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Die Aufsétze in diesem Band sind eine
Sammlung, die im Laufe von mehr als 30 Jah-
ren entstanden ist. Es handelt sich meist um
Vortragsskripte zu Tonmeistertagungen oder
anderen Anlédssen, wie sie jeweils angegeben
sind. Sie wurden fiir diesen Sammelband um
eine Einleitung ergénzt, geringfiigig tiberarbei-

tet und vereinzelt mit Querverweisen versehen.

Ich danke Uli Schoeps fiir die Freigabe des
Copyrights der Firma Schoeps und Dagobert
Schéfer fir seine Anregungen. Des Weiteren
bedanke ich mich auch bei allen aufmerksa-
men Lesern der Erstausgabe, die auf Fehler
und Ergdnzungsmdglichkeiten hingewiesen
haben, insbesondere Herrn Eberhard Seng-
piel. Daniel Otto danke ich fir die Arbeiten an
dieser dritten Ausgabe der Mikrofonaufsétze
und Prof. Oliver Curdt fiir die Initiative.

Das Thema, das sich wie ein roter Faden
durch alle Titel zieht, lautet: ,Mikrofone und
deren Anwendung®. Natiirlich wére eine
gegliederte Zusammenfassung in Buchform
vielen Lesern lieber, jedoch hat die Eigen-
stédndigkeit einzelner Aufsétze auch Vorteile.
Einige wesentliche Fakten wiederholen sich
in den Texten und prégen sich hierdurch bes-
ser ein.

Die Reihenfolge der Kapitel ist nicht chro-
nologisch, sondern folgt - sofern dies méglich
ist - thematischen Zusammenhéngen. Bis zum
Kapitel 5 geht es um Stereofonie, danach um
Mikrofon- und Anwendungstechnik und ab-
schlieBend um die Anschlusstechnik. Die Auf-
sétze 14 und 15 kamen in der zweiten Auflage
neu hinzu sowie fiinf weitere in dieser dritten
Bearbeitung.

Einleitende Bemerkungen

Dem an eigenen Aufnahmen interessierten
Musikfreund kann es manchmal nicht schnell
genug gehen, seine erste Aufnahme zu ma-
chen. Dann behindern lange Erklarungen

theoretischer Art und er hofft auf Rezepte, die
ihn schnell zum Ziel bringen.

Doch Vorsicht ist geboten! Rezepte allein
fuhren nicht zu einem guten Ergebnis. Um er-
folgreich 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 irrefuUhrenden
Schlussfolgerungen. Man kommt schneller
und gezielter zum gewunschten Ergebnis,
wenn man beim Umgang mit technischen Ge-
raten deren Funktionsweise kennt.

Wenn es heute erfolgreiche Wissenschaften
gibt, dann liegt das vor allem daran, dass auf
den gesicherten Erfahrungen vorangegan-
gener Generationen aufgebaut wird. Wir sind
(leider) nicht kluger als unsere Vorfahren, und
mit reiner Empirie wirden wir immer wieder
von vorne anfangen, es gabe keinen techni-
schen Fortschritt.

Wer rein empirisch vorgeht, wird es bei-
spielsweise nicht erkennen, wenn sich Fehler
einzelner Komponenten einer Ubertragungs-
anlage kompensieren und er wird leicht Opfer
falscher Schlussfolgerungen.

Verschiedene Betrachtungsweisen
von Mikrofonen

Man kann das Mikrofon als klangformen-
des Objekt in den Klangkdrper mit einbezie-
hen und nur das Endergebnis betrachten. In
diesem Fall wird zugelassen, dass der Klang
des einzelnen Instruments nicht in seiner
naturlichen Form Ubertragen wird. Damit wird
auch der Einsatz weniger guter Mikrofone
moglich und eventuell sogar sinnvoll. Wenn
ein Mikrofon beispielsweise keine hohen
Tone aufnehmen kann, ist es ja vielleicht
dennoch gut fur die Base Drum geeignet.
Auch kénnen gewisse Verzerrungen durch-
aus als positiv empfunden werden. Derartige
Betrachtungen begriinden den Standpunkt,
fur bestimmte Instrumente spezielle Mikrofo-
ne zu suchen.



Jedoch sollte man sich Uberlegen, ob es
vertretbar ist, den Klangcharakter einer Stra-
divari oder anderer hochwertiger Instrumente
elektronisch zu verfremden. Es scheint eher
sinnvoll, sich vorzustellen, dass ein gutes Mi-
krofon an die Stelle unseres Ohres tritt und
den Klang originalgetreu und naturlich tber-
tragt. Dies gilt im Besonderen fur die Aufnah-
me klassischer Musik. Klangverfremdungen
lassen sich, wenn erwinscht, jederzeit mit
dafur vorgesehenen Mitteln hinzuftgen.

Dieses Pladoyer fur neutrales Klangverhal-
ten hat viele Parallelen: z.B. hat ein Koch, der
eine Fischsuppe zubereitet, wahrscheinlich die
Erfahrung, dass gesalzenes Wasser hierfur gut
geeignet ist. Er sollte daraus aber nicht ablei-
ten, dass er dieses Wasser fur jedes Gericht
bendtigt. Sein Erfolg ware bei einigen Sul3spei-
sen recht fraglich. So ist es besser, zunachst
geschmacksneutrales Wasser einzusetzen.
Wenn dann die besagte Fischsuppe zuzuberei-
ten ist, wird Salz hinzugefugt und das Ergebnis
wird gut. Der Koch kennt den Grund und kann
sein Wissen auch anderweitig einsetzen.

Ahnlich verhalt es sich bei Mikrofonen: Eine
klangliche Verfarbung kann im Einzelfall Beifall
finden, wenn man aber unwissend damit um-
geht, bedeutet sie eine Gefahr fur die Qualitat.
Ein gutes, klangneutrales Mikrofon kann alle
Schallquellen Ubertragen.

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

Der primare Grund fur die grof3e Auswahl,
die es auch bei Qualitats-Mikrofonen gibt, liegt
in der Verschiedenheit der Anforderungen, die
sich aus der jeweiligen Anwendung ergeben.
Zum Beispiel sind Kondensatormikrofone mit
Kugelcharakteristik in vielerlei Hinsicht fast
ideal, dennoch kann man sie nicht einsetzen,
wenn es auf gerichteten Empfang ankommt,
weil man z.B. nicht genugend nah an die
Schallquelle herankommt und mehr direkten
Schall bendtigt bzw. umgebenden Schall aus-
blenden will.

Jorg Wuttke Vorwort

Die richtige Mikrofonaufstellung

Wirklich wichtig ist dagegen der richtige
Gebrauch des Mikrofons. Eine doppelte Be-
deutung kommt der Aufstellung zu. Erstens
hat der Abstand von der Schallquelle und
damit der Ort im Raum grof3en Einfluss, und
zweitens ist die Position in Relation zum
Instrument sehr bedeutsam. (Siehe J. Meyer,
Akustische und musikalische Auffihrungspra-
xis, Bochinsky, 1995)

Wenn es um stereofone Aufnahmen mit nur
zwei Mikrofonkapseln geht, ist aul3erdem de-
ren Abstand voneinander entscheidend fur die
Art und Weise der stereofonen Abbildung. Das
Empfinden von Raumlichkeit und die Genauig-
keit der Lokalisation hangen davon ab.

Damit die Wiedergabe einer Aufnahme beste
Ergebnisse bezuglich der Lokalisation einzel-
ner Schallquellen zulasst, 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 zueinan-
der. Der Hauptachsenwinkel und der Abstand
zwischen den Mikrofonen missen gemeinsam
Gesetzmaligkeiten erfullen, die leider noch zu
wenig bekannt sind (Aufsatze 1-3).

Prinzipielle Betrachtungsweise

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

1. Das Schalifeld

Die beiden Extremformen des Schallfelds
sind einerseits der direkte und andererseits
der diffuse Schall. Nahe der Schallquelle (also
im Nahfeld) dominiert der Direktschall, der
immer aus einer bestimmten Richtung 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
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gleichmafig aus allen Richtungen kommt.
Beim diffusen Schall gibt es also keine Aus-
breitungsrichtung und auch keine definierte
Phasenlage.

2. Das Arbeitsprinzip

Die beiden Extremformen des Arbeitsprin-
Zips von Mikrofonen ergeben sich aus der
ausschlieRlichen Nutzung entweder des Schall-
drucks (Druckempfanger) oder der Schall-
schnelle (Druckgradientenempfanger). Im
ersten Fall hat das Mikrofon Kugelcharakteris-
tik, und wenn der Druckgradient alleine genutzt
wird, hat es ein ,8“-férmiges Richtdiagramm.
Abgesehen von Richtwirkungen, die auf der
Wechselwirkung zwischen der akustischen
Wellenlange und der GroRe des Mikrofons
beruhen (Rohr-Richtmikrofon oder Parabolmik-
rofon), ergeben sich alle anderen Richtcharak-
teristiken theoretisch aus Kombinationen von
-Kugel“ und ,Acht®, und ihre Merkmale liegen
entsprechend zwischen diesen beiden.

3. Die zwei Extremformen stereofoner
Hauptmikrofone

Stereomikrofone bestehen aus zwei einzel-
nen Mikrofonen oder auch aus zwei in einem
gemeinsamen Gehause untergebrachten
Mikrofonen. Sie werden auch als ,stereofones
Hauptmikrofon® bezeichnet, da durchaus der
Gedanke besteht, dass sie bestimmenden Cha-
rakter fur eine Aufnahme haben, auch dann,
wenn noch Stutzmikrofone hinzukommen.

Wenn die beiden Kapseln eines Stereo-
Hauptmikrofons Ubereinander angeordnet
sind, so dass ihr Abstand voneinander - ge-
messen in der horizontalen Ebene - praktisch

Null ist, spricht man von koinzidenter Stereo-
technik. Der Schall, der meist von Quellen
aus der gleichen Ebene stammt, erreicht dann
beide Mikrofone gleichzeitig. Es gibt keinen
Laufzeitunterschied.

Das Gegenteil koinzidenter Aufnahmetech-
nik ist die AB-Technik. Bei ,Klein-AB* wird mit
Mikrofonabstanden von ca. 40cm bis 80cm
gearbeitet. Bei noch groReren Abstanden bis zu
einigen Metern spricht man von ,Gro3-AB*.

Der grol3en Bedeutung wegen soll hier
schon vorweg gesagt werden, dass koinzi-
dente Zweikanaltechniken fast generell zu
einer Uberbetonung der Lokalisation von
Schallquellen in der Mitte der Stereobasis
fuhren. Die manchmal auch gelobte gute
,Mittenortung® ist aber partiell unecht, denn
Raumanteile werden in Abhangigkeit von
der Richtcharakteristik zu einem bestimmten
Prozentsatz monofon wiedergegeben (bei der
,Niere“ 50%).

Bei der AB-Technik gibt es einen entgegen-
gesetzten Effekt: Die Lokalisation von Schall-
quellen in der Mitte kann so schwach sein,
dass von einem ,Loch in der Mitte“ gespro-
chen wird. Jedoch hat man hier - anders als
bei koinzidenten Verfahren mit ,Nieren® - den
Eindruck groRer Raumlichkeit. Wie in den
Aufsatzen 2 und 14 naher ausgefuhrt, ist in
diesem Fall ein Teil der Raumlichkeit unecht.

Zwischen beiden Verfahren stehen Welten
und manchmal Weltanschauungen. Letztend-
lich spielt der persdnliche Geschmack bei der
Entscheidung fur das eine oder andere Ver-
fahren die ausschlaggebende Rolle. Schliel3-
lich wird alles bei Verwendung von zusatzli-
chen Stutzmikrofonen noch komplexer.
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1. Grundlagen von Mikrofonen
und Stereoaufnahmen

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

Er richtete sich urspriinglich an Musiklieb-
haber, die auller physikalischen Grundkennt-
nissen der Akustik nur wenig Wissen (ber
Mikrofone und Aufnahmetechnik haben. Die-
ser Personenkreis (berschétzt manchmal den
notwendigen apparativen Aufwand, um selber
Stereo-Aufnahmen machen zu kénnen.

Im Folgenden werden fundamentale Grund-
lagen der Aufnahme- und Mikrofontechnik er-
kléart. Dazu gehért die Kenntnis der stereofonen
Mikrofonsysteme und ihrer Besonderheiten.
AuBerdem wird die elementare Funktion von
Druck- und Druckgradienten-Empfénger be-
schrieben sowie die mit diesen Arbeitsprinzipi-
en verbundenen besonderen Eigenschaften.

Anwendungsbereiche einfacher
Aufnahmetechniken

Ein gutes Mikrofon wandelt Schall in ein aqui-
valentes elektrisches Signal. Eine Aufnahme ist
dann lohnend, wenn der Schall am Ort des Mik-
rofons hérenswerte Qualitat besitzt. Das maogli-
che Aufnahmerepertoire ist daher sehr grol3.

Die mit einfachen Mitteln hergestellten Auf-
nahmen weisen oft erhebliche Unterschiede
zu professionellen Produktionen auf.

Da ist zunachst einmal der Unterschied
zwischen einem Live-Mitschnitt und einer
Musikproduktion, die mit viel Technik und dem
Konnen der Tonmeister perfekte Aufnahmen
zum Ziel hat. Selbst die schonste Auffuhrung
ist nicht frei von Stérungen und Schwachen.
Wer glaubt, dies ware 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 Darbietung kann

es einem dann genauso gehen, obwohl man
sie beim ersten Hinhdren eventuell gar nicht
festgestellt hat. Dieses Problem hat schon
manchen erfahrenen Kunstler kritisch gegen-
uber Mitschnitten gemacht.

Ein weiterer Unterschied bei Aufnahmen, die
mit nur zwei hochwertigen Mikrofonen bezie-
hungsweise einem Stereomikrofon hergestellt
wurden, ergibt sich aus den fehlenden Stutz-
mikrofonen. Hier wird die Diskussion aber
bereits schwierig. Fehlen die Stutzen wirklich?
Zwischen der ausgiebig begrundbaren Befur-
wortung durch die Mehrzahl der Tonmeister
und der Meinung vieler Audiophiler besteht
keine Einigkeit. Geschmackliche Komponen-
ten und Schulung spielen eine Rolle. Bendtigt
der Verbraucher eine Horschulung oder fuhren
die Horgewohnheiten und Klangvorstellun-
gen einiger Tonmeister zu einer Distanz zum
realen Klanggeschehen?

Tatsachlich gibt es viele CDs, die ohne
Stutzmikrofone aufgenommen wurden und
die sehr erfolgreich sind. Damit darf aber kein
Ubertriebener Optimismus ausgelost werden.
Ein wohlschmeckendes Gericht erfordert
aulder guten Zutaten immer noch einen guten
Koch. Ebenso gehodren zu einer guten Tonauf-
zeichnung elektroakustische 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
Kunstler sind bei einer einfachen Aufnahme-
technik ganz auf sich gestellt. Wenn die Hilfs-
mittel der modernen Aufnahmetechnik nicht
zur Verflgung stehen, ist es beispielsweise
erforderlich, dass die Balance zwischen den
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einzelnen Instrumenten von den Musikern
hergestellt wird. Allgemein gesehen kann dies
auch durchaus der Musikaufnahme zum Vor-
teil gereichen. Die eigentlichen Kriterien fur die
Aufnahme sind:

1. die Raumeinflisse

2. der Aufstellungsort

3. das Stereo-Aufnahmeverfahren und

4. die Mikrofonwahl.

1. Raumeinflusse

Von Konzerten weily man, wie wichtig die
Akustik des Raumes ist. lhre Eignung hangt
von der Art der Musik, vielen Details und
ganz besonders von den Raumabmessungen
ab. Mit kleinerem Volumen nimmt die Qua-
litat in der Regel deutlich ab und endet beim
Badezimmerklang. Hier wirken oft kleiner
Raum, ungulnstige Seitenabmessungen und
geringe Bedampfung zusammen.

Ausgepragte Resonanzen sind aber beson-
ders bei tiefen Frequenzen auch in groReren
Raumen feststellbar. Sie sind ortsabhangig,
was bei der Aufstellung von Mikrofonen be-
deutsam ist.

Bei Aufnahmen spielt die Raumakustik eine
noch gréRere Rolle als fur das unmittelbare
Live-Horen. Dies hangt unter anderem damit
zusammen, dass stereofone Wiedergabe nur
eine lllusion des naturlichen Geschehens sein
kann und einige Informationen fehlen, wie
alles Visuelle und das Ambiente.

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

2. Mikrofon-Aufstellungsort

Das Verhaltnis von direktem zu reflektiertem
Schall nennt man die Hallbalance. Bei Aufnah-
men realisiert man die Hallbalance durch die
Wahl der Richtcharakteristik und den Abstand
der Mikrofone zur Schallquelle.

Wie spater noch verstandlich wird, durfen
Mikrofone mit ausgepragter Richtcharakteris-
tik, wie zum Beispiel “Nieren”, weiter von der
Schallquelle entfernt aufgestellt werden als

8|

Jorg Wuttke

“Kugeln”, wenn die gleiche Hallbalance er-
wunscht ist.

Die richtige Hallbalance ist eine Frage der
Musikart, des Geschmacks und eventuell von
Notwendigkeiten. Wenn die Raumakustik we-
niger gut ist, kann es notwendig sein, den Ab-
stand etwas kleiner zu wahlen, um den reflek-
tierten Schall etwas schwacher ins Gewicht
fallen zu lassen. Die Hallbalance wird damit zu
einem “trockeneren” (weniger halligen) Klang-
bild verschoben.

3. Stereo-Aufnahmeverfahren

Stereofone Grundprinzipien

Es ist bekannt, dass das stereofone,
beziehungsweise das Richtungshoren 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 fur Frequenzen, gegenuber deren Schall-
wellenlange er grof} ist, einen akustischen
Schatten, so dass es flr Frequenzen oberhalb
ca. 1,5 kHz zu einem Schallpegelunterschied
zwischen den Ohren kommt.

Will man diese Effekte naturgetreu uber-
tragen, so kommt man zur Konstruktion des
Kunstkopfs. Mit ihm erreicht man bei Wieder-
gabe Uber Kopfhdrer auch wirklich tberzeu-
gend naturgetreue Reproduktionen.

Bei Lautsprecherwiedergabe werden die
Verhaltnisse 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 eine Ohr erreicht, sondern auch
das jeweils gegenuberliegende.

Stereofone Mikrofonsysteme

Besonders wenn man sich vergegenwar-
tigt, dass der Horer kaum standig den exakt
gleichen Abstand zu beiden Lautsprechern
einhalten kann, wird anschaulich, dass die
naturlichen Laufzeitverhaltnisse nicht uber
Lautsprecher Ubertragen werden kdnnen.

Genauer betrachtet, lassen sich Laufzeitdif-
ferenzen in frequenzabhangige Phasenunter-
schiede zwischen den Kanalen umrechnen.
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So kommt es bei ungeradzahligen Vielfachen
einer bestimmten Frequenz zu Gegenpha-
sigkeit, die bei Zusammenschaltung zu Mono
zu Ausloéschungen fuhrt und insgesamt einen
verfarbten Klang bewirkt. Die Aufnahme ist mo-
no-inkompatibel. Tonaufzeichnungen mit Lauf-
zeitunterschieden konnen also bereits auf dem
Ubertragungsweg Schwierigkeiten machen. In
besonderer Weise kann dies auch beim Schnitt
einer analogen Vinylplatte Probleme auslosen.

Derartige Betrachtungen haben zu
KOINZIDENTEN STEREO-MIKROFONSYS-
TEMEN gefuhrt. Dabei werden zwei Mikrofone
derartig Ubereinander angeordnet, dass aller
Schall aus der horizontalen Ebene (Musiker-
Ebene) gleichzeitig beide Kapseln erreicht. Da
Laufzeitunterschiede also nicht existent sind,
muss die Stereofonie auf Pegelunterschieden
basieren. Man spricht oft etwas falchlich auch
von INTENSITATS-STEREOFONIE.

Technisch wird der Pegelunterschied durch
Mikrofone mit ausgepragter Richtcharakteris-
tik erzielt. Hierdurch wird der Schall aus der
jeweiligen Richtung, in die das Mikrofon weist,
bevorzugt aufgenommen.

Die “XY-TECHNIK” ist die am haufigsten
angewandte Stereofonie, die auf Pegelunter-
schieden beruht. Als Variablen bleiben dabei die
Wahl der Kapselrichtcharakteristik und der
Winkel zwischen den Hauptachsen der Kapseln.
Die richtige Einstellung wird spater besprochen.
Abb. 1 zeigt eine derartige Mikrofonanordnung.
Abb. 2 zeigt einen haufig gemachten Fehler.
Der kleine Versatz der nicht Ubereinander
angeordneten Systeme kann praktisch be-
deutungslos sein, aber die nach links bzw.
rechts gerichteten Mikrofone werden von Schall
aus diesen Richtungen jeweils spater erreicht
als das des Nachbarmikrofons. Pegel- und
Laufzeitdifferenz widersprechen also einander.

Abb. 1: XY-Stereofonie mit zwei Mikrofonen und
Universalschiene UMS 20
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Als Richtcharakteristiken kommen in Frage:
Nieren, Super- und Hypernieren und Achten.
Bei Verwendung letzterer und einem Winkel
von 90° zwischen den Mikrofonen spricht man
auch von “BLUMLEIN-TECHNIK”, zu Ehren
des Stereo-Pioniers Alan Blumlein. Ein anderer
Name fur diese Technik lautet “Stereosonic”.

Die “MS-TECHNIK” gehért auch zu den
koinzidenten Verfahren. M und S bedeutet
Mitte und Seite und bezieht sich auf die An-
wendung jeweils eines Mikrofons, das auf die
Mitte des Orchesters gerichtet wird, und eines,
das seitlich die Rauminformation aufnimmt.
Das Mikrofon fur den S-Kanal muss Acht-
Charakteristik haben, wahrend fir M beliebige
Richtcharakteristiken inklusive “Kugel” einge-
setzt werden konnen.

links

rechts

Abb. 2: Fehlerhafte XY-Anordnung. Pegel- und Laufzeitunterschiede
sind gegenlaufig.

Die beiden Kanale stellen zunachst noch
keinen linken und rechten Kanal dar und
lassen sich deshalb nicht gleich stereofon
abhoren. Lediglich der M-Kanal ist eine sau-
bere Monoaufnahme und kann alleine genutzt
werden.

Erst durch eine Matrizierung gewinnt man
ein rechtes und ein linkes Signal. Wie man
dies einfach erklaren 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 orientierte Acht-Charakteristik und kann,
dem Polardiagramm 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
Summen- und Differenzbildung von M und S.
So ergeben sich die Signale fur links und rechts.

Orchester

links rechts

__M=Mitte=links+rechts

_' S=Seite=links-rechts

M+5=2 x links
M-S=2 x rechts

Abb. 3: Einfache Funktionsbeschreibung der MS-Technik

Bevor das M- und das S-Signal addiert bzw.
subtrahiert werden, kann man naturlich das
Pegelverhaltnis 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 Richtdiagramme,
die nach links und rechts weisen und deren
Hauptachsen einen mit dem S-Signal groflzer
werdenden Winkel einschlie3en.

Man regelt so die “Basisbreite” (width) und
kann dies, wenn M und S einzeln vorliegen, auch
noch nach der Aufnahme machen. Bei Filmnach-
bearbeitungen spielt das eine grof3e Rolle.

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

Koinzidente Mikrofone gibt es auch in ei-
nem gemeinsamen Gehause fur beide Mik-
rofone, aber dann ist man naturlich auf die
.intensitats“-Aufnahmeart festgelegt.

Aufnahmen mittels der beschriebenen
koinzidenten Aufnahmemethoden kdnnen
durch eine ausgezeichnete Lokalisation der
Schallquellen in der Mitte gekennzeichnet
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sein. Bei Aufnahme eines einzelnen Instru-
ments ist das eventuell besonders interessant,
aber bei Schallquellen mit einer grof3eren
Ausdehnung wunschen sich viele Horer doch
mehr Breite der Wiedergabe. Es ist einfach
S0, dass es diesbezuglich verschiedene Ge-
schmacksrichtungen gibt.

Eine Erklarung fur die gute, aber Uberbetonte
Lokalisation in der Mitte zwischen den Laut-
sprechern ergibt sich aus den Merkmalen der
oft verwendeten Nieren-Mikrofone. Wie spater
noch ausgefuhrt wird, darf man sich “Nieren” im-
mer als Kombination aus einer “Acht” und einer
“Kugel” vorstellen. Wie sie tatsachlich realisiert
sind, ist von untergeordneter Bedeutung. Also
bedeutet “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 wurde. Das Ergebnis ist Mono.

Laufzeitunterschiede tragen zum Eindruck
raumlicher Tiefe bei. Genau betrachtet, gibt es
dabei Unterschiede je nach Richtcharakteristik
der Mikrofone.

Dennoch scheint eine Aufnahmetechnik mit
kleinen Laufzeitunterschieden in einer Gro-
Renordnung, wie sie am menschlichen Kopf
vorliegt, von der Mehrheit von Horern bevor-
zugt zu werden.

Ein entsprechendes, recht hochgeschatztes
Aufnahmesystem wurde in langen Versuchen
vom Franzdsischen Rundfunk, der friiheren
ORTF, herausgefunden. Abb. 4 zeigt ein derar-
tiges Mikrofon als kompakte Einheit. Die beiden
Nieren-Kapseln sind in einem Winkel von 110°
und einem Abstand von 17cm montiert. Na-
turlich lasst sich dies auch mit einzelnen Mikro-
fonen realisieren, wie in Abb. 1 fur XY gezeigt.

Abb. 4: ORTF-Mikrofon MSTC 64 Ug mit elastischer, kérper-
schallisolierender Aufhangung A 20 S
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Das ORTF-System ist recht unkritisch in der
Platzierung und wird von vielen Anwendern
als besonders universelle Losung angesehen.
So hat zum Beispiel die hollandische Rund-
funkgesellschaft NOS das eigene System
(90°/30cm) nicht weitergefuhrt, sondern ver-
wendet eher “ORTF”.

Alle bisher genannten Prinzipien basieren
auf der Verwendung von Mikrofonen mit aus-
gepragter Richtcharakteristik.

Mit Kugelmikrofonen ergeben sich auf
Grund ihrer theoretisch gleichen Empfindlich-
keit fur Schall aus allen Richtungen nicht die
notwendigen Intensitatsunterschiede.

Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteris-
tik sind aber die einzigen, die selbst die tiefs-
ten von Musikinstrumenten produzierbaren
Frequenzen ohne jede Abschwachung aufneh-
men konnen. Warum dies so ist, wird spater
erklart. Im Zeitalter der digitalen Aufnahme-
gerate und guter Subwoofer ist dies je nach
Musikart ein beachtlicher Vorteil.

Wie schon gesagt, sind Laufzeiten zwischen
den Mikrofonsignalen in der GroRenordnung,
wie sie zwischen den beiden menschlichen
Ohren auftreten, besonders interessant (siehe
Kapitel 2, Theile). Wenn aber kein Pegelunter-
schied hinzukommt, genugt der Ohrabstand
bei Verwendung von “Kugeln” nicht, um damit
basisfullende Stereofonie zu produzieren.

Dies ist ein Grund fir ein Prinzip, das der
Autor mit “TRENNKORPER-STEREOFONIE”
Uberschreibt. Dabei wird zwischen zwei “Ku-
geln” eine Art akustisches Hindernis aufge-
baut. Den Kunstkopf kdnnte man als erstes
Modell und Sonderfall ansehen. Dann kam
Charlin (Paris) mit einer pelzbeklebten Ku-
gel, in die er die Mikrofone derart einbaute,
dass die Membranebenen mit der Oberflache
abschlossen. Sein Mitarbeiter Kisselhoff er-
probte weitere Formen. Jecklin wurde beson-
ders bekannt mit seiner nach ihm benannten
Scheibe, die eine einfache Realisation dar-
stellt (auch als OSS-Technik bekannt). Die
Woywod-Kugel ware hier auch zu nennen
(stereoplay 12/86). Aulderdem gibt es Vor-
schlage, Grenzflachenmikrofone auf keilformi-
ge Trennkorper aufzubringen. Defossez und
Professor Peters mit “Clara” (stereoplay 4/86)
tun derartiges.
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Alle diese Aufbauten sind interessant und
finden ihre Liebhaber. Sie profitieren alle von
der bereits genannten guten Tiefenwiederga-
be der “Kugeln” (Druckempfanger). Nachteile
gibt es aber auch hier. Der durch den Trenn-
korper hervorgerufene Pegelunterschied ist
frequenzabhangig und besteht nicht bei tiefen
Frequenzen. Nach D. Griesinger (Lexicon)
ergeben sich dadurch Nachteile bei der Lokali-
sation. Ferner hat der Trennkdrper stets einen
Einfluss auf die Eigenschaften der Mikrofone.
Einige Horer wollen sich mit den dadurch
hervorgerufenen Klangveranderungen nicht
abfinden.

So kam es zum “Kugelflachenmikrofon”,
bei dem zwei Druckempfanger in eine Kugel
eingebaut sind. Dr. Theile (Institut fur Rund-
funktechnik) begrindete die Merkmale dieses
Mikrofons wissenschaftlich. S. Geyersberger
erforschte die Moglichkeiten der praktischen
Realisierung mit Unterstitzung der Firma
SCHOEPS, bei der das Kugelflachenmikrofon
inzwischen ein bewahrtes Produkt ist. (Siehe
auch Aufsatz 5)

Wenn man den Abstand zwischen den
Mikrofonen vergrof3ert, benotigt man keinen
Trennkdrper mehr. So kommt man zu dem als
LAUFZEITSTEREOFONIE oder AB-AUFNAH-
ME bekannten Prinzip. Der Mikrofonabstand
betragt bei “Klein-AB” 40 - 80cm und bei
“Grol3-AB” bis zu einigen Metern. 50cm ist ein
haufig passender Abstand. (Weitere Ausfuh-
rungen hierzu finden sich in Aufsatz 3.)

Kdénner wissen die Vorteile von Kugelmikro-
fonen mit AB-Technik zu nutzen. Der bekann-
te Nachteil, dass die Lokalisation einzelner
Schallquellen oft unprazise ist, wird in Kauf
genommen oder durch zusatzlichen Auf-
wand (drittes Mikrofon) reduziert. Dabei spielt
wiederum die personliche Einstellung bezie-
hungsweise der Geschmack eine wichtige
Rolle. Auch von der Musik hangt die Bewer-
tung der Prazision der Lokalisation ab. Oder
wollen Sie die einzelnen Pfeifen einer Orgel
orten?

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

AB-Aufnahmen vermitteln meist den Ein-
druck einer grofden raumlichen Tiefe. Es ist
bekannt, dass dies durch die wenig korrelier-
ten Raumsignale an den voneinander entfern-
ten Mikrofon-Aufstellungsorten bewirkt wird.
Andererseits klingt die Monowiedergabe von
AB-Aufnahmen deutlich schlechter als die
koinzidenter Aufnahmen. AB-Aufnahmen sind
nicht “monokompatibel”.

Aufnahmegeometrie

Ob die Ergebnisse einer XY-Konfiguration,
ORTF, Jecklin-Scheibe oder AB besser gefallt,
ist auch eine Geschmacksfrage. Koinzidente
Techniken und AB-Aufnahmen mit “Kugeln”
sind dabei die Extreme.

Aulerdem muss festgestellt werden, dass
kein fixes Aufnahmeverfahren allen Gegeben-
heiten gerecht werden kann, wie eine wis-
senschaftliche Darstellung von Williams zeigt.
(Weitere Angaben in Aufsatz 2)

Bei der ublichen Wiedergabe im gleichseiti-
gen Dreieck von Lautsprechern und Horer
(Abb. 5) kbnnen Schallquellen zwischen
maximal -30° (links) bis +30° (rechts) lokali-
siert werden. Aus diesen Richtungen mussen
bei der Wiedergabe die extremen Links/
Rechts-Positionen der Aufnahme lokalisiert
werden.

_30° —{*300

Horer

Abb. 5: Klassische Abhéranordnung
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Die Lokalisation ergibt sich durch Pegel-
unterschied (z.B. bei XY) oder Laufzeitunter-
schied (z.B. bei AB) oder durch Kombination
von beiden (z.B. ORTF). Die erforderliche
GrolRe der Unterschiede fur die Ortung bzw.
die Lokalisation aus verschiedenen Richtun-
gen sind aus Horversuchen bekannt.

Andererseits lassen sich die Laufzeitdiffe-
renzen zwischen zwei Mikrofonen in Abhan-
gigkeit von der Schalleinfallsrichtung exakt be-
rechnen. Fur Schall von vorne ist die Laufzeit
z.B. Null, far Schall von der Seite entspricht
sie der Zeit, die Schall zum Durchlaufen des
Mikrofonabstands bendtigt. Auch der Pegel-
unterschied ist fur Schall aus allen Richtungen
berechenbar, wenn die Richtcharakteristik und
der Winkel zwischen den beiden Mikrofonen
bekannt ist. Allerdings mussen die Polardia-
gramme dazu exakt und maoglichst frequen-
zunabhangig sein. Grolimembranmikrofone
kommen deshalb weniger in Frage.

Die Williams-Diagramme

Die Kombination der hdrphysiologischen
Daten fur die Richtungsabbildung und die er-
rechneten Unterschiede in Pegel und Laufzeit
fuhren zu den Diagrammen von Williams. lhre
Anwendung bewirkt eine gleichmallige Ver-
teilung der einzelnen Schallquellen eines Or-
chesters zwischen den beiden Lautsprechern.
Grolere oder kleinere Pegel- oder Laufzeitun-
terschiede durch das Stereomikrofon in seiner
gegebenen Aufstellung wirden eine Anhaufung
der Schallquellen links und rechts oder eine zu
schmale Stereobasis verursachen.

Wirlksl PetaciEn
den Mikrolonen
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Abb. 6: Aufnahmewinkel a fir Nieren nach Williams (vereinfacht)
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Abb. 6 zeigt eines dieser Diagramme fur die
Anwendung bei “Nieren”. In der Praxis wahlt
man als erstes den geeigneten Mikrofonauf-
stellungsort. Wie gesagt, hangt er von der
Raumakustik, der Richtcharakteristik der Mik-
rofone und der erwinschten Hallbalance ab.

Manchmal entscheiden hierlber aber auch
praktische Gesichtspunkte.

Vom Ort der Mikrofone aus wird dann der
Winkel zwischen der auf3ersten linken und
rechten Schallquelle bestimmt. Von der Mitte
aus gemessen betragt der Winkel +a nach
rechts und -a nach links. Man sieht z.B. das
Orchester folglich unter dem Winkel 2a. Nach-
dem man in Abb. 5 der Kurve fir £ a folgt,
lassen sich die Kombinationsmadglichkeiten
vom Abstand zwischen den Mikrofonen und
dem Winkel zwischen ihren Hauptachsen an
den Achsen des Diagramms ablesen.

Aus der jeweiligen Kurve ergibt sich fur das
ORTF-Prinzip (Kapselabstand 17cm, Winkel
110°) zum Beispiel, dass alle Schallquellen in-
nerhalb eines Winkels von ca. £50°, also 100°,
liegen sollten (nicht zu verwechseln mit dem
mechanischen Winkel zwischen den beiden
Kapseln, der 110° betragt).Andere Erfordernis-
se ergeben sich zum Beispiel bei einem sehr
breiten Klangkorper 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 Diagramms lassen sich die Winkel fur
koinzidente Stereofonie ablesen (Mikrofonab-
stand 0 cm).

Da Kugelmikrofone theoretisch keine Pegel-
unterschiede bei verschiedenen Schallein-
fallswinkeln produzieren, entfallt fir diese
Richtcharakteristik die Betrachtung des Win-
kels zwischen den Mikrofonhauptachsen. Der
Winkel, unter dem man vom Ort des Mikro-
fonpaars aus das gesamte Schallgeschehen
aufnimmt, und der daraus resultierende Mikro-
fonabstand sind tabellarisch darstellbar:

Die Werte fur a = £50° und a = £70° lassen
sich z.B. auch in Abb. 6 an der horizontalen
Achse (Abszisse) ablesen. (Winkel zwischen
den Mikrofonen a = 0°, folglich kein Pegel-
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unterschied und gleiche Verhaltnisse wie bei
“Kugeln”.)

a:  |#30° |#40° [#50° |#60° |70

Mikrofon-
abstand

76 cm ‘60 cm ‘50 cm ‘44 cm ‘40 cm

Aufnahmewinkel

Nach Williams haben auch Sengpiel und
Theile/Wittek den Aufnahmewinkel stereofoner
Mikrofone auf ihre Weise beschrieben. Fol-
gende Links geben einen Uberblick:

Michael Williams: www.mmad.info. Zum Ein-
stieg in seine umfangreiche Arbeit ist preprint
2466 besonders geeignet.

Eberhard Sengpiel: www.sengpielaudio.
com/TheorieGrundlaAequivalenz.pdf

Dies ist auch nur eine Seite mehrerer Ab-
handlungen zum Thema Lokalisation.

Helmut Wittek: www.hauptmikrofon.de/ima2-
folder/ImageAssistant2.html

Der ,Image Assistant® beantwortet interak-
tivim Netz wie die stereofone Abbildung von
Mikrofonanordnungen aussieht.

Wie schon beschrieben, fuhrt die Beachtung
des Aufnahmewinkels dazu, dass bei alleiniger
Verwendung des ,Hauptmikrofons“ das aufge-
nommene Geschehen die Basis zwischen den
Lautsprechern ausfullt. Wenn dies gar nicht
beabsichtigt ist, muss man den Aufnahmewin-
kel nicht respektieren. Wenn die Schallquellen
z.B. nur in einem kleinen Bereich des Aufnah-
mewinkels liegen, werden sie verstarkt in der
Mitte lokalisiert.

Die Differenz zwischen dem Hauptachsen-
winkel und dem Aufnahmewinkel bezeichnet
Williams als ,Offset”. Dieser betragt beim
ORTF-Mikrofon 110°- 100°. Eine beabsichtigte
Besonderheit des IRT-Kreuzes ist es dagegen,
dass die Kombination von Winkel und Abstand
zweier benachbarter Nieren keinen Offsetwin-
kel ergibt und so alle ,Quadranten” rundum
aneinander anschliel3en.

Sofern zusatzlich zum Hauptmikrofon Stutz-
mikrofone eingesetzt werden, Ubertragen sie
Signale, bevor diese das Stereomikrofon errei-
chen. Dadurch verliert das Hauptmikrofon an
Bedeutung und es besteht die Empfehlung Sig-
nale von Stutzmikrofonen zeitlich zu verzégern,
damit sie nicht die erste Wellenfront Ubertragen.
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4. Die Mikrofonwahl

Mikrofone sind elektroakustische Wandler,
die nicht so problematisch sind wie Lautspre-
cher aber es ist doch angebracht, Mikrofone
hochster Qualitat einzusetzen. Besonders
gilt dies, wenn es sich — wie bei einfachen
Aufnahmeverfahren — um nur zwei Mikrofone
handelt. GroRmembranmikrofone kommen
dann streng genommen nicht mehr in Frage,
jedenfalls stimmen dann die Betrachtungen
der Aufnahmewinkel nicht mehr, weil frequen-
zunabhangige Polardiagramme vorausgesetzt
werden.

Kondensatormikrofone sind zweifellos die
beste Wahl. Sie sind zwar teuer, kdnnen aber
fast als “Anschaffung flrs Leben” betrachtet
werden. Anders als sonst bei technischen
Produkten unterliegen sie nur sehr langfristig
gravierenden Veranderungen. Es gibt Modelle,
die seit mehr als 20 Jahren gebaut werden.
Der kaum erforderliche Service ist oft noch
wesentlich langer gewahrleistet.

Mikrofonarten

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

Ein wichtiges Merkmal von Mikrofonen ist
ihre Richtcharakteristik. Wenn das Mikro-
fon Schall aus allen Richtungen gleich stark
aufnimmt, spricht man von der Kugelcha-
rakteristik. Das ruhrt daher, dass man die
Empfindlichkeit fur verschiedene Schallein-
fallsrichtungen als Zeiger in ein Diagramm
eintragt (Polardiagramm). Bei der “Kugel”,
wie man Mikrofone mit Kugelcharakteristik
meist kurz nennt, ergibt sich im Polardia-
gramm ein Kreis. Mit der dritten Dimension
wird daraus eine Kugel.

Im Gegensatz zur Kugel haben andere
Mikrofone eine Richtwirkung. Die bekanntes-
ten sind “Niere” und “Superniere”. Sie neh-
men Schall in ihrer so genannten Hauptachse
bevorzugt auf.

Im Kapitel “Raumeinflisse” und “Mikrofon-
Aufstellungsort” wurde schon vom direkten
und vom reflektierten (diffusen) Schall gespro-
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chen. Abb. 7 stellt die Verhaltnisse grafisch
dar. (Vertiefung mit Erklarung des “Hallradius’™
in Aufsatz 11)

Haum von oben gesehen

Ll
=

A AT

i
S dete

s . "hallmeﬂe

Aadius aul dem der dirakto H
Schall (Krotsal und dar abnehmender Schalldneck (Pegel)
raflektian | j den glsichen  des direkien Schalis

Pagel haban (Hallradios)
Abb. 7: Direktes und diffuses Schallfeld

Die beiden Schallarten werden von Mikro-
fonen verschiedener akustischer Arbeitsweise
unterschiedlich Ubertragen. Das Verstandnis
dieser Zusammenhange erleichtert den Um-
gang mit der Technik. Hier sollen die beiden
wichtigsten Arbeitsprinzipien von Mikrofonen
und die daraus erwachsenden Konsequenzen
erklart werden.

Druck-Empfanger

Druck-Empfanger haben Kugelcharakteris-
tik. Sie sind prinzipiell so aufgebaut, wie Abb.
8c am Beispiel eines Kondensatormikrofons
zeigt. Ein Volumen wird durch die Membran
abgeschlossen, so dass sie bei Druckanderun-
gen ausgelenkt wird. Um nur den Schalldruck
wirken zu lassen und eine Vorspannung durch
Luftdruckschwankungen auszuschlie3en, sorgt
eine feine Undichtigkeit fur Druckausgleich.
Sie kann in Form einer Kapillaren ausgebildet
sein und wirkt wie die Eustachische Rohre des
menschlichen Ohrs, deren wir uns immer dann
bewusst werden, wenn sie — zum Beispiel
durch Erkaltung — verstopft ist und Luftdruck-
schwankungen relativ schnell erfolgen.

Gegenuber den Druckschwankungen ei-
ner Schallwelle ist das Volumen aber dicht
abgeschlossen, so dass der Schalldruck die
Membran bewegt. Wenn die Wellenlange
des Schalls gegentber dem Mikrofon grof3 ist
(Abb. 8a), funktioniert es wie ein Barometer.
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Abb. 8a-e Arbeitsweise und Merkmale eines elektrostatischen Druck-Empfangers

Es befindet sich in einem Druck, der rund-
herum praktisch gleich ist, und es spielt keine
Rolle, woher der Schall kommt. Das Mikrofon
hat Kugelcharakteristik (Abb. 8d fur Frequen-
zen bis 3 kHz).

Um eine ideale Kugelcharakteristik zu besit-
zen, muss ein Mikrofon sehr klein sein (etwa
5mm Durchmesser). Hierdurch hat es aber
einen schlechten Stérspannungsabstand. Ubli-
che “Kugel-Mikrofone” (mit gutem Storspan-
nungsabstand) sind bei hohen Frequenzen
nicht gentgend klein gegenuber der Wellen-
lange (Abb. 8b). Daher wird die Membran
bei seitlichem Schalleinfall teils gedruckt und
teils gezogen. Die Empfindlichkeit wird da-
durch kleiner als fur axial einfallenden Schall.
Wir bekommen eine Richtwirkung (Abb. 8d

fur Frequenzen von 5kHz und 10kHz). Auch
Kugelmikrofone richtet man daher auf die
Schallquelle aus. Fur 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
schwacher ist als im Datenblatt ausgewiesen
(Abb. 8e). Die Messung des Frequenzgangs
fur das Datenblatt erfolgt grundsatzlich unter
Ausschluss aller Reflexionen und frontal auf
der Achse des Mikrofons. (Weitere Ausfuhrun-
gen hierzu auch in Aufsatz 11)

Der Hohenverlust im reflektierten Schallfeld
darf nicht Uberbewertet werden, aber der An-
wender muss wissen, dass er mit steigendem
Abstand von der Schallquelle, beziehungswei-
se hoherem Anteil des reflektierten Schallfelds
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gegeniuber dem direkten, ein dunkleres Klang-
bild erhalten wird. Eine so genannte “Diffusfeld-
Kugel” kann Abhilfe schaffen. Sie ist mit einem
Hohenanstieg im Datenblatt angegeben, der
aber bei bestimmungsgemaller Anwendung im
diffusen Schallfeld nicht auftritt.

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

Wie beschrieben, gehort zu den Besonder-
heiten von Druck-Empfangern (“Kugeln”) eine
Abhangigkeit des Hohenfrequenzgangs von
der Art des Schallfelds. Man kann darin einen
Nachteil sehen.

Demgegenuber ist das Verhalten bei tiefen
Frequenzen gut. Speziell Kondensatormik-
rofone, die als Druck-Empfanger ausgelegt
sind, kdnnen bei tiefen Frequenzen als ideal
betrachtet werden. Wenn es um die Aufnahme
tiefster Frequenzen geht (50Hz und weit da-
runter), kommt praktisch nichts anderes in
Frage. Das liegt daran, dass prinzipiell die
Ausgangsspannung eines Kondensatormikro-
fons, anders als bei dynamischen Systemen,
proportional zur Membranauslenkung ist,
egal wie langsam diese erfolgt, also auch bei
extrem tiefen Frequenzen. Ein dynamisches
Mikrofon hingegen gibt nur bei Bewegung sei-
ner Membran ein Signal ab, jedoch hat deren
Auslenkbarkeit Grenzen.

Die gute Tiefenwiedergabe von “Kugeln”
erlaubt besonders eindrucksvolle Aufnahmen.
Andererseits sind damit auch bestimmte Risi-
ken verbunden, denn Raume mit unausgewo-
gener Akustik zeigen ihre Unarten vor allem
bei den Tiefen. Die Folge kann ein “mulmiger”
Klang der Aufnahme sein. Ein anderer Aufstel-
lungsort kann viel andern. Insgesamt erfordert
der Einsatz von Kugel-Mikrofonen mehr Erfah-
rung als der von Mikrofonen mit ausgepragter
Richtcharakteristik, wie vor allem “Nieren”.
Aulerdem engen “Kugeln” die mdglichen ste-
reofonen Aufnahmeverfahren ein. Koinzidente
Aufnahmen sind mit ihnen nicht madglich.

Druckgradienten-Empfanger
Druckgradienten-Empfanger sind Mikrofone

mit ausgepragter Richtwirkung. Der Druck-

gradient ist die Schalldruckdifferenz zwischen
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zwei nahe beieinander liegenden Schalleintritt-
soffnungen eines Mikrofons, der vorderen und
der hinteren. Hierdurch wird die Richtwirkung
moglich. Die Differenz der Ankunftszeiten des
Schalls an den beiden Offnungen ist das Krite-
rium fur die Einfallsrichtung.

Fast alle Mikrofone mit Richtcharakteristik
konnen als Kombination des “reinen
Druckgradienten-Empfangers” mit Acht-Cha-
rakteristik und einer “Kugel” betrachtet wer-
den. 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
zwischen Niere und Acht.

o 9!
|80y g _{_13?' n = 180" F'n
2700 270 | amel
Schallrichtung  Signale von Kugel und Summe
Acht (in Schallrichtung
0° (axial) 1+1 2
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

Um die Eigenschaften von Richtmikrofonen
zu verstehen, ist es daher sinnvoll, au3er den
Merkmalen der “Kugel” auch noch die Funkti-
on der “Acht” zu kennen.

Abb. 10c zeigt das Prinzip der “Acht”. Die
Membran kann von beiden Seiten in glei-
cher Weise vom Schall erreicht werden. Bei
Schalleinfall von links oder rechts ergibt sich
daher eine gleichartige Membranbewegung,
jedoch in entgegengesetzter Richtung, also
mit umgekehrter Polaritat (Phasenlage) des
Ausgangssignals. Wenn der Schall aber paral-
lel zur Membranebene einfallt, 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). Darauf beruht die Richtwirkung. Anders
als die kugelférmige Richtcharakteristik kann
die “Acht” bis zu hohen Frequenzen erhalten
bleiben.
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Abb. 10a-e: Arbeitsweise und Merkmale eines elektrostatischen Druckgradienten-Empféangers

Dagegen verhalten sich Druckgradienten-
Empfanger im Vergleich zu “Kugeln” weniger
perfekt bei tiefen Ténen. Aus Abb. 10a und
10b erkennt man, dass der maximale Schall-
druckunterschied zwischen den beiden Off-
nungen der Mikrofonkapsel fur tieffrequente
(langere) Wellen kleiner ist als fur hohere
Frequenzen.

Der Druckgradient nimmt mit der Frequenz
ab und verschwindet schliel3lich bei dem
Grenzfall, wo die Frequenz Null ist, also nur
noch ein Gleichdruck vorliegt. Es gibt dann
Uberhaupt keinen Druckunterschied zwi-
schen den beiden Membranseiten und folglich
auch keine Membranbewegung und keine
Ausgangsspannung.

Weil die Membranantriebskraft also mit
sinkender Frequenz abnimmt, muss konstruk-
tiv daflr gesorgt werden, dass die Membran
bei tiefen Frequenzen sehr leicht beweglich

ist. Darauf ist es zurtuckzufuhren, dass an-
dere Anregungen der Membran als Schall
zu grofRen Bewegungen fuhren kdnnen.
Druckgradienten-Empfanger sind daher viel
empfindlicher gegen Luftbewegungen (Wind)
und Korperschall (Vibrationen) als Druck-Emp-
fanger.

Bei extrem tiefen Frequenzen offenbart
sich die abnehmende Druckdifferenz an den
Schalleintritts6ffnungen auch im Frequenz-

gang.

Der Nahheits-Effekt

Obwohl Druckgradienten-Empfanger sehr
tiefe Tone generell geschwacht Ubertragen,
konnen sie in speziellen Fallen auch zu einer
Uberbetonung dieser Frequenzen fiihren,
namlich dann, wenn das Mikrofon dicht an
der Schallquelle eingesetzt wird (z.B. beim
Gebrauch als Sprechermikrofon). Man nennt
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Stereo-Art koinzidente kleine Laufzeit + | Trennkorper- Laufzeitsterecfonie
Stereofonie Pegeldifferenz stereofonie
Mamea zY MS 2.B. ORTF 2.B. Jecklin-Schelbe| AB
B p B B
(_-t-'_‘ e o=
H LY
o O
de0 d=0 Le | L2 | d
Kapsslabstand | Ocm Scm - 30cm abhangig vom 40cm - B0cm
o meist Ubersinander / TrennkOrper ocder mehr
voneinander
Winkel abhangig
Zwischen dan
Hauptachsen 45% - 180~ | QQ* 0=-180° typisch 20° o= -ags
der Kapseln
Akustisches Druckgradienten-Empfanger meist Druck-Empfanger (Kugeiny®
Arbaitsprinzip | Z.B. Migre (SCHOEPS MK 4] (Z.B. SCHOEPS MK 2 5)
des Mikrofons
Klanghkild abhangig von den verwendeten Mikrofonen
sauber, oft hall oder brillant volumings, besondears gute Tiefenwiader-
gabe kel Verwendung von Kondensator-
Kugelmikrofonen
Raumlichkeit raumliche Tiefe oft ausgewogen qut sehr gut
wenig ausgepragt s
e ——————————
Lokalisation bed richtiger Winkel- | gut ausrelchend vervaschen
(Drtung) einstellung sehr gut,
aber meist batonte
Mittanortung
Bemerkungen | Grundsatzlich sollte dis Anordnung der Mikrofons zusinander dis Gesetzmaiigkeiten der
richtigen Aufnahmegeometrie erfillen (siehe Kapitel “Aufnahmegeometrie”, Willlams-
Diagramme). Bai Trennk&rperstereofonie ist die Williams-Theorie aber nicht amvendbar,
*Trennkdrper- und Laufzeitsterecfonis
ist auch mit Druckgradienten-Empfangem
miclich.

dieses Geschehen den Nahheits- oder auch

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht {iber wesentliche Aussagen dieses Aufsatzes beziiglich stereofoner Aufnahmetechnik.

Nahbesprechungs-Effekt.

Bei gleicher Schallausbreitung in alle Rich-

tungen (Kugelschallwelle) und einem Mikrofon

mit Nieren-Charakteristik bewirkt der Nah-
heitseffekt in 0,5 m Abstand bei 50Hz zum

Beispiel 3dB Pegelanhebung. Sie kann bei
noch kirzeren Abstanden ohne weiteres 10dB
und mehr betragen.
Der Effekt kann anschaulich damit erklart
werden, dass die Druckdifferenz an den
Schalleinlassoffnungen nicht nur von der
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Frequenz bzw. der Wellenlange abhangt, son-
dern auch noch von der Art der Wellenaus-
breitung. Im Vergleich mit dem sehr kleinen
Druckgradienten bei niedrigen Frequenzen
kann die Abnahme des Schalldrucks durch die
Schallausbreitung zwischen den beiden Schal-
leinlassoffnungen des Mikrofons so grof sein,
dass dadurch der Pegel angehoben wird.

Im Zusammenhang mit den hier beschriebe-
nen Aufnahmetechniken muss uns der Fall kur-
zer Abstande aber nicht weiter interessieren.

Uber das Thema der optimalen Tiefenwie-
dergabe mit Druckgradienten-Empfangern
lieRe sich ein eigener Aufsatz schreiben.

Wer diese Details nicht kennt, kann durch
Frequenzgangschriebe irregeflihrt werden.
Es gibt daher seriose Mikrofonhersteller,
die trotz guter Messergebnisse nur ungerne
Original-Frequenzkurven ausgeben, obwonhl
diese im Verlauf der Produktion ermittelt
und archiviert werden. Andererseits gibt es
Firmen, die fest mit der Unwissenheit der
Kaufer rechnen und “konkurrenzlos” schone,
aber praxisferne Kurven liefern. Bei Druck-
gradienten-Empfangern ist eine Darstellung

Grundlagen von Mikrofonen und Stereoaufnahmen |1

des Tiefenfrequenzgangs ohne Angabe des
Messabstands wertlos.

Da das Richtdiagramm von
Druckgradienten-Empfangern bei hohen
Frequenzen besser konstant gehalten werden
kann als bei “Kugeln”, ist es moglich, dass der
Frequenzgang im diffusen Schallfeld dem im
direkten Schallfeld recht ahnlich sieht (Abb.
10e). Die Empfindlichkeit gegentber dem re-
flektierten Schall ist aber um das so genannte
Bundelungsmal kleiner. Das liegt daran, dass
es fur Druckgradienten-Empfanger immer
Schalleinfallsrichtungen gibt, in denen sie
deutlich unempfindlicher sind als auf der Ach-
se, und dass der diffuse Schall naturlich auch
aus diesen Richtungen kommit.

Die “Acht” ist zum Beispiel theoretisch um
4,8dB unempfindlicher gegenlber Schall, der
aus dem Raum zurickkommt. Bei Beschal-
lungsanlagen ist dies wichtig, um die Gefahr
der akustischen Ruckkopplung 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”.
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2. Betrachtung der Theorien stereofoner
Aufnahmetechnik

Vortrag, gehalten auf der 15. Tonmeisterta-
gung 1988

Der erste Aufsatz dieser Sammlung war
urspriinglich fir Musiker gedacht, stiels aber
auch bei Tonmeistern auf reges Interesse.
Daher wurde der Folgende Artikel, mit der Ab-
sicht geschrieben, die Thematik zu vertiefen.
Wesentliche Zusammenhénge werden wieder-
holt und genauer beschrieben.

Drei wichtige Beurteilungskriterien stereo-
foner Aufnahmen sind: der Gesamteindruck,
die Rdumlichkeit und die Lokalisation. Anhand
dieser Parameter werden Theorien verschie-
dener Wissenschaftler zusammengefasst.

Einleitung

Die Zahl interessanter Veroffentlichungen
zum Thema “Stereofone Aufnahmetechnik”
hat in den letzten Jahren bemerkenswert zu-
genommen /1/ bis /9/.

Die meisten Berichte gehen von der Ver-
wendung von nur zwei Mikrofonen aus,
beschreiben also die Verhaltnisse des so
genannten Stereo-Hauptmikrofonverfahrens,
wie es vor allem im Bereich klassischer Musik
Einsatz findet. Wie schon der Name sagt, ist
das Stereo-Hauptmikrofon von fundamenta-
ler Bedeutung. Andere Techniken, die ohne
Stereo-Hauptmikrofon arbeiten, bedurfen einer
separaten Beschreibung.

Die Moglichkeit, mit Statzmikrofonen ins
Interpretatorische einzugreifen, freut natarlich
den Tonmeister und meist auch Musiker und
Konsumenten, aber es ist sicher, dass unter-
schiedliche Horgewohnheiten zu verschiede-
nen Beurteilungen fiihren /5/. Uber die &sthe-
tischen Gesichtspunkte Iasst sich ein eigenes
Referat halten und ein Streit Uber geschmack-
liche Fragen ist nicht sinnvoll.

Der Tonmeister muss aber eventuell schon
aus geschaftlichem Interesse wissen, dass

20 |

besonders die anspruchsvollen Kaufer im

so genannten Hi-End-Bereich allergisch auf
allzu erkennbare Stutzmikrofone reagieren.
Manche beharren sogar auf der Behaup-
tung, dass nur mit zwei Mikrofonen naturliche
Tonaufnahmen maglich sind. So unmdglich
dies in vielen Fallen ist /11/, lasst sich dieser
Kundenwunsch doch besonders bei kleineren
Ensembles realisieren. Das Stereo-Hauptmi-
krofon verdient also bestimmt nach wie vor
besondere Aufmerksamkeit.

