im Freien — wére.

Die Dynamik

Nach diesen Betrachtungen zu Frequenzgéngen und
Richtdiagrammen soll die Dynamik diskutiert werden.
Sie — bzw. ihre Grenzen — werden aus praktischen
Griinden fast nur fir hochwertige Kondensatormikro-
fone angegeben.

Die alleinige Angabe der Dynamik sagt noch nichts
daruber aus, ob das Mikrofon auch fur die Aufnahme
sehr leiser Geschehnisse geeignet ist. Ein Dynamikge-
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winn kann z. B. alleine durch eine Erhéhung des Grenz-
schalldrucks erzielt werden, unter Beibehaltung des
Grundgerauschs. Im Hinblick auf die Vorziige der Digi-
taltechnik wére aber insbesondere ein geringes Grund-
gerausch von Interesse.

Ersatzgerauschpegel

Praktiker verwenden, auch nachdem es nicht mehr
der Norm entspricht, noch gerne den Begriff der sog.
“Ersatzlautstéarke”. Damit wird verdeutlicht, welcher
akustische Pegel dem im Mikrofon zustandekommen-
den Storpegel unter Zugrundelegung der Empfindlich-
keit entspricht. So ist die Suche nach einem Mikrofon
mit weniger als z.B. 24dB “Ersatzlautstéarke” nicht
sinnvoll, wenn schon die Umwelt des Studios “etwa
so laut” ist.

Genau genommen ist diese Ausdrucksweise aber
falsch. Lautstarke ist ein subjektives MaB, dessen Er-
mittlung schwierig ist. Der Pegel dagegen ist eine ein-
fach messbare physikalische GroBe. Man muss bei sei-
ner Angabe allerdings darauf achten, ob und wie die
Stérung bewertet wurde. Stérspannungsangaben fal-
len besonders niedrig aus, wenn die A-Kurve genutzt
wird, was auch immer mit einer Effektivwertmessung
verbunden ist. Deshalb werden solche Messergebnisse
gerne in Katalogen genannt. Die A-Bewertungskurve
war ursprunglich aber fur ganz andere Einsatzgebiete
gedacht.

Mehr Aussagekraft im Hinblick darauf, wie stérend
ein Signal ist, ergibt sich durch die Verwendung der
CCIR-Bewertungskurve bei “quasi-peak-Messung”.
Diese Messart wurde eigens fiir Stérspannungsunter-



suchungen geschaffen. Die Katalogangaben zu Stor-
spannungen fallen hiermit bei Kondensatormikrofonen
ca. 10 - 12dB schlechter aus. Diese Relation kann
aber nicht verallgemeinert werden.

Statt von der Ersatzlautstarke spricht man heute
vom Ersatzgerduschpegel oder auch vom &quivalen-
ten Schalldruckpegel.

Der Gerauschspannungsabstand

Der Gerduschspannungsabstand ergibt sich aus
dem Ersatzgerduschpegel, indem man diesen von dem
akustischen Bezugspegel von 1 Pascal abzieht (1Pa
entspricht 94dB-SPL).

Da der akustische Bezugspegel weit unter Vollaus-
steuerung der Mikrofone liegt, kann ein Vergleich mit
den Gerauschspannungsabstanden anderer Geréate zu
TrugschlUssen fiihren. Ein Gerduschspannungsabstand
von z.B. 75dB mit CCIR-Bewertung ist ein exzellenter
Wert fur ein Mikrofon und erweckt evtl. dennoch kei-
nen guten Eindruck. Wirde man den Ger&duschspan-
nungsabstand von Mikrofonen — wie bei anderen
Geréaten — auf Vollaussteuerung beziehen, bekame
man Werte, die in der Digitaltechnik 24 bit erfordern.

Der Grenzschalldruck

Die obere Grenze des Dynamikbereichs ist durch
den Schalldruck gegeben, bei dem das Mikrofon — bei
Kondensatormikrofonen meist der Mikrofonverstérker
— einen vorgegebenen Klirrfaktor von z.B. 0,5% pro-
duziert. Soll der Grenzschalldruck eines Mikrofons voll
in Anspruch genommen werden, ist es empfehlens-
wert, den Wert des Betriebslibertragungsfaktors —
meist nur Empfindlichkeit genannt — zu betrachten.
Es gibt Kondensatormikrofone, die bei Grenzschall-
druck Linienpegel oder mehr abgeben. Dadurch kann
es an dem Eingang, an den das Mikrofon angeschlos-
sen wird, zur Ubersteuerung kommen, die oft falsch-
lich dem Mikrofon angelastet wird. So kdnnen auch
Popp- und Windprobleme, die mit hohen Ausgangs-
spannungen der Mikrofone verbunden sind, am Misch-
pulteingang entstehen, obwohl das Mikrofon selbst
noch stérungsfrei arbeitet. Diese Schwierigkeiten tre-
ten mit dynamischen Mikrofonen selten auf, weil sie
viel geringere Pegel liefern als Kondensatormikrofone.

Impedanzen

Bei der Verarbeitung hdchster Pegel durch Mikrofon
und Mischpult missen schlieBlich die Impedanzverhalt-
nisse besondere Beachtung finden. Wéhrend dynami-
sche Mikrofone hinsichtlich ihres Abschlusswiderstands
relativ unkritisch sind, wird die maximale Aussteuerbar-
keit von Kondensatormikrofonen allgemein durch einen
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zu niederohmigen Abschluss — z.B. 200() - stark re-
duziert. Dies hdngt mit den Impedanzwandlerschaltun-
gen der Mikrofonverstarker zusammen.

Generell soll der Innenwiderstand eines Mikrofons
im Interesse geringer Stérempfindlichkeit und geringen
Rauschens so niederohmig wie mdglich sein. Der Ab-
schlusswiderstand soll dagegen so hochohmig sein,
dass das Mikrofon praktisch im Leerlauf arbeitet. Auch
fur dynamische Mikrofone ist dies vorteilhaft, schlieB-
lich bildet die Impedanz des Mikrofons mit der Impe-
danz des Eingangs einen Spannungsteiler, der fre-
quenzabhangig sein kann, da die Komponenten R, L
und C fur Mikrofon und Eingang nicht einheitlich sind.
Frequenzgangangaben von Mikrofonen gelten stets
fur den Leerlauf. Eine Parallelschaltung von Mikrofonen
ist daher generell unvertretbar. Das eine Mikrofon wird
durch das andere zu stark belastet. Entkopplungs-
widerstdnde wirden ins Rauschen eingehen, und im
Falle von Kondensatormikrofonen wirde die Phantom-
speisung beeintrachtigt sein (siehe Aufsatz 13).

Die Tatsache, dass Studiomikrofone sehr oft einen
Innenwiderstand von 200Q) haben, hangt damit zu-
sammen, dass meist Spulen im Einsatz sind, z.B. die
Spule eines dynamischen Mikrofons oder die Sekun-
darseite eines Ubertragers. Um mit diesen einen még-
lichst hohen Ubertragungsfaktor zu erzielen, wird die
Windungszahl hoch gewéhlt unter Ausnutzung des
oberen Grenzwerts von 200} Innenwiderstand.

Kondensatormikrofonverstéarker kénnen auch ohne
Ubertrager und mit sehr niedrigem Innenwiderstand
hohe Betriebsiibertragungsfaktoren aufweisen (z.B.
SCHOEPS CMC 54U: 15mV/Pa aus 35()). Die Ein-
gangsimpedanz der angeschlossenen Gerate stellt im
Betrieb die Lastimpedanz der Mikrofone dar. Sie liegt
meist bei 600€) und mehr. Damit ist der Leerlauffall
anndhernd erfullt.

Der Betriebsfall, bei dem ein kleiner Quellwiderstand
mit einem sehr hohen Lastwiderstand abgeschlossen
wird, nennt man “Spannungsanpassung”. Demgegen-
Uber sind bei Leistungsanpassung Quell- und Lastwi-
derstand gleich, z.B. 200(). Dieser Betriebsfall ist fur
Mikrofone nicht vorgesehen; er bringt viele Nachteile
mit sich. Wenn Hersteller von 200Q)-Eingéngen spre-
chen, so ist dies — von bedauerlichen Ausnahmen
abgesehen — oft nur ein ungltcklicher Jargon. Tatséch-
lich betragt die Impedanz dieser Eingdnge namlich
durchaus 6002 und mehr. Manchmal soll nichts weiter
damit ausgedriickt werden, als dass die Empfindlich-
keit dieser Eingange fir normale, dynamische Mikro-
fone mit symmetrischem 200Q)-Innenwiderstand aus-
gelegt ist.

Ein weiterer Grund fur die irrefihrende Bezeichnung
“200Q-Eingang” kann darin liegen, dass dieser Ein-
gang aus 200Q) Quellimpedanz betrieben werden soll-
te, um einen konstanten Frequenzgang zu gewéhr-
leisten. In diesen Eingé&ngen befinden sich meist kleine
Ubertrager, deren Resonanziiberhéhung sehr dicht
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am — oder sogar im — Ubertragungsbereich liegt. Der
Frequenzgang ist dann nur bei Anschluss eines Mikro-
fons mit 200() Innenwiderstand korrekt. Andere Quell-
widerstande beeinflussen den Frequenzgang bei
hohen Frequenzen und, auf Grund der meist kleinen
Hauptinduktivitat, auch bei tiefen Frequenzen.

Wird ein Mikrofon mit niedrigerer Impedanz als 200}
an einen derartigen Eingang angeschlossen, sollten im
Mikrofon oder im Kabel zwei ergdnzende Widerstédnde
symmetrisch in Serie geschaltet werden. Bei phantom-
gespeisten Kondensatormikrofonen ist dann zu beach-
ten, dass diese Widerstédnde gepaart sind, um die
Symmetrie nicht zu stéren. Der Einfluss auf Pegel und
Stromversorgung ist unbedeutend; man gibt lediglich
die Vorteile einer besonders niedrigen Quellimpedanz
fur das betreffende Mikrofon auf.




12. Elektrische Betriebstechnik von Kondensatormikrofonen

1.

Ein Kondensatormikrofon setzt sich aus dem Wand-
ler (Kapsel) und dem Mikrofonverstarker zusammen.
Der Mikrofonverstarker wird meist liber das Mikro-
fonkabel aus dem angeschlossenen Geréat gespeist.

Der Speisestromkreis ist bei Studiogeraten (z.B. Misch-
pulten) meist eingebaut. Sofern dies nicht der Fall ist,
missen Batterien oder netzbetriebene Speisegerate
eingesetzt werden. (Abb. 1)

Kapsel Mikrofonverstarker= Speisegerat
Impedanzwandler .
i Mischpult,
N L - Tonbandgerat,
D V- r USW.
|
| Eingang Ausgang

\ —
T

komplettes Kondensatormikrofon  Kabel

AV
Studiogerat mit eingebauter Speisung

SH)

Abb. 1

Anschluss eines professionellen Kondensatormikrofons

Kondensatormikrofonwandler sind so hochohmig, dass
sie ohne elektrisch aktive Anpassung nicht an Kabel
angeschlossen werden kénnen. Die Anpassung erfolgt
durch den Verstarker im Kondensatormikrofon.

Dieser Verstarker ist im wesentlichen nur ein Impedanz-
wandler. Seine Stromversorgung, die “Speisung”, er-
folgt im professionellen Bereich meist (iber das Mikro-
fonkabel, da eingebaute Batterien bei leistungsfahigen
Mikrofonen relativ hdufige Kontrollen erfordern wirden.

2,
Die Stromversorgung erfolgt durch verschiedene
Speisungsarten.

Bei der Entwicklung der ersten transistorisierten Kon-
densatormikrofone hat man nach Md&glichkeiten ge-
sucht, den Strom des Speisegerats Uber die gleichen
Kabeladern in das Mikrofon zu liefern, auf denen auch
das Signal liegt. Dadurch wurden zweiadrige Standard-
mikrofonkabel flir alle Mikrofone einsetzbar.
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Tonaderspeisung
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Je nach Hersteller fand man unterschiedliche Lésun-
gen, die lange Zeit miteinander konkurrierten.

2.1
Tonaderspeisung (parallel zum Signal)

Bei der Tonaderspeisung liegt die Betriebsspannung
parallel mit dem Signal auf beiden Adern des Kabels.
Diese Stromversorgung ist heute in Studios kaum an-
zutreffen.

Abb. 2 zeigt die Schaltung mit Angaben, wie sie in EN
61938 (friiher DIN 45595, dann DIN IEC 268-15) ge-
normt sind. Besonderheiten der Tonaderspeisung sind:

21.1
Die Speisung soll abschaltbar sein.

Sofern ein tonadergespeistes Kondensatormikrofon
durch ein dynamisches Mikrofon ausgetauscht wird,
muss die Speisung abgeschaltet werden, denn dyna-
mische Mikrofone lassen keinen Gleichstrom zu.
AuBerdem muss die Gleichspannung von der folgen-
den NF-Stufe entkoppelt werden.

2.1.2
Eine gute Siebung ist wichtig, eine gegenseitige
Entkopplung mehrerer Mikrofone vorteilhaft.

Die Speisespannung muss sehr gut gesiebt sein, da
sie parallel zur Signalspannung liegt. Bei mehreren,
aus der gleichen Spannungsquelle betriebenen Mikro-
fonen kann eine getrennte Siebung zur Entkopplung
nétig sein, wenn eine hohe Ubersprechdampfung ge-
fordert wird.
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21.3
Unsymmetrischer Betrieb ist problemlos.

Da der Schirm nicht im Stromkreis liegt, kann er prin-
zipiell mit einer der Adern verbunden werden. Unsym-
metrischer Betrieb ist also sehr einfach zu realisieren.
Ein Ubertrager wird nicht benétigt.

Nach EN 61938 (DIN 45595) darf allerdings ein Pol
der Versorgungsspannung an Masse liegen, was auch
vorteilhaft im Hinblick auf die Symmetrie ist. Dann wird
jedoch durch unsymmetrischen Betrieb einer der Spei-
sewiderstande kurzgeschlossen. Etwaige Nachteile
sind aber leicht vermeidbar, wie in 3.3.1.2.1 beschrie-
ben.

214
Phase und Gleichspannungspolaritit sind mitein-
ander gekoppelt.

Eine weniger bedeutsame Eigenart der Tonaderspei-
sung besteht darin, dass die Kabeladern nicht ver-
tauscht werden dirfen, da damit auch die Stromver-
sorgung verpolt wird. Man kann dies nachteilig werten,
weil so die Phasenlage erst nach der Speisung gedreht
werden kann. Andererseits ergibt sich aber die Sicher-
heit, dass die Phasenlage mikrofonseitig stets richtig
ist.

2.2
Phantomspeisung

Bei der Phantomspeisung wird der positive Pol der

Speisespannung Uber zwei gleiche Speisewiderstande
auf beide Adern gegeben; die Stromriickfiihrung erfolgt
Uber den Kabelschirm (Abb. 3). Diese Speisungsart ist

_-:Igﬁa_s_e__ZJ /\
12
XLR-3
112
-Phase 3
Schirm
1
_______ Kabel *gepaart
Mikrofon Speisung Eingang
U | Rs | Imax * Toleranz: +20%, aber die Differenz der Widerstands-
48V ‘ 6,8k ‘ 10mA werte muss kleiner als 0,4% sein flr eine ausreichen-
Abb. 3 de Symmetrie und zur Vermeidung einer schédlichen
Phantomspeisung 12V 6800 [ 15mA Gleichspannung zwischen den Adern.
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heute die allgemein Ubliche Stromversorgungsart von
Kondensatormikrofonen in Studios. In EN 61938 (DIN
45596) ist diese Speisung flr verschiedene Spannun-
gen genormt.

