1 Der Schall

Im ersten Kapitel geht es um die Schallausbreitung in der Luft und die Grundlagen zur
periodischen Schwingung. Eine Einordnung im Rahmenlehrplan ist nicht mehr
gegeben. Zum Verstandnis der ,,Physikalischen und physiologischen Grundlagen der
Akustik" ist dieses Themengebiet allerdings im ersten Lehrjahr sinnvoll untergebracht.

1.1 Schallausbreitung

Schall ist physiologisch betrachtet eine Reizung des Gehors und damit eine Horempfin-
dung. Physikalisch ist damit die Ausbreitung lokaler Druckschwankungen in elastischen
Medien und die kollektive Schwingung von Teilchen gemeint. Ohne Medium (Gas, Fliis-
sigkeit oder Festkorper) gibt es keinen Schall. Demnach wird im luftleeren Raum, dem
Vakuum, kein Schall éibertragen.

111 Wie entsteht eine Schallwelle?
Schallwellen kénnen durch verschiedene Schallquellen in Form von schwingenden Sai-
ten, Stiben, Zungen, Membranen, Platten oder Luftsdulen verursacht werden.

Beispiel: Eine Akustikgitarre als Schallquelle

Die Saiten der Gitarre bewegen sich nach dem Anzupfen hin und her, sie schwingen. Die
Schwingungen der Saiten werden {iber den Steg an einen Resonanzkorper, den Gitarren-
korpus, weitergeleitet. Die Holzdecke des Korpus kann als eine Art Platte oder Membran
gesehen werden, welche die Schallschwingungen durch die relativ grofle Fldche verstarkt
und an die Luft iibertrdgt (o Abb. 1.1). Die periodischen Auslenkungen der angeregten
Luftmolekiile breiten sich dann als Schallwelle aus.

o Abb.1.1 Gitarre als
Schallerzeuger.

Schwingende Saiten
N



1 Der Schall

1.1.2 Schall in der Luft...
... breitet sich als Longitudinalwelle aus, damit entspricht die Schwingungsrichtung der

Molekiile der Ausbreitungsrichtung der Welle (o Abb. 1.2).

Ausbreitungsrichtung R
Schallquelle: der Schallwelle -

Schwingende
“@-><Q<Q>—0——0—

Holzdecke
einer Gitarre Schwingende Luftteilchen

o Abb.1.2 longitudinalwelle.

Bei Transversalwellen ist die Schwingungsrichtung dagegen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung, zum Beispiel bei elektromagnetischen Wellen. Weiterhin gibt es Dehn- und

Biegwellen in Festkorpern.
Die Ausbreitung von Schall erfolgt in einem elastischen Medium wie Luft in Form von

Verdiinnungs- und Verdichtungsfronten (o Abb. 1.3):

# Verdiinnungsfront = niedriger Druck (unkomprimierte Luft).
® Verdichtungsfront = hoher Druck (komprimierte Luft).

o Abb.1.3 Verdiinnungs-
und Verdichtungsfronten bei
Schallausbreitung in Luft.
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1.1.3 Nahfeld und Fernfeld

Im Nahfeld um eine Schallquelle breitet sich der Schall in Form einer Kugelwelle aus,
solange die Wellenlédnge grofier ist als der Schallerzeuger. (Die Definition der Wellenldnge
folgt in »Kap. 1.2.1) Im Fernfeld, also in grofSerer Entfernung zur Schallquelle, entspre-
chen die Schallwellen immer mehr einer ebenen Welle wie in 0 Abb. 1.4 skizziert.

Im Nahfeld und Fernfeld gelten jeweils andere Gesetzmafligkeiten fiir den Schalldruck

und die Schallschnelle. (Mehr dazu in » Kap. 2.)



1.1 Schallausbreitung

Schallquelle
7
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Kugelwellen Ebene Wellen
im Nahfeld im Femfeld

o Abb.1.4 Kugelwellen und ebene Wellen.

1.1.4 Die Schallgeschwindigkeit c ...
... ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Anregung von Teilchen, also von Molekiilen
oder Atomen, in einem Medium ausbreitet. Da iiber die Schallgeschwindigkeit einige Irr-
tiimer verbreitet sind, soll hier etwas genauer darauf eingegangen werden.