Die eingangs erwahnten internationalen
Veroffentlichungen dazu stammen von ver-
schiedenen Autoren, die unabhangig vonein-
ander ihre Theorien entwickelt haben. So ist
es nicht verwunderlich, dass die Ansatze der
Betrachtungen sehr unterschiedlich sind. Das
Ziel dieses Aufsatzes ist es, einige wesentli-
che Aussagen dieser verschiedenen Ansatze
zu bundeln, ohne den Leser durch Unterschie-
de im Detail zu irritieren.

Die Gliederung entspricht der Reihenfolge
der Kriterien der Herren Nellessen, Prager und
Wohr /5/,/7/. Diese Reihenfolge beginnt mit
dem Gesamteindruck einer Aufnahme, be-
trachtet dann die Raumlichkeit und zuletzt die
Lokalisation.

Der Gesamteindruck ist am schwersten zu
erklaren, da er Details enthalt, die nicht immer
einer genauen Analyse zuganglich sind. Ganz
sicher spielt hier aber der Klang eine Rolle,
der von der Qualitat der Mikrofone gepragt ist.

Dieses Thema wird vermutlich nie ganz
abgeschlossen werden, da subjektive Beurtei-
lungskriterien einen besonders starken Einfluss
haben. Dennoch ist eine grobe Klassifizierung
moglich. Man konnte zunachst Mikrofone mit
einem mehr oder weniger ausgepragten Eigen-
klang (Sound) und Mikrofone mit neutralem, na-
turlichem Ubertragungsverhalten unterscheiden.

Der Ubergang zwischen ausgepragtem Ei-
genklang und neutralem Ubertragungsverhalten



N
nt
c
=
(3]
Q
il
0
£
=
®
c
(=
=
g
-
(]
c
.m
o
o
-
Q
wd
(/]
c
-w
=
o
(]
=
=
-
Q
T
o
c
=
vl
=
o
®
-
vl
Q
1]

Jorg Wuttke

1

N
I BeeE]
‘Uayeys Guebzusnbal J-preEngil uisugoezat yeysuiisst w Biusiystessne siopucsag =) peyBibusygerusnba 4 USSSSD pUn WEIBRIpWoH S8 (2
‘S A OI IR SUS RG] SURS[Y
ABPUOSHY| SEILDMYSO0L SIRPUE I Y2NE yoe 2u9pua] Jeay) usyeb pun aniey Jsyosieysiyd puis uDgsysSpuossg Dun SjELUn sy ususgapyasess a] (]
fiGusugeun safivgdina
i ~ZLIBNGA] SN —, uaFuanbad -~ =L peitb
JREEE W ouEE ||l g e & Win .fw Wy =3 L] JDijE
<0y ualaly g ||-Guebzusnbaig .
EF=TH
L HA _MW_ Jadng
iz HIBQeEL 2P i
Lagebiuy amap agqed F M .rlu ausiN
-UE SE Jedlau - FAPERLRE |
-falusbjjeiss Ik SRUSDISM
dsisas uppBny IEEMALOS RSN sabugpoiUs]
PragasisyLUEy je spe Jabibugy I[=2uspua) (o 2=y -UpE iGN
JEPUALILBUNZ ~geunzusnbalg ayoHabere
£ Hin O |y
[=HL
-m-m,:.-.mm_._mr_um
Wi Bibugy
LAz -8 LEzuEnh 52 W O |y
Y|P EIn -uaniba 4wy -2 L0 1
SEUENMYSE [ ke Bunsiagugons
-J8 DN - DAL ‘B ERp UsEEnD sbugpdwes
astamsy e Gian -upugezuEnbay | -aig uasg g £ Ml O |y YOI
[EUOS USLISEYEyal W) ——-— o dajesdey HOsL=] dizuudspsqy
La LR punse g weifepuoe | Busbzusnbaay (B Uy W —— SHIOHDE | -WEREYYDIY EEYISHETIHE
iz Lposieal
@ | B w 3y 4 8 w s B wun B e a3 a8 qpqn
B J & [} o q B




2 | Betrachtung der Theorien stereofoner Aufnahmetechnik

ist kontinuierlich, aber es ist allgemein gultig,
dass besonders dynamische Mikrofone und
grolde Mikrofone zu einem “Sound-Charakter”
tendieren. Der Tonmeister kann diese Eigen-
schaft gezielt nutzen, indem er klangliche Ei-
genarten eines Instruments bewusst verstarkt.
Im Endeffekt lauft diese Philosophie aber
darauf hinaus, dass man fur jedes Instrument
ein spezielles Mikrofon braucht, das dann
schlimmstenfalls auch nur dafur geeignet ist.

Neutral klingende Mikrofone sind hingegen
fur die Aufnahme aller Schallquellen geeig-
net. Nur mit ihnen Iasst sich das Ziel naturlich
klingender Aufnahmen realisieren. Das Klang-
bild kann dennoch in einem relativ grof3en
Rahmen variieren, weil die prinzipbedingt
unterschiedliche Aufnahme von direktem und
reflektiertem Schall, der Nahheitseffekt und
andere physikalische Grundlagen Einfluss
haben.

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

Das qualitative Verhalten kleiner Konden-
satormikrofone, die mit dem Ziel naturge-
treuer Ubertragung entwickelt wurden, geht
aus Tab. 1 hervor. Bemerkenswert ist z.B.
der Gewinn an Tiefbass-Aufnahme, wenn
Druckempfanger verwendet werden. Eine
andere Besonderheit ist, dass zylindrische
Nierenmikrofone mit frontalem Schalleinfall
zu einer leichten Betonung der Hohen bei
schragem Schalleinfall und daher auch im
diffusen Schallfeld neigen. Letzteres kann
durchaus vorteilhaft sein, so z.B. beim ORTF-
Stereomikrofon, das Ublicherweise so aufge-
stellt 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
Uberhdhung des Frequenzgangs im diffusen
Schallfeld aufgehellt. Bei Verwendung nahe
an einer Streichergruppe kénnen Nieren aus
gleichem Grund aber sehr brillant oder sogar
scharf klingen.

Die Breite Niere ist ein Mikrofon, das so ge-
baut werden kann, dass bei ihm der Frequenz-
gang weitgehend unabhangig wird von der
Schalleinfallsrichtung. Damit sind dann auch
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die Frequenzgange im freien und im diffusen
Schallfeld, abgesehen von einem Pegelunter-
schied, praktisch gleich.

Die Raumlichkeit

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

In diesem Zusammenhang ist es wichtig,
sich zu vergegenwartigen, wie unterschiedlich
Mikrofone mit verschiedenen Richtcharakteris-
tiken 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 h6heren
Frequenzen meist nicht mehr (abhangig von
der Groe des Mikrofons) und man braucht
deshalb die verschiedenen Typen wie Freifeld-
oder Diffusfeldkugel.

Ein Mikrofon mit der Richtcharakteristik
“‘Acht” nimmt den diffusen Schall in Relati-
on zum direkten Schall mit 4,8dB geringerer
Empfindlichkeit auf. (Bundelungsmald, siehe
Aufsatz 11). Seine Membranbewegung ist
proportional zur Schnelle des Schalls. Da die
Schnelle ein Vektor ist, also eine Richtung hat,
nimmt die Acht bevorzugt Schall in der Haupt-
achsenrichtung des Mikrofons auf.

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

Bei einem koinzidenten Stereomikrofon
wird die Pegeldifferenz zwischen linkem und
rechtem Kanal ausschlieRlich durch die Kom-
ponente 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 Intensitatsstereofonie
nur eine schwache Raumlichkeit ergibt /3/.
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Gleichzeitig gibt es eine kunstliche Betonung
der Mittenlokalisation, die nur in Ausnahmefal-
len erwlinscht sein kann, z.B. Soloaufnahmen,
stereofonen Stltzen, Bildproduktionen usw.

Mehr Raumlichkeit Iasst sich erreichen, wenn
durch Verwendung von Super- oder Hypernie-
ren oder letztendlich Mikrofonen mit Acht-Cha-
rakteristik nur wenig oder gar keine Druckkom-
ponente im Membranantrieb enthalten ist.

Damit erklart sich u.a. auch die mitunter
etwas bessere Beurteilung der MS-Aufnah-
metechnik bezuglich der Raumlichkeit. Nur
im Sonderfall einer Kugel fur den M-Kanal
kann die Matrizierung namlich Nieren erge-
ben, die dann aber immer einen virtuellen
Hauptachsenwinkel von 180° haben. In allen
anderen Fallen, bei denen fur den M-Kanal
eine gerichtete Kapsel verwendet wird, ergeben
sich in Abhangigkeit vom Mischungsverhaltnis

M:S der Matrizierung virtuelle Richtdiagram-
me mit einer ruckwartigen Empfindlichkeits-
keule, also Polardiagramme wie Super- oder
Hypernieren.

Eine andere Mdoglichkeit, Raumlichkeit in eine
Aufnahme zu bringen, ergibt sich durch eine
Dekorrelation der Raumanteile durch einen
Abstand zwischen den Mikrofonen. Man muss
dazu nicht gleich zur AB-Technik Ubergehen.
Das ORTF-Mikrofon, das Kugelflachenmikrofon
und andere Formen der Trennkorperstereofonie
ergeben meist einen schonen Raumlich-
keitseindruck, einen guten Aufnahmeraum
vorausgesetzt (siehe Aufsatz 1).

Die oft strapazierte Mono-Kompatibilitat
halt besonders beim ORTF-Mikrofon auch
kritischen Betrachtungen stand. Bei tiefen
Frequenzen, bei denen grof3e Phasenunter-
schiede Probleme verursachen kdnnen, ist der
Phasenunterschied nur gering, und bei hohen
Frequenzen ist es nicht mehr der Phasen-
bzw. Laufzeitunterschied, sondern der Pegel-
unterschied, der fUr die Stereo-Lokalisation
entscheidend ist.

Die Lokalisation

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

Die meisten Berichte zum Thema “stereo-
fones Hauptmikrofon” konzentrieren sich auf
die mdgliche Lokalisation von Phantomschall-
quellen. Dabei ist fraglich, ob diesem Merkmal
auch in der Praxis eine derart dominierende
Bedeutung zugemessen werden darf. Eine
kraftige Basswiedergabe oder ein prachti-
ger Raumklang erzielen oft einen grolieren
Effekt bei den Zuhdrern. Aullerdem ist es
erschreckend, zu beobachten, 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 entschei-
dend auf die Lokalisationsmadglichkeiten bei
der Wiedergabe einwirken. Dabei ware es ein
Thema fur sich, die Vertraglichkeit mangel-
hafter Abhorverhaltnisse in Abhangigkeit vom
Aufnahmeverfahren zu untersuchen.

Unabhangig von der Art des Stereo-Haupt-
mikrofonverfahrens stellen die Williams-
Diagramme eine besondere Hilfe bei der
optimalen Mikrofonaufstellung dar /13/. www.
mmad.info. Sie beschreiben notwendige
geometrische Bedingungen flir das Stereo-
Hauptmikrofonverfahren, die sich aus dem
vom Tonmeister gewahlten Aufstellungsort,
der Richtcharakteristik der Mikrofone und der
menschlichen Horphysiologie ergeben.

Williams hat seine Uberlegungen bereits in
den frihen 80er Jahren in Paris bekanntge-
macht. Man kann dies nachlesen unter www.
mmad.info (besonders zu empfehlen: preprint
2466). Dickreiter hat basierend auf den Wil-
liams-Diagrammen sein ,Tonmeister Survival
Kit“ entwickelt /15/

Davon voéllig unabhangig, verfolgte Sengpiel
ahnliche Gedanken und unterrichtet dartber
an der UdK in Berlin /14/ (z.B. : www.seng-
pielaudio.com/TheorieGrundlaAequivalenz.
pdf ). Sengpiel legt etwas langere Zeitdifferen-
zen At als Lokalisationsparameter zugrunde.
Aulerdem vermeidet er, von Al (Intensitats-
differenz) zu sprechen, da die Intensitat phy-
sikalisch das Produkt aus Schalldruck p und
Schallschnelle v ist. Es ist zweifellos besser,
von einer Pegeldifferenz AL zu sprechen.
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Theile/Wittek haben die Thematik ,Aufnah-
mewinkel” ebenfalls eingehend bearbeitet.
(Helmut Wittek: www.hauptmikrofon.de/ima2-
folder/ImageAssistant2.html )

Der ,Image Assistant” beantwortet interaktiv im
Netz, wie die stereofone Abbildung von Mikrofon-
anordnungen aussieht. Der Toningenieur, der
den Aufstellungsort eines stereofonen Mikrofon-
paars — z.B. nach Gesichtspunkten der Hallba-
lance — bestimmt, winscht in der Regel, dass
alle Schallquellen der Originaldarbietung in die
Basis der stereofonen Lautsprecherwiedergabe
projiziert werden. Wenn also die volle Stereoba-
sis genutzt werden soll, muss das am weitesten
links oder rechts platzierte Instrument eines
Orchesters bei der Wiedergabe extrem links oder
rechts lokalisiert werden. Das sind die Positionen
der jeweiligen Lautsprecher bei y= + 30°.

|
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Der “Aufnahmebereich” 2a soll bei der
Lautsprecherwiedergabe in den “Wiederga-
bebereich” 2vymax= 60° Ubertragen werden.
Daraus ergeben sich nach Williams der Haupt-
achsenwinkel 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 Laufzeitunter-
schiede erforderlich, die nicht grof3er und
nicht kleiner als notwendig sein durfen. Eine
Mikrofonanordnung mit grof3eren Kanalunter-
schieden wurde z.B. keine weitere Verlage-
rung der aulden liegenden Schallquellen
bewirken, aber weiter zur Mitte hin gelegene
Schallquellen wirden dann immer noch genu-
gend Pegel- bzw. Laufzeitunterschiede erge-
ben, um ebenfalls extrem links oder rechts
geortet zu werden. Es kommt zu einer links/
rechts-Anhaufung von Schallquellen (“Ping-
pong-Stereo”).

Welche Pegel- und/oder Laufzeitunter-
schiede erforderlich sind, um musikahnliche
Signale aus verschiedenen Richtungen
zwischen den Lautsprechern zu lokalisieren,
ist aus horphysiologischen Versuchen be-
kannt /16/ (Abb. 2). Andererseits kann man
fur jedes stereofone Hauptmikrofonverfahren
die Pegel- und Laufzeitunterschiede, die sich
fur Schall aus verschiedenen Richtungen
ergeben, exakt in Abhangigkeit von Richtcha-
rakteristik, Winkel zwischen den Hauptach-
sen und Abstand zwischen den Mikrofonen
berechnen.

1 1.2 e

Notwendige Pegel- und Laufzeitunterschiede zur Lokalisation von
Phantomschallquellen aus verschiedenen Richtungen der Lautspre-
cherbasis (Abb. 1b) nach Simonsen /16/
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So lassen sich fur jeden Aufnahmewinkel,
der vom Stereomikrofon aus gesehen - das
Orchester einschlief3t (2a, Abb. 1a), Winkel
und Abstand zweier Mikrofone derart ermit-
teln, dass nur die aul3en liegenden Schall-
quellen 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 Genau-
igkeit dieser Transformation lasst sich be-
rechnen, wenn die Polardiagramme exakt ih-
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gleichen “Aufnahmewinkel” nur 50° zwischen
deren Hauptachsen liegen (halber Hauptach-
senwinkel B = 25°, s. Abb. 3).

Interessant ist es umgekehrt auch, den
Aufnahmewinkel bekannter Anordnungen zu
ermitteln. Fur ein Intensitats-Stereomikrofon,
bei dem zwei Nieren im Winkel von 90° zuei-
nander eingestellt sind, Iasst sich ein Aufnah-
mewinkel von + 90°, also insgesamt vollen
180°, aus Abb. 3 ablesen. Das Mikrofon muss-
te deshalb sehr weit vorne stehen, praktisch
auf Hohe des Dirigenten. Wenn dies nicht der

180° 77 77
160° . s A 5. 2 A
% Y%
140° % I W ol
%, /L
120° | > S
gl B B s 7
._51000 N . . N P ™~
= s \\.. St [ gt ¥
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3 « %09 e s
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40° Y0 AR NN .
L [ T5500 N ~L
20° I VPP /A,f/// A SN
\\_
00 WL i~ T~
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Abstand zwischen den Mikrofonen in cm

Abb. 3: “Aufnahmewinkel” +a nach Williams, fir Nieren, in Abhangigkeit vom Hauptachsenwinkel 23 und vom Abstand zwischen den Mikrofo-

ren mathematischen Formeln entsprechen (a
+ b cos@), wie dies bei Kleinmembranmikrofo-
nen moglich ist. Sie hangt von der gewahlten
Kombination von Hauptachsenwinkel 23 und
Abstand d ab. Mal3stabliche Abweichun-
gen werden als “Lokalisationsverzeichnung”
bezeichnet.

Um einem “Aufnahmewinkel” von z.B. a =
1 70°, also insgesamt 140° zu entsprechen,
mussen bei einem koinzidenten Stereomi-
krofon mit zwei Nieren die Kapseln in einem
Winkel von 120° zueinander eingestellt wer-
den (halber Hauptachsenwinkel B = 60°). Bei
20cm Abstand der Mikrofone missen fur den

nen. Die schraffierten Zonen sollen nicht genutzt werden /13/.

Fall ware, wurden sich keine gentugenden
Links/Rechts-Differenzen ergeben, um Schall-
quellen ganz links oder rechts bei der Wieder-
gabe zu orten. Nicht aufeinander abgestimm-
ter Hauptachsenwinkel und Aufstellungsort
konnen also auch eine Erklarung dafur sein,
wenn XY eine zu betonte Mittenlokalisation
bringt.

Der Aufnahmewinkel eines stereofonen
Hauptmikrofons Iasst 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.
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rechten Lautsprechers erfolgt. Diese Richtun-
gen schlielen mit dem Mikrofon den Aufnah-
mewinkel 2a ein.

Zum Umgang mit dem Hauptachsenwin-
kel und dem Aufnahmewinkel soll hier darauf
hingewiesen werden, dass die Zahlenwerte oft
nur als Halfte des Gesamtwinkels angegeben
werden. Zu erklaren ist dies naturlich durch
die Symmetrie dieser Winkel zur stereofo-
nen Hauptachse. Dennoch 16st die +-Anga-
be manchmal auch Unsicherheiten aus. Der
“Winkel zwischen den Mikrofonachsen” ist z.B.
der Gesamtwinkel 23, wahrend der Zahlenwert
von a nur den halben Aufnahmewinkel angibt.

Der Aufnahmewinkel nach Williams ist
leider ein anderer als der, der im Zusammen-
hang mit der MS-Aufnahmetechnik betrachtet
werden muss. Der Aufnahmewinkel der MS-
Technik ergibt sich daraus, dass das M-Signal
fur 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 “Lokalisationsverzeichnung”. Sie ist bei
mittleren Kapselabstanden am geringsten.

Aus anderer Perspektive hat Theile bereits
auf der 13. Tonmeistertagung fiir “Aquivalenz-
Stereomikrofone” pladiert /3/, bei denen de-
finitionsgemal auch ein Abstand zwischen
den Mikrofonen besteht. Er soll aber nicht
viel groRer als Ohrenabstand sein. Gemal}
Williams kann er dagegen — je nach Richtcha-
rakteristik und Aufnahmewinkel — sogar 50cm
noch Uberschreiten. Falls Mikrofone mit Kugel-
charakteristik so weit entfernt vom Orchester
aufgestellt werden, dass ein Aufnahmewinkel
von nur + 30° bendtigt wird, musste der Mikro-
fonabstand 76cm betragen. (Weitere Angaben
zu der notwendigen Mikrofonbasis bei AB-Auf-
nahmetechnik finden sich in Aufsatz 3).

FUr den Fall besonders groR3er Abstande
zwischen den Mikrofonen gibt es schwer
anfechtbare Kritik /18/. Man kann nur entge-
genhalten, dass Lokalisation und empfundene
Raumlichkeit gegenlaufig sind (Aufsatz 1)
und dass es Aufnahmen gibt, die keine Loka-
lisation, aber viel raumliche Tiefe verlangen.
So rechtfertigen sich Kapselabstande bzw.
AB-Technik, wie sie sowieso erforderlich sind,
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wenn man von der guten Tiefbasswiedergabe
mittels Kondensatormikrofonen mit Kugel-
charakteristik profitieren moéchte. Umgekehrt
kann die mittenbetonte Lokalisation von rein
koinzidenten Aufnahmen, mit so genannten In-
tensitats-Stereomikrofonen, sehr sinnvoll sein,
wenn es sich beispielsweise um die Aufnahme
eines Einzelinstruments handelt oder um den
Ton fur Film- oder Fernsehproduktionen.

Die Beurteilung von Stereo-Hauptmikrofon-
verfahren, deren Kapseln etwa 5cm bis ma-
ximal 30cm voneinander entfernt sind, wurde
ubrigens auch von anderen Autoren und unter
verschiedenen Denkansatzen positiv beschrie-
ben /19/, 120/, /21/. Ernste Mono-Kompatibili-
tatsprobleme treten in der Praxis nicht auf.

Zur genaueren Beschreibung der Lokalisa-
tion gehoren die Begriffe Richtungsstabilitat
und Lokalisationsscharfe. In diesem Zusam-
menhang sind die Ausfuhrungen von Griesin-
ger interessant /22/. Es geht ihm besonders
um die Frequenzabhangigkeit der Lokali-
sation. Bei tiefen Frequenzen sind groliere
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
Lokalisationsscharfe verbessert.

Um bei tiefen Frequenzen eine hdhere Ka-
naltrennung zu erzielen, kann man sich eines
Verfahrens bedienen, das als “Shuffling” be-
zeichnet wird /23/, /24/. Vereinfacht kann man
dieses als eine frequenzabhangige MS-Matri-
zierung bezeichnen, durch die die Basisbreite
(width) bei tiefen Frequenzen gréfler wird als
bei hohen Frequenzen (siehe auch Aufsatz 4).

Als weiterfuhrende Literatur konnen folgen-
de oben bereits genannte Veroffentlichungen
empfohlen werden.
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3. Ein neues XY-Mikrofon

Die Vorstellung eines neuartigen
Intensitétsstereomikrofons wird zum Anlass ge-
nommen, XY- und AB-Aufnahmetechnik in kur-
zer Form einander gegentiberzustellen. 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 entschei-
dende Rolle. Das AB-System mit Kapselab-
standen von mehr als einem Meter kann man
als einen Extremfall betrachten. Das andere
Extrem ist die koinzidente Stereoaufnahme
mit zwei dicht beieinander, meist Ubereinander
angeordneten Mikrofonen. Man spricht auch
von Intensitatsstereofonie obwohl es eigentlich
nur Pegelunterschiede sind, die die stereofone
Abbildung bewirken ohne Laufzeitunterschie-
de zu nutzen. Die XY -Stereofonie gehort da
zZu

Das ORTF-Mikrofon stellt einen gesunden
Kompromiss zwischen diesen beiden Extre-
men dar. Da es nicht mit den typischen Nach-
teilen der AB-Technik mit Mikrofonabstanden
von 40cm bis 80cm behaftet ist, sollte man es
nicht als “AB-System” bezeichnen. Bei einigen
Anwendern, insbesondere aulRerhalb Frank-
reichs, 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 grofsem Ab-
stand zueinander in Abhangigkeit vom Schal-
leinfallswinkel und der Frequenz Signale liefern,
deren Phasenlage zueinander sich standig an-
dert. Dem Abstandsunterschied von der Schall-
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quelle zu den beiden Mikrofonen entsprechen
fur bestimmte Frequenzen ungeradzahlige oder
geradzahlige Vielfache der akustischen Wel-
lenlange. Dementsprechend sind die Signale
gleichphasig oder gegenphasig.

Bei Frequenzen uber 2kHz spielt dies keine
negative Rolle, da das Richtungshoren bei
hohen Frequenzen nur auf Pegeldifferenzen
beruht. Bei Frequenzen unterhalb etwa 700Hz
ist die Phase fUr die genaue Lokalisation aber
von grofRer Bedeutung. Nur wenn die Phasen-
beziehung bei tiefen Frequenzen zwischen
den Kanalen gleich bleibt, kann die Lokalisati-
on einzelner Schallquellen bei tiefen Frequen-
zen funktionieren /1/. Es ist ein Irrtum, wenn
behauptet wird, tiefe Frequenzen kdnne man
generell nicht lokalisieren.

Der grolite Vorteil der AB-Stereofonie be-
steht darin, dass damit auch Mikrofone mit
Kugelcharakteristik fur Stereofonie eingesetzt
werden kdonnen. Prinzipbedingt sind sie die
einzigen, die auch tiefste Frequenzen unge-
schwacht Ubertragen, und dies auch nur, wenn
es sich um so genannte “elektrische Wandler”,
wie Kondensatormikrofone handelt.

Anwendung von AB

In welchem Abstand die Mikrofone eines
AB-Parchens stehen mussen, kann man mitt-
lerweile genau sagen /3/. Dies hangt davon
ab, unter welchem Winkel 2. man das Orches-
ter sieht, wenn man sich genau zwischen die
Mikrofone stellt. Man weil3 z.B., dass eine
Zeitverzégerung von ca. 1,2msec zwischen
zwei Stereosignalen gleichen Pegels genlgt,
um eine Schallquelle extrem links oder rechts
der stereofonen Lautsprecherbasis zu loka-
lisieren (Abb. 1). Dieses Kriterium ist nicht
scharf und Eberhard Sengpiel /2/ rechnet z.B.
mit 1,5msec.

Die Lokalisation der extrem links oder rechts
sitzenden Musiker erwartet man bei der Wie-
dergabe an den Randern der Stereobasis,
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Abb. 1: Stereofone Wiedergabeanordnung

also in Richtung der Lautsprecher. Die Signale
der aul3en sitzenden Musiker mussen also zu
einer Laufzeitdifferenz von besagten 1,2msec
zwischen den Mikrofonen fuhren.

Wenn man zwecks einfacher Veranschauli-
chung annimmt, die Mikrofone waren so dicht
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am Orchester aufgestellt, dass sie mit den am
weitesten links und rechts platzierten Schall-
quellen einen Winkel von 180° einschlie-

Ren, so entspricht die Laufzeit zwischen den
Mikrofonen der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Schall in Luft. (Abb. 2)

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

Daher mussen Stereosyteme mit Druckemp-
fangern (Kugeln), die in kleinerem Abstand
montiert sind, akustische Trennkorper ver-
wenden. Beispiele sind: La Téte Charlin, die
Jecklinscheibe und das Kugelflachenmikrofon
(siehe Aufsatz 5).

Entfernt man die Mikrofone vom Orchester
— bei gleichem Abstand zueinander — so wird

Orchester

d2 1.2ms

Abb. 2: AB-Aufstellung zur Projektion der Breite eines Orchesters in die Lautsprecherbasis
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der Laufzeitunterschied kleiner. Um wieder
1,2msec Laufzeitdifferenz zu erzielen, mus-
sen die Mikrofone weiter voneinander entfernt
werden.

o o o o o o o

76 cm 160 cm 150 cm 44 cm 40 cm 138,5 cm|I37,5 cm

Abb. 3: Notwendiger Abstand von zwei Mikrofonen mit Kugel-
charakteristik zur Erfilllung vorgegebener Aufnahmewinkel. Dieser
Tabelle kann entnommen werden, in welchem Abstand voneinander
zwei Kugeln in Abhangigkeit vom Sichtwinkel 2a aufgestellt werden
mussen. Ihm muss der Aufnahmewinkel der AB-Anordnung entspre-
chen.

Besonderheit der XY-Technik

Im Gegensatz zu AB gibt es beim koinzi-
denten Prinzip keine Probleme mit der Loka-
lisation, wenn man das Stereomikrofon richtig
aufstellt (siehe Aufsatz 2). Leider gibt es aber
auch hier einen Nachteil: Die stereofone Ab-
bildung erfahrt eine Konzentration in der Mitte
zwischen den Lautsprechern. Der Grund dafur
besteht in der hohen Korrelation der Signale,
die von zwei dicht benachbarten Nieren aus
dem diffusen Schallfeld aufgenommen werden
/4/. Veranschaulicht kann man sagen, dass ein
Teil des diffusen Schallfelds in Mono Ubertra-

MK
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gen wird. Beim ORTF-Mikrofon ist dies weni-
ger der Fall, weil durch den kleinen Abstand
der Kapseln bereits eine Dekorrelation der
Diffusfeldsignale entsteht. Andererseits kann
eine Konzentration der Lokalisation in der Mit-
te auch sinnvoll sein. So ist es z.B. gar nicht
erwiunscht, wenn das Konzert eines Solo-
instruments zu breit abgebildet wird. Ahnliche
Verhaltnisse hat man, wenn nur eine kleine
Musikergruppe aufgenommen wird. Ein be-
sonderer Vorteil ergibt sich ferner bei der ste-
reofonen Ubertragung des Fernsehtons. Wenn
dieser verstarkt in der Mitte lokalisiert wird, ist
das gut, denn dort steht der Bildschirm /5/. Bei
anderen Anwendungen, bei denen der diffuse
Schall nur eine untergeordnete Rolle spielt,
gibt es naturlich generell keinen Schwach-
punkt der XY-Stereofonie.

Das neue XY-Miniaturmikrofon

XY-Mikrofone sind bisher alle grol3 und
unhandlich, so dass sie nicht fur die Optik
des Fernsehbilds geeignet sind. Nachdem
SCHOEPS eine neue Serie von Kleinstmik-
rofonen entwickelt hat (Compact Condenser

CMC--

Phantomspeisung

Abb. 4 oben: Miniaturisierung mittels der seit 1973 gebauten Serie Colette, unten: Die neue Miniaturserie zum unmittelbaren Anschluss an die

30|

Phantomspeisung.
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Microphones CCM#, Durchmesser 20mm, Die Benutzung der bekannten XY-Mikrofone
Lange 45 - 57mm), deren technische Daten hingegen ist vergleichsweise umstandlich, da
ebenso gut sind wie die ublicher Konden- nach der Einstellung des Winkels zwischen

sator-Studiomikrofone, ist es nahe liegend,
auf der gleichen Technik basierend auch ein
Stereomikrofon zu bauen. Bei der Serie CCM
sind die Wandler die gleichen wie in den Kap-
seln der Serie Colette. Durch die Anwendung
von SMD- und Dickschichttechnik bei der
Elektronik wird jedoch eine besonders kleine
Baufom moglich.

Da auch mit der Serie Colette eine Minia-
turisierung mittels des “aktiven Kabels” mog-
lich ist, ist der Hinweis angebracht, dass das

S
CCM# praktisch gleich aussieht, aber am Ka- 200+ 1kHz ' Z0kHz
belende den Standard-XLR-Stecker aufweist. Abb. 5 Frequenzgang der Monosumme fiir Schall aus verschiedenen
Der Verstarker CMC# und das Problem, ihn e ngsn
irgendwo unterzubringen, entfallen (Abb. 4). % E

Die Elektronik besteht aus drei Ubereinan- ==
der angeordneten, runden Platinen mit tiber ==
100 Bauelementen. Die kapselseitige Plati- = = Fig.6
ne enthalt die wesentliche Audio-Elektronik, —
dann kommt eine abschirmende Platine und
schlieRlich der Gleichspannungswandler fiir i g E
die Polarisationsspannung. So kann trotz Mi- aE
niaturisierung auf die Anwendung eines Elekt- R
rets verzichtet werden. klossisch  neues System

Fur das neue Stereomikrofon werden na-
tarlich zwei dieser Module mit zwei Nieren, 2
die der Kapsel MK 4V entsprechen, verwandt.
Eine Besonderheit dieses Stereomikrofons
ist die Anordnung der beiden Kapseln dicht
nebeneinander. Zunachst scheint dies der
Forderung nach Koinzidenz zu widersprechen, Stereofone Hauptachse

aber durch die Miniaturisierung befinden sich L/R Winkel
die beiden Wandler so dicht nebeneinander,
dass sie gemeinsam gerade den Durchmesser
grofRer Stereomikrofone erreichen (Abb. 6).
Abb. 5 zeigt den Frequenzgang der Mono-
summe fur den ungunstigsten Fall von seitlich
eintreffendem Schall im Vergleich zum Fre-

5
R

Stereofone

quenzgang eines Einzelwandlers. Ld Hauptachse
180° L
Die Montage der Kapseln nebeneinander hat R

aber einen grof3en Vorteil: Da die Kapseln tber ) Wi GE fi FIRGETE,
Zahnrédgr miteinander gekoppelt sind, dreht
sich bei Anderung der Einstellung des Haupt-
achsenwinkels die benachbarte Kapsel immer

in der entgegengesetzten Richtung mit. Somit _ : N
| . . Abb. 6 Das neue Stereomikrofon CMXY 4 V im Vergleich mit der
bleibt die stereofone Hauptachse unverandert. herkémmlichen Lésung
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den Kapseln jedes Mal auch die Hauptachse
neu eingerichtet werden muss.

Das Mikrofon kann direkt auf den Tisch ge-
stellt werden, wenn man das Steckerteil nach
vorne oder nach hinten abwinkelt, oder man
verwendet ein kleines Stativ zur Verringerung
von Kammfiltereffekten durch Reflexionen an
der Unterlage. 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 Wind-
schutz mit integrierter elastischer Aufhangung
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 Normalausfihrung mit einem 5-poligen Mi-
niaturstecker von Binder versehen. Das Kabel
kann danach leicht an zwei Eingange mit 12V-
oder 48V-Phantomspeisung adaptiert werden.

FUr Anwender, denen es auf aulerste
Miniaturisierung nicht ankommt, steht auch eine
Ausfuhrung mit XLR-5-Stecker zur Verfigung.

Nutzung als Mono-Mikrofon mit
kontinuierlich einstellbarer
Richtcharakteristik.

Eine besondere Nutzung ergibt sich, wenn
man die beiden Nieren in einem Winkel von
180° zueinander einstellt und die Signale mischt.

Die Summe der beiden gentgend nah
beieinander angeordneten Nieren ergibt eine
Kugel und die Differenz eine Acht. Durch das
Mischungsverhaltnis lassen sich alle Richt-
charakteristika kontinuierlich am Mischpult
einstellen. Die Hauptachse entspricht natlr-
lich der der beiden Nieren. Eine richtet nach
vorne und die andere nach hinten. Wenn man
die nach hinten zeigende Niere in der Phase
dreht und nur schwach zumischt, ergibt sich
z.B. Supernierencharakteristik nach vorne. Die
Ergebnisse sind gut, /6/ aber man kann eine
weitere Technik erproben, die bis heute noch
nicht genugend bekannt ist. Sie wird in /7/
beschrieben, hatte zum Zeitpunkt der ersten
Publikation aber noch nicht ihren heutigen
Namen ,PolarFlex” /http://www.sengpielaudio.
com/PolarFlex.pdf/ /http://www.sengpielaudio.
com/PolarFlex-Bedienungsanleitung.pdf/
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Bei dem Verfahren ,PolarFlex® /8/ kann man
das Polardiagramm je nach Frequenz unter-
schiedlich einstellen, indem das Mischungs-
verhaltnis der beiden Kanale durch individuelle
Veranderung der Frequenzgange frequenzab-
hangig wird. Angenehm ist dabei auch, dass
diese Einstellungen auch noch nach der zwei-
kanaligen Aufnahme gemacht werden konnen.
Das ermdglicht die ,Wahl des Mikrofons® im
Nachhinein.

Neutral klingende Mikrofone sollten allerdings
im gesamten Ubertragungsbereich das gleiche
Polardiagramm beibehalten, jedoch besteht
der Reiz besonders klingender Mikrofone aus-
gerechnet darin, dass deren Polardiagramm
oft recht stark mit der Frequenz variiert (siehe
Datenblatter, http://www.microphone-data.com).
Far Gromembranmikrofone ist das typisch und
physikalisch erklarlich. Mit PolarFlex wird dieses
Verhalten aber dosiert einstellbar. Man kann
also erproben, welche Merkmale fur bestimmte
Klange nutzlich sind. Der Eigenklang verschie-
denster Mikrofone Iasst sich simulieren und far
spezielle Anwendungen sogar uberzeichnen.
Daruber hinaus lassen sich Merkmale einstellen,
wie sie sich bei der Konstruktion grof3er Mikrofo-
ne nie ergeben. Das sind insbesondere Richtwir-
kungen, die bei tiefen Frequenzen zunehmen.
Damit sind neue Anwendungen maglich.
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4. Miniaturisiertes Stereo-Aufnahmesystem
mit MS-Matrix

Dieser Aufsatz beschreibt, wie mit zwei
Miniaturmikrofonen verschiedene Stereo-
Hauptmikrofone aufgebaut werden kénnen.
Die Produkte unterliegen seit 1990 einigem
Wandel und Ergénzungen (siehe Katalog).
Die Besonderheiten der MS-Technik sind aber
allgemein gliltig und bleiben daher von unver-
dndertem Interesse.

Seit mehr als 15 Jahren ist die Miniaturisie-
rung der Mikrofone der Serie Colette erfolg-
reich /1/ (Abb. 1). Inzwischen besteht auch fur
stereofone Mikrofone der Wunsch, sie mogen
besonders klein und leicht sein, und es war
daher nahe liegend, auf der Basis der bisheri-
gen Erfahrungen ein Miniatur-Stereomikrofon
zu bauen.

Um maglichst viele, heute anerkannte oder
auch zukunftige Stereoverfahren zu ermog-

i®
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lichen, sollte das neue Produkt nicht nur far
die bekannten Koinzidenzverfahren konzipiert
sein. Dies fuhrte zum aktiven Y-Kabel, das sich
von der bewahrten Monoversion elektrisch nur
durch eine weitere Kabelader fur das zweite
Signal unterscheidet. Die Polarisationsspan-
nung und die Stromversorgung der Impe-
danzwandlerstufen werden erst ab dem Kno-
tenpunkt des Kabels getrennt zu den beiden
kapselseitigen Enden gefuhrt.

Abb. 2 zeigt das Y-Kabel im Einsatz mit
verschiedenem Zubehor, mit dem sich je-
weils eine komplette Stereoeinheit ergibt.
Fertig montiert, arbeitet man damit wie mit
jedem anderen Stereomikrofon. Durch das
Baukastensystem eroffnet sich aber eine
besonders breite Palette von Anwendungs-
maoglichkeiten.

)

Abb. 1: Mikrofone der Serie Colette
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Abb. 2: Einsatz des Y-Kabels, als MS-Einheit (oben) und als ORTF-
Mikrofon (unten)

Miniaturisiertes Stereo-Aufnahmesystem mit MS-Matrix | 4

Das Y-Kabel endet mit einem 5-poligen
Miniaturstecker. Die Wahl dieses an sei-
nem Uberwurf verschraubbaren Steckers
erlaubt eine klapperfreie Verbindung, die
das Ziel der Konstruktion auch grof3en- und
gewichtsmafig wahrt. Wenn ein am Mikro-
fon befestigtes Kabel nicht stort, kann durch
Wahl eines langeren Y-Kabels auch noch
das Gewicht der Steckverbindung einge-
spart werden.

Als erstes soll der Einsatz als MS-Mikrofon
beschrieben werden.

Abb. 2 zeigt, wie die beiden Kapseln mit
einem Zubehorteil GUbereinander montiert wer-
den kdnnen. Abb. 3 zeigt die gleiche Anord-
nung mit einer elastischen Aufhangung in
einen Windschutz integriert.

FUr den mobilen Betrieb wird das Y-Kabel
an das ebenfalls abgebildete Gerat ange-
schlossen, das mit Batterien oder Akkus
betrieben werden kann und eine schaltbare
Vorverstarkung von 20dB, 30dB und 40dB
enthalt. AuRerdem ist eine MS-Matrix einge-
baut, die entweder bei der Aufnahme oder
auch zur Nachbearbeitung von MS-Signalen
eingesetzt werden kann. Abb. 4 zeigt das

Abb. 3: Im Windschutz integrierte MS-Anordnung an der Angel; mit Verstarker-Matrix VMS 02 1B
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Blockdiagramm, auf dem auch weitere Details,
wie schaltbares Tiefenfilter, Infraschallfilter und
Overload-Indikator zu sehen sind.

Die Ausgange nach der Verstarkung und
nach dem Matrixteil sind zum Anschluss an
Linieneingange geeignet. Um das Gerat mog-
lichst 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 belieb-
ten und dennoch auch im Studio anzutreffen-
den Cinch-Kontakten verriegelbar.

Das matrizierte Signal kann Uber einen
eingebauten Kopfhorerverstarker mitgehort
werden.

Uber die Matrizierung als solche gibt es vie-
le ausfuhrliche Beschreibungen, z.B. /2/, /3/,
/4/. Daher soll hier nur auf die anwendungs-
praktischen Gesichtspunkte hingewiesen
werden, die Uber Erfolg oder Misserfolg bei
MS-Aufnahmen entscheiden kénnen.
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Abb. 4: Blockschaltbild der Verstarker-Matrix

Abb. 5 zeigt die kennzeichnenden Daten der
MS Matrizierung in Abhangigkeit von der Poten-
tiometerstellung des Basisbreitenreglers. Das
Bundelungsmalf’ und der Achsenwinkel sind
meist mehr von akademischem Interesse.

Dagegen ist die Berucksichtigung des Be-
reiches in welchem das M-Signal grof3er ist
als das S-Signal von groRer Bedeutung bei
der Anwendung. Man kann diesen Bereich
Aufnahmebereich nennen oder auch MS-
Aufnahmewinkel. Er ist etwas anderes als der
ofter diskutierte stereofone Aufnahmewinkel
(z.B. in Aufsatz 2). Die praktische Bedeutung
soll an einem Beispiel gezeigt werden bei dem
im M-Kanal eine Niere verwandt wird.

Die Summenbildung des M- und des S-Sig-
nals ergibt bekanntermal3en den linken Kanal,
der einfachheitshalber allein betrachtet wird.
Die Differenzbildung ergabe in gleicher Wei-
se, symmetrisch zur Stereohauptachse, den
rechten Kanal.

Unabhangig von der Verstarkung im M- und
S-Kanal ergibt sich in diesem Beispiel fur
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\ /\ /
+ J/ N, -
Abb. 6 a: MS mit Niere und Acht

Schalleinfall aus 180° immer die Ausgangs-
spannung Null, da sowohl die Niere als auch
die seitlich gerichtete Acht keinen Beitrag
liefern (Abb. 6a). Gleichzeitig kdnnen die ent-
stehenden Richtdiagramme nur die dargestell-
ten bekannten Formen von Druckgradienten-
empfangern erster Ordnung annehmen. Das
bedeutet aber, dass immer dann, wenn ein
Richtdiagramm in einer anderen Richtung als
180° die minimale Empfindlichkeit aufweist,
eine ruckseitige Empfindlichkeitskeule vorhan-
den sein muss.

Die Richtcharakteristik “Niere” kann bei Ver-
wendung einer Niere im M-Kanal folglich nur

Abb.5 dann auch nach der Matrizierung noch vorlie-
gen, wenn das S-Signal zu Null gewahlt wird,
also nur im Fall der Mono-Einstellung. Sobald

_—  Stereo-Hauptachse

L 3
a=0 | ¢=180° —
¢~
e
: |
| |
I |
A A
180° 180°
c0 5:M = zunehmend o M=0
Mono * unbrauchbar

Abb. 6 b linker Kanal nach Matrizierung (M+S) mit halbem MS-Aufnahmewinkel ¢ und halbem Achsenwinkel a
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das S-Signal fur Stereofonie sorgt, entstehen
Links/Rechts-Richtdiagramme mit ruckwarti-
gen Empfindlichkeitskeulen, die noch dazu mit
einer Phasenumkehr verbunden sind.

Nach zunachst freudigem Spiel mit dem
Basisbreitenregler ist schon mancher Opfer
von folgendem Sachverhalt geworden: In
Abb. 6b erkennt man, dass eine Schallquel-
le, die immer weiter nach rechts wandert,
zunachst ordnungsgemaf immer kleinere
Pegel in dem nach links gerichteten Richtdia-
gramm ergibt. Dann aber, nach Uberschrei-
ten des Minimums im Polardiagramm, wird
das Signal wieder grof3er, und die eindeutig
rechts liegende Schallquelle wird im linken
Kanal Ubertragen! Da das Signal aul3erdem
gegenphasig Ubertragen wird, sind weitere
Probleme erklarlich (man sehe hierzu: www.
sengpielaudio.com/BasisUndUeberbasis.pdf).
Bei Dolby Surround z.B. kommt es zu einer
Abbildung in den Surround-Kanalen.

Wer diese Verhaltnisse kennt, weil3, dass
Vorsicht im Umgang mit dem S-Signal gebo-
ten ist. Wenn die M-Kapsel starker als eine
Niere richtet, erhoht sich das Risiko.

Der Winkel 2¢ in Abb. 6b umfasst den
nutzbaren Winkel ohne vertauschte Sei-
tenabbildung und Phasenwechsel. Haufig
wird dieser Winkel ,Aufnahmebereich® ge-
nannt, obwohl dieser Begriff auch im Zu-
sammenhang mit stereofoner Lokalisation
benutzt wird und andere Werte hat. Zur
Prazisierung kénnte man von MS-Aufnah-
mewinkel sprechen und bei Lokalisations-
kurven von stereofonem Aufnahmewinkel
(Recording Angel /5/11/).

Jorg Wuttke

Der (stereofone) Aufnahmewinkel nach
Williams ist der Winkel, unter dem die extrem
links und rechts platzierten Schallquellen, vom
Ort eines beliebigen Stereo-Mikrofons aus
gesehen, gentgend grofRe Unterschiede zwi-
schen den Kanalen produzieren, um bei der
Wiedergabe extrem links bzw. rechts geortet
zu werden (siehe auch Aufsatze /1/, /2/). Die
Unterschiede durfen dabei Pegel- oder Lauf-
zeitunterschiede oder eine Kombination beider
sein. Das Stereo-Mikrofon ist danach richtig
aufgestellt, wenn der oben beschriebene
“Sichtwinkel” am Ort des Mikrofons dem aus
Tabellen ersichtlichen Aufnahmewinkel des
Stereo-Mikrofons entspricht /5/, /6/, /10/.

Der Aufnahmewinkel nach Williams ist allge-
mein kleiner als der zuvor fur MS beschriebe-
ne Aufnahmebereich /7/. Das bedeutet, dass
bei einer Steigerung des Verhaltnisses S:M
zunachst eine Haufung der linken und rechten
Schallquellen eintritt, bevor die typischen MS-
Probleme zu erwarten sind.

Wie schon gesagt ist festzustellen, dass die
Begriffe “Aufnahmewinkel” und “Aufnahmebe-
reich” in der Literatur nicht einheitlich verwen-
det werden und dass darauf geachtet werden
muss, ob der einfache oder doppelte Zahlen-
wert dieser Winkel in der Praxis anzusetzen ist.

Eine Besonderheit der koinzidenten
Mikrofontechniken ist die Mdglichkeit der
Nachbearbeitung. Sie sollte naturlich nur
erfolgen, wenn noch keine Stutzmikrofone zu
den XY-Signalen beigemischt wurden, erlaubt
dann aber sogar die Korrektur von Lokalisati-
onsfehlern. Speziell zur Harmonisierung von
Ton mit Bild werden MS-Signale gerne erst

VMS 02 IB Equalizer VMS 02 IB
X — x+y M P M| ws |—x
Y — | Xx-Y S 1\ S | mMs |y
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Abb. 7: Shuffling
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beim Betrachten des Bildes matriziert. Mit der
zuvor schon beschriebenen Verstarker-Mat-
rixbox (Abb. 3, 4) ist das moglich, indem die
MS-Signale in die normalerweise als Ausgan-
ge genutzten Kontakte | und Il eingespeist
werden. Die Mittelohmigkeit dieser Schnittstel-
le erlaubt dies.

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

1. Der resultierende Frequenzgang wird wie-
der konstant erscheinen.

2.Das Verhaltnis von M:S wird frequenzab-
hangig und damit auch der Achsenwinkel des
linken und rechten Polardiagramms. So kann
man erreichen, dass der Pegelunterschied
zwischen den Kanalen bei tiefen Frequenzen
groRer ist als bei hohen Frequenzen, wie es
fur eine frequenzunabhangige Lokalisation
erforderlich ist /9/.

Erganzung (2004):

Mit der doppelten MS-Technik (http://www.
schoeps.de/de/products/double-ms-set-plug-
in ) kdnnen Surround-Aufnahmen gemacht
werden. Eine Niere ist nach vorne gerichtet,
eine zweite nach hinten. Der S-Kanal wird ge-
meinsam fur vorne und hinten genutzt, sodass
insgesamt nur drei Kanale bendtigt werden.
Naturlich kann man mit zwei getrennten MS-
Matrixen arbeiten. Viel besser ist es aber
wenn die Signale aller drei Mikrofone kontinu-
ierlich miteinander kombiniert werden. Damit
ist es moglich vier oder auch mehr virtuelle
Richtcharakteristika einzustellen. Im Gegen-
satz zu normaler MS-Technik kann man die
Achsenwinkel frei wahlen ohne dass sich die
Richtcharakteristika andern.
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5. Zwei Jahre Kugelflachenmikrofon

Dieser Aufsatz entspricht inhaltlich einem
Vortrag, der auf der 17. Tonmeistertagung
1992 gehalten wurde.

Das Kugelflachenmikrofon kann der
“Trennkérperstereofonie” zugeordnet werden
(Aufsatz 1). Es beinhaltet gleichzeitig Merk-
male des “Kunstkopfs”. Seine Besonderheiten
werden im folgenden Aufsatz beschrieben.

Das Kugelflachenmikrofon

Das Kugelflachenmikrofon ist ein neuarti-
ges Stereomikrofon, das als Hauptmikrofon,
also je nach Umstanden auch ohne Stutzmi-
krofone, 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
blndig eingelassen. Ferner enthalt die Kugel
einen stereofonen, phantomgespeisten Impe-
danzwandler (“Verstarker”). Er schaut nur mit
seinem 5-poligen XLR-Stecker heraus. Eine
mittig eingebaute LED erleichtert die Aus-
richtung 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
konnen als Extreme der stereofen Aufnahme-
verfahren angesehen werden. Dazwischen
befinden sich Mikrofonanordnungen, die in
vorteilhafter Weise sowohl Pegel-(AL) als
auch Laufzeitunterschiede (At) nutzen /3/. Ein
klassischer Vertreter dieser Mikrofone ist das
“ORTF-Mikrofon”, das mit zwei Nieren im Ab-
stand 17cm und mit einem eingeschlossenen
Winkel von 110° zwischen deren Hauptachsen
arbeitet /4/.

Trotz beachtlicher Erfolge dieses Mikro-
fons gab es aber immer wieder den Wunsch,
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mit elektrostatischen Druckempfangern in
ahnlicher Weise aufnehmen zu kénnen. Sie
allein kdnnen selbst tiefste Frequenzen unge-
schwacht Ubertragen, wie digitale Gerate es
heute auch besonders unproblematisch erlau-
ben.

Die Ubliche Methode sind dann AB-Auf-
nahmen mit Abstanden von 50cm und mehr
zwischen den Mikrofonen (Aufsatz 3). Der
bekannte Nachteil besteht in der allgemein
weniger guten Lokalisation der Schallquellen
bei der stereofonen Wiedergabe /5/.

Um diesbezuglich eine Verbesserung zu
schaffen, wurden schon Jahrzehnte zuvor
Mikrofone mit Kugelcharakteristik durch akus-
tische Hindernisse getrennt, wenn sie, einer
kleinen Laufzeit entsprechend, in Abstanden
bis maximal 30cm voneinander eingesetzt
wurden. Der Verfasser nennt diese Art der
Aufnahmetechnik “Trennkorperstereofonie”.
Es bestehen prinzipielle Ahnlichkeiten mit
Kunstkopfen.

Aus der Vielzahl verschiedener Modelle
zeigen die folgenden Abbildungen einige,
die besonders bekannt wurden. Dazwischen
finden sich, chronologisch angeordnet, weitere
Systeme ohne Bild. Die genannten Jahreszah-
len 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 glicklichmachende L6sung
nicht gibt. Dies kann ein Grund sein, weshalb
kein Mikrofonhersteller Partei ergreifen wollte
und eines dieser Systeme serienmalig als
Stereomikrofon herstellte.

Sofern im Handel erhaltliche Druckempfan-
ger zum erwunschten Ergebnis fuhren, ist es
aullerdem praktischer und vor allem preiswer-
ter, einen geeigneten Trennkorper als Zubehor
zu gestalten.



Jorg Wuttke Zwei Jahre Kugelflichenmikrofon | 5

)
1.a 1954, “Téte Charlin” /6/ mit absorbierendem Material beklebte 1.b 1955, SCHOEPS-Laborprodukt Aluminium-Hohlkugel mit 20cm
Kugel mit eingebauten Druckempféngern Durchmesser mit eingebauten Druckempfangern im Winkel 180°

1.¢c 1965, Kisselhoff verschiedene Trennkdrper — ohne Abbildung

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

/
1.d 1980, “OSS”, Jecklin-Scheibe /7/ mit absorbierendem Material 1.e 1985, ,Clara”, (Prof. Peters) /9/
beklebte Scheibe mit 30cm Durchmesser, mit beidseits im leichten Plexiglas, schiffsbugahnlich gebogene Platte, durch der Seiten Druck-
Winkel zueinander angeordneten Druckempfangern empfanger von innen knapp herausschauen
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1.9 1990, Geller /10/ Kugel, z.B. FuRball, als Trennkérper, zwischen
zwei Druckempféngern

Der Schritt zu einem neuen
Mikrofon

Ein entscheidender Grund gegen ein Se-
rienprodukt war auch darin zu sehen, dass
kein Konstrukteur eine seridse Entwicklung
betreiben kann, wenn die zu erfullenden tech-
nischen Bedingungen nicht derart klar formu-
liert vorliegen, dass sie als Grundlage fur ein
Pflichtenheft dienen kdnnen. Dies ist erst durch
G. Theile geschehen /1/, der fur das Institut fur
Rundfunktechnik (IRT) in MUnchen arbeitet.

Neben der besonders wichtigen Forderung,
dass interaurale Unterschiede, ahnlich denen
am menschlichen Kopf, von dem Mikrofon
Ubertragen werden sollen, gilt:

1. Der Frequenzgang auf der stereofonen
Hauptachse, also fur Schall aus dem Zentrum
des Orchesters, soll konstant (“linear”) sein.
Diese Forderung Uberrascht naturlich nicht
und ist dennoch bereits eine Besonderheit!
Fast alle Prospektdaten von Stereomikrofonen
weisen namlich den Frequenzgang eines
einzelnen Wandlers auf seiner Hauptachse
aus. Die Kapseln werden im Anwendungsfall
aber dominierend von Schall aus anderen
Richtungen erreicht.

Oft hort man, dass diesbezlglich ein beson-
derer Vorteil bei MS-Stereofonie gegeben sei,
da immerhin die Kapsel des M-Kanals auf die
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1.h 1990, SCHOEPS Kugelflachenmikrofon mit eingebauten
Druckempfangern

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
Matrizierung namlich gleiche, nach links und
rechts gerichtete Richtcharakteristiken, die oft
sogar weniger frequenzunabhangig sind als
die eines Einzelwandlers.

2. Auch der Frequenzgang im diffusen
Schallfeld soll konstant sein. Diese Forderung
ist in der Kombination mit ersterer gleichbe-
deutend mit einem frequenzunabhangigen
Bundelungsmal} in Bezug auf die stereofone
Hauptachse, was leider meist nur ein Wunsch
bleibt.

Konsequenzen

Die Probleml6sung erfolgte durch speziel-
le Kapseln, deren Verhalten in der horizon-
talen und vertikalen Ebene unterschiedlich
ist. Diese Kapseln erforderten ferner einen
Entzerrungs-Verstarker, so dass die Konstruk-
tion eines eigenstandigen Mikrofons sinnvoll
und notwendig wurde.

Der Konstruktion der Kapsel waren zahl-
reiche Versuche vorausgegangen, um u.a.
folgende Merkmale des Mikrofons zu erar-
beiten:
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1. Kugeldurchmesser

Der als gunstig ermittelte Kugeldurchmesser
betragt 20cm. Es ist moglich, auch mit etwas
kleineren oder grolieren Kugeln zu arbeiten, je
nachdem, ob der Aufnahmewinkel grof3er oder
kleiner sein soll.

2. Einbauort der Wandler auf der Kugel
Diesbezuglich sind verschiedene Stellen
denkbar. Gegenuberliegende Punkte, also
im Winkel 180° zueinander, erlauben eine
besonders gute Erflllung der eingangs be-
schriebenen Forderungen bezuglich Freifeld-
und Diffusfeld-Frequenzgang. DarUber hinaus
ergibt sich so eine, im Falle des Kugelflachen-
mikrofons durchaus vorteilhafte, Vorne/Hinten-
Symmetrie.

Prinzipielle Unterschiede
zwischen traditionellen Aufnahme-
verfahren und dem Kugelflachen-
mikrofon

Bei den bekannten Systemen AB, XY, MS,
ORTF usw. ist der winkelabhangige Pegelun-
terschied (AL) zwischen den Kanalen ebenso
wenig frequenzabhangig wie die Polardiagram-
me der verwendeten Mikrofone (Abb. 2). Eine
Frequenzunabhangigkeit der Polardiagramme,
wie man sie von guten Mikrofonen meist
erwartet, liegt auch allen Theorien zur Auf-
nahmetechnik und z.B. den Definitionen von
Aufnahmewinkeln zugrunde /11/, /12/, /19/.