Die Definition eines maximalen Stroms ist nicht not-
wendig. Die Speisewidersténde sollten aus Sicher-
heitsgrinden den Kurzschlussstrom zulassen. Entwick-
lungsgeschichtlich bedingt betrug die max. Stromauf-
nahme bei 48V friiher nur 2mA.

Die Besonderheiten der Phantomspeisung sind:

2.2.1

Keine Gleichspannung zwischen den Adern des
Mikrofonkabels, keine Probleme beim Anschluss
symmetrischer dynamischer Mikrofone

Sofern die beiden Speisewiderstande exakt gleich
sind (Selektion) und Uber beide Kabeladern der gleiche
Strom flieBt, kompensieren sich die Spannungsabfalle
Uber den Speisewiderstanden. Zwischen den Adern
liegt daher keine Gleichspannung. Der Eingangsuber-
trager des nachfolgenden symmetrischen Eingangs
wird meist direkt angeschlossen. Beim Anschluss dyna-
mischer Mikrofone muss die Spannung nicht abge-
schaltet werden. Es kommt auch zu keinem Stromfluss.

2.2.2

Hohe Stérunempfindlichkeit bzw. Betriebssymme-
triedampfung; es ist keine gegenseitige Entkopp-
lung mehrerer Mikrofone notwendig.

Da keine Spannung zwischen den Adern auftritt, blei-
ben auch Schwankungen der Versorgungsspannung
ohne Einfluss auf das Signal, sofern nicht die Funktion
des Verstarkers dadurch beeintrachtigt wird.

Die Restwelligkeit der Speisespannung ist daher nicht
besonders kritisch. 1mV kann meist zugelassen wer-
den.

Ebenso haben Stérspannungen, die in den Kabelschirm
induziert werden und damit in Serie zur Stromversor-
gung liegen, nur einen um z.B. 60dB gedampften Ein-
fluss auf das Signal (Betriebsunsymmetrieddmpfung).

Aus den gleichen Griinden ist bei der Speisung meh-
rerer Mikrofone aus einer gemeinsamen Spannungs-
quelle keine gegenseitige Entkopplung erforderlich.

2.2.3

Voraussetzung fiir eine einwandfreie Phantomspei-
sung: auf hochstens 0,4% Differenz gepaarte Spei-
sewiderstande

Die Besonderheiten der Phantomspeisung, wie unter
2.2.1 und 2.2.2 beschrieben, sind positiv, aber es
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muss daran gedacht werden, dass Uber beide Adern
des Mikrofons der gleiche Strom flieBt und dass die
beiden Speisewiderstande eines Mikrofons exakt gleich
sind. In der Praxis missen die Toleranzen bedacht
werden.

EN 61938 (DIN 45596) definiert, dass der Unterschied
zwischen den Speisewiderstédnden eines Mikrofons
nicht groBer als 0,4% sein darf. Sogar die Verwendung
von 1%-Widerstanden ist also theoretisch nicht zulas-
sig, da schlieBlich 2% Differenz resultieren kénnten!

Der geforderte gleiche Strom auf beiden Adern gehort
in den Aufgabenbereich des Mikrofonherstellers. Die
Speisewidersténde sind aber meist im Mischpult ein-
gebaut, und ihre Gleichheit obliegt daher der Verant-
wortung der Mischpulthersteller.

Ist die Gleichheit der Speisewidersténde nicht erflllt,
ergeben sich zwei unerwiinschte Effekte: eine Magne-
tisierung des Ubertragers (2.2.3.1) und eine erhdhte
Anfalligkeit gegenliber elektrischen Stérungen (Betriebs-
unsymmetriedampfung 2.2.3.2).

2.2.3.1

DC-Offset bzw. Gleichstrommagnetisierung eines
Ubertragers durch nicht gepaarte Speisewider-
stande

Wie Abb. 3 zeigt, wird das Signal aus dem Mikrofon
meist direkt an den Eingangslbertrager des Mischpults
angeschlossen. Damit keinerlei Gleichstrom durch den
Ubertrager flieBt, miissen beide Speisewidersténde
exakt gleich sein. Wie groB der DC-Offset in der Praxis
sein darf, hangt von der GroBe des Eingangsulbertra-
gers ab. Sofern das Mikrofon einen eingebauten Uber-
trager aufweist, ist natUrlich auch dieser betroffen. Aller-
dings haben die meisten Kondensatormikrofone mit
eingebautem Ubertrager eine kleinere Stromaufnahme,
so dass dadurch ggf. der DC-Offset entsprechend
kleiner ist.

Eine Abhilfe gegen eine etwaige Gleichstrommagneti-
sierung des Eingangsibertragers im Mischpult kann
natdrlich durch Einbau von Koppelkondensatoren ge-
schaffen werden. Die Nachteile dabei sind: erhdhter
Aufwand und geringflgig kleinerer Fremdspannungs-
abstand, da der Eingang bei tiefen Frequenzen durch
die Kondensatoren hochohmiger wird.

2.23.2

Erhohte Storempfindlichkeit bzw. schlechte Be-
triebsunsymmetrieddmpfung durch nicht gepaarte
Speisewiderstidnde

Sofern Koppelkondensatoren entsprechend 2.2.3.1 ein-
gebaut sind oder der Eingang des Mischpults ohne
Ubertrager arbeitet, bleibt die Forderung nach gepaar-
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ten Speisewiderstanden dennoch unverandert beste-
hen, wenn man den Vorteil der Phantomspeisung nut-
zen will, dass Stoérungen, die auf das Kabel einwirken,
so wenig Einfluss auf das Signal haben, wie man das
bei symmetrischem Betrieb erwartet.

Sofern man definiert, dass eine in das Kabel induzier-
te Stérspannung um wenigstens 60dB gedampft auf
das Signal gelangt, kommt man zu der bereits genann-
ten Forderung, dass der maximale Unterschied zwi-
schen den beiden Speisewiderstanden 0,4% nicht
Uberschreiten darf.

3.
Anschlusstechnik

3.1
Impedanzen

Man muss zwischen der elektrischen Impedanz des

Mikrofons und der Abschlussimpedanz unterscheiden
(DIN 45590/45593). Mikrofone werden am besten unter
Leerlaufbedingungen betrieben.

Die elektrische Impedanz des Mikrofons ist die Quell-
impedanz (Innenwiderstand), und die Abschlussimpe-

Abschlussimpedanz=
Lastimpedanz

Quellimpedanz=
Mikrofonimpedanz

L -4 —+

ischpulteingang
Abb. 4
Quellimpedanz und Lastimpedanz

danz ist gleich der Eingangsimpedanz des angeschlos-
senen Geréats. (Abb. 4)

Falls die Abschlussimpedanz beispielsweise gleich der
elektrischen Impedanz des Mikrofons sein sollte, kann
die dadurch erfolgende Spannungsteilung unvorherseh-
bare Einflisse auf den Frequenzgang haben, da die
kapazitiven, induktiven und ohmschen Anteile beider
Impedanzen nicht definiert sind. Ferner erfolgt bei rein
ohmschen Verhéltnissen eine Pegelsenkung um 6dB.
Da das Gerausch um weniger als 6dB abnimmt (Lei-
stungsbetrachtung), verschlechtert sich der Gerausch-
spannungsabstand.

Bei Kondensatormikrofonen gibt es einen weiteren

Grund fir eine moglichst groBe Abschlussimpedanz:
Die Elektronik der Mikrofonverstérker kann nur wenig
Leistung liefern, und so wird die max. Aussteuerbar-
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keit und damit der Grenzschalldruck durch eine zu
kleine Lastimpedanz herabgesetzt.

3.1.1
Elektrische Impedanz des Mikrofons

Die Impedanz professioneller Mikrofone soll mdglichst
klein sein, um Storeinkopplungen unwirksam werden
zu lassen.

Kleinere Werte als 200} oder 150€) werden insbeson-
dere deshalb selten realisiert, weil die Spulen von dy-
namischen Systemen oder Ubertragern sonst zu wenig
Ausgangsspannung liefern.

Halbleiterschaltungen kdnnen diesbezuglich leistungs-
fahiger sein und bei extrem niedriger Impedanz den-
noch hohe Pegel liefern. Dies ist zwar ideal, aber in
Ausnahmefallen ist Vorsicht geboten: Es gibt Mikro-
foneingdnge meist weniger hochwertiger Geréate, die
nur dann einen konstanten Frequenzgang bieten, wenn
sie aus einer Quellimpedanz von 200() betrieben wer-
den. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn die Eingangs-
Ubertrager sehr klein sind oder eine Gegenkopplung
auf den Eingang zuriickgefihrt ist.

Die Abhilfe ist einfach: Man schlieBt zum Innenwider-
stand des Mikrofons symmetrisch in beide Adern einen
Widerstand derart, dass 2002 oder 1501} erreicht
werden. Natirlich ist es besser, ein Gerat zu benutzen,
das eine solche Technik nicht erfordert.

3.1.2
Abschlussimpedanz

Die Eingangsimpedanz des Geréts, an welches das
Mikrofon angeschlossen wird, ist fur das Mikrofon die
Abschlussimpedanz. Die vom Hersteller angegebene
Nennabschlussimpedanz soll nicht unterschritten
werden.

Fir niederohmige Mikrofone gemaB 3.1.1. sind 600
meist ausreichend hoch. Dies soll jedoch auch bei tie-
fen Frequenzen noch erflillt sein.

So genannte “2000)-Eingénge” weisen messtechnisch
glucklicherweise meist viel mehr als 200Q) auf. lhre Be-
zeichnung ist meist ein Jargon, der besagen soll, dass
die Eingangsempfindlichkeit flr den mittleren Betriebs-
Ubertragungsfaktor gewoéhnlicher dynamischer “200()-
Mikrofone” ausgelegt ist.

3.2
Pegeldampfung

Pegeldédmpfung ist erforderlich, wenn Kondensatormi-
krofone an Eingdnge angeschlossen werden, die haupt-
séchlich fur dynamische Mikrofone entwickelt wurden.



Professionelle Kondensatormikrofone liefern bis zu
20dB héhere Ausgangsspannungen als dynamische
Mikrofone. Verzerrungen, die dadurch am Eingang des
angeschlossenen Gerats auftreten kénnen, duBern sich
natirlich bei den Signalspitzen.

“Poppen” bei Plosivlauten, insbesondere bei Worten
mit “P”, missen also nicht unbedingt auf das Mikrofon

oder einen eventuell unzureichenden Windschutz zu-
rickzuflihren sein.

O

R>600 ()

1

Abb. 5a
Mikrofonseitige Ddmpfung mit Ddmpfungsglied (Pad)

2400
R ca. 200Q) bei
R>600() 300Q niederohmigem
Mikrofon
J S
Mikrofonseite 2400 Mischpultseite

Dampfung: ca. 10dB an 1kQ

Abb. 5b
Speisungsseitige Ddmpfung mit Ddmpfungsglied (Pad)
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Eine Pegelsenkung ist prinzipiell einfach durch eine
Dampfungsschaltung zu realisieren. Dabei soll aber die
unter 3.1.2 beschriebene Lastimpedanz nicht unter-
schritten werden. (Abb. 5a)

Ferner soll das Dampfungsglied im professionellen Be-
reich nattrlich symmetrisch ausgefiihrt sein, so wie
Abb. 5b zeigt.

Bei Kondensatormikrofonen mit Tonaderspeisung kann
die Pegeldampfung erst nach oder in dem Stromver-
sorgungsgerat erfolgen (Abb. 6). Eine mikrofonseitige
Dampfung wirde zu starken Einfluss auf die Strom-
versorgung haben.

Bei Kondensatormikrofonen mit Phantomspeisung kann
die Pegelddmpfung wie bei dynamischen Mikrofonen
an beliebiger Stelle der Ubertragungskette zwischen
Mikrofon und angeschlossenem Gerét erfolgen. Die Se-
rienwiderstédnde der Dampfungsschaltung dirfen also
bei mikrofonseitigem Betrieb durchaus in Serie mit den
Speisewidersténden liegen, sofern die Stromaufnahme
des Mikrofons dadurch nicht nennenswert verringert
wird (Abb. 7a). Allerdings miissen auch hier die in Serie
liegenden Widerstande gepaart werden, um die Sym-
metrie nicht zu geféhrden.

Generell gilt, dass im Hinblick auf die Stérspannungs-
einflisse eine Platzierung der Ddmpfung nach der
eventuell langen Mikrofonleitung die bessere Lésung
darstellt (Abb. 7b).

3.3
Unsymmetrischer Anschluss

Transistorisierte Kondensatormikrofone dirfen nicht
bedenkenlos an unsymmetrische Eingédnge angeschlos-
sen werden.

In der Studiotechnik sind symmetrische abgeschirmte
Kabel Ublich, um Stérungen, die auf die Adern einwir-
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Abb. 6
Pegelddmpfung bei tonadergespeistem Mikrofon
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Abb. 7a
Mikrofonseitige Ddmpfung
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Abb. 7b
Speisungsseitige Ddmpfung

Abb. 7
Pegelddmpfung bei phantomgespeisten Mikrofonen

ken kénnen, zu eliminieren. Diese Technik sollte man
stets anstreben.

Im semiprofessionellen Bereich genligt jedoch meist

schon die Niederohmigkeit von Mikrofonleitungen, um
den Bedurfnissen der Praxis zu genlgen. Daher gibt

es viele unsymmetrische Mikrofoneingénge.

3.3.1
Anschluss von tonadergespeisten Mikrofonen an
unsymmetrische Eingange

Tonadergespeiste Mikrofone kdnnen meist problemlos
ohne zwischengeschaltete Ubertrager an unsymmetri-
schen Eingéngen betrieben werden.

Beim unsymmetrischen Betrieb tonadergespeister Mi-
krofone sind, je nach Schaltungsdetails der Speisung,
verschiedene Falle zu unterscheiden:

3.3.1.1
Tonaderspeisung ohne Speisungspol an Masse

Wenn die Tonaderspeisung Abb. 2 entspricht, darf der
Schirm mit einer beliebigen Ader verbunden werden,

+
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um ein unsymmetrisches Signal zu erhalten.

Weitergehende Verdnderungen werden dadurch nicht
bewirkt. Es spielt prinzipiell keine Rolle, welche Ader

mit dem Schirm zusammengelegt wird. Dennoch ist es
Ublich, fur unsymmetrischen Betrieb die negative Ader
zu erden, da so die positive Ader mit der positiven Pha-
se zum “heiBen” Leiter wird.

3.3.1.2
Tonaderspeisung mit Speisungspol an Masse

Sofern ein Pol der Spannungsquelle der Tonaderspei-
sung an Masse liegt, muss bedacht werden, dass
durch das Erden einer Ader verschiedene Kurzschlis-
se mit verschiedenen Wirkungen auftreten.