Die Schallgeschwindigkeit in Luft lsst sich wie folgt berechnen:

_ [P0 % Formel 1.1
% =\"p

co: Schallgeschwindigkeit in m/s bei 0°C
Ppo: mittlerer statischer Luftdruck in Pa
p: mittlere Dichte der Luft in kg/m?

x: Adiabatenexponent

Luftdruck und Dichte sind physikalische Groflen, die per Messung bestimmt werden
konnen, aber was hat es mit dem Adiabatenexponenten « auf sich? Nach Pierre-Simon
Laplace (1749-1827) ist der Warmefluss von einem komprimierten zu einem unkompri-
mierten Bereich in einem Gas, also auch der Luft, vernachlédssigbar, solange die Wellen-
linge (»Kap.1.2.1) grofl im Vergleich zur mittleren freien Wegldnge der Teilchenbewe-
gung ist. Es findet dann fast kein Warmetausch statt, und man spricht von einer adiabati-
schen Zustandsidnderung. Erst wenn sich die Wellenldnge der mittleren freien Wegstrecke
néhert, tritt eine deutliche Absorption des Schalls auf - doch die Wellenldangen sind dann
so klein, dass der Schall auflerhalb des fiir Menschen hérbaren Bereichs liegt. Auch
Siméon Denis Poisson (1781-1840) kannte diesen Zusammenhang und leitete zudem
einige Gesetzmafligkeiten aus dem idealen Gasgesetz ab. Das ideale Gasgesetz lautet fol-
gendermafien:

p-V=n-R-T Formel 1.2

p: Druckin Pa
V: Volumen in m
n: Stoffmenge in mol

R: Universelle Gaskonstante R = 8,314 J/(mol-K)
T: Temperatur in K
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1 Der Schall

Poisson erkannte folgende Zusammenhange:

p - V* = konstant Formel 1.3
T. Vel = konstant Formel 1.4
pl=*- T* = konstant Formel 1.5

Hier taucht also zum ersten Mal der Adiabatenexponent « auf, der letztlich so definiert ist:
K = Cp-Cy Formel 1.6

¢,: molare Wirmekapazitit in ] bei konstantem Druck
¢,: molare Wirmekapazitit in ] bei konstantem Volumen

Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Luft in Abhangigkeit von der Temperatur
Der atmosphirische Normaldruck p, hat einen Wert von 101 325 Pa. Bei einer Tempera-
tur von 0 °C betrigt die Dichte der Luft p = 1,293kg/m?. Der Adiabatenexponent der Luft
hat bei gleich bleibender Temperatur einen Wert von 1,402. Daraus folgt unter Zuhilfe-
nahme von o Formel 1.1:

ok _ [101235Pa- 1,402
P T\ 1293 kg/m?

= 331,5m/sbei 0°C

Co =\JI

Um die Schallgeschwindigkeit ¢ auch fiir andere Temperaturen T zu berechnen, kann fol-
gende Formel herangezogen werden:

k-R-T Formel 1.7

Einheit m/s

x: Adiabatenexponent; fiir Luft x = 1,402

R: Universelle Gaskonstante R = 8,314 J/(mol-K)

M: Molare Masse; fiir Luft M = 2,87-102kg/mol

T: Absolute Temperatur in Kelvin; Bezugswert fiir die Temperatur ist der absolute Nullpunkt bei
0Kelvin = -273,15°C; hier sind die Molekiile und Atome bewegungslos.

Die genannten Werte in diese Formel einsetzen und zusammenfassen:

[1,402 - 8,314]/(mol - K) - T Formel 1.8
2,87 - 10~2kg/mol

20,15 NT

(S
I

Einheit m/s
T: Temperatur in Kelvin
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Obwohl sich die Schallgeschwindigkeit, wie in o Formel 1.8 gesehen, proportional zur
Waurzel aus der Temperatur dndert, wird oft eine etwas vereinfachte Formel mit linearem
Temperaturfaktor verwendet, die fiir einen weiten Temperaturbereich hinreichend
genaue Werte liefert:

c=c¢+06-T Formel 1.9

Einheit m/s

co: Referenzwert = 331,5m/s (Schallgeschwindigkeit bei 0°C)

0,6: Temperaturabhédngigkeit der Schallgeschwindigkeit (+1°C = £0,6 m/s)
T: Temperatur in Grad Celsius

Bei der durchschnittlichen Raumtemperatur von 20 °C betrégt die Schallgeschwindigkeit
nach dieser Formel 343,5m/s. (Nach Formel 1.8 erhilt man einen Wert von 345,0m/s.)
Dass bei hoherer Temperatur die Ausbreitungsgeschwindigkeit grofSer ist, liegt darin
begriindet, dass bei gleichem Druck, also gleicher elastischer Kraft, die Dichte der wir-
meren Luft und somit die zu bewegende Masse geringer ist als bei kélterer Luft. Diese
Zusammenhénge gelten zunéchst fiir trockene Luft. Die Schallgeschwindigkeit dndert
sich aber auch mit der relativen Luftfeuchtigkeit.

Schallgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit
Mit der Luftfeuchtigkeit dndert sich die Dichte p; es gilt folgender Zusammenhang:

_ P4 Dy Formel 1.10
P = (5r)* (=77)

p: Dichte der Luft in kg/m?

pa: Druck bei 0% relativer Luftfeuchte (= trockene Luft) in Pa

Ry: Gaskonstante fiir trockene Luft Ry = 287,05 J/(kg-K)

Py Druck von Wasserdampf in Pa

R,: Gaskonstante fiir vollstindig mit Wasserdampf gesittigte Luft R, ~ 461,495 J/(kg-K)
T: Temperatur in Kelvin

Fiir beliebige relative Luftfeuchtigkeiten miissen also jeweils die Gaskonstante und der
Druck bekannt sein. Und hier fingt es an, wirklich kompliziert zu werden! Als Beispiel
sollen daher nur einige berechnete Werte fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ in Abhangigkeit
von der Luftfeuchtigkeit bei 20 °C aufgefiihrt werden:

c bei 20 % Luftfeuchtigkeit = 343,8 m/s
c bei 50 % Luftfeuchtigkeit = 344,3m/s
c bei 80 % Luftfeuchtigkeit = 344,5m/s

Prinzipiell beeinflusst die Luftfeuchtigkeit die Schallgeschwindigkeit also nur gering und
ist meist vernachléssigbar, und ebenso hat der Luftdruck nahezu keine Auswirkungen auf
c. Der Einfluss der Temperatur ist erheblich grofier. Unter Beriicksichtigung der Tempera-
turabhéngigkeit (wie auch der geringen Effekte von Luftfeuchtigkeit und Luftdruck) wird
fur weitere Berechnungen in diesem Buch ein mittlerer Wert von ¢ = 344 m/s verwendet.
Bisher haben wir nur die Schallgeschwindigkeit in Luft betrachtet. Bei Festkorpern ist
die Schallgeschwindigkeit abhéngig von den Materialkennwerten des Mediums, durch
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o Tab.1.1 Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien.

Material Schallgeschwindigkeit ¢
Kautschuk 70mls
Luft, 20°C 344 mls
Blei 1200mls
Wasser, 20°C 1484 mls
Eis, =10°C 3200mls
Holz, weich 3340 ml/s
Holz, hart 4700m/s
Glas 5300 m/s
Diamant 18000ml/s

das sich die Wellen bewegen, wie zum Beispiel der chemischen Zusammensetzung, der
Dichte und dem Elastizitatskoeffizienten — darauf soll hier aber nicht néher eingegangen
werden. oTab. 1.1 zeigt daher nur einige Beispiele fiir Schallgeschwindigkeiten in ver-
schiedenen Medien.

115 Laufzeit des Schalls
Die Laufzeit des Schalls lasst sich wie folgt berechnen:

Abstand zur Schallquelle s Formel 1.11

Laufzeit ¢ = Schallgeschwindigkeit ¢

Einheit s

Beispiel: Der Abstand zu einer Schallquelle betragt 30 m. Wie lange braucht der Schall fiir
diese Distanz?

Losung:
_ s _ 30m _
t=¢= 3admls - 0,087 s bzw. 87 ms

1.1.6 Wettereinfliisse

Nimmt die Lufttemperatur wie bei einer Inversionswetterlage mit der Hohe zu, dann wer-
den die Schallwellen zur Erde zuriick gekriimmt. Dabei kann der Schall sehr weite Dis-
tanzen zuriicklegen, so dass unter Umstanden Ereignisse horbar werden, die nicht im

Sichtfeld liegen. Dies wird als Phanomen der verldngerten Schallausbreitung bezeichnet
(o Abb.1.5).



1.1 Schallausbreitung

Der gegenteilige Effekt tritt ein, wenn mit der Hohe die Lufttemperatur abnimmt. Hier
werden die Schallwellen von der Erde weg gekriimmt. Auch nahe Schallquellen sind dann
im Schallschatten unhorbar (o Abb. 1.6).

In Windrichtung wird der Schall zur Erde hin gekriimmt. Gegen den Wind entsteht
dagegen eine Schattenzone, in welcher der Schall vom Boden weg gekriimmt wird
(o Abb. 1.7).

Noch einmal zuriick zur Luftfeuchtigkeit. Wie oben gesehen, beeinflusst diese die
Schallgeschwindigkeit nur gering, doch sie hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Dampfung hoher Frequenzen - die so genannte Dissipation. Bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 20 % und einer Distanz zur Schallquelle von 100 Metern werden Schall-
anteile mit einer Frequenz (»Kap.1.2.1) von 10kHz um etwa -28 Dezibel (dB, » Kap. 8)
beddmpft, bei 50 % Luftfeuchtigkeit sind es etwa -16dB und bei 80% Luftfeuchtigkeit
etwa —10dB. Mit zunehmender Luftfeuchtigkeit lasst demnach die Ddmpfung nach, der
Klang wird hohenlastiger.

o Abb.1.5 Schallausbrei-
tung bei einer Inversions-
wetterlage.

Warm

o Abb.1.6 Schallausbrei-
tung bei mit der Hohe
abnehmender Tempera-
tur.

o Abb.1.7 Schallaus-
breitung bei Wind.