Bei allen Konstruktionen der “Trennkorperste-
reofonie” ist dies anders (vgl. Abb. 2 und 4). Bei
tiefen Frequenzen, deren Wellenlange deutlich
groler ist als die Abmessungen der Trennkor-
per, tritt auf der dem Schall abgewandten Seite
nur wenig Abschattung ein, mit entsprechend
kleiner Pegeldifferenz. Mit wachsender Fre-
quenz nimmt die Abschattung zu, und der der
Schallquelle zugewandte Wandler nimmt je
nach Frequenz und Montageort steigende Pe-
gel auf (Abb. 3). Die Pegelunterschiede werden
also groflker (Abb. 4).

Hinsichtlich des von dem Montageort ab-
hangigen Einflusses soll hier nur darauf hin-
gewiesen werden, dass ein Abstand zwischen

Zwei Jahre Kugelflichenmikrofon | 5

Mikrofonkapsel und Trennkdrper Kammfilter-
effekte zur Folge haben kann. Der bundige
Einbau, wie beim Kugelflachenmikrofon, ist
die bessere Losung. Sie erlaubt aber, richtig
genommen, nicht die immer wieder gemach-
te Annahme, es handele sich dann um ein
“Grenzflachenmikrofon”. Grenzflachenmikro-
fone erfordern um den Wandler herum eine
Flache, die um ein Vielfaches der Wellen-
lange groRer sein muss /13/ (Aufsatz 8). Bei
den eingangs aufgelisteten Systemen ist dies
fur Frequenzen unter 2kHz sicher nicht der
Fall. Dabei hat im Frequenzbereich, dessen
Wellenlanaen etwa den Abmessunaen ent-
AL/dB

60°
+12 2] 40°
+6 20°
0
200 Hz 1 kHz 10 kHz

Abb. 2: Weitgehend frequenzunabhangige Pegeldifferenz bei zwei
Nieren (MK 4) im Winkel 110° fir drei verschiedene Schalleinfallswin-
kel zur stereofonen Hauptachse (20°, 40°, 60°)

Pegel /dB
g i
P —— 60°
0 e — 20
g = 20°
T 60°
200 Hz 1 kHz 10 kHz

Abb. 3: Frequenzgange des linken und rechten Wandlers des KFM 6
bei Schalleinfall von links, aus den Winkeln 20° oder 60° zur stereofo-
nen Hauptachse

AL/dB
_ 60°
+12 . 40°
+6 ——= —20°
0
200 Hz 1 kHz 10 kHz

Abb. 4: Frequenzabhangigkeit der Pegeldifferenz beim Kugelfla-
chenmikrofon KFM 6 fir drei verschiedene Schalleinfallswinkel zur
stereofonen Hauptachse
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sprechen, die Form des Trennkdrpers einen
grof3en Einfluss auf die Frequenzgange bei
unterschiedlichen Schalleinfallswinkeln /14/.
Die Kugel stellt diesbezuglich das Optimum
dar.

Die Frequenzabhangigkeit der Pegelunter-
schiede bei gegebenem Schalleinfallswinkel
und deren Verlauf ist mittelbar in der Forde-
rung nach naturlichen interauralen Differenzen
enthalten. Man kdnnte aber auch sagen, dass
es beim Kugelflachenmikrofon neben Al und
At im Hinblick auf die Frequenzen einen dritten
Unterschied zwischen den Kanalen gibt, nam-
lich den der Frequenzgange.

Dieser spektrale (klangliche) Unterschied
wachst mit dem Schalleinfallswinkel (Abb. 4),
und er besteht naturlich nur im direkten Schall-
feld und fur Erstreflexionen.

So spielt der spektrale Unterschied mit
wachsendem Abstand zur Schallquelle, bzw.
zunehmendem Einfluss des reflektierten (dif-
fusen) Schalls, eine abnehmende Rolle. Die
im folgenden zitierte “Tiefenstaffelung” kann
so erklart werden. Tatsachlich ist ein Entfer-
nungshoren im schalltoten Raum, also ohne
diffuses Schallfeld, unmdglich /15/.

Praktische Erfahrungen

Die praktische Erprobung ist naturlich von
grofRter Bedeutung, obwohl die Objektivierung
individueller Beurteilungen immer wieder die
grofldten Schwierigkeiten bereitet. Dennoch fiel
auf, dass verschiedene Anwender unabhangig
voneinander fast immer feststellten, dass das
Kugelflachenmikrofon einen besonders guten
Eindruck raumlicher Tiefe vermittelt.

Als weiterer Vorteil des Kugelflachenmik-
rofons wurde sehr oft die gute Lokalisation
genannt, wie man sie im Zusammenhang mit
Druckempfangern kaum kennt. Dazu gesellt
sich die schon eingangs angesprochene per-
fekte Aufnahme selbst tiefster Frequenzen.

Eine Voraussetzung fur eine gute Lokalisa-
tion ist aber immer, dass die Aufstellung des
Hauptmikrofons an einem Ort erfolgt, von dem
aus man den gesamten Klangkorper innerhalb
eines horizontalen Winkels sieht, der dem
Aufnahmewinkel des Mikrofons entspricht.
Nur in diesem Fall sind die Pegel- bzw. Lauf-
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zeitunterschiede gerade grof3 genug, um

die am weitesten links und rechts liegenden
Schallquellen an den Extrem-Orten der Wie-
dergabebasis, namlich den entsprechenden
Lautsprechern, zu lokalisieren. Alle anderen
Schallquellen kbnnen dann entsprechend
dazwischen abgebildet werden /11/ (Aufsatze
2 und 3).

Der Aufnahmewinkel des Kugelmikrofons
geht aber nicht aus den bekannten Theorien
zu seiner Ermittlung hervor, weil sie alle von
frequenzunabhangigen Richtdiagrammen
ausgehen. Deshalb muss er in der Praxis
ermittelt werden /17/. Er betragt ca. 90°. Er
ist damit relativ klein (ORTF-Mikrofon ca.
95° - 100°) und fuhrt im Rahmen der Ublichen
Abstande zu einer eher entfernten Aufstellung
und zur Notwendigkeit einer prazisen Ausrich-
tung des Mikrofons auf die Orchestermitte.
Die eingebaute Leuchtdiode leistet deshalb
nicht nur bei schwacher Beleuchtung wertvol-
le Dienste.

Ein idealer Aufstellungsort und die Vorne/
Hinten-Symmetrie des Mikrofons fuhren oft zur
Aufnahme von relativ viel Raumanteilen. Der
Raum sollte daher qualitativ hohen Anspru-
chen genugen. Storschall von hinten stellt ein
Problem dar.

Sowohl der Raumeinfluss als auch die
Respektierung des Aufnahmewinkels verlieren
naturlich an Bedeutung, wenn Stutzmikrofone
hinzugemischt werden. Beim Kugelflachenmi-
krofon sollte damit besonders vorsichtig umge-
gangen werden.

Seine besonderen Merkmale werden
schneller verdeckt als die anderer Hauptmik-
rofone.

Zu den besonderen physikalischen Merk-
malen gehort der beschriebene Frequenz-
gangunterschied zwischen den Kanalen, wenn
der Schall schragwinklig einfallt. Er kann in
speziellen Fallen, wenn der Raumanteil des
Gesamtschalls gering ist und, momentan
dominierend, nur eine Seite des Kugelfla-
chenmikrofons beschallt wird, zu einem sehr
brillanten Klangbild fihren. In diesen Fallen
empfiehlt es sich, das Mikrofon etwas entfern-
ter aufzustellen, ungeachtet der dadurch hin-
sichtlich der Lokalisation etwas mehr zur Mitte
zusammenruckenden Schallquellen.
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Es lohnt sich oft, verschiedene Aufstellungs-
orte des Mikrofons zu erproben. Druckempfan-
ger sind generell “aufstellungsempfindlicher”
als z.B. das mit Nieren bestuckte ORTF-Mik-
rofon. Dies hangt damit zusammen, dass die
meisten raumakustischen Probleme tieffre-
quenter Natur sind und durch elektrostatische
Druckempfanger ebenso perfekt wie der Ton
Ubertragen werden.

Generell zeigt das Kugelflachenmikrofon
klangliche Ahnlichkeiten mit AB-Aufnahmen
mit zwei Kugeln. Daher ist ein Vergleich an-
gebracht. Die Beurteilung hangt wesentlich
vom Geschmack und den Hérgewohnhei-
ten des Anwenders ab. Wer Lokalisation
und deren guten Mitteneindruck sucht, wird
das Kugelflachenmikrofon vorziehen. Wer
an AB-Aufnahmen gewohnt ist, beschei-
nigt diesen gelegentlich noch etwas mehr
Raumlichkeit oder auch “Luftigkeit”, die aber
von Kritikern schon als “phasiness” (falsche
Phasenbeziehungen kdnnen erkannt werden)
abgewertet wurde /5/.

Nach dem bisher Gesagten kann der Ein-
druck entstehen, dass das Kugelflachenmik-
rofon speziell fur die Aufnahme von Konzerten
und als Hauptmikrofon geeignet ist. Dies ist
richtig, aber es muss erwahnt werden, dass
es auch sehr positive Erfahrungen aus dem
Bereich der Wortproduktion (insbesondere
Horspiel) gibt. Bei Wiedergabe tber Kopfhorer
ergibt sich ein Eindruck, der starke Ahnlichkeit
mit Kunstkopflbertragungen hat. Eine Loka-
lisation in der Medianebene wurde allerdings
Ohrmuschelnachbildungen erfordern /16/.

Die grofdte Besonderheit bleibt die plastische
Wiedergabe auch Uber Lautsprecher.

Zweifel am Kugelflachenmikrofon?

Beim Versuch das stereofone Horen allein
mit Pegel- und Laufzeitdifferenzen zu erkla-
ren, kann man Zweifel an der Technik des
Kugelflachenmikrofons bekommen. Bei tiefen
Frequenzen liefert es kaum noch Pegelunter-
schiede und die Laufzeit ist auch klein. Au-
Rerdem ist jeder Kanal fur sich ein Mikrofon
mit einer extremen Frequenzabhangigkeit der
Richtcharakteristik, bei den Tiefen Kugel und
zunehmende Richtwirkung zu den Hohen.
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Das bedeutet allgemein ein verfarbtes Klang-
bild.

Vielleicht ist das Kugelflachenmikrofon aber
auch das einzige wirkliche Stereomikrofon?
Alle anderen Hauptmikrofone sind doch nur
die Kombination von zwei Monomikrofonen.
Einen Kanal alleine sollte man allerdings nicht
anhoren, erst die Summe von links und rechts
ergibt im Schallfeld den guten Eindruck, der
einige Spezialisten zu richtigen Jungern des
Kugelflachenmikrofons gemacht hat /18/.
Immer wieder kommt von vollig unabhangigen
Nutzern der bereits erklarte Kommentar, das
Mikrofon wurde eine ungewohnt gute Abbil-
dung der Tiefenstaffelung vermitteln.
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6. Kleines Kompendium

Vortrag, gehalten auf der 18. Tonmeisterta-
gung 1994.

Es gibt Fragen, Ansichten und Probleme,
mit denen Mikrofonspezialisten immer wieder
konfrontiert werden. Die Palette ist gro3, und
so kann im Folgenden nur ein kleiner Themen-
kreis behandelt werden.

Frequenzgang

Im Gegensatz z.B. zu Verstarkern und ande-
ren Vierpolen gibt es bei Mikrofonen oder Laut-
sprechern keinen einzelnen Frequenzgang,
genauer gesagt, Amplitudenfrequenzgang, der
alleine kennzeichnend ist.

Bei akustischen Wandlern im Schallfeld sind
Frequenzgange Funktionen des Schallein-
fallswinkels bzw. -abstrahlwinkels (Abb. 1 und

Abb. 2). Bei Druckempfangern fuhrt z.B. die
bauartbedingte Abhangigkeit des Frequenz-
gangs vom Schalleinfallswinkel, bzw. die mit
zunehmender Frequenz starkere Abweichung
vom kugelféormigen Richtdiagramm schlief3lich
zur Unterscheidung zwischen dem Freifeld-
und dem Diffusfeldtyp.

Bei Mikrofonen mit Richtwirkung
(Druckgradientenempfangern) hangt der Fre-
quenzgang bei tiefen Frequenzen zusatzlich
auch noch stark vom Abstand zur Schallquelle
ab. Dieser Abstands- bzw. Nahheitseffekt ist
je nach Richtcharakteristik und Abstand unter
etwa 1m derart ausgepragt, dass die manchen
Mikrofonen beigelegten Originalfrequenz-
schriebe bei tiefen Frequenzen aussagelos
sind, sofern keine genaue Beschreibung der
Messbedingungen beiliegt. Und selbst in
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Date:ORLIS94 — — m— S —— -
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Abb. 1: Bis 10kHz praktisch vom Schalleinfallswinkel unabhangiger Frequenzgangverlauf einer Breiten Niere
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Abb. 2: Oberhalb von 5kHz deutlich vom Schalleinfallswinkel abhangender Frequenzgang, wie fiir Druckempfanger typisch
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diesem Fall ist noch keine Vergleichbarkeit
gewabhrleistet /1/. Einheitlich genormt ist der
Messabstand namlich nicht.

Grofmembranmikrofon und
Tieftonwiedergabe

Bei Druckempfangern gibt es den Nahheits-
effekt nicht, und wenn es sich zusatzlich um
ein Kondensatormikrofon handelt, gibt es in
puncto Wiedergabe tiefster Frequenzen prin-
zipiell keine untere Grenze. Die oft gedul3erte
Meinung, Mikrofone, die sehr tiefe Frequenzen
aufnehmen sollen, mussten grof3e Membranen
haben, ist daher ein Irrtum. Er beruht auf der
Ubertragung der Verhaltnisse beim Tieftonsys-
tem einer Lautsprecherbox auf das Mikrofon.

Tatsachlich sind sowohl Mikrofone als auch
Lautsprecher akustische Wandler und haben
durch ihre Umkehrbarkeit vieles gemeinsam.
Der Tieftonlautsprecher muss aber akustische
Leistung abgeben, und das erfordert einen
grol3en Hub und/oder eine grole Flache. Hin-
gegen stellt das Mikrofon nur eine Art Sensor
dar.

A
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uber einen grolReren Umweg gebildet wird.
Das hat jedoch zur Folge, dass der Gradient
bereits bei mittleren Frequenzen nicht mehr
als Membranantrieb geeignet ist (Abb. 3), so
dass die Richtcharakteristik nur noch durch
Druckstau und Interferenz mehr oder minder
erhalten wird.

Equalizer?

Wem der Frequenzgang eines Mikrofons
nicht gefallt, kann diesen in vielen Fallen mit
einem guten Equalizer korrigieren. Der oft
gehorten Befurchtung, dass dadurch der Pha-
sengang leidet, muss entgegengehalten wer-
den, dass manche Veranderungen im Wand-
ler ahnliche Phasendrehungen bewirken.
SchlieBlich arbeiten Mikrofonentwickler gerne
mit elektromechanischen Analogien, mittels
derer z.B. ein Luftvolumen in eine Kapazitat
und eine Masse in eine Induktivitat Ubersetzt
wird. So ist die elektronische Korrektur eines
Freifeld-Druckempfangers in einen Diffusfeld-
Druckempfanger — oder umgekehrt — durch-
aus zu vertreten. Es konnen sich lediglich

Weglange

akustische Wellenlange
Frequenz
Schallgeschwindigkeit

d 0.5
o u

y,

zd_c_:I

- o

== f
nicht nutzbar AC

Abb. 3: Funktion des Druckgradienten bzw. der Druckdifferenz. Fir d,, > d, wird der Grenzwert 0,5 bereits bei tieferen Frequenzen erreicht.
Entsprechend niedriger liegt auch die untere Eckfrequenz, oberhalb welcher entzerrt wird.

Bei Druckgradientenempfangern kann, aber
muss nicht, ein Mikrofon mit grof3erer Mem-
bran eine etwas bessere Tieftonubertragung
zur Folge haben, weil der Gradient, dem gro-
Reren Membrandurchmesser entsprechend,
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kleine Nachteile beim Stérspannungsabstand
ergeben.

Andererseits gibt es auch viele Falle, in
denen der Equalizer nicht helfen kann. Es
handelt sich dabei um all die Ereignisse, die
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sich im Schallfeld abspielen. So kann die Fre-
quenzabhangigkeit des Richtdiagramms, bzw.
der Frequenzgang des Blndelungsmales,
naturlich nicht mit einem Equalizer korrigiert
werden. Hier hilft nur die Wahl eines anderen
Mikrofons oder das Prinzip ,PolarFlex“ /10/,
M1/, 112/, 113/.

Auch beim Anheben des Pegels tiefster
Frequenzen ist Vorsicht geboten, denn ein
Druckgradientenempfanger kann diesbezlg-
lich im Tieftonbereich nie alle Qualitaten eines
Druckempfangers erreichen. Zur Ubertragung
einer Schwingung niedriger Frequenz genugt
es beim Druckempfanger namlich, dass der
Wandler nicht ausgerechnet im Schwingungs-
knoten einer Eigenfrequenz des Raums steht.
Beim reinen Druckgradientenempfanger muss
aber auller den Schnelleknoten auch noch
der vektorielle Charakter der Schallschnelle
gesehen werden. Selbst wenn eine Acht in
einem Schwingungsbauch der Schallschnelle-
verteilung steht, findet keine Aufnahme statt,
wenn die Mikrofonhauptachse 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

Wahrend der nur fur Aufnahmen im direkten
Schallfeld relevante Amplitudenfrequenzgang
bei geeignet gewahlter Ordinate (meist 50dB)
dem erfahrenen Anwender bereits einen Ein-
druck vom Klangcharakter verschaffen kann,
ist die Interpretation des Richtdiagramms
weniger einfach.

Bei der Bewertung der effektiven Richt-
wirkung ist es besonders wichtig, immer zu
bedenken, dass gerichteter Empfang nur im
direkten Schallfeld moglich ist. Fur Schallquel-
len weit aul3erhalb des Hallradius’ nitzt das
beste Richtmikrofon nichts.

Diese Aussage steht im Widerspruch zu un-
serer Horerfahrung, da wir doch auch in Rau-
men und weit entfernt von der Schallquelle
diese noch orten kdnnen. Tatsachlich kbnnen
wir das aber nur auf Grund unseres stereofo-
nen Horens. Bei Monoaufnahmen verschwin-
det diese Moglichkeit jedoch im Nebel des
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diffusen Schallfelds.

Das diffuse Schallfeld ist auch entscheidend
bei der Positionierung des Mikrofons in Relati-
on zum Lautsprecher. Deutlich aul3erhalb des
Hallradius’ besteht keine Notwendigkeit, das
Minimum der Mikrofonempfindlichkeit auf den
Lautsprecher auszurichten. Erstreflexionen
und ihr Einfallswinkel haben dort einen groRRe-
ren Einfluss auf den moglichen Pegel, bevor
die akustische Ruckkopplung einsetzt.

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

Auch bei Aufnahmen entfernter Schallquel-
len, bei denen der Einsatz von Interferenz-
rohren angebracht ist, ist es empfehlenswert
zu prufen, ob sich im Vergleich zu einer
Aufnahme mit einer Hyper- oder Superniere
Vorteile ergeben. In jedem Fall ergibt sich bei
deren Einsatz die Mdglichkeit einer erheb-
lichen Ersparnis von Gewicht und Volumen
(Abb. 4), was besonders beim Betrieb an der
Angel von nicht zu unterschatzender Bedeu-
tung ist.

Effektive Storunterdriuckung
durch Richtmikrofone

Der wesentlichste Parameter, der zum
Wunsch eines stark richtenden Mikrofons
fuhrt, ist die effektive Unterdrickung von
Storungen. Folgende Stérungen sind dabei zu
betrachten:

Abb. 4: GréRenunterschied zwischen einem traditionellen Rohrricht-
mikrofon und dem derzeit kleinsten klassischen Kondensatormikrofon
mit Supernierencharakteristik (incl. Windschutz)
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1. Umgebungslarm,

2. diskrete Storschallquellen oder auch

3. Windgerausche und Koérperschall.

Der Stérspannungsabstand aus den Daten-
blattern guter Mikrofone spielt in diesem Zu-
sammenhang meist eine unbedeutende Rolle.
Sofern es Uberhaupt um elektrische Storun-
gen geht, ist es besonders bei portablem
Equipment eher sinnvoll zu prifen, welche
Verschlechterung durch den Mikrofonverstar-
ker eintritt, insbesondere dann, wenn dessen
Vorverstarkung zu niedrig gewahlt ist.

1. Unterdriickung von Umgebungslarm

Wie hoch der Nutzschallpegel aus Richtung
der Hauptachse im Verhaltnis zu den Stoérun-
gen ist, lasst sich bei allseits, also quasi “dif-
fus” einfallendem Larm dem Bundelungsmal}
des Mikrofons entnehmen (Abb. 5). Hiervon
kann auch ausgegangen werden, wenn die
beliebte Frage beantwortet werden soll, wie
weit entfernt von der Schallquelle man mit
einem Mikrofon noch aufnehmen kann. Dies
hangt entscheidend vom Pegel am Ort des Mi-
krofons ab. Eine genaue Betrachtung ist aller-
dings komplex, da bei sehr gro3en Abstanden
von mehreren zehn bis Hunderten von Metern
auch wetterabhangige Frequenzgange und
der Einfluss von Luftbewegungen eine zuneh-
mende, starke Rolle spielen /2/, /3/.

Die Betrachtung von Abb. 5 zeigt, dass ein
ca. 15cm langes Interferenzrohr erst bei Fre-
quenzen oberhalb 2kHz einen nennenswerten
Vorteil gegenuber der Superniere aufweist.
Dies hat manchmal geringe praktische Auswir-
kungen, weil fast alle Storspektren zu hohen
Frequenzen stark abfallen. Hingegen ist die
ca. 6 dB geringere Empfindlichkeit fur diffus
einfallenden Schall im Vergleich zu direktem,

+20 dB=x

+10dB

o0de
-10dB

-20dB
-30 dB

Abb. 5: Erforderlicher Nutzschall bei diffusem Stérschall fiir gleiches
Nutz-/Storverhaltnis bei Kugel (Referenz), Hyperniere (-6 dB), (Super-
niere -5,7 dB) und ca. 15cmlangem Interferenzrohr

axialen Schall natlrlich sowohl beim Inter-
ferenzrohr als auch bei der Superniere von
grol3er praktischer Bedeutung.
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2. Unterdriickung diskreter
Storschallquellen

Die Minderung der Stérung durch diskrete,
direkt einfallende Storschallquellen Iasst sich
unmittelbar aus den Richtdiagrammen able-
sen. Dennoch ist es manchmal anschaulicher,
sich den Frequenzgang in Abhangigkeit vom
Schalleinfallswinkel anzusehen, wie dies in
Abb. 6 und Abb. 7 dargestellt ist. Die Damp-
fung bei schragem Schalleinfall und deren
Frequenzabhangigkeit gehen daraus gleicher-
malen hervor.

Der Vergleich der beiden Abbildungen 6 und
7 zeigt darUber hinaus den stets negativen
Einfluss des Windschutzes, der, abgesehen
vom Langenunterschied entsprechend Abb. 4,
in beiden Fallen gleichartig ist.

Bei Mikrofonen mit Supernierencharakte-
ristik kann der Windschutz einen besonders
negativen Einfluss auf die Richtcharakteristik
haben, wenn die kleine BaugrofRe dazu miss-
braucht wird, auch einen kleinen, hochwirksa-
men Windschutz zu verwenden /4/, /5/. Auch
wenn der Windschutz so grof ist wie in Abb.
4, ergeben sich immer noch grof3e Vorteile fur
das kleine Mikrofon, das in Abb. 8 gezeigt ist.

Die Richtwirkung des Interferenzrohrs ist
bei hohen Frequenzen zweifellos grolier als
bei Supernieren. Ob dies bei diskreten Stor-
quellen 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
161, 17].
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Abb. 6: Frequenzgang bzw. Pegel von Superniere (oben) und ca. Abb. 7: Wie Abb. 6 aber mit den Windschutzen der Abb. 4
15cm langem Interferenzrohr (unten) fir verschiedene Schalleinfalls-
winkel
3. Unterdriickung von Wind und Korper-
schall Ein Problem kann darin bestehen, dass je
Bei gleichwertigen Schutzvorrichtungen nach verwendeter Angel Korperschall Uber
reagieren Interferenzrohre und Supernieren den Windschutzkorb auf das darin befindliche
gleichartig auf Wind und Korperschall. Bei Mikrofon abgestrahlt wird. Dann kann ein elas-
den beiden Windschutzen der Abb. 4 sind die  tisches Element zwischen Angel und Wind-
elastischen Aufhangungen integriert. schutz helfen, wie z.B. der “Floater” /8/.
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Abb. 8: Besonders kleines Kondensatormikrofon mit Supernierencha-
rakteristik

Das digitale Mikrofon

Der Wunsch nach reduzierten Stérspannun-
gen flhrt beim rein elektrischen Teil der Uber-
tragungskette konsequent zur Digitaltechnik.

Im Falle “Mikrofon” muss aber daran erinnert
werden, dass gute Produkte je nach Bewer-
tungskurve heute bereits mit 110 dB bis 120
dB Dynamik angegeben werden kdnnen. 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
bezogen wird, sondern auf einen akustischen
Referenzpegel von nur 1 Pascal, entsprechend
94 dB-SPL. Hieraus erklaren sich die beschei-
den erscheinenden Stérspannungsabstande in
den Katalogen. Tatsachlich werden mehr als 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 nach-
denken, und diesbezuglich ist man heute noch
recht weit von der Realisierung einer direkten
A/D-Wandlung der analogen Schallfeldereig-
nisse entfernt.

Wer dennoch Interesse an einer moglichst
weit vorne in der Ubertragungskette angesie-
delten digitalen Elektronik hat, denkt sicher
besonders an eine storungs- und verlustfreie
Ubertragung tber groRe Distanzen.

Bei korrekter Anschlusstechnik sind mo-
derne Kondensatormikrofone allerdings auch
diesbezuglich besser, als das allgemein be-
kannt ist. Mit Sicherheit gibt es keine Proble-
me, wenn die Mikrofonkabel nur bis zu einer
digitalen Stagebox gefuhrt werden, wie dies ja
bereits praktiziert wird.
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Einfluss der Mikrofonkabel-Lange

Was bei grofden Mikrofonkabellangen von
einigen hundert Metern qualitativ gesche-
hen kann, vermitteln die Abbildungen 9 und
10. Sowohl der Frequenzgang als auch die
maximale Aussteuerbarkeit bzw. der Grenz-
schalldruckpegel werden beeintrachtigt. Bei
Mikrofonen mit 200 Q Impedanz kann bei Ver-
wendung von Kabeln mit hohem Kapazitatsbe-
lag naturgemaf der Frequenzgang schon bei
wenigen 100m inakzeptabel werden.

Mikrofone mit 200 Q Impedanz werden na-
turlich auch heute noch in groRer Stuckzahl ge-
fertigt. Dieser Wert ist aus der Empfehlung zu
erklaren, dass die Impedanz 200 Q oder klei-
ner sein soll. Immer wenn Spulen im Einsatz
sind, also bei dynamischen Mikrofonen und
Kondensatormikrofonen mit Ubertrageraus-
gang, wird man im Interesse einer moglichst
hohen Empfindlichkeit die obere Grenze
ausnutzen. Bei Kondensatormikrofonen mit
eisenloser Ausgangsstufe kann die Ausgangs-
spannung jedoch hohe Werte annehmen, trotz
eines geringen Innenwiderstands.

“Anpassung”

Ein Ausgang mit kleinem Innenwiderstand
konnte als Einladung angesehen werden, gro-
Re Lasten anzuschlielRen. Im Falle von Mikro-
fonen trifft dies aber keinesfalls zu. Mikrofone
sollen im Quasi-Leerlauf betrieben werden.
Die Eingangsimpedanz des angeschlossenen
Gerats (Mischpult) soll daher moglichst grol3
sein; der Wert von 1kQ ist zufrieden stellend.

Wie eine zu grof3e Last die maximale
Aussteuerbarkeit von Kondensatormikrofonen
reduziert, lasst sich Abb. 10 entnehmen. Bei
hohen Frequenzen verringert die kapazitive
Kabellast die maximale Aussteuerbarkeit erheb-
lich, wobei es im Falle von Mikrofonen mit hoher
Aussteuerbarkeit in der Praxis allerdings irrele-
vant sein wird, ob der Schalldruck bei einer so
hohen Frequenz wie 15 kHz z.B. 130 dB-SPL
sein durfte oder der Grenzschalldruck durch das
lange Kabel auf 110 dB-SPL reduziert wird.

Generell vermindert ein kleiner Lastwider-
stand die Aussteuerbarkeit aller Kondensa-
tormikrofone. Der Abschluss mit 200 Q ist



Jorg Wuttke

verwerflich, eine Parallelschaltung ist daher
ebenfalls strikt abzulehnen. Sogar beim Be-
trieb von passiven Splittern, die den Anschluss
eines Mikrofons an zwei Eingange erlauben,
ist Vorsicht geboten, wenn die Ubertragungs-
qualitat gewahrleistet bleiben soll.

Kleines Kompendium | 6

lutwert ist unkritisch (x20%), aber die Diffe-
renz der Widerstandswerte soll im Interesse
einer guten Betriebsunsymmetriedampfung
(Symmetrie unter Arbeitsbedingungen) nicht
groler als 0,4% sein. Es ist unverstandlich,
wenn Mischpulthersteller sich um eine hohe

'Iﬁﬁs?s?e"z_'" /\ i

| |

/2 }

|

| |

XLR-3 | |

I/2 }

-Phase 3 }

I

Schirm {
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1

____l__j 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

Korrekte Phantomspeisung

Hohe Aussteuerung und Last verlangen
Leistung. Daher bendtigen moderne Kon-
densatormikrofone meist hohere Strome als
frGhere Konstruktionen, die oft mit einem
einzigen FET arbeiteten. Die EN 61938 (friher
DIN 45596, /9/) nimmt darauf Rucksicht und
Iasst einen Strom von bis zu 10mA pro Mikro-
fon zu. Bei Mikrofonen sind derzeit bis zu ca.
5mA Ublich, ein unsymmetrischer Anschluss
lasst 7mA flie3en, und im Kurzschlussfall sind
es dementsprechend sogar unzulassige und
unsinnige 14mA.

Schwer verstandlich ist, dass einige Misch-
pulthersteller oben genannte Norm nicht zu
kennen scheinen. Das einfache Schaltbild
der Phantomspeisung wird deshalb in Abb.

11 dargestellt und enthalt die wesentlichsten
Bedingungen.

Unterdrickung von Storungen auf
dem Kabel
Eine besonders wichtige Bedingung fur

eine korrekte 48 V-Phantomspeisung ist die
Gleichheit der 6,8 kQ-Widerstande. Der Abso-

GmbH, 10772 Berlin

Symmetrie ihrer Eingdnge bemuhen und
dann irgendwelche Speisewiderstande ein-
bauen. Wenn sie nicht gepaart sind, sollten
die Widerstande deshalb die Toleranz 0,1%
haben.

Storungen auf dem Kabel kdnnen speziell
dann, wenn es um Hochfrequenz geht, sehr
komplexer Art sein und werden hier im wei-
teren nicht besprochen. Es gibt aber immer
wieder Anlass, darauf hinzuweisen, dass die
-10dB-Schalter an Mikrofonen auch gelegent-
lich zu unnétigen Problemen fuhren. Sie soll-
ten nur eingeschaltet werden, wenn es sein
muss, und wann ist das schon der Fall? Sollte
der Eingang die hohen Spannungen aus dem
Mikrofon tatsachlich nicht zulassen, ist es bes-
ser, am Ende des Kabels ein symmetrisches
Dampfungselement (Pad) einzusetzen, mit
dem dann nicht nur das Signal, sondern auch
etwaige ins Kabel eingedrungene Stérungen
gedampft werden.
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7. Wie universell kann ein Mikrofon sein?

Vortrag, gehalten auf der 19. Tonmeisterta-
gung 1996.

Der Aufsatz erklért zunédchst Grundlagen
der Signalverarbeitung. Dann wird dem the-
oretisch idealen Mikrofon das reale Mikrofon
gegentibergestellt, das durch seine Fehler in
bestimmten Féllen Vorteile bei der Anwendung
bieten kann. Abschliel3end wird ein neuer
Gedanke beschrieben, wie ein Mikrofon an
alle Wiinsche angepasst werden kann. Das
patentierte System wurde weiterentwickelt und
auf der Tonmeistertagung 1998 vorgestellt
/8/. Etwa seit 2003 hat das Prinzip auch den
Namen ,PolarFlex,

Bedingungen fiir universelle Uber-
tragungselemente

=B z8.
Echalbdnucs Spannung

‘ J[\/\L/_ B // \/\/

o

E— PR

Tet “Ze
Abb. 1a: Bildgetreue, verzerrungsfreie Ubertragung eines Zeitvor-
gangs

Damit ein Ubertragungselement universell
eingesetzt werden kann, muss es Signale
unverandert Ubertragen. Ein universelles Mi-
krofon muss also ein akustisches Ereignis in
ein aquivalentes elektrisches Signal wandeln
(Abb. 1a). Nachrichtentechniker sprechen von
einer “verzerrungsfreien” oder auch “bildge-
treuen” Ubertragung.

Die Bedingungen fir verzerrungsfreie Uber-
tragung sind konstanter Amplitudenfrequenz-
gang und linearer Phasengang (Abb. 1b)

/11, 12/. Durch diese beiden Parameter kann
ein Signal bzw. dessen Zeitverlauf eindeutig
beschrieben werden. Es wird nichts anderes
Ubertragen, keine dritte oder vierte Dimension
oder gar Magie, wie mancher HiFi-Freak zu
glauben scheint.

al
Phase

/

Amplitude

—— -
Frequenz

(lineare Achse)
Abb. 1b: Bedingungen fiir verzerrungsfreie Ubertragung

Es kann daher auch irrefihrend sein, wenn
Hersteller 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
Frequenzgang einleuchtet, ist der lineare
Phasengang eher erklarungsbedurftig. Es gibt
Toningenieure, die vom idealen Phasengang
erwarten, dass er so konstant verlauft wie der
Amplitudenfrequenzgang. Das trifft nicht zu.

Zunachst 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 grolder
Phasenwinkel bei gegebener Frequenz ohne
Bedeutung, sofern er nur doppelt so grol} ist
bei doppelter Frequenz, dreimal so grol} bei
dreifacher, usw. Auch dies lasst sich anschau-
lich erklaren:

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 zuriickbewegt,
so andert sich das Klangbild praktisch nicht.
Dennoch betragt die Phase zwischen diesen
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beiden Punkten bei 1kHz eine halbe Wellen-
lange, entsprechend 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 fur verzerrungsfreie (bild-
getreue) Abbildung ist erflllt. (Die mathemati-
sche Ableitung der Phase nach der Frequenz
ist die so genannte Gruppenlaufzeit; sie muss
konstant sein: 1 = dgp/dw = konstant.)

Die Ubertragungskette

Abb. 2 zeigt eine vollstandige Ubertragungs-
kette, die mit einem Mikrofon beginnt. Die
meisten Elemente dieser Kette werden univer-
sell eingesetzt.

Selbst Anwender, die ihre Ausristung be-
sonders sorgfaltig aussuchen und sogar Kabel
philosophischen Betrachtungen unterziehen,
produzieren und héren nach einmal erfolgter

Jorg Wuttke

Unterschiede zwischen Wandlern
und Vierpolen

Der wesentliche Unterschied zwischen Mik-
rofonen bzw. elektroakustischen Wandlern und
den anderen Elementen einer Ubertragungs-
kette besteht darin, dass Wandler mit dem
Schallfeld verknupft sind, wahrend elektrische
Ubertragungselemente einfach als Vierpole
mit zwei Ein- und Ausgangen beschrieben
werden kénnen.

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

Erstens bedeutet eine Frequenzabhangig-
keit des Richtdiagramms, dass der Frequenz-
gang je nach Einfallswinkel des Schalls an-
ders aussieht /3/.

Zweitens nutzen alle richtenden Mikrofone
den mit der Frequenz linear abnehmenden
Druckgradienten, so dass tiefste Frequenzen

Schall-  Mikro  Vorver- Linien-  Mgster- Aufnahme- Bearbeitung +
feld stdrker  Verstdrker verstdrker gerdt Mastering
D*I\*/R*b*w*"""'
/A 4 AN
CO-Herstel lungs- co CD-Player Vorver- End- Lautsprecher
prozel) stdrker verstdrker
T : NN
NEEN V.
* Kabel

Wahl durchweg mit derselben Anlage. Die Idee,
fur unterschiedliche Arten von Musik jeweils an-
dere Aufnahmegerate, Bandmaterial, Kabel usw.
einzusetzen, ware fur Industrie und Wirtschaft ge-
wiss 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 wahlen? Sind
Mikrofone weniger universell als andere Uber-
tragungselemente?
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Abb. 2: Beispiel einer Audio-Ubertragungskette

von derartigen Wandlern stets etwas ge-
schwacht Ubertragen werden /4/.

Der Tiefenabfall kann durch den Nahheitsef-
fekt nur in Sonderfallen kompensiert werden.
Die im Vergleich zu Druckempfangern (Kugeln)
schwachere Tieftonlbertragung der Druckgra-
dientenempfanger wird dagegen noch durch
den Vektorcharakter des Druckgradienten ver-
scharft: Es kdnnen nur die Schnellekomponen-
ten aus dem Schallfeld aufgenommen werden,
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die in Richtung der Hauptachse des Mikrofons
liegen. (Die Schallschnelle ist proportional zum
Druckgradienten.)

Die existenten Mikrofone

Befurworter von Kondensatormikrofonen
mit Kugelcharakteristik kbnnen sich durch die
zuletzt gemachten Ausfihrungen bestatigt
fuhlen. Andererseits zeigen sogar Druckemp-
fanger mit kleinem Durchmesser bei hohen
Frequenzen eine immer noch beachtliche
Abweichung von der idealen Kugelcharakte-
ristik. 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 ge-
eigneten Typ wahlen muss. Besonders uni-
versell sind diese Mikrofone also nicht.

Ein weiterer Nachteil von Kugeln zeigt sich in
der Praxis: Aus verschiedenen Grinden kann
man nicht immer so nahe an die Schallquelle
herangehen, wie es beispielsweise die Hallba-
lance verlangt. Die Ausblendung von Storschall
oder zu viel Raumanteilen an einem vorge-
geben Ort ist auch nicht moglich. So ist die
Richtwirkung von Mikrofonen eine sehr win-
schenswerte Eigenschaft, die sich im wahrsten
Sinne des Wortes gezielt einsetzen lasst.

Bei kleinen Druckgradientenempfangern
kann das Richtdiagramm im Vergleich zu Ku-
geln im Bereich mittlerer bis hoher Frequen-
zen eine bessere Konstanz aufweisen. Daraus
erklaren sich die recht universellen Einsatz-
moglichkeiten kleiner Kondensatormikrofone
mit den Richtcharakteristiken Breite Niere,
Niere und Superniere.

Grolde Mikrofone weisen prinzipiell die
starkste Frequenzabhangigkeit des Richtdia-
gramms auf. Sie sind daher am wenigsten uni-
versell, kdbnnen aber bei bestimmten Anwen-
dungen durchaus Vorteile haben, wie spater
noch an einem Beispiel erklart wird.

Das Buindelungsmaf

Der Frequenzabhangigkeit des Richtdia-
gramms entsprechen, wie schon festgestellt,
unterschiedliche Frequenzgange fur Schall

aus verschiedenen Richtungen. Obwohl es
sich durchaus lohnen kann, Frequenzgange
fur verschiedene Schalleinfallswinkel zu unter-
suchen, ist das naturlich eine mihsame Ange-
legenheit. Eine ubliche Vereinfachung besteht
darin, neben der Frequenzgangmessung im
schalltoten Raum auf der Achse des Mikro-
fons auch noch den Frequenzgang im diffusen
Schallfeld zu ermitteln. Dies ist der gemittelte
Frequenzgang Uber alle Richtungen.

Die Differenz der Frequenzgange im direk-
ten und im diffusen Schallfeld wird als Bun-
delungsmal} bezeichnet (ausgedrickt in dB).
Sein Frequenzgang ist ein Hinweis darauf, wie
sich die Richtwirkung in Abhangigkeit von der
Frequenz andert.

Betrachtung von Mikrofonen
unterschiedlichen Charakters

Die Abb. 3-5 zeigen Frequenzgéange im
direkten und diffusen Schallfeld, sowie die des
BlUndelungsmales verschiedener Mikrofone,
wie sie fruher z.B. grundsatzlich in den Mikro-
fonkennblattern des IRT verodffentlicht wurden
/5/. Folgende Aussagen lassen sich aus den
Darstellungen ableiten:

Abb. 3a/b: lhrer jeweiligen Bestimmung
entsprechend (Freifeld/Diffusfeld), haben die
beiden Kugeln unterschiedliche Frequenzgan-
ge im direkten Schallfeld. Da sie weitgehend
gleich aufgebaut sind, ist ihre Abweichung
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von der kugelférmigen Richtcharakteristik bei

hohen Frequenzen jedoch gleich und damit

auch der Verlauf inrer Bundelungsmalie Uber

Wie universell kann ein Mikrofon sein? |7
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der Frequenz. Der Klang diese beiden Wand-
ler kdnnte daher ohne grol3en Nachteil durch
einen guten Equalizer in den des jeweils ande-
ren uberfuhrt werden.

Wie Praktiker wissen, gelingt es sonst fast
nie, den Klang eines Mikrofons durch Ein-
satz eines Equalizers in den eines anderen
Modells zu andern. Die Ursache liegt in der
unterschiedlichen Frequenzabhangigkeit der
Richtdiagramme verschiedener Mikrofone, auf
die man naturlich mittels elektrischer Korrektur
keinen Einfluss nehmen kann.

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

Das Mikrofon der Abb. 4a wird bei grofsem
Abstand zur Schallquelle ein mattes, etwas
dumpfes Klangbild vermitteln, da der durch
den Abstand erhohte Diffusfeldanteil an Be-
deutung gewinnt: Wie der Abbildung entnom-
men werden kann, Ubertragt dieses Mikrofon
oberhalb 10kHz nur wenig Hohen aus dem
diffusen Schallfeld.

Das Mikrofon in Abb. 4b hat auch im diffu-
sen Schallfeld einen bemerkenswert konstan-
ten Frequenzgang. Sein Richtdiagramm ist
relativ wenig frequenzabhangig. Es wird auch
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bei groRerem Abstand zur Schallquelle zufrie-
den 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 aufgestellt, dass die reflektierten Schall-
anteile keine Rolle spielen.

Es ist unmoglich, die beiden Mikrofone mit-
tels Equalizer klanglich gleich zu machen, da
die Frequenzabhangigkeit ihrer Richtdiagram-
me dadurch unverandert bleibt.

Abb. 5 zeigt Frequenzgange eines etwas
exotischen GroRmembran-Mikrofons, das
nach grundsatzlichen
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Abb. 5: GroBmembran-Mikrofon

Betrachtungen als unausgeglichen bezeich-
net werden kann. Bei Frequenzen zwischen
5kHz bis 9kHz verliert dieses Mikrofon an
Richtwirkung.

Beim Einsatz in einem bei hohen Frequen-
zen Uberbedampften Sprecherstudio, kann die
kugelahnlichere Ubertragungseigenschaft aber
mehr von der schwachen Raumakustik Ubertra-
gen und dadurch positiv bewertet werden. Die
uberzogenen Hohenfrequenzgange tragen dar-
uber 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 abhan-
gende Frequenzgang spielt keine Rolle, da
der Sprecher hochstwahrscheinlich auf der
Mikrofonachse bleibt.

Nutzung von Merkmalen nicht-
idealer Wandler

Die beschriebenen Beispiele lielden sich
fortsetzen und belegen einmal mehr, dass
theoretische Schonheitsfehler in der Praxis
nutzbringend eingesetzt werden kdnnen. Von
einem wirklich universellen Mikrofon musste
man daher erwarten, dass es uUber die oben
vorgenommene Definition eines “verzer-
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rungsfreien” Ubertragungselements hinaus
auch gezielte Abweichungen davon ermog-
licht.

So stellt sich die Frage, ob man nicht ein
Mikrofon bauen kann, bei dem die Frequenz-
abhangigkeit des Richtdiagramms einstellbar
ist. Damit ware ein wahrlich universeller Ein-
satz moglich, bis hin zu Sound-Wunschen,
die sonst nur durch spezielle Mikrofone erzielt
werden konnen /10/. Fur den Anwender ware
damit der nutzliche Nebeneffekt verbunden,
dass er erkennt, welche Frequenzabhangig-
keiten ihm erwlnschte Effekte 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
Richtcharakteristik z.B. auf “Kugel”, “Niere”
und “Acht” eingestellt werden kann, wobei der
Anwender glauben konnte, diese sei fur den
gesamten Frequenzbereich gultig. Das ist
jedoch nur annahernd der Fall.

Eine weitere Moglichkeit, die Richtcha-
rakteristik zu verandern, ergibt sich mit dem
so genannten “Straus-Paket”. Das klassi-
sche Straus-Paket arbeitet mit einer Kugel

Abb. 6: Straus-Paket

und einer Niere. Abb. 6 zeigt eine erweiter-
te Anwendung mit Kugel und Superniere.
Wenn man zwei Kanale mit diesen Signa-
len abmischt, kann man von Kugel, Breiter

Wie universell kann ein Mikrofon sein? |7

Niere, Niere bis Superniere beliebige Po-
lardiagramme erhalten. Verwendet man an-
stelle der Superniere eine Acht, so kann die
Palette der Richtcharakteristiken naturlich

bis zur Acht erweitert werden. Auch in diesen
Fallen ist die sich fast immer ergebende Fre-
quenzabhangigkeit der Richtcharakteristik rein
zufallig.

Wenn man dagegen das Polardiagramm
frequenzabhangig machen will, kann man
gemal eines neuen Vorschlags den Ubertra-
gungsbereich in verschiedene Frequenzbander
unterteilen und darin Summen mit unterschiedli-
chen Pegeln von Kugel und Acht bilden (Patent
angemeldet /6/). So erzielt man ein Mikrofon,
das es erlaubt, in verschiedenen Frequenzban-
dern absichtlich unterschiedliche Richtdiagram-
me einzustellen. Versuche haben ergeben,
dass sich so tatsachlich die Klangbilder sehr
verschiedener Mikrofone nachbilden lassen /7/.

FUr eigene Versuche kann der Interessier-
te so vorgehen, dass er ein Straus-Paket
nutzt und vor der Summenbildung den Fre-
quenzgang im Kanal von Kugel und Niere
verandert. Sofern der Gesamtfrequenzgang
dabei unbeeinflusst bleiben soll, stellt man die
Frequenzgange beider Kanale spiegelbildlich
ein. Weitere, leistungsfahigere Anwendungs-
moglichkeiten erfordern die Verwendung von
einer Kugel und einer Acht oder von zwei eng
Rucken an Rucken montierten Nieren /9/.
http://www.sengpielaudio.com/PolarFlex.pdf/ /
http://www.sengpielaudio.com/PolarFlex-Be-
dienungsanleitung.pdf/

Zusammenfassung

Mikrofone mit konstantem Frequenzgang
und linearem Phasengang kénnen sehr uni-
versell eingesetzt werden, wenn ihr Polardia-
gramm weitgehend frequenzunabhangig ist.
Kleine Kondensatormikrofone erfullen diese
Bedingungen am ehesten.

Wenn das Richtdiagramm frequenzabhan-
gig ist, kann dieser theoretische Fehler aber
auch mit dem Nutzeffekt eingesetzt werden,
bestimmten geschmacklichen Winschen oder
anwendungstechnischen Bedurfnissen naher zu
kommen. Es wurde eine Technik vorgestellt, die
es moglich macht, den Frequenzgang des Bun-
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delungsmalies eines Mikrofons einzustellen.
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8. Kondensatormikrofone mit
Kugelcharakteristik

Vortrag, gehalten auf der 13. Tonmeisterta-
gung 1984, lUberarbeitetet

In diesem Aufsatz werden allgemeine Merk-
male von Kondensator-Druckempféngern
erldutert, und die besondere Konstruktion der
SCHOEPS-Kapsel MK 2 S wird erklart. Da
der Druckstau eine wichtige Rolle spielt, wird
seine Betrachtung bis zur Grenzflachentechnik
erweitert und deren grundlegende Funktion
versténdlich gemacht.

Aufstellung von Druckempfangern

Im Hinblick auf die Aufnahmetechnik
mussen die Vor-und Nachteile von Druck-
empfangern in Relation zu Druckgradienten-
empfangern betrachtet werden. Theoretisch
muss man Mikrofone mit Kugelcharakteristik
nur um den Abstandsfaktor V3 ndher an der
Schallquelle aufstellen, um die gleiche Hall-
balance zu erzielen wie mit einer Niere. Dann
ist das Verhaltnis von direktem und diffusem
Schall fur Kugel und Niere gleich. In der Pra-
xis sind die Verhaltnisse aber komplexer. Die
Abstandsfaktoren werden unter der Annahme
von Kugelschallquellen und Beschallung auf
der Hauptachse des Mikrofons errechnet.

Sofern sie fur ein einzelnes Instrument
noch gelten, werden die Verhaltnisse bei der
Aufnahme groRRerer Instrumentengruppen
oder gar eines Orchesters mehrdeutig. Da
keine Punktschallquelle mehr vorliegt, las-
sen sich auch keine festen Abstande und
Schalleinfallswinkel mehr angeben. Aulder-
dem ist die Perspektive flr ein naher auf-
gestelltes Kugelmikrofon eine andere als
die einer entfernteren Niere (Abb.1). Die
Abstandsverhaltnisse zu den Schallquellen
sind unterschiedlich.

Es wird hier keine Wertung der einen oder
anderen Aufnahmetechnik mit Kugeln oder
Nieren erfolgen, aber es soll klar werden, dass

@ G

=— Mikrofone ——

Abb. 1: Verschiedene Perspektiven unterschiedlich
aufgestellter Mikrofone

Nieren nicht einfach durch Kugeln ersetzt wer-
den kdnnen, wie manchmal unterstellt wird.
Beide Mikrofontypen und Aufnahmetechniken
haben Vor- und Nachteile, die von Kénnern
jeweils zu ihrem Besten genutzt werden.

Tiefenfrequenzgang bei Druck-
und Druckgradientenempfangern

Ein wesentlicher Vorteil elektrostatischer
Druckempfanger ist ihr konstanter Frequenz-
gang bei tiefen Frequenzen. Da die Aus-
gangsspannung von Kondensatorwandlern
proportional zur Membran-Auslenkung ist,
gibt es im Prinzip keine untere Grenzfre-
quenz.

Druckgradientenempfanger haben dagegen
naturbedingt einen Tiefenabfall, der unterhalb
100Hz nennenswert ist, wenn das Mikrofon
einige Meter von der Schallquelle entfernt
steht. Dann ergibt sich namlich kein Nah-
heitseffekt, der bei dichter Aufstellung tiefe
Frequenzen anheben wurde.

Die tatsachliche Schwachung der Ubertra-
gung tiefer Téne von Druckgradientenemp-
fangern geht aus den Prospektblattern von
Mikrofonen meist nicht hervor, da sowohl die
ublichen Messabstande, als auch ein beson-
derer Effekt schalltoter Raume (Kanaleffekt)
eine Tiefenanhebung bei ihnen bewirken /1/.
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Bei den immer besser gewordenen Mog-
lichkeiten, selbst tiefste Frequenzen auf-
zunehmen und — entsprechende Raume
vorausgesetzt — wiederzugeben, hat das
Kondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik
an Bedeutung gewonnen. Probleme mit Ste-
reoaufnahmen schwacher Korrelation, wie
sie durch die Aufnahmetechniken mit Kugeln
leichter entstehen (AB, siehe Aufsatz 3),
haben gleichzeitig teilweise ihre Schrecken
verloren, z.B. weil weniger Schallplatten pro-
duziert werden, die nicht geschnitten werden
konnen, wenn Gegenphasigkeit der Kanale
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Abb. 3: Frequenzgange der Diffusfeld-Kugel MK 3

bei tiefen Frequenzen vorliegt.

Wahrend elektrostatische Druckempfanger
bei den tiefen Frequenzen perfekt sein kon-
nen, liegen ihre Probleme bei den Hohen.
Die kugelférmige Richtcharakteristik bleibt bei
hohen Frequenzen, bei denen das Mikrofon
nicht mehr klein gegenuber der Wellenlange
ist, nicht erhalten (siehe auch Aufsatz 1). Das
Mikrofon weist eine mehr oder minder aus-
gepragte Richtwirkung auf. Dadurch werden
hohe Frequenzen bei schragem Schallein-
fall und im diffusen Schallfeld weniger stark
ubertragen als bei axialer Beschallung (siehe
Richtdiagramm in Abb. 2).
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Aus den Erfordernissen der akustischen
Messtechnik abgeleitet, gibt es daher zwei
Grundtypen von Druckempfangern fur die
beiden Extremfalle des Schallfelds: den Frei-
feld- und den Diffusfeldtyp. Sie sind fur den
gerichteten Gebrauch im Nahfeld bzw. fur die
Anwendung weit aul3erhalb des Hallradius’
geeignet.

Den Frequenzgang des so genannten Frei-
feldtyps zeigt Abb. 2 (MK 2). Der Frequenz-
gang in Richtung der Mikrofonachse ist sehr
konstant, aber fur schragwinkligen Schallein-
fall und im diffusen Schallfeld ergibt sich ein
Hohenabfall. Der Frequenzgang des Diffus-
feldtyps (MK 3, Abb. 3) ist dagegen im diffu-
sen Schaltfeld weitgehend konstant, wahrend
Beschallung in Richtung der Mikrofonachse
eine Hohenanhebung bewirkt.

Anforderungen an einen neuen
Druckempfanger

In der vergangenen Zeit wurden recht viele
Anwendungen — vor allem bei klassischer Mu-
sik — bekannt, bei denen mit nur zwei oder drei
Kugeln ein ganzer Klangkdrper aufgenommen
wurde. Die Aufstellung der Mikrofone erfolgt da-
bei notwendigerweise meist in Abstanden, fur die
weder die Freifeld- noch die Diffusfeld-Kugel ide-
al sind. Der am besten geeignete Frequenzgang
ist aber nicht einfach abschatzbar, da er immer
von den individuellen raumlichen Gegebenheiten,
vom aufzunehmenden Tonmaterial und auch
physiologischen sowie subjektiven Kriterien ab-
hangt. Daher wurde versucht, den erwlnschten
Frequenzgang maglichst praxisnah zu ermitteln.

Von einem Druckempfanger mit perfekt kon-
stantem Frequenzgang ausgehend, wurden

Anwender aebeten. ihren Wunschklana mit
dB
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genugend fein einstellbaren Equalizern zu reali-
sieren. Bei Richtmikrofonen ware ein derartiges
Vorgehen nicht sinnvoll, da viele Klangunter-
schiede durch die Frequenzabhangigkeit des
Richtdiagramms begrindet sein konnen und
diese naturlich nicht durch Equalizer beeinfluss-
bar sind. Die Frequenzabhangigkeit des Richtdia-
gramms ist aber bei Druckempfangern gleicher
Geometrie im wesentlichen vorgegeben, und um
Mikrofone gleicher Abmessungen geht es hier.
Phasendrehungen, die durch minimalphasige
Equalizer hervorgerufen werden, ergeben sich in
ahnlicher Weise auch im Wandler, wenn er akus-
tisch verandert wird.

Das Ergebnis der Hortests war Uberra-
schend eindeutig. Fur zylindrische Mikrofone
mit frontalem Schalleinfall und 20mm Durch-
messer ergab sich ein Wunschfrequenzgang,
der in Abb. 4 dargestellt ist.

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

Ein Vergleich zeigt, dass der Frequenzgang
typischer Diffusfeldkugeln ahnlichen Durch-
messers fruher, also bei zu niedrigen Frequen-
zen, einsetzt und dass er bereits oberhalb
10kHz wieder abfallt.

Der Staudruck

Es ist nicht einfach, den Kurvenverlauf des
Wunschfrequenzgangs zu erzielen. Der Bu-
ckel im Frequenzgang klassischer Diffusfeld-
Druckempfanger mit dem anschliellenden,
unerwiunschten Hohenabfall (Abb. 3) ist ndm-
lich nicht nur durch die Lage der Systemreso-
nanz zu erklaren. Dieser Kurvenverlauf ergibt
sich auch. wenn der Wandler — der Theorie

=10 — T
] — 1 —
— 1 I I
]
=10
- 'r | =
] 1
20 a0 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000Hz
mmmmmmemmmemeeeee Wunsch-Freguenzgany
Fregusnzdgang der MK 2 5
Abb. 4
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entsprechend — sehr hoch abgestimmt wird,
so dass seine mechanische Eingangsimpe-
danz im gesamten Ubertragungsbereich eine
Feder ist. Die Ursache liegt in dem Einfluss
der Mikrofonkapsel auf das Schallfeld und
dem dadurch zustande kommenden “Stau-
druck”.

Objekte, die nicht klein gegenuber der
Wellenlange sind, beeinflussen namlich das
Schallfeld, indem sie Beugungen und Refle-
xionen verursachen. Dadurch kommt es zu
Schalldruckanderungen, die von der Einfalls-
richtung des Schalls und der Frequenz abhan-
gen. Das senkrechte Auftreffen einer ebenen
Welle auf einen wurfelformigen Korper fuhrt in
der Mitte der getroffenen Flache beispielsweise
zu einem Frequenzgang des Schalldrucks, wie
er qualitativ in Abb. 5 dargestellt ist /2/, /3/.

Die Verhaltnisse sind stilisiert, um den Ein-
fluss der Grole eines reflektierenden Objekts

Jorg Wuttke

zu verdeutlichen. Die Kurve ist zunachst nicht
als Funktion der Frequenz dargestellt, sondern
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Seitenlan-
ge des Wurfels zu der Wellenlange. Bei an-
deren Korpern, wie z.B. Zylindern, ergibt sich
ein ahnlicher Verlauf. Bei senkrechtem Schal-
leinfall auf die reflektierende Flache ergibt sich
der grofdte Druckanstieg. Daher die Bevor-
zugung axial auf das Mikrofon auftreffenden
Schalls.

