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Abb. 1: Messaufbau im reflexionsarmen Raum’ s : = ] - l
der TU Berlin — Lautsprecher als Signalquelle, i = . l :
Referenzmikrofon Microtech Gefell MV-203/ ! =i .
MK-201 und Drehteller Outline ST-2 mit =
speziellem Aufsatz fiir (Winkel-)Messungen
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MikrofoNE UNd °
MikrOFONMESSUNGEN

Die wichtigsten Parameter

Von Fabian Reimann

Im ersten Teil unserer Serie ,,Auf Her(t)z und Nieren“ gehen wir vor allem aus messtechni-
scher Perspektive auf die zum Test gelieferten Mikrofone ein. Was aber sagen die Darstel-
lungen und Werte tiber die Eigenschaften der Mikrofone aus? Wie kommen sie zustande
und inwiefern sind sie untereinander vergleichbar? Diese und einige dariiber hinausgehende
Fragen sollen im Folgenden beantwortet werden.
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Die Messungen an den Mikrofonen
wurden im reflexionsarmen Voll-
raum der TU Berlin durchgeftihrt.
Den Messaufbau zeigt Abb. 1. Der
Raum, der an allen Seiten mit Kei-
len aus schallabsorbierendem Ma-
terial belegt ist, ermdoglichst
reflexionsfreie Messungen bis 63
Hz. Im Gegensatz zu ,,normalen®
Riumen, deren Winde den Schall

mehr oder weniger stark reflektie-
ren, gibt es in diesem Raum kaum
derartige Storungen. Fuir die Mes-
sungen an den Mikrofonen bedeutet
das, dass ihr Verhalten daher mog-
lichst isoliert (und ohne Einfluss
der Messumgebung) betrachtet
werden kann. Um die Vergleichbar-
keit aller Messungen untereinander
zu gewdhrleisten, bleiben die Mess-

bedingungen natiirlich stets unver-
andert, wiahrend lediglich die Mi-
krofone getauscht werden.

Durchfiihrung der Messungen
Fiir die Ermittlung des Frequenz-
gangs ist zunachst eine sogenannte
Referenzmessung notig. Daftir wird
ein speziell fuir diesen Einsatzzweck
konzipierter 3-Wege-Lautsprecher




mit einem Referenzmikrofon ge-
messen. Als Referenzmikrofon
kommt ein hochwertiges Messmi-
krofon (Microtech Gefell MV-203 mit
MK-201 bzw. MK-301) zum Einsatz.
Nachdem die Referenzmessung
durchgefiihrt wurde, wird das zu
messende Mikrofon in den Messauf-
bau eingesetzt und ebenfalls gemes-
sen. Dabei ist es wichtig, dass sich
das zu messende Mikrofon an dersel-
ben riaumlichen Position befindet
wie das Referenzmikrofon. Mittels
eines Laser-Abstandsmessers sowie
eines Kreuzlinien-Lasers kann die
Position mit hoher Genauigkeit kon-
trolliert werden. Zusatzlich wird der
Abstand des Mikrofons zum Laut-
sprecher tiber die vom Messsystem
ermittelte Schalllaufzeit bestimmt.

Die Kurve des zu messenden Mi-
krofons wird abschlief3end von der
Referenzkurve subtrahiert. Die re-
sultierende Frequenzgangkurve
des zu messenden Mikrofons ist
also das Ergebnis einer einfachen
Differenzbildung. Die Frequenz-
gangdarstellungen in den Abbil-
dungen beziehen sich zudem auf
zwei verschiedene Messabstiande —
1 Meter (rote Kurve) und 10 Zenti-
meter (blaue Kurve). Letztere zeigt
den Nahbesprechungseffekt bei
Druckgradientenempfiangern (also
Mikrofonen mit spezieller Richt-
charakteristik, wie beispielsweise

Niere“), fur den manche Mikro-
fone speziell optimiert sind. Der
Nahbesprechungseffekt sorgt fiir
einen ansteigenden Frequenzgang
zu tiefen Frequenzen hin, der
umso stiarker wird, je ndher die
Schallquelle an das Mikrofon he-
ranriickt. Reine Druckempfinger
(Richtcharakteristik ,, Kugel“) wei-
sen hingegen keinen Nahbespre-
chungseffekt auf.