Allgemein ist es Ublich, dass der negative Pol der
Spannungsquelle an Masse liegt. Dadurch wird eine
oft vorteilhafte Symmetrierung bewirkt. AuBerdem
liegt der Minuspol auch dann meist an Masse, wenn
die Speisung Bestandteil eines Geréts ist und die
Versorgungsspannung dieses Gerats auch fir die Spei-
sung des Kondensatormikrofons verwendet wird.



Zur Entkopplung der Gleichspannung vom angeschlos-
senen Gerateeingang kénnen zwei oder auch nur ein
Kondensator verwandt werden.

Die Verwendung von zwei Kondensatoren hat den
Nachteil, dass beim unsymmetrischen Anschluss stets
einer der Speisewiderstande nur wechselspannungs-
maBig kurzgeschlossen wird (3.3.1.2.2, Abb. 10). Des-
halb werden die mdglichen Betriebsverhaltnisse fir
den Fall mit einem einzigen Koppelkondensator be-
schrieben. Dieser Kondensator muss dann in der Ader
liegen, deren Speisewiderstand nicht an Masse liegt.

3.3.1.2.1
Gleich- und wechselstrommaBiger Kurzschluss
eines Speisewiderstands

Sofern durch das Erden einer Ader ein Speisewider-
stand kurzgeschlossen wird, bleibt dies ohne gravieren-
de Folgen. Man legt daher am besten die Ader, deren
Speisewiderstand an der Masse der Spannungsquelle
liegt, mit ihr zusammen (Abb. 8).

Dieser Speisewiderstand wird dadurch berbriickt, und

die Stromaufnahme des Mikrofons steigt in unbedenk-
lichem MaBe. Die max. Aussteuerbarkeit sinkt gering-

——— A

flgig (ca. 1dB bei SCHOEPS CMC 4#), da der verblei-
bende Speisewiderstand das Mikrofon mehr belastet.
Der Speisewiderstand wirkt indessen nicht genauso

wie ein Lastwiderstand, da er auch vom Arbeitsstrom
durchflossen ist. Sollen die geringen Veranderungen

bezliglich Stromaufnahme und max. Aussteuerbarkeit
vermieden werden, so ist eine Schaltung nach Abb. 9
sinnvoll. Man speist polrichtig Uber den doppelten Spei-
sewiderstand in die Ader ein, die nicht an Masse gelegt
ist. Die Gleichstromverhaltnisse sind damit wiederher-
gestellt, und das Ausgangssignal ist unsymmetrisch.

3.3.1.22
Kapazitive Uberbriickung eines Speisewiderstands

Diese ist nicht empfehlenswert, da die Ader, in der der
Koppelkondensator liegt, weniger geeignet ist, an
Masse gelegt zu werden. Dadurch wird ndmlich ein
Arbeitswiderstand wechselspannungsmaBig Uber-
briickt, ohne dass die Stromaufnahme des Mikrofons
zunimmt, wie das bei 3.3.1.2.1 der Fall war. So wird
die Aussteuerbarkeit reduziert (ca. 4dB bei SCHOEPS
CMC 4+#) (siehe Abb. 10).

AuBerdem liegt an der Ader mit dem Signal auch noch
die Gleichspannung, die Uber dem Arbeitswiderstand

470u

12V ok

— — — — —_— . —

Abb. 8

Kurzgeschlossener Speisewiderstand durch unsymmetrischen Betrieb
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Abb. 9

Tonaderspeisung fir unsymmetrischen Betrieb; es genlgt auch ein einadriges abgeschirmtes Kabel
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Abb. 10
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Kapazitive Uberbriickung eines Speisewiderstands durch unsymmetrischen Betrieb

abfallt. Bei direktem Anschluss an gleichstromgekop-
pelte Eingénge werden diese damit Ubersteuert, so
dass keine Funktion mehr méglich ist.

Ein zweiter Koppelkondensator wiirde diesen Fall zwar
ausschlieBen, aber der Nachteil der kapazitiven Uber-
briickung ware dann unvermeidbar.

3.3.2
Anschluss von phantomgespeisten Mikrofonen an
unsymmetrische Eingange

Die Méglichkeiten, phantomgespeiste Mikrofone an

unsymmetrische Eingédnge anzuschlieBen, lassen sich
nicht verallgemeinern. Die beste Lésung ist es, den Ein-
gang durch einen vorgeschalteten Ubertrager oder ge-
eignete Halbleiterschaltungen symmetrisch zu machen.

Der Ubertrager soll méglichst groB bemessen sein und
ist am unkritischsten, wenn sein Ubersetzungsverhilt-
nis 1:1 betrégt. Er soll zur Ubertragung niedriger Impe-
danzen vorgesehen sein. Ein Typ mit der Kennzeich-
nung 200£/200() ist beispielsweise geeignet, wobei
jedoch nicht etwa mit 200() abgeschlossen werden
darf, sondern nur mit Widerstanden, die gréBer als der
minimale Lastwiderstand sind (meist > 600(}, vgl. auch
3.1.2).

Der Einbau des Ubertragers in das Speisegert ist
besonders praktisch. Bei den SCHOEPS-Netzspeise-
geraten NG- ist dies vorgesehen. Die Ubertragungs-
qualitédt von Schnuriibertragern und &hnlichen kleinen
Bauformen genugt oft nicht den Anspriichen an profes-
sionelle Kondensatormikrofone.

Eisenlose Schaltungen zur Eingangssymmetrierung
sind heute in Form von Modulen am Markt. Sie kdn-
nen sehr hochwertig sein, bendétigen aber eine zusatz-
liche Stromversorgung. Der Eingang muss ferner mit
einer Schutzschaltung versehen werden. Meist genui-
gen Zenerdioden, die verhindern, dass sich im Fall
eines Kabelschlusses die Ladung der erforderlichen

Entkopplungskondensatoren in den Eingang entladt.
(Siehe Herstellerempfehlungen)

3.3.21

Phantomgespeiste Mikrofone mit eingebautem
Ubertrager erlauben den Anschluss an unsymme-
trische Eingange.

Dazu muss die Speisung normgerecht Uber beide
Adern erfolgen und in beide Adern ein Entkopplungs-
kondensator eingefiigt werden. Eine beliebige Ader
darf dann geerdet werden, vorzugsweise derart, dass
die positive Phase zum “heiBen” Pol wird (Abb. 11).

3.3.2.2

Phantomgespeiste Mikrofone mit eisenlosem Ge-
gentaktausgang im A-Betrieb (SCHOEPS, Colette-
Serie) erlauben den unsymmetrischen Betrieb, in-
dem nur das Signal einer Ader genutzt wird.

Die Speisung erfolgt dabei entweder normgerecht tber
beide Adern (R1 = R1’) oder Uber einen einzigen, im
Wert reduzierten Widerstand (Rs), der nur mit der ge-
nutzten Ader verbunden wird. Dies soll vorzugsweise
die Ader mit der positiven Phase sein. Die Gleichspan-
nung der Ader muss ferner durch einen Kondensator
entkoppelt werden (Abb. 12). Die ungenutzte Ader darf
weder direkt, noch Uber einen Kondensator an Masse
gelegt werden.

Ein genereller Nachteil dieser Betriebsart besteht darin,
dass die Gegentaktendstufe nicht mehr genutzt und
nur ein Eintaktsignal halber Amplitude weiterverar-
beitet wird. Ferner verhalten sich die verschiedenen
Ausflhrungen der CMC #-Verstérker unterschiedlich:

3.3.2.2.1

Unsymmetrischer Betrieb der Standardversion der
Verstarker CMC 3#, CMC 5#, CMC 6# (Briicke B
geschlossen)

In dieser Betriebsform ergibt sich eine Verschlechterung
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Abb. 11
Mikrofon mit Ubertrager (CMT 50 — Prinzipschaltbild), fiir unsymmetrischen Betrieb beschaltet
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Normwerte fir U, R und I: siehe Abb. 3 Die Version “blauer Punkt” (“+5dB”) ist gezeichnet
und wird flr den beschriebenen Betriebsfall empfoh-
Standardverstérker: len.
Briicke B geschlossen, Sonderspeisung unter Verwendung nur eines Speise-
Verstédrkungsgrad — 3dB widerstands Rg:
Verstéarker mit blauem Punkt (“+5dB”):
Briicke A geschlossen, Verstérkertyp: CMC 3#  CMC 5#
Verstdrkungsgrad + 2dB u: 12v 48v
R: 5600 3,3k()
Abb. 12

SCHOEPS CMC 3# und CMC 5# (Prinzipschaltbild), fir unsymmetrischen Betrieb beschaltet
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des Gerauschspannungsabstands um ca. 3dB. Damit
rauschen die SCHOEPS-Mikrofone der Colette-Serie
zwar immer noch weniger, als es den Ublichen Stan-
dard-Studioanforderungen entspricht, aber man darf
Rauschen heute weniger denn je tolerieren, so dass
die oben genannte Technik nur in Ausnahmeféllen
empfohlen werden kann.

3.3.2.2.2
Unsymmetrischer Betrieb der Verstarker CMC 3#,
CMC 5#, CMC 6# mit heraufgesetzter Verstarkung;

(Briicke A geschlossen, Kennzeichnung durch
Gravur “+5dB”, friiher: blauer Punkt)

Wenn bei den Verstarkern die Briicke A geschlossen
ist, eignen sie sich besonders fir den unsymmetrischen
Betrieb. Bei Verwendung der Ader mit der positiven

Phase ergibt sich kein Nachteil hinsichtlich des Ge-

rduschspannungsabstands.

Allerdings sind diese Verstarker etwa um 5dB weniger
hoch aussteuerbar, da sie 5dB Empfindlichkeitsgewinn
ergeben und der maximale Ausgangspegel unverdndert
ca. 1V betragt. Der Grenzschalldruck der SCHOEPS-
Mikrofone liegt damit aber immer noch so hoch, dass
daraus nur bei extremen Schallpegeln Nachteile er-
wachsen kénnen, z.B. beim Abstand weniger Zenti-
meter zum Instrument.

3.3.2.2.3
Unsymmetrischer Betrieb von Verstarkern mit
quasi-symmetrischem Ausgang

Es gibt Mikrofonverstérker, bei denen das Ausgangs-
signal nur auf der Ader mit positiver Modulation liegt.
Die andere fuhrt kein Signal (z.B. Neumann Serie

KM 100 und weitere, bei SCHOEPS nur VST 62 U
und KFM 6).

Bei diesen Mikrofonen kann das Signal entsprechend
Abb. 12 ausgekoppelt werden, ohne eine Verschlechte-
rung des Storspannungsabstands. Im Unterschied
zum CMC #-Mikrofonverstarker kann bei ihnen die
entkoppelte negative Phase (Pin 3) an Masse gelegt
werden.




13. Die 48V-Phantomspeisung und ihre Geister
B 1,

Erstverdffentlichung dieses Aufsatzes in “Mikrofon
Special”, Studio Magazin 1998.

Wie ein Gespenst spielen manche schlechten 48V-
Phantomspeisungen dem Anwender Streiche, die er
sich oft nicht erkldren kann. Die maximale Aussteuerbar-
keit des Mikrofons kann leiden, Wind- und Kérperschall-
probleme kénnen wachsen und sogar der Klang in Mit-
leidenschaft gezogen werden.

Der Sinn von Normen

Was wirden Sie sagen, wenn lhr E-Werk lhnen dem-
néchst nur noch 150V statt 230V lieferte? Wahrschein-
lich wirden Sie die schlechte Funktion der meisten
Ihrer Elektrogerate nicht allzu lange bei deren Herstel-
lern reklamieren, sondern den Verursacher des Pro-
blems im E-Werk erkennen.

Das E-Werk wird allerdings keine unangektindigte
Spannungsreduktion vornehmen. SchlieBlich gibt es
Normen, und bevor diese gedndert werden, wissen Sie
meist, was auf Sie zukommt. So etwa bei der in Europa
erfolgten Erhéhung der Netzspannung von 220V auf
230V, die allenfalls den Umsatz der Elektroindustrie zu
Lasten von Altgeratenutzern belebt.

Erblasten der Phantomspeisung

Bei der Phantomspeisung bestehen keinerlei Plane
einer Spannungserhéhung. Im Gegenteil: Schon friih-
zeitig wurde beklagt, dass eine so hohe Spannung
gewahlt wurde. Sie brachte den in der Anfangszeit der
Transistorisierung gerne genutzten Vorteil, dass sie
auch unmittelbar zur Polarisation des Kondensator-
wandlers genutzt werden konnte. Dazu musste die
Stromaufnahme so gering wie mdglich sein, damit

J

nicht zu viel Spannung an den Speisewiderstédnden
verloren ging.

Ein Nebeneffekt der aus 48V abgeleiteten Polarisa-
tionsspannung soll hier am Rande erwéhnt werden: 48V
sind im Vergleich zu den bei R6hrenmikrofonen nutz-
baren Spannungen der Anode wenig und erforderten
in vielen Fallen anders aufgebaute Kapseln. Dies ist nur
ein Beispiel, warum es falsch ist, wenn Réhrenliebhaber
alle Unterschiede zwischen Réhrenmikrofonen und de-
ren Nachfolgern allein auf die Réhre zurlckfuhren.

Die niedrige Stromaufnahme der ersten transistori-
sierten Kondensatormikrofone kam also der Nutzung
der 48V-Spannung fir die Polarisation entgegen, und
auBerdem ergab sie sich einfach daraus, dass diese
Mikrofone meist nur einen einzigen Feldeffekttransistor
enthielten. Die Stromaufnahme lag meist unter 1mA,
und so wurde anfangs im Hinblick auf stromschwache
Spannungsquellen (z.B. abgeleitet aus der Anodenver-
sorgung alter Rohrengerate) die Obergrenze des Stroms
auf 2mA genormt.

Nachteile stromschwacher Phantom-
speisungen

Diese Stromgrenze hat aber einen groBen Nachteil:
Wenn nur eine einzige Ader des Mikrofoneingangs mit
Masse Verbindung bekommt — z.B. durch Anschluss
eines unsymmetrischen Gerats — flieBt ein Strom von
7mA (48V an 6,8k() Speisewiderstand), und bei einem
zweikanaligen Gerat, das nur 2mA pro Kanal bereit-
stellen kann, bricht auch die Versorgung fuir den nicht
betroffenen Kanal zusammen. Dies ist nur eines von
vielen Beispielen, das aber vermutlich schon ausrei-
chend zeigt, dass eine solche Technik die Betriebs-
sicherheit unnétig aufs Spiel setzt. Natirlich sollte die
Phantomspeisung grundsétzlich abgeschaltet werden,

_;I;ﬁe;s_e__Zj /\
I/2 6.8kQ)*
I (max. 10mA)
XLR-3 ¥ o48v=4v
112 6.8kQ)”
-Phase 3
Schirm
y
_______ Kabel *gepaart
Mikrofon Speisung Eingang

Abb. 1

48() Phantomspeisung nach DIN EN 61938 Juli 97, (zuvor IEC 268-15 und DIN 45596),

Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag, Berlin
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wenn der Eingang unsymmetrisch beschaltet wird,
aber in der Praxis wird dies mitunter vergessen, und
ein Einfluss auf andere Kanéle sollte unterbleiben.

Unangenehm ist auch, dass Unterspannung durch
Zusammenbruch leistungsschwacher Spannungsver-
sorgungen fir Kondensatormikrofone oft unerkannt
bleibt. Die Daten der Mikrofone werden in ungewisser
Weise in Mitleidenschaft gezogen.

