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1. Das Mikrofon als Wandler

1.1 Funktionsweise eines Wandlers

Mikrofone sind elektroakustische Wandler. Sie wan-
deln Schallenergie in elektrische Energie um. Das e-
lektrische Signal am Mikrofonausgang entspricht
dem akustischen Eingangssignal.

elektrische
Schwingung

Luftschwingung mechanische
Schwingung

(Bild 1)
Praktisch: {
Eine Membran wird von den auftreffende Schallwel-
len zum Mitschwingen angeregt. Die Membran ist
entweder an ein separates Wandlersystem angekop-
pelt (zum Beispiel beim Tauchspulmikrofon), oder sie ist Bestandteil des Wandlersystems (beim
Béndchen- und beim Kondensatormikrofon). Das Mikrofon hat als Wandler zwei mechanische
Eingangsklemmen /a,b) und zwei elektrische Ausgangsklemmen (c,d)

1.2 Wandlermaoglichkeit

1.2.1 Relaiswandler (Kohlemikrofon)
Es handelt sich im Prinzip um einen Widerstand, dessen Wert sich
unter dem Einfluss der Bewegung einer Mikrofonmembran én-
dert.
Kohlemikrofone sind geméss Bild 2 aufgebaut:
Das als Widerstandsmaterial verwendete Kohlegriess liegt zwi-
schen den zwei Elektroden, einer Kontaktplatte K und einer elekt-
risch leitenden Membran M. Durch das Mikrofon fliesst ein
Gleichstrom 1, dem bei beschallter Membran ein Wechselstrom
iiberlagert ist. Die Ausgangsspannung u# wird als Wechselspan-
nungsabfall am Widerstand R entnommen.
In der heutigen Audiotechnik hat das Kohlemikrofon praktisch keine Bedeutung.

Kohlekorner

=druckabhdngiger
Widerstand

1.2.2 dynamische Wandler
In einem von einem Permanentmagneten erzeugten Magnetfeld bewegt sich eine mit einer
Membran verkoppelten Leiterschleife. In der Leiterschleife, der wird eine der Schnelle der
Membranbewegung proportionale Wechselspannung induziert.

Beim Tauchspulenmikrofon ist an der Membran eine Spule befes-
tigt, die sich im Luftspalt eines Topfmagneten befindet. Die Grdsse
der Signal-Ausgangsspannung wird von der magnetischen Indukti-
on, der Anzahl der Windungen der Spule und der Schnelle der Spu-
lenbewegung bestimmt.

Bdndchen,
Sem lang,
2um dick

Bild 3, 4
Beim Bindchenmikrofon hat die L1
Leiterschleife im Magnetfeld die E( T
Form eines Béndchens, das E .1\.I “ S Magnetfeld
gleichzeitig als Membran dient. ]
Die Ausgangsspannung ist propor- . @ @

tional zur Schnelle der Bewegung Schwingspule

des Biandchens.
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1.2.3 dielektrische Wandler (Bild 5)
Eine Membran mit einer Gegenelektrode bilden einen
Kondensator. Die Kapazitit eines Kondensators hiangt
vom Abstand der Elektroden ab. Mit der durch die auftref-
fenden Schallwellen bewirkten Membranbewegung veréin-
dert sich die Kapazitit der Einheit Membran - Gegen-

Impedanz-
wandler

elektrode. Die zeitliche Kapazititsanderungen entsprechen R []—D_
dem Schallsignal.
Bild 5
NF-Kondensatormikrofon 1=
Beim NF-Kondensatormikrofon wird der Wandler- Gleich- s
Spannung'g
=

Kondensator iiber einen hochohmigen Widerstand mit ei-
ner Gleichspannung aufgeladen . Der durch die Kapazi-
tatsdnderung verursachte Ladungsausgleich hat einen entsprechenden Wechselspannungsabfall u
am Widerstand R zur Folge. Dieser ist proportional zur angelegten Gleichspannung U, zur Gros-
se des Widerstandes R und zur Kapazititsdnderung der Einheit Membran - Gegenelektrode.

Da der Widerstand R sehr hochohmig ist, muss zwischen das Mikrofon und die Verbindungslei-
tung zum Mischpult eine Leistungs-Verstirkerschaltung, ein Impedanzwandler eingefiigt wer-
den, der von einem Speisgerit oder direkt vom Mischpult iiber das Mikrofonkabel mit Strom
versorgt wird.

HF-Kondensatormikrofon
Beim HF-Kondensatormikrofon ist der Kondensator Bestandteil einer aktiven Schwingschal-
tung. Kapazititsdnderungen steuern die Frequenz oder die Phase einer HF-Schwingung. Nach
der Demodulation dieser Schwingung erhilt man ein der Membranauslenkung proportionales
NF-Signal.
Die notwendige Elektronik ist im Mikrofon eingebaut. Die Stromversorgung geschieht direkt
vom Mischpult iiber das Mikrofonkabel.
Elektret-Kondensatormikrofone bendtigen keine Vorspannung, da die elektrische Ladung in der
Membran oder Gegenelektrode quasi "eingefroren" ist. Im Uebrigen unterscheiden sie sich nicht
von den konventionellen Kondensatormikrofonen.
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2. Das Mikrofon im Schallfeld

2.1 Schallwellen und Schalifeld

2.1.1 ebene Welle
¢  Teilchenauslenkung
p  Wechseldichte
v.p Schnelle und Druck

Wellenkennzahl K
k=w/c=Qnf)/c =Qn)/Ar

Bild 6 ebene Welle

2.1.2 Kugelwelle

kr=(or)/c=2nfr)/c=Q2mnr)/ A

k r : diese dimensionslose Grdsse gibt an, wieviele Wellen-

langen A auf dem Umfang der Kugel Platz finden

kr=1: Kugelwellen-Grenzfrequenz fy

fk=c/(2mr)

Bild 7/8 Kugelschallfeld
Phasenverschiebung

e Bei fx ist die Phasenverschiebung zwischen p und
v gleich 45°

e Fiir A << (2 mr) sind p und v in Phase

e Fiir A >> (2 mr) betrdgt die Phasenverschiebung
zwischen p und v 90°

Schallfeld
e In grosser Entfernung (k r>> moder2 mr)>>1)
nehmen der Schalldruck p und die Schallschnelle v
mit 1 /r ab und die Phasenverschiebung geht ge-

gen 0

e In kleiner Entfernung nimmt p mit 1 /r ab, v
nimmt aber wegen der kr-abhingigen Kugelwel-
lenimpedanz mit 1/1* ab

e In kleiner Entfernung ergibt sich eine
Phasenverschiebung zwischen p und v

2.1.3 Strahlungswiderstand und mitschwingende
Luftmasse

Bild 9

mg

1 /1,

06 f-—

0.4

0.2

| _~mitschwingende Luftmasse m

Strahlungswiderstand
i {normiert)

—_—

{ normiert)
e

~

& 6 8

kR ——e
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2.2 Schallempfanger

Schalldruckempfanger (Bild 10)
Die Membranauslenkung ist proportional zum Schalldruck

Vorderseite Ruckseite
Schalldruck ’
~ “A—-ruckwartig

geschlossen !

Membran reagiert
nur auf vorder-
seitigen Schalldruck

27

Druckgradientenempfanger (Bild 11)
Die Membranauslenkung ist proportional zum Druckgradienten,
der Druckdifferenz zwischen der Membranvorderseite und der
Membranriickseite

Vorderseite Ruckseite

ruckwartig
offen !

Membran reagiert
ouf die zwischen
Vorder-und Ruck- [
seite vorhandene
Schalldruckdifferenz

~behause

Schallschnelleempfénger (Bild 12)
Die Membranbewegung ist proportional zur Schallschnelle

Wichtig:
Schallschnelle- und Druckgradienten-Empfanger entsprechen sich.

2.3 Richtcharakteristik von realen Mikrofonen

[~
—\ Magnetfeld

3—Bandchen

2.3.1 Schalldruckempfanger (Bild 13, 14)
Theoretisch haben Schalldruckempfinger ei-

ne kugelformige Richtcharakteristik, die
Schallaufnahme geschieht ungerichtet.

L]

In der Praxis ist das aber nicht der Fall:

einfallende
g Welle i,

Normale

“002x 0pix006x Oix

e von hinten auf die Membran auftreffender

0:21r O:L:rliﬁrr ;r 2Irr 4'.'11' B.:r
ka

Schall wird vom Mikrofongehduse abge-

schattet . Dies spielt eine Rolle, wenn die Abmessungen des
Mikrofons nicht klein sind im Verhiltnis zur Wellenldnge.

e wenn der Membrandurchmesser nicht klein ist im Verhéltnis
zur Wellenldnge findet ebenfalls eine gerichtete Schallauf-
nahme statt. Massgebend ist hier der Membrandurchmesser.