Zu betonen ist, dass es sich bei den
hier abgebildeten Kurven um un-
bearbeitete Messungen eines ein-
zelnen Mikrofons handelt. Das ist
in den meisten Mikrofondatenblit-
tern nicht der Fall. Dort werden
hiufig nur ,typische* Kurven ange-
geben, die zum Beispiel durch Mit-
telung und anschlief3ende Glattung
einer Vielzahl von Messungen ein-
zelner Mikrofone zustande kom-
men. Oft wird der Abstand, in dem
die Messungen aufgezeichnet wur-
den, nicht spezifiziert.

Neben den Frequenzgingen wird
bei den tools-Messungen auch das
Richtverhalten der Mikrofone dar-
gestellt. Mithilfe eines ferngesteu-
erten Drehtellers kann das
Mikrofon in definierten Winkel-
schritten um die eigene Achse ro-
tieren (Abb. 2). Fiir jede Position
wird eine Messung aufgezeichnet
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Abb. 2: Auch etwas , ungewohnlichere”
-~ -Mikrefonbauformen lassen sich in den
- Messaufbau integrieren, wie hier.im

eispiel ein langes Schwanenhalsmikrofon
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krofoneingang zur Verfligung stel-
len, viele Mikrofone begniigen sich
jedoch auch mit deutlich weniger
(12 bis 24 Volt). Dynamische Mikro-
fone benétigen keine externe Span-
nungsversorgung, daher bleibt die
Spalte bei diesen Typen leer.

Abb. 3: Messsystem im Vorraum bestehend aus
Laptop mit Mess-Software (ARTA Programm-
familie), Rack mit RME Audio-Interface ,, Fireface
400", Umschalteinheit und Verstarker sowie
Steuerteil fiir den Drehteller Outline ET-2; ein
kleiner Monitor erméglicht die Uberwachung der
Messungen im reflexionsarmen Raum
2. Wandlerprinzip

Das Wandlerprinzip eines Mikro-
fons beschreibt, wie das Mikrofon
den eintreffenden Schall in ein elek-
trisches Signal umwandelt. Es gibt
eine Vielzahl von Mikrofontypen,
im Musikerbereich unterscheidet
man jedoch meist zwischen dyna-
mischen Mikrofonen und Konden-
satormikrofonen. Hadufig werden
diesen Kategorien, grob vereinfa-
chend, bestimmte Klangeigenschaf-
ten und Verwendungszwecke zuge-
ordnet. Dynamische Mikrofone sind
demnach mechanisch robust und
verkraften auch hohe Schalldruck-
pegel ohne stark horbare Verzer-
rungen, geben jedoch aufgrund

und anschlief3end fiir einen Voll-
kreis (360 Grad) ausgewertet. Na-
turlich  findet die gesamte
Steuerung der Ablaufe im Vorraum
statt, um keine zusitzlich reflektie-
renden Gegenstinde in den Mess-
raum zu bringen, welche die
Ergebnisse unter Umstanden ver-
falschen konnten (Abb. 3).

Messungen im Detail

Die in den Datenbldttern genann-
ten Einzahlwerte sollen hier knapp
erlautert werden.

1. Anschluss/Versorgung

Neben der Nennung des benétigten
Kabelsteckers (meist XLR 3-polig
oder herstellerspezifische Sonder-
formate) wird hier angegeben, ob
der Mikrofoneingang eines Misch-
pults oder Interface eine Versor-
gungsspannung bereitstellen muss,
um das Mikrofon daran betreiben
zu konnen. Kondensatormikrofone
ohne eigenes Netzteil benotigen
meist die sogenannte Phantom-
speisung, kurz P48. Letztere soll
definitionsgemifR 48 Volt am Mi-

ihrer relativ hohen Membranmasse
die hochsten Frequenzen nicht
mehr so gut wieder wie Kondensa-
tormikrofone. Letztere haben im
Gegensatz dazu meist deutlich
leichtere Membranen, was ihnen
Vorteile bei der Aufzeichnung
hoher Frequenzen verschafft. Je-
doch sind sie mit hohen Schall-
druckpegeln schnell iiberfordert
und manche Modelle empfindli-
cher gegeniiber Stiirzen oder
Feuchtigkeit als dynamische Mi-
krofone.