Bei Unterversorgung wird insbesondere die maxi-
male Aussteuerbarkeit reduziert, da diese direkt von
der Versorgungsspannung abhéngt. Beim Fortissimo
der Produktion ergeben sich dann schlechtere Ergeb-
nisse, als sie das Mikrofon leisten kdnnte und als sie
bei den meist leiseren Proben festgestellt werden kén-
nen. Sogar ein Einfluss auf die Windempfindlichkeit
ist mdglich, da das Mikrofon eine Auslenkung der
Membran durch Luftbewegungen wie Schall verarbeitet
und im Falle vorzeitiger Ubersteuerung — eventuell
auch nur im Infraschallbereich — hérbare Verzerrungs-
produkte liefert.

Hohere Strome fiir neuzeitliche
Phantomspeisungen

Heute erwartet man “Power”, und obwohl der Ver-
starkerteil eines Kondensatormikrofons kein Leistungs-
verstarker ist, gilt dennoch, dass eine gewisse Leistung
eingespeist werden muss, um hohe Spannungen aus
mdglichst kleinen Innenwiderstédnden erwarten zu dr-
fen. AuBerdem ist zu bedenken, dass Halbleiterschal-
tungen meist mehr Strom und weniger Spannung er-
fordern als bewahrte Réhrenschaltungen.

Die zuldssige Stromaufnahme von 48V-Kondensator-
mikrofonen (P48) wurde 1979 auf 10mA erhdht (DIN
45 596, seit Juli 97: DIN EN 61938). 14mA entsprachen
dem Kurzschlussfall, bei dem keine Spannung mehr
am Mikrofon anliegt.

Die typischen Stromaufnahmen moderner Konden-
satormikrofone liegen bei mindestens 2mA, aber es
gibt viele Produkte mit 3mA, 4mA, 5mA und ausnahms-
weise auch mehr. Sogar ein erstes Mikrofon mit 10mA
Stromaufnahme ist inzwischen auf dem Markt.

Leider besteht das Problem, dass einige Speisungen
nicht der Norm entsprechen. Die meisten 48V-Spei-
sungen kommen nicht aus der Fertigung der Mikrofon-
hersteller, sondern obliegen der Verantwortung der
Hersteller von Mischpulten, Mikrofonverstarkern, DAT-
Recordern und wo sonst noch Uberall Phantomspei-
sungen eingebaut werden. Da ist es schon schlimm,
wenn festgestellt werden muss, dass es zweifellos
unter diesen Herstellern einige gibt, denen noch nicht
einmal bekannt ist, dass die Phantomspeisung ge-
normt ist.

Der Anwender, der verstandlicherweise jedes belie-
bige Mikrofon erproben oder in der Wahl nicht einge-
schrankt sein will, sollte darauf achten, dass das Gerat,
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aus dem die Speisung kommt, der Norm entspricht.
Geréate-Tester wirden ihren Lesern einen guten Dienst
erweisen, wenn sie Phantomspeisungen auf Normkon-
formitat prifen wirden. Dazu ist kaum mehr als die
Kenntnis des Ohm’schen Gesetzes und ein Multime-
ter nétig.

Bei der Phantomspeisung nach Abb. 1 muss der
Kurzschlussstrom einer Ader gegen Masse ca. 7mA
betragen. Daran darf sich auch dann kaum etwas
andern, wenn weitere Kanale belastet werden, da die
zentrale 48V-Versorgungsspannung innerhalb ihrer
Toleranz von +4V konstant bleiben muss.

Fir den Ubertrager oder die Speisewidersténde soll-
te eine derartige Messung ohne Nachteil sein, da ver-
sehentliche KurzschlUsse dieser Art in der Praxis ohne-
dies nicht auszuschlieBen sind.

Paarung der Speisewiderstande fiir
gute Symmetrie

Eine gute und normgerechte Phantomspeisung
muss aber noch eine weitere wichtige Bedingung
erflllen: Wahrend der Absolutwert des Speisewider-
stands unkritisch ist (x20%), ist die Symmetrie von
groBter Bedeutung. Deshalb missen beide Speise-
widersténde so gleich wie mdglich sein! Es mutet son-
derbar an, wenn Mischpulthersteller mit Stolz hohe
Werte fur die Gleichtaktunterdriickung ihrer Eingénge
angeben und dabei die Phantomspeisung auBer Acht
lassen. Wo braucht man héhere Gleichtaktunterdrik-
kungen als bei Mikrofonleitungen?

Bei der noch bescheidenen Forderung der Norm,
dass der Unterschied zwischen den beiden Speise-
widerstanden nicht gréBer als 0,4% sein soll, sind
sogar Widerstande, die mit 1% toleriert sind, theore-
tisch unzureichend. Leider gibt es aber Hersteller, die
im Hinblick auf die Kosten auch vor héheren Toleran-
zen nicht zurtickschrecken. Der Kunde wird dann das
Opfer und kommt selten dahinter, wieso es trotz sym-
metrischer Leitungen Probleme mit Stérungen gibt.

Probleme mit einer Vormagnetisie-
rung des Eingangsiibertragers

Bei der Wahl eines Ubertragers ist es dariiber hinaus
von Bedeutung, wie er auf momentane oder gar per-
manente kleine Gleichstrdme reagiert. Ein momentaner
Gleichstrom ergibt sich meist schon beim Aufstecken
des Mikrofons aufs Kabel, da die Kontakte kaum gleich-
zeitig Verbindung bekommen. Im Eingangstibertrager
darf danach keine schédliche Magnetisierung zuriick-
bleiben.

Im normalen Betriebsfall flieBt der Speisestrom zu
gleichen Teilen durch die beiden Speisewiderstande



und verursacht Spannungsabfélle, die sich zwischen
den Adern kompensieren. Etwaige Eingangsubertrager
werden daher meist direkt angeschlossen.

Eine Ungleichheit der Speisewidersténde flihrt aber
dazu, dass die Gleichspannung am Eingang nicht Null
ist und Ubertrager von einem kleinen Gleichstrom
durchflossen werden. Wie der Ubertrager dann reagiert,
kénnen auch deren Hersteller oft nicht sagen, da ein
derartiger Fall meist nicht angenommen wird. Der Ein-
fluss ist erwiesenermaBen selten deutlich hérbar, aber
er stellt einen Unsicherheitsfaktor dar. Es sollte nicht
mehr verwundern, wenn bei einem Mischpult in Ab-
héngigkeit von den jeweiligen Speisewiderstands-
Toleranzen klangliche Unterschiede zwischen den
Kanalen auftreten, die mit einer reinen NF-Messung
nicht erklarbar sind.

Bei Ubertragerlosen Eingéngen tritt dieses Problem
naturgemaB nicht auf, andererseits sind die Vorteile der
perfekten Potentialtrennung durch Ubertrager nicht zu
unterschétzen.

12V- und 24V-Phantomspeisung

Man muss zugeben, dass 10mA Strom aus 48V
besonders fir batteriebetriebene Gerate eine harte
Forderung darstellt. Daher ist die 12V-Phantomspei-
sung in vieler Hinsicht die bessere Lésung. 12V erfor-
dern meist keinen verlustbehafteten und aufwendigen
Gleichspannungswandler, und das Mikrofon kann
ebenso leistungsfahig sein wie 48V-Typen. Die Speise-
widerstande der 12V-Phantomspeisung sind zu 680€)
genormt.

Der Markt hat sich aber fir die 48V-Phantomspei-
sung entschieden. Um eine “bessere Speisung” durch-
zusetzen, die es erlaubt, mehr Leistung in den Mikro-
fonverstarker zu transportieren, wurde 1979 zusétzlich
eine 24V-Phantomspeisung genormt, deren Speisewi-
derstande zu nur 1,2k() genormt sind. Es bestand die
Vorstellung, dass alle zukilinftigen Geréate so ausgeris-
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tet werden sollten. Heute kann man sagen, dass dieser
Gedanke zu spat kam. Kein Geratehersteller kann es
sich erlauben, nur eine 24V-Phantomspeisung einzu-
bauen. 48V missten also zusétzlich verfligbar sein.
Umgekehrt will kein Mikrofonhersteller ein Produkt
anbieten, das nur an 24V funktioniert. Wenn also die
Funktion an 48V ebenso gegeben ist wie an 24V,
warum sollen dann die Geratehersteller ihren Aufwand
durch eine zuséatzliche 24V-Speisung erhéhen? Die
mdglichen Vorteile sind nicht Uberzeugend genug. Es
ist unwahrscheinlich, dass die 24V-Phantomspeisung
noch zum Zuge kommt, von Ausnahmeféllen abgese-
hen.

Andere Phantomspeisungen

AuBer der genormten Phantomspeisung nach Abb. 1
gib es noch eine Unterart, die ein gleichstrommaBiges
Aquivalent darstellt. Abb. 2 zeigt diese Schaltung. Bei
ihr ist ein Eingangstbertrager erforderlich. Er muss
primarseitig eine Mittenanzapfung haben, in die mit
dem halben Widerstandswert der Abb. 1 eingespeist
wird. Sofern die beiden Ubertragerhélften eine gute
Symmetrie aufweisen, ist gegen diese Schaltungs-
variante nichts einzuwenden. Allerdings bezieht sich
die zu fordernde Gleichheit sowohl auf die Gleichstrom-
widerstande der Wicklungshélften als auch darauf,
dass sich die magnetischen Fliisse im Ubertragerkern
aufheben mussen.

Bei der 24V- und besonders bei der 12V-Ausfihrung
bringt diese Schaltung den Vorteil mit sich, dass die
Serienschaltung der Speisewiderstande zwischen den
Adern gemaB Abb. 1 keine zusétzliche Last fir das
Mikrofon parallel zum Eingang darstellt. Bei der 48V-
Speisung hat dieses Argument auf Grund der ver-
gleichsweise hohen 2 x 6,8k() jedoch keine praktische
Bedeutung.

Eine besonders elegante Variante der Phantom-
speisung mit “elektronischer Drossel” findet heute aus
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Abb. 3
Messung der Betriebsunsymmetrieddmpfung

Kostengrinden kaum noch Anwendung. Durch sie kann
die Storsicherheit gesteigert werden.

Die Betriebsunsymmetriedampfung

Abb. 3 zeigt eine altbewé&hrte Messanordnung, die
dazu dient, praxisnah den Einfluss von Stérungen auf
das Mikrofon mit seinem Kabel zu untersuchen. Da
das eingekoppelte Storsignal zur Speisespannung in
Serie liegt, geht aus der Messung auch hervor, wie
unempfindlich der Schaltkreis gegentiber einer etwai-
gen Restwelligkeit der Versorgungsspannung oder
einer Einkopplung von Nachbarkanélen Uber den zen-
tralen Speisungspunkt ist.

Diese Messung wurde vor mehr als 20 Jahren rou-
tinemaBig vom IRT (Institut fir Rundfunk-Technik)
durchgefihrt, als es noch seinen Sitz in Hamburg hatte.
Das Ergebnis ist die so genannte Betriebsunsymmetrie-
dampfung, die meist frequenzabhangig ist. Sie ergibt
sich aus der Beziehung:

20 1g (Ustsr/U'stor )

Betriebsunsymmetrieddmpfungen von mehr als 60dB
sind winschenswert. Eine Stérspannung von 1V ent-
lang dem Kabel tritt also nur noch mit 1mV als Stér-
signal auf. Gute Mikrofone kénnen bei guter Symme-
trie der Speisewidersténde (wie zuvor beschrieben)
auch ohne weiteres 80dB Betriebsunsymmetrieddamp-
fung erreichen.

Wenn man die Stérunempfindlichkeit noch héher
treiben will, kann die schon erwahnte “elektronische
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Drossel” helfen. Sie sorgt dafir, dass die Gleichstrom-
verhéltnisse denen entsprechen, die bei normgerech-
ter Speisung vorliegen, aber sie erhéht den Wechsel-
strom-Innenwiderstand der 48V-Spannungsquelle, so
dass die Stérspannung weniger in die Stromversor-
gung eingespeist wird.

Hierzu lieBe sich noch einiges sagen, aber zuvor
bleibt der Wunsch, dass wenigstens die eingangs
beschriebenen Grundvoraussetzungen an die Phan-
tomspeisung realisiert werden.

Manchmal lassen sich Stérungen
auf einfache Art reduzieren

- vergessen Sie den Dampfungs-
schalter!

Zu den Vorteilen von Kondensatormikrofonen gehért
es, dass bei gleichen akustischen Pegeln etwa 20dB
mehr Pegel auf den Leitungen liegt als bei dynamischen
Mikrofonen. Dadurch ist auch der Stérspannungsab-
stand bezlglich Stoér-Einkopplungen auf das Kabel
entsprechend besser.

Leider erwarten viele Anwender aber routinemaBig,
dass Kondensatormikrofone einen Dampfungsschal-
ter haben, und manche Mikrofonhersteller scheinen
diesen deshalb auch im Vordruck ihrer Pflichtenhefte
verankert zu haben. Diesbezlglich ware etwas mehr
Uberlegung meist besser als die Benutzung dieses
Schalters.



Alte Kondensatormikrofone mit sehr kleinen Strom-
aufnahmen konnten Schallpegel tiber 120dB-SPL tat-
séchlich nicht verzerrungsfrei Ubertragen. Vor allem
deshalb ist der Ddmpfungsschalter aufgekommen. Um
auch héhere Pegel aufzunehmen, waren diese Mikro-
fone darauf angewiesen. Moderne Kondensatormikro-
fone mit Stromaufnahmen von 2mA und mehr kénnen
heute aber ohne eingeschaltete Dampfung Schallpegel
Ubertragen, die friher nicht einmal mit DA&mpfung ver-
zerrungsfrei aufgenommen werden konnten.

Die Grenzschalldruckpegel aktueller Kondensator-
mikrofone mit eingeschalteter Dampfung erreichen
daher auch Werte, deren gréBte Bedeutung in der Ver-
offentlichung eindrucksvoller Prospektwerte gesehen
werden kann. Dabei wird leider kaum darauf hingewie-
sen, dass sich in fast allen Fallen die Stérspannung
des Mikrofons kaum &ndert, wenn die Dampfung ein-
geschaltet wird, und der effektive Stérspannungsab-
stand wird ganz erheblich schlechter, wenn auch noch
Stoérungen auf dem Kabel hinzukommen.

Sofern der Einsatz von Ddmpfungsschaltern damit
begrindet werden muss, dass die hohen Ausgangs-
spannungen von Kondensatormikrofonen bei Grenz-
schalldruck (Volt-Bereich) vom nachfolgenden Eingang
nicht verzerrungsfrei Ubertragen werden kénnen, muss
festgestellt werden, dass die Ddmpfung am Mikrofon
dennoch der schlechteste Ort ist. Ein Dampfungsglied,
das man am Kabelende vor dem folgenden Eingang
einfugt, kann besser helfen. Hier wird nicht nur das
Signal, sondern auch eine etwaige Stdrspannung auf
dem Mikrofonkabel geddampft. Abb. 4 zeigt ein Schalt-
bild.