Fir ein Mikrofon mit 34 mm Durchmesser
ergibt sich nach Umrechnung von L/A die
obere Frequenzachse in Abb. 5 (Achse a). Da
die akustische Wellenlange von 10 kHz in Luft
ebenfalls 34 mm betragt, ergibt sich fur diese
Frequenz L/A=1.

Die untere Frequenzachse (b) hat dann
Gultigkeit, wenn die Membran zentral in einer
extrem groRen Flache liegt, wie das beim spa-
ter zu besprechenden Grenzflachenmikrofon
angenommen wird. L/A=1 bei 10Hz bedeutet,

B - - B
=10 -
- — i 1 I i _ = T Il N kL '\._"a-: i _“}
N======" === NSOV
———1 j i
1 i i 1 I I
o 02 0.5 i 2 5 10 20 3o L
L 1 I 1 | 1 1
& 500 Hz 1 kHz 10 kHz 20 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz
k=3drmm . 1 Lo
b 10 Hz 20 Hz 50 He 100 Hz 200 Hz
h=3dm
Sehadednfall sus o
memmmeesssseees e figienolal sus ca. G0"
Abb. 5a,b: Typischer Frequenzgang des Schalldrucks in der Mitte eines reflektierenden Objekts
V— O AN I._
M I v
o . :
F U w v = Schnelle, im Ersatzschaltbild
analog zum Strom

S S

M = Masse der Membran und der
angekoppelten Massen

W = viskose Dampfung
F = Federung der Membran

Abb. 6: Mechanisches System und elektrische Analogie eines elektrostatischen Druckempfangers

66 |



Jorg Wuttke

dass die Abmessung L/A=1 entsprechend der
akustischen Wellenlange dieser Frequenz
34 m grol} sein muss.

Realisierung des Wunsch-
Frequenzgangs

Um bei einer Mikrofonkapsel dem Frequenz-
gang von Abb. 5a entgegenzuwirken, so dass
der erwunschte Verlauf von Abb. 4 erreicht
wird, muss das Schwingungssystem in geeig-
neter Weise aufgebaut werden.

Abb. 6 zeigt das einfachste Schwingungs-
system eines Kondensatordruckempfangers
und eine elektrische Analogie. Einem hoéheren
Strom entspricht hier eine hohere Schnelle.

Eine oberhalb des “Staudruckbuckels” liegen-
de Resonanzfrequenz kommt der Wandlertheo-
rie entgegen, aber die hohe Impedanz im darun-
ter liegenden Ubertragungsbereich bewirkt einen
kleinen Ubertragungsfaktor und damit in der
Praxis einen schlechten Storspannungsabstand.
Aulerdem ergibt sich bei mittleren Frequenzen
nicht der Wunschfrequenzgang.

Abb. 7 zeigt das vereinfachte Ersatzschalt-
bild der Kapsel MK 2 S. Durch den Neben-
schluss des hochabgestimmten Kreises mit F3

W
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durch W2, M2, F2, ergibt sich ein hoher Be-
triebsUbertragungsfaktor, und der Gerausch-
spannungsabstand hat einen der Digitaltech-
nik gerechtwerdenden Wert. Ferner ist der
Impedanzverlauf bei entsprechender Dimensi-
onierung geeignet, den Frequenzgang in der
erwunschten Form zu strecken. Erst oberhalb
16kHz wird die Steigung der Frequenzkurve
leicht negativ (Abb. 4). Eine besondere Detail-
arbeit, die den Frequenzgang ermoglicht, kann
im Ersatzschaltbild jedoch nicht dargestellt
werden. Sie steckt in der Nutzung der Effekte
der Druckverteilung in Abhangigkeit vom Ort
auf der Membran.

Weitgehend konstante Gruppen-
laufzeit

Die Anhaufung von Reaktanzen im Schwin-
gungssystem (Abb. 7) kann die Vermutung auf-
kommen lassen, dass der Phasengang negativ
beeinflusst wird. Tatsachlich ist es jedoch durch
geeignete Dimensionierung des dargestellten
Minimumphasen-Netzwerks maoglich, eine Li-
nearitat zu erreichen, die keine Nachteile ge-
genuber der reinen arctan-Funktion klassischer
Konstruktionen wie Abb. 6 ergibt.

M, W, M;

V— ow—ll—fw\—r_\/w_ﬂ\_‘
o |y
> >
: F> R>F;
= l £ M,> M, 3T 2 T
1 < 3
1 IW
o &
v = Schnelle, analog Strom
im Ersatzschaltbild
M1 = Masse der Membran und
M2 angekoppelte Massen
M2 = Luftmasse in Durch-
gangsbohrungen und
F Spalt
2 F1 = Federung der Membran
w
2 F2, F3 = Federungen von Luftvo-

lumina
W1, W2 = viskose Dampfungen

Abb. 7: Vereinfachtes mechanisches System und elektrische Analogie der Kapsel MK 2 S
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Der Phasengang wird in der Audiotechnik
relativ selten diskutiert, und es gibt wohl aus
diesem Grund auch manchmal falsche Vor-
stellungen daruber. Daher sei es erlaubt, hier
darauf hinzuweisen, dass der ideale Pha-
sengang linear mit der Frequenz wachst oder
fallt und bei OHz immer Null ist!

Als anschauliches Beispiel kann eine kurze
Schallwegstrecke dienen, die ohne Zweifel
keine Veranderung der Kurvenform bzw. des
Klangs eines Schallereignisses zur Folge hat.
Fur bestimmte Frequenzen entspricht diese
Wegstrecke der halben Wellenlange bzw. einer
180°-Phasenverschiebung. Bei der doppelten
Frequenz passt dann aber schon eine ganze
Wellenlange, entsprechend 360°, in die gleiche
Wegstrecke. Die absolute Grof3e des Phasen-
winkels spielt also keine Rolle. Nur die Ableitung
nach der Frequenz, die so genannte Gruppen-
laufzeit, muss konstant sein (1= dg/dw= konst.).

Das Polardiagramm bei hohen
Frequenzen

Auch die MK 2 S bevorzugt bei hohen Fre-
guenzen axial einfallenden Schall. Dies kann
natzlich sein. Die Richtwirkung verursacht bei
einer AB-Stereoanordnung, deren Mikrofone
auseinander gerichtet werden, auf diese Wei-
se zusatzlich zum Laufzeitunterschied einen
Pegelunterschied zwischen den Kanalen. Es
gibt Anwender, die so eine Verbesserung der
Lokalisationsschwache der AB-Technik herbei-
fUhren.

Dennoch bleibt der Wunsch nach einem Mi-
krofon, dessen Polardiagramm auch noch bei
hohen Frequenzen eine Kugel ist und dessen
Frequenzkurven im freien und diffusen Schall-
feld deshalb nicht divergieren.

Die Ubliche Abhilfe gegen das nicht idea-
le Richtdiagramm bei hohen Frequenzen ist
der Bau kleinerer Mikrofone, aber diesem
Lésungsweg sind leider Grenzen gesetzt:
Kleinere Membranen flihren auf Grund ver-
schiedener Ursachen zu kleineren Betriebs-
Ubertragungsfaktoren (Empfindlichkeit), was
wiederum eine Verschlechterung des Stor-
spannungsabstands nach sich zieht. So ist es
kein Zufall, dass heute praktisch alle zylind-
rischen Mikrofone, die ohne Einschrankung
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im Studiobetrieb verwendet werden kénnen,
wenigstens 16mm Durchmesser haben. Die
Mehrheit dieser Mikrofone hat Durchmesser
um 20mm.

Der Druckempfanger als Grenz-
flachenmikrofon

Es gibt aber noch einen anderen Losungs-
weg, um einen Druckempfanger mit einem
frequenzunabhangigeren Richtdiagramm
zu bauen. Wir wissen, dass die Abweichun-
gen vom kugelférmigen Richtdiagramm vom
Durchmesser der Membran und von der
Grofde und Form des Mikrofongehauses ab-
hangen. Ist die Membran klein gegenuber der
Wellenlange, und bauen Beugung und Re-
flexionen am Gehause keinen frequenz-und
richtungsabhangigen Staudruck auf, ist das
Richtdiagramm stets eine ideale Kugel.

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

Da die Kurven des Druckanstiegs in Abb. 5
bei einem hohen Verhaltnis von L/A weniger vom
Schalleinfallswinkel abhangen, wird auch das
Richtdiagramm unabhangiger von der Frequenz.

Die notwendige Grolde eines derartigen
Mikrofonkdrpers errechnet sich leicht zu meh-
reren Metern. Daher entwickelte man Wandler,
die sehr flach sind, so dass sie beim Aufbrin-
gen auf vorhandene grolde, ebene Flachen
praktisch als Bestandteil dieser Flache an-
gesehen werden kénnen. Auf den FuRboden
gelegt, ist der Betrieb am einfachsten.

Wahrend die Schallreflexion tiefer Frequen-
zen durch Ful3bdden oder Wande meistens
ausreichend gewabhrleistet ist, muss fur mittlere
und hohe Frequenzen ein Reflektor vorgese-
hen werden. Dazu integriert man den Wandler
in eine schallharte Platte (Abb. 8). Derartige so
genannte Grenzflachenmikrofone sollten nicht
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Abb. 8: Grenzflachenmikrofon BLM 53 U

auf einem Stativ betrieben werden, da sonst
die Welligkeit der Druckverstarkung entspre-
chend Abb. 5 mitten in den Ubertragungsbe-
reich fallt. Der Wegfall von Stativen ist dartber
hinaus oft ein beachtlicher Praxisvorteil.

Bei richtigem Einsatz auf grof3en
schallreflektierenden Flachen ist das Richt-
diagramm halbkugelférmig und weitgehend
frequenzunabhangig. Im Gegensatz zu klas-
sischen Druckempfangern ist daher keine Aus-
richtung des Mikrofons auf die Schallquelle
erforderlich. Auch bei hohen Frequenzen gibt
es kaum Bundelung, und die damit zusam-
menhangenden Vorteile kdnnen vielen Anwen-
dern neue Aspekte eroffnen.

Naturlich sollen die Schallquelle und ein
beispielsweise am Boden liegendes Mikrofon
nicht durch Hindernisse getrennt werden. Die

Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik | 8

“Sicht” ist erforderlich, um nicht hohe Frequen-
zen, die nicht um das Hindernis herum ge-
beugt werden, abzuschatten.

In der Praxis kann es deshalb erforderlich
werden, Grenzflachenmikrofone auf schallre-
flektierenden Platten zu montieren. Das Ideal
einer einige zehn Meter grof3en reflektieren-
den Flache muss dann naturlich aufgegeben
werden. In der Praxis haben sich Platten mit
mindestens 1 m? Flache bewahrt. Die Platten
durfen selbst nicht schwingen bzw. resonieren.
Dicke Plexiglasscheiben z.B. sind geeignet.
Aulerdem soll das Mikrofon 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 hatte
einen besonders deutlichen Einfluss auf den
Frequenzgang.

Bei Aufnahmen von Sprache ist oft auch
ein (moglichst schallharter) Tisch geeignet,
um sehr zufrieden stellende Aufnahmen aller
Personen am Tisch zu erzielen. In diesem
Fall ist die Grolde der Tischplatte weniger
kritisch, weil Sprache keine besonders tiefen
Frequenzen enthalt und die Unebenheiten
des Frequenzgangs im untersten Frequenzbe-
reich ohnedies oft durch die raumakustischen
Effekte verdeckt werden. Sollte es ausnahms-
weise zu einer unerwunschten Addition von
stehenden Wellen kommen, kann ein anderer
Aufstellungsort oder Absenken der tiefen Fre-
quenzen helfen.

Literaturverzeichnis:
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9.Grenzflachen-Kurzinformation

Wie man die Grenzflachentechnik prinzipiell
verstehen kann, ist in den letzten Kapiteln von
Aufsatz 8 beschrieben. Die folgenden Ausfiih-
rungen und Abbildungen sollen in Kurzform
tiber die besonderen Merkmale der Grenzflé-
chentechnik mit Druck- und Druckgradienten-
empféngern informieren.

1. Der Druckempfanger als Grenz-
flachenmikrofon

Schall-

druck \;l‘t':f Diffusfeld-Kugel MK 3
PEA AL LA T L L FE AT LTSS

Grenzflache
Abb. 1

Veranderung des Frequenzgangs durch
eine groRe Grenzflache (mehrmals so grof3
ist wie die Wellenlange der tiefsten zu Ubertra-
genden Frequenz):

A

MK 3 auf groBBer Flache
MK3 N\

f
Abb. 2

In diesem Fall wird samtlicher Schall an der
Grenzflache reflektiert, auch tiefe Frequen-
zen, die um Mikrofone normaler Grélze herum
gebeugt werden. Daher ergibt sich bei den
Tiefen eine Pegelerhdhung von 6dB, entspre-
chend der Totalreflexion.

Bei hohen Frequenzen tritt eine leichte
Pegelsenkung ein, da der Staudruck vor
einem zylindrischen Mikrofon hohere Werte
erreicht, als es der Totalreflexion entspricht.
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Eine zu kleine Grenzflache hat u.a. eine
erhebliche Welligkeit des Frequenzgangs zur
Folge, mit einer ersten Uberhéhung bei der
Frequenz, deren akustische Wellenlange der
ungefahren Abmessung der Flache entspricht
(siehe Aufsatz 8).

SSS S S

Abb. 3

Veranderung des Richtdiagramms durch
eine groBe Grenzflache:

Das halbkugelférmige Richtdiagramm ist
weniger frequenzabhangig als die vordere
Halfte des Richtdiagramms eines kleinen Mik-
rofons mit Kugelcharakteristik.

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

—\: Il:)’j— Membran
77777;%77777-

Abb. 4a

Abb. 4b: Grenzflachen-Mikrofonkapsel BLM 03 C
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Der Druck in Luft, hier der Schalldruck, ist
ungerichtet. Man kann daher den Grenzfla-
cheneffekt exakter nutzen, wenn man die
Membran in die Flache legt, statt nur den Ef-
fekt in der Schichtdicke “d” aufzunehmen (Abb.
1). Bei BLM 3 und BLM 03 C (Abb. 4b) ist
aulRerdem die Schalleintritts6ffnung verkleinert.

2. Der Druckgradientenempfanger
als Grenzflachenmikrofon

Hier muss die Hauptachse des Mikrofons
parallel zur Grenzflache liegen, da der Druck-
gradient eine zu ihr parallel gerichtete Grol3e ist.

MK 41 (Superniere)

oder MK 4 (Niere)
v

Schallschnelle v
~Druckgradient

Pl

Il
Jul
PEPRLLL P LTI TS L

Abb. 5

Veranderung des Frequenzgangs durch
eine groRe Grenzflache

Aus den gleichen Grunden, die zulassen,
dass allgemein bei Druckgradientenempfan-
gern keine Unterscheidung zwischen Frei-
feld- und Diffusfeld-Wandlern gemacht wer-
den muss, ist der Einfluss einer ausreichend
groRen Grenzflache auf den Frequenzgang
gering. Bezuglich der GroRRe der Flache gel-
ten aber die gleichen Bedingungen wie beim
Druckempfanger.

Veranderung des Richtdiagramms durch
eine groBe Grenzflache

Das Richtdiagramm wird halbiert. Das
Bundelungsmald wird 3dB grofier und erreicht
so bei Verwendung einer Hyperniere 9dB!
Damit ergibt sich eine beachtliche “Reichwei-
te” ohne die Frequenzabhangigkeit von Rohr-
Richtmikrofonen.

907

=

0
S S S S S

Abb. 6
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Wenn sich der Akteur vom am Boden lie-
genden Mikrofon entfernt (Abb. 7), kommt
er immer mehr auf die Hauptachse des Mik-
rofons, und der Pegel nimmt Uberraschend
wenig ab. (Empfehlung: MK 41)

Problem: Im Gegensatz zum Druckempfan-
ger sind Richtmikrofone besonders empfind-
lich gegenuber Korperschall. Eine wirksame
Isolation ist daher meist n6tig, wenn auch tiefe
Frequenzen Ubertragen werden sollen.

—
T —— '

— w
e

Mikraon

— Y

TTTTTIII T
Abb. 7

Abb. 8 zeigt ein Beispiel, wie mit Hilfe eines
Zubehorteils (BLC) ein Miniaturmikrofon
(CCM 41L) zu einem gerichteten Grenzfla-
chenmikrofon wird.

Abb. 8: CCM 41L (Superniere) mit BLC
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10. Betriebsverhaltnisse von Mikrofonen bei
Wind und Popp

Vortrag, gehalten auf der 14. Tonmeisterta-
gung 1986, bearbeitet

In diesem Beitrag werden die verschiede-
nen Mikrofontypen und ihre unterschiedliche
Empfindlichkeit gegeniiber Einfliissen von
Wind- und Poppgeréduschen beschrieben. Alle
Mikrofonarten haben ihre eigenen Vor- und
Nachteile. Die verschiedenen Windschutzmal3-
nahmen, zum Beispiel Schaumstoffwindschut-
ze, kugelférmig abgerundete Zylinder, pelzarti-
ge Windschutziiberziige werden behandelt.

Der Autor kommt zu dem Ergebnis, dass
alle Elemente der Ubertragungskette, ins-
besondere aber der Eingang, an dem das
Mikrofon angeschlossen wird, eine hohe
Ubersteuerungssicherheit haben miissen.
Das am besten ftir Aufnahmen bei Wind
geeignete Mikrofon hat Kugelcharakteris-
tik. Eine steilflankige Tiefenabsenkung am
Mikrofon vermeidet ein “Zustopfen” der fol-
genden Stufen. Auf Druckempféngern sind
Schaumstoffwindschutze am wirksamsten,
auf Druckgradientenempfédngern indessen die
Windschutzkérbe.

Unter Zugrundelegung dieser Erkenntnisse
wurde spéter eine neue Art von Schaum-
stoffwindschutzen entwickelt, die innen hohl
sind. Solche Windschutze bewéhren sich gut,
insbesondere bei Open-Air-Konzerten, bei de-
nen es nicht nur auf den Schutz gegen Wind
ankommt, sondern auch auf bestméglichen
Erhalt der Klangqualitét.

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

1. Problem - Ursachen

Probleme mit Wind sind jedem Praktiker, der
Tonaufnahmen im Freien macht, zur Genu-
ge bekannt. Auch dieser Aufsatz bietet keine
Patentlésung, aber es werden einige Hinweise
zur Lésung spezifischer Probleme gegeben.
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Popp-Stérungen werden durch Plosivlau-
te ausgeldst, wenn das Mikrofon in kurzem
Besprechungsabstand benutzt wird. Diese
Stdérungen haben groRe Ahnlichkeit mit Wind-
stérungen, aber sie treten nur kurzzeitig auf
und kommen praktisch immer aus der glei-
chen, definierten Richtung. Popp-Mikrofone
konnen speziell fur diesen Anwendungsfall
entwickelt werden und dadurch relativ kom-
pakt gebaut sein. Fur den allgemeinen Einsatz
bei Wind sind sie meist weniger geeignet.
Umgekehrt kann ein Mikrofon mit einem Wind-
schutz aber gut zur Vermeidung von Popp-
Storungen eingesetzt werden, wenn dessen
GrolRe nicht stort.

Eine Mdoglichkeit, Standardmikrofone vor
Popp-Problemen zu schitzen, sind Ge-
webeschirme, die mit einigen Zentimetern
Abstand vor der Einsprachedéffnung des Mik-
rofons montiert werden. Mit ihnen lasst sich
die Klangqualitat des Mikrofons bei hoher
Schutzwirkung am besten erhalten.

2. Mikrofontypen

Verschiedene Mikrofontypen weisen unter-
schiedliche Empfindlichkeit gegenuber Storun-
gen durch Wind auf. Der grofdte Unterschied
ergibt sich zwischen Druckempfangern, also
Mikrofonen mit Kugelcharakteristik, und Richt-
mikrofonen, deren Funktion auf der Nutzung
des Druckgradienten beruht.

Druckempfanger haben nur eine
Schalleintritts6ffnung, an der fur alle Fre-
quenzen des Ubertragungsbereichs stets die
volle Amplitude des ortlichen Schalldrucks
zum Antrieb der Membran zur Verfiagung
steht. Dass dies sehr vorteilhaft ist, um die
Empfindlichkeit gegentuber Wind gering zu
halten, wird deutlich, wenn man sich die
Verhaltnisse bei Druckgradientenempfangern
vergegenwartigt.
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Bei diesem Wandlertyp ist es die Druckdif-
ferenz zwischen den Schalleintrittsoffnungen,
die zum Antrieb der Membran genutzt wird.
Diese Druckdifferenz wird aber bei tiefen Fre-
quenzen geringer, da dem konstanten Abstand
zwischen zwei Schalleintrittsoffnungen ein
kleinerer Phasenwinkel entspricht. Um einem
Tiefenabfall des Systems entgegenzuwirken,
muss daher die Membran fur tiefe Frequenzen
sehr leicht beweglich sein. Dies fuhrt zu einer
besonders gro3en Empfindlichkeit der Druck-
gradientenempfanger gegenuber Wind. Die
Stérungen an den Schalleinlassen sind auler-
dem nur wenig korreliert, so dass die Differenz
hohe Spitzenwerte annehmen kann.

Rohr-Richtmikrofone erzielen ihre besonde-
re Richtwirkung bei hohen Frequenzen durch
Interferenz. Bei Windproblemen handelt es
sich aber vor allem um tieffrequente Phano-
mene. Da die gangigen Rohr-Richtmikrofone
in diesem Frequenzbereich Druckgradienten-
empfanger sind, verhalten sie sich im Wesent-
lichen wie diese.

3. Messtechnik

Die messtechnische Untersuchung von Mi-
krofonen im Wind gestaltet sich nicht ganz ein-
fach, weil die meisten kinstlichen Windquel-
len, wie zum Beispiel Ventilatoren, Gerausche
machen, die naturlich ebenfalls vom Mikrofon
aufgenommen werden und so das Messer-
gebnis 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 Windschutz, der sich unter
diesen Umstanden bewahrt, kann in einer
turbulenten Stromung eventuell sogar eine
Verschlechterung der Windempfindlichkeit
des Mikrofons bewirken. Ausgerechnet turbu-
lente Stromungen storen aber im Freien ganz
besonders.
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Ende der 60er Jahre hat H. Buhlert als
Mitarbeiter des IRT in Hamburg einen gro-
Ren, leisen Lufter entwickelt, der Wind ge-
eigneter Turbulenz produzieren kann. Diese
Windmaschine wurde von mehreren Mikro-
fonherstellern nachgebaut und hat bisher gute

Abb 1: Messaufbau mit Windmaschine

Dienste geleistet. Abb. 1 zeigt diese Maschine.

Das typische Storspektrum weist einen
sehr starken Anstieg zu tiefen Frequenzen
hin auf. Dies liegt zunachst in der Natur des
turbulenten Windes, wird aber — wie bereits
erklart — bei Verwendung von Druckgra-
dientenempfangern noch verstarkt,. Abb. 2
zeigt die Spektren fur einen Druckempfanger
und einen Druckgradientenempfanger mit Su-
pernierencharakteristik. Der Betriebsubertra-
gungsfaktor (Empfindlichkeit) beider Mikrofone
ist gleich.
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Abb. 2: Typische Stoérspektren bei Wind (Originaldiagramm)

4. Eingangsverstarker

Lange Messreihen haben gezeigt, dass die
Storspektren naturlich vom Windschutz ab-
hangen, ferner von der Windgeschwindigkeit
und dem Winkel, in dem der Hauptstrom des
Winds auftrifft. Die Tendenz ist jedoch immer
gleich: Die hdochsten Stéramplituden gibt es
bei den tiefsten Frequenzen.

Hier liegt eine besondere Problematik fur
den angeschlossenen Mikrofonverstarker.
Sofern Kondensatormikrofone verwendet
werden, bekommt der Eingang bereits einen
um etwa 20dB hoheren Pegel als bei dyna-
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mischen Mikrofonen und muss entsprechend
Ubersteuerungssicher sein. Meist wird aber die
Ubersteuerungssicherheit nur fiir den Ubertra-
gungsbereich angegeben oder eventuell sogar
nur fur 1kHz. Dadurch wird nicht deutlich, wel-
che Probleme bei Wind entstehen konnen.

Abb. 3 zeigt den Klirrfaktor eines Mikrofon-
eingangs mit kleinem Eingangsubertrager.
Man sieht, dass der Klirrfaktor unter 20Hz steil
ansteigt. Die gewahlte Eingangsspannung ist
dabei noch nicht einmal so hoch, wie sie heute
viele moderne Kondensatormikrofone verzer-
rungsfrei abgeben kénnen. Bei Ubersteuerun-
gen sollte man daher nicht nur an das Mikro-
fon denken.

Abb. 3: Klirrfaktorverlauf eines Mikrofoneingangs mit kleinem Ubertra-
ger bei 300mV Eingangsspannung (Originaldiagramm)

Da viele Mikrofone sogar im Infraschallbe-
reich noch zu erheblichen Stoérpegeln durch
Wind angeregt werden, kommt es schlieRlich
dazu, dass der Eingangsubertrager gesattigt
wird, somit wie ein Transduktor arbeitet und
den Signalfluss unterbricht. Aus dem theo-
retisch unhorbaren Ereignis des Infraschalls
wird dann das bekannte “Zustopfen”. Naturlich
kann dies auch durch andere nichtlineare Ele-
mente im Ubertragungsweg ausgelost werden.

In besonderen Fallen kdnnen die Verhalt-
nisse am Eingangsubertrager noch verscharft
werden, wenn die Phantomspeisung Mangel
aufweist. Die Gleichheit der Speisewiderstan-
de ist mit einer Differenz von max. 0,4% ge-
normt. Wenn statt dessen dennoch ungepaar-
te 5%-Widerstande Verwendung finden, ist
nicht nur die Betriebsunsymmetriedampfung
Zufallssache. Es kdnnen auch Gleichstrome
durch den Ubertrager flieRen, die dessen
Aussteuerbarkeit verschlechtern (siehe auch
Aufsatz 13).

Nach diesen Ausfuhrungen kommt der Ein-
druck auf, dass dynamische Mikrofone eventuell
wesentlich bessere Voraussetzungen zum Ein-
satz bei Wind bieten. Das ist aber kaum der Fall.
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Mikrofone kénnen zwischen Wind und
Schall nicht unterscheiden. Sofern die Uber-
tragungseigenschaften gleich sind, ergeben
sich daher unabhangig vom Wandlertyp glei-
che Ausgangssignale, wenn die die Membran
treibenden Krafte gleich sind. Es spielt dabei
keine Rolle, ob diese Krafte aus dem Schall-
feld stammen oder vom Wind herrahren.

Dennoch ergibt sich in der Praxis oft der
Eindruck, dynamische Mikrofone boten Vortei-
le bei Wind. Daher ist es sinnvoll, die Ursache
zu klaren, um sie auf das Kondensatormikro-
fon zu Ubertragen.

VVom hoheren Pegel der Kondensatormikro-
fone war bereits die Rede, und es ist selbst-
verstandlich, dass er bei unzureichender Aus-
steuerbarkeit des Eingangs reduziert werden
kann, obwohl das im Interesse der Ubrigen
Storsicherheit zu bedauern ist.

Aulerdem 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 fur eine konstante Ausgangsspannung
eine konstante Schnelle der Membran bendti-
gen. Sie wurde bei besonders tiefen Frequen-
zen zu unmoglich grofden Huben fihren. Beim
Kondensatormikrofon ist die Ausgangsspan-
nung jedoch proportional zur Auslenkung der
Membran, und das System kann theoretisch
bis zu OHz herab arbeiten.

Um Windproblemen zu begegnen, ist es
daher bei Kondensatormikrofonen besonders
wichtig, eine geeignete Tiefenabsenkung
einzufihren. Wie schon zuvor bemerkt, muss
dies eventuell vor dem Eingangsubertrager
erfolgen. Abb 4 zeigt die Frequenzkurve eines
kontinuierlich einstellbaren Filters, das zwi-
schen die Kapsel und den Verstarker eines
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Abb. 4: Frequenzgange des Filters CUT 1
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Kondensatormikrofons eingefugt werden kann.

Gegen die Ubersteuerung von Ubertragern
hilft besonders der starke Abfall von 24dB/Okt.
unterhalb 60Hz.

5. Windschutztypen

Abb. 5: Windschutze: links Vollschaumstoffmodelle, rechts Kérbe

Schliel¥lich spielt aber der Windschutz eine
bedeutende Rolle. Bei dynamischen Mikrofo-
nen ist das System meist mehr geschutzt als
bei den vergleichsweise “nackten” Kondensa-
tormikrofonen.
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Abb. 6a: Wirkung verschiedenartiger Windschutze auf das Mikrofon
CMC 541U (Superniere)
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Abb. 6b: Akustischer Einfluss verschiedenartiger Windschutze auf ein
Mikrofon mit Supernierencharakteristik (CMC 541U) Oben: ohne Wind-
schutz Mitte: mit Schaumstoffwindschutz W 5 unten: mit Korb W 20
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Unter den Windschutzen sollen im Weiteren
vor allem die beiden Grundtypen analysiert
werden, die im Abb. 5 gezeigt sind. Es handelt
sich um Windschutzkdérbe und um einfache
Vollschaumstoff-Windschutze, die am wei-
testen verbreitet sind.

Hohle Schaumstoffwindschutze haben we-
sentliche Eigenschaften mit den Windschutz-
korben gemein, aber die inneren Reflexionen
sind weniger ausgepragt /1/.

Der Windschutzkorb ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ein Volumen um die Kapsel
oder auch das gesamte Mikrofon einschlieft.
Das ist ein wesentliches Merkmal, weil hier-
durch eine besonders grof3e Wirkung bei
Druckgradientenempfangern erzielt wird. Wie
bereits friher erwahnt, tragt namlich die ge-
ringe Korrelation zwischen den Storgrofien
an den unterschiedlichen Schalleintrittsoff-
nungen zur hohen Windempfindlichkeit dieser
Mikrofone bei. Das umschlieRende Volumen
funktioniert nun aber bei tiefen Frequenzen,
deren Wellenlange grof ist gegenuber dem
Windschutz, partiell wie eine Druckkammer.
Dadurch werden die Dricke an den Schallein-
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Abb. 7a: Wirkung verschiedenartiger Windschutze auf das Mikrofon
CMC 52U (Kugel)
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lassen des Richtmikrofons starker miteinander
korreliert, und die die Membran bewegende
Differenzstorung wird kleiner. Dieser Effekt
wird umso starker, je dichter das Volumen
abgeschlossen ist, je dichter also beispiels-
weise der Stoff der Umhillung gewebt ist.
Naturlich sind hier Grenzen gesetzt, denn
letztendlich wird die eigentliche Funktion des
Mikrofons dadurch beeintrachtigt. Alle Wind-
schutze haben aul3er ihrem erwlnschten
Effekt auch nachteilige Nebenwirkungen auf
den Frequenzgang und das Richtdiagramm,
und dies gilt meist umso mehr, je wirksamer
der Windschutz bei vorgegebener Grolde ist.
Sie spielt eine bedeutende Rolle: Ein groRerer
Windschutz verschlechtert im allgemeinen die
Ubertragungseigenschaften weniger als ein
ebenso wirksamer kleiner Windschutz.

Abb. 6 und 7 zeigen die Wirkung und den
akustischen Einfluss der verschiedenen Wind-
schutztypen auf Mikrofone der beiden unter-
schiedlichen Arbeitsprinzipien.

Die Windschutzkorbe (hier W 20) behindern
die hindurchlaufende akustische Welle derart,
dass ein Teil der tieffrequenten Wellen in einen
gleichmafig verteilten Wechseldruck im Inne-
ren des Volumens umgewandelt wird. Dieser
bereits erwahnte “Druckkammereffekt” ist fur
die Wirkung des Windschutzes auf Druckgra-
dientenempfangern (hier MK 41) wichtig.
Gleichzeitig wird aber eine Tiefenabsenkung
bewirkt, weil die Membran dieser Mikrofone
durch den Differenzdruck zwischen den Schal-
leinlassen bewegt wird.

Die Tiefenabsenkung als solche ist oft
durchaus wunschenswert. Nachteilig ist dage-
gen, dass durch die Wirkung des Windschutz-
korbs bei Tiefen auch ein Teil der Richtungsin-
formation verloren geht. Das Bundelungsmalf}
wird daher in diesem Frequenzbereich redu-
Ziert.

Bei hohen Frequenzen, bei denen der
Windschutz grof3er ist als A2, ergeben sich
im Inneren stehende Wellen, wie sie aus der
Raumakustik bekannt sind. Dies fuhrt zur
Welligkeit des Frequenzgangs, die davon ab-
hangt, wo die Kapsel im Windschutz platziert
ist (am besten nahe der Mitte). AuRerdem hat
die akustische Wandlerimpendanz Ruckwir-
kungen auf die Schwingungsmodi, so dass
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es sich nicht allgemein angeben lasst, wie
der Frequenzgang verandert wird. Es ist aber
eindeutig, dass eine klangliche Verfarbung
eintritt.

Sofern ein gewdhnlicher Schaumstoffwind-
schutz (hier W 5) auf einem Druckgradienten-
empfanger verwendet wird, ist er fur die Arbeit
im Freien oft nicht genugend wirksam. Die
Ursache besteht darin, dass der Schaumstoff
an den Schalleintrittsoffnungen anliegt und
daher keine verbesserte Korrelation zwischen
den Stérungen am vorderen und hinteren
Schalleinlass zustande kommt.

Der Schaumstoff als solcher dampft Tur-
bulenzen aber besonders wirksam und ist
daher sehr gut geeignet, Windstérungen bei
Druckempfangern (hier MK 2) zu reduzieren.
Schaumstoffwindschutze sind auf Druckemp-
fangern sogar wirksamer als die Windschutz-
korbe.

Sofern die Verwendung eines Mikrofons mit
Kugelcharakteristik akzeptiert werden kann, ist
es sehr zu empfehlen, lediglich einen dicken
Schaumstoffwindschutz zu verwenden. Bei
Eigenbauten ist auf eine geeignete Dichte und
Porenzahl zu achten. Besonders wichtig ist
aulerdem, dass der Schaumstoff offenporig
ist.

Der Einfluss auf den Frequenzgang und das
Richtdiagramm ist im Wesentlichen nur bei ho-
hen Frequenzen feststellbar. Der Schaumstoff
wirkt mit seinen engen Kanalen und Luftein-
schlissen wie ein akustischer RC- oder auch
LC-Tiefpass und absorbiert Hohen. Durch
Verwendung diffusfeld-entzerrter Kugeln lasst
sich dies aber kompensieren.

Nach diesen Ausfuhrungen sollen noch eini-
ge Sonderformen von Windschutzen erwahnt
werden.

Bei allen Windschutzen kann aul3er der
noch durchdringenden Windstorung auch ein
Sekundareffekt beobachtet werden, namlich
die Entstehung von Gerauschen am Wind-
schutz selbst. Kugelférmige oder kugelformig
abgerundete Zylinder vermeiden am besten
die Entstehung zusatzlicher Turbulenzen
am Windschutz. Dabei muss man auch sehr
darauf achten, dass zum Beispiel Verstei-
fungsstege keine Pfeifgerausche verursachen.
Ein pelzartiger Windschutztberzug vermeidet
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nicht nur gut das Zustandekommen von zu-
satzlichen, sondern bedampft auch wirksam
die vorhandenen Turbulenzen.

Eine andere Sonderform betrifft
Schaumstoffwindschutze, die innen hohl
sind. Sie unterscheiden sich bei der Verwen-
dung auf Druckgradientenempfangern sehr
positiv von den bekannteren Vollschaum-
Ausfuhrungen. Wesentliche Merkmale dieser
Hohl-Schaumstoffwindschutze (SCHOEPS:
B5D und W5D) fallen unter die Kategorie der
Windschutzkorbe.

Eine weitere Sonderform betrifft die Schach-
telung von Windschutzkorben, also die Ver-
wendung eines zusatzlichen Windschutzes in
einem Windschutzkorb.

Generell 13sst sich feststellen, dass dieses
Verfahren bei Druckempfangern nicht sinnvoll
ist. Ein gleich volumindser Schaumstoffwind-
schutz bringt bei diesen Wandlern praktisch
immer das bessere Windschutzmal3.

Auf Druckgradientenempfangern ist die
Schachtelung erfolgreich, aber sie hat unter
Umstanden schlimme Folgen auf Richtwir-
kung bzw. Bundelungsmal3. Darauf sollte man
achten: Sofern geschachtelt wird, sollte auf
dem Mikrofon kein Schaumstoffwindschutz
Verwendung finden. Er kann das Ergebnis
verschlechtern, weil er durch die unterschied-
lichen Kanale zum vorderen und hinteren
Schalleinlass einen Teil der durch das Volu-
men des Korbs erhdhten Stérungskorrelation
wieder vermindert.

Schlieflich soll noch eine Betrachtung von
Windschutzen bei stereofonen Mikrofonen an-
gestellt werden. Auf koinzidenten Systemen,
wie der in Abb. 8 unten gezeigten MS-Anord-
nung, kann man naturlich nur einen einzelnen
Windschutz der beschriebenen Formen mon-
tieren. Am besten bringt man die ganze Anord-
nung in einem Windschutzkorb unter.

Bei dem unten abgebildeten ORTF-Mikrofon
ist aber — wie gezeigt — die Montage von zwei
Windschutzkdérben maglich. Jede Kapsel fur
sich verhalt sich naturlich wie bisher bespro-
chen. Fir die Mono-Summe beider Kapseln
ergeben sich jedoch bessere Verhaltnisse. Bei
frontaler Beschallung ergibt sich fur das Signal
ein Pegelanstieg von 6dB. Das Windstorsignal
erhoht sich aber wegen der geringen Links/
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Rechts-Korrelation weniger. Ein gemeinsamer
Windschutzkorb wirde also in diesem speziel-
len Fall partiell den Nachteil bringen, dass die
Links/Rechts-Korrelation der Stérung erhoht
wird, die dann im Mono-Signal ebenso stark
auftritt wie im Stereo-Signal.

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

6. Ergebnisse

AbschlieRend seien die wichtigsten Feststel-
lungen zusammengefasst:

1. Alle Elemente der Ubertragungskette,
insbesondere aber der Eingang, an den das
Mikrofon angeschlossen wird, mussen 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 sei-
nen Gebrauch immer erwagen und auch
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bedenken, dass die Richtwirkung von Druck-
gradientenempfangern durch hochwirksame
Windschutze bei tiefen Frequenzen ohnedies
geschwacht wird.

Bei einem Vergleich von Kugel- und Richt-
mikrofon mit dem jeweiligen Windschutz muss
aullerdem bertcksichtigt werden, dass die
Kugel durch ihre perfekte TieftonUbertragung
bei vielen Anwendungen im Freien im Nach-
teil ist. Deshalb sollte der Frequenzgang der
Kugel durch ein elektrisches Filter so absenkt
werden, wie es bei Richtmikrofonen naturge-
maf gegeben ist. (Aufsatze 1 und 8)

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

4. Auf Druckempfangern sind
Schaumstoffwindschutze am wirksamsten.
Dem durch sie bewirkten Hohenabfall kann
man mit Kapseln mit Hohenanstieg (Diffusfeld-
kapseln) begegnen. Weitere negative Einflus-
se gibt es nicht.

5. Auf Druckgradientenempfangern sollte
man moglichst nur Windschutze verwenden,
die ein Volumen um alle Kapsel6ffnungen ein-
schlieffen (Windschutzkorbe).

6. Windschutzkorbe bewirken auf
Druckgradientenempfangern eine Tiefenab-
senkung und sowohl auf ihnen wie auch auf
Druckempfangern eine Welligkeit des Fre-
quenzgangs bei hohen Frequenzen.

7. GrolRe Windschutze beeintrachtigen bei
gleicher Wirksamkeit die Ubertragungsdaten
meist weniger als kleine.

Jorg Wuttke
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11. Mikrofondaten und ihre Bedeutung
In der Praxis

Vortrag, gehalten auf der 12. Tonmeisterta-
gung 1981, lberarbeitet

Unter der gro3en Anzahl wichtiger Mikro-
fondaten wird allgemein der Frequenzgang
der Amplitude als besonders kennzeichnend
angesehen. Ein einzelner Frequenzgang
Jjedoch genligt nicht zur vollstédndigen Be-
schreibung eines Mikrofons. Z.B. fiihren
verschiedene Schalleinfallswinkel meist zu
unterschiedlichen Frequenzgéngen. Zunéchst
soll daher das aufzunehmende Schallfeld
betrachtet werden.

Das Schallfeld

Die Komponenten des naturlichen Schall-
felds ohne Erstreflexionen sind in Abb. 1
dargestellt. Der zunachst in einem kleinen
Bereich konzentrierte Schalldruck einer
Schallquelle verteilt sich bei seiner Ausbrei-
tung auf immer grof3ere Raumteile. Die daraus
resultierende Abnahme des Schalldruckpegels
bei gleichartiger Ausbreitung in alle Richtun-
gen — also Kugelwellen — ist in Abb. 1 dick
gekennzeichnet. Der Schalldruck ist hier
proportional zum Reziprokwert des Radius,
nimmt also pro Abstandsverdopplung um 6dB
ab.

i' Schalldruckpagel | dB

A 6 a 2 1z 4 B 4 Abstancsfakins

Abb. 1

Im schalltoten Raum gilt dies exakt. Sobald
aber Reflexionen auftreten, addieren sich zum
direkt von der Quelle herkommenden Schall
Anteile aus anderen Richtungen. In Raumen
wird der Schall an allen Wanden und Hinder-

nissen reflektiert, so dass man sich schliel3lich
eine Gleichverteilung Uber alle Richtungen
vorstellen darf. Der Schall ist diffus.

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

Um abzuschatzen, ob ein Mikrofon mehr im
direkten oder im diffusen Schallfeld platziert
ist, muss man den Hallradius kennen; dies
ist der Bereich, innerhalb dessen der direkte
Schallpegel hoher ist als der diffuse. Der Hall-
radius eines Raums lasst sich berechnen. Er
ist proportional zur Wurzel aus dem Quotien-
ten von Volumen und Nachhallzeit. Das Vo-
lumen nimmt dabei wegen seines kubischen
Charakters die wichtigere Rolle ein. Zwischen
dem Volumen eines kleinen Raums und dem
eines grofden Saals besteht leicht ein Faktor
von mehr als 100. Aus einer kurzen Nachhall-
zeit wird aber schon nach Multiplikation mit 10
eine lange Nachhallzeit. Daher sind die Hall-
radien in kleinen Raumen, wie dies leider in
der Regel auch Abhdrraume sind, meist Uber-
raschend klein, z.B. weniger als 1m. In guten
Konzertsalen betragen sie oft 4 bis 6m.

Der Frequenzgang

Nur bei Einsatz des Mikrofons innerhalb des
Hallradius’ und korrekter Ausrichtung auf die
Schallquelle gilt die Frequenzkurve des Daten-
blatts. Sie wird im schalltoten Raum und bei
Beschallung allein in Richtung der Hauptachse
des Mikrofons gemessen. Fur schragwinkligen
Schalleinfall ergeben sich meist andere Fre-
quenzgange. Die Frequenzkurve im diffusen
Schallfeld kann daher ebenfalls ganz anders
aussehen. Dies ist auch die wichtigste Erkla-

| 79



11 | Mikrofondaten und ihre Bedeutung in der Praxis

rung dafur, warum Mikrofone mit — laut Da-
tenblatt — gleichem Frequenzgang sehr unter-
schiedlich klingen kénnen.

Der Frequenzgang im diffusen Schallfeld
resultiert aus der Summe der verschiedenen
Frequenzgange fur Schalleinfall aus allen
Richtungen. Er ist von umso grof3erem Ein-
fluss, je weiter entfernt von der Schallquelle
ein Mikrofon in einem Raum aufgestellt wird.

Andererseits gibt es auch Grinde, die den
Frequenzgang im direkten Schallfeld vorran-
gig erscheinen lassen. So formt der direkte
Schallanteil, auch wenn er kleiner ist als der
diffuse, stets die erste Wellenfront und liefert
damit u.a. die Richtungsinformation. Auler-
dem erhdhen sich Anteil und Bedeutung des
direkten Schalls dadurch, dass viele Schall-
quellen gerichtet abstrahlen und dass Mikro-
fone mit ausgepragter Richtcharakteristik (z.B.
Niere) eingesetzt werden. Statt des Hallradius’
gilt dann der so genannte effektive Hallradius,
der besagt, ab welcher Distanz der diffuse
Schallanteil groer ist als der direkte. Der
effektive Hallradius ist oft um den Faktor 2 bis
3 grolder und wachst mit der Frequenz, wenn
Reflexionen und Nachhallzeit abnehmen.

Das Richtdiagramm und sein
Einfluss

Wie sieht der Frequenzgang im diffusen
Schallfeld nun aus? Er wird allgemein nur mit-
telbar durch das Richtdiagramm bei verschie-
denen Frequenzen ausgewiesen und findet
deshalb nur wenig Beachtung.

Als erstes Beispiel betrachten wir einen
Druckempfanger, also ein Mikrofon mit Kugel-
charakteristik. Es liegt in der Natur dieser Mik-
rofone, dass sie bei hdheren Frequenzen ihre
konstante Empfindlichkeit fir 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
gegenuber dem durch die Frequenzkurve
ausgewiesenen Pegel aufgenommen wird.
Wenn man die Pegelveranderung bei weiteren
Frequenzen fur die gleiche Schalleinfallsrich-
tung aus dem Polardiagramm in das
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Frequenzgangdiagramm Ubertragt, erhalt man
den kompletten Frequenzgang fur Schalleinfall
aus der gewahlten Richtung.

Der diffuse Schall beinhaltet Schalleinfall
aus allen Richtungen, so dass der entspre-
chende Frequenzgang in diesem Fall zwi-
schen 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 ermit-
teln, entsprechend der Definition des Bunde-
lungsgrads (DIN 45591).

Der zu hohen Frequenzen hin fallende
Frequenzgang im diffusen Schallfeld soll hier
als Beispiel dienen, wie trigerisch die Be-
trachtung eines einzelnen Frequenzgangs
sein kann. Das in Abb. 2 dargestellte — fur
Nahfeldeinsatz zweifellos hervorragende —
Mikrofon wurde in groRerer Entfernung und
uberwiegend diffusem Schallanteil ein dumpfes
Klangbild liefern. Bei Druckempfangern hochs-
ter Qualitat — wie bei Messmikrofonen — unter-

.
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scheidet man daher meist zwischen solchen
fur den direkten Schall (Freifeldtypen) und
den fur diffusen Schall. Letztere weisen eine
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Frequenzganguberhéhung im direkten Schall-
feld auf, die den durch das frequenzabhangige
Richtdiagramm bedingten Hohenverlust im
diffusen Schallfeld kompensiert (Abb. 3). Beim
bestimmungsgemalien Einsatz eines diffusfeld-
entzerrten Mikrofons — also in gro3em Abstand
zur Schallguelle — bekommt man daher nicht
den Eindruck einer Hohenanhebung.

Andere Mikrofone, die prinzipbedingt
ein besonders frequenzabhangiges Richt-
diagramm haben und daher im diffusen
Schallfeld anders reagieren, als es die Ub-
licherweise veroffentlichte Frequenzkurve
zeigt, sind die Interferenzrohr-Richtmikro-
fone. Da sie — ihrem Einsatzzweck entspre-
chend — weit von der Schallquelle einge-
setzt werden, der diffuse Schallanteil also
relativ grol} ist, und andererseits der direkte
Schall bevorzugt aufgenommen werden
soll, ist bei ihnen nur ein Kompromiss
zwischen gutem Freifeld- oder Diffusfeldfre-
quenzgang moglich.

Die Nutzung des Richtdiagramms

Druckgradientenempfanger wie Nie-
re und Hyperniere bieten Mdglichkeiten,
dem Ideal eines Mikrofons nahe zu kom-
men, dessen Frequenzgange im direkten
und diffusen Schallfeld sehr ahnlich sind,
obwohl es diesbezuglich nennenswerte
Unterschiede zwischen den verschiede-
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nen Modellen des Markts gibt. Abb. 4 und

5 zeigen die Frequenzgange hochwertiger
Kondensatormikrofone mit Nieren- und
Supernierencharakteristik. Die Diffusfeldkur-
ven liegen um das Bundelungsmafl unter den
Kurven fur den direkten Schalleinfall in Rich-
tung der Hauptachse des Mikrofons.

Dies hat groRe Bedeutung im Hinblick
auf die Vermeidung von akustischen Ruck-
kopplungen. Der sie ausldésende Schall der
Lautsprecher wird mit einer um das Bunde-
lungsmal’ reduzierten Empfindlichkeit auf-
genommen, wenn die Lautsprecher weiter
vom Mikrofon entfernt sind als es dem Hall-
radius des Raums entspricht. Nur im Falle
einer naheren Aufstellung — z.B. bei Buh-
nenmonitoren — spielt die Ausrichtung der
Mikrofone zum nachsten Lautsprecher eine
dominierende Rolle. Dann muss das Mikrofon
mit seinem Empfindlichkeitsminimum zum
Lautsprecher weisen.

So wie der Frequenzgang in der Praxis
haufig von der Art des Schallfelds abhangt,
verliert auch das Richtdiagramm an Be-
deutung, wenn der diffuse Schall zunimmt.
Das Richtdiagramm gilt nur fir den direkten
Schall. In den diffusen Anteilen eines natur-
lichen Schallfelds gibt es keine Vorzugsrich-
tung. Daher lasst die “Scharfe” der Richtwir-
kung in Raumen mit zunehmendem Abstand
von der Schallquelle nach, bis sie im Ex-
tremfall nicht mehr feststellbar ist.
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Die Vorstellung, dass Richtmikrofone Schall,
der in Richtung ihrer Hauptachse einfallt, her-
vorheben, trifft leider nicht zu. Die Richtwirkung
aller gangigen Modelle beruht alleine darauf,
dass Schall aus anderen Richtungen als “von
vorn” mehr oder minder unterdrtckt wird.
Anders ist dies nur bei der Verwendung eines
Parabolspiegels.

Manche Anwender Uberschatzen die
Moglichkeiten eines stark richtenden Mikro-
fons, weil sie erwarten, dass sie damit eine
Schallquelle genauso orten kdnnen, wie sie
selbst. Dies ist aber auf ein monofones Mi-
krofon nicht Gbertragbar. Der Mensch wer-
tet die erste Wellenfront stereofon aus und
kann nur deshalb auch im diffusen Schallfeld
noch orten.

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

Die Dynamik

Nach diesen Betrachtungen zu Frequenz-
gangen und Richtdiagrammen soll die Dynamik
diskutiert werden. Sie — bzw. ihre Grenzen —
werden aus praktischen Grunden fast nur fur
hochwertige Kondensatormikrofone angegeben.

Die alleinige Angabe der Dynamik sagt noch
nichts daruber aus, ob das Mikrofon auch fur
die Aufnahme sehr leiser Geschehnisse geeig-
net ist. Ein Dynamikgewinn kann z. B. alleine
durch eine Erhéhung des Grenzschalldrucks
erzielt werden, unter Beibehaltung des Grund-
gerauschs. Im Hinblick auf die Vorzuge der
Digitaltechnik ware aber insbesondere ein
geringes Grundgerausch von Interesse.

Ersatzgerauschpegel

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

Genau genommen ist diese Ausdruckswei-
se aber falsch. Lautstarke ist ein subjektives
Mal3, dessen Ermittlung schwierig ist. Der
Pegel dagegen ist eine einfach messbare
physikalische Gro3e. Man muss bei seiner
Angabe allerdings darauf achten, ob und wie
die Storung bewertet wurde. Storspannungs-
angaben fallen besonders niedrig aus, wenn
die A-Kurve genutzt wird, was auch immer mit
einer Effektivwertmessung verbunden ist. Des-
halb werden solche Messergebnisse gerne in
Katalogen genannt. Die A-Bewertungskurve
war ursprunglich aber fur ganz andere Ein-
satzgebiete gedacht.

Mehr Aussagekraft im Hinblick darauf, wie
storend ein Signal ist, ergibt sich durch die
Verwendung der CCIR-Bewertungskurve bei
“‘quasi-peak-Messung”. Diese Messart wurde
eigens fur Stérspannungsuntersuchungen
geschaffen. Die Katalogangaben zu Stor-
spannungen fallen hiermit bei Kondensatormi-
krofonen ca. 10 - 12dB schlechter aus. Diese
Relation kann aber nicht verallgemeinert
werden.

Statt von der Ersatzlautstarke spricht man
heute vom Ersatzgerauschpegel oder auch
vom aquivalenten Schalldruckpegel.

Der Gerauschspannungsabstand

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

Da der akustische Bezugspegel weit unter
Vollaussteuerung der Mikrofone liegt, kann
ein Vergleich mit den Gerauschspannungs-
abstanden anderer Gerate zu Trugschlussen
fuhren. Ein Gerauschspannungsabstand von
z.B. 75dB mit CCIR-Bewertung ist ein exzel-
lenter Wert fur ein Mikrofon und erweckt evtl.
dennoch keinen guten Eindruck. Wirde man
den Gerauschspannungsabstand von Mikro-
fonen — wie bei anderen Geraten — auf Voll-
aussteuerung beziehen, bekdme man Werte,
die in der Digitaltechnik 20 bit oder mehr
erfordern.
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Der Grenzschalldruck

Die obere Grenze des Dynamikbereichs
ist durch den Schalldruck gegeben, bei dem
das Mikrofon — bei Kondensatormikrofonen
meist der Mikrofonverstarker — einen vorge-
gebenen Kilirrfaktor von z.B. 0,5% produziert.
Soll der Grenzschalldruck eines Mikrofons
voll in Anspruch genommen werden, ist es
empfehlenswert, den Wert des Betriebsuber-
tragungsfaktors — meist nur Empfindlichkeit
genannt — zu betrachten. Es gibt Kondensa-
tormikrofone, die bei Grenzschalldruck Lini-
enpegel oder mehr abgeben. Dadurch kann
es an dem Eingang, an den das Mikrofon
angeschlossen wird, zur Ubersteuerung kom-
men, die oft falschlich dem Mikrofon angelas-
tet wird. So kdnnen auch Popp- und Windpro-
bleme, die mit hohen Ausgangsspannungen
der Mikrofone verbunden sind, am Misch-
pulteingang entstehen, obwohl das Mikro-
fon selbst noch stérungsfrei arbeitet. Diese
Schwierigkeiten treten mit dynamischen
Mikrofonen selten auf, weil sie viel geringere
Pegel liefern als Kondensatormikrofone.

Impedanzen

Bei der Verarbeitung hochster Pegel durch
Mikrofon und Mischpult midssen schlie3lich
die Impedanzverhaltnisse besondere Beach-
tung finden. Wahrend dynamische Mikrofo-
ne hinsichtlich ihres Abschlusswiderstands
relativ unkritisch sind, wird die maximale
Aussteuerbarkeit von Kondensatormikrofo-
nen allgemein durch einen zu niederohmigen
Abschluss — z.B. 200Q — stark reduziert. Dies
hangt mit den Impedanzwandlerschaltungen
der Mikrofonverstarker zusammen.

Generell soll der Innenwiderstand eines Mik-
rofons im Interesse geringer Stérempfindlich-
keit und geringen Rauschens so niederohmig
wie maoglich sein. Der Abschlusswiderstand
soll dagegen so hochohmig sein, dass das
Mikrofon praktisch im Leerlauf arbeitet. Auch
fur dynamische Mikrofone ist dies vorteilhaft.
SchlieBlich bildet die Impedanz des Mikrofons
mit der Impedanz des Eingangs einen Span-
nungsteiler, der frequenzabhangig sein kann,
da die Komponenten R, L und C fur Mikrofon
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und Eingang nicht einheitlich sind. Frequenz-
gangangaben 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. Entkopplungswiderstande wur-
den 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 zusammen, dass meist Spulen
im Einsatz sind, z.B. die Spule eines dynami-
schen Mikrofons oder die Sekundarseite eines
Ubertragers. Um mit diesen einen moglichst
hohen Ubertragungsfaktor zu erzielen, wird
die Windungszahl hoch gewahlt unter Ausnut-
zung des oberen Grenzwerts von 200Q Innen-
widerstand.

Kondensatormikrofonverstarker kdnnen
auch ohne Ubertrager und mit sehr niedri-
gem Innenwiderstand hohe Betriebsubertra-
gungsfaktoren aufweisen (z.B. SCHOEPS
CMC 54U: 15mV/Pa aus 35Q). Die Ein-
gangsimpedanz der angeschlossenen Gerate
stellt im Betrieb die Lastimpedanz der Mikro-
fone dar. Sie liegt meist bei 600Q und mehr.
Damit ist der Leerlauffall annahernd erfullt.

Der Betriebsfall, bei dem ein kleiner Quell-
widerstand mit einem sehr hohen Lastwi-
derstand abgeschlossen wird, nennt man
“Spannungsanpassung”. Demgegenuber sind
bei Leistungsanpassung Quell- und Lastwi-
derstand gleich, z.B. 200Q. Dieser Betriebsfall
ist fur Mikrofone nicht vorgesehen; er bringt
viele Nachteile mit sich. Wenn Hersteller von
200Q-Eingangen sprechen, so ist dies — von
bedauerlichen Ausnahmen abgesehen — oft
nur ein unglucklicher Jargon. Tatsachlich
betragt die Impedanz dieser Eingange nam-
lich durchaus 600Q und mehr. Manchmal soll
nichts weiter damit ausgedrtckt werden, als
dass die Empfindlichkeit dieser Eingange fur
normale, dynamische Mikrofone mit symmetri-
schem 200Q-Innenwiderstand ausgelegt ist.

