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Mikrofone

und ihre Anwendung

Von R. Forherger
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Bei jeder Wiedergabe von Sprache und Musik iiber Lautsprecher oder Kopfhorer mufB, gleichgiiltig, ob es sich
um ein Ferngesprich, um einen Tonfilm, um Rundfunk- oder Schallplatten-Musik oder aber um eine direkte
Ubertragung handelt, als erstes elektro-akustisches Gerit ein Mikrofon gearbeitet haben. IThm fallt nimlich die
Aufgabe zu, aus dem Schallfeld Schallenergie aufzunehmen und in elektrische Energle umzuwandeln.

Diese Aufgabe ist nicht einfach zu erfiillen und steflt grofie Anforderungen an den mechanischen und elektrischen
Aufbau der Mikrofone. Um nur auf eines hinzuweisen: Die Schallenergie, die vom Mikrofon in elektrische um-
zusetzen ist, betrdgt bei der Aufnahme einer Pianissimostelle eines Musikstiickes oft nur den millionsten Teil der
Energie, die das Mikrofon bewiltigen mufl, wenn es bel einer Reportage von einem Autorennen die Motor-
geriusche zu tibertragen hat. Und dieser ungeheure Bereich mufl ohne merkbare Verzerrungen vom Mikrofon
beherrscht werden. Welch umfassendes Instrument so ein Mikrofon ist, geht aus dem Vergleich mit einem
elekerischen Mefinstrument, z. B. einem Voltmeter hervor, das einen Spannungsbereich von vielleicht 1:100
oder héchstens r:1000 aufweist.

Das Mikrofon ist also das erste Geriit, das bei einer elekiroakustischen Ubertragung mitwirkr. Deshalb isc leicht
einzusehen, dafl von seiner Giite die Giite der Ubertragung sehr stark abhingt, denn was das Mikrofon nicht auf-
genommen hat, kann in den darauffolgenden Verstirkern, Lautsprechern usw.nicht mehr hinzugefiigt werden, Hier
ist es nur moglich, Unbrauchbares bis zu einem gewissen Grade auszumerzen. Daraus ergibt sich ohne weiteres die
Folgerung, daf} in einer Ubertragungsanlage, wenn eine gute Qualitit erzielt werden soll, niemals beim Mikrofon
gespart werden darf. Wenn irgendwo der Satz gilt, dafl nur dasBestegut genug ist,so bei der Auswahl des Mikrofons.

Das Sdhallfeld

Das Verstindnis der Arbeitsweise der Mikrofone immer mit einer Drudserhhung verbunden. Diese
hingt zum guten Teil von der Kenntnis einiger Drudserhdhung sucht sich auszugleichen und st6ft
physikalischer Vorginge ab. Aus diesem Grunde
wollen wir auch zuerst die wichtigsten Erscheinungen
der Schallfelder besprechen, wobel wir uns selbst- Bia
verstindlich auf das fiir die Mikrofontechnik Not-

wendige beschrinken. -1~ rste

Akustischer Bereich enes minelgaten Fmpfangsgerdtes -——
[Ahu! Beresch vister minderwertig Empfang

sinstrumente
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Der Mensch hort Schwingungen von etwa 16 bis oo~ 1
20000 Hz*), wobei zu beachten ist, da die Emp- - Frompere |

findlichkeit fiir hohe Frequenzen mit dem Alter ab- T Wbk ‘ |
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nimmt, Alte Menschen horen hohe Tone, wie z.B. Sttt
das Zirpen der Grillen, nicht mehr. Uns interessieren A —fagen P
vor allem die Téne von etwa 3o bis 12 oco Hz, die [+ [ 8etba ™

dem Bereich der mensdhlichen Sprache und der Musik- S‘chfo'g'ins rumente
instrumente entsprechen (Bild 1, Frequenzumfang der resepouie
menschlichen Stimme und der Musikinstrumente). Srrefchins'rurenre
Schallwellen sind Schwingungen der Luftteilchen. In o
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Gasen, also auch in der Luft kdnnen sich nur longitu- ! Cafo -] - . W

» - - - i ‘
dinale Schwingungen ausbilden im Gegensatz zu T—f’r‘?"'”r"’j%% ‘

festen Korpern, wo auch andere Wellen, so z. B. | Menschiiche, 5.”"]"[73 |
transversale méglich sind. Unter einer longitudinalen . l‘ | Soorme
Welle versteht man eine solche, bei der die Schwin- | e

gungen der Teilchen in der Fortpflanzungsrichtung !
vor sich gehen zum Unterschied von der transversalen } ‘
Welle, bei der die Teilchen senkrecht zur Fort- g
pflanzungsrichtung  schwingen (Bild 2 longitudinale .
und transversale Schwingungen).