Vergleichsiibersicht typischer Mikrofone mit unterschiedlichem
Wandlerprinzip sowie umschaltbarer Richtcharakteristik

Messungen

Hersteller t.bone t.bone t.bone t.bone t.bone

Modell CD-65 MM-1 SCT-2000 (Kugel) SCT-2000 (Niere) SCT-2000 (Acht)
Anschluss/Versorgung XLR XLR/P48 XLR 7-pol/ externes Netzteil | XLR 7-pol/ externes Netzteil | XLR 7-pol/ externes Netzteil
Wandlerprinzip dynamisch Kondensator Kondensator Kondensator Kondensator
Richtcharakteristik Superniere Kugel Kugel Niere Acht
Feldiibertragungsfaktor [mV/ Pa] 1,7 19,6 22,6 24,0 25,6
Feldiibertragungsfaktor [dB re 1V/ Pa] -55,2 -34,2 -32,9 -32,4 -31,8
Ersatzgerauschpegel [dB(A)] 17,2 19,1 12,8 12,0 11,3
Gerauschspannungsabstand [dB(A)] 76,8 74,9 81,2 82,0 82,7
Grenzschalldruck [dB SPL @ 1% THD] 142 110 123 123 125

elektrische Impedanz [Ohm @ 1 kHz] 300 240 75 75 75
Stromaufnahme [mA] / 2,4 / / /
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Zu betonen ist, dass es sich bei die-
sen Schilderungen um Vereinfa-
chungen handelt, die im Einzelfall
nicht zutreffen miissen. Schlussend-
lich kommt es immer auf die kon-
krete Konstruktion und Qualitét der
Umsetzung an. So lief3en sich, um
nur ein Beispiel zu nennen, mit
Leichtigkeit Kondensatormikrofone
mit relativ ,schlechter Hochton-
wiedergabe finden. Es ist daher bes-
ser, sich die Messungen der infrage
kommenden Mikrofone in Ruhe und
genau anzusehen, als sich auf derar-
tige Faustregeln zu verlassen.

3. Richtcharakteristik

Die Frequenzgangmessung eines
Mikrofons zeigt dessen Reaktion
auf den senkrecht auf die Membran
einfallenden Schall. Die Darstel-
lung gilt daher fiir genau eine
Richtung. Die Richtcharakteristik
eines Mikrofons hingegen gibt an,
wie es Schall, der aus unterschied-
lichen Richtungen auf die Mem-
bran trifft, aufnimmt und in ein
elektrisches Signal wandelt. Um
sich einen ersten Uberblick zu ver-
schaffen und die Handhabung zu
vereinfachen, werden Mikrofone
meist festgelegten Kategorien zu-
geordnet. Die haufigsten Typen im
Musikerbereich sind Kugel, Niere
und Acht. Wiahrend Kugelmikro-
fone den Schall aus allen Richtun-
gen gleichmifdig aufnehmen,
schwichen Mikrofone mit Nieren-
charakteristik den von hinten ein-
treffenden Schall gegeniiber der
Vorderseite ab. Es gibt mehrere
Sonderformen dieser Konstrukti-
onsart wie die Super- und die Hy-
perniere, die jeweils ein etwas
anderes Dampfungsverhalten an
den Tag legen. Wahrend ,,normale“
Nieren die maximale Abschwa-
chung auf der 180-Grad-Achse auf-
weisen, wird sie bei Supernieren
bei 125 Grad und bei Hypernieren
bei 109,5 Grad angenommen.

Ein Mikrofon mit der Richtcharak-
teristik Acht nimmt den Schall auf
der Vorder- und Riickseite mit dem-
selben Frequenzgang auf, schwicht
eintreffende Signale auf der 90- und
der 270-Grad-Achse (also links und
rechts) jedoch maximal ab. Von oben
betrachtet ergibt sich so das Bild
einer ,,8“, wenn man die Messungen

nik informieren:

- LINKS UND LITERATUR

Interessierte Leser konnen sich auf den folgenden Websites oder
Biichern weitergehend zum Thema Mikrofone und Aufnahmetech-

- Andreas Ederhof: ,Das Mikrofonbuch”, 408 Seiten, DIN A5,
ISBN 3-910098-35-5, ISBN 978-3-910098-35-0, www.gccarstensen.de