In der Praxis wird also der Aufnahmewinkel mit zunehmender
Frequenz immer kleiner.

L okbz WP
/{skHZ ’
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2.3.2 Druckgradientenempfanger

Prinzip (Bild 15)

resultierender Kammfiltereffekt (Bild 16)

Wegen des auftretenden Kammfiltereffekts (Bild 12)

ist nur der Bereich der ansteigenden Kurve nutzbar

(k Ax <= n)

resultierende Richtcharakteristik (Bild 17)

u=up*cos

u : winkelabhingige Ausgangsspannung
Uy : Ausgangsspannung in der Nullachse

a: Beschallungswinkel

2.4 Realisierung der Richtwirkung

2.4.1 Kombination von Kugel und Acht

Jecklin - Theorie der Tontechnik
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2.4.2 Laufzeitglied und
Umwegleitung

Prinzip (Bild 21, 22)

2.4.3 Gradientenwandler erster

ACOUSTICAL DELAY

(Nrr

Ordnung
Bild 23, 24

u=up* (D2 + DI *cos ¢)

u : winkelabhéngige Ausgangsspannung
u0 : Ausgangsspannung in der Nullachse
¢ : Beschallungswinkel

D1: Abstand zwischen den zwei Elemen-
ten

1
AV =
|
N N N -
! \J ~
! FRONT FRONT OuTPUT
} uTPUT
|
i \/
| REAR REAR
(A} Normal, (B} Ideal.
| 7 L
direkt  seitlict” %
a =
|\ DI -D2 (? -
|

b | akustischer Wider-
11147 stand in die offene
: Ruckseite eingebaut

>

D2: Delay Kardioid -Mikrofon
mit akustischem Laufzeitglied
180°
Bild 25
Bilder 26 -27 S R
—
P~y L Up~P2
Membran Schollwege
@ Y
Ruckseile
Cm
Ly Ry
8 e g
SuMhahy } J C‘i‘[u:;_‘?gz 180°
T d TS T 1 Rz S —-—
Wy sz ) — P2
|
|
|
I
|

R;
@ /L I u\:_;oo—‘_é_}—y—-
Bilder 28 -29 b I f:“ ER“EL“ :lii L2 :C: -;5 Ilz

I=1el
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2.4.4 Gradientenwandler zweiter Ordnung

u=upe* (D2 + D1 cos ¢)*cos ¢

2.4.5 Interferenzrohr (Bild 31)

2.5 Nahbesprechungseffekt

direkt  seitlict{
a

Ol ?le

—_E_ -— -

O
E

out

Schalltront

N

Damptungsverlauf {NS/m)

|
1

Oftnungen

Membrane

1
|
XX XX X XY XX XXX XXX X T TV A

a)

Rohr mit vielen Offnungen

Bei allen Druckgradientenempfangern (Mikrofone mit Nieren-, Achter-, Supernieren-, Hypernie-
ren- und Keulen-Charakteristik) dndert sich der Frequenzgang mit dem Abstand der aufzuneh-
menden Schallquelle vom Mikrofon. Bei kleinem Abstand findet eine Ueberbetonung des tiefen
Frequenzbereich statt, die man den Nahbesprechungseffekt eines Mikrofons nennt. Die Tiefen-
anhebung ist umso grdsser, je niedriger die Frequenz und je kleiner Abstand Schallquelle — Mik-
rofon ist. Sie macht sich im Nahfeld bemerkbar, wenn der Mikrofonabstand kleiner als die Wel-

lenlédnge des aufzunehmenden Tones wird.

2.5.1 Ursache fur den Nahbesprechungseffekt

Bei einem Druckgradientenempfénger setzt sich die Schalldruckdifferenz zwischen Membran-
vorderseite und Membranriickseite aus den zwei Komponenten zusammen.

Es handelt sich dabei um folgendes:

e frequenzabhingiger Druckgradient (Fern-
feldkomponente)

e entfernungsabhingige Abnahme des
Schalldrucks (Nahfeldkomponente)

Bild 32 Kugelschallfeld

Bei den bisherigen Ausfiihrungen war voraus-
gesetzt, dass das Mikrofon von einer ebenen
Welle beschallt wird. Bei Nahbesprechung
kann aber die Kriimmung der Oberflache einer
Kugelwelle nicht vernachldssigt werden.
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Fiir die akustische Situation auf der Oberflache einer Kugelschallquelle mit dem Radius a gilt
folgende Gleichung:

p(a’t) = Pa ejwt

Fiir den Schalldruck p und die Schallschnelle v im Abstand r von der Schallquelle gilt folgendes

p(r,H)=pa (a/r) ¢j'*™*
V(r,t): I/Zo (1 —_](l/kl')) Da (a/r) ej((nt-kr)

k ist das Verhéltnis von Kugeldurchmesser zur Wellenldnge. k = 1 bedeutet, dass der Kugel-

durchmesser gleich gross ist wie die Wellenlidnge des abgestrahlten Tones.

Aus den obigen Gleichungen kann man folgendes herauslesen:

e In grosser Entfernung (k r >> 1 oder 2 m r >>A) nehmen p und v mit dem Faktor 1/r ab und
die Phasenverschiebung geht gegen 0.

e In kleiner Entfernung nimmt der Schalldruck p mit 1/r ab, die Schnelle v aber mit 1/1* . Zu-
dem ergibt sich zwischen p und v eine Phasenverschiebung.

Ein Schalldruckempfinger wandelt den Schalldruck in eine proportionale elektrische Spannung
up, um:
Up=Tuwp

Fiir einen Schnelleempfinger gilt:
Uv=Tuvv (T, und T, sind die Uebertragungskoeffizienten des Mikrofons)

Im Nahfeld besteht zwischen dem Schalldruck p und der Luftteilchen-Schnelle v eine Phasen-

verschiebung mit dem Winkel ¢.

Esgilt: tgo=A/(2nr)=c/(or)

Wenn [ r kleiner ist als ¢ (Nahfeld), dann gilt fiir die vom Mikrofon abgegebene Spannung:
u~1/coso~N1+(1/kr) ~V1l+(c/or) ~ 1/t

Dies hat folgenden Pegelunterschied zur Folge: AL = 20 log v 1+ (1/k r)2 (dB)

o
s 8

10cm Entlernung van
der Schollguelle

i~
=

1
Schallpegel anderung ——=
=

I/

0

P,
W[

0 e Q\
10 H 1
100Hz 000 . T e e S o Y
f - 50 60 70 80 100 200 400 600 1000 Kz 2000
Frequenz { ——=
Bild 33 Abstandseffekt Bild 34 Tiefenanhebung
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| abstand: n
* 8 :g»’ 0 i fem d \.“"\ e
15 \\ i: 0 - /.-\
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e o e 20 W0 60 BOMOH 200 400 600 1khz 2 L 65 81 i
s B ST I Bo 105 e Dwe idooon Frequenz — e
, Bild 35 Niere und eine Acht Bild 36 Abstandsabhéangigkeit des Frequenzgangs
2.6 Zusammenstellung der Parameter
A B C D E F
Super-Niere Hyper-Niere
Richt- -
Charakteristik
Ausgangs- =ud/2 *[(}3-1
Spa?muﬁg U=Uo U= Uo® COSP  |U=Uo/2+(1+ cosp) 2(;_:3)055,2,] ) u=ud4 « (1+3cosg)
Energiediffus (%) 100 33 33 27 25
Energie vorn 3 5
Energie hinten 1 1 38
diffus vorn
—_— 0.5 0.5 0.67 0.93 0.87
diffus total
diffus vorn 1 1 7 14 7
diffus hinten
Abstands- 1 1.7 1.7 1.9 2
Oeffnungswinkel
- 900 1300 1160 1000
Oeffnungswinkel
20) Sl 608 120, 1800 1560 1400
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3. Abstimmungen von Aufnahmewandlern

Ruckstell -
Federpende! % kraft
Hnsspl :';M |

Die schallaufnehmende Membran eines Mikrofons unetoge () ———— - —

Hn‘sserrngnzn

3.1 schwingendes System

stellt zusammen mit der Membraneinspannung ein B m....
schwingendes System dar, das einem Federpendel ent-

spricht. Im Gegensatz zu dem mit seiner Eigenfre- ‘ srrea@
quenz frei schwingenden Federpendel, werden einer T
Mikrofonmembran die Schwingungen vom auftreffen- |_l£] Jb/mrﬂn-'unn ﬁ l
den Schall aufgezwungen. T : T

B'ld 37 Sy’s'{‘ﬂ unq’edumnll . gedamptt gedamphl mit L.rreqer

3.2 erzwungene Schwingung

Bild 39 zeigt den Fre-
quenzgang der Bewegung
eines schwingenden Sys-
tems erster Ordnung im
Falle einer erzwungenen
Schwingung. Der Verlauf
der Kurve in der Umge-
bung der Resonanzfre-
quenz wird von der Damp-

fung des schwingenden Frequenzverhalinis whog — = ° T
Systems bestimmt.

