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STEPHAN PEUS

Bei Impulsuntersuchungen werden Ubertragungseigenschaften von Mikro-
fonen direkt am Bildschirm oder am Bildschirmfoto ablesbar, ohne dass
komplizierte Gerite fiir die Transformation in den Frequenzbereich erforder-
lich sind. Einschwing- und Ausgleichsvorginge von Sprache und Musik
spielen sich im 10...100-ms-Bereich ab, wihrend Ausgleichsvorgédnge in
hochwertigen Mikrofonen teilweise nach weniger als 1 ms beendet sind.
Deshalb erfassen Mikrofone die Feinstruktur eines Klanges. Aber von vielen
nur auf optimalen Frequenzgang konstruierten Mikrofonen wird das auf-
genommene Schallereignis mit Mikrofon-Eigenschwingungen iiberlagert,
was als Amplituden-Modulation dem Mikrofon dann seinen typischen
»Klang® verleiht. Deshalb sollte die — im folgenden beschriebene — Unter-
suchung des Impulsverhaltens von Mikrofonen sehr ernst genommen wer-
den, auch wenn sie nur ein Teilaspekt bei der Entwicklung eines neuen

Mikrofons ist.

Impulsmessungen und
Elektroakustik

Das Impulsverhalten elektroakustischer
Ubertragungsanlagen ist seit l4ngerer
Zeit im Gesprich, es wird zum Beispiel
bei Verstdrkern mit Rechteckimpulsen ge-
messen und auch ab und zu veréffent-
licht. Uber die Impulsmessung von Mikro-
fonen gibt es im wesentlichen nur Ver-
6ffentlichungen in der Erkenntnis, dass
die Impulsantwort, also das Ergebnis
einer Messung im Zeitbereich, nach einer
geeigneten Transformation in den Fre-
guenzbereich alle Informationen iiber die
Ubertragungsfunktion — Ubertragungs-
faktor und Ubertragungswinkel — enthalt.
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1 Entwicklung der Teiltone der Silbe :,ke“.

Dipl.-Ing. Stephan Peus (27) studierte an
der Technischen Universitat Berlin Nach-
richtentechnik und Akustik und ist seit
1974 bel der Georg Neumann GmbH,
Berlin, auf dem Gebiet der Entwicklung
von Kondensator-Mikrofonen titig. Die-
ser Artikel geht auf einen Vorirag des
Autors anlésslich der 10. Tonmeisterta-
gung, 19. bis 22. November 1975 in Kéln,
zurlick.

Die Messung geht sehr schnell und man
braucht keinen reflexionsarmen Raum,
da Einflisse des Messraumes erst
ausserhalb der Messzeit zum Mikrofon
gelangen [1] [2]. Diesen Vorteilen steht
aber der apparative Aufwand einer ge-
eigneten Rechenanlage entgegen, die
mdoglichst direkt aus dem elektnischen Si-
gnal des Mikrofons die Transformation
und graphische Ausgabe erstellen soll.

Zur Impulsmessung an Mikrofonen mit
viel geringerem Aufwand hat uns die
Frage gefithrt, warum verschiedene Mi-
krofone mit beinahe identischem Fre-

quenzgang véllig unterschiedlich klingen
kénnen.

Einschwingvorgéange

Die Messung des Frequenzganges erfolgt
im stationdren, also eingeschwungenen
Zustand des Systems in mdissiger Ge-
schwindigkeit, wohingegen das ,tégliche
Brot“ eines Mikrofons liberwiegend im-
pulsférmigen Charakters ist. Um welche
Gréssenordnung es dabei geht, zeigen
die ersten beiden Abbildungen.

Bild 1 gibt den zeiti‘chen Ablauf des Ein-
schwingvorganges der Silbe ,ke“ wieder,
zerlegt in die einze'nen Harmonischen
aus Untersuchungen von Backhaus [3].
Charakteristisch fiir diesen Gutturallaut
sind das impulsférmige Anklingen und
die verhdltnismassig lange Einschwing-
dauer von etwa 120 ms. Typisch fiir die
Sprachlaute ist eher eine kiirzere An-
klingdauer, die aber alimé&hlicher ablauft
statt impulshaltig. Einzeln gesprochene
Vokale sind am schnellsten eingeschwun-
gen, zum Beispiel ,,e“ nach nur 6ms,
womit immer die Zeit gemeint ist, bis zu
der sich die Amplituden der Harmoni-
schen noch wesentlich &andern. Von
einem eingeschwungenen Zustand kann
man allerdings hochstens bej fiir Unter-
suchungen einzeln gesprochenen Lauten
reden, nicht aber fir fliessende Sprache.