- John Eargle: , The Microphone Book”, 2nd Edition, Focal Press 2004

- Martin Schneider: ,,Mikrofone” (S. 313 — 420), in: Stefan Weinzierl
(Hrsg.): ,Handbuch der Audiotechnik”, Springer-Verlag 2008

- Mikrofonaufsatze von Jérg Wuttke (Schoeps):
http://www.ingwu.de/index.php?option=com_content&view=
category&id=34&Itemid=53&lang=de

- Vorlesungsunterlagen zu Mikrofonen von Eberhard Sengpiel:
http://sengpielaudio.com/Unterlagen03.htm

- Website fiir den direkten Vergleich unterschiedlichster Mikrofone
von verschiedenen Herstellern (anmeldepflichtig, aber seri6s):
http://www.microphone-data.com

in Form eines Polardiagramms dar-
stellt. Am Ende dieses Textes gibt es
eine Gegentiberstellung von Fre-
quenzgangen bei unterschiedlichen
Schalleinfallsrichtungen mit dem
bekannten Polardiagramm sowie
dem etwas moderneren Isobarendia-
gramm.

Zu beachten ist, dass es sich bei den
genannten Kategorien zur Richt-
charakteristik stets um Idealtypen
handelt. Ein handelstibliches Mi-
krofon hilt die daran gekntipften
Bedingungen meist nicht iiber den
kompletten Frequenzbereich per-
fekt ein. Daher gilt auch hier — lie-
ber die Messungen in Ruhe be-
trachten und die Richtcharakteris-
tik passend zur geplanten Anwen-
dung auswahlen.

4. Feldiibertragungsfaktor

Der Feldubertragungsfaktor (in
mV/Pa und dB re 1V/Pa) gibt an,
welche elektrische Spannung das
Mikrofon an seinen Anschliissen ab-
gibt, wenn es einem bestimmten
Schalldruckpegel ausgesetzt wird.
Dieser Schalldruckpegel betragt 94
dB SPL (entspricht 1 Pa Schall-
druck). Der Messabstand betragt
1 m. Es existieren hierfiir mehrere
Konventionen — wihrend die meis-
ten europdischen Hersteller die An-

gabe in Millivolt/Pascal (mV/Pa) be-
vorzugen, finden sich in nicht euro-
paischen Datenblittern haufig die
logarithmierten Werte mit Bezug
auf 1 Volt/Pascal (dB re 1V/Pa).

Dynamische Mikrofone haben meist
einen geringen Felduibertragungsfak-
tor, der im Bereich von 0,5 bis 3
mV/Pa liegt. Kondensatormikrofone
erzielen hier in der Regel deutlich ho-
here Werte, die im Bereich von 5 bis
50 mV/Pa liegen konnen. Besonders
geringe Werte liefern die meisten
Biandchenmikrofone. Hier wird hau-
fig nicht mehr als 1 mV/Pa erreicht.
Ein hoherer Wert beim Feldtibertra-
gungsfaktor ist immer dann von Vor-
teil, wenn besonderes Augenmerk auf
die Rauscharmut einer Aufnahme ge-
legt werden soll — denn wenn das Sig-
nal erst durch ein relativ un-
empfindliches Mikrofon aufgenom-
men wird, muss es spater entspre-
chend nachverstarkt werden.

Beide Angaben zum Feldiibertra-
gungsfaktor sind, egal ob nun die
europaische Konvention bevorzugt
wird oder nicht, aufgrund der iden-
tischen Vorgehensweise bei der
Messung direkt ineinander umre-
chenbar und ergeben folglich auch
dieselbe Aussage — der besseren
Vergleichbarkeit zu internationalen

toolsd4music 115
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Abb 4: Messung der elektrischen Impedanz (rot) und Phase (blau) an einem dynamischen Mikrofon; obwohl meist nur der
Wert bei 1 kHz angegeben wird, schwankt der Kurvenverlauf (dhnlich wie bei Messungen an Lautsprechern) tiber der Frequenz
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Abb 5: Frequenzgénge des t.bone SCT-2000 (Schalterstellung Kugel) in 30-Grad-Schritten von 0 bis 180 Grad
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Abb 6: Richtverhalten des t.bone SCT-2000 (Schalterstellung Kugel) als Isobarendiagramm von 50 Hz bis 20 kHz
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Datenblittern werden beide Werte
angegeben.