A

LA

Phasenwinkel gp ———=

raa

Sehwingungsubertragung | Fy/ F; | —=

Bild 38, 39 Frequenzgang und Phasenwinkel bei erzwungener Schwingung

3.3 Mechanische Abstimmung von Schalldruckempfanger

Bei den im Folgenden zusammengestellten Gesetzmassigkeiten handelt es sich um die
Kombination der Eigenheiten von erzwungenen Bewegungen eines schwingenden Systems
(Bild 37) und dem fir die jeweilige Wandlerart geltenden Kraftgesetz.

dynamisch
Kraftgesetz: u=Blv
tief abgestimmt ur~bl(Ap/om) ~pl/o

bei Eigenfrequenzu,~bl(apw/2s¢) ~pow

hoch abgestimmt u,~bl(apw/s) ~pw

elektrostatisch
Kraftgesetz: We=(1/2)Cou®y Fx=W, Fx=(CoUygU;s/l)x=CoU%/2
Mitx=v/w :U;=(2Ugv/Iw)
tief abgestimmt ur~2Up/lw)*(@ap/om) ~plo?
bei Eigenfrequenz Un~RUo/lo)*(Apw/2sf) ~p

hoch abgestimmt uh~RUg/lo)*(Apw/s) ~p
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11

3.4 mechanische Abstimmung von Druckgradientenempfangern

Bei den im Folgenden zusammen-
gestellten Gesetzmissigkeiten han-
delt es sich um die Kombination der
Eigenheiten von erzwungenen Be-
wegungen eines schwingenden Sys-
tems. dem Frequenzgang des
Druckgradienten, und dem fiir die
jeweilige Wandlerart geltenden

Kraftgesetz.

Dynamisch
Kraftgesetz:

tief abgestimmt

ur~Blv~BIlI(2Apd/mc) ~d/m

hoch abgestimmt

uy~Blv~(2Apow’d/sc)~ o’°d/s

bei Eigenfrequenz

elektrostatisch

Abstimmungs-

Druckgradientenempfanger - Prinzip

u=Blv

Un~blv~2Apw®d/s2fc)

Kraftgesetz: wie bei Schalldruckempfanger

tief abgestimmt
hoch abgestimmt

Bei Eigenfrequenz

Jecklin - Theorie der Tontechnik

ur=(uo/lo)2Apd/mc) ~ d/em
un=Q2u0/lw) (2Apw?d/sc) ~dawls

Un=(2uo/l®) (2Apw?d/2sfc) ~dw/s

form magnetisches dynamisches statisches
u u
et Kl{fhfeld \‘\-._ \\
@ Fernfeld \
w w
Hoch - v v
w<wy —
’/
,’/.’ /”
w | w
— - 1
Resonanz wy v v
bzw. 1 i
Mittel [ I _ |
| ] ]
| |
% |
any z.lun w wy w
Formelzeichen
2 Bl Kraftfaktor A
o"d/s) Fléche
p Schalldruck
® Kreisfrequenz
s Steifigkeit
3 Dampfung des
Systems
Wce Energie Kondensator
Uo Polarisationsspan-
nung
F Kraft
X : Auslenkung
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4. Kondensatormikrofone
Stromversorgung und Elektronik

4.1 Stromversorgung

Direkt tiber das normale Mikrofonkabel ist eine Stromversorgung der Mikrofone mit der Technik
der sogenannten Tonaderspeisung oder der Phantomspeisung mdglich. Allgemein durchgesetzt
hat sich die Phantomspeisung.

4.1.1 Phantomspeisung (Bild 41) | Mikrofon | Ka}’:l | Verstarker - ag v
Die Versorgungsspannung von 12 V oder o T ol
48 V wird gleichzeitig iiber beide Adern KE D]‘I [ ] 6.8 KOhm | ) ? |68 kOhm I‘I:
der symmetrischen Verbindungsleitung, 6.8 kOhm+ l . +6,8 kOhm
sowie liber die Abschirmung gegeben =+ \ +
(siehe Bild 5.15). + + {

Es handelt sich um eine Briickenschal-
tung. Die vier Widerstdnde mit einem Wert von 6.8kOhm (je zwei im Mischpult und im Mikro-
fon) miissen eng toleriert sein.

Die Vorteile dieser Stromversorgungstechnik:

e -« nicht stéranfillig,

e + dynamische Mikrofone lassen sich problemlos anschliessen

e + zwischen den zwei Tonadern liegt keine Spannung.

e -+ Schwankungen der Versorgungsspannung wirken sich NF-méssig nicht aus.

4.1.2 Tonaderspeisung (Bild 42) Mikrofon |  Kabel | Verstarker

Fiir die Zufiihrung der Versorgungs- |__ _[§_r" &~ d 1l

spannung werden die beiden Tonadern |
benutzt. Der Versorgungsstrom lauft al- |

)

so Uiber die gleichen Kabeladern wie der | \[f' + y ] +
NF-Strom. I8 H *__[_ m
Der Eingang des Vorverstiarkers muss I I ]
deshalb mit zwei Kondensatoren ent- -
koppelt werden.

An Mischpulteingénge mit Tonaderspeisung kdnnen keine dynamischen Mikrofone angeschlos-
sen werden.

4.2 Elektronik

4.2.1 konventionelle Kondensatormikrofone (Bild 43-46)

YI J;
G e ov 189 2 ;
J out T NF :
P ]
Polarisations- Polarisations- B
e

spannug spannug o .

Impedanzwandler mit Rohre und FET Doppelmembranmikrofon Prinzipschaltung HF- Mikrofon

Jecklin - Theorie der Tontechnik 3. Mikrofone, Vers. 2003/04



4.2.2 Elektretmikrofone
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Bias Diode {fabricated as part of the FET)

. Output
Pre-polarized P =
assembly RI Lt current
D fo capsule ———>2> 2.2K
G . Unbalanced
FET 10uF f Output
S / =
C1 Blocks DC
from Output

= 9V Baftery

Capsule {see Fig. 2)

Capsle

+48Y

C1,10vF

{in mic) ‘ (in preamp]

Bild 47 Elektretkapsel Bild 48 asymmetrischer Ausgang Bild 49 asymmetrisch mit Phantomspeisung
R4, 10K 2
Capsule 11 Conper T
SR Q. 1oF :1 Ce ap 2, 1ok fim Ql
| Transformer 2 | 22 s, 100k e
8.8K .
,,,,,,,,,,,,,,,, R3, 3000 sit ot 12V
R1. 2.2 +48Y H e o
,2.2K 6.8K L R6, 10K 3
3 b CB.10F i
= : H-__J R2,2.2K ' R7, 100K Koo
(in preamp) - u CA
12V power line 21, 12Y Zener C2, 10uF 12V Zerer ‘I_Twurrn..»omm
[—- 1 'ﬁ—“

Bild 50 Ausgang symmetrisch mit Uebertrager Bild 51 Ausgang elektronisch symmetriert
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5. Grenzflachenmikrofone,
am Korper befestigte Mikrofone

5.1 Grenzflachenmikrofone
Bild 52, 53

Die tiblichen Mikrofone arbeiten als
Freifeldmikrofone. Sie werden im K&
freien und ungestorten Schallfeld im &
Raum aufgestellt. Neben dem direkten i\
und dem diffusen Schall nehmen die- |
se Mikrofone auch die kurzverzogerte
Bodenreflexion und den Schallriick-
wurf von der Raumriickwand auf. In
der Praxis muss darauf geachtet wer- dB dB
den, dass sich diese raum- und auf-
stellungstypischen akustischen Unste- ——\/
tigkeiten nicht horbar auswirken. In

akustisch problematischen Rdumen ist t (incare Skala)
es aber oft schwer, eine ungestorte

Freifeldposition fiir das Mikrofon zu finden. Der klangverfarbende Einfluss der Bodenreflexion
und der Eindruck eines zu kleinen Raumes wegen einer starken Reflexion von der Riickwand des
Raumes lassen sich unter Umstdnden nicht ganz beseitigen. Eine Losung dieses Problems ist
moglich, wenn ein Mikrofon nicht als Freifeldmikrofon konstruiert ist, sondern als sogenanntes
Grenzflichen-Mikrofon.