Charakteristisch fiir Musik-Instrumente
ist nicht nur deren lidngeres Anschwin-
gen, sondern auch der Formverlauf die-
ses Vorganges; Bild 2 zeigt ein Beispiel
fiir eine besonders kurze Einschwing-
dauer einer Trompete, wieder zerlegt in
die Harmonischen. Beim Spielen des In-
strumentes ergeben sich natlirlich sehr
viel kleinere Zeiten, da es sich dabei
nur noch um Anderungen von einem
»quasi eingeschwungenen® Zustand in
einen anderen handelt.

Diese beiden Beispiele mit besonders
kurzen Periodendauern im Einschwing-
vorgang wurden deshalb ausgewdhlt,
weil in Verdffentlichungen, die die For-
derung nach der Impulsuntersuchung
elektroakustischer Gerate stellen, bis-
weilen der Eindruck entsteht, die Puls-
folge im Anklingvorgang sei so kurz,
dass ein System — in diesem Fall ein
Mikrofon — zu trdge sein kénnte, die
Feinstruktur zu {ibertragen. Dass die
Dinge etwas anders liegen, soll dieser
Beitrag kldren helfen.
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2 Entwicklung der Teiltone beim Einschwingvorgang einer b-Trompete mit einer Frequenz f; von

340 Hz.

Der Messimpuls

Zum Messen des Impulsverhaltens von
Mikrofonen braucht man ein sehr kurzes,
reproduzierbares Signal, wie es zum
Beispiel mit einem Pistolenknall oder
durch eine Funkenentladung eines Kon-
densators verwirklicht werden kann.

Vor mehreren Jahren hat Boré eine Fun-
kenknall-Apparatur aufgebaut, in der die
Netzspannung auf etwa 5 kV transformiert
wird und nach Gleichrichtung einen Kon-
densator von 600 pF aufladt. Parallel zu
dessen Elekiroden liegt eine Funken-
strecke, deren Lénge einstellbar ist, so
dass die Energie der Funken und mit
einem RC-Glied ihre Folgefrequenz ver-
anderbar sind. Das Ganze ist zum Zweck
der Abschirmung in einen Metallkasten
eingebaut. Zum Schuiz der Elektroden
und als Filter flir Frequenzen weit ober-
halb der Hoérgrenze dient eine Filzbe-
spannung des Deckels, der auf Bild 3
heruntergeklappt ist.

Ein einseitiger Impuls wie der bei elek-
trischen Impulsmessungen {bliche Recht-
eckimpuls ist akustisch nicht herstellbar,
weil die Luft zusammen mit der sich ent-
ladenden Kapazitdt einen Schwingkreis
bildet, liber den sich die stark erhitzte
und komprimierte Luft als Kugelwelle
ausbreitet — eine gewisse Strecke mit
Uberschallgeschwindigkeit, dann nach
den ‘bekannten Differentialgleichungen
des Schallfeldes. Die hohe Dampfung
dieses Kreises durch den Strahlungswi-
derstand der Luft [&sst dabei nur eine
Schwingung nahe dem aperiodischen
Grenzfall zu [4], [5].

Das Oszillogramm Bild 4, mit einem sehr
guten Messmikrofon aufgenommen, soll
den Schalldruck-Verlauf dieser Entladung
zeigen. Typisch sind der schlanke posi-
tive Teil des Impulses und der anschlie-
ssende, infolge des Strahlungswiderstan-
des etwas breitere und flachere negative.

Impulsantwort des Mikrofons

Jedes Mikrofon ist ein Ubertragungssy-
stem mit beschrianktem Ubertragungsbe-
reich. Sehr vereinfachend gesagt, ist es
ein Tiefpass mit einer oberen Grenzfre-
quenz fg und einem mehr oder weniger
ebenen Frequenzgang bis zu dieser
Grenze. Diese Grenzfrequenz bewirkt

3 Aufbau der Funkenknall-Apparatur.
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4 Schélldruckverlauf der Funkenknéll-EntIaduhg
aufgenommen mit einem Messmikrofon. Die
Zeitachse ist hier in 20 ps Abschnitte eingeteilt!
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5 Impulsverlauf bei ein‘elrh‘ Stﬁdibmikrofon.'