Schallquelle

soa AN\
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6 Grundlagen der Elektronik

In diesem Kapitel sollen lediglich die Grundlagenkenntnisse zur Elektronik vermittelt
werden, soweit diese notwendig sind, um die Zusammenhange der folgenden Kapitel
besser verstehen zu kénnen. Vertiefende Informationen zur Elektronik finden sich im
Band ,Llichttechnik und Energieversorgung fiir Veranstaltungstechniker", ebenfalls
erschienen im S. Hirzel Verlag.

6.1  Grundbegriffe

Strom |
Bewegt sich eine gewisse Menge an elektrischen Ladungstragern Q (Elektronen) in einer
definierten Zeitspanne ¢ durch einen Leiter, dann flieSt der Strom I:

Q Formel 6.1
=¥
t
Einheit A

Q: Elektrische Ladung in Coulomb (C)
t: Zeit, in der die Ladungsmenge Q durch den Leiter flief3t

Spannung U

Eine elektrische Spannung entsteht durch Ladungstrennung. Die getrennten Ladungen
sind bestrebt, sich wieder auszugleichen. Dieses Ausgleichsbestreben wird als elektrische
Spannung bezeichnet. Sind der Ohmsche Widerstand R (s. u.) eines Leiters und der Strom
I, der durch diesen Leiter flief8t bekannt, so lasst sich die Spannung U wie folgt berechnen:

U=R-1I Formel 6.2

Einheit V
R: Ohmscher Widerstand in Q)

Elektrische Leistung P und Energie W
Die elektrische Leistung P ist das Produkt aus der Spannung U und dem Strom I, welcher
durch einen Leiter flief3t:

P=U-I Formel 6.3

Einheit W
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Alternative Berechnungsmoglichkeiten fiir die elektrische Leistung:

P = %2 Formel 6.4
P=1IR Formel 6.5

Wirkt eine elektrische Leistung P iiber eine gewisse Zeit t, so wird die elektrische Energie
W umgesetzt:

W=P-t Formel 6.6

Einheit: Wattsekunden (Ws) oder Kilowattstunden (kWh)

Gleichstrom und Gleichspannung (=)

In einem Gleichstromkreis ist die Polaritit der Spannungsquelle festgelegt, es gibt damit
einen Plus- und einen Minuspol. Gleichstromquellen sind beispielsweise Akkumulatoren
und Batterien (» Kap. 7). Strom und Spannung sind beim Gleichstrom tiber die Zeit kon-
stant (o0 Abb.6.1).

o Abb.6.1 Strom /und Spannung U
A bei Gleichstrom (Beispiel).

+

Stromrichtung im Leiter

® Technischer Stromfluss: Vom Plus- zum Minuspol (angenommener Stromfluss in
elektronischen Schaltungen).

® Physikalisch: Die Elektronen bewegen sich vom Minus- zum Pluspol (tatsichlicher
Stromfluss).

Wechselstrom und Wechselspannung (~)

Beim Wechselstrom bzw. der Wechselspannung dndern sich der Strom i und die Span-
nung u periodisch mit der Zeit (o Abb.6.2; zur besseren Unterscheidung zum Gleich-
strom werden die Formelzeichen i und u klein geschrieben.). Typische Wechselstrom-
quellen sind Generatoren, aber auch Niederfrequenz- und Hochfrequenzsignale in der
Audio- und Nachrichtentechnik sind Wechselstrome. Wechselstrom kann durch Trans-
formatoren auf andere Spannungen transformiert und durch Gleichrichterschaltungen in
Gleichstrom gewandelt werden (»Kap. 6.3.2).
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o Abb.6.2 Strom jund
Spannung u bei Wechsel-
strom (Beispiel).

o Abb.6.3 Spitzenwerte
und Effektivwert einer

ua
Wechselspannung.

100 %
70,7 %

Bei einer Wechselspannung gibt es folgende Spitzenwerte im Schwingungsverlauf
(o Abb.6.3):

® Die Spitze-Spitze-Spannung iiss liegt zwischen dem positiven und dem negativen Spit-
zenwert einer Periodendauer.
® Die Spitze-Spannung il ist das positive oder das negative Maximum einer Halbwelle.

Daraus ldsst sich der Effektivwert Uy ableiten; er ist der quadratische Mittelwert, der
einem Gleichstrom bzw. einer Gleichspannung entspricht (daher die Groischreibung des
Formelzeichens), die an einem Ohmschen Widerstand in der gleichen Zeit die gleiche
Energie umsetzen. Die englische Bezeichnung hierfiir lautet Root Mean Square (RMS).
Berechnung:

Uyg = S Formel 6.7
\2

Crest-Faktor C
Der Crest-Faktor ist das Verhiltnis zwischen dem Spitzenwert und dem Effektivwert
einer Wechselspannung;:

C =3 Formel 6.8
Uete
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Der Crest-Faktor einer Sinusschwingung ist konstant und betragt:

C =2 = 1414 Formel 6.9

Der Crest-Faktor nimmt bei nicht sinusformigen Signalen andere Werte an und ist zum
Beispiel bei der Komprimierung von Audiosignalen von Interesse (» Kap. 16.1.2).