5. Ersatzgerauschpegel

Um den Ersatzgerauschpegel (dB
(A)) zu bestimmen, wird das Mikro-
fon in einer vollig stillen Umgebung
(idealerweise in einem dickwandi-
gen, speziellen Messrohr oder im
reflexionsarmen Raum bei Nacht)
gemessen. Die dabei ermittelte
Spannung an den Klemmen des Mi-
krofons wird anschlie3end durch
den Feldiibertragungsfaktor des Mi-
krofons geteilt und mit einer Ver-
hiltniszahl in Dezibel angegeben.
Zudem werden die Messergebnisse
mit einer A-Gewichtung versehen,
wobei es sich (vereinfachend be-
schrieben) um ein Filter handelt,
das hohe und tiefe Frequenzen be-
schneidet und sich auf den Bereich
der grof3ten Horempfindlichkeit be-
schrankt.

Weil bei der Berechnung des Er-
satzgerduschpegels jeweils der
Feldiibertragungsfaktor des Mikro-
fons mit einbezogen wird, sind die
Ergebnisse auch zwischen verschie-
denen Mikrofonen vergleichbar. In
der Praxis hat der Ersatzgeriusch-
pegel eine grof3e Bedeutung, wenn
es darum geht, moglichst rausch-
arme Aufnahmen zu erzielen und/
oder Aufnahmen an sehr leisen Sig-
nalquellen zu machen, die andern-
falls schon vom Rauschen verdeckt
werden konnten.

Hiufig haben Mikrofone mit gro-
3en Membranen in dieser Disziplin
Vorteile gegentiber Mikrofonen mit
kleinen Membranen, denn sie kon-
nen rauschiarmer konstruiert wer-
den. Wie immer miissen derartige
Faustregeln im Einzelfall aber nicht
zutreffen, da sich die Eigenschaften
eines Mikrofons nicht auf den Mem-
brandurchmesser allein beschran-
ken lassen. Sucht man also ein
besonders rauscharmes Mikrofon,
ist es hilfreich, die Messwerte im
Detail zu vergleichen.

Um ein Beispiel zu nennen: Wih-
rend einer Nachtschicht im reflexi-
onsarmen Raum konnte ein Rgde
NT-2A (ein Gro3membranmikrofon
hoher Qualitit) aus dem Privatbe-
stand des Autors in der Schalterstel-



lung ,Niere“ einen extrem guten
Wert von lediglich 4 dB(A) beim Er-
satzgerauschpegel erzielen.

6. Gerauschspannungsab-
stand

Der Gerdauschspannungsabstand (dB
(A)) ist eine einfach zu berechnende
Messgrofde — hierbei wird der zuvor
ermittelte Ersatzgerauschpegel von
der akustischen Bezugsgrofde 94 dB
SPL (entspricht 1 Pa) abgezogen. Da
diese Bezugsgrofle jedoch in den
meisten Féllen nicht die Obergrenze
des zur Verfigung stehenden Dyna-
mikbereichs eines Mikrofons dar-
stellt, ist beim Vergleich dieses Wertes
zu anderen Geraten der Audiotechnik
(Mischpulte, Verstarker) Vorsicht ge-
boten.

7. Grenzschalldruckpegel

Der Grenzschalldruckpegel (dB SPL
@ 1 % THD) gibt den Punkt an, ab
welchem das Mikrofon selbst eigene,
wesentliche Verzerrungen zur Auf-
nahme beisteuert und folglich sei-
nen Dynamikspielraum nach oben
hin ausgereizt hat. Eine Aufnahme,
deren Pegel die Moglichkeiten des
Mikrofons tibersteigt, klingt unter
Umstanden stark verzerrt und ist
unbrauchbar. Der Wert fiir den
Grenzschalldruckpegel wird aber-
mals in Dezibel und mit Bezug auf
einen Anteil aller Verzerrungspro-
dukte (sogenannte Oberwellen) von
1 Prozent angegeben.

Je hoher der Grenzschalldruckpegel
des Mikrofons, umso hohere Schall-
druckpegel diirften die damit zu ver-
arbeitenden Signale in der Praxis
aufweisen. Der gesamte, praktisch

nutzbare Dynamikbereich eines
Mikrofons wird durch die Differenz
zwischen  Ersatzgerdusch- und

Grenzschalldruckpegel definiert.