eine Verbreiterung des Stosses, also des
ersten positiven Teiles der Impulsant-
wort. So ist die mittlere Dauer und damit
in der Abbildung die mitilere Breite des
Stosses umgekehrt proportional der dop-
pelten Grenzfrequenz
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Den Ubergang vom Durchiass- in den
Sperrbereich des Tiefpasses sieht man
in der Impulsantwort als Eigenschwin-
gung mit der Grenzfrequenz. Dauer und
Amplitude dieser Schwingung sind fol-
gendermassen miteinander gékoppeli:
ein steiles Ende des Durchlassbereiches
bewirkt ein kurzes, hohes Nachschwin-
gen, ein flacher Ubergang hat dagegen
langeres Nachschwingen mit kleinerer
Amplitude zur Folge.

Es kommt also nicht darauf an, die
Grenzfrequenz méglichst hoch zu legen
entsprechend dem Anwendungszweck,
sondern den Ubergang, sofern er im Hor-
bereich liegt, bei dieser Frequenz so zu
gestalten, dass «das Verhdlinis aus
Schwingungsamplitude und Dauer des
Nachschwingens fiir den jeweiligen An-
wendungsfall optimal wird [6].

Diese Erscheinung war bereits an der
Impulsantwort des Messmikrofons zu er-
kennen, bei der sich die Grenzfrequenz
von 60 kHz sowoh! in der entsprechen-
den Stossbreite von etwa 8 us als auch in
der abklingenden Eigenschwingung die-
ser Frequenz bemerkbar macht.

Kondensator-Mikrofone

Bild 5 zeigt die Impulsantwort eines Stu-
diomikrofons, das den I[mpuls geméss
den physikalischen Grenzen getreu Uber-
tragt. Die Grenzfrequenz von {iber 20
kHz zeigt sich wieder in einer entspre-
chenden Verbreiterung des Stosses, aber
so gut wie gar nicht in Eigenschwingun-
gen mit dieser Frequenz infolge eines
richtig gewahlten Uberganges am Ende
des Ubertragungsbereiches. Dieses Mi-
krofon l&sst also keinerlei Klangfarbun-
gen entstehen [7].

Im Gegensatz dazu gibt es Mikrofone, in
denen schwingfédhige Gebilde, zum Bei-
spiel in Form von kleinen, fiir den Schall
erreichbaren Hohlrdumen eingebaut sind,
sei es, um damit einen bestimmten Fre-
quenzbereich fiir gréssere Brillanz anzu-
heben, sei es, um einen zu kleinen Uber-
tragungsbereich durch diese Massnahme
zu verbreitern.

Als Beispiel diene der in Bild 6 gezeigte
Frequenzgang mit einer Uberhéhung von
allerdings nur 2dB bei etwa 8 kHz und
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einem frithzeitigen Abfall der Kurve. Im
Impulsdiagramm, Bild 7, spiegeln sich
diese Eigenschaften in der der Grenzfre-
quenz entsprechenden Breite des Impul-
ses wider und in der Schwingung des
eingebauten Resonanzsystems bei etwa
8 kHz.

So werden bei dieser Art des Mikrofon-
aufbaus Frequenzen im Bereich von 8
kHz aufgrund der Anhebung des Fre-
quenzganges um etwa 2 dB stdrker iber-
tragen; sie treten aussendem auch des-
halb hervor, weil sie ein schwingfahiges
System zur Resonanz anregen. Die an-
hebende Wirkung wird dadurch verstarkt.
Allerdings darf man sich dieses Mittels
nur sehr vorsichtig bedienen, denn aku-
stische Resonatoren sind schmalbandig
und in ihrer Wirkung fiir geschulte Ohren
sehr leicht erkennbar.

In Vertretung einer bestimmten Gruppe
von Kondensator-Mikrofonen, die nur im
Hinblick auf einen ,schénen“ Frequenz-
gang konstruiert worden sind, mége Bild
8 stehen, das zeigen soll, dass die An-
wendung des Kondensator-Wandlerprin-
zips bei gutem Frequenzgang nicht
selbstverstindlich ein gutes Mikrofon er-
gibt. Hierbel handelt es sich (brigens
nicht um ein europaisches Produkt.

An dieser Stelle muss auf eine Kenn-
grbsse des Empfingers ,Ohr“ aufmerk-
sam gemacht werden: die sogenannte
»physiologische Einschwingzeit“. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass zwei Si-
gnale, die unterschiedliches Einschwing-
verhalten haben, nur dann vom Ohr als
klangverschieden wahrgenommen wer-
den, wenn ihre Einschwingvorgénge lan-
ger als 250 ps dauern, [8].