Direkt auf den Raumbegrenzungsflidchen sind die akustischen Verhéltnisse in einem Raum eben-
so definiert wie im freien Schallfeld. Versenkt man zum Beispiel ein Mikrofon so im Boden,
dass sich die schallaufnehmende Membran genau in der Bodenebene befindet, kann das Mikro-
fon nur den Schalldruck aufnehmen (Schallschnelleanteile sind auf einer Raumbegrenzungsflé-
che nicht vorhanden). Frithe Reflexion wirkt sich nicht aus, da sie ja am Ort des Mikrofons statt-
finden, und auch Schallriickwiirfe von der Raumriickwand erreichen das Mikrofon in der Regel
nicht.

direkter Schall

reflektierter Schall

Aufbau der Grenzflaichenmikrofone (Bild 54)
Grenzflichenmikrofone sind erst durch die kleinen Ab-
messungen von Elektret-Mikrofonkapseln moglich ge-
worden, deren Membran sich zumindest in die Ndhe der
Raumbegrenzung bringen ldsst. Bei einem typischen
Grenzflaichenmikrofon wird eine kleine Elektretkapsel so
in einen Trigerarm eingebaut, dass sich die Membran im
Abstand von weniger als einem Millimeter von einer
Grundplatte befindet. Die Membran ist gegen die
Grundplatte gerichtet. Wegen der im Verhiltnis zur Wellenlédnge kleinen Abmessungen der Kap-
sel spielt das keine grosse Rolle. (Es gibt auch vorn geschlossene Freifeldmikrofone, bei denen
der Schall seitlich durch enge Schlitze eintritt). Diese Art des Aufbaus findet man in den PZ-
Mikrofonen von Crown realisiert. Bei den Grenzflichenmikrofonen von andern Herstellern ist
eine Mikrofonkapsel in einer dickeren Grundplatte nach oben gerichtet eingebaut. Die Kapsel
befindet sich zwar nicht direkt auf der Grundflache, der Abstand wirkt sich aber allenfalls bei
sehr hohen Frequenzen aus.

Betriebstechnisch unterscheiden sich Grenzflaichenmikrofone nicht von den konventionellen
Freifeld-Kondensatormikrofonen. Sie arbeiten mit Phantomspeisung und lassen sich an jedem
Mikrofoneingang anschliessen.

/ Mikrofonkapse}
Grundplatte  \fikrofonkapsel Kapselhalter
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Grenzflichenmikrofone in der Praxis
Grenzflaichenmikrofone werden einfach vor einem aufzunehmenden Schallkorper auf den Boden
gelegt. Die Richtcharakteristik ist halbkugelférmig (es handelt sich um Schalldruckmikrofone,
der Schall wird aber logischerweise nur aus dem Raum aufgenommen). Wegen des geringeren
Raumeinflusses wird man in der Praxis einen grosseren Abstand zwischen Schallquelle und Mik-
rofon wihlen, als man es von der konventionellen Aufnahmetechnik her gewohnt ist.
Mit diesen Mikrofonen lassen sich im Prinzip die gleichen Stereotechniken realisieren wie bei
einer konventionellen Mikrofontechnik, allerdings mit Ausnahme der Intensitéts -Stereofonie
(XY- und MS-Technik).

Eine Mikrofonaufstellung direkt {iber dem Boden mutet auf den ersten Blick komisch an.

Folgende Ueberlegung zeigt aber, dass sie nicht unsinnig ist:

e In einem Konzertsaal mit Podium befinden sich die Ohren der Zuhdrer ungefahr in Podiums-
hohe. Der Winkel zwischen der Schallquelle und den Ohren der Zuhorer entspricht also dem
Winkel zwischen der Schallquelle und einem Grenzflachenmikrofon auf dem Boden. Im
Grunde genommen kommt der Aufnahmewinkel dem natiirlichen Zustand sogar néher als die
Aufnahme mit einem hoher plazierten Freifeldmikrofon.

Uebrigens, das Mikrofon muss nicht unbedingt auf den Boden gelegt werden. Wichtig ist nur,

dass es sich auf einer Raumbegrenzungsflidche befindet. Es ldsst sich zum Beispiel auch an einer

Wand befestigen.

Technische und klangliche Eigenschaften
Der Geriduschabstand von kleinen Elektretkapseln ist schlechter als der von konventionellen
Kondensatormikrofonen. Der Schalldruck an einer Raumbegrenzungsflache ist aber grosser als
im freien Schallfeld. Daraus resultiert in der Praxis ein Gerduschabstand, der dem von konventi-
onellen Mikrofonen entspricht.
Dank seiner kleinen Abmessungen ist der Frequenzgang der beschriebenen Elektretkapseln sehr
ausgeglichen und geht unter Umstidnden sogar liber 20 kHz hinaus.

5.2 Am Korper oder Instrument befestigte Mikrofone

Es gibt Situationen, bei denen man mit der konventionellen Aufnahmetechnik keine brauchbaren
Ergebnisse erzielen kann. Ein Beispiel dafiir sind Opernmitschnitte bei denen Mikrofone entwe-
der nicht sichtbar werden diirfen (Videoton), oder wenn sich die Biihne mit konventionellen
Mikrofonen nicht abdecken ldsst. In derartigen Fillen bleibt nichts anderes iibrig, als mit einem
Sender versehenen Mikrofone direkt an den Séngern anzubringen. Fiir diesen Zweck geeignet
sind hochwertige Elektret-Miniturmikrofone, die am Kopf der Sanger und Sdngerinnen befestigt
(angeklebt) werden. Notwendig ist dabei immer eine deutliche Equalisation, die individuell und
sehr sorgfaltig flir jeden Sdnger vorgenommen werden muss. Die realisierbare Klangqualitét
kommt aber nicht an die einer konventionellen Stimmen-Aufnahme heran. Man wendet diese
Technik also nur an, wenn es keine anderen Moglichkeiten gibt
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6. Exemplarische Beispiele

Vintage-Mikrofon Westrex 639A
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screen ///
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Typische Kondensatormikrofone

Bild 57-59
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Bild 60 — 62 Kondensator-Schalldruckempfanger

Elektretmikrofon

Schutzgitter

4 —

—

metallisierte Elektretmembran

durchldcherte Gegenelektrode
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7. Uebertragungseigenschaften

7.1 Uebertragungsbereich und Frequenzgang

Mit dem Begriff Uebertragungsbereich bezeichnet man den in der Praxis nutzbaren Frequenzbe-
reich eines Mikrofons. Die Angabe des Uebertragungsbereichs ist nur (wenn auch eingeschriankt)
aussagekriftig, wenn nicht nur die obere und untere Grenzfrequenz, sondern auch die Toleran-
zen, die Abweichungen des Frequenzganges in dB angegeben sind.

dB (Schalldruckpegel)

7.1.1 Direktfeld-Frequenzgang s T | 1
In der Regel handelt es sich um den Frequenzgang des Mikro- || d== =N
fons bei senkrecht auf die Mikrofonmembran auftreffendem I S o e et Y
Schall. Der Direktfeld-Frequenzgang kann natiirlich auch fiir i A \

i i
H I |
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

jeden andern Eintreffwinkel des Schalls gemessen Raumrich- e

tungen auf das Mikrofon auftreffenden Schallanteile (in einem / g XK rom
Raum ist ja immer ein diffuses Schallfeld vorhanden). N s A
Der Diffusfeld-Frequenzgang wird von der Frequenzabhin- X /
gigkeit der Richtcharakteristik eines Mikrofons mitbestimmt.
Im Bild 66 ist die Richtcharakteristik und die winkelabhingi-
gen Frequenzgénge eines Nierenmikrofons aufgezeichnet. In —
diesem Beispiel stimmen die verschiedenen Direktfeld- und R —

T hreies Schallfeid l
der Diffusfeld-Frequenzgang einigermassen iiberein. - T A
Bild 67 zeigt die Frequenzginge eines typischen Kondensator- | 2{1 5w S T — ——
Schalldruckempfingers. Der Direktfeld-Frequenzgang in der [T - )

-8 | L |
50 100 200 500 Hz 2 5 10kHz16

Mikrofonachse ist im hohen Frequenzbereich stark iiberhoht.
Nur so ldsst sich ein ausgeglichener Diffusfeld-Frequenzgang el
realisieren.

Bild 65, 66
Bei Schalldruckempfédngern muss man sich also entscheiden,
ob man einen linearen Direktfeld- oder einen linearen Diffus-
feld-Frequenzgang realisieren will. Beides gleichzeitig ist nur
im Falle eines kleinen Membrandurchmessers, oder mit Hilfe von konstruktiven Massnahmen
(Diffusoren vor der Membran) zu haben.