Ein weiterer Grund fur die irreflhrende Be-
zeichnung “200Q-Eingang” kann darin liegen,
dass dieser Eingang mit 200Q Quellimpedanz
betrieben werden sollte, um einen konstanten
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Frequenzgang zu gewahrleisten. In diesen Ein-
gangen befinden sich meist kleine Ubertrager,
deren Resonanziberh6hung sehr dicht am —
oder sogar im — Ubertragungsbereich liegt. Der
Frequenzgang ist dann nur bei Anschluss eines
Mikrofons mit 200Q Innenwiderstand korrekt.
Andere Quellwiderstande beeinflussen den
Frequenzgang bei hohen Frequenzen und, auf
Grund der meist kleinen Hauptinduktivitat, auch
bei tiefen Frequenzen.

Wird ein Mikrofon mit niedrigerer Impedanz
als 200Q. an einen derartigen Eingang ange-
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schlossen, sollten im Mikrofon oder im Kabel
zwei erganzende Widerstande symmetrisch

in Serie geschaltet werden. Bei phantom-
gespeisten Kondensatormikrofonen ist dann
zu beachten, dass diese Widerstande gepaart
sein sollen, 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.
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12. Elektrische Betriebstechnik von
Kondensatormikrofonen

Dieser Aufsatz beschreibt auch Details der
Tonaderspeisung, die allerdings schon vor
2010 kaum noch eine praktische Rolle spielte.
Auf die 48 V-Phantomspeisung wird im 13.
Aufsatz ausfiihrlicher eingegangen.

1. Ein Kondensatormikrofon setzt sich
aus dem Wand-Wandler (Kapsel) und dem
Mikrofonverstarker zusammen. Der Mikro-
fonverstarker wird meist tiber das Mikro-
fonkabel aus dem angeschlossenen Gerat
gespeist

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

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

2. Die Stromversorgung erfolgt durch ver-
schiedene Speisungsarten.

Bei der Entwicklung der ersten transistori-
sierten Kondensatormikrofone hat man nach
Madglichkeiten gesucht, den Strom des Spei-
segerats Uber die gleichen Kabeladern in das
Mikrofon zu liefern, auf denen auch das Signal
liegt. Dadurch wurden zweiadrige Standard-
mikrofonkabel fur alle Mikrofone einsetzbar.

Je nach Hersteller fand man unterschiedliche
Losungen, die lange Zeit miteinander konkurrierten.

Kapsel Mikrofonverstarker= Speisegerit

I d dl

mpedanzwand|ler ! L Mischpult,

N -l\ . = Tonbandgerat,
D s 'If : J’ USW.
| Eingang Ausgang »
. - s '\__\/_/\ N
komplettes Kondensatormikrofon  Kabel Studiogerit mit eingebauter Speisung
Y . N

W)

Dieser Verstarker ist im wesentlichen nur
ein Impedanzwandler. Seine Stromversor-
gung, die “Speisung”, erfolgt im professionel-
len Bereich meist Uber das Mikrofonkabel,
da eingebaute Batterien bei leistungsfahigen
Mikrofonen relativ haufige Kontrollen erfordern
walrden.

.——5

IS
U9

Abb. 1: Anschluss eines professionellen Kondensatormikrofons

2.1 Tonaderspeisung (parallel zum Signal)
Bei der Tonaderspeisung liegt die Be-
triebsspannung parallel mit dem Signal auf
beiden Adern des Kabels. Diese Strom-
versorgung ist heute in Studios kaum an-

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

— — —
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unsymmetrischen Betrieb einer der Spei-
sewiderstande kurzgeschlossen. Etwaige
Nachteile sind aber leicht vermeidbar, wie in
3.3.1.2.1 beschrieben.
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2.1.1 Die Speisung soll abschaltbar sein.
Sofern ein tonadergespeistes Kondensa-
tormikrofon durch ein dynamisches Mikrofon
ausgetauscht wird, muss die Speisung abge-
schaltet werden, denn dynamische Mikrofone

lassen keinen Gleichstrom zu. Aul3erdem
muss die Gleichspannung von der folgenden
NF-Stufe entkoppelt werden.

2.1.2 Eine gute Siebung ist wichtig, eine
gegenseitige Entkopplung mehrerer Mikro-
fone vorteilhaft.

Die Speisespannung muss sehr gut gesiebt
sein, da sie parallel zur Signalspannung liegt.
Bei mehreren, aus der gleichen Spannungs-
quelle betriebenen Mikrofonen kann eine
getrennte Siebung zur Entkopplung ndétig sein,
wenn eine hohe Ubersprechddmpfung ge-
fordert wird.

2.1.3 Unsymmetrischer Betrieb ist
problemlos.

Da der Schirm nicht im Stromkreis liegt,
kann er prinzipiell mit einer der Adern verbun-
den werden. Unsymmetrischer Betrieb ist also
sehr einfach zu realisieren. Ein Ubertrager
wird nicht benotigt.

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
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Abb. 2: Tonaderspeisung

2.1.4 Phase und Gleichspannungspolaritat
sind miteinander gekoppelt.

Eine weniger bedeutsame Eigenart der
Tonaderspeisung besteht darin, dass die Ka-
beladern nicht vertauscht werden durfen, da
damit auch die Stromversorgung verpolt wird.
Man kann dies nachteilig werten, weil so die
Phasenlage erst nach der Speisung gedreht
werden kann. Andererseits ergibt sich aber die
Sicherheit, dass die Phasenlage mikrofonsei-
tig stets richtig ist.

2.2 Phantomspeisung

Bei der Phantomspeisung wird der positive
Pol der Speisespannung Uber zwei gleiche
Speisewiderstande auf beide Adern gege-
ben; die Stromruckflihrung erfolgt Uber den
Kabelschirm (Abb. 3). Diese Speisungsart
ist heute die allgemein Ubliche Stromver-
sorgungsart von Kondensatormikrofonen in
Studios. In EN 61938 (DIN 45596) ist diese
Speisung fur verschiedene Spannungen
genormt.

Die Definition eines maximalen Stroms ist
nicht notwendig. Die Speisewiderstande soll-
ten aus Sicherheitsgrinden den Kurzschluss-
strom zulassen. Entwicklungsgeschichtlich
bedingt betrug die max. Stromaufnahme bei
48 V friher nur 2 mA.

Die Besonderheiten der Phantomspei-
sung sind:
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2.2.1 Keine Gleichspannung zwischen den
Adern des Mikrofonkabels, keine Probleme
beim Anschluss symmetrischer dynami-
scher Mikrofone

Sofern die beiden Speisewiderstande exakt
gleich sind (Selektion) und uber beide Kabel-
adern der gleiche Strom flie3t, kompensieren
sich die Spannungsabfalle Uber den Speise-
widerstanden. Zwischen den Adern liegt daher
keine Gleichspannung. Der Eingangsuber-
trager des nachfolgenden symmetrischen
Eingangs wird meist direkt angeschlossen.
Beim Anschluss dynamischer Mikrofone muss
die Spannung nicht abgeschaltet werden. Es
kommt auch zu keinem Stromfluss.

2.2.2 Hohe Storunempfindlichkeit bzw.
Betriebssymmetriedampfung; es ist keine
gegenseitige Entkopplung mehrerer Mikro-
fone notwendig.

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

Die Restwelligkeit der Speisespannung ist
daher nicht besonders kritisch. 1 mV kann
meist zugelassen werden.

Ebenso haben Stérspannungen, die in den
Kabelschirm induziert werden und damit in Se-
rie zur Stromversorgung liegen, nur einen um
z.B. 60 dB gedampften Einfluss auf das Signal
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(Betriebsunsymmetriedampfung).

Aus den gleichen Grinden ist bei der Spei-
sung mehrerer Mikrofone aus einer gemein-
samen Spannungsquelle keine gegenseitige
Entkopplung erforderlich.

2.2.3 Voraussetzung fur eine einwandfreie
Phantomspeisung: auf hochstens 0,4%
Differenz gepaarte Speisewiderstande

Die Besonderheiten der Phantomspeisung,
wie unter 2.2.1 und 2.2.2 beschrieben, sind
positiv, aber es muss daran gedacht werden,
dass uber beide Adern des Mikrofons der glei-
che Strom fliel3t und dass die beiden Speise-
widerstande eines Mikrofons exakt gleich sind.
In der Praxis mussen die Toleranzen bedacht
werden.

EN 61938 (DIN 45596) definiert, dass der
Unterschied zwischen den Speisewiderstan-
den eines Mikrofons nicht grof3er als 0,4% sein
darf. Sogar die Verwendung von 1%-Wider-
standen ist also theoretisch nicht zulassig, da
schliel3lich 2% Differenz resultieren konnten!

Der geforderte gleiche Strom auf beiden
Adern gehort in den Aufgabenbereich des Mi-
krofonherstellers. Die Speisewiderstande sind
aber meist im Mischpult eingebaut, und ihre
Gleichheit obliegt daher der Verantwortung der
Mischpulthersteller.

Ist die Gleichheit der Speisewiderstande nicht
erfullt, ergeben sich zwei unerwinschte Effekte:
eine Magnetisierung des Ubertragers (2.2.3.1)

~iPhase 2] |
- |
/2 '
I
XLR-3
I/2
- 3
Phase -l
Schirm
1
____l__j 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 fiir eine ausreichen-
12V 6800 | 15mA de Symmetrie und zur Vermeidung einer schadlichen

Gleichspannung zwischen den Adermn.

Abb. 3: Phantomspeisung
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und eine erhohte Anfalligkeit gegenlber elekiri-
schen Stérungen (Betriebsunsymmetriedampfung
2.2.3.2).

2.2.3.1 DC-Offset bzw. Gleichstrommag-
netisierung eines Ubertragers durch nicht
gepaarte Speisewiderstande

Wie Abb. 3 zeigt, wird das Signal aus dem
Mikrofon meist direkt an den Eingangsuber-
trager des Mischpults angeschlossen. Damit
keinerlei Gleichstrom durch den Ubertrager
flieRt, mUssen beide Speisewiderstande exakt
gleich sein. Wie grol3 der DC-Offset in der
Praxis sein darf, hangt von der GrolRe des
Eingangsubertragers ab. Sofern das Mikrofon
einen eingebauten Ubertrager aufweist, ist na-
turlich auch dieser betroffen. Allerdings haben
die meisten Kondensatormikrofone mit einge-
bautem Ubertrager eine kleinere Stromauf-
nahme, so dass dadurch ggf. der DC-Offset
entsprechend kleiner ist.

Eine Abhilfe gegen eine etwaige
Gleichstrommagnetisierung des Eingangs-
Ubertragers im Mischpult kann naturlich
durch Einbau von Koppelkondensatoren ge-
schaffen werden. Die Nachteile dabei sind:
erhdhter Aufwand und geringflgig kleinerer
Fremdspannungsabstand, da der Eingang bei
tiefen Frequenzen durch die Kondensatoren
hochohmiger wird.

2.2.3.2 Erhohte Storempfindlichkeit bzw.
schlechte Betriebsunsymmetriedampfung
durch nicht gepaarte Speisewiderstande

Sofern Koppelkondensatoren entsprechend
2.2.3.1 eingebaut sind oder der Eingang des
Mischpults ohne Ubertrager arbeitet, bleibt die
Forderung nach gepaarten Speisewiderstan-
den dennoch unverandert bestehen, wenn
man den Vorteil der Phantomspeisung nutzen
will, dass Stérungen, die auf das Kabel einwir-
ken, so wenig Einfluss auf das Signal haben,
wie man das bei symmetrischem Betrieb
erwartet.

Sofern man definiert, dass eine in das Kabel
induzierte Stérspannung um wenigstens 60dB
gedampft auf das Signal gelangt, kommt man zu
der bereits genannten Forderung, dass der ma-
ximale Unterschied zwischen den beiden Spei-
sewiderstanden 0,4% nicht Uberschreiten darf.
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3 Anschlusstechnik

3.1 Impedanzen

Man muss zwischen der elektrischen Im-
pedanz des Mikrofons und der Abschlussim-
pedanz unterscheiden (DIN 45590/45593).
Mikrofone werden am besten unter Leerlauf-
bedingungen betrieben.

Die elektrische Impedanz des Mikrofons ist
die Quellimpedanz (Innenwiderstand), und die
Abschlussimpedanz ist gleich der Eingangsim-
pedanz des angeschlossenen Gerats. (Abb. 4)
Falls die Abschlussimpedanz beispielsweise
gleich der elektrischen Impedanz des Mikrofons
sein sollte, kann die dadurch erfolgende Span-
nungsteilung unvorhersehbare Einflisse auf den
Frequenzgang haben, da die kapazitiven, induk-
tiven und ohmschen Anteile beider Impedanzen
nicht definiert sind. Ferner erfolgt bei rein ohm-
schen Verhaltnissen eine Pegelsenkung um
6 dB. Da das Gerausch um weniger als 6 dB
abnimmt (Leistungsbetrachtung), verschlechtert
sich der Gerauschspannungsabstand.

Abschlussimpedanz=
Lastimpedanz

Quallimpedanz= I
Mikrofonimpedanz |
|
[
|

l'llis:hpullaingang
Abb. 4: Quellimpedanz und Lastimpedanz
Bei Kondensatormikrofonen gibt es einen

weiteren Grund fur eine moglichst grole
Abschlussimpedanz: Die Elektronik der Mikro-
fonverstarker kann nur wenig Leistung liefern,
und so wird die max. Aussteuerbarkeit und da-
mit der Grenzschalldruck durch eine zu kleine
Lastimpedanz herabgesetzt.

3.1.1 Elektrische Impedanz des Mikrofons

Die Impedanz professioneller Mikrofone soll
maglichst klein sein, um Stoéreinkopplungen
unwirksam werden zu lassen.

Kleinere Werte als 200 Q oder 150 Q wer-
den insbesondere deshalb selten realisiert,
weil die Spulen von dynamischen Systemen
oder Ubertragern sonst zu wenig Ausgangs-
spannung liefern.
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Halbleiterschaltungen kdnnen diesbezlglich
leistungsfahiger sein und bei extrem niedriger
Impedanz dennoch hohe Pegel liefern. Dies ist
zwar ideal, aber in Ausnahmefallen ist Vorsicht
geboten: Es gibt Mikrofoneingdnge meist we-
niger hochwertiger Gerate, die nur dann einen
konstanten Frequenzgang bieten, wenn sie
aus einer Quellimpedanz von 200 Q betrieben
werden. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn die
Eingangsubertrager sehr klein sind oder eine Ge-
genkopplung auf den Eingang zuruckgefuhrt ist.

Die Abhilfe ist einfach: Man schliel3t zum
Innenwiderstand des Mikrofons symmetrisch
in beide Adern einen Widerstand derart, dass
200 Q oder 150 Q erreicht werden. Naturlich
ist es besser, ein Gerat zu benutzen, das eine
solche Technik nicht erfordert.

3.1.2 Abschlussimpedanz

Die Eingangsimpedanz des Gerats, an wel-
ches das Mikrofon angeschlossen wird, ist fur
das Mikrofon die Abschlussimpedanz. Die vom
Hersteller angegebene Nennabschlussimpe-
danz soll nicht unterschritten werden.

Far niederohmige Mikrofone gemaf} 3.1.1. sind
600 Q meist ausreichend hoch. Dies soll jedoch
auch bei tiefen Frequenzen noch erfllllt sein.

So genannte “200 Q-Eingange” weisen
messtechnisch glicklicherweise meist viel
mehr als 200 Q auf. lhre Bezeichnung ist
meist ein Jargon, der besagen soll, dass die
Eingangsempfindlichkeit fir den mittleren
Betriebsubertragungsfaktor gewohnlicher dy-
namischer “200 Q Mikrofone” ausgelegt ist.

3.2 Pegeldampfung

Pegeldampfung ist erforderlich, wenn
Kondensatormikrofone an Eingange ange-
schlossen werden, die hauptsachlich fur dyna-
mische Mikrofone entwickelt wurden.

Professionelle Kondensatormikrofone liefern
bis zu 20 dB hdhere Ausgangsspannungen
als dynamische Mikrofone. Verzerrungen, die
dadurch am Eingang des angeschlossenen
Gerats auftreten kdnnen, aullern sich naturlich
bei den Signalspitzen.

“Poppen” bei Plosivlauten, insbesondere bei
Worten mit “P”, mussen also nicht unbedingt
auf das Mikrofon oder einen eventuell unzurei-
chenden Windschutz zurtuckzufuhren sein.
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Eine Pegelsenkung ist prinzipiell einfach
durch eine Dampfungsschaltung zu realisie-
ren. Dabei soll aber die unter 3.1.2 beschrie-
bene Lastimpedanz nicht unterschritten wer-
den. (Abb. 5a)

O—

R>600 (X [

\ A
Abb. 5a: Mikrofonseitige Dampfung mit Dampfungsglied (Pad)
Ferner soll das Dampfungsglied im professi-
onellen Bereich naturlich symmetrisch ausge-
fuhrt sein, so wie Abb. 5b zeigt.

2400
— 7
R ca. 2000} bei
R>600( 3008 niederohmigem
Mikrofon
e
Mikrofonseite 2400) Mischpultseite

Dampfung: ca. 10dB an 1k}
Abb. 5a: Speisungsseitige Dampfung mit Dampfungsglied (Pad)

Bei Kondensatormikrofonen mit Tonaderspei-
sung kann die Pegeldampfung erst nach oder in
dem Stromversorgungsgerat erfolgen (Abb. 6).
Eine mikrofonseitige Dampfung wirde zu star-
ken Einfluss auf die Stromversorgung haben.

Bei Kondensatormikrofonen mit Phantom-
speisung kann die Pegeldampfung wie bei
dynamischen Mikrofonen an beliebiger Stelle
der Ubertragungskette zwischen Mikrofon
und angeschlossenem Gerat erfolgen. Die
Serienwiderstande der Dampfungsschaltung
durfen also bei mikrofonseitigem Betrieb
durchaus in Serie mit den Speisewiderstanden
liegen, sofern die Stromaufnahme des Mik-
rofons dadurch nicht nennenswert verringert
wird (Abb. 7a). Allerdings mussen auch hier
die in Serie liegenden Widerstande gepaart
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Abb. 6: Pegeldampfung bei tonadergespeistem Mikrofon
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Abb. 7a: Mikrofonseitige Dampfung
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Abb. 7b: Pegeldampfung bei phantomgespeisten Mikrofonen

werden, um die Symmetrie nicht zu gefahrden. Eingange angeschlossen werden.

Generell gilt, dass im Hinblick auf die In der Studiotechnik sind symmetrische
Stérspannungseinflisse eine Platzierung der abgeschirmte Kabel tblich, um Stérungen, die
Dampfung nach der eventuell langen Mikro- auf die Adern einwirken konnen, zu eliminie-
fonleitung die bessere Losung darstellt (Abb. ren. Diese Technik sollte man stets anstreben.
7Db). Im semiprofessionellen Bereich genugt

jedoch meist schon die Niederohmigkeit von
3.3 Unsymmetrischer Anschluss Mikrofonleitungen um den Bedurfnissen der
Transistorisierte Kondensatormikrofone Praxis zu genugen. Daher gibt es viele unsym-

durfen nicht bedenkenlos an unsymmetrische  metrische Mikrofoneingange.

Q0 |
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3.3.1 Anschluss von tonadergespeisten
Mikrofonen an unsymmetrische Eingange

Tonadergespeiste Mikrofone konnen meist
problemlos ohne zwischengeschaltete Uber-
trager an unsymmetrischen Eingangen betrie-
ben werden.

Beim unsymmetrischen Betrieb tonaderge-
speister Mikrofone sind, je nach Schaltungs-
details der Speisung, verschiedene Falle zu
unterscheiden:

3.3.1.1 Tonaderspeisung ohne Speisungs-
pol an Masse

Wenn die Tonaderspeisung Abb. 2 ent-
spricht, darf der Schirm mit einer beliebigen
Ader verbunden werden, um ein unsymmetri-
sches Signal zu erhalten.

Weitergehende Veranderungen werden da-
durch nicht bewirkt. Es spielt prinzipiell keine
Rolle, welche Ader mit dem Schirm zusam-
mengelegt wird. Dennoch ist es Ublich, fur
unsymmetrischen Betrieb die negative Ader zu
erden, da so die positive Ader mit der positi-
ven Phase zum “heil3en” Leiter wird.

3.3.1.2 Tonaderspeisung mit Speisungspol
an Masse

Sofern ein Pol der Spannungsquelle der
Tonaderspeisung an Masse liegt, muss be-
dacht werden, dass durch das Erden einer
Ader verschiedene Kurzschlisse mit verschie-
denen Wirkungen auftreten.

Allgemein ist es Ublich, dass der negative
Pol der Spannungsquelle an Masse liegt. Da-
durch wird eine oft vorteilhafte Symmetrierung
bewirkt. Aulerdem liegt der Minuspol auch
dann meist an Masse, wenn die Speisung
Bestandteil eines Gerats ist und die Versor-
gungsspannung dieses Gerats auch fur die
Speisung des Kondensatormikrofons verwen-
det wird.

Zur Entkopplung der Gleichspannung vom
angeschlossenen Gerateeingang kdnnen
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 wechselspannungsmafig kurzgeschlos-
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sen wird (3.3.1.2.2, Abb. 10). Deshalb werden
die moglichen Betriebsverhaltnisse fur den
Fall mit einem einzigen Koppelkondensator
beschrieben. Dieser Kondensator muss dann
in der Ader liegen, deren Speisewiderstand
nicht an Masse liegt.

3.3.1.2.1 Gleich- und wechselstrommaRiger
Kurzschluss eines Speisewiderstands

Sofern durch das Erden einer Ader ein
Speisewiderstand kurzgeschlossen wird, bleibt
dies ohne gravierende 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
uberbruckt und die Stromaufnahme des Mi-
krofons steigt in unbedenklichem Male. Die
max. Aussteuerbarkeit sinkt geringfugig (ca.
1dB bei SCHOEPS CMC 4#), da der verblei-
bende Speisewiderstand das Mikrofon mehr
belastet. Der Speisewiderstand wirkt indes-
sen nicht genauso wie ein Lastwiderstand, da
er auch vom Arbeitsstrom durchflossen ist.
Sollen die geringen Veranderungen bezuglich
Stromaufnahme und max. Aussteuerbarkeit
vermieden werden, so ist eine Schaltung nach
Abb. 9 sinnvoll. Man speist polrichtig Uber den
doppelten Speisewiderstand in die Ader ein,
die nicht an Masse gelegt ist. Die Gleichstrom-
verhaltnisse sind damit wiederhergestellt, und
das Ausgangssignal ist unsymmetrisch.

3.3.1.2.2 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 namlich ein Arbeitswiderstand
wechselspannungsmalig uberbrickt, ohne
dass die Stromaufnahme des Mikrofons zu-
nimmt, 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).

AuRerdem liegt an der Ader mit dem Signal
auch noch die Gleichspannung, die Uber dem
Arbeitswiderstand abfallt. Bei direktem An-
schluss an gleichstromgekoppelte Eingange
werden diese damit Ubersteuert, so dass keine
Funktion mehr maoglich ist.
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Abb. 8: Kurzgeschlossener Speisewiderstand durch unsymmetrischen Betrieb
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Abb. 9: Tonaderspeisung flir unsymmetrischen betrieb; es geniigt auch ein einadriges abgeschirmtes Kabel
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Abb. 10: Kapazitive Uberbriickung eines Speisewiderstands durch unsymmetrischen Betrieb

Ein zweiter Koppelkondensator wurde die- schliel3en, lassen sich nicht verallgemeinern.
sen Fall zwar ausschliel3en, aber der Nachteil  Die beste Losung ist es, den Eingang durch
der kapazitiven Uberbriickung wére dann einen vorgeschalteten Ubertrager oder ge-
unvermeidbar. eignete Halbleiterschaltungen symmetrisch zu

machen.
3.3.2 Anschluss von phantomgespeisten Der Ubertrager soll moglichst gro bemes-
Mikrofonen an unsymmetrische Eingange sen sein und ist am unkritischsten, wenn

Die Moglichkeiten, phantomgespeiste Mi- sein Ubersetzungsverhaltnis 1:1 betragt. Er

krofone an unsymmetrische Eingange anzu- soll zur Ubertragung niedriger Impedanzen
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vorgesehen sein. Ein Typ mit der Kennzeich-
nung 200 Q/200 Q ist beispielsweise ge-
eignet, wobei jedoch nicht etwa mit 200 Q
abgeschlossen werden darf, sondern nur mit
Widerstanden, die grol3er als der minimale
Lastwiderstand sind (meist > 600 Q, vgl. auch
3.1.2).

Der Einbau des Ubertragers in das Spei-
segerat ist besonders praktisch. Bei den
SCHOEPS-Netzspeisegeraten NG- ist dies
vorgesehen. Die Ubertragungsqualitat von
Schnurlubertragern und ahnlichen kleinen Bau-
formen genugt oft nicht den Ansprichen an
professionelle Kondensatormikrofone.

Eisenlose Schaltungen zur Eingangssym-
metrierung sind heute in Form von Modulen
am Markt. Sie kdnnen sehr hochwertig sein,
bendtigen aber eine zusatzliche Stromver-
sorgung. Der Eingang muss ferner mit einer
Schutzschaltung versehen werden. Meist
genugen Zenerdioden, die verhindern, dass
sich im Fall eines Kabelschlusses die Ladung
der erforderlichen Entkopplungskondensato-
ren in den Eingang entladt. (Siehe Hersteller-
empfehlungen)

3.3.2.1 Phantomgespeiste Mikrofone mit
eingebautem Ubertrager erlauben den An-
schluss an unsymmetrische Eingange.

Dazu muss die Speisung normgerecht Uber
beide Adern erfolgen und in beide Adern ein
Entkopplungskondensator eingefugt werden.
Eine beliebige Ader darf dann geerdet werden,
vorzugsweise derart, dass die positive Phase
zum “heif3en” Pol wird (Abb. 11).
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3.3.2.2 Phantomgespeiste Mikrofone mit ei-
senlosem Gegentaktausgang im A-Betrieb
(SCHOEPS, Colette-Serie) erlauben den
unsymmetrischen Betrieb, indem nur das
Signal einer Ader genutzt wird.

Die Speisung erfolgt dabei entweder norm-
gerecht Uber beide Adern (R, = R.’) oder Gber
einen einzigen, im Wert reduzierten Wider-
stand (R;), der nur mit der genutzten Ader ver-
bunden wird. Dies soll vorzugsweise die Ader
mit der positiven Phase sein. Die Gleichspan-
nung der Ader muss ferner durch einen Kon-
densator 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 weiterverarbeitet wird. Fer-
ner verhalten sich die verschiedenen Ausfuh-
rungen der CMC #-Verstarker 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 des Gerauschspannungs-
abstands um ca. 3 dB. 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 tolerie-
ren, so dass die oben genannte Technik nurin
Ausnahmefallen empfohlen werden kann.

T 470 |
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Mikrofon
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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

Standardverstérker:
Briicke B geschlossen,
Verstarkungsgrad — 3dB
Verstarker mit blauem Punkt (“+5dB”):
Briicke A geschlossen,
Verstarkungsgrad + 2dB

Die Version “blauer Punkt” (“+5dB”) ist gezeichnet
und wird fir den beschriebenen Betriebsfall empfoh-
len.

Sonderspeisung unter Verwendung nur eines Speise-
widerstands Rg:

Verstarkertyp: CMC 3# CMC 5#
u: 12v 48V
R: 56012 3,3k()

Abb. 12: SCHOEPS CMC 3# und CMC 5# (Prinzipschaltbild), flir unsymmetrischen Betrieb beschaltet

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

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

Wenn bei den Verstarkern die Bricke A
geschlossen ist, eignen sie sich besonders
fur den unsymmetrischen Betrieb. Bei Ver-
wendung der Ader mit der positiven Phase
ergibt sich kein Nachteil hinsichtlich des Ge-
rauschspannungsabstands.

Allerdings sind diese Verstarker etwa um
5dB weniger hoch aussteuerbar, da sie 5dB
Empfindlichkeitsgewinn ergeben und der
maximale Ausgangspegel unverandert ca. 1V
betragt. Der Grenzschalldruck der SCHOEPS-
Mikrofone liegt damit aber immer noch so
hoch, dass daraus nur bei extremen Schallpe-
geln Nachteile erwachsen kénnen, z.B. beim
Abstand weniger Zentimeter zum Instrument.
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3.3.2.2.3 Unsymmetrischer Betrieb von
Verstarkern mit quasi-symmetrischem Aus-
gang

Es gibt Mikrofonverstarker, bei denen das
Ausgangssignal 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 IU und KFM 6). Bei
diesen Mikrofonen kann das Signal entspre-
chend Abb. 12 ausgekoppelt werden, ohne
eine Verschlechterung des Stérspannungsab-
stands. Im Unterschied zum CMC #-Mikrofon-
verstarker kann bei ihnen die entkoppelte ne-
gative Phase (Pin 3) an Masse gelegt werden.
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13. Die 48 V-Phantomspeisung und
ihre Geister

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

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

Da Fehler bei Phantomspeisung und Mik-
rofon-Anschluss leider nicht selten zu véllig
unnétigen Problemen fiihren, wurde folgender
umfassenderer Aufsatz geschrieben:

J.Wuttke, The Analog Microphone Interface
and its History, AES preprint 7773, AES Con-
vention 126, May 2009

AES-Mitglieder kénnen die Présentation
auch sehen unter http://www.aes.org/tutorials/

Der Sinn von Normen

Was wirden Sie sagen, wenn |Ihr E-Werk
Ihnen demnachst nur noch 150 V statt 230 V
lieferte? Wahrscheinlich wirden Sie die
schlechte Funktion der meisten lhrer Elektro-
gerate nicht allzu lange bei deren Herstellern
reklamieren, sondern den Verursacher des
Problems im E-Werk erkennen.

Das E-Werk wird allerdings keine unange-
kindigte Spannungsreduktion vornehmen.
SchlieRlich gibt es Normen, und bevor diese
geandert werden, wissen Sie meist, was auf
Sie zukommt. So etwa bei der in Europa erfolg-
ten Erhdhung der Netzspannung von 220 V auf
230V, die allenfalls den Umsatz der Elektroin-
dustrie zu Lasten von Altgeratenutzern belebt.

Erblasten der Phantomspeisung

Bei der Phantomspeisung bestehen keiner-
lei Plane einer Spannungserhdhung. Im Ge-
genteil: Schon frihzeitig wurde beklagt, dass

eine so hohe Spannung gewahlt wurde. Sie
brachte den in der Anfangszeit der Transistori-
sierung gerne genutzten Vorteil, dass sie auch
unmittelbar zur Polarisation des Kondensator-
wandlers genutzt werden konnte. Dazu muss-
te die Stromaufnahme so gering wie moglich
sein, damit nicht zu viel Spannung an den
Speisewiderstanden verloren ging.

Ein Nebeneffekt der aus 48 V abgeleiteten
Polarisationsspannung soll hier am Rande
erwahnt werden: 48 V sind im Vergleich zu
den bei R6hrenmikrofonen nutzbaren Span-
nungen der Anode wenig und erforderten in
vielen Fallen anders aufgebaute Kapseln. Dies
ist nur ein Beispiel, warum es falsch ist, wenn
Roéhrenliebhaber alle Unterschiede zwischen
Roéhrenmikrofonen und deren Nachfolgern
allein auf die Rohre zurtckfuhren.

Die niedrige Stromaufnahme der ersten
transistorisierten Kondensatormikrofone kam
also der Nutzung der 48 V-Spannung fur die
Polarisation entgegen, und au3erdem 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. abge-
leitet aus der Anodenversorgung alter Rohren-
gerate) die Obergrenze des Stroms auf 2 mA
genormt.

Nachteile stromschwacher
Phantomspeisungen

Diese Stromgrenze hat aber einen grof3en
Nachteil: Wenn nur eine einzige Ader des
Mikrofoneingangs mit Masse Verbindung
bekommt — z.B. durch Anschluss eines un-
symmetrischen Gerats — flie3t ein Strom von
7mA (48 V an 6,8 kQ Speisewiderstand), und
bei einem zweikanaligen Gerat, das nur 2 mA
pro Kanal bereitstellen kann, bricht auch die
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Versorgung fur den nicht betroffenen Kanal
zusammen. Dies ist nur eines von vielen Bei-
spielen, das aber vermutlich schon ausrei-
chend zeigt, dass eine solche Technik die
Betriebssicherheit unnétig aufs Spiel setzt.
Naturlich sollte die Phantomspeisung grund-
satzlich abgeschaltet werden, wenn der Ein-
gang unsymmetrisch beschaltet wird, aber in
der Praxis wird dies mitunter vergessen, und
ein Einfluss auf andere Kanale sollte unter-
bleiben.

Unangenehm ist auch, dass Unterspan-
nung durch Zusammenbruch leistungs-
schwacher Spannungsversorgungen fur
Kondensatormikrofone oft unerkannt bleibt.
Die Daten der Mikrofone werden in ungewis-
ser Weise in Mitleidenschaft gezogen.

Bei Unterversorgung wird insbesondere
die maximale Aussteuerbarkeit reduziert, da
diese direkt von der Versorgungsspannung
abhangt. Beim Fortissimo der Produktion
ergeben sich dann schlechtere Ergebnisse,
als sie das Mikrofon leisten konnte und als
sie bei den meist leiseren Proben festgestellt
werden konnen. Sogar ein Einfluss auf die
Windempfindlichkeit ist moglich, da das Mi-
krofon eine Auslenkung der Membran durch
Luftbewegungen wie Schall verarbeitet und
im Falle vorzeitiger Ubersteuerung — eventu-
ell auch nur im Infraschallbereich — horbare
Verzerrungsprodukte liefert.
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Hohere Strome fur neuzeitliche
Phantomspeisungen

Heute erwartet man “Power”, und ob-
wohl der Verstarkerteil eines Kondensa-
tormikrofons kein Leistungsverstarker ist,
gilt dennoch, dass eine gewisse Leistung
eingespeist werden muss um hohe Span-
nungen aus moglichst kleinen Innenwider-
standen erwarten zu durfen. AuRerdem ist
zu bedenken, dass Halbleiterschaltungen
meist mehr Strom und weniger Spannung
erfordern als bewahrte Rohrenschaltun-
gen.

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

Die typischen Stromaufnahmen moder-
ner Kondensatormikrofone liegen bei min-
destens 2 mA, aber es gibt viele Produkte
mit 3 mA, 4 mA, 5 mA und ausnahms-
weise auch mehr. Sogar ein erstes Mikro-
fon mit 10 mA Stromaufnahme ist inzwi-
schen auf dem Markt.

Leider besteht das Problem, dass
einige Speisungen nicht der Norm ent-
sprechen. Die meisten 48 V-Speisungen
kommen nicht aus der Fertigung der
Mikrofonhersteller, sondern obliegen der

'Iﬁﬁe?s?e"zj /\ ;
/2 6.8k " !
| | (max. 10mA)
XLR-3 | I ¥ 48V+4V
/2 6.8k)*
-Phase 3 I
2 | I
Schirm
1 —
____l__j Kabel *gepaart
Mikrofon Speisung Eingang

Abb. 1: 48 Q 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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Verantwortung der Hersteller von Mischpul-
ten, Mikrofonverstarkern, DAT-Recordern
und wo sonst noch uUberall 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 be-
kannt ist, dass die Phantomspeisung ge-
normt ist.

Der Anwender, der verstandlicherweise
jedes beliebige Mikrofon erproben oder in
der Wahl nicht eingeschrankt sein will, sollte
darauf achten, dass das Gerat, aus dem die
Speisung kommt, der Norm entspricht. Ge-
rate-Tester wirden ihren Lesern einen guten
Dienst erweisen, wenn sie Phantomspei-
sungen auf Normkonformitat prifen wurden.
Dazu ist kaum mehr als die Kenntnis des
Ohm’schen Gesetzes und ein Multimeter
notig.

Bei der Phantomspeisung nach Abb. 1
muss der Kurzschlussstrom einer Ader ge-
gen Masse ca. 7mA betragen. Daran darf
sich auch dann kaum etwas andern, wenn
weitere Kanale belastet werden, da die zen-
trale 48 V-Versorgungsspannung innerhalb
ihrer Toleranz von x4 V konstant bleiben
muss.

Fur den Ubertrager oder die Speisewider-
stande sollte eine derartige Messung ohne
Nachteil sein, da versehentliche KurzschlUs-
se dieser Art in der Praxis ohnedies nicht
auszuschliel3en sind.

Paarung der Speisewiderstande
fur gute Symmetrie

Eine gute und normgerechte Phantomspei-
sung muss aber noch eine weitere wichtige
Bedingung erfullen: Wahrend der Abso-
lutwert des Speisewiderstands unkritisch
ist (£20%), ist die Symmetrie von grofdter
Bedeutung. Deshalb mussen beide Speise-
widerstande so gleich wie moglich sein! Es
mutet sonderbar an, wenn Mischpultherstel-
ler mit Stolz hohe Werte fur die Gleichtaktun-
terdrickung ihrer Eingédnge angeben und da-
bei die Phantomspeisung aul3er Acht lassen.
Wo braucht man hdhere Gleichtaktunterdruk-
kungen als bei Mikrofonleitungen?

Die 48 V-Phantomspannung und ihre Geister |13

Bei der noch bescheidenen Forderung der
Norm, dass der Unterschied zwischen den
beiden Speisewiderstanden nicht grof3er als
0,4% sein soll, sind sogar Widerstande, die
mit 1% toleriert sind, theoretisch unzurei-
chend. Leider gibt es aber Hersteller, die im
Hinblick auf die Kosten auch vor hdheren
Toleranzen nicht zurlckschrecken. Der Kun-
de wird dann das Opfer und kommt selten
dahinter, wieso es trotz symmetrischer Lei-
tungen Probleme mit Stérungen gibt.

Probleme mit einer Vormagnetisie-
rung des Eingangsubertragers

Bei der Wahl eines Ubertragers ist es
darUber hinaus von Bedeutung, wie er auf
momentane oder gar permanente kleine
Gleichstrome reagiert. Ein momentaner
Gleichstrom ergibt sich meist schon beim
Aufstecken des Mikrofons aufs Kabel, da
die Kontakte kaum gleichzeitig Verbindung
bekommen. Im Eingangsubertrager darf
danach keine schadliche Magnetisierung
zuruckbleiben.

Im normalen Betriebsfall flieRt der Spei-
sestrom zu gleichen Teilen durch die beiden
Speisewiderstande und verursacht Span-
nungsabfalle, die sich zwischen den Adern
kompensieren. Etwaige Eingangsubertrager
werden daher meist direkt angeschlossen.

Eine Ungleichheit der Speisewiderstande
fuhrt aber dazu, dass die Gleichspannung
am Eingang nicht Null ist und Ubertrager
von einem kleinen Gleichstrom durchflossen
werden. Wie der Ubertrager dann reagiert,
konnen auch deren Hersteller oft nicht sagen,
da ein derartiger Fall meist nicht angenom-
men wird. Der Einfluss ist erwiesenermalien
selten deutlich horbar, aber er stellt einen
Unsicherheitsfaktor dar. Es sollte nicht mehr
verwundern, wenn bei einem Mischpult in Ab-
hangigkeit von den jeweiligen Speisewider-
stands-Toleranzen klangliche Unterschiede
zwischen den Kanalen auftreten, die mit einer
reinen NF-Messung nicht erklarbar sind.

Bei Ubertragerlosen Eingangen tritt dieses
Problem naturgemaf} nicht auf, andererseits
sind die Vorteile der perfekten Potentialtren-
nung durch Ubertrager nicht zu unterschétzen.
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12V- und 24V-Phantomspeisung

Man muss zugeben, dass 10mA Strom
aus 48V besonders flur batteriebetriebene
Gerate eine harte Forderung darstellt. Da-
her ist die 12 V-Phantomspeisung in vieler
Hinsicht die bessere Losung. 12 V erfor-
dern meist keinen verlustbehafteten und
aufwendigen Gleichspannungswandler,
und das Mikrofon kann ebenso leistungs-
fahig sein wie 48 V-Typen. Die Speise-
widerstande der 12 V-Phantomspeisung
sind zu 680Q genormt.

Der Markt hat sich aber fur die
48V-Phantomspeisung entschieden. Um
eine “bessere Speisung” durchzusetzen,
die es erlaubt, mehr Leistung in den Mikro-
fonverstarker zu transportieren, wurde
1979 zusatzlich eine 24 V-Phantomspei-
sung genormt, deren Speisewiderstande
zu nur 1,2 kQ genormt sind. Es bestand die
Vorstellung, dass alle zukunftigen Gerate
so ausgerustet werden sollten. Heute kann
man sagen, dass dieser Gedanke zu spat
kam. Kein Geratehersteller kann es sich
erlauben, nur eine 24 V-Phantomspeisung
einzubauen. 48 V mussten also zusatzlich
verfugbar sein. Umgekehrt will kein Mikro-
fonhersteller ein Produkt anbieten, das nur
an 24 V funktioniert. Wenn also die Funk-
tion an 48 V ebenso gegeben ist wie an
24V, warum sollen dann die Gerateherstel-
ler ihren Aufwand durch eine zusatzliche
24 \/-Speisung erhdhen? Die mdglichen
Vorteile sind nicht Gberzeugend genug. Es
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ist unwahrscheinlich, dass die 24 VV-Phantom-
speisung noch zum Zuge kommt, von Ausnah-
mefallen abgesehen.

Andere Phantomspeisungen

Auler der genormten Phantomspeisung
nach Abb. 1 gib es noch eine Unterart, die
ein gleichstrommaRiges Aquivalent darstellt.
Abb. 2 zeigt diese Schaltung. Bei ihr ist ein
Eingangsubertrager erforderlich. Er muss
primarseitig eine Mittenanzapfung haben, in
die mit dem halben Widerstandswert der Abb.
1 eingespeist wird. Sofern die beiden Ubertra-
gerhalften eine gute Symmetrie aufweisen, ist
gegen diese Schaltungsvariante nichts einzu-
wenden. Allerdings bezieht sich die zu for-
dernde Gleichheit sowohl auf die Gleichstrom-
widerstande der Wicklungshalften als auch
darauf, dass sich die magnetischen Flisse im
Ubertragerkern aufheben miissen.

Bei der 24 V- und besonders bei der 12 V-
Ausflhrung bringt diese Schaltung den Vorteil
mit sich, dass die Serienschaltung der Spei-
sewiderstande zwischen den Adern gemaf
Abb. 1 keine zusatzliche Last fur das Mikrofon
parallel zum Eingang darstellt. Bei der 48 V-
Speisung hat dieses Argument auf Grund
der vergleichsweise hohen 2 x 6,8 kQ jedoch
keine praktische Bedeutung.

Eine besonders elegante Variante der
Phantomspeisung mit “elektronischer Drossel”
findet heute aus Kostengrinden kaum noch
Anwendung. Durch sie kann die Storsicherheit
gesteigert werden.

_Iﬁﬁgs—e;_ﬂ_ /\
Mikrofon 3.3kQ)
b pr—
XLR-3 S agv
-Phase 3 l
1

3

Abb. 2: Phantomspeisung Uber Mittenanzapfung des Eingangsiibertragers
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Mikrofon

Die Betriebsunsymmetriedamp-
fung

Abb. 3 zeigt eine altbewahrte Messanord-
nung, die dazu dient, praxisnah den Einfluss
von Storungen auf das Mikrofon mit seinem
Kabel zu untersuchen. Da das eingekoppelte
Storsignal zur Speisespannung in Serie liegt,
geht aus der Messung auch hervor, wie un-
empfindlich der Schaltkreis gegenuber einer
etwaigen Restwelligkeit der Versorgungsspan-
nung oder einer Einkopplung von Nachbarka-
nalen Uber den zentralen Speisungspunkt ist.

Diese Messung wurde vor mehr als 20 Jah-
ren routinemaldig vom IRT (Institut fur Rund-
funk-Technik) durchgefuhrt, als es noch seinen
Sitz in Hamburg hatte. Das Ergebnis ist die so
genannte Betriebsunsymmetriedampfung, die
meist frequenzabhangig ist. Sie ergibt sich aus
der Beziehung:

201g (uStér/u’Stér )

Betriebsunsymmetriedampfungen von mehr
als 60dB sind wunschenswert. Eine Storspan-
nung von 1V entlang dem Kabel tritt also nur
noch mit 1mV als Stdrsignal auf. Gute Mikrofo-
ne kdnnen bei guter Symmetrie der Speisewi-
derstande (wie zuvor beschrieben) auch ohne
weiteres 80dB Betriebsunsymmetriedampfung
erreichen.

Uster 'L
-—.'  —

1l

Abb. 3: Messung der Betriebsunsymmetriedampfung

Wenn man die Storunempfindlichkeit noch
hoher treiben will, kann die schon erwahn-
te “elektronische Drossel” helfen. Sie sorgt
dafur, dass die Gleichstromverhaltnisse
denen entsprechen, die bei normgerech-
ter Speisung vorliegen, aber sie erhoht den
Wechselstrom-Innenwiderstand der 48V-
Spannungsquelle, so dass die Stérspannung
weniger in die Stromversorgung eingespeist
wird.

Hierzu liel3e sich noch einiges sagen, aber
zuvor bleibt der Wunsch, dass wenigstens die
eingangs beschriebenen Grundvoraussetzun-
gen an die Phantomspeisung realisiert wer-
den.

Manchmal lassen sich Storun-
gen auf einfache Art reduzieren
— vergessen Sie den Dampfungs-
schalter!

Zu den Vorteilen von Kondensatormikrofo-
nen gehort es, dass bei gleichen akustischen
Pegeln etwa 20dB mehr Pegel auf den Lei-
tungen liegt als bei dynamischen Mikrofonen.
Dadurch ist auch der Stérspannungsabstand
bezuglich Stor-Einkopplungen auf das Kabel
entsprechend besser.
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Leider erwarten viele Anwender aber routi-
nemaldig, dass Kondensatormikrofone einen
Dampfungsschalter haben, und manche Mik-
rofonhersteller scheinen diesen deshalb auch
im Vordruck ihrer Pflichtenhefte verankert zu
haben. Diesbeziiglich ware etwas mehr Uber-
legung meist besser als die Benutzung dieses
Schalters.

Alte Kondensatormikrofone mit sehr klei-
nen Stromaufnahmen konnten Schallpegel
Uber 120dB-SPL tatsachlich nicht verzer-
rungsfrei Ubertragen. Vor allem deshalb ist
der Dampfungsschalter aufgekommen. Um
auch hohere Pegel aufzunehmen, waren
diese Mikrofone darauf angewiesen. Moderne
Kondensatormikrofone mit Stromaufnahmen
von 2mA und mehr kdnnen heute aber ohne
eingeschaltete Dampfung Schallpegel Uber-
tragen, die friher nicht einmal mit Dampfung
verzerrungsfrei aufgenommen werden konn-
ten.

Die Grenzschalldruckpegel aktueller
Kondensatormikrofone mit eingeschalteter
Dampfung erreichen daher auch Werte, de-
ren grofRte Bedeutung in der Veroffentlichung
eindrucksvoller Prospektwerte gesehen wer-
den kann. Dabei wird leider kaum darauf
hingewiesen, dass sich in fast allen Fallen die
Stérspannung des Mikrofons kaum andert,
wenn die Dampfung eingeschaltet wird, und
der effektive Storspannungsabstand wird ganz
erheblich schlechter, wenn auch noch Storun-
gen auf dem Kabel hinzukommen.

Sofern der Einsatz von Dampfungsschal-
tern damit begriindet werden muss, dass die
hohen Ausgangsspannungen von Konden-
satormikrofonen bei Grenzschalldruck (Volt-
Bereich) vom nachfolgenden Eingang nicht
verzerrungsfrei Ubertragen werden koénnen,
muss festgestellt werden, dass die Dampfung
am Mikrofon dennoch der schlechteste Ort ist.
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Ein Dampfungsglied, das man am Kabelen-
de vor dem folgenden Eingang einfugt, kann
besser helfen. Hier wird nicht nur das Signal,
sondern auch eine etwaige Storspannung auf
dem Mikrofonkabel gedampft. Abb. 4 zeigt ein
Schaltbild.

240
]

Mikrofon 300| | —= Phantomspeisung

—L ] g
240

Abb. 4 Dampfung eines Mikrofonsignals mit Widerstandsnetzwerk
(Pad) (vorzugsweise am Ende des Kabels)

Die korrekte Stromversorgung des Mikro-
fons durch die Phantomspeisung wird hier-
durch nicht gefahrdet. Der absolute Wert der
Speisewiderstande, zu denen die Langswider-
stande in Serie liegen, ist namlich unkritisch.
Wichtig ist nur, dass auch die Langswider-
stande keine Unsymmetrie herbeifuhren, also
maglichst gleich sind. Die Impedanzverhaltnis-
se bleiben in einem Rahmen, der studiolblich
ist. Bei einem Mikrofon mit z.B. 40 Q Innenwi-
derstand ergibt sich der Ausgangswiderstand
zu 190 Q.

Schlussbetrachtung

Bei den heutigen Qualitatsforderungen
allgemeiner Art und der lebhaften Diskussion
marginaler Klangunterschiede, verursacht
durch Roéhre oder Transistor, 48 kHz- oder
96kHz-Abtastrate und vielem mehr, ist es Zeit
fur Geisteraustreibung. Fahrlassig realisierte
Phantomspeisungen fur Kondensatormikrofo-
ne durfen nicht Ursache sein fur gravierende
Einflisse auf qualitativ hochwertige Tonpro-
duktionen.
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14. Das Mikrofon zwischen Physik
und Emotion

Vortrag, gehalten auf der 20. Tonmeisterta-
gung 1998

Was ware Musik ohne Emotion? Ist es da
nicht nahe liegend, technische Aspekte Geflh-
len unterzuordnen und den Erfolg von Tonauf-
zeichnungen allein mit empirischen Erfahrun-
gen und Fingerspitzengefuhl an den Reglern
anzustreben?

Andererseits sind technische Fortschritte
nur denkbar, wenn aus einmal gemachten
Erfahrungen Erkenntnisse abgeleitet werden,
die als gesicherte Grundlage fur neue, weiter-
gehende Arbeiten dienen kdnnen.

So ist beispielsweise die Kenntnis von
GesetzmalRigkeiten der Stereophonie eine
gute Voraussetzung, um bei Versuchen mit
Surround-Aufzeichnungen erfolgreich zu sein.

Bei den Mikrofonparametern lohnt es sich,
emotional beeinflusste Annahmen kritisch zu
prufen. Manchmal widerspricht die Erwartung
den physikalischen Tatsachen. Korrekt durch-
gefuhrte Hortests kdnnen dies belegen.

Mikrofon und Geflhle

In unserer modernen Zeit gehoéren Mikrofo-
ne zu den wenigen Elementen des Studiobe-
triebs, die in den vergangenen Jahrzehnten
nur wenig grundlegende Veranderungen
erfahren haben. Manche alten Mikrofone
sind sogar bis heute im Einsatz und werden
hoch geschatzt. Wie traurig ist dagegen die
Geschichte von Tonbandgeraten, Plattenspie-
lern und anderem technischen Gerat. Dies
alles soll Schrott sein und war doch einst so
attraktiv? Insbesondere die schone Mecha-
nik alter Zeiten, zu denen man Technik noch
,2anfassen“ konnte, ist nun fast Gberall durch
vorzugsweise schwarze Kasten ersetzt, in
deren Schlitze man etwas hineinsteckt, was
dann eine Funktion auslost oder manchmal
auch nicht.

Ist es da nicht verstandlich, wenn Mikrofone
ins Zentrum nostalgischer Gefuhle ricken? Je
alter, umso 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 verbin-
den. Dies ist nicht einfach, weil Physik und
Musik fast kontrare Disziplinen sind. Wahrend
Physik objektiv und nichtern ist, ist Musik
ohne Emotionen unvorstellbar. Der Zwie-
spalt zwischen Physik und Emotion ergibt
sich daraus, dass es auf rein physikalischer
Grundlage nicht mdglich ist, eine Aufnahme zu
beurteilen.

Die Frage, ob es die Attraktionen der Tech-
nik sind oder doch eher Liebe zur Musik, was
einen Tonmeister bewegt, kann nur individuell
beantwortet werden. Letztendlich ist es aber
vorteilhaft, wenn gute Kenntnisse in beiden
Bereichen vorliegen, denn die gekonnte Kom-
bination macht stark. Dagegen fuhrt eine
unreflektierte Mischung aus Objektivem und
Gefuhlsmomenten in die Irre.

“Gemischte Gefiihle”

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

In einer groRen deutschen Hi-Fi Zeitschrift
wurde z.B. Uber Netzverteilerleisten berichtet.
Eine ganz besondere hat ein runde Bauform
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mit kreisformiger Anordnung der Netz-Steck-
dosen. Der Tester kam schlieRlich zu dem er-
staunlichen Ergebnis, dass auch das Klangbild
irgendwie rund wirke /2/. So etwas ist selbst-
verstandlich einen marchenhaften Preis wert,
und daher soll an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen werden, dass es ein Marchen gibt, das
in keiner Audiobibliothek fehlen sollte. Es ist
das Marchen: “Des Kaisers neue Kleider”.

Es erfordert keine hdhere Psychologie um
zu verstehen, wie es madglich ist, dass vor-
gegebene oder erwartete Klangunterschiede
Bestatigung finden, auch wenn sie tatsachlich
nicht horbar sind. Man stelle sich z.B. nur
einmal vor, dass ein Tester keinen Unterschied
hort! Er wurde sich damit doch gegenuber
jedem Kollegen disqualifizieren, der mutig von
deutlichen Unterschieden berichtet, ob sie
nun tatsachlich gegeben sind oder auch nicht.
Auch der Kaufer, der viel Geld ausgegeben
hat, kann es sich in verschiedener Hinsicht
nicht mehr leisten, sich mit der Wahrheit aus-
einander zu setzen.

Hinzu kommt, dass die Wahrheitsfindung
schwierig ist. Einfaches Hinhdren ist umso
ungeeigneter, je feiner die Qualitatsunterschie-
de sind. Wer ohne unmittelbaren Vergleich ein
klangliches Ergebnis einem anderen gegen-
Uberstellt, wird mit grol3er Wahrscheinlichkeit
Opfer seiner Erwartungshaltung. So genannte
AB-Vergleiche sind kein sicheres Mittel um
herauszufinden, ob ein Produkt A oder B das
bessere Ergebnis bringt, aber sie sind das einzi-
ge Verfahren, durch das Uberhaupt Unterschie-
de deutlich werden. Richtig durchgefuhrt kon-
nen AB-Tests Mythen entschleiern. Dazu folgen
an spaterer Stelle noch einige Erklarungen.

Heute, nach einem Zeitraum, der sogar
juristisch fast alles verjahren lasst, bekennt
der Autor einen Fall, bei dem er selbst zu den
Opfern allgemeiner Erwartung gehorte:

In einem Kreis interessierter Horer stellte
er die verbesserte Version eines Vorverstar-
kers vor. Alle Anwesenden waren vom Klang
begeistert. Als sie gegangen waren, folgte ein
Schreck: Bei der gesamten Vorfuhrung war ein
Bypass, der die neue Schaltung inaktivierte,
in Betrieb gewesen!! Der ganze “Unterschied”
bestand also aus ein paar Stuckchen Draht,
und die waren nicht ,,oxigenfree®!
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Auch einige Profis sind nicht frei von
Erwartungshaltungen. So wird z.B. ange-
nommen, dass die Rohre grundsatzlich eine
Garantie fur “warmen Klang” sei, vollig unab-
hangig von den Randbedingungen. Es kann
folglich Uberhaupt keine schlecht klingenden
Rohrengerate gegeben haben. Dann wundert
es schon fast nicht mehr, dass es tatsachlich
den Liebhaber von Réhrenmikrofonen gibt, der
die klangliche Warme mit der physikalischen
Warme erklart, gemessen in Grad Celsius
oder vorzugsweise Fahrenheit. Dies kann als
besonders gravierendes Beispiel dafur ge-
nannt werden, wie irrefihred die unreflektierte
Kombination von Gefuhl und Technik sein
kann.

Jedem, der mit Ton zu tun hat, ist zu emp-
fehlen, 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 ge-
zZielt zu 16sen. Wenn es heute technische Ent-
wicklungsleistungen gibt, die fruher undenkbar
waren, liegt das vor allem daran, dass die
zeitgemalie technische Arbeitsweise streng
rational ist, im Gegensatz zu friherer Alchimie.
Damit geht einher, dass neue Arbeiten auf den
Erkenntnissen unserer Vorfahren aufbauen.
Wurde man diese auller Acht lassen, musste
man immer wieder von vorne anfangen und
konnte nicht weiterkommen. Der Fortschritt 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 grof3en Erfolge der moder-
nen Medizin im Vergleich 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, hangt hier vom Geschmack ab,
und der unterliegt wiederum verschiedensten
Einflissen. Trotzdem gibt es zum Glick so
etwas wie allgemeine Werte, aus denen sich
in vielen Fallen ableiten lasst, was einer Mehr-
heit gefallen wird. So mag z.B. kaum jemand
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Musikwiedergabe, der alle hohen Tone fehlen,
aber schon bei der Frage, wie viel Klirrfaktor
gut ist, scheiden sich die Geister. Zwar ist es
unfein, Klirrfaktor zu fordern, aber Harmoni-
sche zweiter und eventuell auch dritter Ord-
nung werden oft gemocht. (Sie heilden ja auch
.Harmonische®.)

Eine besondere Starke der subjektiven
Beurteilung beruht darauf, dass unser Gehirn
in Blitzesschnelle eine sehr grof3e Zahl von
Daten auswerten kann. Deshalb kdnnen wir
z.B. gleich, nachdem wir einen Menschen
sehen, sagen, ob er uns gefallt oder auch
nicht. Naturlich ist auch dabei eine personliche
Filterung in Aktion, aber die Vorstellung, man
musste den gleichen Eindruck durch Mess-
daten vermitteln, scheint kaum realisierbar zu
sein.