Ein Beispiel aus der Tabelle — das
Messmikrofon MM-1 liefert einen
Ersatzgerauschpegel von 19,1 dB
sowie einen Grenzschalldruckpegel
von 110 dB. Der Dynamikbereich be-
tragt folglich 90,9 dB.

8. Elektrische Impedanz

Die elektrische Impedanz (Ohm @
1 kHz) beschreibt den Verlauf des
elektrischen Widerstands (in Ohm)
uber der Frequenz. In der Praxis
wird meist nur der Wert bei 1 kHz

genannt, so wie in der hier aufge-
fihrten Tabelle. Tatsachlich aber
handelt es sich dabei um einen Ver-
lauf, der dhnlich wie der Frequenz-
gang als Kurve dargestellt werden
kann (Abb. 4).

Die Werte kénnen zwischen (sehr
geringen) 30 bis (recht hohen) 1.000
Ohm liegen. Fur die Praxis ist das
von stark untergeordneter Bedeu-
tung, solange die Eingangsimpedanz
des Mikrofonanschlusses (beispiels-
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Abb 7: Richtverhalten des SCT-2000 (Schalterstellung Kugel) als Polardiagramm bei 100 Hz, 1 und 10 kHz
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Abb 8: Frequenzgénge des SCT-2000 (Schalterstellung Niere) in 30-Grad-Schritten von 0 bis 180 Grad
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weise am Mischpult oder Interface)
demgegentiiber moglichst hoch aus-
fallt — also meist im Bereich einiger
Tausend Ohm. Andernfalls konnte
der Frequenzgang des Mikrofons
stark verbogen werden und eine un-
erwiinschte (und vor allem vollig
unbekannte) Anderung des Klangs

die Folge sein und den Dynamik-
spielraum stark einschranken.

9. Stromaufnahme (mA)

Dieser Messwert ist nur bei Kon-
densatormikrofonen interessant,
welche eine externe Spannungs-
versorgung wie die Phantomspei-

sung P48 benotigen. Dieser Wert
sollte die in der daftir gultigen
Norm empfohlenen 10 mA nicht
uberschreiten, da die Spannungs-
versorgung des Mikrofonvorver-
starkers andernfalls stark bean-
sprucht und eventuell beschadigt
werden konnte.
Polardiagramme, Isobaren
und Frequenzginge

Neben den wohlbekannten Polar-
diagrammen, welche das Richtver-
halten eines Mikrofons mit einer
Kurve auf einem kreisrunden Netz-
diagramm zeigen, stellen wir das
Richtverhalten auch als Isobaren-
diagramm dar. Hier wird die Richt-
charakteristik nicht nur bei einer
Frequenz, sondern fiir den gesam-
ten Frequenzbereich zwischen 50
Hz bis 20 kHz in einer einzigen Ab-
bildung dargestellt. Wie liest man
diese Diagramme und welche
Daten liegen ihnen tiberhaupt zu-
grunde?

Um dies zu erldutern, werden bei-
spielhaft die Messungen an einem
Grofmembranmikrofon herangezo-
gen, welches per Umschaltung die
Wahl zwischen den Richtcharakte-
ristiken Kugel, Niere und Acht bie-
tet.

Um das Richtverhalten eines Mikro-
fons zu messen, wird es auf einen
Drehteller gestellt und in definierten
Winkelschritten um die Membran-
ebene gedreht. Fiir jeden Winkel-
schritt wird eine Frequenzgang-
messung durchgefiihrt. Fiir eine
komplette Messung des Richtverhal-
tens, bei dem das Mikrofon um 360
Grad rotiert, sind bei einer Winkel-
auflésung von 5 Grad demnach 72
Messungen notig. In der Einzeldar-
stellung kann so etwas schnell un-
ubersichtlich werden, wenn viele
Einzelkurven einen undurchsichti-
gen Farbteppich auf dem Bildschirm
entstehen lassen.