7.1.2 Diffusfeld-Frequenzgang
Beim Diffusfeld-Frequenzgang handelt es sich um den Frequenzgang der Summe der aus allen
Raumrichtungen auf das Mikrofon auftreffenden Schallanteile (in einem Raum ist ja immer ein
diffuses Schallfeld vorhanden).
Der Diffusfeld-Frequenzgang wird von der Frequenzabhéngigkeit der Richtcharakteristik eines
Mikrofons mitbestimmt.
Im Bild 36 ist die Richtcharakteristik und die winkelabhingige Frequenzgénge eines Nierenmik-
rofons aufgezeichnet. In diesem Beispiel stimmen die verschiedenen Direktfeld- und der Diffus-
feld-Frequenzgang einigermassen tliberein.
Bild 37 zeigt die Frequenzgénge eines typischen Kondensator-Schalldruckempfédngers. Der Di-
rektfeld-Frequenzgang in der Mikrofonachse ist im hohen Frequenzbereich stark iiberhoht. Nur
so ldsst sich ein ausgeglichener Diffusfeld-Frequenzgang realisieren.
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7.1.3 Abstandsabhangiger Frequenzgang

Bild 67, 68 ~60 (/50cm B

“"0xHz50 100 200 500 TkHz 2

7.2 Richtcharakteristik

In der Praxis sind die Richtcharakteristika immer mehr oder
weniger stark requenzabhéngig. Relativ unkritisch in dieser
Beziehung sind die Druckgradientenempfanger (Achter und
Niere). Wesentlich problematischer sind reine Schalldruck-

empfinger.

Bild 69, 70

Richtcharakteristik Doppelmembran-mikrofone
(Bild 71)

Englische Bezeichnungen

deutsch englisch

Kugel Omnidirectional

Achter Bidirektional, Figur Eight
Niere Direktional, Chardioid
Superniere Super-Chardioid
Hyperniere Hyper-Chardioid

7.3 Ausgangsspannung, Storpegel und Impedanz

Ausgangsspannung
Die Ausgangsspannung eines Mikrofons wird immer im Bezug auf einen bestimmten Schallpe-
gel bei einer bestimmten Frequenz (in der Regel 1 kHz) angegeben, und zwar in mV/Pa

Uebertragungsfaktor
Angabe der Ausgangsspannung als Effektivwert in mV/Pa

Uebertragungsmass
Angabe des Ausgangspegels in dB bezogen auf den Effektivwert in mV/Pa

Stoérpegel

Es gibt viele praktizierte Moglichkeiten der Messung und Angabe des Grundgerdauschpegels ei-
nes Mikrofons (Spitzen- oder Mittelwert, bewertet oder unbewertet).
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Ersatzlautstarke
Die Ersatzlautstirke gibt die Pegeldifferenz in dB zwischen dem Uebertragungstfaktor bei einem
Schalldruck von 94 dB und dem Geréduschpegel des Mikrofons. Kondensatormikrofone haben
eine Ersatzlautstdarke von 12 dB - 25 dB

Aussteuerungsgrenze, Grenzschalldruck
Es handelt sich um den Schalldruck, bei dem das Mikrofon einen Klirrfaktor von 0.5% nicht -
bersteigt.
Bei Kondensatormikrofonen liegt der Grenzschalldruck irgendwo zwischen 120 dB und 140 dB.
Oft kann zusitzlich eine Vorddmpfung von 10 dB oder 20 dB eingeschaltet werden.
Dynamische Mikrofone sind im Bezug auf die Aussteuerungsgrenze unkritisch. Sie verarbeiten
auch sehr hohe Schallpegel. In den technischen Daten wird deshalb meist kein Grenzschalldruck
angegeben.

Impedanz
Die Nennimpedanz, der Innenwiderstand der im Studiobereich verwendeten Mikrofone betrdgt
in der Regel 200 Ohm. Der Abschlusswiderstand (Eingangswiderstand des Mikrofonvorverstir-
kers muss mindestens fiinf mal so gross sein. Ueblich sind 2 kOhm.
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8. Klangeigenschaften

8.1 Allgemeines

Die Uebertragungseigenschaften (Frequenzgang, Richtcharakteristik, Empfindlichkeit etc.) eines
Mikrofons kann man in aller Ausfiihrlichkeit den technischen Unterlagen der Hersteller entneh-
men. Wie das Mikrofon aber klingt, und das allein ist bei einer Aufnahme wichtig, geht aus den
technischen Unterlagen nicht hervor.

Nun hat aber jeder Mikrofontyp spezifische Klangeigenschaften, die man dazu benutzen kann,
irgendwelche Klangvorstellungen zu realisieren. Uebrigens waren frither die Klangunterschiede
zwischen den verschiedenen Mikrofontypen grosser als heute. Viele dltere Mikrofone hatten
(und haben) einen Klang, der bei manchen Aufnahmen mit Vorteil genutzt werden kann. Es gibt
Tonmeister, die heute noch die alten U47 und M49 von Neumann verwenden.

In der Praxis werden die Klangeigenschaften der Mikrofone in erster Linie von folgenden Fakto-
ren bestimmt:

e Arbeitsprinzip (elektrostatisch, dynamisch).
e Aufbau, mit dem die jeweilige Richtcharakteristik realisiert wird.
e QGrosse der Mikrofonkapsel.

Die Aussagen in der folgende Zusammenstellung der Mikrofon-Klangeigenschaften basieren auf
meinen Erfahrungen. Sie stimmen generell, nicht aber mit absoluter Sicherheit fiir jeden entspre-
chend aufgebauten Mikrofontyp.

8.2 Arbeitsprinzip und Klang

Kondensatormikrofone
klingen neutral, sauber, verzerrungsfrei, unter Umstidnden aber kalt und steril.

Tauchspulmikrofone
klingen sonor und warm , oft aber weniger neutral und sauber. Verfarbungen der Mittellagen
sind typisch fiir diesen Mikrofontyp.

Bandchenmikrofone
klingen sauber, sehr sonor, in den Mittellagen ziemlich neutral, verzerrungsfrei, unverfirbt, oft
aber leicht dumpf.

8.3 Richtcharakteristik und Klang

Schalldruck-Kondensatormikrofone
mit kugelférmiger Richtcharakteristik geben de Klang aller Musikinstrumente natiirlich wieder.
Grosse Klangkorper werden in der klanglichen Balance und in der Tiefenstaffelung richtig wie-
dergegeben. Der Klang ist voll, sauber und unverfarbt.

Dynamische Schalldruckempfanger
(Tauchspulmikrofone mit kugelférmiger Richtcharakteristik) geben grosse Klangkorper in der
klanglichen Balance und der Tiefenstaffelung ziemlich richtig wieder. Der Klang ist voll, relativ
sauber und nur wenig verfarbt.
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Doppelmembran-Kondensatormikrofone
mit umschaltbarer Richtcharakteristik (Kugel, Niere, Acht) eignen sich vor allem fiir die Auf-
nahme von einzelnen Instrumenten und Gruppen von gleichen oder dhnlichen Instrumenten.
Grosse Klangkorper werden nicht natiirlich wiedergegeben (klangliche Balance und Tiefenstaf-
felung). Der Klang neigt in den Mittellagen zu Verfarbungen. Die Hohen sind oft leicht spitz.
Die Richtcharakteristik ist frequenzabhéngig. Bei den tiefsten Frequenzen ist die Richtcharakte-
ristik kugelférmig, und zwar unabhéngig von der eingestellten Richtcharakteristik. Tieffrequente
Raumanteile werden so nicht ausgeblendet. Der Raumeindruck wird verfalscht.

Einmembran-Kondensatormikrofone
mit akustischem Widerstand auf der Membranriickseite und nierenformiger Richtcharakteristik
geben die klangliche Balance eines grossen Klangkorpers und die Tiefenstaffelung nicht so ge-
treu wieder wie ein Schalldruckempfinger, aber besser als eine Doppelmembranmikrofon. Sie
neigen zu Verfarbungen im mittleren Frequenzbereich. Die Richtcharakteristik ist frequenzab-
héngig, die Tiefen werden aus allen Richtungen aufgenommen. Tieffrequente Raumanteile wer-
den nicht ausgeblendet, der Raumeindruck wird verfélscht.
Das Einmembran-Nierenmikrofon ist der meistverwendete Mikrofontyp. Er wird von vielen Her-
stellern angeboten. Dieser Mikrofontyp eignet sich fiir universelle Anwendung.

Tauchspul-Nierenmikrofone
konnen ganz unterschiedlich aufgebaut sein. Deshalb konnen sie sich auch klanglich stark unter-
scheiden.
Generell gilt aber folgendes:
Grosse Klangkorper werden in der klanglichen Balance und der Tiefenstaffelung nicht richtig
wiedergegeben. Der Frequenzgang (und damit die klangliche Balance) ist abhéngig vom Ab-
stand zwischen Mikrofon und Schallquelle. Bei Nahbesprechung sind die Tiefen tiberbetont.
Dies kann bei vielen Typen mit einem "Sprache-Musik"-Schalter korrigiert werden.
Tauchspul-Nierenmikrofone neigen zu mittleren bis starken Verfiarbungen der Mittellagen.