Was ist Wahrheit?

Es stellt sich also die Frage, wie man mit
groRtmaoglicher Sicherheit zu reprasentativen
Aussagen bezuglich klanglicher Qualitats-
merkmale gelangt.

Der Versuch, objektive in subjektive Daten
zu Ubersetzen, wurde schon verschiedentlich
unternommen /3/. Leider ist eine Losung die-
ses Unterfangens ziemlich aussichtslos. Man
kann aber zwei andere Wege beschreiben,
wenn man herausfinden will, welches Audioer-
gebnis ,besser” ist:

Die wissenschaftliche Untersuchung

Messergebnisse sind fur Entwicklungsinge-
nieure immer der sicherste Leitfaden. Techni-
sche Daten sind objektiv und erlauben exakte
Vergleiche. Aufgrund ihrer wissenschaftlichen
Auswertung kann man komplexe Verhaltnisse
klaren und Fortschritte erzielen.

Diese Feststellung wird viele Praktiker nicht
befriedigen, aber anhand von Beispielen wird
gezeigt, welche Realitdt manchen bekannten
Erwartungen gegenulbersteht. In vielen Fallen
Iasst sich die Richtigkeit theoretischer Er-
kenntnisse in der Praxis beweisen.

Der Hortest
Er ist immer erforderlich, um letzte Sicher-
heit in der Beurteilung zu bekommen. Wie be-
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reits erwahnt, muss er durch einen unmittelba-
ren Vergleich abgesichert werden, besonders
wenn die Unterschiede klein sind.

. Wissenschaftliche Betrachtun-
gen

1. Das Kabel

Da die meisten Mikrofone mit Kabeln betrie-
ben werden, soll auch dieses “heille Thema”
kurz angesprochen werden. Eine ausfuhrli-
che Beschreibung ware an dieser Stelle zu
lang, denn “Leitungstechnik” ist ein eigener
Bereich der Nachrichtentechnik /4//5/. Echte
Kabel-Spezialisten sollten gute Mathemati-
ker sein. Demgegenuber macht Mangel an
Physikkenntnissen mutig. Da werden klar
definierte Fachbegriffe, wie z.B. der Wellen-
widerstand, fur Vertriebszwecke missbraucht.
Dies funktioniert erstaunlich gut, wenn eine
Glaubensgemeinschaft dahinter steht, die
Unglauben mit Exkommunikation bestraft.

Unbestreitbare Tatsache ist dagegen, dass
die Betrachtung des Wellenwiderstands
bei Kabeln, deren Lange deutlich unter ei-
nem Viertel der Wellenlange liegt, keinen
Sinn hat. A/4 bei 20kHz und einer Dielek-
trizitatskonstante des Kabels von €=2,5 betragt
aber knapp 2,5 km! Anders als bei Audiosig-
nalen spielt der Wellenwiderstand bei digita-
len 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 spie-
len die Quellimpedanz und der Abschluss-
widerstand eine ebenso wichtige Rolle wie
die Kabelparameter selbst. Daher kann man
Kabeln allein keinerlei allgemein gultigen
Pradikate bezuglich ihrer Ubertragungsqualitat
geben.

In der Praxis aufRert sich die Qualitat von
Mikrofonkabeln vor allem durch die Wirksam-
keit der Abschirmung, die Gleichheit der Adern
und durch Verarbeitungskriterien.

Unter den Kabelparametern spielt bei Mi-
krofonen in der Praxis der kapazitive Belag
die wichtigste Rolle. Seine Wirkung ist umso
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groler, je hochohmiger die Ausgangsimpe-
danz ist, aber selbst Mikrofone mit 200 Ohm
Innenwiderstand zeigen bei Kabeln bis 100m
Lange meist noch keine ernste Beeintrachtigung
des Ubertragungsverhaltens. Deutlich gréRere
Langen sind auch vertretbar (und kommen vor),
wenn die Impedanz der Mikrofone besonders
niedrig ist /6/.

Weit wichtiger als die Kabelfrage ist bei
Kondensatormikrofonen dagegen eine korrek-
te Phantomspeisung. Sie wird leider erstaun-
lich oft geradezu fahrlassig realisiert /8/.

2. AB-Stereofonie

Es ist auch heute noch Ublich, dass die Auf-
stellung des Mikrofonpaars einer AB-Stereo-
aufnahme empirisch erfolgt. Der Abstand zum
Orchester entscheidet dabei Uber das Verhalt-
nis von direktem zu indirektem Schall (Hallba-
lance), und der Abstand zwischen den Mik-
rofonen wird nach Erfahrung und Gutdinken
gewahlt. Es gibt auch immer wieder Studenten,
die der Frage nachgehen, welches wohl der
beste Abstand zwischen den Mikrofonen sei.

Diese Verfahrensweise ist aber unnotig.
Wissenschaftliche Betrachtungen erlauben es,
aus der Geometrie des Orchesters und den
Mikrofonen abzuleiten, in welchem Abstand
die Mikrofone zueinander stehen mussen,
wenn die Stereobasis der Wiedergabe voll
ausgefullt werden soll /9//10//11/. Wenn der-
artige Erkenntnisse vorausgesetzt werden
kénnen, darf man hoffen, weitere Fortschritte
in der Aufnahmetechnik zu machen, z.B. im
Hinblick auf die Vielkanalstereofonie, deren
Komplexitat durch reines Experimentieren
schwer zu bewaltigen ist.

Die wesentlichsten Merkmale der allein auf
Laufzeitunterschieden beruhenden AB-Stereo-
fonie sollen hier nochmals kurz beschrieben
werden:

Damit ein Signal, das mit gleichem Pegel
in beiden Stereokanalen ubertragen wird,
durch einen Zeitunterschied ganz links oder
ganz rechts von der Lautsprecherbasis geor-
tet wird, ist ein Laufzeitunterschied von 1,1-
1,6 ms erforderlich. Dieses Kriterium ist leider
nicht sehr scharf, was auch mit der bekannten
Lokalisationsschwache von AB-Aufnahmen
zusammenhangt.
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Da 1,2ms der Laufzeit entspricht, die Schall
in Luft fur ca. 40 cm bendtigt, kann man sagen,
dass 40 cm den kleinsten moglichen Mikrofo-
nabstand darstellen, wenn die extrem aulen
liegenden Schallquellen, z.B. eines Orches-
ters, die Stereo-Lautsprecherbasis flllen sol-
len. Kleinere Laufzeitunterschiede flihren zu
einer Lokalisation innerhalb der Stereobasis.

Im Fall, dass die parallel ins Orchester wei-
senden Mikrofone nur 40 cm voneinander ent-
fernt aufgestellt werden, mussen sie so nahe
aufgestellt werden, dass ihre Verbindungslinie
durch die aul3en liegenden Schallquellen geht
(Abb. 1). Wenn die Mikrofone weiter entfernt
aufgestellt werden, muss der Abstand zwi-
schen ihnen vergroliert werden, so dass sich
fur Schall aus extrem linker oder rechter Rich-
tung wieder der Laufzeitunterschied 1,2msec
ergibt (Tabelle 1).

Orchester

2a= 180°

d2 1,2ms

100°

2 |60° 80° 120° | 140° 160°|180°
D/icm |76 | 60 | 50 | 44 | 40 | 385|375
Abb. 1 AB-Stereoaufnahme bei verschiedenen Abstanden zum

Orchester und Abstand d zwischen den Mikrofonen, so dass sich
At=1,2ms ergibt.

Den Laufzeiten entsprechen Wegstrecken,
die fur bestimmte Frequenzen die Abmessung
einer halben Wellenlange haben. Deshalb
liefern die Mikrofone bei diesen Frequenzen
gegenphasige Signale. Auch fur ungeradzah-
lige Vielfache dieser Frequenzen liegt Gegen-
phasigkeit der Ausgangssignale vor. Es ist
aber bekannt, dass eine Lokalisation bei einer
Stereowiedergabe durch gegenphasige Signa-
le, wie z.B. bei einem verpolten Lautsprecher,
unmoglich wird und dass statt dessen nur eine
diffuse Raumlichkeit empfunden wird.
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Zum Gluck ergeben geradzahlige Vielfache
der gleichen Frequenz phasenrichtige Signale.
AuRerdem stimmt die Phase bei tiefen Fre-
quenzen, deren halbe Wellenlange deutlich
grofer ist als der Mikrofonabstand. So ist eine
Lokalisation immer noch moglich, aber die
gegenphasigen Anteile sind genau so haufig
und tauschen eine Raumlichkeit vor, die von
den einen gehasst wird, weil sie unecht ist /12/
und die andere dennoch mogen. Man kann sie
beurteilen wie Zucker im Wein. Einer mag das
und fur einen anderen ist das ein Delikt.

Da die Phase zwischen den Kanalen von
reinen AB-Aufnahmen ohne Stutzmikrofone
je zur Halfte falsch und richtig ist, kann man,
anders als bei koinzidenten Aufnahmen, die
Polaritat eines Lautsprechers durchaus um-
drehen, ohne dass dies sicher bemerkt wird!
Am ehesten fallt dann eine geschwachte
Bass-Wiedergabe auf, besonders bei mono.

Die wissenschaftliche Betrachtung der AB-
Technik erweist sich in diesem Beispiel als
deutlich leistungsfahiger 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 Mikrofons. So sollte man
beispielsweise wissen, dass fur beste Tiefton-
Ubertragung nur elektrostatische Druckemp-
fanger in Frage kommen, oder man muss den
Nahheitseffekt von Druckgradientenempfan-
gern ausnutzen, um nur zwei kurze Beispiele
ZuU nennen.

Auch unter guten Mikrofonen gibt es vie-
le verschiedene Typen. Dies ist aber nicht
mit dem Wunsch nach entsprechend vielen
Klangbildern zu erklaren. Im Gegenteil, je
besser die Mikrofone sind, umso ahnlicher
klingen sie. Ihre Verschiedenartigkeit ist durch
unterschiedliche Applikationen begriindet.
Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteris-
tik sind z.B. in vieler Hinsicht fast ideal, wenn
man aber nicht nahe genug an eine Schall-
quelle herankommt oder akustische Ruick-
kopplung zu befurchten ist, kann man sie nicht
brauchen, sondern muss richtende Mikrofone
einsetzen.

Viel wichtiger als der gewahlte Mikrofontyp
ist dessen richtige Aufstellung in Bezug auf
das Abstrahlverhalten der Instrumente /13/.
Far Statzmikrofone sollte man den so genann-
ten ,Sweet Spot“ suchen (nicht zu verwech-
seln mit dem “sweet spot” einer stereofonen
Wiedergabeanlage).

Wer etwas von der Funktion von Mikrofonen
versteht, wird die verschiedensten Aufgaben
gut meistern kdnnen. Rezeptwissen ist dage-
gen einfacher und folgt auch Moden, aber es
ist kein guter Helfer bei standig wechselnden
Aufnahmesituationen. Tonaufnahmetechnik ist
nicht einfach. Tonmeister ist ein Beruf.

4. Mikrofon mit Kugelaufsatz

Ein anderes Beispiel wissenschaftlicher
Vorhersage ist bei der Verwendung von ,at-
tachments® auf Mikrofonkapseln moglich (Abb.
2). Allerdings kann man die Frage, ob das
,gut” ist, nicht allgemein gultig beantworten. In
/14/ wird sehr richtig getitelt: ,Engineer turns
accessories into art“. Bei Kunst ist es immer
eine Geschmackssache, ob etwas gefallt oder
nicht.

Technisch gesehen ver-
halt sich eine Kugel im
Schallfeld ,gutmatig®“. Die-
se Tatsache ist altbekannt
(Abb. 3) und wurde schon
1951 beim Neumann-
Mikrofon M 50 genutzt.

Die physikalischen Be-
trachtungen /15/ gehen
allerdings bei Kugel und
Zylinder von gleichen
Durchmessern aus (genau-
er: normierte Darstellung).
Wenn man nun eine Kugel

Abb. 3: SCHOEPS-
Mikrofon1948
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Abb. 2 Druckempfénger mit Kugelaufsatz
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auf ein zylindrisches Mikrofon aufsetzt, ist der
Kugeldurchmesser aber zwingenderweise
groler als der des Zylinders. Was geschieht,
wenn man eine 50 mm Kugel auf ein zylindri-
sches Mikrofon mit 20 mm Durchmesser auf-
bringt, sieht man in Abb. 4b im Vergleich zum
Verhalten des unveranderten Mikrofons.

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

Es kommt auf den Fall an. Bei geschicktem
Umgang mit einem guten Equalizer ist eine
ahnliche Klangveranderung allerdings auch
moglich. Die allgemein folgenreiche Frequenz-
abhangigkeit des Polardiagramms, auf die ein
Equalizer naturlich keinen Einfluss hat, wird
durch die groflde Kugel nur geringfugig veran-
dert.

5. GroBRmembranmikrofon

Auch die Einstellung vieler Anwender zum
Grolimembranmikrofon ist oft von Gefuhlen
und Erwartungen gepragt. Bei einer Umfrage
zu den Grunden, aus denen in bestimmten
Fallen ein GroRmembranmikrofon gewahlt
wird, zeigte sich, dass die meisten einfach nur
ein grofes, optisch beeindruckendes Mikrofon
wunschten. Das haufigste technische Argu-
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ment, dass damit tiefe Frequenzen besser
aufgenommen werden konnen, ist falsch. Es
genugt, dass ein Mikrofon mit Kugelcharakte-
ristik verwandt wird, damit sogar sehr kleine
Kondensatormikrofone tiefste Frequenzen per-
fekt Ubertragen /6/.

Physikalisch betrachtet haben
Grolimembranmikrofone wenig Vorteile, aber
einige beachtliche Nachteile /16/, /17/. Die
bekannte Tatsache, dass Lautsprecher pro-
blematischer sind als Mikrofone, lasst sich
damit erklaren, dass Lautsprecher nie klein
genug gebaut werden konnen, weil sie Leis-
tung abgeben mussen. Der charakteristischste
Nachteil von Mikrofonen mit groen Memb-
ranen ist ihre im Vergleich zu Kleinmembran-
Mikrofonen hdhere Frequenzabhangigkeit des
Richtdiagramms. Das fuhrt immer zu einer
klanglichen Verfarbung, die jedoch als ,Sound*
willkommen sein kann. Eine Richtcharakteris-
tik, die sich bei tiefen Frequenzen zur Kugel
aufweitet, bewirkt manchmal einen Klangein-
druck, der mit ,Warme"“ beschrieben wird.

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

6. Rohr-Richtmikrofon (Shotgun)

Bei Rohr-Richtmikrofonen (Interferenz-
rohr) fuhrt die Lange zu Erwartungen, die in
der Praxis oft nicht zutreffen. Der Vergleich
mit einem Teleobjektiv ist unzutreffend, weil
kein handelsubliches Richtmikrofon den auf
seiner Achse einfallenden Schall vergrolert.
Die Richtwirkung beruht alleine darauf, dass
Schall aus anderen Richtungen unterdrickt
wird. Im schalltoten Raum kann man mit einer
Kugel genauso gut ,entfernte” Schallquellen
aufnehmen wie mit einem beliebig starken
Richtmikrofon. Erst durch den reflektierten
Schall und durch Storschall ergibt sich die
Existenzberechtigung von Richtmikrofonen.
Bei einer Gleichverteilung des reflektierten
Schalls aus allen Richtungen spricht man vom
diffusen Schall. Wenn er viel groR3er ist als der
direkte Schall (weit aul3erhalb des Hallradius’),
kann man mit dem besten Richtmikrofon nicht
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mehr feststellen, woher der Schall kommt.
Daher nimmt die feststellbare Richtwirkung je-
des Richtmikrofons ab, wenn der Abstand zur
Schallquelle groer wird und der Diffusfeldan-
teil dabei wachst.

Diese Feststellungen I6sen oft Erstaunen
und Unglaubigkeit aus. Daher sei zunachst
gesagt, dass wir als Mensch hohere Fahigkei-
ten haben, die nicht einfach gefihlsmaRig auf
das technische Produkt ,Mikrofon“ GUbertragen
werden durfen. Die Erklarung ist einfach: Der
Mensch hat zwei Ohren, und mit stereofoner
Ubertragung kénnen wir auch in einem stark
diffusen Schallfeld noch erste Wellenfronten
der Schallquellen lokalisieren.

Ferner haben wir hier ein Beispiel, bei dem
es sich lohnt, einmal einen Vergleichstest zu
machen, um Glaube durch Wissen zu erset-
zen.

Abb. 5 zeigt eine mdgliche Erweiterung ei-
nes Richtrohrs zu einem MS-Stereomikrofon,
indem auf das Rohr ein Mikrofon mit Acht-
Charakteristik aufgesetzt wird. Wenn man in
die gleiche Klammer ein Mikrofon mit Super-
nieren-Charakteristik einsetzt, zeigt dies nach
vorne. Diese Klammer ist fur 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 wer-
den. Genau genommen durfte man die kleine
Klammer mit der Superniere auch ganz vorne
auf dem Richtrohr montieren, da der fronta-
le Bereich als erster bei einer Bildaufnahme
storen wurde. Der Abstandsvorteil des Richt-
rohres ist jedoch relativ unbedeutend, wenn es
z.B. 2m von der Schallquelle entfernt ist.

Abb. 5b: Rohr-Richtmikrofon mit aufgesetztem Mikrofon mit Acht-
Charakteristik fur MS-Technik
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Um den Unterschied in der Richtwirkung
praxisnah zu prufen, ist es zunachst erfor-
derlich, dass die Schallquelle genau auf der
Hauptachse der Mikrofone angeordnet wird
und beide Pegel exakt gleich eingestellt wer-
den. Danach dreht man die Mikrofone ge-
meinsam so, dass der Schall im Winkel von
z.B. 45°, 90° und mehr einfallt und hort sich
abwechselnd eines der Signale an. Der Unter-
schied der Abschwachung fur unerwinschten
Schall wird dadurch deutlich.

Wenn man auf diese Weise Rohr-Richtmi-
krofone mit einer vergleichsweise winzigen,
guten Superniere vergleicht, folgt regelmafig
Verbluffung, weil die Erwartung angesichts
des langen Rohrs viel mehr Unterschied
unterstellt. Tatsachlich richten Richtrohre nur
bei hohen Frequenzen, z.B. oberhalb 5kHz,
starker als Supernieren /6/.

Il. Horvergleich

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

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

1. Gibt es einen klanglichen Unterschied
und welcher Art ist er?

2. Welches Ergebnis ist besser? Zur Beant-
wortung dieser Frage sind lange Horsitzungen
erforderlich.

Aus Frage 1 folgt nicht unbedingt, welches
Klangergebnis 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 umgeben waren. Wenn
aber angenommen wird, dass A besser klingt
als B, gibt es keine andere Mdglichkeit als
einen unmittelbaren Vergleich nacheinander
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ohne Zeitverlust, eventuell dadurch, dass bei
laufendem Programm vom einen zum anderen
Signal umgeschaltet wird.

Dann erkennt man, ob ein Unterschied be-
steht und wie grol3 und welcher Art er ist. Eine
zeitliche Unterbrechung birgt grof3e Gefahren
der Fehlbeurteilung.

Bei diesem AB-Vergleich kommt es auf
extreme Gleichheit der Pegel der zu verglei-
chenden Signale an. Ein Unterschied von
beispielsweise nur 0,5dB kann normaler-
weise vom Menschen nicht als Lautstarke-
unterschied gehdrt werden. Dafur ware etwa
0,5 - 1dB Unterschied erforderlich /19/. (An-
dere Autoren halten sogar Pegelunterschie-
de bis zu 2dB flr 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 geachtet
werden. Unterschiedliche Frequenzgan-
ge von A und B erschweren den Test sehr.
Dann sollten mehrere Vergleiche gemacht
werden und einmal das eine und dann das
andere Signal im Pegel leicht verandert
werden.

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

Dies ist beim Beispiel der Abb. 6 gegeben. A

und B sind in diesem Fall der Rohrenverstar-

Jorg Wuttke

ker eines Kondensatormikrofons (,Flasche®)
und ein transistorisiertes, phantomgespeistes
Pendant. Die Kondensatoren nach den Poten-
tiometern entsprechen genau den Kapselka-
pazitaten des jeweiligen Mikrofons. Uber sie
werden beliebige Musiksignale anerkannter
Qualitat eingespielt. Betriebstechnisch erge-
ben sich fur die Mikrofonverstarker daher die
gleichen Verhaltnisse wie bei einer Aufnahme.
Es entfallen aber alle Unsicherheiten bezug-
lich unterschiedlicher Orte der Mikrofone im
Raum, und vor allem entfallt der entscheiden-
de Einfluss unterschiedlicher Mikrofonkapseln.
Es geht also um einen reinen Vergleich der
Mikrofonverstarker 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 wird ein Zufalls-
generator aktiviert, der fur jede Horsitzung die

we AUDITOR 2,
=alj

Abb. 7 Der ,Auditor” mit Fernbedienung

/Adjust /
o
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—

Abb. 6 Blockschaltbild eines Gerates fur Horvergleiche mit Pegelabgleich durch Differenzbildung
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Signale A und B anders auf die Ubertragungs-
wege 1 bis 8 verteilt. Man kann per Fern-
bedienung beliebig vorwarts und ruckwarts
zwischen den Ubertragungswegen umschal-
ten und erkennt den aktivierten Weg durch
die jeweils rot leuchtende LED der Zeile ,Ac-
tual Sequence®. Die Wege, die einem besser
gefallen, kann man markieren. Die markierten
Ubertragungswege werden durch gelb leucht-
ende LEDs in der Zeile ,Preference® ange-
zeigt. Wenn man sich

seines Urteils sicher ist, fuhrt ein Druck auf
die ,Wahrheitstaste” zum Aufleuchten der
LEDs in der Zeile ,Actual Sequence®, die den
Stereokanalen A zugehoéren. Wenn der Unter-
schied eindeutig erkannt wurde, mussen den
leuchtenden Dioden der Zeile ,Preference”
entweder Uberall leuchtende oder Uberall nicht
leuchtende LEDs der Zeile ,Actual Sequence®
gegenuberstehen.

Das Ergebnis sollte jeder Réhrenliebhaber
am besten selbst erleben. Bei hohen Pegeln,
entsprechend Schalldruckpegeln von mehr als
110dB-SPL, ergibt sich am ehesten ein hor-
barer Unterschied. Bei kleinen Pegeln erkennt
man die Rohre in den meisten Fallen beson-
ders schnell durch ihr starkeres Rauschen.
Erstaunlich schwierig wird die Unterscheidung
bei normalen mittleren Pegeln. In diesem
Fall muss man nach geeigneten Tonquellen
suchen und mit einem elektrostatischen Kopf-
hoérer abhoren. Ein gestrichenes Cello z.B.
kann Unterschiede aufzeigen. Bei komplexe-
ren Klangen wird es schwierig bis unmaglich,
herauszufinden, wann die Rohre im Einsatz ist
und wann nicht.
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15. Allgemeine Betrachtungen zur
Mehrkanal-Stereofonie

Im Gegensatz zu allgemeinen Mikrofon-The-
men unterliegt 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 Verwendung weiterer Kanale
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 Phan-
tomschallquellen allein durch rechts und links
wiedergegebene Signale verlassen. Zu viele
Sitzplatze liegen weit aul3erhalb der Horzone,
innerhalb welcher die Phantomschallquellen-
Bildung funktioniert. Bekanntlich massten alle
Zuschauer im Idealfall an dem gleichen Punkt
sitzen, der mit den Lautsprechern ein gleich-
seitiges Dreieck bildet, dem sogenannten
~sweet spot”.

Auch im Audiobereich konnte ein ,Center-
Lautsprecher” zu mehr Bewegungsfreiheit im
Horraum fihren. Gemeinsam mit mindestens
zwei ,Surround-Lautsprechern® soll so ein
Horerlebnis moglich werden, das mehr als bis-
her einen authentischen raumlichen Eindruck
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 An-
wender bereit sein, sich mit den zusatzlichen
Kanalen und insbesondere weiteren Lautspre-
chern einzurichten, und zweitens sollte das
Horerlebnis eine solche Aufwertung erfahren,
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dass kein Zweifel am Sinn des Mehraufwands
maglich ist. Die Surround-Lautsprecher durfen
lediglich empfunden werden, nicht aber sto-
rend herauszuhoren sein.

Noch bevor die Entwicklung der Funfkanal-
Stereofonie fur reine Audioanwendungen
aufkam, gab es andere Bemuhungen, eine
Verbesserung raumlichen Horens herbeizu-
fuhren. Dazu gehoren digitale Raumklang-
Prozessoren, die aus herkdmmlichen Zweika-
nal-Stereoaufnahmen weitere Kanale kunstlich
ableiten. Dadurch kommen zu den zwei Front-
lautsprechern noch zwei seitliche und zwei
ruckwartige Lautsprecher hinzu. Die Signale
hierfur sind jeweils mit Laufzeiten versehen
und mit anderen Raumfunktionen Uberlagert.
Man kdnnte sogar kunstlich Signale fur einen
Center-Lautsprecher erzeugen /1//2.

Die Raumklang-Prozessoren haben keine
grolde Verbreitung erlangt, aber sie sollten
dennoch als Maldstab fur Vergleiche mit echter
Mehrkanal-Technik dienen. Es fuhrt in die Irre,
wenn der Unterschied zu einfacher Zweikanal-
Stereofonie durch einfaches Abschalten der
Zusatzlautsprecher vorgefuhrt wird. Allein
die damit verbundene Pegelreduktion flhrt
schon zu einer schlechteren Bewertung und
aullerdem bewirkt die Verwendung von mehr
Lautsprechern fast immer eine bessere Be-
wertung, sogar wenn die vorderen und hin-
teren jeder Seite jeweils die gleichen Signale
wiedergeben.

Die Mehrkanal-Stereofonie fur Audio wird nur
dann erfolgreich sein kdnnen, wenn uberzeu-
gend vorgefuhrt werden kann, dass ahnliche
gute Ergebnisse anders nicht erzielbar sind.

Die Zielsetzung

Wie beeindruckend eine mehrkanalige
Wiedergabe ist, hangt auch von dem zu
ubertragenden Ereignis ab. Sehr eindrucks-
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voll wirken Produktionen, die diskrete reale
Schallquellen aus allen Richtungen erfor-
dern. Synthetisch hergestellte Raumlichkeits-
Effekte aus allen horizontalen Richtungen,
wie im Kino, sind dafur ein gutes Beispiel.
Vielleicht sollte man insbesondere im Bereich
der Pop-Musik spezielle Produktionen forcie-
ren. Dadurch konnten breite Kauferschichten
gewonnen werden.

Bisher wurde aber meist an die moglichst
authentische Ubertragung klassischer Konzer-
te gedacht. Dies ist die schwierigste Aufgabe
Uberhaupt. Konzerte, die diskrete Schaller-
eignisse von hinten liefern, sind selten, wenn
man von der oft hinten angeordneten Orgel
absieht.

Ein anderer Standpunkt ist es, statt einer
naturgetreuen Ubertragung ein wohlgefélliges
Ersatz-Erlebnis zu produzieren. Dazu missen
bei der Aufnahme andere Bedingungen erfullt
werden, was die Aufgabe aber nicht erleich-
tert.

Generell ist zu Uberlegen, ob man nicht
zulasst, dass Surround andere Qualitaten hat
als Zweikanal-Stereofonie, etwa so wie Wein
und Bier Getranke mit sehr unterschiedli-
chen Merkmalen sind. Wein wird immer seine
Liebhaber finden, dennoch werden alle Bemu-
hungen von Weinbauern nicht zur ,Suffigkeit®
eines frisch gezapften Biers fihren (es wird
doch wohl niemand mit Sekt vergleichen wol-
len?).

Zweikanal-Stereofonie zeichnet sich vor
allem durch die Moglichkeit einer prazisen la-
teralen Lokalisation einzelner Phantomschall-
quellen zwischen den Lautsprechern aus.
Surround-Sound muss mehr bieten, z.B. eine
erheblich vergrolierte Zone, in welcher das
Horen Freude macht. Eventuell darf dafur die
Lokalisation etwas unpraziser sein.

Hauptmikrofon oder Panning-
Technik?

Selbst bei der klassischen Zweikanal-Tech-
nik gibt es keine allgemein anerkannte Antwort
auf die Frage, ob ein Hauptmikrofon-System
wie XY, MS, Blumlein, ORTF, Kugelflache
oder AB besser ist als eine Vielzahl einzelner
Mikrofone, die mittels Panoramaregler in der
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Stereobasis angeordnet werden. Meist wird
bei klassischer Musik eine Kombination von
beidem eingesetzt.

Es gibt aber Puristen, die eine Kunst daraus
entwickeln, bestimmte Programme mit nicht
mehr als zwei oder drei Mikrofonen in Uber-
zeugender Qualitat aufzunehmen. Anderen
ist der Begriff des Hauptmikrofons fast unbe-
kannt, sie arbeiten nur mit Multimikrofonie.

Bei den zweikanaligen stereofonen
Hauptmikrofonen haben sich Theorien bewie-
sen, deren richtige Anwendung bemerkens-
wert scharfe Lokalisation einzelner Schall-
quellen ermdglicht. AB-Stereofonie gehort
aber aus ebenfalls geklarten Grinden nicht
dazu. /3/. Die hier angesprochenen Erkennt-
nisse /4/ /5 / sollten weiteren theoretischen
Betrachtungen als Basis dienen. Die Mehr-
kanal-Technik ist im Vergleich zur Zweikanal-
Stereofonie viel zu komplex, um alleine durch
,rial and error” das ideale Ergebnis heraus-
zufinden. Aller technischer Fortschritt baut auf
Theorie und wissenschaftlichen Grundlagen
auf.

Allerdings gibt es die Ansicht, dass ein
erfolgreiches Mehrkanal-Hauptmikrofon so-
wieso nicht realisierbar ist. Ahnliche Skepsis
gab es aber auch schon immer gegenuber
den bekannten Stereo-Hauptmikrofonen, und
dennoch sind sie erfolgreich und bei einigen
Anwendungen kaum wegzudenken.

Man darf auch praktische Gesichtspunk-
te nicht auRer Acht lassen: Fir den mobilen
Betrieb werden Hauptmikrofone immer win-
schenswert, wenn nicht notwendig sein.

Bei Produktionen ohne Hauptmikrofon-
Technik kommt einem guten Panning-Verfah-
ren grofl’e Bedeutung zu. Was bei zwei Ka-
nalen noch einfach, z.B. mit Cosinus-Reglern
erledigt werden kann, erfordert bei zusatzli-
chen Kanalen mehr Uberlegung und Aufwand
161171

Es wirde den Rahmen dieses Aufsatzes
sprengen, alles Fur und Wider des alleinigen
Einsatzes von Hauptmikrofonen oder Multi-
mikrofonie abzuhandeln, aber es ist bekannt,
dass die Ergebnisse sehr unterschiedlich sind.

Die Auflistung einiger Systeme, die fur
Surroundaufnahmen eingesetzt werden, be-
findet sich am Ende dieses Aufsatzes.
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Sweet spot-Problem

Es gibt Merkmale der herkdbmmlichen
zweikanaligen Stereo-Hauptmikrofone,
die wenigstens partiell auch Gultigkeit
fur mehrkanalige Hauptmikrofone haben.
So werden durch sie z.B. die spektralen
Verhaltnisse an einem guten Hdrplatz und
alle zeitbezogenen Vorgange original-
getreu Ubertragen und damit eine recht
naturliche Wiedergabe ermdglicht /8//9/.
Dazu gehdrt auch eine prazise Schall-
quellenlokalisation, die aber praktisch im-
mer 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 Bewe-
gungsfreiheit. In der Praxis fuhrt das zu
Problemen, wenn z.B. die Wiedergabe-
lautsprecher in Bezug auf den Horplatz
nicht optimal gestellt werden kdnnen,
oder wenn viele Personen gleichzeitig
horen wollen. Man muss sich vergegen-
wartigen, dass der aulere Bereich grund-
satzlich viel mehr Flache bietet als der
innere.

So kommt es, dass die viel diskutierte
Lokalisation bei grof3 angelegten Horver-
suchen oft gar nicht als wichtiges Kriteri-
um fur die Beurteilung dienen kann. Das
Klangbild, das z.B. durch Verwendung
elektrostatischer Druckempfanger be-
sonders kraftige Tiefen aufweist, oder die
Raumlichkeit werden dann zu den ent-
scheidenden technischen Parametern.

Stereofone Abbildung

Aufnahmetechniken, die beim Abhdren
das Verbleiben in einer kleinen Horzone
erfordern, werden von einigen Tonin-
genieuren abgelehnt /10/. Statt dessen
wird groRer Wert auf die Empfindung von
Raumlichkeit gelegt.

Um die Hororts-Beschrankung auf
einen sweet spot zu vermeiden, werden
Aufnahmetechniken empfohlen, bei de-
nen die Signale der verschiedenen Ka-
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nale moglichst wenig miteinander korreliert
sind. Hierfur gibt es prinzipiell zwei Moglich-
keiten:

Man kann die Mikrofone in grof3en, in
Metern zu messenden Abstanden zueinan-
der aufstellen oder es werden Mikrofone mit
starker Richtwirkung eingesetzt. Damit die
Richtwirkung im ganzen Ubertragungsbe-
reich mdglichst gleich ist, kommen nur kleine
Mikrofone mit Super- oder Hypernierencha-
rakteristik in Frage, in bestimmten Fallen
auch Achten.

Dabei zeigen sich Unterschiede in der
stereofonen Abbildung und beim vermittel-
ten raumlichen Eindruck, die Ahnlichkeiten
mit den Verhaltnissen bei den stereofonen
Zweikanal-Techniken haben. Der Abstand
zwischen den Mikrofonen ist dabei der ent-
scheidende Parameter, wobei XY das eine
Extrem darstellt und AB das andere.

Es qilt, dass das XY-Verfahren (AL) bei
richtiger Aufstellung der Anordnung entspre-
chend des Aufnahmewinkels zu guter Loka-
lisation fuhrt, aber die Aufnahme wird be-
sonders bei Verwendung von Nieren wenig
Gefuhl von Raumlichkeit vermitteln. Bei der
AB-Technik (At) verhalt es sich umgekehrt,
die Lokalisation ist unprazise aber die Raum-
lichkeit gut, obwohl sie teilweise unecht ist,
weil sie z.T. auf auf Gegenphasigkeiten zwi-
schen den Kanalen beruht.

Es ist eine Ermessens- oder auch Ge-
schmacksfrage, ob man die Lokalisation oder
die Raumlichkeit hoher bewertet. Wenigstens
fur die von vorn kommende Information ware
es aber ein Verlust, wenn man die Lokalisati-
on aufgeben wirde. Dies ist aber auch kei-
nesfalls erforderlich. Der Raumeindruck wird
durch die hinteren Kanale verstarkt und sie
vergrofdern auch die optimale Horflache /11/.

Fur die Mikrofone der hinteren ,Surround-
Kanale® werden oft groRere Abstande von
mehreren Metern empfohlen, sowohl vonei-
nander wie auch vor allem von den vorderen
Mikrofonen. Da von diesen Orten hauptsach-
lich Raumreflexionen Ubertragen werden, ist
ihre Aufstellung weniger kritisch als die der
vorderen Mikrofone, aber es muss darauf ge-
achtet werden, dass das Schallereignis nicht
in Vorn und Hinten zerfallt.
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Getrennte Betrachtung von ASM 5
,vorn“ und ,,hinten*

Man kann die Aufnahme der Front-Kanale
und der hinteren (Surround-) Kanale getrennt
betrachten. Eine Lokalisation von Schall-
quellen zwischen vorn 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 Schall-
ereignis physisch folgt, so dass er sich z.B.

dreht und zwei seitliche Lautsprecher schliel3- ADD- TEASMS
lich Links und Rechts darstellen. In der Regel ~LASM 5% ist die Abkurzung fur ,Adjus-
gibt es ein Vorn und ein Hinten und die nach table Surround Microphone®. Die einzel-
ITU genormte Lautsprecheranordnung geht nen Mikrofone sind an langen Auslegern
auch davon aus. so montiert, wie dies bei ,INA5" /15/16/
Wenn das Ergebnis fur die vorderen drei vorgesehen ist. Bei ASM 5 kdnnen die
Lautsprecher befriedigt, kann der rickwartige Mikrofone aber in ihrer Richtcharakteristik
Schallanteil das Raumempfinden steigern. eingestellt werden und auch die Winkel
Selbstverstandlich werden dafur mindestens zwischen den Mikrofonen lassen sich ver-
zwei Mikrofone bendtigt. Sie werden vorzugs- andern.
weise im Abstand von einigen Metern hinter
der vorderen Mikrofongruppe aufgestellt. Doppelte MS

Dabei konnen sich auch Grenzflachenmikro-
fone bewahren. Sie erlbrigen den Gebrauch
von Stativen. Wenn man hingegen Druck-
gradientenempfanger einsetzt, kann man sie
S0 ausrichten, dass sie nur wenig von vorn
aufnehmen.

Andererseits gibt es Falle, bei denen hinten
aufgenommene Raumanteile den vorderen
Kanalen beigemischt werden, um einem mog-
lichen Zerfall des raumlichen Geschehens in
einen vorderen und einen hinteren Bereich
entgegen zu wirken. Derartige Versuche wur-
den mit dem IRT-Kreuz gemacht /14/, das am
Ende dieses Aufsatzes beschrieben wird.

Die Signale der zwei vorderen Mikrofone
werden den entsprechenden frontalen Kana-

Doppel-MS-Anordnung in
Windschutz

Bei dieser
Technik werden
ein nach vorn
und ein nach

len zugemischt, die beiden anderen Mikrofone Abb. 2: Doppelte MS  hinten gerich-
liefern die Signale fur die hinteren Lautspre- tetes Mikrofon
cher. benotigt, zwischen denen ein horizontal

zur Seite ausgerichtetes Mikrofon mit
Achtcharakteristik angeordnet ist. Letz-

Beispiele ak
eispiele aktueller teres dient als gemeinsames S-Mikrofon

Hauptmikrofontechniken einer nach vorn und einer nach hinten
Die folgende Aufzahlung erfolgt ohne Be- gerichteten MS-Anordnung. Daher be-
wertung. Die unterschiedlichen Vorschlage er- stehen auch die bekannten Einstell- und
fordern teilweise noch eine Erganzung durch Nachbearbeitungsmaoglichkeiten der MS-

rickwartige Kanale oder einen Center-Kanal. Technik.
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INA 3

Klangkdrper

Abb. 3: INA 3 (3x Niere) nach Harrmann und Henkels

Mit INA3 werden nur die vorderen drei
Kanale Ubertragen. INA ist die Abkurzung
fur ,Ideale Nieren-Anordnung® /15//16/. Die
Nieren sind dabei Uber 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 er-
folgt, nicht jedoch zwischen dem linken und
rechten Lautsprecher, da hier die Pegel-
und Laufzeitunterschiede zu grof} sind.

Ein kompakterer Aufbau, dem auch et-
was andere Uberlegungen zu Grunde lie-
gen, wird unter der gleichen Literaturstelle
/15//16/ beschrieben. Diese Anordnung heif3t
INA 5 und umfasst auch die hinteren Kanale.

IRT Mikrofon-Kreuz

Abb. 4: IRT-Kreuz

Beim IRT-Mikrofonkreuz werden vier
Mikrofone mit Nierencharakteristik an den
Eckpunkten eines Quadrates mit 20-25cm
Kantenlange angeordnet. Alle Mikrofone

Jorg Wuttke

sind nach aulien gerichtet. Ihre Achsen verlau-
fen in Richtung der Diagonalen des Quadrats.
Das System ist also rundum symmetrisch. Bei
Wiedergabe Uber eine nicht normgerechte An-
ordnung von vier Lautsprechern im Winkel von
90° zueinander, ist eine Rundum-Lokalisation
moglich, z.B. wenn der Horer einer bewegten
Schallquelle folgt /17/.

Urspriunglich wurde das Kreuz jedoch als
~Ambience-Mikrofon® konzipiert. Es soll den
Raum Ubertragen und kann als ein nach vorn
und ein nach hinten gerichtetes Stereomikro-
fon betrachtet werden. Die Signale der vorde-
ren Nieren werden vorn zugemischt. Die nach
hinten weisenden Nieren ergeben unmittelbar
das linke und rechte Surround-Signal.

KFM 360

Abb. 5: KFM 360

Das KFM 360 nach Bruck /18//19/ basiert
auf einem Kugelflachenmikrofon, bei dem
jeweils dicht unterhalb der in die Kugel einge-
bauten Druckempfanger ein Mikrofon mit Acht-
charakteristik montiert ist. Diese ,,Achten® sind
nach vorn/hinten gerichtet. Bei einer MS-Matri-
zierung der Signale ergibt sich auf jeder Seite
durch die Summenbildung ein von vorn bevor-
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zugt aufnehmendes virtuelles Mikrofon. Durch
die Differenzbildung ergibt sich die gleiche
Richtwirkung nach hinten. Ihr Polardiagramm
hangt vom Pegelverhaltnis der beiden Signale
ab und kann durch die Basisbreiteneinstellung
(Width) verandert werden. Aul3erdem hangen
die Richtdiagramme auch noch von der Fre-
quenz ab. Dies ist ein typisches Merkmal des
Kugelflachenmikrofons.

Wenn die vier Signale unmatriziert aufgenom-
men werden, kdnnen die optimalen Pegelver-
haltnisse von Druckempfanger und Acht auch in
einer Nachbearbeitung bestimmt werden.

Multi Microphone Array

In /17/ ist ein Prinzip beschrieben, nach
welchem der Aufnahmeraum z.B. in funf
gleich grofRe Sektoren eingeteilt wird. In jedem
Sektor werden jeweils die Gesetze fur die
Lokalisation herkdmmlicher zweikanaliger Ste-
reofonie angewandt. Eine Erweiterung dieser
Technik wurde 1999 auf der AES in New York
beschrieben /20/.

OCT

Dieses System (Optimized Cardioid Triang-
le) /21/ ist daflr gedacht, die vorderen drei Ka-
nale einer Surroundaufnahme zu Ubertragen.
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Vorzugsweise werden zwei seitlich gerich-
tete Supernieren verwendet und in der Mitte
zwischen ihnen ein etwas nach vorn versetz-
tes Nieren-Mikrofon (siehe Abbildung). Da
Druckgradientenempfanger tiefste Frequenzen
prinzipiell schwacher Ubertragen, erganzen
zwei Kondensatormikrofone mit Kugelcharak-
teristik den Bereich unterhalb 100Hz.

Abb. 15.6

OCT

Wenn die Kugeln nahe bei den Super-
nieren montiert werden und Tiefpass-Filter
mit geeignetem Phasengang zum Einsatz
kommen, kdnnen die Frequenzgange von
Superniere und Kugel ohne Einbruch anein-
ander anschlie3en. Da der von der Superniere
aufgenommene Pegel aber vom Schallein-
fallswinkel abhangt, mussen die Kugeln nach
Gehor beigemischt werden.

Der Center-Kanal soll keine tiefen Frequen-
zen Ubertragen. Daher wird der Niere ein
Hochpass mit 100Hz Eckfrequenz nachge-
schaltet.

Der besondere Gedanke hinter der Anord-
nung besteht darin, einen sauberen Center-Ka-
nal dadurch zu erreichen, dass frontaler Schall
vor allem von der zentralen Niere aufgenom-
men wird. Die seitlich gerichteten Supernieren
nehmen ihn unter 90° auf und liefern daher ca.
10dB weniger Pegel (gleiche Empfindlichkeiten

CCM 2S5L CCM 41VL

60 - 80cm je nach Aufnahmewinkel

CCM 41VL CCM 2SL

100Hz
TP L
100Hz 100Hz
Abb. 6: OCT (Optimized Cadioid Triangle)
A |
Links Center Rechts
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von Niere und Supernieren vorausgesetzt).
Aulerdem 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 Signa-
len fur links und rechts.

Kommt der Schall von extrem rechts (auf
der Achse der Superniere), so wird er naturlich
vor allem von der rechten Superniere Ubertra-
gen und 6dB schwacher von der Niere. Das
Signal, das dann auch aus der linken Super-
niere kommt, ist ca. 10dB reduziert und fuhrt
zu keiner irritierenden Phantomschallquelle,
weil die ruckseitige Empfindlichkeitskeule der
Superniere gegenphasig Ubertragt.

Der Aufnahmewinkel |asst sich berechnen
und ist natirlich von der Geometrie der An-
ordnung abhangig /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
funf kleinen 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 einstellba-
re Richtcharakteristiken in allen Richtungen
matrizieren.
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16.Gedanken zu Surround-Aufnahmen

Vortrag gehalten auf der 22. Tonmeisterta-
gung 2002

Stiefkind Audio

Seit Beginn der Audiotechnik haben sich der
Kinoton und der Ton im Heim wechselseitig
Impulse gegeben /1/. Die Surround-Technik
hat im Kino begonnen, wo inzwischen bereits
mit noch mehr Kanalen als 5.1 gearbeitet
wird. Dabei ist die Filmindustrie ein so starker
Werbetrager fur den Mehrkanal-Ton, dass
DVD-Videos inzwischen in vielen Wohnzim-
mern Einzug gehalten haben. Fur reine Audio-
Anwendungen gibt es aber kaum Werbung,
schlimmer noch, dem Fachhandel fehlt meist
sogar die Kompetenz, mit der beim Endver-
braucher der Wunsch nach Musikproduktionen
in Surround geweckt werden konnte.

Erfolgsbremsen

Leider werden den Videokunden oft An-
lagen mit Minilautsprechern verkauft, die
manchmal in Kombination mit dem Bild noch
recht gut wirken, aber bei reiner Audiowie-
dergabe den falschen Eindruck erwecken,
dass Surround nichts taugt. Es muss klarge-
stellt werden, dass Mehrkanalanlagen klang-
lich nur dann mit guter Stereowiedergabe
konkurrieren kdnnen, wenn Lautsprecher
gleicher Qualitat verwandt werden. Dement-
sprechend muss auch der Preis hoher sein.
Auch das Filmerlebnis profitiert von besseren
Lautsprechern.

Die Hi-Fi-Fachpresse leistet ihren Le-
sern und auch sich selbst einen schlechten
Dienst, wenn sie dazu animiert, Geld in ,gol-
dene Kabel“ und allerlei sonstigen Voodoo
zu investieren, statt die grof3e Bedeutung
guter Lautsprecher und deren Aufstellung
zu proklamieren.

SACD und DVD-Audio sind beide gut ge-
meint, aber der Systemstreit verunsichert
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viele potenzielle Kaufer derart, dass sie lieber
nichts kaufen. Als guter Kompromiss dienen
derzeit oft DTS-codierte CDs.

Die Diskussion um den Sinn des Center-
Lautsprechers ist ebenfalls schadlich. Beim
Heimkino ist er eine Notwendigkeit und auch
bei Audio ist er eine Bereicherung, wenn er
richtig aufgenommen wird /2//3//4/. Dann ist
der Center allerdings auch unentbehrlich.
Wer mit nur zwei Lautsprechern wiedergeben
will, muss auf Stereo umschalten, ebenso wie
eine gute Stereoaufnahme das Umschalten
auf Mono erfordert, wenn keine Information
verloren gehen soll. Dies bedeutet im reinen
Audiobereich ein Umdenken. Einfach ist die-
ses Umschalten allerdings auch nicht, da die
Kompatibilitdt zwischen den beiden ,Qualitats-
Formaten® 5-Kanal und 2-Kanal problematisch
ist /5/.

Die Nutzung des Center-Lautsprechers
wird Ubrigens auch durch die Gerateindustrie
provoziert, weil fast alle DVD-Player fur die
Bedienung ihres on-screen displays (OSD) ei-
nen Fernseher bendtigen. Da der Center aber
fur Video unerlasslich ist, kann man ihn doch
auch gleich fur Audio nutzen. Mit drei kleinen
aktiven Studiomonitoren und einem Subwoo-
fer ist das Aufstellungsproblem oftmals nicht
mehr so grofd wie oft behauptet wird.

Verlockungen des Surround-Erleb-
nisses

Klang und Tiefbass

Bevor die Stereofonie die Klangwelt be-
reicherte, erfreute sich der Horer an ,High
Fidelity“. Der Filmton entspricht diesem ldeal
gelegentlich etwas weniger, aber dessen Uber-
zogene Tiefton-Wiedergabe kann auch Spal}
machen. Dies ist natlrlich kein spezielles
Merkmal von Surround, aber ein satter Bass
wirkt im Zusammenhang mit Surround beson-
ders gut. Im Kino wird dies ausgiebig genutzt.



Lokalisation

Auch wenn nicht jedermann Wert darauf
legt, einzelne Schallquellen aus verschiede-
nen Richtungen wahrzunehmen, ist die Lokali-
sation ein besonders wichtiges, Freude ma-
chendes Merkmal der Stereofonie. Wer ware
schon bereit, links und rechts zu vertauschen?
Bei Surround wird dartber hinaus das Horer-
lebnis durch Eindricke zwischen vorne und
hinten in besonderer Weise aufgewertet. De-
tailliertere Erklarungen zur Lokalisation folgen
im Kapitel ,Kernthema Lokalisation.”

Horzone / Stabilitat von Phantomschall-
quellen

Die klassische Stereofonie hat den Mangel,
dass die Lokalisation nur in einem schmalen
Bereich um die Mittelachse zwischen den bei-
den Lautsprechern maoglich ist. Surround darf
nicht dazu fuhren, dass dieser Bereich durch
einen Punkt, den ,sweet spot” ersetzt wird.
Das Gegenteil ist fur den Erfolg von Surround
notig und maoglich /6/. Phantomschallquellen
konnen in einer groReren Horzone stabil wahr-
genommen werden.

Raumlichkeit und Umhiillung

Ein weiterer Parameter der Stereofonie ist die
Empfindung in einem anderen, meist groReren
Raum zu sein, als dies tatsachlich der Fall ist.
Bei Surround besteht dabei die Gefahr, dass
der Gesamteindruck in ,Vorn + Hall von hinten®
zerfallt. Gute Aufnahmen mussen daher eine
Umhullung vermitteln, wie wir sie von realen
groRen Raumen gewohnt sind.

Kategorien von Surround-Aufnah-
men

Wer aufmerksam Surround hort, kann die
Produktionen in vier Kategorien einteilen:

1.Effekt-betonte Surround-Aufnahmen
Viele akustische Eindriicke im Kino imponie-
ren durch den Einsatz von Effekten. Aber auch
im Audio-Bereich ist deren Anwendung nicht
neu. Man denke nur einmal an die Beatles-
Produktionen, bei denen der Gesang nur im
linken Kanal Ubertragen wurde und die Gitarre
im rechten. Damit wurde auch ,Otto Normal-
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verbraucher” klar, was Stereo bewirken kann.
Ohne substanziellen Informationsverlust konn-
te man entweder nur richtig zweikanalig héren
oder mono. Die Kompatibilitat war auf diese
Weise auch in besonderer Weise gegeben.

Naturlich ist eine derartige ,Holzhammerme-
thode® nicht auf Dauer Erfolg versprechend,
aber vielleicht wenigstens fur eine Demonstrati-
on geeignet, was man mit dem Center-Lautspre-
cher machen kann. Aufnahmen, bei denen z.B.
eine Solostimme trocken im Center Ubertragen
wird, kdnnen sehr Uberzeugen /7/. Wer diesen
Center weglasst, dem wird etwas fehlen.

2.Risikolose Surround-Produktionen

Naturlich gibt es auch Produzenten, die sich
sorgen, dass eine Fehlanwendung beim Ver-
braucher (z.B. fehlender Center-Lautsprecher)
zu einer schlechten Beurteilung der Aufnahme
fuhren kdnnte. Um dies zu vermeiden, kann
man allen Kanalen sehr ahnliche Signale lie-
fern, die z.B. unterschiedlich verhallt sind und
eventuell auch verschiedene Frequenzgange
aufweisen. Niemand kann dann reklamieren,
dass z.B. ein Kanal ohne Signal ist, und wenn
ein Kanal ausfallt, schadet es auch kaum.
Leider muss man aber sagen, dass mit einem
solchen Losungsansatz die Chancen von
Surround vertan sind. Ahnliche Ergebnisse
lassen sich mit den in guten Surround-Recei-
vern eingebauten Matrizen bzw. Surround-
Prozessoren aus vorhandenen zweikanaligen
Quellen ableiten.

3.Kiinstlerisch basierte Surround-Produkti-
onen

Mit Recht betonen viele Tonmeister den
kinstlerischen Wert ihrer Aufnahmen. Ohne
diesen ware wirklich alle Muhe sinnlos. Es gibt
auch bereits Produktionen, bei denen Rich-
tungsinformationen, wie sie nur durch Sur-
round vermittelt werden konnen, erfolgreich
in die Gestaltung der Aufnahme einbezogen
werden /8/.

4 Wissenschaftlich basierte Surround-Pro-
duktionen

Rein kunstlerisch angegangene Aufnahmen
unterliegen der Gefahr, keine ,Maximalleis-
tung“ der Surround-Technik zu erzielen. Tech-



nik ist immer dann besonders erfolgreich, wenn
sie durch physikalische GesetzmaRigkeiten
untermauert ist. Wahrend zwei Kanale noch
durch reines Experimentieren optimiert werden
konnten, ist dies bei funf und mehr Parametern
hochst unwahrscheinlich. Dies sei ein Pladoyer
fur die Zusammenarbeit von Kunstlern und In-
genieuren mit Kenntnissen der Horphysiologie.

Produktionsformen

Surround ist die neueste und beste Form
von Stereofonie. Fur eine erfolgreiche Aufnah-
me mussen zuerst allgemeine Voraussetzun-
gen erfullt sein, wie vor allem gute Kinstler,
und bei Musikaufnahmen ein guter Raum.
Dann erst kommt qualitativ hochwertige Tech-
nik ins Spiel wie insbesondere auch die Mikro-
fone, die aber immer jemanden erfordern, der
damit umgehen kann. Dabei gibt es mindes-
tens zwei grundsatzlich verschiedene Ansatze,
die beide ihre Befurworter haben:

1. Man kann das Schallereignis mehr oder
weniger trocken aufnehmen und mittels tech-
nischer Malnahmen in das Endprodukt ein-
bauen. Der bekannteste und haufigste Weg
dieser Art ist die Polymikrofonie mit Mischpult,
Panoramareglern, Halleinkopplungen usw.
Bei Surround kommen ferner Algorithmen ins
Spiel, die theoretisch untermauert sind, aber
oft nur dem jeweiligen Hersteller bekannt sind.

2. Die zweite Moglichkeit geht von einem
naturlichen Schallfeld aus, das es wert ist,
aufgenommen zu werden. Darin sind direkter
Schall, Erstreflexionen und Nachhall derart
enthalten, dass Raumeindrtcke originalgetreu
vermittelt werden kdnnen /9/. Dieser Vorstel-
lung liegen Hauptmikrofone zugrunde. Wenn
das Hauptmikrofon seine Bedeutung behalten
soll, verzogert man gegebenenfalls die Signa-
le zusatzlicher Stutzmikrofone derart, dass die
erste Wellenfront nicht durch sie Ubertragen
wird.

Kernthema Lokalisation

Die folgenden Betrachtungen zur Lokalisation
beziehen sich vorwiegend auf die letztgenann-
te Mdglichkeit (Ableitung aus dem naturlichen
Schallfeld).
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Bei funf Lautsprechern in einer Ebene ist es
verstandlich, dass auch die Lokalisation in der
Ebene stattfindet, obwohl es durch Lernpro-
zesse z.B. beim Horen von Flugzeugen ein-
drucksvolle Elevationseffekte gibt. Zur perfek-
ten Lokalisation gehort ferner der Abstand zur
Schallquelle. Bei gutem Surround kann man
die raumliche Tiefe besser abschatzen als
bei zweikanaligen Stereoaufnahmen /9/. Bei
Aufnahmen, die kaum Abstandshoéren wohl
aber seitliche Richtungen der Schallquellen
vermitteln, sprach man schon gelegentlich von
,Lateralisation” statt Lokalisation. Wie bei an-
deren Parametern der Stereofonie ware eine
mit Beispielen untermauerte Begriffsbestim-
mung wunschenswert.

Wenn drei vordere Lautsprecher sinnvoll ge-
nutzt werden sollen, kdnnte man auf die Idee
kommen, z.B. jedem Instrument eines Trios
jeweils einen Lautsprecher zuzuordnen. Das
Ergebnis ware effektvoll und aufnahmetech-
nisch mit den oben erwahnten alten Beatles-
Aufnahmen vergleichbar. Jedermann wurde
auch begreifen, wozu die drei Lautsprecher
dienen.

Leider ist dies aber nur ein Spezialfall, der
nicht allgemein befriedigen kann und der
keinerlei Tiefeneindruck vermittelt. Was ware,
wenn statt des Trios ein Quintett spielte? Dann
wurden wir erwarten, dass je ein Instrument
den Raum zwischen der Mitte und den aulen
stehenden Lautsprechern ausfullt. Weil dort
aber keine Lautsprecher stehen, miussen sie
durch Phantomschallquellen ersetzt werden.
Die GesetzmalRigkeiten dafur kennen wir von
der Zweikanal-Stereofonie. Obwohl jeder
aulRere mit dem zentralen Lautsprecher nicht
das bekannte gleichseitige Dreieck formt, an
dessen einer Ecke der Horer sitzen sollte,
funktioniert die Phantomschallquellenbildung.
Alle Theorien, die das Ziel einer korrekten Lo-
kalisation verfolgen, betrachten Sektoren links
und rechts von der Mitte oder auch rundum,
die jeweils nach den Gesetzmaligkeiten der
Stereofonie zur Lokalisation von Phantom-
schallquellen fihren. Die Beflrchtung, dass
dies nur im so genannten ,sweet spot” funktio-
niert, ist Gbertrieben. Man bedenke z.B., dass
der Direktschall einer Schallquelle, die nur
vom mittleren und dem linken Lautsprecher



wiedergegeben wird, auch dann noch links
geortet wird, wenn man bereits weit rechts
steht. Dies ist naturlich nur eine vereinfachte
Betrachtung, aber sie zeigt, dass zusatzliche
Kanale die Horzone erweitern kénnen. Die
Wahl geeigneter Signale ist dabei allerdings
sehr bedeutsam. Das OCT-Verfahren /4//9/ ist
dafur besonders pradestiniert.