Leistung bei Wechselstrom py
Da sich Strom und Spannung beim Wechselstrom mit der Zeit dndern, ist auch die elek-
trische Leistung eine zeitabhéngige Grofie:

Pay = U " i Formel 6.10
o Abb.6.4 Phasenverschie-

bung zwischen Strom und
Spannung (¢ = 90°).

Durch Induktivititen (»Kap. 6.1.8) oder Kapazititen (»Kap. 6.1.9) in einem Wechsel-
stromkreis entsteht eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung (o Abb. 6.4).
Diese Phasenverschiebung fithrt dazu, dass es bei Wechselstrom mehrere Leistungsdefi-
nitionen gibt, ndmlich die Wirk-, die Blind- und die Scheinleistung.

Wirkleistung P
Die Wirkleistung gibt die fiir einen elektrischen Verbraucher effektiv nutzbare Energie an.
Berechnung:

P = U Lg- cosg Formel 6.11
Einheit W
Die Wirkleistung ist dann am gréfiten, wenn Strom und Spannung mit ¢ = 0° in Phase

sind. (Der Kosinus von 0° ist gleich 1.) Bei einer Phasendifferenz von ¢ = 90° verschwin-
det die Wirkleistung. (Der Kosinus von 90° ist gleich 0.)



6.1 Grundbegriffe 85

Blindleistung Q
Die Blindleistung ist praktisch nicht nutzbar, da sie vom elektrischen Verbraucher zwar
aufgenommen, aber sofort wieder an die Quelle zuriickgegeben wird. Berechnung der
Blindleistung:

Q = Uefs - Lege - sing Formel 6.12

Einheit var
Bei einer Phasenverschiebung von 90° ist die Blindleistung maximal. (Der Sinus von 90°
ist gleich 1.) Bei 0° Phasendifferenz gibt es dagegen keine Blindleistung, sondern nur

Wirkleistung. (Der Sinus von 0° ist gleich 0.)

Scheinleistung S
Die Scheinleistung S ldsst sich aus der Wirkleistung P und der Blindleistung Q ableiten:

S =+P2 + Q? Formel 6.13

Oder auch aus den Effektivwerten der Spannung und des Stroms:
S = Uer - Less Formel 6.14

Einheit VA

Widerstand R

Flieflen Elektronen durch einen elektrischen Leiter, so verlieren sie Energie, da sie mit den
Atomen des Leiters zusammenstofen — der Leiter setzt den Elektronen einen Widerstand
entgegen. Bei diesem Vorgang wird Warme freigesetzt.

Definition des Widerstandes R (Ohmsches Gesetz)

R = [T] Formel 6.15

Die Einheit ist das Ohm (Q):

- 1v
1Q = 14

Leitwert G
Der Leitwert G ist der Kehrwert des Widerstandes R:

_ 1 Formel 6.16
G = R
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Die Einheit ist das Siemens (S):

_ 1A
IS =1y

Wenn ein Material Strom gut leitet, hat es einen hohen Leitwert und einen geringen
Widerstand. Leitet ein Material schlechter, dann hat es einen hohen Widerstand und
einen geringen Leitwert.

Reihen- und Parallelschaltung von Widerstdnden

Widerstdnde (o Abb.6.5) konnen in Reihe oder auch parallel geschaltet werden. Der
Gesamtwiderstand Rg,, einer Schaltung kann entsprechend den folgenden Formeln
berechnet werden.

Reihenschaltung:
RGges = Ri+ R, + Rz +.. + R, Formel 6.17
Parallelschaltung:
1 1 1 1 1 Formel 6.18
= 5+5+5+...+5
RGes Rl RZ R3 Rn
o Abb.6.5 Verschiedene
- il elektrische Widerstande und
Schaltsymbol.
o R R
_*

Spezifischer Widerstand p
Jedes Leitermaterial hat einen spezifischen Widerstand p. Die Einheit ist [Q) - m], aller-
dings wird oft auch der Leiterquerschnitt in mm? beriicksichtigt:

Ohmscher Widerstand R in Q) - Leiterquerschnitt A in mm?

Léinge des Leiters in m

Spezifischer Widerstand p =

Bei dem am haufigsten eingesetzten Leitermaterial Kupfer betrigt p = 0,017 Q - mm?*/m.

Fir die meisten leitenden Materialien gilt, dass sich der spezifische Widerstand mit
steigender Temperatur erhéht. Dieser Zusammenhang wird durch den Temperaturkoeffi-
zienten « ausgedriickt. Bei Kupfer betrigt der Temperaturkoeffizient « = 0,004K™! (K =
Kelvin), das bedeutet, bei einer Temperaturanderung von 100K andert sich der spezifi-
sche Widerstand um 40 %.





