Béandchen-Nierenmikrofone
geben grosse Klangkorper klanglich und in der Tiefenstaffelung ziemlich richtig wieder. Alle
Musikinstrumente werden ziemlich natiirlich wiedergegeben, tiefe Musikinstrumente klanglich
besser als mit jedem anderen Mikrofon. Die Richtcharakteristik bleibt bis zu den tiefsten Fre-
quenzen hin erhalten. Bdndchenmikrofone sind fiir den Einsatz unter schwierigen akustischen
Bedingungen geeignet. Es handelt sich um hervorragend geeignete Mikrofone fiir die Aufnahme
der menschlichen Stimme bei Nahbesprechung (keine Zischneigung).

Super- und Hypernieren
konnen so eingesetzt werden, dass sie aus einem grossen Klangkorper einzelne Instrumente
formlich herausholen. Klanglich sind sie den anderen Mikrofonen unterlegen.

8.4 Einfluss der Mikrofongrosse (gilt fiir Kondensatormikrofone)

grosser Kapseldurchmesser
Mikrofone mit grossem Kapseldurchmesser haben einen besonders brillanten Klang, die Tiefen-
wiedergabe ist sonor. Sie eignen sich fiir die Aufnahme von lauten Schallquellen.

Kleiner Kapseldurchmesser
Mikrofone mit kleinem Kapseldurchmesser sind klangneutraler als solche mit grossen Kapseln.
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8.5 Klangeigenschaften von PZ-Mikrofonen

Verbliiffend ist die Aufnahme des tiefen Frequenzbereichs und auch der Raumlichkeit. Grenzfla-
chenmikrofonaufnahmen klingen unter Umsténden voller und kompakter als konventionelle
Aufnahmen, meist allerdings mit weniger Hohen. Unangenehme Raumeigenschaften (zu kleiner
Raum, horbare Reflexionen) kommen viel weniger zur Geltung. Grenzflichenmikrofon-
Aufnahmen klingen, wie wenn sie in viel grosseren Rdumen gemacht worden wéren.

Trotz diesen Vorteilen sind PZ-Mikrofone den konventionellen Freifeldmikrofonen klanglich un-
terlegen. Sie eignen sich flir Sonderanwendungen unter akustisch schwierigen Bedingungen.
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9. Mikrofonanordnungen fir Intensitats-Stereofonie

Ausgangspunkte fiir die Entwicklung von Stereo-Mikrofonanordnungen sind einerseits die Ei-
genheiten unseres zweiohrigen Horens, andrerseits die Aufstellung der zwei Wiedergabelaut-
sprecher im Bezug auf den Zuhorer.

Aufnahmen in reiner Intensitits-Stereofonie mit einem einzigen Stereomikrofon stellen einen
nicht direkt kopfbezogenen Sonderfall des One Point Recording dar.

e Vorteil: Die Intensitatsstereofonie ist theoretisch einfach zu beherrschen

e Nachteil: Es wird nur einer der drei mdglichen Parametern (Intensitéts-, Eintreftzeit-,
und Klangfarbenunterschied am Ort der beiden Ohren) zur Richtungsbestimmung be-
nutzt.

In einem Intensitéts-Stereomikrofon sind zwei Mikrofonkapseln theoretisch am gleichen Ort
(praktisch libereinander) eingebaut. Der von einer Schallquelle auf das Mikrofon auftreffende
Schall wird von den beiden Kapseln mit unterschiedlicher Intensitdt aufgenommen. Die Laufzeit
des Schalls von der Quelle zu beiden Kapseln ist gleich gross.

Eine entsprechende Anordnung lésst sich auch mit zwei identischen Einzelmikrofonen realisie-
ren.

Stereomikrofone und entsprechende Anordnungen von zwei Einzelmikrofonen arbeiten in XY -
oder in MS-Technik. "X" steht fiir den linken, "Y" fiir den rechten Stereokanal, "M" bedeutet
"Mittensignal", "S" steht fiir "Seitensignal".

9.1 XY-Technik

XY-Mikrofonanordnungen werden in der Regel mit zwei Nierenmikrofonen realisiert, die
(symmetrisch in Bezug auf die aufzunehmende Schallquelle) nach links und rechts gerichtet
sind. Schallquellen in der Mittelachse werden von beiden Kapseln gleich stark aufgenommen
und erscheinen bei der Wiedergabe in der Mitte zwischen den Lautsprechern. Schallquellen links
oder rechts vor dem Mikrofon werden nur von den X- und Y-Kapsel mit unterschiedlicher In-
tensitit aufgenommen. Entsprechend werden sie bei der Wiedergabe zwischen dem linken oder
rechten Lautsprecher abgebildet.

Vom Oeffnungswinkel zwischen den zwei Kapseln hdngt die Breite der Stereoaufnahme ab. Je
grosser der Oeffnungswinkel, um so breiter die Aufnahme.

XY-Anordnungen lassen sich auch mit Supernieren oder Achtermikrofonen realisieren.

9.1.1 XY - Anordnung mit Nieren (Bild 72 -75)
Aufnahmewinkel vorn:  360° - Oeffnungswinkel W,
Aufnahmewinkel hinten: Oeffnungswinkel W

T
T o
300° 40

o 1200~

Oeffnungswinkel 60° 90° 120° 150°
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9.1.2 XY - Anordnung mit Achtercharakteristik (Bild 76 -79)
Aufnahmewinkel vorn:  180° - Oeffnungswinkel W
Aufnahmewinkel hinten: 180° - Oeffnungswinkel W (seitenverkehrt, gegenphasig zu Front)

/
\60° > -

seitenerkehrt, gegenphasig | seitenerkehtt, gegenphasig seitenverkehrt, gegenphasig

seitenverkehrt, gegenphasig

Oeffnungswinkel 60° 90° 120° 150°

9.1.3 XY - Anordnung mit Supernieren (Bild 80 - 83)
Aufnahmewinkel vorn:  240° - Oeffnungswinkel W,
Aufnahmewinkel hinten: Oeffnungswinkel W - 120° (seitenverkehrt)

1
150 120%

60 30
seitenverkdhrt, gegenphasig seitenverkehrt, gegenphasig

1
seitenverkehrt, gegenphasig

Oeffnungswinkel 60° 90° 120° 150°

9.2 M/S-Technik

Aufgenommen wird je ein Mitten- und ein Seitensignal, die mit einer Matrixschaltung in ein

XY-Signal umgewandelt werden.

Eine MS-Mikrofonanordnung setzt sich zusammen aus

e ciner Mikrofonkapsel mit beliebiger Richtcharakteristik fiir den M-Kanal,

e einer zur Schallquelle "querstehenden® Kapsel mit achterformiger Richtcharakteristik fiir
den S-Kanal).

Durch eine einfache Addition und Subtraktion kann aus dem MS-Signal ein XY-Signal herge-
stellt werden:
M+S=2¢X und M-S=2°Y

Beispiele

e Eine Schallquelle in der Mitte vor dem Mikrofon wird nur von der M-Kapsel aufgenom-
men. Nach der Addition und Subtraktion (X=M+0) und (Y=M-0) ist in beiden Kanélen
das gleich Signal vorhanden, die Schallquelle wird in der Mitte zwischen den Lautspre-
chern abgebildet.
. Eine Schallquelle links wird von der M-Kapsel und mit positivem Vorzeichen von
der S-Kapsel aufgenommen. Nach der Addition und Subtraktion (X=M+(+S )) und (Y=M-
(+S)=0) erscheint es nur im X-Kanal, sofern das M- und S-Signal gleich gross sind.

Jecklin - Theorie der Tontechnik 3. Mikrofone, Vers. 2003/04



25

Matrixschaltung e
Bild 84 zeigt eine konventionelle Ue- : e ’
. I
bertrager-Schaltung einer X/Y- M/S- ‘ IC_RED |
. . .. FEMALE vio MALE
Matrix. Heute wird sie in der Regel elekt- 3. omw T ] ] I3
ronisch mit OpAmps realisiert. ! :g !
pAmp W w BE W ]
) T A | - LS s
ST i =l
Stereobreite Lo
Bei der MS-Technik héngt die Stereobrei- —E
te einerseits von der Richtcharakteristik o e ) 2 | iy
der M-Kapsel, andererseits vom Pegel- 5 :g 3!
1o . : i _RED L ;
verhiltnis von M- und S-Signal ab: FEMAE | ' W WAE
e je grosser das S-Signal im Verhéltnis !?, LB |
zum M-Signal, desto grosser die Ste- |, Sos 1, |y %5 ig BLU
reobreite. S I | T
— L

Aufnahme von Raumschallanteilen
Ausserhalb des (der) Aufnahmewinkel auf die Anordnung auftreffende Schallanteile, es handelt
sich in der Regel um Raumschallanteile, werden als gegenphasiges ,,Raumsignal* aufgenommen.
Bei einem Mikrofon mit Achtercharakteristik im M-Kanal ist der Anteil des Raumschalls gleich
gross wie der des Direktschalls.