240Q

30002

Mikrofon —— Phantomspeisung

2400

Abb. 4
Démpfung eines Mikrofonsignals mit Widerstandsnetz-
werk (Pad) (vorzugsweise am Ende des Kabels)

Die korrekte Stromversorgung des Mikrofons durch
die Phantomspeisung wird hierdurch nicht gefahrdet.
Der absolute Wert der Speisewiderstande, zu denen die
Langswiderstande in Serie liegen, ist ndmlich unkritisch.
Wichtig ist nur, dass auch die Langswidersténde keine
Unsymmetrie herbeifihren, also mdglichst gleich sind.
Die Impedanzverhéltnisse bleiben in einem Rahmen,

. S -0 S —

der studiolblich ist. Bei einem Mikrofon mit z.B. 40Q)
Innenwiderstand ergibt sich der Ausgangswiderstand
zu 190().

Schlussbetrachtung

Bei den heutigen Qualitatsforderungen allgemeiner
Art und der lebhaften Diskussion marginaler Klang-
unterschiede, verursacht durch Réhre oder Transistor,
48kHz- oder 96kHz-Abtastrate und vielem mehr, ist
es Zeit fir Geisteraustreibung. Fahrlassig realisierte
Phantomspeisungen fir Kondensatormikrofone duir-
fen nicht Ursache sein flir gravierende Einflliisse auf
qualitativ hochwertige Tonproduktionen.




Vortrag, gehalten auf der 20. Tonmeistertagung 1998

Was wére Musik ohne Emotion? Ist es da nicht nahe
liegend, technische Aspekte Geflihlen unterzuordnen
und den Erfolg von Tonaufzeichnungen allein mit em-
pirischen Erfahrungen und Fingerspitzengefiihl an den
Reglern anzustreben?

Andererseits sind technische Fortschritte nur denk-
bar, wenn aus einmal gemachten Erfahrungen Erkennt-
nisse abgeleitet werden, die als gesicherte Grundlage
flr neue, weitergehende Arbeiten dienen kdnnen.

So ist beispielsweise die Kenntnis von GesetzmaBig-
keiten der Stereophonie eine gute Voraussetzung, um
bei Versuchen mit Surround-Aufzeichnungen erfolg-
reich zu sein.

Bei den Mikrofonparametern lohnt es sich, emotio-
nal beeinflusste Annahmen kritisch zu priifen. Manch-
mal widerspricht die Erwartung den physikalischen
Tatsachen. Korrekt durchgefiihrte Hortests kénnen
dies belegen.

Mikrofon und Gefiihle

In unserer modernen Zeit gehéren Mikrofone zu den
wenigen Elementen des Studiobetriebs, die in den
vergangenen Jahrzehnten nur wenig grundlegende
Verédnderungen erfahren haben. Manche alten Mikro-
fone sind sogar bis heute im Einsatz und werden hoch
geschatzt. Wie traurig ist dagegen die Geschichte von
Tonbandgeraten, Plattenspielern und anderem tech-
nischen Gerat. Dies alles soll Schrott sein und war
doch einst so attraktiv? Insbesondere die schéne
Mechanik alter Zeiten, zu denen man Technik noch
-anfassen“ konnte, ist nun fast tberall durch vorzugs-
weise schwarze Kasten ersetzt, in deren Schlitze man
etwas hineinsteckt, was dann eine Funktion ausldst
oder manchmal auch nicht.

Ist es da nicht versténdlich, wenn Mikrofone ins
Zentrum nostalgischer Geflhle riicken? Je élter, um
S0 besser, lautet dabei die Devise. Dass dieses Gefuhl
leicht in eine Falle fuhrt, erklaren auch Insider, die sich
ausgiebig mit alten Mikrofonen auseinander gesetzt
haben. Nicht jedes alte R6hrenmikrofon ist ein gutes
Mikrofon /1/ (und auch nicht jedes neue).

Der Tonmeister muss die Realitaten der Physik mit
der Geflhlswelt der Musik verbinden. Dies ist nicht
einfach, weil Physik und Musik fast kontrére Diszipli-
nen sind. Wahrend Physik objektiv und nliichtern ist,
ist Musik ohne Emotionen unvorstellbar. Der Zwiespalt
zwischen Physik und Emotion ergibt sich daraus, dass
es auf rein physikalischer Grundlage nicht mdéglich ist,
eine Aufnahme zu beurteilen.

Die Frage, ob es die Attraktionen der Technik sind
oder doch eher Liebe zur Musik, was einen Tonmeister
bewegt, kann nur individuell beantwortet werden.
Letztendlich ist es aber vorteilhaft, wenn gute Kennt-
nisse in beiden Bereichen vorliegen, denn die gekonnte
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Kombination macht stark. Dagegen fihrt eine unreflek-
tierte Mischung aus Objektivem und Gefiihlsmomenten
in die lrre.

“Gemischte Gefiihle”

Wohin es fiihrt, wenn Technik und Geflihle nicht
auseinander gehalten werden, fihren uns “Freaks” vor,
die aus ihrer Liebe zur “high fidelity“ eine Religion mit
allerlei Fetischen machen. Gestandenes Ingenieurwis-
sen, ohne das es die Objekte der Begierden gar nicht
gébe, stort dann nur. Gezielte Entwicklungen werden
durch Trends ersetzt, und an die Stelle von Wissen
und Verstehen tritt Glaube und Aberglaube.

In einer groBen deutschen Hi-Fi Zeitschrift wurde
z.B. Uber Netztverteilerleisten berichtet. Eine ganz
besondere hat ein runde Bauform mit kreisférmiger
Anordnung der Netz-Steckdosen. Der Tester kam
schlieBlich zu dem erstaunlichen Ergebnis, dass auch
das Klangbild irgendwie rund wirke /2/. So etwas ist
selbstversténdlich einen méarchenhaften Preis wert, und
daher soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dass es ein Marchen gibt, das in keiner Audiobibliothek
fehlen sollte. Es ist das Mérchen: “Des Kaisers neue
Kleider”.

Es erfordert keine héhere Psychologie um zu ver-
stehen, wie es méglich ist, dass vorgegebene oder
erwartete Klangunterschiede Bestétigung finden, auch
wenn sie tatsachlich nicht hérbar sind. Man stelle sich
z.B. nur einmal vor, dass ein Tester keinen Unterschied
hort! Er wirde sich damit doch gegeniiber jedem Kol-
legen disqualifizieren, der mutig von deutlichen Unter-
schieden berichtet, ob sie nun tatséchlich gegeben
sind oder auch nicht. Auch der Kaufer, der viel Geld
ausgegeben hat, kann es sich in verschiedener Hin-
sicht nicht mehr leisten, sich mit der Wahrheit aus-
einander zu setzen.

Hinzu kommt, dass die Wahrheitsfindung schwie-
rig ist. Einfaches Hinhdren ist umso ungeeigneter, je
feiner die Qualitatsunterschiede sind. Wer ohne un-
mittelbaren Vergleich ein klangliches Ergebnis einem
anderen gegeniberstellt, wird mit groBer Wahrschein-
lichkeit Opfer seiner Erwartungshaltung. So genannte
AB-Vergleiche sind kein sicheres Mittel, um heraus-
zufinden, ob ein Produkt A oder B das bessere Ergeb-
nis bringt, aber sie sind das einzige Verfahren, durch
das Uberhaupt Unterschiede deutlich werden. Richtig
durchgefuhrt, kénnen AB-Tests Mythen entschleiern.
Dazu folgen an spaterer Stelle noch einige Erklarungen.

Heute, nach einem Zeitraum, der sogar juristisch
fast alles verjéhren lasst, bekennt der Autor einen Fall,
bei dem er selbst zu den Opfern allgemeiner Erwar-
tung gehdrte:

In einem Kreis interessierter Horer stellte er die ver-
besserte Version eines Vorverstarkers vor. Alle Anwe-
senden waren vom Klang begeistert. Als sie gegangen
waren, folgte ein Schreck: Bei der gesamten Vorfiih-



rung war ein bypass, der die neue Schaltung inakti-
vierte, in Betrieb gewesen!! Der ganze “Unterschied”
bestand also aus ein paar Stiickchen Draht, und die
waren nicht ,oxigenfree!

Auch einige Profis sind nicht frei von Erwartungs-
haltungen. So wird z.B. angenommen, dass die Réhre
grundsétzlich eine Garantie fur “warmen Klang” sei,
véllig unabhéngig von den Randbedingungen. Es kann
folglich Uberhaupt keine schlecht klingenden Réhren-
gerate gegeben haben. Dann wundert es schon fast
nicht mehr, dass es tatséchlich den Liebhaber von
Réhrenmikrofonen gibt, der die klangliche Wéarme mit
der physikalischen Warme erklart, gemessen in Grad
Celsius oder vorzugsweise Fahrenheit. Dies kann als
besonders gravierendes Beispiel daftir genannt wer-
den, wie irreflhred die unreflektierte Kombination von
Gefuhl und Technik sein kann.

Jedem, der mit Ton zu tun hat, ist zu empfehlen,
dass er beim Umgang mit technischen Geraten Physik
und Emotion trennt.

Objektives und Subjektives

Technik ist objektiv. Im Bereich Newtonscher Physik
sind Dinge richtig oder falsch und man hat gelernt,
gegebene Aufgabestellungen gezielt zu I6sen. Wenn
es heute technische Entwicklungsleistungen gibt, die
frher undenkbar waren, liegt das vor allem daran,
dass die zeitgeméaBe technische Arbeitsweise streng
rational ist, im Gegensatz zu friherer Alchimie. Damit
geht einher, dass neue Arbeiten auf den Erkenntnissen
unserer Vorfahren aufbauen. Wiirde man diese auBer
Acht lassen, misste man immer wieder von vorne
anfangen und koénnte nicht weiterkommen. Der Fort-
schritt ist stets eng mit der Wissenschaft verknUpft.
Es stellt sich sogar die Frage, ob es Fortschritt ohne
Wissenschaft Uberhaupt gibt. Man denke nur einmal
an die groBen Erfolge der modernen Medizin im Ver-
gleich zu der Zeit davor.

Die rationale Betrachtungsweise erschopft sich
andererseits rasch, wenn subjektive Komponenten an
Bedeutung gewinnen, wie z.B. in der Kunst. Ob etwas
als schon oder gut beurteilt wird, hdngt hier vom Ge-
schmack ab, und der unterliegt wiederum verschie-
densten Einfliissen. Trotzdem gibt es zum Glick so
etwas wie allgemeine Werte, aus denen sich in vielen
Féllen ableiten lasst, was einer Mehrheit gefallen wird.
So mag z.B. kaum jemand Musikwiedergabe, der alle
hohen Téne fehlen, aber schon bei der Frage, wie viel
Klirrfaktor gut ist, scheiden sich die Geister. Zwar ist
es unfein, Klirrfaktor zu fordern, aber Harmonische
zweiter und eventuell auch dritter Ordnung werden oft
gemocht. (Sie heiBen ja auch ,,Harmonische®.)

Eine besondere Stérke der subjektiven Beurteilung
beruht darauf, dass unser Gehirn in Blitzesschnelle
eine sehr groBe Zahl von Daten auswerten kann. Des-
halb kénnen wir z.B. gleich, nachdem wir einen Men-

schen sehen, sagen, ob er uns geféllt oder auch nicht.
Naturlich ist auch dabei eine persénliche Filterung in
Aktion, aber die Vorstellung, man musste den gleichen
Eindruck durch Messdaten vermitteln, scheint kaum
realisierbar zu sein.

Was ist Wahrheit?

Es stellt sich also die Frage, wie man mit gréBtmdg-
licher Sicherheit zu reprasentativen Aussagen beziig-
lich klanglicher Qualitdtsmerkmale gelangt.

Der Versuch, objektive in subjektive Daten zu Uber-
setzen, wurde schon verschiedentlich unternommen
/3/. Leider ist eine Losung dieses Unterfangens ziem-
lich aussichtslos. Man kann aber zwei andere Wege
beschreiben, wenn man herausfinden will, welches
Audioergebnis ,besser” ist:

Die wissenschaftliche Untersuchung
Messergebnisse sind fur Entwicklungsingenieure im-
mer der sicherste Leitfaden. Technische Daten sind
objektiv und erlauben exakte Vergleiche. Aufgrund
ihrer wissenschaftlichen Auswertung kann man kom-
plexe Verhaltnisse kldren und Fortschritte erzielen.

Diese Feststellung wird viele Praktiker nicht befrie-
digen, aber anhand von Beispielen wird gezeigt, welche
Realitdt manchen bekannten Erwartungen gegentber-
steht. In vielen Féllen I&sst sich die Richtigkeit theo-
retischer Erkenntnisse in der Praxis beweisen.

Der Hortest
Er ist immer erforderlich, um letzte Sicherheit in der
Beurteilung zu bekommen. Wie bereits erwahnt, muss
er durch einen unmittelbaren Vergleich abgesichert
werden, besonders wenn die Unterschiede klein sind.

l. Wissenschaftliche Betrachtungen
1. Das Kabel

Da die meisten Mikrofone mit Kabeln betrieben
werden, soll auch dieses “heiBe Thema” kurz ange-
sprochen werden. Eine ausfihrliche Beschreibung
ware an dieser Stelle zu lang, denn “Leitungstechnik”
ist ein eigener Bereich der Nachrichtentechnik /4//5/.
Echte Kabel-Spezialisten sollten gute Mathematiker
sein. Demgegeniber macht Mangel an Physikkennt-
nissen mutig. Da werden klar definierte Fachbegriffe,
wie z.B. der Wellenwiderstand, fur Vertriebszwecke
missbraucht. Dies funktioniert erstaunlich gut, wenn
eine Glaubensgemeinschaft dahinter steht, die Unglau-
ben mit Exkommunikation bestraft.

Unbestreitbare Tatsache ist dagegen, dass die Be-
trachtung des Wellenwiderstands bei Kabeln, deren
Lange deutlich unter einem Viertel der Wellenléange
liegt, keinen Sinn hat. \/4 bei 20kHz und einer Dielek-
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trizitdtskonstante des Kabels von e=2,5 betragt aber
knapp 2,5 km! Anders als bei Audiosignalen spielt
der Wellenwiderstand bei digitalen Kabeln (AES-EBU)
allerdings schon ab einigen zehn Metern eine Rolle,
je nachdem, wie genau es auf die Flanken der Impulse
ankommt.

Bei allen Ubertragungen durch Kabel spielen die
Quellimpedanz und der Abschlusswiderstand eine
ebenso wichtige Rolle wie die Kabelparameter selbst.
Daher kann man Kabeln allein keinerlei allgemein guil-
tigen Pradikate beziiglich ihrer Ubertragungsqualitat
geben.

In der Praxis &uBert sich die Qualitét von Mikrofon-
kabeln vor allem durch die Wirksamkeit der Abschir-
mung, die Gleichheit der Adern und durch Verarbei-
tungskriterien.

Unter den Kabelparametern spielt bei Mikrofonen
in der Praxis der kapazitive Belag die wichtigste Rolle.
Er ist umso gréBer, je hochohmiger die Ausgangsimpe-
danz ist, aber selbst Mikrofone mit 200 Ohm Innen-
widerstand zeigen bei Kabeln bis 100m Lénge meist
noch keine ernste Beeintrachtigung des Ubertragungs-
verhaltens. Deutlich groBere Langen sind auch vertret-
bar (und kommen vor), wenn die Impedanz der Mikro-
fone besonders niedrig ist /6/.

Weit wichtiger als die Kabelfrage ist bei Kondensa-
tormikrofonen dagegen eine korrekte Phantomspei-
sung. Sie wird leider erstaunlich oft geradezu fahrléssig
realisiert /8/.