Diese Bedingung war bei dem Mikrofon
mit Resonanzkreis (Bild 7) nicht erfilllt,
so dass mit diesem aufgenommene ein-
zelne Impulse nicht mit einer scheinba-
ren Tonh&he von 8 kHz klingen diirften.
Es ist jedoch zu beachten, dass das
Wandlersystem Mikrofon durch den im-
pulsartigen Charakter von Sprache und
Musik stdndig zum Schwingen angeregt
wird, wobei es zu einer quasi-stationiren
Schwingung dieser Frequenz kommt, die
zweifellos farbend auf das entstehende
Klangbild wirkt, was bisweilen woh! er-
wiinscht sein soll.

Ohne ‘beabsichtigte Einbauten von Reso-
nanzgebilden mit einer Anregungsfre-
quenz im Hérbereich bildet bei jedem
Mikrofon die Membran mit ihrer Masse
und der Steife ihrer Aufhdngung ein
schwingfahiges System, wobei zur Masse
des Membranmaterials immer noch ein
nicht zu vernachlassigender Anteil der
mitschwingenden Luft kommt.
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11 Impulsdiagramm aufgenommen an einem
Doppelbindchenmikrofon.
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9 Frequenzgang eines dynamischen Studiomikrofons.
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Dynamische Mikrofone

Gradientenmikrofone nach dem Konden-
satorprinzip haben allgemein mit dyna-
mischen Mikrofonen die im Horbereich
liegende Eigenresonanz des Membran-
systems gemeinsam, die je nach Mikro-
frequenzunabhéngig
(reibungsgehemmt) oder frequenzabhén-
gig (massegehemmt) bedampft wird [7].

Bandchen-Mikrofon

Als letztes Beispiel soll Bild 11 die Im-
eines Doppelb&dndchen-Mi-
krofons zeigen, in der die geringe schwin-
gende Masse in der Impulsbreite wie
auch in den Eigenschwingungen mit sehr
hohen Frequenzen zum Ausdruck kommt.
Zu erkennen sind solche von etwa 25
kHz und 50 kHz. Die letzte geht auch
scheinbar als Grenzfrequenz aus der
Impulsbreite hervor. In Bild 12 dagegen
wird deutlich, dass der Ubertragungsbe-
reich 'schon bei etwa 10 kHz endet, so
dass vermutet werden muss, dass nur ein
Teil des Doppelbidndchens mit dieser
hohen Schnelle ausgelenkt ist und die
hohe Grenzfrequenz vorgetduscht hat.

Dynamische Mikrofone besitzen aufgrund
ihres Wandlerprinzips meistens grossere
Membransysteme mit entsprechend gro-
sser Masse und damit grosser Nachgie-
bigkeit der Aufhdngung,
wiinschte Resonanzfrequenz zu erreichen.
Daher schwingen diese Systeme teilweise
erheblich I&nger nach als Mikrofone mit
kleinerer wirksamer Membranmasse und
damit kleinerer Nachgiebigkeit der Ein-
spannung oder Aufhdngung wie Kon-
densator- und Bandchenmikrofone.

um die ge-

Zwei Bilder sollen die Auswirkung auf
die Impulsantworten dieser Mikrofonty-
pen anschaulich machen: Bild 9 zeigt den
Frequenzgang eines dynamischen Studio-
mikrofons, der in einem weiten Frequenz-
bereich eben ist und bei rund 13 kHz den
. fir dynamische Mikrofone typischen stei-

Im zugehdrigen Impulsdiagramm, Bild 10,
ist diese Grenzfrequenz deuilich wieder-
zufinden in der Impulsbreite und der
langsam abklingenden Schwingung. Auf
der ersten Flanke ist noch eine Periode
von etwa 20 us zu finden, die hier nicht
geklart werden und wegen ihrer Kiirze
auch nichtinteressieren soll.

Einige Ubertragungseigenschaften von
Mikrofonen sind also direkt — ohne
Transformation in den Frequenzbereich —
vom Bildschirm ablesbar. Dabei wird die
Feinstruktur des Signals erfasst und er-
kennbar, wie bei so manchem nur auf
guten Frequenzgang konstruierten Mi-

krofon der typische ,Klang” entsteht.
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