9.2.1 MS - Anordnung mit Kugelcharakteristik (Bild 85)

e Die Aufnahmecharakteristik ist vorn/hinten-symmetrisch.

e Bei gleichem M- und S-Anteil und bei reduziertem S-Anteil betragt
die Aufnahmewinkel vorn und hinten je 180° (kein S-Anteil =
Monoaufnahme).

e Wenn der S-Anteil 6 dB grosser ist als der M-Pegel reduzieren sich
die beiden Aufnahmewinkel (vorn und hinten) auf 90°, bei einem

(CIN
\(/

um 6 dB hoheren S-Anteil auf 60°
e Der Aufnahmewinkel dndert sich in der Gegend der Nullachse um rund 12°/ dB

9.2.2 MS - Anordnung mit Nierencharakteristik (Bild 86)
Der Aufnahmewinkel hiangt vom S-Anteil (bezogen auf den Pegel des
M-Anteils) ab:
S-Anteil  Aufnahmewinkel

P

-6 dB 180°
-3dB 140°
0dB 106°
+3 dB 78°

Der Aufnahmewinkel dndert sich in der Gegend der Nullachse um rund 10° / dB
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9.2.3 MS - Anordnung mit Supernieren-Charakteristik (Bild 87)

e Aufnahme von vorn und von hinten. Aufnahme von hinten mit kleinerem Pegel und klei-

nem Aufnahmewinkel, sowie seitenverkehrt und gegenphasig.

e Der Aufnahmewinkel hingt vom S-Anteil (bezogen auf den Pegel des M-Anteils) ab:

S-Anteil  Aufnahmewinkel

-6 dB 154°
-3dB 126°
0dB 100°
+3 dB 76°

Der Aufnahmewinkel dndert sich in der Gegend der Nullachse um
rund 8°/ dB

9.2.4 MS - Anordnung mit Achter-Charakteristik (Bild 88)
e Identische Aufnahmewinkel und Pegel vorn und hinten
e Der Aufnahmewinkel hidngt vom S-Anteil (bezogen auf den Pegel
des M-Anteils) ab:
S-Anteil  Aufnahmewinkel

-6 dB 126°
-3dB 110°
0dB 90°
+3 dB 70°

Der Aufnahmewinkel dndert sich in der Gegend der Nullachse um
rund 7° / dB. Ausserhalb der Aufnahmewinkel wird der Raumschall-
anteil mit gleichem Pegel aufgenommen wie der Direktschall.

9.3 XY- und MS-Technik in der Praxis

o

Da sich XY- und MS-Signale ineinander iiberfiihren lassen, entsprechen sich die beiden Ver-

fahren.

In der Praxis wird man, wenn immer moglich, mit dem einfacheren XY-Verfahren arbeiten.
Will man aber aus klanglichen Griinden zum Beispiel einen Schalldruckempfanger im M-
Kanal einsetzen, so ist dies nur mit der MS-Technik moglich, bei der die M-Kapsel eine belie-

bige Richtcharakteristik haben kann.
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9.4 Koinzidenzmikrofone fiir Sound Field-Aufnahmen

Ambiosonics
Die Idee fiir die mit ,,Ambiosonics® bezeichnete Technik stammt aus dem Jahre 1960. Es han-
delt sich um eine Aufnahme- und Wiedergabetechnik fiir die dreidimensionale Aufnahme von
Schallfeldern.
In der Urform setzte sich die Mikrofonanordnung aus einem Schalldruckempfanger und drei
Druckgradientenempfangern mit achterformiger Richtcharakteristik zusammen, die in der Art
eines M/S-Mikrofons moglichst nahe beieinander angeordnet waren (theoretisch miissten sich
die 4 Mikrofonkapseln am gleichen Ort befinden).
Diese Mikrofonanordnung gibt vier Signale ab, die folgende Bezeichnungen tragen:

Kugelmikrofon: W-Signal
3 Achtermikrofone X-, Y-, und Z-Signal
Die spezielle Kombination der vier Signale tragt die Bezeichnung ,B-Format*

In diesem B-Format sind sdmtliche Informationen iiber das aufgenommene Schallfeld enthalten.

Moglichkeiten von Ambiosonics-Aufnahmen
Aufnahmen im B-Format sind ,,wiedergabe-offen®. Sie lassen sich mit einer beliebigen Anzahl
von beliebig platzierten Lautsprechern wiedergeben. Benotigt wird aber in jedem Fall eine der
Anzahl der Wiedergabekanéle angepasste Wiedergabematrix, die entsprechend der einfachen
Matrixschaltung fiir M/S-Aufnahmen entspricht. Die Qualitit der Wiedergabe eines Schallfeldes
héngt dann ausschliesslich von der Anzahl der Wiedergabekanile ab.
Ebenfalls mdglich ist eine beliebige Bearbeitung des ,,offenen* B-Signals bei der Post Producti-
on. Aus einem B-Signal kann zum Beispiel sowohl eine iibliches Stereo-, wie auch ein Surround-

Endprodukt hergestellt werden.
Bild 89, 90

Up (+£)

Sound Fild-Anordnung mit 4 Nierenkapseln Front (+X) Right (-Y)
Diese Anordnung basiert auf der gleichen
Grundidee wie ein Stereo- XY -Mikrofon,
es erfasst aber alle Raumrichtungen
Zum Herstellen eines B-Signals wird eine
Matrixschaltung benétigt.

W

Left (+Y) Back (-X)

Down (-£)

Nimbus-Halliday-Anordnung fiir die Abbildung von 2 Raumrichtungen
Diese Anordnung basiert auf der gleichen Grundidee wie ein M/S- fot
Stereomikrofon. frontoack
Die Anordnung setzt sich aus einem Schalldruckempfanger und
zweil Achtermikrofonen zusammen. Wiedergabeseitig wird eine
Matrixschaltung benétigt.

Omnadirectional

Fig-8
leftingnt

Bild 91
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10. Kopfbezogene Mikrofonanordnungen

10.1 Grundidee

Beim Wort "One Point-Mikrofonanordnung" denkt man wohl zuerst an eines der handelsiiblichen Ste-
reomikrofone in MS- oder XY-Technik. Genau diese Mikrofone (oder entsprechende aus zwei Mikrofo-
nen aufgebaute Anordnungen) sind damit nicht gemeint.

One Point-Anordnungen basieren auf der Grundidee der kopfbezogenen Aufnahmen, wie sie (theore-
tisch) optimal bei Kunstkopf-Aufnahmen zu realisieren sind.

Kunstkopfaufnahmen kénnen faszinierend klingen. Leider lassen sie sich aber nur mit Kopthdrern wie-
dergeben. Bei den One Point-Aufnahmen hat man die Kunstkopf-Grundidee auf Zweimikrofon-
Anordnungen iibertragen, deren Stercosignal optimal fiir Lautsprecherwiedergabe geeignet ist.

Eigenheiten der One Point-Anordnungen
Das Stereosignal enthélt winkelabhingige Laufzeit-, Intensitéts-, und eventuell auch noch Frequenz-
gang-Unterschiede zwischen den Kanélen.
Die Laufzeitunterschiede ergeben sich dabei durch den gegenseitigen Abstand der zwei Mikrofone, der
oft wegen der (verglichen mit der Kopfhdorerwiedergabe) anderen Wiedergabesitutation grosser ist als
der Ohrabstand.

Einsatzbereich
Bei One Point-Aufnahmen steht die richtige Abbildung von Klangkdrper und Raum, sowie der "Natiir-
lichkeitseindruck® an erster Stelle. One Point-Aufnahmen wird man immer dann machen, wenn man
Natiirlichkeit einer produzierten Spektakularitit, einem tiberverdeutlichten musikalischen Ablauf und
einem kiinstlich aufgemotzten Klangbild vorzieht.
One Point-Anordnungen kann man natiirlich auch an Stelle einer A/B-Anordnung oder eines Intensi-
tats-Stereomikrofons als Hauptmikrofon einsetzen.

richtiges Einpegeln von one point-Anordnungen
one Point-Anordnungen liefern nicht zwei getrennte Signale, sondern (kombiniert) ein Stereosignal.