2. AB-Stereofonie

Es ist auch heute noch Ublich, dass die Aufstellung
des Mikrofonpaars einer AB-Stereoaufnahme empi-
risch erfolgt. Der Abstand zum Orchester entscheidet
dabei Uber das Verhaltnis von direktem zu indirektem
Schall (Hallbalance), und der Abstand zwischen den
Mikrofonen wird nach Erfahrung und Gutdiinken ge-
wahlt. Es gibt auch immer wieder Studenten, die der
Frage nachgehen, welches wohl der beste Abstand
zwischen den Mikrofonen sei.

Diese Verfahrensweise ist aber unndtig. Wissen-
schaftliche Betrachtungen erlauben es, aus der Geo-
metrie des Orchesters und den Mikrofonen abzuleiten,
in welchem Abstand die Mikrofone zueinander stehen
missen, wenn die Stereobasis der Wiedergabe voll
ausgefillt werden soll /9//10//11/. Wenn derartige Er-
kenntnisse vorausgesetzt werden kénnen, darf man
hoffen, weitere Fortschritte in der Aufnahmetechnik
zu machen, z.B. im Hinblick auf die Vielkanalstereo-
fonie, deren Komplexitét durch reines Experimentieren
schwer zu bewiéltigen ist.

Die wesentlichsten Merkmale der allein auf Laufzeit-
unterschieden beruhenden AB-Stereofonie sollen hier
nochmals kurz beschrieben werden:

Damit ein Signal, das mit gleichem Pegel in beiden
Stereokanalen Ubertragen wird, durch einen Zeitunter-
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schied ganz links oder ganz rechts von der Lautspre-
cherbasis geortet wird, ist ein Laufzeitunterschied von
1,1-1,6ms erforderlich. Dieses Kriterium ist leider nicht
sehr scharf, was auch mit der bekannten Lokalisations-
schwéche von AB-Aufnahmen zusammenhéngt.

Da 1,2ms der Laufzeit entspricht, die Schall in Luft
fur ca. 40cm bendtigt, kann man sagen, dass 40cm
den kleinsten mdglichen Mikrofonabstand darstellen,
wenn die extrem auBen liegenden Schallquellen, z.B.
eines Orchesters, die Stereo-Lautsprecherbasis flillen
sollen. Kleinere Laufzeitunterschiede filhren zu einer
Lokalisation innerhalb der Stereobasis.

Im Fall, dass die parallel ins Orchester weisenden
Mikrofone nur 40cm voneinander entfernt aufgestellt
werden, missen sie so nahe aufgestellt werden, dass
ihre Verbindungslinie durch die auBen liegenden Schall-
quellen geht (Abb. 1). Wenn die Mikrofone weiter ent-
fernt aufgestellt werden, muss der Abstand zwischen
ihnen vergréBert werden, so dass sich fir Schall aus
extrem linker oder rechter Richtung wieder der Lauf-
zeitunterschied 1,2msec ergibt (Tabelle 1).

Orchester

2a=180°

d2 1,2ms

80°

100°
D/cm|76 | 60 | 50 | 44 | 40 | 385|375

2a |60° 120° | 140° | 160° | 180°

Abb. 1 AB-Stereoaufnahme bei verschiedenen Abstan-
den zum Orchester und Abstand d zwischen den
Mikrofonen, so dass sich At=1,2ms ergibt.

Den Laufzeiten entsprechen Wegstrecken, die fir
bestimmte Frequenzen die Abmessung einer halben
Wellenldange haben. Deshalb liefern die Mikrofone bei
diesen Frequenzen gegenphasige Signale. Auch fir
ungeradzahlige Vielfache dieser Frequenzen liegt
Gegenphasigkeit der Ausgangssignale vor. Es ist aber
bekannt, dass eine Lokalisation bei einer Stereowie-
dergabe durch gegenphasige Signale — wie z.B. bei



einem verpolten Lautsprecher — unméglich wird und
dass statt dessen nur eine diffuse Raumlichkeit emp-
funden wird.

Zum Gllck ergeben geradzahlige Vielfache der
gleichen Frequenz phasenrichtige Signale. AuBerdem
stimmt die Phase bei tiefen Frequenzen, deren halbe
Wellenlénge deutlich gréBer ist als der Mikrofonab-
stand. So ist eine Lokalisation immer noch méglich,
aber die gegenphasigen Anteile sind genau so haufig
und tduschen eine Rdumlichkeit vor, die von den einen
gehasst wird, weil sie unecht ist /12/ und die andere
dennoch moégen. Man kann sie beurteilen wie Zucker
im Wein.

Da die Phase zwischen den Kanélen von reinen AB-
Aufnahmen ohne Stltzmikrofone je zur Halfte falsch
und richtig ist, kann man, anders als bei koinzidenten
Aufnahmen, die Polaritat eines Lautsprechers durch-
aus umdrehen, ohne dass dies sicher bemerkt wird!
Am ehesten fallt dann eine geschwéachte Bass-Wieder-
gabe auf, besonders bei mono.

Die wissenschaftliche Betrachtung der AB-Technik
erweist sich in diesem Beispiel als deutlich leistungs-
féhiger als der Versuch, AB-Aufnahmen rein empirisch
anzugehen.

3. Mikrofonwahl

Ebenso wie Basiswissen der Akustik beim Umgang
mit der AB -Technik hilft, erleichtern grundlegende
Kenntnisse Uber Mikrofone die Wahl des richtigen Mi-
krofons. So sollte man beispielsweise wissen, dass
fur beste Tieftonlbertragung nur elektrostatische
Druckempfanger in Frage kommen, oder man muss
den Nahheitseffekt von Druckgradientenempféangern
ausnutzen, um nur zwei kurze Beispiele zu nennen.

Auch unter guten Mikrofonen gibt es viele verschie-
dene Typen. Dies ist aber nicht mit dem Wunsch nach
entsprechend vielen Klangbildern zu erklaren. Im Ge-
genteil, je besser die Mikrofone sind, umso ahnlicher
klingen sie. Ihre Verschiedenartigkeit ist durch unter-
schiedliche Applikationen begriindet. Kondensator-
mikrofone mit Kugelcharakteristik sind z.B. in vieler
Hinsicht fast ideal, wenn man aber nicht nahe genug
an eine Schallquelle herankommt oder akustische
Ruckkopplung zu beflirchten ist, kann man sie nicht
brauchen, sondern muss richtende Mikrofone einset-
zen.

Viel wichtiger als der gewahlte Mikrofontyp ist des-
sen richtige Aufstellung in bezug auf das Abstrahlver-
halten der Instrumente /13/. Fur Stitzmikrofone sollte
man den so genannten ,Sweet Spot“ suchen (nicht
zu verwechseln mit dem “sweet spot” einer stereofo-
nen Wiedergabeanlage).

Wer etwas von der Funktion von Mikrofonen ver-
steht, wird die verschiedensten Aufgaben gut meistern
kénnen. Rezeptwissen ist dagegen einfacher und folgt
auch Moden, aber es ist kein guter Helfer bei standig
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wechselnden Aufnahmesituationen. Tonaufnahmetech-
nik ist nicht einfach. Tonmeister ist ein Beruf.

4. Mikrofon mit Kugelaufsatz

Ein anderes Beispiel wissenschaftlicher Vorhersage
ist bei der Verwendung von ,attachments® auf Mikro-
fonkapseln méglich (Abb. 2). Allerdings kann man die
Frage, ob das ,,gut” ist, nicht allgemein gtiltig beant-
worten. In /14/ wird sehr richtig getitelt: ,Engineer
turns accessories into art”. Bei Kunst ist es immer
eine Geschmackssache, ob etwas gefallt oder nicht.

Abb. 2 Druckempfénger mit
Kugelaufsatz

Technisch gesehen verhélt
sich eine Kugel im Schallfeld
»-gutmatig”. Diese Tatsache
ist altbekannt (Abb. 3) und
wurde schon 1951 beim Neu-
mann-Mikrofon M 50 genutzt.

Die physikalischen Be-
trachtungen /15/ gehen aller-
dings bei Kugel und Zylinder
von gleichen Durchmessern
aus (genauer: normierte Dar-
stellung). Wenn man nun eine
Kugel auf ein zylindrisches
Mikrofon aufsetzt, ist der Ku-
geldurchmesser aber zwin-
genderweise groBer als der
des Zylinders. Was geschieht,
wenn man eine 50mm Kugel
auf ein zylindrisches Mikrofon
mit 20mm Durchmesser auf-
bringt, sieht man in Abb. 4b
im Vergleich zum Verhalten
des unveranderten Mikro-
fons.

Abb. 3 SCHOEPS-
Mikrofon 1948
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Abb. 4b Frequenzgénge eines Freifeld — Druckemp-
fangers (MK 2) fiir verschiedene Schalleinfallswinkel
mit @ 50mm Kugelaufsatz

Mit Kugelaufsatz ergibt sich ein leichter Buckel im
Frequenzgang, der Téne im Bereich 2 - 8kHz leicht
anhebt. Danach féllt der Frequenzgang ab. Ansonsten
ist der Einfluss der Kugel erstaunlich gering. Das zeigt,
dass eine Kugel mit 50mm Durchmesser einem Zylin-
der mit 20mm Durchmesser im Schallfeld in akusti-
scher Weise kaum nachsteht. Daher geht ein Kompli-
ment an die Kugel, aber ist das Mikrofon nun besser?

Es kommt auf den Fall an. Bei geschicktem Umgang
mit einem guten Equalizer ist eine dhnliche Klangver-
anderung allerdings auch méglich. Die allgemein fol-
genreiche Frequenzabhéngigkeit des Polardiagramms,
auf die ein Equalizer nattrlich keinen Einfluss hat, wird
durch die groBe Kugel nur geringfugig verandert.

5. GroBmembranmikrofon

Auch die Einstellung vieler Anwender zum GroB3-
membranmikrofon ist oft von Gefiihlen und Erwartun-
gen gepragt. Bei einer Umfrage zu den Griinden, aus
denen in bestimmten Fallen ein GroBmembranmikrofon
gewahlt wird, zeigte sich, dass die meisten einfach
nur ein groBes, optisch beeindruckendes Mikrofon
wilnschten. Das haufigste technische Argument, dass
damit tiefe Frequenzen besser aufgenommen werden
koénnen, ist falsch. Es genlgt, dass ein Mikrofon mit
Kugelcharakteristik verwandt wird, damit sogar sehr
kleine Kondensatormikrofone tiefste Frequenzen per-
fekt Ubertragen /6/.
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Physikalisch betrachtet haben GroBmembranmikro-
fone wenig Vorteile, aber einige beachtliche Nachteile
/16/, /17/. Die bekannte Tatsache, dass Lautsprecher
problematischer sind als Mikrofone, lasst sich damit
erklaren, dass Lautsprecher nie klein genug gebaut
werden kénnen, weil sie Leistung abgeben missen.
Der charakteristischste Nachteil von Mikrofonen mit
groBen Membranen ist ihre im Vergleich zu Kleinmem-
bran-Mikrofonen héhere Frequenzabhéngigkeit des
Richtdiagramms. Das fUhrt immer zu einer klanglichen
Verfarbung, die jedoch als ,,Sound“ willkommen sein
kann. Eine Richtcharakteristik, die sich bei tiefen Fre-
quenzen zur Kugel aufweitet, bewirkt manchmal einen
Klangeindruck, der mit ,,W&rme“ beschrieben wird.

Es gibt auch andere Beispiele, die zeigen, dass
theoretische Nachteile in der Praxis durchaus auch
zum Vorteil genutzt werden kénnen /17/. Mit einem
neuartigen Mikrofon wird es jetzt méglich werden,
diese Parameter gezielt einzustellen /18/.

6. Rohr-Richtmikrofon (Shotgun)

Bei Rohr-Richtmikrofonen (Interferenzrohr) fihrt die
Lange zu Erwartungen, die in der Praxis oft nicht zu-
treffen. Der Vergleich mit einem Teleobjektiv ist unzu-
treffend, weil kein handelslbliches Richtmikrofon den
auf seiner Achse einfallenden Schall vergroBert. Die
Richtwirkung beruht alleine darauf, dass Schall aus
anderen Richtungen unterdriickt wird. Im schalltoten
Raum kann man mit einer Kugel genauso gut ,ent-
fernte* Schallquellen aufnehmen wie mit einem belie-
big starken Richtmikrofon. Erst durch den reflektierten
Schall und durch Stérschall ergibt sich die Existenz-
berechtigung von Richtmikrofonen. Bei einer Gleich-
verteilung des reflektierten Schalls aus allen Richtun-
gen spricht man vom diffusen Schall. Wenn er viel
groBer ist als der direkte Schall (weit auBerhalb des
Hallradius‘), kann man mit dem besten Richtmikrofon
nicht mehr feststellen, woher der Schall kommt. Daher
nimmt die feststellbare Richtwirkung jedes Richtmikro-
fons ab, wenn der Abstand zur Schallquelle groBer
wird und der Diffusfeldanteil dabei wachst.

Diese Feststellungen I6sen oft Erstaunen und Un-
gldubigkeit aus. Daher sei zunédchst gesagt, dass wir
als Mensch hdhere Fahigkeiten haben, die nicht ein-
fach geflihlsmaBig auf das technische Produkt ,,Mikro-
fon* Ubertragen werden durfen. Die Erklarung ist ein-
fach: Der Mensch hat zwei Ohren, und mit stereofoner
Ubertragung kénnen wir auch in einem stark diffusen
Schallfeld noch erste Wellenfronten der Schallquellen
orten.

Ferner haben wir hier ein Beispiel, bei dem es sich
lohnt, einmal einen Vergleichstest zu machen, um Glau-
be durch Wissen zu ersetzen.

Abb. 5 zeigt eine mogliche Erweiterung eines Richt-
rohrs zu einem MS-Stereomikrofon, indem auf das
Rohr ein Mikrofon mit Acht-Charakteristik aufgesetzt



wird. Wenn man in die gleiche Klammer ein Mikrofon
mit Supernieren-Charakteristik einsetzt, zeigt dies
nach vorne. Diese Klammer ist fir den im folgenden
beschriebenen Versuch praktisch, da es sonst nicht
einfach ist, die beiden Mikrofone so miteinander zu
befestigen, dass keine Schlitze in beeintrachtigender
Weise abgedeckt werden. Genau genommen dirfte
man die kleine Klammer mit der Superniere auch ganz
vorne auf dem Richtrohr montieren, da der frontale
Bereich als erster bei einer Bildaufnahme stéren wirde.
Der Abstandsvorteil des Richtrohres ist jedoch relativ
unbedeutend, wenn es z.B. 2m von der Schallquelle
entfernt ist.

Abb. 5 Rohr-Richtmikrofon mit aufgesetztem Mikro-
fon mit Acht-Charakteristik fir MS-Technik

Um den Unterschied in der Richtwirkung praxisnah
zu prifen, ist es zunéchst erforderlich, dass die Schall-
quelle genau auf der Hauptachse der Mikrofone ange-
ordnet wird und beide Pegel exakt gleich eingestellt
werden. Danach dreht man die Mikrofone gemeinsam
so, dass der Schall im Winkel von z.B. 45°, 90° und
mehr einféllt und hort sich abwechselnd eines der
Signale an. Der Unterschied der Abschwachung fur
unerwiinschten Schall wird dadurch deutlich.