Sinnvolles Center-Signal

Andererseits lassen sich gangige Stereo-
Hauptmikrofone nicht derart durch ein zusatz-
liches Center-Mikrofon erganzen, dass die
Lokalisation verbessert wird. Das ist etwa so,
als ob man einen dreibeinigen Tisch durch ein
viertes Bein stabilisieren wollte. Die zusatzli-
che Montage am unveranderten Tisch wurde
immer einen ,Kruppel” ergeben. Ebenso wie
man beim dreibeinigen Tisch zwei Beine an
anderer Stelle befestigen wirde um daraus
einen ,Vierbeiner zu machen, mussen fur
eine Surround-Aufnahme-Anordnung das lin-
ke und rechte Mikrofon anders stehen als bei
einfachem Stereo. Ein Stereomikrofon ergibt
alleine eine Phantom-Mitte. Eine zusatzliche
Mitte durch ein Mikrofon hilft nicht sondern
stort. Stereo + C /10/ erfullt in dieser Bezie-
hung eine Alibi-Funktion, indem der Mitten-
kanal ein Signal liefert, das eigentlich nicht
gebraucht wird. Es stort in diesem Fall we-
nigstens nicht, aber eine verbesserte Lokali-
sation mit vergroRerter Horzone kann dadurch
nicht entstehen.

Anbei sei hier vermerkt, dass der Wert eines
Center-Signals nicht einfach nur durch Ein-
und Ausschalten ermittelt werden darf. Die
damit verbundene Lautstarkednderung muss
gleichzeitig ausgeglichen werden.

Das IRT-Kreuz, ein ,,Ambience“-
Mikrofon

Die Moglichkeit den Aufnahmebereich in
Sektoren zu teilen, ist nicht nur auf den vorde-
ren Bereich beschrankt. Wenn z.B. die Aufga-
be zu I6sen ist, ein Schallereignis 360° rund-
um zu lokalisieren, ist 5.1 keine gute Wahl.
Dafur ist es auch nicht gedacht. Stattdessen
genugen vier Lautsprecher, die dann aller-
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dings am besten in den Ecken eines Quadrats
aufgestellt sein sollten /11/. Je nach Ziel erfor-
dern alle Aufnahmesituationen die jeweils fur
sie geeignete Ubertragungsform.

Abb. 1: IRT-Kreuz mit vier Compact-Mikrofonen
mit Nierencharakteristik

Bei der Rundum-Ubertragung fiihrt das IRT-
Kreuz (Abb.1) zu einem guten Ergebnis. Vier
Mikrofone mit Nierencharakteristik sind hier an
den Eckpunkten eines Quadrates von ca. 25 cm
Kantenlange angeordnet. lhre Achsen verlau-
fen in Richtung der Diagonalen des Quadrats.
Zwei benachbarte der so angeordneten Nieren
ergeben einen Aufnahmewinkel von 90°. Er ist
in diesem Fall also gleich grol3 wie der Haupt-
achsenwinkel der Mikrofone (Offset-Winkel = Q°,
/12/). Damit ergibt eine Schallquelle, die auf der
Achse eines Mikrofons einfallt, genau die Pegel-
und Laufzeitunterschiede zum benachbarten
Mikrofon, die fur die Lokalisation in Richtung
des entsprechenden Lautsprechers notig sind.
Wenn die Schallquelle von links nach rechts
wandert, wird die Phantomschallquelle dieser
Bewegung folgen, bis die Lokalisation aus Rich-
tung des rechten Lautsprechers wahrzunehmen
ist. Wie zuvor aquivalent auf der linken Seite ist
dies rechts der Fall, wenn die Schallquelle in
Richtung des rechten Mikrofons einfallt.

Wenn die Schallquelle im Uhrzeigersinn
weiterwandert, ergibt sich flr einen Horer, der
bewegungslos geradeaus blickt, das bekannte
Problem der schlechten seitlichen Lokalisa-
tion. Wenn der Horer aber die Schallquelle
verfolgt und sich dreht, wird der urspringlich
rechte vordere Lautsprecher zu seinem lin-
ken und der rechte hintere zu seinem neuen
rechten Lautsprecher. Damit wiederholen sich
die Lokalisationseindricke. Diese Beschrei-
bung fur die mit | und Il bezeichneten Sek-
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toren (Abb.2) Iasst sich naturlich rundum fur
die Sektoren Il und IV fortsetzen, womit die
,Rundum-Lokalisation® erklart ist.
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Naturlich ist der die Schallquelle verfolgende
Horer ein Ausnahmefall und in einer 5.1 Anlage
stehen die vier ,Ecklautsprecher nicht im Win-
kel von 90° zueinander. Aul3erdem verfolgt der
Horer die Schallquelle nicht. Dennoch empfindet
der Horer auch mit einer 5.1 Lautsprecheranord-
nung die ,Ambience“ (Atmo), die das IRT-Kreuz
um ihn herum vermittelt, als sehr umhullend.

Erklarungen bestehen darin, dass unter-
schiedliche Winkel zwischen den Lautspre-
chern die Lokalisation lediglich unscharfer
machen aber nicht aufheben und dass der
Horer sich zwar nicht dreht, aber seinen Kopf
mehr oder weniger stark bewegt.

Eine andere Erklarung basiert auf der natir-
lichen Wiedergabe von Raumreflexionen und
anderen Signalen aus dem Raum, wie z.B.
Klatschen /9/.

Einsatz des IRT-Kreuzes

Eine vielfach demonstrierte, beeindrucken-
de Anwendung des IRT-Kreuzes zeigte die
Surround Video-Produktion eines Eishockey-
Spiels /13/. Das gesamte larmende Umfeld ei-
nes Zuschauerplatzes in der Nahe der Bande
wurde mit dem Kreuz aus ca. 4m Hohe auf die
vier Eckkanale Ubertragen und der Center-Ka-
nal vermittelte den Kommentar des Sprechers.
Ein derartiger Einsatz ware auf viele andere
Sportereignisse Ubertragbar.
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Bei Musik liegen naturlich ganz andere
Verhaltnisse zu Grunde. Hier setzt man das
Kreuz nur erganzend fur eine bessere Um-
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Abb. 2: ,Rundum-Ubertragung® mit IRT-Kreuz (siehe Text)

hullung ein. Die vorderen drei Kanale mussen
mit einer dafur geeigneten Mikrofonanordnung
aufgenommen werden und die Signale des
entfernter aufgestellten Kreuzes werden links
und rechts vorn hinzugemischt. Die beiden
ruckwartigen Nieren ergeben direkt die hinte-
ren Kanale.

Ganz ahnlich wie die Signale der vier Nieren
werden manchmal auch die von Mikrofonen
mit Acht-Charakteristik verarbeitet /14/. Das
sogenannte ,Hamasaki-Square” hat aber
sonst keine Ahnlichkeiten mit dem IRT-Kreuz.

Vergleich verschiedener Hauptmi-
krofone

Fur Anwender, die die Zahl der Mikrofonka-
nale maoglichst klein halten miussen und alle,
die ihre Surround-Aufnahme aus dem naturli-
chen Schallfeld ableiten wollen, ist die Frage
nach einem Surround-Hauptmikrofon wich-
tig. Dabei hat die Aufnahme des naturlichen
Schallfelds den Vorteil, dass auch wesentliche
Parameter wie Erstreflexionen und der diffuse
Schall authentisch Ubertragen werden. Eine
Auflistung von Surround-Hauptmikrofonen mit
Erklarungen befindet sich in /5/.

Es gab schon mehrfach Versuche die
verschiedenen Verfahren miteinander zu
vergleichen. Besonders umfassend ist der
Vergleich, der 2001 vom ORF veranstaltet
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wurde /15/, aber man wird noch viel mehr
Gegenuberstellungen brauchen, weil immer
Kompromisse akzeptiert werden mussen und
die Bedingungen unterschiedlich sind. Hier
soll noch kurz eine Aufnahme beschrieben
werden, bei der vier Surround-Hauptmikrofo-
ne eingesetzt wurden. Sie werden im Folgen-
den aufgelistet mit einem Kurzkommentar zu
markanten Merkmalen.

1. Doppelte MS-Technik. Dies ist das kleins-
te System. Es leitet aus nur drei Kanalen funf
oder sogar sechs Surroundkanale ab. Nach-
bearbeitung ist wie bei MS moglich.

2. Das Surround-Kugelflachenmikrofon
(Bruck) /16/ ist im Vergleich mit den anderen
Systemen immer noch klein und hat Merkma-
le des Kugelflachenmikrofons /17/. Diverse
Einstellmdglichkeiten sind auf digitaler Ebene
in einer Nachbearbeitung machbar /18/.

3. OCT-Surround (Theile) /9/ bietet beste
Trennung zwischen dem linken und rechten
Aufnahmesektor (kein ,Cross-talk®). Es vermit-
telt eine saubere Lokalisation und Raumabbil-
dung.

4. MMAD (Williams) /12/- erlaubt die Anwen-
dung von funf gleichen Standard-Nierenmikro-
fonen.

Durchfuihrung der Aufnahme

FuUr die Mdglichkeit, die Generalprobe einer
Auffuhrung des Schubert-Oktetts im leeren
Saal aufzunehmen, sei der Musikhochschu-
le Karlsruhe und den beteiligten Studenten
herzlich gedankt. Wie erfahrene Tonmeister
schon oft berichtet haben /19/, setzten sich die
Musiker zunachst nicht so zueinander wie es
der Toningenieur gerne hatte, sondern natir-
lich so, wie sie am besten miteinander kom-
munizieren konnten. Zum Gluck konnte ein
Kompromiss vereinbart werden und so salden
schlief3lich 8 Musiker schon nebeneinander,
genauso wie man sie bei der Wiedergabe
auch gerne lokalisieren mochte (Abb.3).

Die Mikrofon-Systeme wurden maoglichst
dicht beieinander aufgestellt (Abb.4) in einem
Abstand zum Orchester, der die richtige Hall-
balance versprach. Die genauen Abmessun-
gen und die Aufnahmewinkel sind in Abb.5
dargestellt.

Gedanken zu Surround-Aufnahmen |16

Abb. 3: Das Schubert Oktett

Auler den vier genannten Surround-Haupt-
mikrofonen wurden noch weitere Mikrofone
fur Versuche eingesetzt, darunter zwei Mikro-
fone mit Acht-Charakteristik, die so aufgestellt
waren wie die beiden hinteren Kanale des
Hamasaki-Squares.

Die Auswertung dieser Aufnahme konnte
Inhalt eines eigenen Berichts sein und wird
deshalb im Rahmen dieses Aufsatzes auf
das Wesentliche reduziert. Es besteht darin,
dass die Unterschiede zwischen den Verfah-
ren kleiner ausfielen als erwartet. Die Suche
nach den Ursachen fuhrt zu folgenden Er-
kenntnissen:

1. Da alle Mikrofone vom gleichen Herstel-
ler stammen, dessen Entwicklungsziel eine
moglichst verfarbungsfreie Ubertragung ist,
verwundert es nicht, dass die Klangbilder
ahnlich sind. Im Idealfall gabe es trotz unter-
schiedlicher Richtcharakteristika Uberhaupt
keinen klanglichen Unterschied. Um die

Abb. 4: Mikrofonaufstellung
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naturliche Schwachung tiefster Frequenzen
durch Druckgradientenempfanger zu kom-
pensieren, wurden versuchsweise auch die
Signale von Kugeln uber einen Tiefpass (Typ
LP 40, 40Hz, 12dB/Oct.) beigemischt. Dieses
Verfahren ist erfolgreich.

2. Der Aufnahmeraum war zwar gut, aber
klein. Damit ist fast zwangslaufig auch der
Hallradius klein /20/. So standen alle Mikro-
fone auRerhalb des Hallradius, und erhielten
daher weniger direkten als diffusen Schall.
Der diffuse Schall enthalt aber keine Rich-
tungsinformation und ,vernebelt* damit die
Prazision der Lokalisation. Davon kann man
sich in diesem Konzertsaal auch live Uber-
zeugen. Der Effekt ist sonst oft in Wieder-
gaberaumen ein Problem. Deshalb haben
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Abb. 5: Aufnahmegeometrie

blindelnde Lautsprecher wie Elektrostaten
sehr oft Vorteile.

Fir eine Surround-Aufnahme bedeutet dies,
dass das Ziel einer besonders deutlichen
Lokalisation neben dem geeigneten Aufnah-
meverfahren auch noch den geeigneten Raum
mit groRem Hallradius erfordert.

Diese Bedingungen konnen in einem gro-
Ren Studio erfullt werden. Die CD ,PerAmbi-
olating® /21/ enthalt Beispiele, wie beeindru-
ckend die Lokalisation mit OCT sein kann.

Eine weitere Erfahrung bestand darin, dass der
systemtypische Nachteil koinzidenter Aufnahmen,
(also in diesem Fall doppelter MS), einen schwa-
chen Raumlichkeitseindruck zu vermitteln, recht
gut durch das Hinzumischen der beiden Achten in
die hinteren Kanale korrigiert werden kann.
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Schlussbetrachtung

Damit Surround auch im Audio-Bereich

erfolgreich wird, muss noch einiges geleistet
werden. Der Handel muss in die Lage kom-
men, kompetent zu beraten und Uberzeugen-
de Produktionen vorzuflhren. Eine weitere
Unterstutzung kommt hoffentlich vom Rund-
funk. Auch seitens der Produzenten ist noch
einiges Umdenken erforderlich. Der Nutzung
der speziellen Moglichkeiten von Surround,
wie vor allem sinnvoller Signale aus allen
Richtungen muss ein hoherer Stellenwert
eingeraumt werden als der Kompatibilitat mit
schlechten Abhdranlagen.
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17 .Audio-Aufnahmen in Surround

Dieser Aufsatz wurde bisher nur in Englisch
veroffentlicht. In ihm spiegelt sich die Sorge,
dass Surround fiir reine Audioproduktionen
erfolglos bleiben kénnte.

Vorwort

Die Realisierung von Surround-Aufnahmen
erfolgt je nach Zielsetzung mit sehr unter-
schiedlichen Methoden. Wenn die naturlichen
Verhaltnisse eines Schallfelds wiedergegeben
werden sollen, stellt die aufwandige Wellen-
feldsynthese das Optimum dar. Mit ihr soll im
Wiedergaberaum genau das Schallfeld re-
konstruiert werden, das im Original vorlag /1/.
Im Gegensatz zu friheren, sehr viel beschei-
deneren Versuchen mit ahnlichem Ziel, wie
insbesondere dem Soundfield-Prinzip (Ambi-
sonics) /2/3/, ermdglicht die Wellenfeldsynthe-
se eine gute Rekonstruktion, die sich praktisch
Uber den ganzen Raum ausdehnt. Damit wird
das Horerlebnis unabhangig vom Hoérort, es
gibt kein ,Sweet Spot-Problem®.

Dieser Aufsatz beschaftigt sich hingegen mit
der derzeit zumindest im Video-Bereich erfolg-
reichen 5.1-Technik. Damit sie auch fur reine
Audioanwendungen interessant wird, gibt es
noch einiges zu tun. Darum geht es im Fol-
genden, ohne den ,.1%-Kanal (Tiefton-Effekt-
Kanal, =LFE) zu betrachten.

Genau genommen ist ,Surround” eine
verbesserte Form von Stereo . Wegen der
einfacheren Wortwahl folgt dieser Aufsatz
aber auch dem allgemeinen Sprachgebrauch
und bezeichnet Zweikanal-Stereo einfach als
.otereo” und 5.1- bzw. Mehrkanaltechniken als
»ourround®.

Unterschiede zwischen Tonpro-
duktionen fur Video und Audio

Bei Filmproduktionen erlebt man oft, dass
Surround eine Kombination von Mono-Sprach-
signalen in der Mitte mit Zweikanal-Stereofo-
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nie fur die Musik und einigen Effekten in den
Surround-Lautsprechern bedeutet. Fur reine
Audioproduktionen ist dies nur in Ausnahme-
fallen interessant. Allerdings sollte der Cen-
terkanal auch bei Audio eine so wichtige Rolle
spielen, dass er unentbehrlich ist. Wenn man
ihn auch weglassen kann, ist es nicht Gber-
raschend, wenn die Surround-Wiedergabe kei-
nen nennenswerten Vorteil gegenluber Stereo
zeigt. Quadrofonie wurde auch kein Erfolg

und dies nicht nur, weil die damaligen Ubertra-
gungsverfahren Mangel hatten.

Theorie und Praxis

Aus der Sicht des Endverbrauchers er-
scheint die Surround-Technik oft sehr anders
als dies auf den Kongressen der Profis aus-
sieht [4]. Allen Tonmeistern muss daher emp-
fohlen werden, nicht nur die eigenen Produk-
tionen im Regieraum zu héren, sondern auch
das Angebot des Marktes im eigenen Heim
zu analysieren. Man lernt dabei sehr viel und
wird sich klar, wie grof3 auch der Einfluss der
Wiedergabebedingungen beim Verbraucher
ist. Dies gilt es zu berucksichtigen.

Die Heimwiedergabe

Die Hersteller der Gerate fur Surround-Wie-
dergabe haben eine grol3e Mitverantwortung
fur den Erfolg von Audio-Surround. Langfristig
wird die Entwicklung dieser neuen Technik
durch falsche Informationen und falsche Bera-
tung gefahrdet.

Zur richtigen Beratung gehort, dem Endver-
braucher klar zu machen, dass er wenigstens
vorne drei gleichwertige (besser: gleiche) gute
Lautsprecher benutzt, und dass die Ausgaben
dementsprechend hoher sein missen. Die
bekannten Surround-Anlagen zum ,Schnapp-
chenpreis” beeindrucken gelegentlich im
Zusammenhang mit Video, aber langfristig
fuhren sie zur Abwertung von Mehrkanalan-
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lagen im Vergleich zu den traditionellen Ste-
reoanlagen. Ebenso ist es irrefuUhrend und
schadlich, wenn neue Systeme, die mit zwei
oder auch nur einem Lautsprecher auskom-
men wollen, mit 5.1 gleichgesetzt werden. Der
Ruf von ,Surround® wird dadurch beschadigt.
Selbst wenn es andere, ernst zu nehmende
Techniken fur ,Raumklang“ gabe, ware das
kein Grund Llugen in die Welt zu setzen, die
beim unwissenden Endverbraucher zu Enttau-
schungen fuhren.

Zu den Geraten sollen hier auch noch zwei
Anmerkungen fur die Hersteller gemacht
werden, die sicher jeder Anwender bestatigen
kann. Erstens ist es bei reinem Audiobetrieb
keine Freude den Fernseher fur ,On Screen
Display“ einschalten zu missen, und zwei-
tens fehlt fast immer ein Balanceregler fur
vorne/hinten. Theoretisch ist er Uberflissig
und bedeutet sogar die Gefahr einer falschen
Einstellung (fur die kalibrierten Pegel ist eine
Raststellung ratsam). In der Praxis erkennt
man aber schnell, dass sich bedauerlich viele
DVD-Hersteller nicht ihrer Verantwortung be-
wusst sind, die hinteren Signale richtig einzu-
pegeln. Mal hért man hinten fast nichts und
bei der nachsten Gelegenheit viel zu viel.

Kategorien von Surround

Das Ziel Das Prinzip [ modgliche
Probleme

Eindrucksvol- |, Tools" Informations-

le Effekte verlust, wenn
nicht alle Ka-
nale genutzt
werden

Sehr kompati- | Surround- Wenig inter-

bel- etwaiger |Prozessor essant

Kanal-Ausfall | (Matrix)

stort kaum

Befriedigung | Polymikrofo- | Geschmack-

hoher kiinst- | nie sache

lerischer

Ansprlche
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Naturlicher Wissen- Oft mit der
Klang schaftlich ba- | Gefahr einer
siert + Delays | kleinen Hor-
fur etwaige zone verbun-
Stutzmikro- [ den (,sweet
fone spot®)
Tab. 1

Far Surround-Aufnahmen gibt es spezielle
Gesichtspunkte, die in Tab. 1 aufgelistet sind.
Die beiden erst genannten Zielsetzungen
stellen Gegensatze dar. Eindrucksvolle Effek-

te lassen sich gut verkaufen. Filme machen
davon oft heftigen Gebrauch, aber auch in der
Musik arbeitet man gelegentlich damit, sogar
schon zu Beginn der Stereofonie, man denke
nur an Beatles-Produktionen bei denen die
Gitarre im einen Lautsprecher und der Ge-
sang im anderen erklangen (die Grande daflr
waren allerdings eher technischer Natur). So
etwas kann Spal} machen und verdeutlicht
auch dem Laien, dass er alle Kanale nutzen
muss, wenn ihm nicht wichtige Informationen
fehlen sollen.

Es gibt aber Produzenten, die besonders bei
5.1 Sorge haben, dass wenigstens einer der
funf Lautsprecher bei der Wiedergabe fehlen
konnte, z.B. weil der Anwender nicht genu-
gend Platz fur alle Lautsprecher hat. Um auch
diesen Anwendungen zu genugen, werden die
Signale meist unterschiedlich bearbeitet (Hall,
Verzogerung, EQ etc.) und in alle Kanale
eingespeist. Das Resultat sind zwar 5 Kanale,
aber das Ergebnis kann keine Begeisterung
auslésen. Ahnliche Surround-Eindriicke er-
halt man auch mit Surround-Prozessoren, wie
sie in Receivern eingebaut werden um aus
normalen Stereo-Signalen 5.1 zu machen.
Uberzeugende Surround-Aufnahmen miissen
besser sein, sonst lohnt sich der Aufwand fur
neue Aufnahmen und die mehrkanalige Uber-
tragung nicht.

Die beiden letzten Zielsetzungen in Abb.1
einer kunstlerisch hochwertigen Aufnahme
und dem oft wissenschaftlich formulierten
Anspruch nach natirlichem Klang sind nicht
zwangslaufig gegensatzlich. Wer wurde denn
einen unnaturlichen Klang winschen und
wer will sich mit musikalisch unausgewoge-
nen Produktionen begnigen? Die Kunst des
Einstellens nach dem Gehor und die Kenntnis
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technischer Grundlagen sollten kombiniert
werden. Surround ist viel komplexer als Zwei-
kanal-Stereo und erfordert die Nutzung aller
Moglichkeiten um insbesondere bei reiner
Audiowiedergabe zu uUberzeugen.

Die Aufnahme

Der richtigen Aufnahme gilt selbstverstand-
lich die groRte Aufmerksamkeit aller Tonschaf-
fenden. Dabei spielt das angestrebte Ziel eine
entscheidende Rolle. Filmton /5/ und auch
Video /6/ werden ganz anders realisiert als die
Aufnahme von Musik, und hier muss wieder-
um zwischen synthetischen und real existie-
renden Ereignissen unterschieden werden.
Vor allem Konzerte aller Art erwecken den
Wunsch, man sollte das naturliche Ereignis
einer Veranstaltung ins Wohnzimmer Ubertra-
gen.

Tonmeister weisen darauf hin, dass das
naturliche Horerlebnis im Konzertsaal oft nicht
gut genug sei um in den eigenen vier Wan-
den, wo uns alle die Rahmenereignisse eines
Live-Geschehens fehlen, noch zu befriedigen.
Man mochte es also besser machen, was
lange Diskussionen zur Asthetik aufwirft und in
die Verantwortlichkeit des kreativ schaffenden
Tonmeisters fallt. Die dazu gehdrigen Aufnah-
memethoden sind komplex und oft kiinstle-
risch begrundet. Dieser Aufsatz soll nur die
technischen Aspekte beleuchten.

Naturlich gelten fur eine gute Aufnahme
auch bei einer nuchternen Betrachtungsweise
einige Grundregeln. So steht und fallt der Er-
folg mit der Qualitat von Kianstlern und Inhalt.
Des Weiteren ist viel gewonnen, wenn der
Aufnahmeraum gut ist, und schlieflich sollte
der Aufnehmende sein Metier verstehen. Erst
wenn diese Bedingungen erfullt sind, spielt
auch die Qualitat der Aufnahme-Gerate und
insbesondere der Mikrofone eine wichtige
Rolle.

Eine besondere Moglichkeit von Surround-
Wiedergaben besteht in der realitatsnahen
Verteilung von direktem Schall vorne und
Raumanteilen hinten. Da Lokalisation nur
durch den direkten Schall erfolgt, kann die
Erhohung seines Anteils zu einer deutlicheren
Richtungszuordnung fuhren.
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Fur die Mikrofonaufstellung bedeutet dies,
dass man die vorderen Mikrofone eher etwas
weiter vorne aufstellt, als man es bei einer
Stereoaufnahme machen wiurde.

Hauptmikrofon oder Polymikrofo-
nie?

Die Diskussion der Bedeutung von ,Haupt-
mikrofonen® ist so alt wie die Stereofonie. Die
Vor- und Nachteile sind in Tab.2 tabellarisch
zusammengefasst.

Wie der Name sagt, sollte das Hauptmik-
rofon das entscheidende Mikrofon sein. Von
der Stereofonie her wissen wir, dass es gute
Aufnahmen gibt, die auch tatsachlich mit nur
einem Hauptmikrofon gemacht wurden. So-
bald aber die musikalische Balance Probleme
macht und Stutzmikrofone hinzugefugt wer-
den, beginnen die Probleme. Es kommt dabei
recht leicht vor, dass die Stutzen mehr Pegel
liefern als das Hauptmikrofon und auflderdem
liefern sie das Signal der ,ersten Wellenfront"
und bestimmen damit die Lokalisation. Um
den Sinn des Hauptmikrofons zu erhalten,
wird eine Verzdgerung der Stutzmikrofonsig-
nale empfohlen /7/8/.

Vorteil Nachteil
Hauptmikrofon | Einfach, Fur jedes
ubertragtdas | Hauptmikro-
natlrliche fon muss der
Schallfeld inklu- [ geeignete
sive Erstre- Aufstellungs-
flexionen und | ort ermittelt
Nachhall werden oder
umgekehrt das
Hauptmikrofon
an den Aufstel-
lungsort ange-
passt werden.
Wenig Einfluss
auf die musika-
lische Balance
maoglich
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Polymikrofonie | Die musikali- | Aufwendig,

sche Balance | Uber die Rich-

kann nach tungsabbildung

kiinstlerischen | entscheidet al-

Gesichtspunk- | lein die Einstel-

ten geregelt lung des meist

werden monofonen
Panorama-Po-
tentiometers

Die bekannten Hauptmikrofone der Stereo-
fonie sind XY, M/S, ORTF, AB, Kugelflache
usw. FUr Surround sucht man u.a. auch aus
praktischen Grunden nach vergleichbaren
Hauptmikrofonen bzw. Hauptmikrofonsyste-
men. Sie werden am Ende dieses Aufsatzes
kurz beschrieben.

(mehr unter:http://www.schoeps.de/de/
downloads/catalogues_and_brochures)

Die Lokalisation und der Aufnah-
mewinkel

Alle Qualitatsparameter, die eine gute Zwei-
kanal-Stereoaufnahme auszeichnen, missen
fur Surround auch erflllt werden, aber vor al-
lem verbesserte Lokalisation und ein erhohtes
Raumlichkeitsgefuhl rechtfertigen Mehrkanal-
aufzeichnungen. Die eindeutige Lokalisation
einzelner Schallquellen aus bestimmten Rich-
tungen sollte in einer grolen Horzone mog-
lich sein [9] und das Raumlichkeitsgefuhl soll
realistisch sein, so dass man sich vom Schall
umhdallt fahlt. Um dies zu beurteilen sollte man
nicht nur an einem Ort héren, sondern sich im
Raum bewegen. Eine gute Surround-Aufnah-
me darf nicht nur an einem Ort beeindrucken
/10/11/.

Im einfachsten Fall basiert die Lokalisation
auf einem Hauptmikrofon bzw. Hauptmikro-
fonsystem, bei dem funf einzelne Mikrofone
verwandt werden. Um damit erfolgreich zu
sein ist die Kenntnis der elementaren Ge-
setzmaligkeiten der Stereofonie wichtig. Zu
den wichtigsten Begriffen zahlt der stereofone
Aufnahmewinkel, der deshalb hier kurz erlau-
tert wird /12/:

Die Lokalisation basiert auf Unterschieden
zwischen den Signalen der Kanale. XY und
M/S nutzen nur Pegelunterschiede, AB im We-
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sentlichen nur Laufzeitunterschiede und viele
andere Verfahren wie z.B. ORTF eine Kom-
bination von beiden Parametern. Die grof3ten
Unterschiede ergeben sich fur die links und
rechts auf3en liegenden Schallquellen eines
Orchesters. Um die Stereobasis zwischen den
Lautsprechern auszufullen, muss Schall aus
diesen Richtungen gerade genugend grolde
Unterschiede ergeben, damit er aus Rich-
tung des linken bzw. rechten Lautsprechers
lokalisiert wird. Aus dieser Uberlegung folgen
Regeln fur die Geometrie von stereofonen
Mikrofonanordnungen /12/13/14/15/. Der
stereofone Aufnahmewinkel eines Stereomi-
krofons entspricht dem Winkel zwischen den
Schalleinfallsrichtungen fur die die maximale
Links- bzw. Rechts-Lokalisation bei Lautspre-
cherwiedergabe eintritt (+/-30°). Anders aus-
gedrlckt ist der stereofone Aufnahmewinkel
der Winkelbereich des Aufnahmefeldes, der in
der Basis zwischen linkem und rechtem Laut-
sprecher abgebildet wird /13/.

Uberlegungen zum Center-Signal

Nur wenn alle Schallquellen innerhalb des
Aufnahmewinkels der Mikrofonanordnung lie-
gen, darf man bei der Wiedergabe eine mehr
oder minder gleichmafige Verteilung aller
Schallquellen entsprechend der realen Positi-
onen der Instrumente im Orchester zwischen
den Lautsprechern erwarten. In diesem Fall
macht ein zusatzliches Center-Mikrofon we-
nig Sinn, es wird sogar storen. Als Vergleich
stelle man sich vor, dass ein dreibeiniger Tisch
durch ein viertes Bein stabiler gemacht wer-
den soll. Dann mussen wenigstens zwei Beine
anders angeordnet werden, wenn ein guter
,Vierbeiner® entstehen soll.

Ebenso sollte ein Stereomikrofon nicht un-
verandert Ausgangsobijekt fiir die Ubertragung
der vorderen drei Kanale sein. Obwohl das
nicht unmaglich ist /16/, mussen wir besser
das aullerste an Qualitat bzw. Eindruck aus
den zusatzlichen Kanalen herausholen um
Audio-Surround zum Erfolg werden zu lassen.

Eine Moglichkeit den Center-Kanal fur eine
deutliche Verbesserung zu nutzen, ergibt
sich, wenn der vordere Wiedergabebereich
in zwei Halften aufgeteilt wird: einen linken
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Stereo-Sektor zwischen dem linken Laut-
sprecher und dem Center und einem rechten
zwischen dem rechten Lautsprecher und
dem Center. Mit einer solchen Technik wird
es moglich die Hérzone deutlich zu erwei-
tern. Wenn z.B. die direkten Signalanteile
der Schallquellen auf der linken Seite nur im
linken Wiedergabesektor erscheinen und im
rechten Sektor nur diffus Ubertragen werden,
lokalisiert man diese Quellen auch dann noch
links, wenn man sich auf der rechten Seite
im Wiedergaberaum aufhalt. Es liegt kein
,Cross-Talk“ vor.

Koinzidente Techniken im Ver-
gleich mit reiner Laufzeitstereofo-
nie

Der richtige Aufnahmewinkel eines Stereo-
mikrofons kann mit sehr verschiedenen Anord-
nungen der beiden Kapseln realisiert werden.
Die Richtwirkung und die Basis (Kapselab-
stand zueinander) spielen dabei die entschei-
denden Rollen. Eine Analyse der Extremfalle
zeigt die Wahl, die man zwischen den spezifi-
schen Merkmalen hat, wenn Pegelunterschie-
de oder Laufzeitunterschiede dominieren. Oft
bewahren sich Kombinationen. Diese Verhalt-
nisse lassen sich auf Surround Ubertragen.

Die Extremfalle lassen sich vereinfacht
durch zwei typische Systeme beschreiben:
Koinzidenz von zwei eng benachbarten Nie-
ren oder im Abstand zueinander aufgestellte
Kugeln (AB).

A) Koinzidenz von zwei Nieren

Nieren konnen stets als Kombination einer
Acht und einer Kugel gleicher Empfindlichkeit
verstanden werden, unabhangig davon wie
die Niere tatsachlich realisiert ist. Aus diesem
Grund Ubertragen sie 50% des Schallfelds
wie zwei Kugeln am gleichen Ort, also mono.
Hiermit lasst sich auch die ausgepragte und
stabile Mittenabbildung erklaren, die koinzi-
dente Stereo-Mikrofone bei alleinigem Einsatz
produzieren. Anders ausgedrickt spricht man
auch von der hohen Korrelation zwischen
den Signalen, die rein koinzidente Aufnah-
men schwach in der Raumlichkeit erscheinen
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lassen. Mit Supernieren ist dies etwas besser
und mit Achten verschwindet der Effekt, be-
sonders wenn sie in einem Winkel von 90°
zueinander stehen (Blumlein).

B) Zwei Kugeln in AB-Technik

Bei schragem Schalleinfall entspricht der
Wegunterschied des Schalls zu den beiden
Mikrofonen fur eine bestimmte Frequenz, de-
ren halber Wellenlange. In diesem Fall liefern
die Kugeln gegenphasige Signale. Fur die
doppelte Frequenz tritt wieder Gleichphasig-
keit auf, fur die dreifache wieder Gegenpha-
sigkeit usw.. Letztendlich wird die Halfte aller
héheren Frequenzen gegenphasig Ubertragen,
was eine schlechte Lokalisation und das Emp-
finden einer kinstlichen Raumlichkeit bewirkt
(,phasiness®, Stanley Lipshitz) /17/. Man er-
kennt, dass beide Systeme Vor- und Nachteile
haben. Scharfe Lokalisation und Raumlich-
keitsgefuhl sind gegenlaufig, der Tonmeister
muss sich entscheiden.

Die Surround-Kanale

Wie schon erwahnt, nutzt es Surround-
Darbietungen, wenn die vorderen Kanale viel
direkten Schall Ubertragen. Besonders gut
geht dies in grolen Raumen mit entsprechend
groldem Hallradius. Die hinteren Kanale sollen
dagegen meist keinen Direktschall Ubertragen,
bei Musik wirkt das unnaturlich, es sei denn
spezielle Effekte sind erwlinscht, wie im Fall
von realen Schallquellen hinten.

Ubliche Methoden zur Vermeidung einer
Uberprasenz der hinteren Kanéle sind die
Anwendung von Mikrofonen mit Acht- oder
Nierencharakteristik, deren Empfindlichkeits-
minima nach vorne ausgerichtet werden.

Oft werden diese Mikrofone zusatzlich zum
Hauptmikrofon eingesetzt oder von den vor-
deren Mikrofonen getrennt in einem grofl3e-
ren Abstand aufgestellt. Dort entspricht das
Schallfeld mehr dem Eindruck, den man von
hinten erwartet und die Signale sind von den
vorderen besser dekorreliert. AuRerdem nitzt
eine Absenkung der hohen Frequenzen, wie
man sie z.B. auch durch an die Decke gerich-
tete Freifeldkugeln erzielen kann. Ein Delay
fur die hinteren Kanale kann sich ebenfalls



Jorg Wuttke

als vorteilhaft erweisen, wenn eine genugend
entfernte Aufstellung von den vorderen Mikro-
fonen nicht moglich ist.

Mit der Unterscheidung zwischen vorderen
und hinteren Signalen kommt es aber zu der
Gefahr, dass der Horeindruck entsprechend
in einen vorderen und einen hinteren Bereich
zerfallt. Dies ist unerwlinscht. Man mochte
sich vom Schall ,umhullt* fihlen. Daflr haben
sich Systeme mit vier separat hinten aufge-
stellten Mikrofonen bewahrt, die in den Ecken
eines Quadrates stehen. Die beiden hinteren
Mikrofone dieser Anordnung liefern dabei
unmittelbar die ruckwartigen Surround-Signale
und die weiter vorne angeordneten Mikrofone
werden vorne links und rechts hinzugemischt
bis sich die angestrebte Umhullung ergibt.
Das IRT-Kreuz wurde z.B. so eingesetzt.
Besonders bewahrt hat sich allerdings das
Hamasaki-Square. Dies sind vier Mikrofone
mit Acht-Charakteristik, die in den Ecken eines
Quadrates von 2 bis 3 m Seitenlange stehen
und seitlich nach links und rechts ausgerich-
tet sind. Dadurch fallt der direkte Schall des
Orchesters in Richtung der Minima der Mik-
rofone ein und die seitlichen Reflexionen des
Raumes werden bevorzugt Ubertragen. Bei
Publikum werden auch dessen Gerausche
nicht direkt Ubertragen, wenn die Mikrofone
Uber den Kopfen angeordnet sind.

Kompatibilitat

In diesem Aufsatz werden abschliel3end
einige Surround-Hauptmikrofone aufgelistet.
Wie schon bei der zweikanaligen Stereofonie
kann man grob zwischen koinzidenten Verfah-
ren und welchen mit Laufzeiten unterscheiden.
Die damit verbundenen Merkmale wurden fur
zwei Kanale bereits im Abschnitt: ,Koinzidente
Techniken im Vergleich mit reiner Laufzeit-
stereofonie“ erklart. Die Vor- und Nachteile
lassen sich auf mehrkanalige Verfahren Uber-
tragen.

Die hohe Korrelation zwischen den Signalen
koinzidenter Verfahren wird theoretisch gerne
als Vorteil gesehen, denn die Mono- und Ste-
reo-Kompatibilitat ist problemlos. Der Stereo-
Kompatibilitat kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu, weil zweikanalige Stereofonie
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auch in der Zukunft immer als Qualitatsformat
bendtigt wird. Ein weiterer Vorteil der koinzi-
denten Verfahren ist ihre kleine Bauform.

Dem steht gegenuber, dass rein koinzident
und ohne Zusatzmikrofone gemachte Aufnah-
men wenig Raumlichkeitseindruck vermitteln.
Bei Aufnahmen, die mit verschiedenen Ver-
fahren gemacht wurden, fuhrt ein Vergleich
deshalb praktisch immer zur schlechteren
Bewertungen der koinzidenten Aufnahmen.
Eindrucksvoll grof3rdumig klingende Aufnah-
men basieren meist auf Mikrofonanordnun-
gen mit unhandlichen Abmessungen. Wegen
deren Phasenunterschieden ist der Downmix
aber leider oft problematisch.

Surround-Hauptmikrofone

Bereits im 15. Aufsatz der ,Mikrofonauf-
satze“ wurden Hauptmikrofone fur Surround
gezeigt. Um dies hier nicht zu wiederholen,
folgt hier nur eine Auflistung mit Kurzkommen-
taren. Sehr zu empfehlen sind hier auch die
Downloads unter http://www.schoeps.de/de/
downloads/catalogues_and_brochures

Die Titel: OCT Aufnahmetechniken und Sur-
round brochure geben einen schnellen Uber-
blick. Besonders umfassend ist der Bericht
von Helmut Wittek:

,considerations on Stereo and Surround
recording, reproduction and perception“ unter
http://www.schoeps.de/de/downloads/papers

Liste:

Ambisonic
Das ,Soundfieldmikrofon® — Praktisch, viel-
seitig, koinzident

Decca-Tree

Ursprunglich nicht fur Surround gedacht,
kann der Decca-Tree auch fur Surround ein-
drucksvoll die vorderen drei Kanale liefern

Double MS

Klein und per Plugln von einer Workstation
steuerbar oder auch einfach mit einer Mat-
rixbox umschaltbar auf 4 oder 5 Ausgange,
koinzident
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Holophone

Der Vollstandigkeit wegen hier aufgefuhrt.
Liefert zu geringe Unterschiede zwischen den
Kanalen.

INA3 und INA5

Groles System mit 3/5 Kanalen, das mit
dem Image Assistant www.hauptmikrofon.de/
oder mit MMAD www.mmad.info erklart wer-
den kann.

MMAD

Multi-Microphone-Array-Design
( http://www.mmad.info) Die Theorie von
Michael Williams leitet dazu an Mikrofone je
nach Richtcharakteristik und Aufnahmesitua-
tion so anzuordnen, dass sich am Sweetspot
eine gute Lokalisation ergibt. Viele Anordnun-
gen sind ausladend wie bei INA3(5)

IRT-Kreuz

Dies ist eigentlich nur ein vierkanaliges
~<Ambience-Mikrofon®, aber es ist naturlich fur
Surround geeignet, wenn z.B. bei einer Sport-
Ubertragung das Mikrofon des Reporters das
Center-Signal liefert.

Surround-Kugelflachenmikrofon

Anders als beim ,Holophone“ produzie-
ren zwei angeflanschte Mikrofone mit Acht-
Charakteristik durch Matrizierung einstellbar
ausgepragte Richtwirkungen

OCT

Das ,Optimized Cardioid Triangle® nach
Gunther Theile liefert fur den vorderen Aufnah-
mebereich eine von anderen Systemen nicht
erreichte Trennung zwischen dem linken und
rechten Aufnahmesektor von Surround. Kein
,2Crosstalk”

Trinnov

GrolRe Unterschiede zwischen den Signalen
einer Surround-Ubertragung sind eindrucks-
voll. Mit der Trinnov SRP Surround Recording
Platform lassen sich Richtcharakteristika ho-
herer Ordnung produzieren.
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18. Mikrofone in der Digitaltechnik

Vortrag, gehalten auf der 21. Tonmeister-
tagung 2000

Als dieser Aufsatz erschien, gab es nur
ein einfaches ,digitales Mikrofon“ am Welt-
markt. Inzwischen gibt es mehr Angebote,
aber sie &ndern nichts an den folgenden
Aussagen.

Einleitung

Der Titel sollte nicht missverstanden wer-
den, es geht im Folgenden nicht etwa um
,das digitale Mikrofon”, auf das die ganze
Audiowelt wartet. Was ist GUberhaupt ein
digitales Mikrofon und warum fragen so viele
danach?

Die letzte Frage ist leicht zu beantworten: es
entspricht dem Zeitgeist, man ist modern. Zum
Gluck gibt es aber auch technisch begrinde-
te Antworten, die allerdings unterschiedliche
Ansatze haben. Es gibt keine einheitliche
Erwartungshaltung und die lapidare Feststel-
lung das digitale Mikrofon sei ,besser” ist ohne
nahere Spezifizierung etwas dinn. Wodurch
ware denn ein ,besseres Mikrofon“ gekenn-
zeichnet?

Die Frage danach, wann ein Mikrofon digital
genannt werden darf, unterliegt einem grof3en
Ermessensspielraum. Nach einem amerika-
nischen Patent /1/ ist ein digitales Mikrofon
einfach die Kombination von einem her-
kommlichen, analogen akustischen Wandler
(transducer) und einem A/D-Wandler in einem
Gehause (Abb.1). Weitere Funktionsbausteine
wie insbesondere ein DSP und ein , Transmit-
ter Interface” konnen naturlich auch enthalten
sein.

[ — — — — ] — o — 1 — — S — |
[ |
O—_> '
| L~ |
+ akusto-elektr. Mikrofonverstarker A/D-Wandler =
I Wandler (Impedanzwandler) |

Abb. 1. Digitales Mikrofon?
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Naturlich méchte man die A/D-Wandlung
dichter zum Schallfeld hin verlagern. Zur Zeit
ist aber kein Mikrofon absehbar, das auf einen
analogen akustischen Wandler verzichtet.

Wir sollten uns auch vergegenwartigen, dass
sogar das menschliche Ohr mit einer Memb-
ran arbeitet, obwohl unsere innere Datenver-
arbeitung mit ihren Nervenleitprozessen digital
ablauft. Ganz sicher aber wird der naturliche
Schall selbst immer analog bleiben.

Bei der Suche nach den moglichen Vortei-
len digitaler Mikrofone erscheint es sinnvoll
die Qualitatsparameter von Mikrofonen in
bewahrter Weise zu analysieren. Dabei soll-
te klar sein, dass man von einem digitalen
Mikrofon klanglich nichts Besseres erwarten
darf als dies der analoge akustische Wandler
vorgibt. Ein etwaiger Vorteil digitaler Mikrofo-
ne, wie sie bisher abzusehen sind, entschei-
det sich also an der Frage, ob die Entwickler
analoger Leitungstreiber es verstanden ha-
ben, die volle Signalqualitat weiter zu leiten
oder nicht. Diesen Leitungstreibern entspricht
bei Kondensatormikrofonen der Vorverstarker,
der im Wesentlichen nur ein Impedanzwand-
ler ist.

Die aus technischer Sicht besten Mikrofon-
vorverstarker sind zweifellos transistorisiert,
sie erreichen sogar beim Anschluss langer
Kabel Ubertragungsmerkmale, die kaum einen
Wunsch offen lassen. Daher muss es zu den-
ken geben, wenn Anwender technisch weni-
ger perfekte Ubertragungselemente wie z.B.
Rohrenverstarker /2/ positiv bewerten. Dass
hierbei auch Erwartungshaltung und Nostalgie
eine Rolle spielen, lasst sich beweisen/3/, es
steht aber auch aul3er Frage, dass das Ziel
der digitalen Datenubertragung eine noch per-
fektere Signalverarbeitung beabsichtigt, als sie
bisher schon mit guten Halbleiterschaltungen
erreicht wird.

Es folgt nun die Analyse der wichtigsten
Qualitatsparameter von Mikrofonen im Hin-
blick auf die Digitaltechnik.
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Der Frequenzgang

Technisch interessierte Anwender schauen
oft auf die Frequenzgange, die sich in den
Daten-blattern von Mikrofonen befinden. Diese
werden in der Regel nur bis 20 kHz angege-
ben u.a., weil viele Audio-Messgerate gar nicht
viel hdher messen konnen. Dafur gibt es gute
Grunde:

Erstens ging man bisher davon aus, dass
der Mensch maximal 20 kHz hort /4/ /5/. Auch
neuere Unter-suchungen kommen im Kern
zum gleichen Ergebnis /6/.

Zweitens stellt die Ubertragung unnétig
hoher Frequenzen sogar eine Gefahr fur
die Qualitat dar. Sie besteht in der Bildung
horbarer Differenzténe aus dem erweiterten
Frequenzbereich. Diese kdnnen leicht ent-
stehen, weil die meisten Ubertragungsele-
mente bekanntlich an ihren Frequenzgrenzen
weniger linear sind /7/. Es steht daher aul3er
Frage, dass Versuche, bei denen hohere
Frequenzen als 20 kHz ubertragen werden,
zu hoérbaren Ergebnissen fihren konnen.

Es bleibt aber zu bezweifeln, ob man diese
kunstlich entstehenden Téne horen will. Nur
wenn alle

Elemente der Audiokette einschliel3lich der
Lautsprecher die erhdhte Bandbreite problem-
los Ubertragen, ergibt sich kein Nachteil.
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Andererseits ist es durch die Digitaltechnik
einfacher und preiswerter geworden Audio-
gerate mit einer oberen Frequenzgrenze von
mehr als 20kHz zu bauen. Bei einer Samp-
lingrate von 96 kHz ist dies sogar naheliegend.

Wie verhalten sich also moderne analoge
Mikrofone oberhalb 20 kHz?

Zunachst muss festgestellt werden, dass es
viele beliebte Mikrofone gibt, deren Ubertra-
gungsbereich kaum bis 20kHz reicht. Je nach
Bewertungskriterium kann man z.B. von vielen
GroRmembran-Mikrofonen sagen, dass ihre
obere Frequenzgrenze eher bei 16 kHz als bei
20kHz zu sehen ist.

Bei Kleinmembran-Systemen lohnt sich ein
Blick in die Datenblatter auch dann, wenn die
Darstellung nur bis 20 kHz geht. Bei einem
Frequenzgang wie in Abb.2 erkennt man, dass
er frih abfallt. Was dem Hoérer auffallt, hat
mehr mit dem Verhalten bei 10kHz zu tun als
bei 20kHz. Andere Verlaufe sind vielverspre-
chender (Abb.3) /8/. Allerdings muss auch der
Mikrofonverstarker gentigend breitbandig sein.
Haufig sind Tiefpasse enthalten, durch die das
Mikrofon u.a. unempfindlicher gegenitber von
aulden eindringenden HF-Stérungen wird.

Die Kapsel, deren Frequenzgang in Abb.3
dargestellt ist, wird mit einem eisenlosen Mik-
rofonverstarker betrieben, dessen Ausgangs-
filterung erst Uber 50kHz Wirkung zeigt. Das
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Abb. 3: Frequenzgang der Kapsel MK 2S
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Messergebnis des kompletten Mikrofons ist in
Abb.4 zu sehen.

Da sowohl Kapsel als auch Mikrofonver-
starker hohe Linearitatskriterien erfullen,
ist eine Entzerrung bis 50 kHz durchaus
moglich, wobei aber nochmals darauf hinge-
wiesen werden muss, dass bei der weiteren
Signalverarbeitung auf die Linearitat aller
Komponenten, insbesondere der Lautspre-
cher zu achten ist um negative Effekte zu
vermeiden.

Ein anderer Aspekt hinsichtlich des Fre-
quenzgangs, der im Hinblick auf die Digital-
technik Bedeutung hat, ist natirlich die Sicher-
heit, mit der hohe Frequenzen ungeschwacht
Ubertragen werden konnen. Hierzu folgen im
spateren Kapitel ,Praktische Aspekte” Kom-
mentare.

Das Polardiagramm

Die Betrachtung des Frequenzgangs al-
lein ist aber kein ausreichendes Kriterium fur
die Qualitat eines Mikrofons. Es kann daher
verwundern, wie oft allein vom Frequenzgang
gesprochen wird. Damit der Frequenzgang
unabhangig vom Schalleinfallswinkel ist, muss
das Polardiagramm bei allen Frequenzen des
Ubertragungsbereiches gleich sein.

Wie man den Datenblattern von Mikro-
fonen entnehmen kann (www.microphone-
data.com), ist dies aber selten der Fall. Die
Frequenzabhangigkeit des Polardiagramms
ist dabei die entscheidende Ursache fur die
klanglichen Unterschiede von Qualitatsmi-
krofonen gleicher Nenn-Richtcharakteristik.
/9/10/11/.
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Abb. 4: Frequenzgang bis 40kHz

An einem Beispiel soll hier kurz rekapituliert
werden, wie sehr sich der Frequenzgang mit
dem Schalleinfallswinkel andern kann. Abb.5
zeigt die Frequenzabhangigkeit eines ausge-
wahlten Mikrofons mit Nierencharakteristik.
Der Ubersichtlichkeit wegen werden hier nur
die Diagramme fur mittlere und hohe Frequen-
zen gezeigt.

ideale Niere

180°

Abb. 5: Frequenzabhangigkeit des Polardiagramms einer ,Niere*

Bei 5kHz und seitlichem Schalleinfall aus 50°
dampft das Mikrofon den Pegel noch entspre-
chend der Charakteristik einer idealen Niere
um 1,7dB. Bei 10kHz betragt die Pegelab-
senkung in diesem Beispiel aber bereits 7dB
und bei 15kHz 12dB. Dies sind rund 5dB bzw.
10dB mehr als bei der idealen Niere und der
Frequenzgang fallt fur Schall aus dieser Rich-
tung entsprechend ab. Wenn man bedenkt,
welch kleine Frequenzgangverwerfungen oft
heftig diskutiert werden, sollte hier die gro3e
Bedeutung des Polardiagramms klar werden.
Es ist also nicht ausreichend, wenn oft nur
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vom Frequenzgang allein gesprochen wird,
ohne zu beachten, dass er fur schragwinkligen
Schalleinfall ganz anders aussehen kann. Dies
auRert sich auch in der Ubertragung des diffu-
sen Schallfelds, bei dem alle Schalleinfallsrich-
tungen gleichermal3en vorkommen.

Untere Dynamikgrenze

Der Schlussel zum Erfolg der Digitaltechnik
war besonders bei Aufnahmegeraten die Ver-
ringerung von Storpegeln. Beim digitalen Mik-
rofon selbst ist aber diesbezuglich wenigstens
vorerst keine Hoffnung auf Verbesserungen
angebracht, weil der Grundgerauschpegel aus
der analogen Kapsel und dem nachgeschalte-
ten Impedanzwandler stammt.

Im praktischen Betrieb kdnnen die Verhalt-
nisse aber anders aussehen, wie im Kapitel
.Praktische Aspekte” beschrieben wird.

Obere Dynamikgrenze

Die obere Dynamikgrenze von Mikrofonen
wird durch den Grenzschalldruck beschrieben.
Er ist viel hher als der Bezugspegel fur die
Bestimmung des Stérspannungs-Abstandes
(94 dB-SPL), womit zu erklaren ist, warum der
Stérspannungs-Abstand von Mikrofonen oft
klein erscheint, obwohl Mikrofone unter allen
analogen Geraten zu den Geraten mit der
hochsten Dynamik zéhlen, so hoch, dass man
deshalb keine Digitaltechnik bendtigen wurde.

Praktische Aspekte

Bei der Betrachtung der praktischen Aspekte
stehen sich verschiedene Vorteile und Nachtei-
le gegenuber. Artefakte der Analogtechnik tre-
ten in der Digitaltechnik naturgemaf nicht auf.

Dynamik

Nachdem die Dynamikgrenzen in den vo-
rangegangenen Kapiteln bereits diskutiert
wurden, kdnnte man davon ausgehen, dass
die Digitaltechnik fur Mikrofone keine Vortei-
le bringt. Gute analoge Mikrofone erreichen
Dynamikwerte von bis zu 130dB. Dies leisten
sogar 24 bit-Wandler in der Praxis nicht, wenn
nicht Zusatzaufwand wie gain ranging /12/
eingesetzt wird.
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Andererseits gibt es in der Praxis ein paar
Effekte der Analogtechnik, die die guten
Dynamikwerte von Mikrofonen beachtlich
schmalern konnen. Erstens fugen sogar gute
Vorverstarker im Mischpult nicht selten einige
dB Rauschen zum Mikrofonsignal hinzu, wenn
sie nicht auf moglichst hohe Vorverstarkung
eingestellt sind. Zweitens kdnnen Storungen,
die auf das Kabel gelangen, zu einer weiteren
effektiven Stérspannungs-Verschlechterung
fuhren. Dies hangt u.a. mit der Impedanz des
analogen Mikrofons zusammen. Je kleiner sie
ist desto besser.

Verwendung langer Kabel.

Eine niedrige Quell-Impedanz ist auch fur
gute Frequenzgange analoger Signale uber
grolde Kabellangen wichtig. Besonders nie-
derohmige Mikrofone kdnnen durchaus 400m
lange Kabel ohne nennenswerten Hohen-
verlust treiben /13/ . Dennoch kann man
annehmen, dass die Digitaltechnik bezuglich
grol3er Kabellangen unproblematischer ist.
Allerdings mussen Einschrankungen gemacht
werden. Die Hoffnung, dass Impedanz- und
Anpassungsfragen in der Digitaltechnik keine
Rolle spielen, ist nur partiell angebracht. In der
Digitaltechnik ist der Wellenwiderstand von
Bedeutung. Er soll bei AES/EBU-Kabeln 110
Ohm betragen. Mikrofonkabel hatten bisher
keinen definierten Wellenwiderstand, weil er
im NF-Bereich bei den Ublichen Kabellangen
keine Rolle spielt /14/ . Vor allem, wenn Kabel
verschiedenen Wellenwiderstands aneinander
gefugt werden, kann es zu Betriebsstorun-
gen durch Reflexionen des Signals kommen.
Im einfacheren Fall setzt die Funktion aus.
Schwieriger werden die Verhaltnisse, wenn
Jitter entsteht, wofur es verschiedene Ursa-
chen gibt. Im Gegensatz zu den leicht erkenn-
baren analogen Stérungen auf Kabeln wie
z.B. Brumm oder Einstreuungen sind digitale
Fehler weniger leicht erkennbar.

Ein weiterer Widerstandswert, der bei Mi-
krofonkabeln bisher kaum diskutiert werden
musste, ist der ohmsche Widerstand. Bei
Betriebsstromen von bis zu 250mA aus 10V
kann ein zu hoher Spannungsabfall nicht in al-
len Fallen ausgeschlossen werden. Ein Vortell
ist damit allerdings auch verbunden: ein nicht
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ordnungsgemal’ mit Strom versorgtes Mikro-
fon wird einfach nicht funktionieren statt die
Qualitat zu gefahrden, wie dies bei fahrlassig
realisierten 48 V-Phantomspeisungen dem ah-
nungslosen Anwender widerfahren kann /15/ .

Besonderheiten

Die Besonderheiten der digitalen im Ver-
gleich zur analogen Technik kdnnen hier nicht
aufgezahlt werden. Zu den positiven Merkma-
len zahlt, dass die digitale Signalverarbeitung
Eingriffe in das Klanggeschehen ermoglicht,
die analog schwer realisierbar sind. Weniger
erfreuliche Punkte missen aber auch gesehen
werden:

Aufnahmetechniken aller Art, ob Stereo-,
Surround- oder andere erfordern genaue
Phasenbeziehungen zwischen den Kanalen.
Im Zusammenhang mit den ,Latenzzeiten®,
die durch das ,Processing“ entstehen konnen,
werden wir uns angewohnen mussen beson-
ders auf Gleichphasigkeit der kritischen Signa-
le zu achten.