Konkret bedeutet das folgendes:

e Die Ausgangssignale der beiden Mikrofone miissen im diffusen Schallfeld gleich gross sein. Unglei-
che Pegel des Direktschalls diirfen bei der Aufnahme nicht am Mischpult ausgeglichen werden. Es ist
notwendig, die Anordnung so vor dem aufzunehmenden Klangkorper zu verschieben und zu verdre-
hen, bis sowohl die Abbildung, wie auch die Pegelbalance stimmen.

10.2 Mikrofonanordnungen fliir Stereoaufnahmen

10.2.1 ohne Trennkorper

Bild 92
Faulkner und Bluemlein

Vor dem Klangkorper werden zwei Mikrofone mit
Achtercharakteristik mit einem gegenseitigen Ab-
stand von ca. 30 cm aufgestellt. Da bei einem Ach-
termikrofon die Richtcharakteristik ziemlich fre-
quenzunabhingig ist, wird die Tiefenabbildung eines
grossen Klangkorpers richtig aufgenommen. Das
Stereosignal dieser Anordnung enthélt die gehdrs-
miéssig richtigen winkelabhédngigen Laufzeit-, Pha-
sen- und Intensitétsunterschiede.

— —30 cm— —

00\
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Aufnahmen mit dieser Anordnung sind eher mittenabbildungsbetont. Die Konfiguration eignet
sich auch fiir Aufnahmen in zu halligen Rdumen. Es handelt sich um die klassische Zweimikro-
fon-Anordnung fiir Bandchenmikrofone.

Bild 93
Olson Stereo-180

Verwendet werden zwei Supernieren, die mit ei-
nem gegenseitigen Abstand von 5 cm und einem
Oeffnungswinkel von 135 Grad vor dem Klangkor- 0
per aufgestellt werden. &

Bei dieser Anordnung hingen Klangcharakter und / \
Réaumlichkeit der Aufhahme vom jeweiligen Mik-
rofontyp ab (es gibt keine "Standart-Superniere").
Zwischen den als Superniere erhiltlichen Typen N— N
sind klanglich und im Bezug auf die Richtcharakte- 5cm

ristik ziemliche Unterschiede vorhanden.
Wegen des kleinen Mikrofonabstandes kommt der Faktor Laufzeit nicht voll zur Geltung. In a-
kustisch ungiinstigen Raumen hat diese Anordnung aber giinstigere Eigenschaften als alle andern
hier beschriebenen Konfigurationen.

Bild 94
ORTF-Anordnung

Zwei Nierenmikrofone sind mit einem gegenseitigen
Abstand von 17 cm auf einer Schiene montiert. Der .
Oeffnungswinkel betrigt 110 Grad. v TN
ORTF-Aufnahmen sind links/rechts-
abbildungsrichtig. Die Tiefenstaffelung eines Klang-
korpers wird aber wegen der "Niereneigenheiten"
nicht richtig aufgenommen.

— 17 CMm —

Es handelt sich um die gebriduchlichste One Point-
Anordnung.

DIN-Anordnung
Es handelt sich um eine Abart der ORTF-Anordnung o
mit kleinerem Oeffnungswinkel (90 Grad) und einem / TN
grosseren gegenseitigen Mikrofonabstand (20 cm)
Klanglich und in der Abbildung eines Klangkdrpers
unterscheiden sich DIN- nicht wesentlich von ORTF-
Aufnahmen.

— =20 c— —

NOS-Anordnung
Die NOS-Anordnung des holldndischen Rundfunks
entspricht der ORTF-Anordnung. Der einzige Unter-
schied besteht im wesentlich grosseren Mikrofonab- 1160
stand von 30cm. 27 N
NOS-Aufnahmen klingen raumlich spektakulérer als
ORTF- oder DIN-Aufnahmen, allerdings kann es bei
naher Aufstellung vor dem Klangkoérper zu Mono-
Kompatibilititsproblemen und einer schlechten Mit-
tenabbildung kommen.
Die NOS-Technik ist fiir Aufnahmen geeignet, bei denen man das Mikrofon in grésserem Ab-
stand vor dem Klangkdrper aufstellen will. Im Bezug auf die Tiefenstaffelung des Klangkorpers
gilt das gleiche wie fiir die ORTF- oder DIN-Technik (Nieren-Eigenheit)

—_——=30Mm —— —
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one point - Technik von Denon Bild 96

Zwei Kugelmikrofone werden mit einem gegenseitigen
Abstand von 50 cm vor dem aufzunehmenden Klang-
korper plaziert. Die Mikrofone miissen einen linearen  — soem —— — ]
Diffusfeld-Frequenzgang haben (B+K-Mikrofone mit
Diffusfeldaufsatz)

Die Richtung der Mikrofone hidngt von der bei Diffus-
feldentzerrung unvermeidlichen) Ueberhohung des Fre-
quenzgangs in der Mittelachse ab. Ueblich ist, dass der

Oeffnungswinkel 450 bis 600 betrigt.

()
Y
()
/

10.2.2 mit Trennkorper

Madson Shadow
Zwei Mikrofone mit achterformiger Richtcharakteristik

sind mit einem Oeffnungswinkel von 90 Grad und einem 200 - S0em
gegenseitigen Abstand von 30 cm bis 50 cm vor dem < |
Klangkorper angeordnet. Zusétzlich sind die Mikrofone
durch eine Trennplatte akustisch getrennt (Durchmesser
der Trennplatte rund 50 cm). Dadurch unterscheiden sich
die Signale der zwei Kanéle zusétzlich durch winkelab-
héngige Frequenzgangunterschiede.

KFM - Kugel von Schoeps
Bei dieser Mikrofonanordnung sind zwei Schalldruck-
empfinger auf der Oberflache eines kugelformigen
Trennkorpers angebracht. L
Die klanglichen Vorteile von Kugelmikrofonen kommen
bei dieser Anordnung voll zur Geltung. Die notwendigen
winkelabhingigen Laufzeitunterschiede ergeben sich WKW
durch Abstand der zwei Mikrofone, die Intensitéts-- und

(moglicherweise) auch Frequenzgangunterschiede durch
die vom kugelformigen Trennkorper bewirkte akustische Trennung der zwei Mikrofone.

20 cm

0SS - Technik (Jecklin-Scheibe)
Zwei Kugelmikrofone sind mit einem gegenseitigen Ab- ]
stand von 36 cm angeordnet und durch eine mit Schaum-
stoff belegte Scheibe von 35 cm Durchmesser akustisch — =36 em
getrennt.
Bei dieser Anordnung kommen die klanglichen Vorteile
der Kugelmikrofone voll zur Geltung. Die richtigen win-
kelabhingigen Laufzeitunterschiede ergeben sich durch
Abstand der zwei Mikrofone, die Intensitits-- und Fre-
quenzgangunterschiede durch die akustische Trennung
der Scheibe. Die zwei Mikrofone miissen einen linearen Diffusfeld-Frequenzgang haben. Opti-
mal fiir diese Anordnung geeignet ist das Mikrofon 4006 von B+K mit Diffusfeld-Aufsatz
(schwarz). Der Oeffnungswinkel betrdgt rund 60° (Grund: Ueberhohung des Frequenzgangs in
der Mikrofonachse)

()
Y
0

\J/
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0SS4 - Technik (Jecklin-Scheibe mit vier Mikrofonen) Bild 100
Zusitzlich zu den zwei Kugelmikrofone werden zwei

Kugel Niere a)
nach hinten gerichtete Nierenmikrofone verwendet, die : @
moglichst an den gleichen Orten wie die Kugeln pla-
ziert werden miissen (optimal zu realisieren nur mit \\\|,//
Mikrofonen mit seitlicher Einsprache)

Der seitliche Aufnahmewinkel wird so verbreitert. und
gleichzeitig werden mehr Raumschallanteile aufge-

\
0SS\
nommen. Scheibe~ __

Diese Anordnung erlaubt eine nidhere Aufstellung und
eine bessere Abdeckung von breiten Klangkorpern
(Sinfonieorchester).

10.3 Anordnung fur Surround-Aufnahmen

10.3.1 OSIS Image-Scheibe
Weiter entwickelte OSS-Scheibe mit einem dritten Mikrofon fiir den Center-Kanal.

Die OSIS Image-Scheibe ist Bestandteil der Surround-Aufnahmetechnik OSIS 321. Sie ist im Paper
iiber diese Aufnahmetechnik ndher beschrieben (siehe Tontechnik spezial).

10.3.2 OSIS Space-Scheibe
Abgewandelte OSS-Scheibe mit zwei parallel ausgerichteten Niewrenmikrofonen
Die OSIS Space-Scheibe ist Bestandteil der Surround-Aufnahmetechnik OSIS 321. Sie ist im Paper
tiber diese Aufnahmetechnik naher beschrieben (siche Tontechnik spezial).
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