Wenn man auf diese Weise Rohr-Richtmikrofone
mit einer vergleichsweise winzigen, guten Superniere
vergleicht, folgt regelmaBig Verbliffung, weil die Er-
wartung angesichts des langen Rohrs viel mehr Unter-
schied unterstellt. Tats&chlich richten Richtrohre nur
bei hohen Frequenzen, z.B. oberhalb 5kHz, starker
als Supernieren /6/.

Il. Horvergleich

Immer wenn qualitative Merkmale von Tonproduk-
tionen verglichen werden, muss ein Hortest letzte
Gewissheit herbeiflihren. Kleine Unterschiede kénnen
anders Uberhaupt nicht herausgefunden werden. Die
menschlichen Sinne sind nicht absolut, und wer sich
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vergleichende Hortests spart und nur ein einzelnes
Produkt anhort, wird standig Opfer seiner Erwartungs-
haltung. Schlimm daran ist, dass der Betroffene dies
meist nicht erfahrt und seine Arbeit auf Vorurteilen
aufbaut.

Die korrekte Durchflihrung eines Hdortests ist aber
erstaunlich schwierig /7/. Generell ist es vorteilhaft,
zwischen zweierlei Fragen zu unterscheiden:

1. Gibt es einen klanglichen Unterschied und wel-
cher Art ist er?

2. Welches Ergebnis ist besser? Zur Beantwortung
dieser Frage sind lange Hoérsitzungen erforderlich.

Aus Frage 1 folgt nicht unbedingt, welches Klang-
ergebnis besser ist. Unsere Sinne sind relativ. Ob wir
z.B. etwas als kalt oder warm empfinden, hangt u.a.
davon ab, von welchen Temperaturen wir zuvor um-
geben waren. Wenn aber angenommen wird, dass A
besser klingt als B, gibt es keine andere Md&glichkeit
als einen unmittelbaren Vergleich nacheinander ohne
Zeitverlust, eventuell dadurch, dass bei laufendem
Programm vom einen zum anderen Signal umgeschal-
tet wird.

Dann erkennt man, ob ein Unterschied besteht und
wie groB und welcher Art er ist. Eine zeitliche Unter-
brechung birgt groBe Gefahren der Fehlbeurteilung.

Bei diesem AB-Vergleich kommt es auf extreme
Gleichheit der Pegel der zu vergleichenden Signale an.
Ein Unterschied von beispielsweise nur 0,5dB kann
normalerweise vom Menschen nicht als Lautstérke-
unterschied gehért werden. Dafir wére etwa 0,5 - 1dB
Unterschied erforderlich /19/. (Andere Autoren halten
sogar Pegelunterschiede bis zu 2dB fur erforderlich,
damit man einen Lautstarkeunterschied empfindet.)
Statt dessen gelangen wir aber in eine ganz andere
Interpretationsebene: Das Signal mit dem hdherem
Pegel wird klanglich besser beurteilt. Daher muss bei
allen AB-Tests peinlich genau auf Pegelgleichheit ge-
achtet werden. Unterschiedliche Frequenzgénge von
A und B erschweren den Test sehr. Dann sollten meh-
rere Vergleiche gemacht werden und einmal das eine
und dann das andere Signal im Pegel leicht veréndert
werden.

Eine gute Methode, die Pegel der beiden Kanéle
abzugleichen, ist die Differenzbildung. Sie funktioniert
nattrlich nur, wenn auch die Phasengéange weitgehend
gleich sind.

Dies ist beim Beispiel der Abb. 6 gegeben. A und
B sind in diesem Fall der Rdhrenverstérker eines Kon-
densatormikrofons (,,Flasche®) und ein transistorisier-
tes, phantomgespeistes Pendant. Die Kondensatoren
nach den Potentiometern entsprechen genau den
Kapselkapazitaten des jeweiligen Mikrofons. Uber sie
werden beliebige Musiksignale anerkannter Qualit&t
eingespielt. Betriebstechnisch ergeben sich fir die
Mikrofonverstarker daher die gleichen Verhaltnisse wie
bei einer Aufnahme. Es entfallen aber alle Unsicher-
heiten bezliglich unterschiedlicher Orte der Mikrofone
im Raum, und vor allem entfallt der entscheidende
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Einfluss unterschiedlicher Mikrofonkapseln. Es geht
also um einen reinen Vergleich der Mikrofonverstérker
ohne die Kapseln, denen oft zu wenig Bedeutung
beigemessen wird, wenn von Réhrenmikrofonen die
Rede ist.

Das in Abb. 6 dargestellte Prinzip wurde schon vor
ca. 6 Jahren in einem als ,,Auditor” bezeichneten Gerat
realisiert (Abb. 7). Nach genauestem Pegelabgleich

e AUDITOR &

Abb. 7 Der ,Auditor” mit Fernbedienung

wird ein Zufallsgenerator aktiviert, der fur jede Horsit-
zung die Signale A und B anders auf die Ubertragungs-
wege 1 bis 8 verteilt. Man kann per Fernbedienung
beliebig vorwérts und riickwérts zwischen den Uber-
tragungswegen umschalten und erkennt den aktivier-
ten Weg durch die jeweils rot leuchtende LED der
Zeile ,,Actual Sequence*”. Die Wege, die einem besser
gefallen, kann man markieren. Die markierten Uber-
tragungswege werden durch gelb leuchtende LEDs
in der Zeile ,Preference” angezeigt. Wenn man sich

Abb. 6 Blockschaltbild eines Gerétes fir Horverglei-
che mit Pegelabgleich durch Differenzbildung

seines Urteils sicher ist, fihrt ein Druck auf die ,Wahr-
heitstaste” zum Aufleuchten der LEDs in der Zeile
~Actual Sequence”, die den Stereokanélen A zugeho-
ren. Wenn der Unterschied eindeutig erkannt wurde,
mussen den leuchtenden Dioden der Zeile ,,Preference”
entweder Uberall leuchtende oder Uberall nicht leuch-
tende LEDs der Zeile ,Actual Sequence” gegenliber-
stehen.

Das Ergebnis sollte jeder Réhrenliebhaber am besten
selbst erleben. Bei hohen Pegeln, entsprechend Schall-
druckpegeln von mehr als 110dB-SPL, ergibt sich am
ehesten ein hdrbarer Unterschied. Bei kleinen Pegeln
erkennt man die Réhre in den meisten Fallen beson-
ders schnell durch ihr stérkeres Rauschen. Erstaunlich
schwierig wird die Unterscheidung bei normalen mitt-
leren Pegeln. In diesem Fall muss man nach geeigne-
ten Tonquellen suchen und mit einem elektrostatischen
Kopfhorer abhdren. Ein gestrichenes Cello z.B. kann
Unterschiede aufzeigen. Bei komplexeren Klangen
wird es schwierig bis unmdglich, herauszufinden, wann
die Réhre im Einsatz ist und wann nicht.
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Im Gegensatz zu allgemeinen Mikrofon-Themen unter-
liegt die Betrachtung der Surround-Aufnahmetechnik
derzeit einer lebhaften Entwicklung. Der folgende Aufsatz
beschreibt einige grundlegende Gesichtspunkte.

Die Situation

Wer von Stereofonie spricht, denkt heute oft nur an
zweikanalige Aufnahme/Wiedergabe. Dies soll sich
andern, denn Stereofonie lasst sich durch die Verwen-
dung weiterer Kanéle verbessern. In Kinos gibt es
schon seit einiger Zeit Mehrkanal-Stereofonie. Der
wichtigste Lautsprecher befindet sich dort in der Mitte,
also genau an dem Ort, an dem sich auch das Zentrum
des Bildes befindet. Man kann sich im Kino nicht auf
die Bildung von Phantomschallquellen allein durch
rechts und links wiedergegebene Signale verlassen.
Zu viele Sitzplatze liegen weit auBerhalb der Horzone,
innerhalb welcher die Phantomschallquellen-Bildung
funktioniert. Bekanntlich mussten alle Zuschauer im
Idealfall an dem gleichen Punkt sitzen, der mit den
Lautsprechern ein gleichseitiges Dreieck bildet, dem
sogenannten ,sweet spot*®.

Auch im Audiobereich kdnnte ein ,,Center-Lautspre-
cher” zu mehr Bewegungsfreiheit im Hérraum flhren.
Gemeinsam mit mindestens zwei ,,Surround-Lautspre-
chern” soll so ein Hoérerlebnis méglich werden, das
mehr als bisher einen authentischen rdumlichen Ein-
druck vermittelt. Diese Zielsetzung ist nicht neu. Viele
erinnern sich an die Quadrofonie, die nicht zum Erfolg
wurde. Von den damaligen Problemen haben aber
heute nur noch zwei ihre Relevanz behalten: Erstens
muss der Anwender bereit sein, sich mit den zusétz-
lichen Kanalen und insbesondere weiteren Lautspre-
chern einzurichten, und zweitens sollte das Horerleb-
nis eine solche Aufwertung erfahren, dass kein Zweifel
am Sinn des Mehraufwands moglich ist. Die Surround-
Lautsprecher dirfen lediglich empfunden werden, nicht
aber stdérend herauszuhdren sein.

Noch bevor die Entwicklung der Flinfkanal-Stereo-
fonie fur reine Audioanwendungen aufkam, gab es
andere BemUhungen, eine Verbesserung rdumlichen
Horens herbeizufihren. Dazu gehdren digitale Raum-
klang-Prozessoren, die aus herkdmmlichen Zweikanal-
Stereoaufnahmen weitere Kanéle kinstlich ableiten.
Dadurch kommen zu den zwei Frontlautsprechern
noch zwei seitliche und zwei rickwartige Lautsprecher
hinzu. Die Signale hierfur sind jeweils mit Laufzeiten
versehen und mit anderen Raumfunktionen Uberlagert.
Man kénnte sogar kinstlich Signale fir einen Center-
Lautsprecher erzeugen /1//2/.

Die Raumklang-Prozessoren haben keine groBe Ver-
breitung erlangt, aber sie sollten dennoch als MaBstab
fir Vergleiche mit echter Mehrkanal-Technik dienen.
Es fiihrt in die Irre, wenn der Unterschied zu einfacher
Zweikanal-Stereofonie durch einfaches Abschalten der
Zusatzlautsprecher vorgefuhrt wird. Allein die damit

15. Alilgemeine Betrachtungen zur Mehrkanal-

verbundene Pegelreduktion fihrt schon zu einer
schlechteren Bewertung und auBerdem bewirkt die
Verwendung von mehr Lautsprechern fast immer eine
bessere Bewertung, sogar wenn die vorderen und
hinteren jeder Seite jeweils die gleichen Signale wieder-
geben.

Die Mehrkanal-Stereofonie fiir Audio wird nur dann
erfolgreich sein kénnen, wenn Uberzeugend vorgefiuhrt
werden kann, dass dhnliche gute Ergebnisse anders
nicht erzielbar sind.

Die Zielsetzung

Wie beeindruckend eine mehrkanalige Wiedergabe
ist, hangt auch von dem zu Ubertragenden Ereignis
ab. Sehr eindrucksvoll wirken Produktionen, die dis-
krete reale Schallquellen aus allen Richtungen erfor-
dern. Synthetisch hergestellte Raumlichkeits-Effekte
aus allen horizontalen Richtungen -wie im Kino - sind
daflr ein gutes Beispiel. Vielleicht sollte man insbeson-
dere im Bereich der Pop-Musik spezielle Produktionen
forcieren. Dadurch kénnten breite Kauferschichten
gewonnen werden.

Bisher wurde aber meist an die méglichst authen-
tische Ubertragung klassischer Konzerte gedacht. Dies
ist die schwierigste Aufgabe Uberhaupt. Konzerte, die
diskrete Schallereignisse von hinten liefern, sind selten,
wenn man von der oft hinten angeordneten Orgel ab-
sieht.

Ein anderer Standpunkt ist es, statt einer naturge-
treuen Ubertragung ein wohlgefélliges Ersatz-Erlebnis
zu produzieren. Dazu muissen bei der Aufnahme
andere Bedingungen erfillt werden, was die Aufgabe
aber nicht erleichtert.

Generell ist zu Uberlegen, ob man nicht zulasst, dass
Surround andere Qualitaten hat als Zweikanal-Stereo-
fonie, etwa so wie Wein und Bier Getranke mit sehr
unterschiedlichen Merkmalen sind. Wein wird immer
seine Liebhaber finden, dennoch werden alle Bemu-
hungen von Weinbauern nicht zur ,Suffigkeit” eines
frisch gezapften Biers fiihren (es wird doch wohl nie-
mand mit Sekt vergleichen wollen?).

Zweikanal-Stereofonie zeichnet sich vor allem durch
die Mdglichkeit einer prazisen lateralen Lokalisation
einzelner Phantomschallquellen zwischen den Laut-
sprechern aus. Surround-Sound muss mehr bieten,
z.B. eine erheblich vergréBerte Zone, in welcher das
Hoéren Freude macht. Eventuell darf dafiir die Lokali-
sation etwas unpréziser sein.

Hauptmikrofon oder Panning-
Technik?

Selbst bei der klassischen Zweikanal-Technik gibt
es keine allgemein anerkannte Antwort auf die Frage,



Stereofonie

ob ein Hauptmikrofon-System wie XY, MS, Blumlein,
ORTF, Kugelflache oder AB besser ist als eine Vielzahl
einzelner Mikrofone, die mittels Panoramaregler in
der Stereobasis angeordnet werden. Meist wird bei
klassischer Musik eine Kombination von beidem ein-
gesetzt.

Es gibt aber Puristen, die eine Kunst daraus ent-
wickeln, bestimmte Programme mit nicht mehr als
zwei oder drei Mikrofonen in Uberzeugender Qualitat
aufzunehmen. Anderen ist der Begriff des Hauptmikro
fons fast unbekannt, sie arbeiten nur mit Multimikro-
fonie.

Bei den zweikanaligen stereofonen Hauptmikrofo-
nen haben sich Theorien bewiesen, deren richtige
Anwendung bemerkenswert scharfe Lokalisation ein-
zelner Schallquellen ermdglicht. AB-Stereofonie gehort
aber aus ebenfalls geklarten Griinden nicht dazu. /3/.
Die hier angesprochenen Erkenntnisse /4/ /5 / sollten
weiteren theoretischen Betrachtungen als Basis die-
nen. Die Mehrkanal-Technik ist im Vergleich zur Zwei-
kanal-Stereofonie viel zu komplex, um alleine durch
strial and error” das ideale Ergebnis herauszufinden.
Aller technischer Fortschritt baut auf Theorie und wis-
senschaftlichen Grundlagen auf.

Allerdings gibt es die Ansicht, dass ein erfolgreiches
Mehrkanal-Hauptmikrofon sowieso nicht realisierbar
ist. Ahnliche Skepsis gab es aber auch schon immer
gegeniber den klassischen Stereo-Hauptmikrofonen,
und dennoch sind sie erfolgreich und bei einigen An-
wendungen kaum wegzudenken.

Man darf auch praktische Gesichtspunkte nicht
auBer Acht lassen: FUr den mobilen Betrieb werden
Hauptmikrofone immer wiinschenswert, wenn nicht
notwendig sein.