Einen zweiten Punkt nehmen wir kaum noch
wahr: Viele Anwender digital funktionierender
Gerate scheinen sich bereits daran gewohnt
zu haben, dass ihr drei Jahre altes Equipment
schon veraltet sein kann. In diesem Zusam-
menhang muss der Analogtechnik dann doch
ein Kompliment gemacht werden. Vor allem
Mikrofone sind daflr bekannt, dass sie auch
nach einigen Dekaden ihre Anwender noch
zufrieden stellen oder sogar begeistern. Bei
den analogen Mikrofonen wird das so bleiben.

Die digitale Schnittstelle fur
Mikrofone

Unabhangig davon wie ein ,digitales Mikro-
fon“ im Detail aufgebaut ist, wird eine Einigung
auf eine einheitliche Anschlusstechnik erfor-
derlich. Die Ergebnisse werden in der Norm
LAES 42 festgelegt. Dies ist eine Erweiterung
des AES3-Standards mit der digitalen Phan-
tomspeisung DPP aus 10 Volt ohne Speise-
widerstand. Die Stromzufuhr erfolgt Uber die
Mittelanzapfung eines Ubertragers.

Diskussionen gibt es zur Wahl des hohen
maximal zugelassenen Speisestroms. Dies
betrifft vor allem die Mischpulthersteller. Auch
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der Steckverbinder ist nicht unproblematisch.
Es ist der allgemein ubliche ,XLR-3“, der fur
Mikrofone naturlich mit der digitalen Phantom-
speisung DPP ausgestattet sein muss.

Verwechslungen mit Audio-Kabeln kon-
nen eventuell Probleme verursachen, die
schlimmstenfalls zu Geratebeschadigungen
fuhren kdnnen. Allerdings ist dieses Problem
nicht neu. Eingange mit 48 V-Phantomspei-
sung sollten z.B auch nicht irrtimlich mit dem
Ausgang beliebiger Gerate verbunden wer-
den.

Zur Aktualisierung dieses aus dem Jahr
2000 stammenden Aufsatzes wird hier auf fol-
gendes ,Whitepaper” hingewiesen: http://www.
hauptmikrofon.de/doc/WhitePaperD_AES42
v21_Mai2010.pdf

Digitale Vorteile

Die Norm der neuen Schnittstelle enthalt
verschiedene Betriebsarten, die als ,Modes*
bezeichnet werden. Alle Modes des Typs
,Zwei“ beschreiben Betriebsformen, die auch
das Senden von Daten zum Mikrofon zulas-
sen. Diese ,bidirektionale” Funktion eroffnet
viele neue praktische Mdglichkeiten. So ist
beispielsweise eine Mikrofonkennung vorge-
sehen, die es am Arbeitsplatz erlaubt, den an-
geschlossenen Mikrofontyp zu erkennen. Bes-
ser noch, entsprechend konzipierte Mikrofone
werden es erlauben verschiedene Parameter
der Mikrofone fernzusteuern. Dies beschrankt
sich nicht nur auf die bereits bekannte Einstel-
lung der Richtcharakteristik.

Einer der markantesten Vorteile der Digital-
technik ist naturlich die Moglichkeit Signale
verlust-frei zu speichern, zu kopieren und zu
bearbeiten. Dass dies der Branche auch Prob-
leme gebracht hat, ist ein anderes Thema, das
nichts mit Mikrofontechnik zu tun hat.

Durch die verlustfreie Bearbeitung und
Speicherung wird es u.a. moglich die Signale
mehrerer Mikrofone miteinander zu verknup-
fen und man erhalt damit sehr leistungsfahige
Aufnahme-Systeme. Als Beispiele lassen sich
die bekannten Verfahren der MS-Technik und
des Soundfield-Mikrofons nennen. Auch mit
analoger Technik lassen sich deren Einstellun-
gen bei einer Nachbearbeitung vornehmen,
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aber erst durch die Digitaltechnik sind damit
keine Nachteile mehr verbunden.

Das Prinzip ,PolarFlex” von SCHOEPS
beinhaltet auch ein Matrizierungsverfahren
von Mikrofonsignalen, wie es erst mit einem
digitalen Prozessor ohne Qualitatsverlust
moglich wird. Dabei werden pro ,PolarFlex-
Mikrofon® zwei Mikrofon-Signale bendtigt und
zu einem AES/EBU-Signal vereint (http://www.
sengpielaudio.com/PolarFlex.pdf). Der Klang
kann damit auch noch nach der Aufnahme so
gewahlt werden, wie er sich mit den verschie-
densten Qualitadtsmikrofonen des Weltmarktes
ergibt. Auch der Klang von GroRmembran-
Mikrofonen und andere erwinschte Verfarbun-
gen sind durch die einstellbare Frequenzab-
hangigkeit des Richtdiagramms madglich.

Der gleiche Prozessor wird mit einem an-
deren Programm fur die Matrizierung der vier
Signale des Surround-Mikrofons KFM 360
eingesetzt um 5.1-Signale zu erhalten.

Andere Matrizierungen werden von noch
mehr Mikrofonsignalen ausgehen und damit
die besonderen und teilweise noch unbekann-
ten Merkmale von Mikrofonarrays dem Anwen-
der zur Verfugung stellen. Aul3erdem konnten
sintelligente Prozesse" helfen die Leistungs-
merkmale von einfachen Mikrofonen weit zu
Uberbieten.

Anmerkung aus dem Jahr 2010: Das Super-
CMIT ist ein derartiges Mikrofon (http://www.
schoeps.de/de/news/71)
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19.Was ist ein gutes Mikrofon?

Vortrag, gehalten auf der 23. Tonmeisterta-
gung 2004

Dieser und der folgende Aufsatz ,Wissens-
wertes rund ums Mikrofon“ haben viele Ge-
meinsamkeiten.

Einleitung

Das Wissen darum, welche Merkmale gute
Mikrofone kennzeichnen, ist Voraussetzung
fur deren Weiterentwicklung. Mit Verbesse-
rungen verbindet ein Hersteller Hoffnungen
auf einen wachsenden Markt, wie dies von
Wirtschaft und Politik endlos gewtnscht
wird.

Naturlich interessieren sich auch die
Anwender fur gute Mikrofone. Der Glaube,
dass damit ebenso gute Ergebnisse gesi-
chert waren, ist aber leider unberechtigt.
Aufnahmematerial, Interpreten, Akustik und
der erfahrene Tonmeister sind meist von
groRerer Bedeutung.

Definitionsebenen

Die Bewertung eines Mikrofons kann nach
zweierlei Kriterien erfolgen: subjektiv oder
nach technischen Daten. Die subjektive Be-
urteilung hat den grofden Vorteil, dass sie
dank menschlicher Auswertungs-Algorithmen
schnell und praxisnah erfolgt und viele Para-
meter gleichzeitig einbezieht. Andererseits ist
schon das Pradikat ,subjektives Urteil“ eine
Einschrankung. Es mag grof3e Gruppen ge-
ben, deren Urteil gleich ausfallt und dennoch
haben subjektive Bewertungen nie Allgemein-
gultigkeit. Dieses Problem wird umso grofer,
je hoher die objektive Qualitat von Produkten
ist. Dann erschweren Markenglaubigkeit,
Trends aller Art und die Erwartungen des
Anwenders eine allgemein guiltige, objektive
Bewertung. Die einzige verlassliche Basis fur
Qualitatsbetrachtungen bietet daher die Mess-
technik, nur sie ist objektiv.
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Der Wert technischer Daten im
Wandel der Zeit

Technischen Daten wird oft entgegengehal-
ten, dass Messwerte kein genlgender Beleg
fur die Qualitat von akustischen Wandlern
seien. Oberflachlich betrachtet kann man zu
diesem Eindruck kommen, besonders wenn
man die nur wenigen Prospektwerte be-
trachtet, die die meisten Kataloge anbieten.
Diesbezlglich gibt es einen , Teufelskreis®:

Die Anwender interessieren sich zunehmend
weniger fur technische Daten, die ihrerseits
auch Leser erfordern wirden, die damit etwas
anfangen konnen. Hinzu kommt, dass mit der
Abnahme des Interesses an technischen Da-
ten die Zahl der Institutionen, die solche Daten
frher auch gepruft haben, stark nachgelassen
hat. Wann hat z.B. das IRT zuletzt umfangrei-
che Messungen an Mikrofonen im Auftrag des
Rundfunks gemessen? Die Fachzeitschriften
messen oft Uberhaupt nicht, und fuhlen sich
verstandlicher Weise meist mehr den eige-
nen Interessen verpflichtet, als denen einer
schrumpfenden Minderheit technisch kritischer
Leser. Eine Folge hiervon ist, dass es selten
auffallt, wenn einige Anbieter Werbedaten
veroffentlichen, die keiner Nachprufung Stand
halten, aber deutlich besser scheinen, als

die der seridsen, teureren Konkurrenz. Dies
alles fuhrt zum Verfall des Wertes technischer
Daten.

Zuruck zur Alchemie?

Viele Kunden, die meist keine Ingenieure
sind, sind fast erfreut, wenn die Aussagekraft
von Messergebnissen angezweifelt wird.
Damit lasst sich rechtfertigen, dass man sich
mit dieser manchmal recht schwierigen Mate-
rie nicht auseinandersetzen muss. Als Ersatz
werden Vokabeln erfunden, die geheimnisvol-
le Gefuhlsmomente vermitteln. Was ist z.B.
ein ,musikalisches Mikrofon®, wie soll man es
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sich vorstellen, wenn Instrumente ,gro3er”
oder ,kleiner” dargestellt werden? Die Liste
von Worten, auf die sich nichts reimt, ist riesig
und Fachleute raufen sich die Haare, weil sie
es jetzt sind, die nichts mehr verstehen /1/. Es
kann kein Trost sein, dass sich die Wortgewal-
tigen dieser Prosa untereinander auch nicht
verstehen. Sie versuchen einstweilen ,nach-
drucklichere Klangbilder und ,druckvolleren
Raum® durch neuartige Haussicherungen in
Gold oder ,wertige” Netzverteilerdosen herbei-
zufuhren und eine andachtige Schar glaubiger
Esoteriker wird glucklich ihre Erwartungen
erfullt finden. Ist es nicht ein Phanomen, dass
oft Leute, die nie eine Grundlagenprufung

in Elektrotechnik absolviert haben, vorgeben
bessere Kenntnisse z.B. Uber Kabel zu haben
als diejenigen, die sie gezielt konstruieren und
berechnen kdnnen? Alle, die die Grundlagen
der Leitungstheorie verstanden haben, aulern
sich mehr als skeptisch zu den Deutungen der
Kabel-Gurus /2/.

Ebenso wie Kabel mit vielen unbewiese-
nen, fachlich unsinnigen Werbeargumenten
beschrieben werden, existiert auch eine Ge-
ruchtektche in Bezug auf Studioprodukte.
Dazu gehoren z.B. die Mar, dass metallische
Membranen metallischen Klang produzieren
oder die physische Warme von Rohren fur
ihren warmen Klang verantwortlich ist usw. /3/
Furs Geschaft mag das forderlich sein, aber
ein sinnvoller, ehrlicher Fortschritt wird so
behindert.

Problemlosung durch Wissen-
schaft

Auler der Belebung von Geschaften hat
solches Treiben aber noch einen Vorteil. Die
Alchemisten wussten nicht, dass sie zum Teil
unerreichbare Ziele anstrebten (so wie heute
fatalerweise unsere Wirtschaftler ihren unhalt-
baren Glauben an endloses Wirtschaftswachs-
tum nicht Uberdenken /4/5/). So lange aber
die Unmaglichkeit einer Zielsetzung unerkannt
bleibt, kann man unaufhorlich daran weiterar-
beiten, man wird nie arbeitslos! Da haben es
Ingenieure schwerer. Wenn der Wirkungsgrad
einer Konstruktion annahernd 100% erreicht,
ist ihre Arbeit abgeschlossen, und wenn sie
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Pech haben werden sie mit Arbeitslosigkeit
entlohnt.

Dennoch sollten wir uns daran erinnern,
dass aller Fortschritt, der die Lebensverhalt-
nisse des Menschen besonders im letzten
Jahrhundert explosionsartig bewegt hat, auf
der Etablierung der Wissenschaft und ihren
Arbeitsmethoden beruht. Mit weiterer For-
schung lassen sich auch in der Audiobranche
noch echte Fortschritte erzielen, aber der
heute schon fast religios gepflegte Glaube,
dass es nichts besseres als Vintage-Produkte,
insbesondere mit Réhren gabe, bedeutet
zwangslaufig Stillstand. Manche Musiklieb-
haber verbinden die Musik der funfziger Jah-
re, die Interpreten und die Art wie produziert
wurde, mit den technischen Geraten, die dabei
benutzt wurden. Die ,guten alten Zeiten® be-
kommen wir damit dennoch nicht wieder.

Ubersetzungstabelle

Nach aller Kritik am unverstandlichen Ge-
brauch vieler allgemeiner Worte im unwissen-
schaftlichen Sprachgewuhl von Hi-Fi-Enthusi-
asten muss dennoch festgestellt werden, dass
es einige Begriffe gibt, fir die eine Uberset-
zung in seriose fachliche Erklarungen mog-
lich ist. Z.B. wird ein ,helles“ Klangbild oder
ein ,dunkles® einigermal3en einheitlich mit
dem Vorkommen von viel oder wenig hohen
Frequenzanteilen im Spektrum verbunden.
Prazise ist das naturlich nicht, aber immerhin
findet man Ansatze fur eine Verstandigung
von Musikliebhaber und Ingenieur. Es gab
schon einige Versuche eine Art Worterbuch zu
erstellen. Bild 1 zeigt das Titelbild eines recht
interessanten Papers aus dem Jahr 1977 zu
diesem Thema /6/.

Bei der hier gewahlten Darstellungsgroe
lassen sich einzelne Begriffe kaum erken-
nen, aber darum geht es auch weniger. Die
Schlussfolgerung ist entscheidend und sie lau-
tet Uberzeugend: Wer ein technisches Produkt
durch Messwerte beschreiben will, braucht in
der objektiven Bewertungsebene ahnlich viele
Parameter wie in der subjektiven Ebene Be-
griffe. In dieser Beziehung gibt es noch viel zu
tun. Bezuglich der Genauigkeit und Auflosung

| 141



19 | Was ist ein gutes Mikrofon?

der Messungen gibt es im Bereich akustischer
Schwingungen kaum offene Winsche. Alle
Schwierigkeiten liegen bei der Interpretation
und Gewichtung der unterschiedlichen Ein-
flussgroRen auf unseren Horeindruck, z.B.
werden Schalleindricke nicht ausschlie3lich
Uber das Trommelfell vermittelt.

Jorg Wuttke

Es gibt tatsachlich viele sehr alte Tonaufzeich-
nungen mit bemerkenswerter Klangqualitat.
Wenn man einmal den Frequenzgang der
dabei verwendeten Mikrofone betrachtet, er-
kennt man, dass Frequenzen oberhalb 10kHz
nur noch mit abfallender Amplitude Ubertragen
werden. Oberhalb 16kHz ist ,fast nichts mehr
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Divergenzen zwischen Glaube und
Wabhrheit

Naturlich stellt sich auch die Frage, wie viel
Verbesserungen der Kunde bzw. die vielen un-
geschulten Endverbraucher wirdigen wurden.
Qualitatssteigerungen bleiben erfolglos, wenn
sie nur von Kennern wahrgenommen werden.
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Abb. 1: Subjektive oder objektive Beschreibung von gutem Klang /6/

los!” (Abb.2) Bei Gromembran-Mikrofonen ist
dies bis zum heutigen Tag oft so /7/. Daher ist
es ein Widerspruch, wenn sich Protagonisten
von Grolimembran-Mikrofonen fur Frequenz-
gange oberhalb 20kHz aussprechen, eher
macht es Sinn anzunehmen, dass 16 kHz als
obere Frequenzgrenze vollstandig genugt. Es
gibt allerdings vereinzelt auch Tonmeister, die
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speziell bei klassischer Musik aus klanglichen
Grunden nie GroRmembranen einsetzen. Ho-
ren die besser? Das ist schwer zu beantwor-
ten, aber in letzter Zeit laufen Untersuchun-
gen mit Mikrofonen, die deutlich Gber 20kHz
hinausgehen und daraus lasst sich wenigstens
eine erste Forderung an ein gutes Mikrofon
ableiten: Sein Frequenzgang sollte wenigstens
bis 20 kHz moglichst konstant sein bzw. keine
starke negative Tangente aufweisen (Abb.2).
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wenn man Mikrofone der Subminiaturklas-

se (Anstecker) verwendet, zeigen sich auch
deren Nachteile, wie hohere Storspannungen
und Probleme bei richtenden Mikrofonen, von
denen es in dieser Klasse auch nur wenige
Modelle gibt.

Bei den technischen Daten erfordert ein gu-
tes Mikrofon ein schnelles Einschwingverhal-
ten, dessen Beschreibung zu den Grundlagen
linearer Systeme in der Nachrichtentechnik

&g F—Tr—rrerrre——m—pr—mp—mr E——— — - ) 5 C— b
0dB} — JC
=) _— =] B — ) S — —] - E— i P— _ — _
20 b ' : - ' ' S
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz
Abb. 2:

a) haufig zufriedenstellender Frequenzgang (siehe auch Abb. 5-7)

b) ein zur Kompensation von Verlusten bei hohen Frequenzen sinnvoller Frequenzgang

Das gute Mikrofon orientiert sich
an idealen Parametern

Ein konstanter (horizontaler) Amplituden-
Frequenzgang ist nur eine von vielen Vo-
raussetzungen fur eine verzerrungsfreie
Ubertragung, d.h. fir eine Ubertragung, deren
Zeitverlauf der Ausgangsspannung genau
dem des Schalldrucks entspricht. Ferner ist
ein linearer Phasengang fur eine konstante
Gruppenlaufzeit erforderlich /8/9/. Ein gutes
Mikrofon wird diese Forderungen wenigstens
in seinem Betriebsfall (z.B. im Freifeld oder im
Diffusfeld) so weit wie mdglich erfullen. Trotz-
dem genugt dies nicht. Wie schon gesagt gibt
es eine Fulle weiterer Groflden, die hier nicht
alle diskutiert werden sollen.

Die Baugrofe des Mikrofons spielt eine von
vielen Anwendern nicht erwartete Rolle. Nicht
das groRere, imposanter aussehende Mikro-
fon verhalt sich im Schallfeld vorteilhaft, son-
dern das kleinere, unscheinbare. Es kommt
daher zu dem Konflikt, ob man ein Mikrofon
nach dem Gehor oder nach dem Auge aus-
wahlt. Wer das nicht glauben mag, sollte einen
unmittelbaren Horvergleich bei exakt gleicher
Lautstarke im Blindtest durchfihren /3/. Erst

c) Frequenzgang eines modernen Diffusfeld-Druckempfangers

gehdrt. Bekannt ist, dass das Einschwingver-
halten bei Kondensatormikrofonen besser ist
als bei dynamischen Mikrofonen, aul3erdem ist
es bei Kleinmembran-Mikrofonen besser als
bei Grolmembran-Mikrofonen /10/.

Von guten Mikrofonen darf man aul3er Li-
nearitat und niedrigen Stérspannungen auch
erwarten, dass sie sich im taglichen Gebrauch
unproblematisch verhalten. Besonders wichtig
ist z.B. eine hohe Unempfindlichkeit gegen-
uber Stérungen verschiedener Art, insbeson-
dere von HF-Einstrahlungen (Mobilfunk usw.).
Auch die Gleichheit von Mikrofonen desselben
Typs ist ein Qualitatsmerkmal. Die Toleranzen
sollten moglichst klein sein. Der Klang eines
guten Mikrofons ist neutral ohne Verfarbungen
oder Verzerrungen.

Pladoyer fiir den neutralen Klang

Dem Wunsch nach neutralem Klang wird
manchmal der nach ,gutem Sound” entge-
gengehalten. Beides ist aber gut miteinander
vereinbar. Auch wer bestimmte klangliche Ver-
farbungen als kunstlerisches Gestaltungsmittel
sucht, tut gut daran seinen Sound auf neutra-
ler Basis zu bilden. Mit Equalizern und ande-
ren den Klang verandernden Geraten Iasst
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sich der gewlnschte Sound gezielt realisieren.
Dann ist er kein Zufallsergebnis, sondern er ist
dosiert reproduzierbar.

Man kann dies mit den Kinsten eines Kochs
vergleichen. Er braucht naturbelassene,
,neutrale“ Rohstoffe, um seine Erfahrungen
im Umgang mit Gewurzen erfolgreich fur ein
schmackhaftes Essen einzusetzen. Bei vorge-
wulrztem Fleisch kame er in Schwierigkeiten,
weil er dessen Geschmack nicht kompensie-
ren kann.

Genau so verhalt es sich auch bei Mikrofo-
nen: Klangliche Verfarbungen hinzuzufugen
ist kein Problem, aber man kann sie nur in
Sonderfallen entfernen. Das Argument, man
bendtige fur jedes Instrument ein bestimmtes
Mikrofon, gilt nur, wenn die zur Wahl stehen-
den Mikrofone nur maRige Qualitat haben.
Dann muss man fur den jeweiligen Aufnah-
mezweck das Modell aussuchen, dessen
Schwachen nicht schaden. Bei guten Mik-
rofonen ist dagegen die richtige Wahl des
Aufstellungs-Ortes in Relation zum Instrument
und im Raum von grofRerer Bedeutung als die
Wahl des Modells. Naturlich gelten die Ge-
setzmaligkeiten, dass fur das gleiche Ver-
haltnis von aufgenommenem direktem zum
diffusem Schall richtende Mikrofone entfernter
aufgestellt werden mussen als z.B. eine Ku-
gel. Dies ist aber reine Applikationstechnik und
unabhangig vom Instrument. Eine Ausnahme,
bei der das Instrument einen Einfluss auf die
Mikrofonwahl haben kann, ist die Orgel. Wenn
so tiefe Frequenzen wie der Grundton der 32
FuR-Pfeife (16 Hz) ungeschwacht Ubertragen
werden sollen, bleibt nur die Wahl eines elek-
trostatischen Druckempfangers (Kugelcharak-
teristik). Es ist aber erwiesen, dass man nicht
immer so verfahren sollte, weil manchmal die
Wucht der Tiefbasse in einer grol3en Kirche
nur vor Ort gefallt.

Gute Mikrofone und reale Mikrofo-
ne

Wie zuvor ausgefuhrt, sollten gute Mikro-
fone die Bedingungen der linearen Ubertra-
gungstechnik so weit wie maglich erflllen. In
der Praxis ist das selbst bei den besten Pro-
dukten nicht uneingeschrankt moglich. Daraus
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resultieren die klanglichen Unterschiede, die
selbst bei gleicher Richtcharakteristik und
Positionierung auftreten. Die Richtcharakte-
ristik hat zwar primar keinen Einfluss auf den
Klang, aber das davon abhangige Verhaltnis
von direktem zu diffusem Schall (Hallbalance)
spielt eine grofde Rolle.

Die Frequenzabhangigkeit des Po-
lardiagramms

Zu den Parametern, die von Mikrofonan-
wendern meist viel zu wenig beachtet wer-
den, gehort das Polardiagramm. Es genugt
nicht, die Richtcharakteristik zu kennen. Man
musste keine Polardiagramme in Datenblat-
tern darstellen, wenn die Richtwirkung nicht
frequenzabhangig ware. Wer die fur verschie-
dene Frequenzen verodffentlichten Polardia-
gramme richtig auswertet, kann daraus den
Frequenzgang des Mikrofons fur verschiede-
ne Schalleinfallsrichtungen ermitteln. Abb.3
veranschaulicht z.B. die Konstruktion des
Frequenzgangs einer Diffusfeld-Kugel fur 90°
Schalleinfallsrichtung.

Das in jeder anderen Beziehung fast ideale
Kondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik
zeigt hier seinen grofRten Schwachpunkt. Des-
halb gibt es die Unterscheidung in Freifeld-Ku-
geln und Diffusfeld-Kugeln. Ein gutes Mikrofon
sollte ein moglichst frequenzunabhangiges
Polardiagramm haben. Nur dann hangt der
Frequenzgang nicht vom Schalleinfallswinkel
ab. Besonders nahe am Ideal kann man in
dieser Beziehung eine breite Niere bauen.
Abb.4 belegt dies.

In /16/ werden fur 10 Kondensatormikrofo-
ne verschiedener Herkunft die Frequenzab-
hangigkeit des Polardiagramms und einige
daraus resultierende Frequenzgange fur
verschiedene Schalleinfallsrichtungen an-
onym veroffentlicht. Die Unterschiede sind
beachtlich und sie sind die Hauptursache fur
die klanglichen Unterschiede unter Mikrofo-
nen, deren Freifeld-Frequenzgange praktisch
gleich aussehen. Sogar Unterschiede im
Klangcharakter zwischen Grof3- und Klein-
membran-Systemen sind groftenteils darauf
zuruckzufuhren.



Jorg Wuttke Was ist ein gutes Mikrofon? | 19
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Abb. 3: Konstruktion des Frequenzgangs einer Diffusfeld-Kugel fiir Schalleinfall von der Seite (90°/270°)
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] ] Die Differenz zwischen dem im Daten-
Frequenzgang im diffusen Schall-  blatt angegebenen Freifeld-Frequenzgang in

feld und das BiindelungsmaR Richtung der Hauptachse des Mikrofons und
dem Diffusfeldfrequenzgang ist das Blnde-

Die Betrachtung der unterschiedlichen Fre- lungsmald. Je besser das Mikrofon ist, umso

quenzgange in Abhangigkeit von der Schallein- konstanter bzw. frequenzunabhangiger sollte

fallsrichtung kann sinnvoll sein, aber sie ist be- es sein (z.B. Kugel 0dB, Niere 4,8dB, Hyper

schwerlich. Eine erhebliche Vereinfachung ergibt ~ 6dB), die Praxis sieht meist anders aus. Das
sich, wenn der Frequenzgang im diffusen Schall-  IRT hat in den frihen 70er-Jahren, als es noch
feld vorliegt. In ihm ist die Summe der Ergebnisse seinen Sitz in Hamburg hatte, routinemafig
fr Schall aus allen Einfallsrichtungen enthalten. den Frequenzgang des Bundelungsmalles
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ermittelt /12 / (Abb.5-7). Leider werden solche
Daten heute selten veroffentlicht, weil das
Interesse und das Verstandnis beim Anwen-
der abgenommen haben. Aul3erdem ist die
Messung problematischer als Messungen im
reflexionsarmen Raum. Ohne Uberpriifungen
durch Kontrollorgane wirden bestimmte Her-
steller marchenhafte Kurven veroffentlichen,
die alle seridoseren Hersteller in den Schatten
stellen. FUr alle um Korrektheit bemuhten In-
genieure ist das ein Grund diese sowieso von
fast niemanden erwarteten Daten lieber nicht
zu veroffentlichen.

48 FREQUENZGANG DES {UBERTRAGUNGSMASSES
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Die Ermittlung des Frequenzgangs
im diffusen Schallfeld

Wenn Polardiagramme flr eine genugende
Zahl von Frequenzen vorliegen, Iasst sich
daraus der Frequenzgang im diffusen Schall-
feld ermitteln. Bei Rotationssymmetrie um
die Hauptachse, wie sie bei Mikrofonen fur
axiale Beschallung fast immer gegeben ist,
wird die Rechnung relativ einfach /13/. Die
umfassendste Ermittlung findet aber im Hall-
raum statt oder mittels Prinzipien, die einen
Hallraum simulieren /14/. Dabei ist auch die
komplexe akustische Impedanz des Wand-
lers und deren Einfluss auf die Messung
enthalten.

Der Frequenzgang des Bunde-
lungsmales

Wie schon gesagt ist der Frequenzgang des
Bundelungsmalles die Hauptursache fur die
klanglichen Unterschiede zwischen Mikrofo-
nen. Da er stark konstruktionsabhangig ist,
lassen sich zwei Mikrofone gleicher Art, aber
verschiedener Hersteller klanglich nicht mit
einem Equalizer aneinander angleichen. Der
Equalizer verandert immer gleichzeitig den
Frequenzgang im direkten und im diffusen
Schallfeld, die Differenz (Bundelungsmalf3)
bleibt also gleich. In anderen Worten: Klang-
liche Unterschiede, die auf Frequenzgang-
Abhangigkeiten im Polardiagramm zurlckzu-
fuhren sind, kdnnen nur durch die Wahl des
Mikrofons gesteuert werden.

Weil gute Mikrofone der angegebenen
Richtcharakteristik meist in einem weiten
Frequenzbereich entsprechen, sind die Un-
terschiede zwischen ihnen geringer als bei
billigeren Produkten, unter denen z.B. zwei
Nieren mit fast gleichem Freifeldfrequenzgang
extrem unterschiedlich klingen kénnen.

Wer die klanglichen Unterschiede zwischen
Mikrofonen gestalterisch nutzen will, war
bisher darauf angewiesen sie zu wechseln.
Bequemer ist es naturlich, wenn man den
Frequenzgang des Bundelungsmalies einstel-
len kénnte. Beim System ,PolarFlex* /11/15/
17/18/19/ ist dies mdglich und es erlaubt da-
ruber hinaus auch die Einstellung von Klang-
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merkmalen, die mit existenten Mikrofonen gar
nicht moglich sind. Ein Mikrofon nach dem

PolarFlex-System bendtigt immer zwei Wand-
ler, die bei getrennter Speicherung, aber auch
noch nach erfolgter Aufnahme in allen wesent-
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Der Frequenzgang des Bundelungsmalies
ist ein entscheidendes Kriterium fur den unter-
schiedlichen Klang verschiedener Mikrofone,
sogar dem zwischen einem Gro3membran-
und einem Kleinmembran-Wandler. Durch

lichen Klangparametern und der Richtcharak-
teristik eingestellt werden konnen.

das Prinzip ,PolarFlex* Iasst sich diese Grole
einstellen. Damit wird erstmals ein Parameter
steuerbar, der bisher nur durch die Wahl eines
anderen Mikrofontyps geandert werden konn-

Zusammenfassung

Mit steigendem Qualitatsniveau wird die
subjektive Beurteilung von Mikrofonen unsi-
cherer, so dass sie letztlich keinen Informati-
onswert mehr hat. Eine eindeutige, sachliche
Bewertung ist nur messtechnisch moglich. Ein
gutes Mikrofon ist ein Ubertragungselement,
das den Klang nicht selbst formen sollte,
sondern dies dem Klangkorper uberlasst. Eine
Stradivari soll klingen wie eine Stradivari und
nicht wie eine Geige mit Mikrofon. Aus kunst-

te. Daruber hinaus sind Klangcharakteristika
moglich, die sich mit den gangigen Mikrofonen
nicht erzielen lassen.
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20.Wissenswertes rund ums Mikrofon

Vortrag, gehalten auf der 24. Tonmeisterta-
gung 2006

Dieser und der vorhergehende Aufsatz
,Was ist ein gutes Mikrofon“ haben viele Ge-
meinsamkeiten.

Vorwort

Viele Diskussionen Uber Mikrofone lassen
sich vereinfachen, wenn man Klarheit Gber
einige grundsatzliche Betrachtungsweisen hat.
Von fundamentaler Bedeutung ist die Frage,
ob man ein Mikrofon als technisches Gerat
sieht, das eine Aufgabe moglichst perfekt und
klar definierbar erledigen soll, oder ob man es
dem Klangkorper zuordnet. Des Weiteren ist
es wichtig, die Richtwirkung als dreidimensi-
onale Besonderheit der Wandler zu erkennen
und zu nutzen. Schliel3lich gentgt das beste
Mikrofonsignal nicht, wenn das Interface zum
nachfolgenden Equipment nicht durchdacht
ist. Es beginnt schon beim Kabel und schlief3t
mit dem Lastwiderstand ab.

1. Einleitung

Wer sich fur Mikrofone interessiert, wird in
vielen Fallen Musik damit aufnehmen wollen.
Die folgenden Aussagen richten sich daher vor
allem an diesen Anwenderkreis.

Mikrofone kann man unterschiedlich sehen:
1.1. Die kunstlerische Betrachtungswei-
se

Aus dieser Sicht gehort das Mikrofon im
weitesten Sinn zum Klangkoérper und seine
Beschreibung ist nicht eindeutig. Die Beurtei-
lung ist sehr subjektiv und wird durch Trends,
Glauben und Modestromungen beeinflusst.
1.2. Die technisch-physikalische Be-
trachtungsweise

Diese Betrachtungsweise setzt einige physi-
kalische Grundkenntnisse voraus, aber damit
wird der vom Mikrofon aufgenommene Klang

weitgehend vorhersehbar und Iasst sich ge-
zielt in gewlnschte Richtungen lenken. Diese
Sicht ist eine Voraussetzung fur zukunftigen
Fortschritt. Wir missen verstehen, was wir
tun. Der gefuhlsbestimmte Griff in die Kiste
undefiniert den Klang verandernder Elemen-
te kommt dagegen einem Stochern im Nebel
gleich.

2. Audio und Wissenschaft

Wissenschaftliche Vorgehensweise fuhrt
zu Erkenntnissen, in der Musik sind dagegen
auch Emotionen wichtig. Mit Emotionen als
einziger Grundlage kann man jedoch keine
technischen Gerate bauen und ohne Ingeni-
eure gabe es keinerlei Aufnahmetechnik. In
den Zeiten, als die Tontechnik noch grol3e
Fortschritte machte, achtete man sehr auf die
technischen Daten und Konstruktionsdetails,
die zugleich ein Mafstab fur Verbesserungen
waren. Heute spielt die Vermarktung oft eine
groldere Rolle als die Technik, und vor allem
schlecht ausgebildete, und von der Presse
im Dienst wachsender Markte schlecht in-
formierte Anwender haben wenig Chancen,
technische Daten zu verstehen. Sie stellen
dann zur eigenen Beruhigung gerne fest, dass
Spezifikationen sowieso nichts aussagen. Das
stimmt nur fUr den, der sie nicht interpretieren
kann. So ist es moglich, dass in Prospekten
nur noch die Rede davon ist, dass etwas
.great klingt und welcher (technisch inkom-
petente) Klnstler schon damit gearbeitet hat.
Als Ingenieur kann man diese Verhaltnisse
am besten mit etwas Humor ertragen /1/. Die
Arbeitsweise der angesprochenen Klientel hat
groRe Ahnlichkeit mit der Alchemie des Mittel-
alters. lhr Vorteil liegt darin, dass man endlos
Arbeit hat, solange niemand die Schar der
Glaubigen davon uberzeugt, dass man aus
Katzendreck tatsachlich nie Gold produzieren
wird. In der Mode dreht sich auch standig alles
im Kreis und man lebt gut damit. Das Wissen
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um Zusammenhange kann geschaftsschad-
lich sein. Das sieht vermutlich auch Prasident
Bush so, wenn er nichts von der Klimakatast-
rophe wissen will. Business geht vor, und das
Uberleben der Nachwelt ,wird von Gott gesi-
chert®. Nicht zufallig haben Religionen immer
eine negative Haltung gegenuber den Wissen-
schaften eingenommen. Wer nicht weil® muss

aufzunehmen, dass es gut klingt. Es ist die
Kunst des Tonmeisters eine Aufnahme zu
schaffen, die die entfallende Live-Atmosphare
ersetzt. Dies bedeutet aber nicht, dass der
Klang unnaturlich bzw. kinstlich klingen soll.
Im Gegenteil: Den Klang guter Instrumente
wird man bewahren wollen. Wer wollte schon
den Klang einer Stradivari verfarbt horen? Der

glauben.
Der Nachteil ist, dass Fortschritt auf diese

Weise nicht mehr erfolgen kann. Als aktuelles

Beispiel lasst sich anfuhren, dass Surround
fur Audio u.a. deshalb kein Erfolg wird, weil

mangels technischer Kenntnisse kritiklos z.B.

Aufnahme-Techniken akzeptiert werden, die

eine vollig unzureichende Kanaltrennung ha-
ben. Die Endergebnisse sind so wenig Uber-

zeugend, dass der Verbraucher nicht kauft.
Surround-Aufnahmen ohne Center-Signal
sind ebenfalls ein Beleg fur Unkenntnis, wie
nutzbringend es sein kann oder wie man es
sinnvoll realisiert. Kaufer, die den Aufwand

getrieben haben, eine gute 5-Kanal Wiederga-
beanlage einzurichten, durfen sich zu Recht

betrogen fuhlen, wenn ein Lautsprecher gar

kein Signal bekommt. Die Quadrophonie hat

bereits versagt und zwar keinesfalls nur aus
technischen Griinden.

Beim Klang gibt es ahnliche Ereignisse, die
der Qualitat abtraglich sind. Ungeschulte Oh-
ren haben kein Problem mit MP3 bei niedrigen
Datenraten. Ebenso hat jemand, der an Fast
Food gewohnt ist, meist kein Verlangen nach

hoher Kochkunst. Im Gegenteil, er wirde in

einem guten Restaurant eventuell nur feststel-
len, dass die Portionen zu klein sind. Schulung

ware erforderlich, um das Gute kennen und
schatzen zu lernen. Sollte es Mut machen,

dass in Sonntagsreden unserer Politiker jetzt

auch schon die Einsicht eingekehrt ist, dass
Bildung wichtig sei? Bildung kdnnte helfen
mehr zu verstehen.

3. Wissen uber den Klang

In der Musik spielt der Klang eine grof3e

Rolle. Oft wird der ,naturliche“ Klang gerihmt.

Er ist jedoch mit Vorsicht zu geniel3en. Tat-
sachlich kann er vor Ort auch einmal nicht
befriedigen. Es kommt mehr darauf an, so
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gute Klang lasst sich bei genugend Kenntnis-
sen im naturlichen Schallfeld finden. Es kann
eine gute ldee sein, um das Instrument her-
umzulaufen, um den besten Aufstellungsort
herauszuhoren.

Im Nahfeld klingen Instrumente recht unter-
schiedlich, je nachdem aus welchem Winkel
man sie aufnimmt /2/ und Uber den Abstand
lasst sich das Verhaltnis zwischen direktem
Schall und den Raumanteilen einstellen. Die
richtige Positionierung ist daher entscheidend
und ein naturliches Klanggeschehen bleibt
dabei die Basis. Man bendtigt keine speziellen
Mikrofone je nach Instrument. Diese Vorge-
hensweise wird allerdings bei mangelhaften
Mikrofonen notwendig. Wenn ein Wandler
z.B. keine hohen Tone Ubertragen kann, ist er
ja vielleicht fur bestimmte Instrumente noch
brauchbar, die diese Frequenzen nicht produ-
zieren. Ein gutes Mikrofon ist dagegen fur alle
Anwendungen geeignet und sollte moglichst
keinen eigenen Klang produzieren, sondern
neutral sein. Der Klang eines teuren Instru-
mentes war vielleicht ausschlaggebend fur
dessen Kauf, dann kann es nicht richtig sein,
wenn Ubertragungselemente daran etwas
andern.

Das Mikrofon ist kein Teil des Klangkor-
pers sondern ein technisches Gerat (Abb.1).
Komplikationen im Schallfeld gibt es genug,
aber sie lassen sich besser beherrschen,
wenn man einen Unsicherheitsfaktor weni-
ger zulasst. Abb. 2a zeigt Ubereinander den
Freifeld- Frequenzgang verschiedener Grof3-
membranmikrofone. Sind sich die Anwender
bewusst, welche Frequenzbereiche sie hier
betonen, schwachen oder auch fast gar nicht
ubertragen? Zum Vergleich sind in Abb. 2b
Frequenzgange guter Kleinmembranmikrofone
zu sehen.

Unregelmaliige Frequenzgange erschwe-
ren eine Aussage, wie das Endergebnis aus-
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3

Schall- Schallfeld Mikrofon
tsteh
L a) direkt
b) Reflexionen
Kunstebene

sehen wird bzw. sie machen eine Prognose
meist unmaglich, da ja unabanderlich bereits
Lautsprecher und Raum mit ihren Merkmalen
Unsicherheiten mitbringen. Abb.3a zeigt, dass
schon die Addition von nur zwei unregelmafi-
gen Frequenzgangen keine schnelle Progno-
se des Endergebnisses zulasst. In der Praxis
liegen aber noch viel mehr Elemente in Serie,
die Einfluss auf den Frequenzgang haben
konnen. In diese Komplikation muss man
Mikrofone nicht mit einbeziehen. Die Verhalt-
nisse werden durch lineares Ubertragungsver-
halten maoglichst vieler Elemente klarer. Abb.
3b verdeutlicht dies. Im Idealfall entscheidet
ein guter Equalizer reproduzierbar Uber das
Klangbild.
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I 4

Ubertragungselemente

Ebene berechenbarer Technik und Wissenschaft

Abb. 1: Ubertragung vom Instrument zum Lautsprecher

Manchmal wird aus der Wahl des ,richtigen
Mikrofons® ein Kult gemacht, der mit wissen-
schaftlicher Betrachtungsweise und auch mit
den wahren Verhaltnissen nichts zu tun hat. In
diesem Fall werden je nach Instrument bestimm-
te Mikrofone bevorzugt, und wenn sie imposant
aussehen, wird dies besonders geschatzt. Der
Klang ist dann oft ein vorgegebenes, aber nicht
das eigentliche Auswahlkriterium. Im Film ,Ray*
sah man ausschlie3lich sehr grol3e ,reprasenta-
tive” Mikrofone. Dazu ist festzustellen, dass es
zur Zeit von Ray Charles kaum kleinere Mikro-
fone gab. Es ware ein Irrtum anzunehmen, dass
man durch die Verwendung solcher Vintage-Mi-
krofone die alte Musik oder gar die alten Zeiten
wiederbeleben konnte.

i T 11t Tl i
20 50 100 200 500 Hr Mk 2k 5k 10k 20k

Abb. 2b: Frequenzgange guter Kleinmembranmikrofone [3]
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Abb. 3a: schlecht abschatzbare
Addition

Abb. 3b: miihelose Addition

4. Eine elementare physikalische
Grundlage

Tatsache ist, dass groRe Objekte im
Schallfeld immer eine Stérung darstellen,
die man besser vermeiden sollte. Qualitativ
hochwertige Kondensator-Mikrofone kann
man heute schon sehr klein bauen. Bei
Wandlerdurchmessern um 20 mm gibt es
praktisch keine Nachteile mehr gegenuber
groReren Systemen, aber man kann viel
ausgeglichenere und weiter reichende Fre-
gquenzgange erhalten. Akustisch wiunschens-
werte, noch kleinere Durchmesser fuhren
allerdings noch immer zu Stérspannungsab-
standen, die den Forderungen der Studio-
technik oft nicht genugen. Lautsprecher (die
sendende Form von Wandlern) wird man
hochstwahrscheinlich nie so klein bauen
kénnen, dass sie problemfrei Ubertragen.
Der einzige Grund ist, dass sie im Gegen-
satz zu Mikrofonen Leistung produzieren
mussen. Mikrofone brauchen dagegen
selbst fur die Aufnahme tiefster Frequenzen
keine gro’e Membran.

5. Die realen Mikrofone

Leider entspricht das Ubertragungsverhalten
realer Mikrofone auch bei bekannten kleinen
Mikrofonen mit anerkannt neutralem Klang
nicht 100-prozentig dem Idealfall.

Zu den wichtigsten Besonderheiten gehort,
dass kein Druckgradientenempfanger, also
alle Mikrofone mit ausgepragter Richtwirkung,
die tiefsten Frequenzen ohne Schwachung
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ubertragen kann. Das liegt ganz einfach dar-
an, dass der Druckgradient selbst mit fallender
Frequenz gegen Null geht. Nur im Nahfeld von
Schallguellen kann man noch einen ausrei-
chenden Membranantrieb fur Druckgradien-
tenempfanger finden, darauf beruht der Nah-
heitseffekt.

Im Gegensatz dazu Ubertragen elektrostati-
sche Druckempfanger selbst tiefste Frequen-
zen ohne Abschwachung. Ihr Nachteil liegt bei
hohen Frequenzen, weil Mikrofone mit gutem
Storspannungsabstand bis zum heutigen Tag
nicht so klein gebaut werden kdonnen, dass sie
die Kugelcharakteristik beibehalten. Wegen
ihrer Richtwirkung bei hohen Frequenzen be-
notigt man je nach Anwendung sowohl Frei-
feld- als auch Diffusfeld-Kugeln.

Aber auch kleine richtende Mikrofone behal-
ten ihre Richtcharakteristik nicht im gesamten
Ubertragungsbereich konstant bei, am besten
ist eine dahingehend gezlchtete Breite Niere.

Weitere Merkmale wie der Frequenzgang
im diffusen Schallfeld und der des Bunde-
lungsmalles sowie eine Moglichkeit seiner
Steuerung wurden im Tagungsbericht zur
23.Tonmeistertagung beschrieben /4/, auf den
hier explizit hingewiesen wird, um nicht den
gesamten Inhalt zu wiederholen.

6. Die Richtcharakteristik als Prob-
lemloser

Bei der Diskussion von Frequenzgangen
stellt die Tatsache, dass alle Wandler nicht
durch nur einen einzigen Frequenzgang
gekennzeichnet werden kdnnen, sondern
eine raumliche Komponente hinzukommt,
ihre grofRte Besonderheit gegenuber allen
anderen Studiogeraten dar. Daraus resultiert
eine gewisse Komplexitat, zugleich aber auch
der Vorteil, den direkten und den diffusen
Schall bis zu einem bestimmten Mal} trennen
zu konnen. Der Sinn eines Richtmikrofons
besteht namlich nicht darin, einen anderen
Klang zu realisieren, sondern unerwunschten
Schall von erwunschtem zu trennen. Ohne
diese Moglichkeit wirden manche Toningeni-
eure mit guten Grinden ausschliel3lich Kon-
densatormikrofone mit Kugelcharakteristik
verwenden /5/.
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7. Frequenzginge in der Ubertra-
gungskette

Frequenzgange werden oft sehr aufmerksam
betrachtet. Wenn man Feinheiten betrachtet,
hat fast jedes Ubertragungselement kleine
Schwachen im Frequenzgang. Verkaufer
sprechen sich heute haufig dafur aus, das Im-
pulstubertragungsverhalten zu beachten. Dem
liegt ein wahrer Kern zugrunde, jedoch weil}
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Ein Kabel kann man sich als Aneinander-
reihung unendlich vieler differentiell kleiner
Leitungsstucke aus R, L und C-Elementen
vorstellen, wie in Abb. 5 gezeigt /6/. Die Impe-
danzberechnung fuhrt zum Wellenwiderstand.
Er ist bei Audiofrequenzen meist ohne Bedeu-
tung, weil seine Betrachtung erst sinnvoll ist,
wenn die Kabellange in die Grolienordnung
der Wellenlange auf dem Kabel kommt. (ca.
2,5 km bei 20kHz). Erst bei den sehr hohen

jeder Nachrichtentechniker, dass die ~ [12-988 I [0
Zeitebene, in der Impulse dargestellt e ‘ !
werden, in die Frequenzebene mit 2.5808 == !
Amplitudengang und Phasengang 'f;_tm \
uberfahrt werden kann. Man erhalt 5. 889 |~ :
letztlich gleichwertige Aussagen. Fir | .20 [T || e
unerfahrene Betrachter bleibt die e 168 1 18K 186K
Zeitebene aber meist etwas ,schlei-
erhaft®. Ein Frequenzgang (genauer: o
Amplitudengang) ist leichter zu ver- | spsa Ap
stehen, auch wenn er bei umfassen- |°-8498
der Betrachtung immer durch einen ﬁjzm ==l
moglichst linearen Phasengang -2.500 g
erganzt werden sollte. Die gute Re- jx
produktion eines steilen Impulses ist |-1e.e8

58 1in8 1k 18k 188k

z.B. immer gleichbedeutend mit einer
guten Ubertragung hoher Frequenzen.

8. Das Mikrofonkabel

Dem Mikrofon folgt das Kabel als erstes
Element der Ubertragungskette. Besonders in
letzter Zeit wird Kabeln besondere Beachtung
geschenkt. Zweifellos kann ein Kabel Einfluss
auf den Frequenzgang haben. Wenn es z.B.
eine groRe Kapazitat hat, wird es bei hohem
Quellwiderstand einen Hohenabfall bewirken.
Wenn der Innenwiderstand der Quelle aller-

Abb. 4: Frequenzgangveranderung durch 200 m Kabel statt 1 m bei
unterschiedlicher Mikrofonimpedanz oben: 200 Ohm unten: 35 Ohm
(Uberhéhungen durch induktive Komponenten der Ausgénge)

Frequenzen der digitalen SignalUbertragung
muss man auf den Wellenwiderstand achten,
weil hier leicht mehrere Wellenlangen aufs
Kabel passen.

Wer sich nicht mit wissenschaftlichen
Uberlegungen befassen mag, sollte wenigs-
tens vermeiden, dass er seiner Erwartungs-
haltung erliegt. Dazu lasst sich ein einfacher
Versuch machen (Abb. 6): Wenn man einem

dings sehr niedrig —{— +—ll——— | 1. —| +—.—
ist, hat das Kabel _I_ J_ J_
praktisch keinen g e ] e 5 w:

Effekt mehr (Abb. — T B e gy T - T
4). Kabeln klang- T

liche Merkmale
zuzuordnen, ohne
die Betriebsverhaltnisse mit Quell- und Lastim-
pedanz zu fixieren, ist Uberaus unserios. So
werden ,Des Kaisers neue Kleider* verkauft,
die verbale Beschreibung ist auch entspre-
chend nebulds.

Abb. 5: Ersatzschaltbild eines Kabels aus differentiellen Vierpolen

Kabel einen besonderen Klang zuordnen
will, sollte der Unterschied deutlich werden,
wenn es wahrend eines Horerlebnisses im
Signalweg liegt oder einfach Uberbruckt
wird. Besonders Kabel, denen man weniger
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gute Merkmale zuordnet, mussten durch
den Bypass auffallen, weil ja dadurch der
Klang plotzlich besser werden musste.
Tatsachlich hért man meist nur einen lei-

sen Klick, der aber nichts verrat. Er tritt bei
phantomgespeisten Mikrofonen auf, weil der
Speisestrom uber den Adern einen kleinen
Spannungsabfall bewirkt, der vom Umschalt-
relais nie beidseitig exakt zeitgleich erfolgt.
Naturlich kdnnte man diesen Versuch auch

mit mehreren in Serie liegenden Kabeln

veranstalten, die wahlweise aktiv sind oder

uberbrickt werden.
Bei diesem besonders einfachen Versuch

liegt das Kabel immer als Last an. Man kann

es aber im kurzgeschlossenen Modus zur
Kontrolle abschlief3en. Ein aufwendigerer

Wechselschalter fuhrt leicht zu lautem Knacken.

Jorg Wuttke

Generell hat eine zu niedrige Lastimpedanz
den Effekt eines unkontrollierten Frequenz-
gangs. Impedanzen kdonnen die Komponenten
Widerstand, Kapazitat und Induktivitat ent-
halten. Alles kommt in der Praxis vor, sowohl
auf der Seite der Quelle (Mikrofon) wie auch
lastseitig (Eingang). Beide zusammen stellen
daher einen Spannungsteiler dar (Abb. 7), der
bei gleicher Quell- und Lastimpedanz 6 dB
Dampfung bewirken wirde. Bei unterschiedli-
cher Art der Impedanzen wird die Spannungs-
teilung jedoch frequenzabhangig und man
bewirkt eine Klangveranderung, deren Merk-
male jedoch rein zufallig sind. Der Anwender
weild dann nicht was ihn erwartet.

Hersteller, die damit werben, dass die Ein-
gangsimpedanz ihres Mikrofonverstarkers ein-
stellbar ist, offenbaren damit lediglich, dass sie

sich nicht um die fur Mikrofone

Relais

o

Abb. 6: einfacher Test, welchen Einfluss ein Kabel hat

9.Der Mikrofoneingang

Der Eingang des Mikrofonverstarkers stellt

fur das Mikrofon eine Last dar. Nach Norm
(DIN EN 60268-4) soll der Lastwiderstand
mindestens funfmal so grol3 sein wie der In-

nenwiderstand des Mikrofons. Da viele profes-
sionelle Mikrofone Ausgangswiderstande von
200 Ohm haben, sind also Eingangsimpedan-
zen von weniger als 1 kOhm schlecht. Dies gilt
fur alle Mikrofonarten und fur Kondensatormi-

krofone im Besonderen, weil deren maximal
verzerrungsfrei abgebbare Ausgangsspan-
nung und damit ihr Grenzschalldruck mit zu

hoher Last (=kleinem Eingangs-Widerstand)

abnimmt.
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verbindlichen Normen kimmern.
Oft darf dann beflrchtet werden,
dass die Phantomspeisung auch
nicht der Norm entspricht und
Probleme bereitet /7/.

10. Ein Kondensator-
mikrofon an mehreren
Eingangen parallel be-
treiben?

Eine weitere problematische
Anwendung entstand in der
Praxis und wurde aus der Not geboren, ein
Set von Mikrofonen an zwei oder noch mehr
Mischpulte anschlielten zu mussen. Aktive
Splitter sind die einzige saubere Losung, aber
ganz ohne Probleme sind sie auch nicht. Bei
digitalen Signalen tut man sich diesbezuglich
sehr viel leichter.

Wenn man analoge Eingange passiv paral-
lel schaltet, muss man daran denken, dass
auch bei Verwendung guter Ubertrager die
Lastimpedanz fur die Mikrofone kleiner wird
und damit Konsequenzen verbunden sind wie
ein kleinerer Headroom der Kondensatormi-
krofone (reduzierter Grenzschalldruck) und
eventuell veranderte Frequenzgange. Abwarts
transformierende Ubertrager kdnnen helfen
[8], aber bei den kleineren Signalen an ihren
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Ausgangen kommt es natirlich zu einer gro-
Reren Gefahr durch Stérungen.

11. Die kreative Gestaltung von
Klang mit dem Equalizer

Auch unverfarbter Klang existiert nicht in nur
einer einzigen unabanderlichen Form. Er hat
meist eine eigene Note. Mit guten Equalizern

Abb. 7: Spannungsteiler aus:
Z = Impedanz des Mikrofons
Z = Impedanz des Eingangs

lasst sich das Klangbild eindeutig und repro-
duzierbar ,wlrzen“. Obwohl namhafte Tonin-
genieure sich oft hierfur aussprechen /9/ findet
man auch immer wieder Ablehnung. Zum

Teil liegt das an der Verwendung einfacher
Equalizer, die tatsachlich nicht gut sind. Zur
vorteilhaften Gestaltung von Equalizern |asst
sich viel sagen, aber Vorurteilen ist schwer zu
entgegnen

11.1. Gangige Argumente gegen Equalizer
11.1.1 Der Phasengang wird beeinflusst.

Eine ernsthafte Diskussion dieses Einwands
offenbart bei einigen Anwendern einen Angst-
komplex. Die Phase ist nicht leicht fassbar. Sie
darf nicht konstant sein wie Frequenzgange
(Ausnahme: Sie ist Null), sondern muss linear
mit der Frequenz variieren. Man sollte wissen
was die Gruppenlaufzeit ist (dg/dw). Fir eine
bildgetreue, verzerrungsfreie Ubertragung
muss sie konstant sein /10/. Im deutschen
Sprachgebrauch erscheint es aber manchmal
so, als ob zwischen Phase und ,faseln” auch
ein Zusammenhang besteht. Es ist beispiels-
weise ziemlich egal, ob die Hohenanhebung
eines diffusfeldentzerrten Druckempfangers
(Kugel) akustisch in der Kapsel oder elekt-
risch mit einem Equalizer vorgenommen wird.
Beides sind minimalphasige Systeme und sie
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bewirken gleiche Phasendrehungen bei vorge-
gebener Anderung des Frequenzgangs.

11.1.2 Equalizer ermoglichen nicht alle Klan-
ge.

Das zweite Argument enthalt mehr Wahr-
heit. Man kann Klangkorrekturen fur Mikrofone
nur in engen Grenzen mit einem Equalizer
einstellen. Die bereits erwahnte Diffusfeldent-
zerrung von Mikrofonen mit Kugelcharakteris-
tik ist ein Beispiel, bei dem dies funktioniert,
sofern der Wandleraufbau und insbesondere
sein Durchmesser gleich sind. Dagegen kann
man klangliche Merkmale von Druckgradien-
tenempfangern verschiedener Konstruktion
nicht durch Equalizer aneinander angleichen.
Die Ursache ist die Frequenzabhangigkeit der
Polardiagramme. Sie wird fast nie beabsich-
tigt, weil sie eine Abhangigkeit des Frequenz-
gangs vom Schalleinfallswinkel bedeutet. In
der Praxis ist sie aber die Hauptursache fur
die klanglichen Unterschiede von Mikrofo-
nen, deren Frequenzgange im Datenblatt fast
gleich aussehen. Das einzige System, mit
dem man das Polardiagramm gezielt fre-
quenzabhangig einstellen und daher beliebige
Mikrofonklange simulieren kann, heif3t ,Po-
larFlex“ /10/11/12/. Es bendtigt grundsatzlich
zwei Wandler, deren Signalzusammenfuhrung
auf digitaler Ebene erfolgt.

12. Schlusskommentar

Es gibt viele elementare, seit langem gesi-
cherte Erkenntnisse, die dem erfolgreichen
Toningenieur selbstverstandlich sind. Es ist
dennoch sinnvoll von Zeit zu Zeit Grundlagen
aufzufrischen, denn im Rahmen des herr-
schenden Zeitdrucks, des zurlickgegangenen
Ausbildungsangebots und der vielen unge-
lernten Anwender ist es schwer geworden, zu
echten Verbesserungen der Audio-Technik zu
kommen. Die zuvor angesprochenen Grundla-
gen lassen sich nicht zusammenfassen. Wenn
sie verstanden sind und keine Esoterik das
Denken vernebelt, kann die Tontechnik noch
bemerkenswerte Fortschritte machen.
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