9.2 Empfangerprinzipien und Richtcharakteristiken

Es werden auch sehr preiswerte Mikrofone in Piezotechnik gebaut; diese haben allerdings
oft schlechte Ubertragungseigenschaften. Sie kommen in der professionellen Audiotech-
nik daher lediglich als Triggermikrofone (o0 Abb.9.10 rechts) zur Ansteuerung von
MIDI-Klangerzeugern zum Einsatz (MIDI: » Kap. 14).

9.2 Empfangerprinzipien und Richtcharakteristiken

Die Membran eines Mikrofons kann je nach Ausfithrung der Kapsel auf verschiedene
Schallkenngroflen reagieren. Man spricht hier auch vom Empfangerprinzip.

Empfangerprinzip = Auf welche SchallkenngroRe reagiert das Mikrofon?

Jedem Empfangerprinzip kann eine Richtcharakteristik zugeordnet werden (o Abb.9.11
und oTab.9.1), d.h., Mikrofone sind fiir Schall aus verschiedenen Richtungen unter-
schiedlich empfindlich. Zur Veranschaulichung wird die Richtcharakteristik zweidimen-
sional in einem Polardiagramm dargestellt. In Wirklichkeit muss man sich die Darstellung
dreidimensional und rotationssymmetrisch vorstellen. Die Anderung der Empfindlich-
keit des Mikrofons fiir einfallenden Schall ist bezogen auf die Einsprechrichtung bei 0°.

o Tab.9.1 Empfdangerprinzipien und deren Richtwirkung.

Empfangerprinzip Richtwirkung Richtcharakteristik
Druckempfdanger Ungerichtet Kugel
Druckgradientenempfanger Gerichtet Acht und Niere
Interferenzempfanger Gerichtet Keule

o Abb.9.11

Richtcharak-
teristiken.
Kugel Acht Niere Keule

9.21 Druckempfanger

Bei einem Druckempfinger ist nur eine Seite der Membran dem Schallfeld ausgesetzt. Die
Riickseite ist dicht abgeschlossen. Zum Ausgleich des Atmosphérendrucks hat die Mikro-
fonkapsel eine kleine Kapillarbohrung. Die Membran spricht auf alle Schalldruckédnde-
rungen an, egal aus welcher Richtung die Schallwellen eintreffen. Ein Druckempfinger
besitzt daher keine Richtwirkung und hat eine kugelférmige Richtcharakteristik
(0 Abb.9.12).
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9 Mikrofone

o Abb.9.12 Druck-
empfanger.

180°

Diese Kugelcharakteristik erfahrt allerdings durch drei Phdnomene eine Abweichung von
ihrer idealen Form und ndhert sich mit zunehmender Frequenz einer Nierencharakteristik:

® Abschattung (» Kap. 3.1.3). Der riickwirtige oder von der Seite auf die Membran tref-
fende Schall wird nur dann um die Mikrofonkapsel gebeugt, wenn die Wellenlidnge
grof3 im Verhiltnis zur KapselgrofSe ist. Umgekehrt bedeutet dies, dass Wellen hoher
Frequenzen abgeschattet werden. Schall direkt von vorne trifft dagegen immer unge-
hindert auf die Membran, unabhéingig von der Wellenldnge.

® Druckstau (»Kap.3.1.1). Trifft Schall frontal auf die Mikrofonkapsel, so kommt es
zum Druckstau fiir Wellenldngen, die kleiner sind als der Membrandurchmesser. Der
einfallende und der reflektierte Schall hoher Frequenz tiberlagern sich gleichphasig.
Vor der Membran eines Druckempfingers kommt es daher zu einer natiirlichen
Hoéhenanhebung von +6 dB.

# Interferenzen (»Kap.1.2.2) unhabhingig vom Druckstau. Schrig ankommende
Schallwellen treffen nicht gleichzeitig, sondern mit unterschiedlichen Phasenlagen auf
die Membran. Dadurch resultiert eine Aufthebung der Membranauslenkung durch
Phasenausldschungen.

Freifeld- und Diffusfeldentzerrung

Wenn Druckempfinger nahe einer Schallquelle im Direktschall, also im Freifeld positio-
niert werden sollen, kénnen Mikrofone mit Freifeldentzerrung zur Anwendung kommen.
Das bedeutet, dass hier die Hohenanhebung aufgrund des Druckstau-Effekts durch akus-
tische oder elektronische Filter ausgeglichen wird. Druckempfanger ohne entsprechende
Vorrichtungen heifSen diffusfeldentzerrte Mikrofone und werden demnach in einiger
Entfernung zur Schallquelle aufgestellt. Gegen diese ,Regel“ kann allerdings auch bewusst
verstoflen werden, und so werden manchmal diffusfeldentzerrte Mikrofone im Nahbe-
reich einer Schallquelle eingesetzt. Die sich ergebende Hohenanhebung wird dann als
Mittel der Klanggestaltung genutzt (Freifeld und Diffusfeld: » Kap. 3.3).