Bei Produktionen ohne Hauptmikrofon-Technik
kommt einem guten Panning-Verfahren groB3e Bedeu-
tung zu. Was bei zwei Kanélen noch einfach, z.B. mit
Cosinus-Reglern erledigt werden kann, erfordert bei
zusétzlichen Kanalen mehr Uberlegung und Aufwand
/8//7].

Es wirde den Rahmen dieses Aufsatzes sprengen,
alles Fur und Wider des alleinigen Einsatzes von
Hauptmikrofonen oder Multimikrofonie abzuhandeln,
aber es ist bekannt, dass die Ergebnisse sehr unter-
schiedlich sind.

Die Auflistung einiger Systeme, die fur Surround-
aufnahmen eingesetzt werden, befindet sich am Ende
dieses Aufsatzes.

Sweet spot-Problem

Es gibt Merkmale der herkémmlichen zweikanaligen
Stereo-Hauptmikrofone, die wenigstens partiell auch
Gultigkeit fir mehrkanalige Hauptmikrofone haben.
So werden durch sie z.B. die spektralen Verhaltnisse
an einem guten Hoérplatz und alle zeitbezogenen Vor-
gange originalgetreu Ubertragen und damit eine recht

nattirliche Wiedergabe ermdglicht /8//9/. Dazu gehort
auch eine prazise Schallquellenlokalisation, die aber
praktisch immer voraussetzt, dass sich der Horer an
einem geeigneten Horort (,sweet spot) befindet. Um
diesen Ort herum gibt es eine Zone, in der man immer
noch richtig lokalisieren kann, aber dieser Bereich ist
beschrankt und damit auch die Bewegungsfreiheit. In
der Praxis fuhrt das zu Problemen, wenn z.B. die
Wiedergabelautsprecher in Bezug auf den Hérplatz
nicht optimal gestellt werden kénnen, oder wenn
viele Personen gleichzeitig hdren wollen. Man muss
sich vergegenwartigen, dass der duBere Bereich
grundsatzlich viel mehr Flache bietet als der innere.
So kommt es, dass die viel diskutierte Lokalisation
bei gro3 angelegten Hérversuchen oft gar nicht als
wichtiges Kriterium flr die Beurteilung dienen kann.
Das Klangbild, das z.B. durch Verwendung elektro-
statischer Druckempfanger besonders kréftige Tiefen
aufweist, oder die Rdumlichkeit werden dann zu den
entscheidenden technischen Parametern.

Stereofone Abbildung

Aufnahmetechniken, die beim Abhéren das Verblei-
ben in einer kleinen Hérzone erfordern, werden von
einigen Toningenieuren abgelehnt /10/. Statt dessen
wird groBer Wert auf die Empfindung von Raumlich-
keit gelegt.

Um die Hororts-Beschrankung auf einen sweet spot
zu vermeiden, werden Aufnahmetechniken empfohlen,
bei denen die Signale der verschiedenen Kanéle mog-
lichst wenig miteinander korreliert sind. Hierfur gibt
es prinzipiell zwei Méglichkeiten:

Man kann die Mikrofone in groBen, in Metern zu
messenden Abstanden zueinander aufstellen oder es
werden Mikrofone mit starker Richtwirkung eingesetzt.
Damit die Richtwirkung im ganzen Ubertragungsbe-
reich moglichst gleich ist, kommen nur kleine Mikro-
fone mit Super- oder Hypernierencharakteristik in
Frage, in bestimmten Fallen auch Achten.

Dabei zeigen sich Unterschiede in der stereofonen
Abbildung und beim vermittelten rdumlichen Eindruck,
die Anhnlichkeiten mit den Verhéltnissen bei den ste-
reofonen Zweikanal-Techniken haben. Der Abstand
zwischen den Mikrofonen ist dabei der entscheidende
Parameter, wobei XY das eine Extrem darstellt und
AB das andere.

Es gilt, dass das XY-Verfahren (AL) bei richtiger
Aufstellung der Anordnung entsprechend des Aufnah-
mewinkels zu guter Lokalisation fuhrt, aber die Auf-
nahme wird besonders bei Verwendung von Nieren
wenig Gefuhl von Raumlichkeit vermitteln. Bei der
AB-Technik (At) verhalt es sich umgekehrt, die Loka-
lisation ist unprézise aber die Rdumlichkeit gut, obwohl
sie teilweise unecht ist, weil sie z.T. auf auf Gegen-
phasigkeiten zwischen den Kanélen beruht.

Es ist eine Ermessens- oder auch Geschmacksfrage,




ob man die Lokalisation oder die Rdumlichkeit héher
bewertet. Wenigstens fur die von vorn kommende
Information wére es aber ein Verlust, wenn man die
Lokalisation aufgeben wiirde. Dies ist aber auch kei-
nesfalls erforderlich. Der Raumeindruck wird durch
die hinteren Kanale verstarkt und sie vergréBern auch
die optimale Horflache /11/.

Fir die Mikrofone der hinteren ,,Surround-Kanéale*
werden oft groBere Abstéande von mehreren Metern
empfohlen, sowohl voneinander wie auch vor allem
von den vorderen Mikrofonen. Da von diesen Orten
hauptséchlich Raumreflexionen Ubertragen werden,
ist ihre Aufstellung weniger kritisch als die der vorde-
ren Mikrofone, aber es muss darauf geachtet werden,
dass das Schallereignis nicht in Vorn und Hinten zer-
fallt.

Getrennte Betrachtung von ,,vorn“
und ,hinten“

Man kann die Aufnahme der Front-Kanéle und der
hinteren (Surround-) Kanéle getrennt betrachten. Eine
Lokalisation von Schallquellen zwischen vorne und
hinten ist in der Regel nicht zu erwarten /12//13/ und
seitliche Phantomschallquellen gibt es nicht. Es ist ein
Ausnahmefall, wenn ein Horer einem Schallereignis
physisch folgt, so dass er sich z.B. dreht und zwei
seitliche Lautsprecher schlieBlich Links und Rechts
darstellen. In der Regel gibt es ein Vorn und ein Hinten
und die nach ITU genormte Lautsprecheranordnung
geht auch davon aus.

Wenn das Ergebnis fur die vorderen drei Lautspre-
cher befriedigt, kann der riickwartige Schallanteil das
Raumempfinden steigern. Selbstverstandlich werden
daftr mindestens zwei Mikrofone benétigt. Sie werden
vorzugsweise im Abstand von einigen Metern hinter
der vorderen Mikrofongruppe aufgestellt. Dabei kbnnen
sich auch Grenzflachenmikrofone bewéahren. Sie eriib-
rigen den Gebrauch von Stativen. Wenn man hingegen
Druckgradientenempfénger einsetzt, kann man sie so
ausrichten, dass sie nur wenig von vorn aufnehmen.

Andererseits gibt es Falle, bei denen hinten aufge-
nommene Raumanteile den vorderen Kanéalen beige-
mischt werden, um einem mdglichen Zerfall des rdum-
lichen Geschehens in einen vorderen und einen hin-
teren Bereich entgegen zu wirken. Derartige Versuche
wurden mit dem IRT-Kreuz gemacht /14/, das am Ende
dieses Aufsatzes beschrieben wird.

Die Signale der zwei vorderen Mikrofone werden
den entsprechenden frontalen Kanélen zugemischt,
die beiden anderen Mikrofone liefern die Signale fur
die hinteren Lautsprecher.

_______yeioesflSy

Beispiele aktueller Hauptmikrofon-
techniken

Die folgende Aufzéhlung erfolgt ohne Bewertung.
Die unterschiedlichen Vorschlage erfordern teilweise

noch eine Ergdnzung durch riickwértige Kanéle oder
einen Center-Kanal.

ASM 5

Abb. 15.1
ASM5

~ASM 5“ ist die Abkirzung fur ,,Adjustable Surround
Microphone”. Die einzelnen Mikrofone sind an langen
Auslegern so montiert, wie dies bei ,INA5“ /15/16/
vorgesehen ist. Bei ASM 5 kénnen die Mikrofone aber
in ihrer Richtcharakteristik eingestellt werden und auch
die Winkel zwischen den Mikrofonen lassen sich ver-
andern.

Doppelte MS

Doppel-MS-
Anordnung im
Windschutz

Abb. 15.2
Doppelte MS

Bei dieser Technik werden ein nach vorn und ein
nach hinten gerichtetes Mikrofon benétigt, zwischen



denen ein horizontal zur Seite ausgerichtetes Mikrofon
mit Achtcharakteristik angeordnet ist. Letzteres dient
als gemeinsames S-Mikrofon einer nach vorn und
einer nach hinten gerichteten MS-Anordnung. Daher
bestehen auch die bekannten Einstell- und Nachbear-
beitungsmdglichkeiten der MS-Technik.

INA 3
Klangkorper
9
2 5 .
a . t
A
¢
b

Abb. 15.3 INA 3 (3x Niere)
nach Herrmann und Henkels

Mit INA3 werden nur die vorderen drei Kanale tUber-
tragen. INA ist die Abkirzung fur ,ldeale Nieren-Anord-
nung”“ /15//16/. Die Nieren sind dabei tber Ausleger
so weit voneinander entfernt montiert und so im Winkel
zueinander ausgerichtet, dass nur jeweils zwischen
Center und dem linken bzw. dem rechten vorderen
Lautsprecher eine Phantomschallquellen-Lokalisation
erfolgt, nicht jedoch zwischen dem linken und rechten
Lautsprecher, da hier die Pegel- und Laufzeitunter-
schiede zu groB sind.

Ein kompakterer Aufbau, dem auch etwas andere
Uberlegungen zu Grunde liegen, wird unter der glei-
chen Literaturstelle /15//16/ beschrieben. Diese Anord-
nung heiBt INA 5 und umfasst auch die hinteren Kanéle.

IRT Mikrofon-Kreuz

Abb. 15.4
IRT-Kreuz

Beim IRT-Mikrofonkreuz werden vier Mikrofone mit
Nierencharakteristik an den Eckpunkten eines Quadra-
tes mit 20-25cm Kantenlange angeordnet. Alle Mikro-
fone sind nach auBen gerichtet. lhre Achsen verlaufen
in Richtung der Diagonalen des Quadrats. Das System
ist also rundum symmetrisch. Bei Wiedergabe Uber
eine nicht normgerechte Anordnung von vier Lautspre-
chern im Winkel von 90° zueinander, ist eine Rundum-
Lokalisation méglich, z.B. wenn der Horer einer beweg-
ten Schallquelle folgt /17/.

Urspringlich wurde das Kreuz jedoch als ,,Am-
bience-Mikrofon“ konzipiert. Es soll den Raum Uber-
tragen und kann als ein nach vorn und ein nach hin-
ten gerichtetes Stereomikrofon betrachtet werden. Die
Signale der vorderen Nieren werden vorn zugemischt.
Die nach hinten weisenden Nieren ergeben unmittelbar
das linke und rechte Surround-Signal.

KFM 360

Abb. 15.5
KFM 360

Das KFM 360 nach Bruck /18//19/ basiert auf einem
Kugelflachenmikrofon, bei dem jeweils dicht unterhalb
der in die Kugel eingebauten Druckempfanger ein
Mikrofon mit Achtcharakteristik montiert ist. Diese
~Achten® sind nach vorn/hinten gerichtet. Bei einer
MS-Matrizierung der Signale ergibt sich auf jeder Seite
durch die Summenbildung ein von vorn bevorzugt
aufnehmendes virtuelles Mikrofon. Durch die Differenz-
bildung ergibt sich die gleiche Richtwirkung nach hin-
ten. lhr Polardiagramm hangt vom Pegelverhéltnis
der beiden Signale ab und kann durch die Basisbrei-
teneinstellung (Width) verandert werden. AuBerdem
héngen die Richtdiagramme auch noch von der Fre-
quenz ab. Dies ist ein typisches Merkmal des Kugel-
flachenmikrofons.

Wenn die vier Signale unmatriziert aufgenommen
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werden, kénnen die optimalen Pegelverhéltnisse von
Druckempfanger und Acht auch in einer Nachbearbei-
tung bestimmt werden.

Multi Microphone Array

In /17/ ist ein Prinzip beschrieben, nach welchem
der Aufnahmeraum z.B. in fiinf gleich groBe Sektoren
eingeteilt wird. In jedem Sektor werden jeweils die
Gesetze flr die Lokalisation herkémmlicher zweikana-
liger Stereofonie angewandt. Eine Erweiterung dieser
Technik wurde 1999 auf der AES in New York beschrie-
ben /20/.

OCT

Dieses System (Optimized Cardioid Triangle) /21/
ist daflir gedacht, die vorderen drei Kanéle einer Sur-
roundaufnahme zu Ubertragen.

Vorzugsweise werden zwei seitlich gerichtete Super-
nieren verwendet und in der Mitte zwischen ihnen ein
etwas nach vorn versetztes Nieren-Mikrofon (siehe
Abbildung). Da Druckgradientenempfanger tiefste Fre-
quenzen prinzipiell schwacher Ubertragen, ergdnzen
zwei Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik
den Bereich unterhalb 100Hz.

Abb. 15.6
OCT

<

Wenn die Kugeln nahe bei den Supernieren montiert
werden und Tiefpass-Filter mit geeignetem Phasen-
gang zum Einsatz kommen, kénnen die Frequenzgénge
von Superniere und Kugel ohne Einbruch aneinander
anschlieBen. Da der von der Superniere aufgenom-
mene Pegel aber vom Schalleinfallswinkel abhéngt,
missen die Kugeln nach Gehor beigemischt werden.

Der Center-Kanal soll keine tiefen Frequenzen Uber-
tragen. Daher wird der Niere ein Hochpass mit 100Hz
Eckfrequenz nachgeschaltet.

Der besondere Gedanke hinter der Anordnung
besteht darin, einen sauberen Center-Kanal dadurch
zu erreichen, dass frontaler Schall vor allem von der
zentralen Niere aufgenommen wird. Die seitlich gerich-
teten Supernieren nehmen ihn unter 90° auf und lie-
fern daher ca. 10dB weniger Pegel (gleiche Empfind-
lichkeiten von Niere und Supernieren vorausgesetzt).
AuBerdem wird Schall, der z.B.von der rechten Seite
eines Orchesters kommt, von der linken Superniere
nur wenig aufgenommen. Das fuhrt zu einer guten
Trennung zwischen den Signalen flr links und rechts.

Kommt der Schall von extrem rechts (auf der Achse
der Superniere), so wird er natlrlich vor allem von der
rechten Superniere Ubertragen und 6dB schwécher
von der Niere. Das Signal, das dann auch aus der lin-
ken Superniere kommt, ist ca. 10dB reduziert und
fUhrt zu keiner irritierenden Phantomschallquelle, weil
die rlickseitige Empfindlichkeitskeule der Superniere
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gegenphasig Ubertragt.

Der Aufnahmewinkel 1&sst sich berechnen und ist
natlrlich von der Geometrie der Anordnung abhéngig
/21/. Bei einem Abstand der Supernieren von 70cm
und einer um 8cm nach vorne versetzten Niere ergibt
sich ein Aufnahmewinkel von 100°.

Die Abbildung zeigt einen Laboraufbau mit finf klei-
nen SCHOEPS Mikrofonen des Typs CCM-L.

Soundfield

Das Soundfield-Prinzip /22//23/ ist rein koinzident
und kann aus den Signalen von vier Nierenkapseln
beliebig viele einstellbare Richtcharakteristiken in allen
Richtungen matrizieren.
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