In Abb. 5 wird ein Teil der Rohdaten
gezeigt, die der Darstellung zur
Richtcharakteristik in der Schalter-
stellung ,, Kugel“ zugrunde liegen.
Der Ubersicht halber werden hier
nur die Messungen von 0 bis 180
Grad in 30-Grad-Schritten abgebil-
det. Wahrend unterhalb von 1 kHz



praktisch deckungsgleiche Verlidufe
zu sehen sind, die zeigen, dass der
Schall tatsachlich aus allen Richtun-
gen ,gleich“ aufgezeichnet wird,
gehen die Kurven oberhalb von 1
kHz leicht auseinander. Oberhalb
von 5 kHz nehmen die Differenzen
dann immer stirker zu, wihrend sie
ab 10 kHz um 10 dB und mehr aus-
einanderliegen. Hier kann also von
keiner kugelformigen Richtcharak-
teristik mehr die Rede sein.
Mithilfe eines Isobarendiagramms
(Abb. 6) konnen diese Rohdaten in
Form vieler Einzelkurven deutlich
uibersichtlicher dargestellt werden,
indem sie die Messungen in einer
quasi-dreidimensionalen Ansicht
stapeln“. Durch Zuordnung in far-
big abgetrennte Wertebereiche
(hier in Schritten von 3 dB) wird
das Ablesen erleichtert. Da sich das
Richtverhalten eines Mikrofons
uiber den Pegelabfall zur Bezugs-
achse definiert, wird die Darstel-
lung auf die 0-Grad-Achse
normalisiert. Sie stellen also die
Differenz der Einzelmessungen
neben der Achse zur Messung auf
der 0-Grad-Achse dar.

Betrachtet man nun das Isobaren-
diagramm in der Schalterstellung
,Kugel“, so stellt dieses ein prak-
tisch perfektes Kugelverhalten
durch einen gleichbleibenden
Farbwert bis ca. 5 kHz dar. Ober-
halb davon engt sich der zur Verfii-
gung stehende Aufnahmewinkel
immer weiter ein und betrigt ab 8
kHz nur noch etwa 100 Grad und
oberhalb von 12 kHz nur noch etwa
60 Grad. Dieses Verhalten erklart
sich primir durch die relativ groRe
Membran des Mikrofons,welche ge-
geniiber der Wellenlange einer der-
art hohen Frequenz schon relativ
groR ist. Zum Vergleich: Der Mem-
brandurchmesser des Testmikro-
fons misst etwa 27 mm, wahrend
die Wellenlange einer 10-kHz-
Schwingung etwa 34 mm betrigt.

Das bekannte Polardiagramm, basie-
rend auf den gleichen Messungen,
zeigt die Abb. 7. Hier werden nur die
Kurven fiir die Frequenzen 100 Hz,
1 kHz und 10 kHz dargestellt. Wah-
rend die Kurven fiir 100 Hz und
1 kHz praktisch deckungsgleich ver-
laufen, gibt die Kurve fiir 10 kHz die
auch schon in den Isobaren ersicht-

liche Verengung des nutzbaren Auf-
nahmewinkels an. Hier offenbart
sich der wesentliche Nachteil des Po-
lardiagramms — es konnen nur we-
nige Kurven und damit nur
stichprobenartig Daten dargestellt
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werden, wihrend das Richtverhalten
in anderen Frequenzbindern nicht
ersichtlich ist. Das Isobarendia-
gramm hingegen stellt die Eigen-
schaften des Mikrofons vollstandig
und auf einen Blick dar.
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Abb 9: Richtverhalten des SCT-2000 (Schalterstellung Niere) als Isobarendiagramm von 50 Hz bis 20 kHz
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Abb 10: Richtverhalten des SCT-2000 (Schalterstellung Niere) als Polardiagramm bei 100 Hz, 1 kHz und 10 kHz
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Abb 11: Frequenzgdnge des SCT-2000 (Schalterstellung Acht) in 30-Grad-Schritten von 0 bis 90 Grad
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Abb 12: Richtverhalten des SCT-2000 (Schalterstellung Acht) als Isobarendiagramm von 50 Hz bis 20 kHz
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Als zweites Beispiel wird das Testmi-
krofon nun in der Schalterstellung
,Niere“ gemessen. Diese Einstellung
sorgt dafiir, dass Signale, die das Mi-
krofon auf seiner Riickseite errei-
chen, gegeniiber der Vorderseite
stark bedampft werden (Abb. 8). Das
Maximum dieser Dampfung wird bei
etwa 1 kHz (graue Kurve) erreicht,
jedoch steigt die Kurve auf der Riick-
seite im Hochtonbereich zwischen
4 bis 10 kHz stark an. Die Isobaren-
darstellung der Richtcharakteristik

Niere (Abb. 9) stellt diese Eigen-
schaften detailliert dar. Hier ist
unter anderem schnell ersichtlich,
dass die maximale Riickwiartsdamp-
fung nur fur einen kleinen Fre-
quenzbereich um die 1 kHz herum
gilt (dunkelblaue Fliche). Zu tiefen
Frequenzen hin weitet sich der Off-
nungswinkel jedoch zunehmend
auf, die Richtwirkung ladsst also
immer stiarker nach. Dieselben
Daten, abermals in der Darstellung
als Polardiagramm, zeigt Abb. 10.