9.2.2 Druckgradientenempfanger

Druckgradientenempfianger werden manchmal auch nicht ganz korrekt als Druckdiffe-
renzempfinger bezeichnet, auch wenn dies deren Funktionsprinzip eigentlich gut
beschreibt. Die Membran ist dem Schallwellenfeld mit beiden Seiten ausgesetzt, und das
Druckgefille zwischen Vorder- und Riickseite lenkt die Membran aus. Die Richtcharakte-
ristik eines idealen Druckgradientenempfingers hat die Form einer Acht (o Abb.9.13).



9.2 Empfangerprinzipien und Richtcharakteristiken

o Abb.9.13 Druck-
gradientenempfanger.

Durch akustische Laufzeitglieder, also zusdtzliche Umwege fiir den Schall innerhalb des
Mikrofons, lasst sich die Richtwirkung einer Niere konstruieren (o Abb.9.14).

AL

S==2

)

Frequenzabhdngigkeit der Membranauslenkung

o Abb.9.14 Druck-
gradientenempfdanger
mit Laufzeitglied

Die Membran eines Druckgradientenempfingers wird dann maximal ausgelenkt, wenn
die Distanz zwischen Membranvorderseite und -riickseite eine halbe Wellenlange betrigt
bzw. die Phasendifferenz 180° ist. Die Druckdifferenz Ap ist dann am gréfiten (o Abb. 9.15).

Druckgradient Ap
Schalldruck p

o Abb.9.15 Druckgradient bei verschiedenen Frequenzen.

sehr tiefe Frequenz

Grenzfrequenz:
Phasendifferenz = 180°

Nullpunkt:
Phasendifferenz = 0°
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Ist die Wegstrecke fiir den Schall dagegen in der Gréfenordnung von genau einer Wel-
lenlénge, ist die Phasen- und Druckdifferenz gleich Null. Die Membran wird bei einer
Frequenz mit dieser Wellenldnge also nicht ausgelenkt.

Um eine Membranauslenkung zu erhalten, die von der tiefsten bis zur hochsten zu
tibertragenden Frequenz stetig zunimmt, wird die mittlere Wegstrecke durch die Konst-
ruktion der Mikrofonkapsel so festgelegt, dass sie etwa der halben Wellenlénge der hochs-
ten zu iibertragenden Frequenz entspricht.

Die obere Grenzfrequenz von Druckgradienten liegt in der Praxis zwischen 8 und
16kHz. Da eben dieser Frequenzbereich nicht mehr so gut {ibertragen werden kann,
bauen viele Hersteller den so genannten ,,Survival Boost“ ein, wie es Jérg Wuttke (Scho-
eps Mikrofone) genannt hat. Es werden also akustische oder elektronische Filter einge-
setzt, die den Frequenzgang (» Kap.9.3) im Bereich der Grenzfrequenz anheben. Auf-
grund dieses Sachverhaltes haben viele Druckgradienten eine charakteristische Anhe-
bung bei ca. 10kHz.

Frequenzabhdngigkeit der Richtcharakteristik

Durch Abschattung und Interferenzen, wie sie schon fiir den Druckempfinger beschrie-
ben wurden, tendiert die Richtcharakteristik einer Niere zu hohen Frequenzen hin mehr
zu einer Acht, zu tiefen Frequenzen zu einer Kugel. Der Druckstau spielt bei Druckgra-
dientenempfingern keine Rolle.

Nahbesprechungseffekt bei Druckgradientenempfangern

Befindet sich ein Druckgradientenempfinger in einem geringen Abstand zu einer Schall-
quelle (weniger als 30 bis 40 cm), werden die tiefen Frequenzanteile des Schalls mit einem
grofierem Pegel erfasst. Diese Erscheinung heifst Nahbesprechungseffekt. (Wie dieser
Effekt zustande kommt, wird etwas ausfithrlicher am Ende dieses Kapitels in einem
grauen Kasten erklart.) Fiir ein Nierenmikrofon ldsst sich die Anhebung der tiefen Fre-
quenzen im Vergleich zu einem Mikrofon mit Kugelcharakteristik mit folgender Formel
berechnen:

UNiere _ A2 Formel 9.6

+ —_—
UKugel 1672 - r?