Haufig wird bei Mikrofonen mit Nie-
rencharakteristik nur eine Kurve
prisentiert, die dann meist fiir 1 kHz
gilt. Das Richtverhalten in anderen
Frequenzbereichen wird in der
Regel nicht weiter spezifiziert, so-
dass der Anwender davon ausgehen
muss, dass die ,,schone“ Kurve bei 1
kHz auch in allen anderen Fre-
quenzbereichen zutrifft. Das Isoba-
rendiagramm offenbart demgegen-
iiber mit seiner Darstellung fiir das
komplette Frequenzspektrum, dass
sich das Richtverhalten in Abhéngig-
keit von der Frequenz andert.

AbschlieRend soll noch ein Blick
auf die Richtcharakteristik ,,Acht*
des t.bone SCT-2000 geworfen wer-
den (Abb. 11). Der Ubersicht halber
werden hier nur die Messungen
von 0 bis 90 Grad in 30-Grad-
Schritten gezeigt. Die dazugehori-
gen Isobaren (Abb. 12) weisen
jeweils scharfe Trennlinien auf den
+/- 90-Grad-Seiten auf. Dort ist der
Pegel gegeniiber der Messung auf
der 0-Grad-Achse um 30 dB und
mehr gefallen (dunkelblaue bzw.
schwarze Flachen). Leichte Abwei-
chungen von diesem Verhalten gibt
es im Bass- sowie Hochtonbereich.
Dieses Verhalten war schon bei den
vorherigen Messungen mit den an-
deren Richtcharakteristiken zu be-
obachten und hingt wie erwihnt
unter anderem mit dem relativ gro-
3en Membrandurchmesser zusam-
men. In Abb. 13 wird das Richtver-
halten abermals (auf Grundlage der-
selben Rohdaten) per Polardia-
gramm dargestellt. Im Ergebnis sind
drei sehr dhnliche Kurven zu sehen,
die in dieser Betrachtungsform auch
deutlich machen, woher der Name
LJAcht® fur diese spezielle Richtcha-
rakteristik stammt. Die Ablesbarkeit
ist jedoch grade bei mehreren, sehr
eng beieinanderliegenden Kurven
etwas beeintrachtigt — im Vergleich
zum Isobarendiagramm fillt es
schwer, die jeweiligen Offnungswin-
kel anzugeben.

Zusammengefasst lasst sich feststel-
len, dass bei der Gegentiberstellung
der verschiedenen Darstellungsfor-
men das Isobarendiagramm als das
gunstigste Format erscheint — im
Gegensatz zum Polardiagramm kon-
nen alle Daten auf einen Blick und



vor allem fiir das komplette Fre-
quenzspektrum beurteilt werden.
Auch feine Details entgehen so nicht
der Aufmerksamkeit, wohingegen
die Frequenzauflosung bei den Po-
lardiagrammen aufgrund der schie-
ren Untibersichtlichkeit meistens
stark eingeschrankt wird.

Wir hoffen, mit diesem Einfiih-
rungsartikel etwas Licht ins Dun-
kel um das Thema , Mikrofone und
Mikrofonmessungen® gebracht zu
haben — speziell auch in Anbe-
tracht zu der in diesem Heft ge-
starteten Serie ,Auf Her(t)z und
Nieren“. Dartiber hinaus moéchten
wir den an dieser Materie interes-
sierten Lesern einige Literatur-
empfehlungen mit auf den Weg
geben, die ein tieferes Verstandnis
der komplexen Materie ermogli-
chen (vgl. Textkasten 2). |

Noch Fragen?
redaktion@tools4music.de
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Abb 13: Richtverhalten des SCT-2000 (Schalterstellung Acht) als Polardiagramm bei 100 Hz, 1 kHz und 10 kHz
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