Uiere: Ausgangsspannung des Nierenmikrofons bei 0° Einsprechrichtung in V

Ukuget: Ausgangsspannung des Kugelmikrofons bei 0° Einsprechrichtung in V

r: Abstand von einer Punktschallquelle in m

A: Wellenlinge in m

Als Ergebnis erhilt man ein Spannungsverhiltnis, welches in einen relativen Spannungs-
pegel umgerechnet werden kann (»Kap. 8.2). Eine dhnliche Berechnung lisst sich auch
tiur Mikrofone mit Achtercharakteristik durchfiithren; dabei zeigt sich, dass der Nahbe-
sprechungseffektim Vergleich zur Niere ungefihr eine Oktave hoher einsetzt (o Abb.9.16).
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Formel 9.7

Upche  Ausgangsspannung des Achtermikrofons bei 0° Einsprechrichtung in V
Ukuge: Ausgangsspannung des Kugelmikrofons bei 0° Einsprechrichtung in V
r: Abstand von einer Punktschallquelle in m

A: Wellenldnge in m
f Frequenz in Hz

dB
30

Tiefenanhebung fiir einen Abstand von

ca. 10 cm zur Schallquelle

o Abb.9.16 Nahbesprechungs-
effekt bei Niere und Acht.
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Sanger und Séngerinnen nutzen den Nahbesprechungseffekt intuitiv als Mittel der Klang-
gestaltung, denn das Volumen der Stimme in den tiefen Frequenzen kann durch die
Variation des Mikrofonabstandes gezielt beeinflusst werden.

Vergleich von Druckgradienten-Charakteristiken
In oTab.9.2 sind die Pegelabschwichungen verschiedener idealer Richtcharakteristiken
fiir die Schalleinfallswinkel 0°, 90° und 180° aufgezeigt (siehe auch o Abb.9.17).

o Tab.9.2 Pegelabschwdchung bei Nieren- und Acht-Charakteristiken.

Schalleinfallswinkel

0°

90°

180°

Breite Niere
0dB
-2,5 bis -3,5dB

-6 bis -10dB

Niere Superniere Hyperniere Acht
0dB 0dB 0dB 0dB
-6dB -8,7dB -12dB - dB
—oo dB -11,5dB -6dB 0dB
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Breite Niere i Superniere Hyperniere
[ 0 [

o Abb.9.17 Druckgradienten-Charakteristiken.

9.2.3 Interferenzempfanger

Zur weiteren Verbesserung der Richtwirkung kénnen Mikrofone mit einem Richtrohr
versehen werden (o0 Abb.9.18 und o Abb.9.19). Im Rohr befinden sich Schaumstoffe mit
verschiedenen Dampfungseigenschaften, die den Schall an die Kapsel weiterleiten. Durch
die Bauweise des Richtrohrs tiberlagern sich Schallwellen, die von der Seite eintreffen,
ganz oder teilweise gegenphasig und loschen sich aus (destruktive Interferenz,
» Kap. 1.2.2). Schallwellen, die direkt von vorne kommen, iiberlagern sich dagegen gleich-
phasig und erfahren aufgrund konstruktiver Interferenz eine Verstirkung.

e \~\ ------- u_n\‘ i u
Schalleinfall von der Seite [I I]
’ ~ N u "’. [] ‘
. 270° 0o
N — "l ﬂ {‘]‘L'S D
i) e
LTINS =

o Abb.9.18 Interferenzempfdnger.

o Abb.9.19 Richtrohrmikrofon
(Schoeps CMIT 5U).
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Die Charakteristik des Interferenzempfiangers entspricht einer Keule, ist aber wie alle
anderen Richtcharakteristiken frequenzabhéngig. Die Wellenldnge der tiefsten Frequenz,
die noch gebiindelt wird, entspricht etwa der Lange des Rohrs, und dieses kann zwischen
10 bis 40cm lang sein. Eine Lange von 10cm entspriche einer Grenzfrequenz von ca.
3440 Hz, bei 40 cm reicht die Richtwirkung schon bis ca. 860 Hz. Unterhalb der Grenz-
frequenz hat das Mikrofon dann die Richtwirkung des verwendeten Empfangerprinzips,
also der eigentlichen Kapsel. Diese ist zumeist ein Druckgradientenempfanger (Niere
oder Superniere).

Druckgradienten- und Interferenzempfinger reagieren empfindlich auf Wind und
Luftbewegungen, wie sie durch Sprechen oder Singen hervorgerufen werden. Die Folge
sind tieffrequente Storgerdusche: Ein tiefes Rumpeln bei Wind bzw. ,,Plosivlaute® der
menschlichen Stimme, vor allem beim ,,p* und ,t“ Eine mit Gaze ausgekleidete Draht-
oder Blechkonstruktion schiitzt daher die Mikrofonkapsel vor Wind- und Popgerauschen
(Popschutz-Schirm, o Abb.9.20). Weitere Hilfsmittel, wenn dies nicht ausreichen sollte
sind ein Schaumstoff-Windschutz oder Windschutzkorb, letzterer eventuell auch mit
Felliiberzug (o0 Abb.9.21 und o Abb. 9.22). Meist muss auch ein Hochpassfilter verwendet
werden, der das tieffrequente Rumpeln bedampft.

o Abb.9.20 Popschutz-Schirm vor
einem Neumann TLM170.

o Abb.9.21 Links: Schaumstoff-Windschutz. Rechts: Windschutzkorb mit Felliiberzug.
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