Es ist gut, wenn man sich die Entstehung einer Schall-
welle einmal an einem ganz einfachen Beispiel klar-
macht. In Bild 3 wird eine Fliche aus der Stellung A
in die Stellung B bewegt. Geschicht dies geniigend
rasch, so haben die an der Vorderseite befindlichen
Luftteilchen keine Gelegenheit, auszuweichen und es
entsteht dort cine Verdichtung der Luft. Eine Ver-
dichtung der Luft ist aber in Gasen bekanntlich auf die weiter rechts gelegenen Luftteilchen. Diese
) geraten in Bewegung nach rechts und Verdichrung
*) Hz = Hertz " . .

1o Hz bedeuten 1o Schwingungen in der Sckunde, und Druc_kerhohung pflanzen sich _damlt auch na.d'l
2eHz , 20 . e usw. rechts weiter. Auf der anderen Seite der Fliche ist
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Bild 1. Frequenzbereich der menschlichen Stimme und der Musik-
mstrumente.
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Bild 1. Frequenzbereich der menschlichen Stimme und der Musik-
instrumente.
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wie wir sie beim Licht nicht gewdhnt
sind. Sie treten besonders in Erscheinung,
wenn die Wellenlinge groff ist im Ver-
gleich zum Hindernis. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit betriigt in der Luft von
o Grad C etwa 330 m und wichst mit

a5 .
jedern Grad C um etwa 0,6 m.
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Bild 2. Longitudinale und transversale Sthwwingungen.

genau dasselbe geschehen, nur daf dort eine Ver-
diinnung der Luft erzeugt wurde und damit eine
Druckverminderung sich in genau derselben Weise
nach links wie die Druckerhfhung auf der anderen
nach rechts fortpflanzt. Schwingt die Fliche wie ein
Pendel sinusférmig hin und her, so entstehen ab-
wechselnd auf jeder Seite der Fliche sinusférmige,
in der geschilderten Weise sich fortpflanzende Ver-
dichtungen und Verdiinnungen, die wir Schallwellen
oder kurz Schall nennen.

Schallwellen breiten sich geradlinig wie das Licht aus
und werden auch genau so wie das Licht von Wiin-
den, Hiusern usw. reflecktiert, wobei ebenfalls wie
beim Licht der Ausfallswinkel gleich dem Einfalls-
winke! ist. Allerdings darf man dabei nicht ver-
gessen, dafl beim Schall Beugungserscheinungen —
darunter verstehen wir, daf} eine Welle ganz oder
teifweise um ein Hindernis herumgeht — auftreten,
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Luftverdiinnung  Luftverdichtung

Bild 3. Entstebung einer Schallwelle.
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3 Hier wollen wir einfiigen, dafl wir
unter Wellenlinge den Abstand
zwei gleichen Zustinden in der Welle
verstehen, wie aus Bild 4 hervorgeht.
Wellenlinge, Frequenz und Fortpflanzungsgeschwin-
digkeir hingen nach der wichtigen Formel zusammen:

von

— * - — 1
Comsec” " =4 em fosec
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist — Wellenlinge

mal Schwingungszah! in der Sekunde.
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Bild 4. Begriff der Wellenlinge.

Daraus kénnen wir uns die Wellenlingen des uns
interessierenden Schallbereiches berechnen: Fiir 30 Hz
betriigt die Wellenlinge etwa to m, fiir rcooe Hz
etwa 3 cm. Wir kénnen nun schlieflen, dafl die tiefen
Téne um Mikrofone normaler Grisfle ohne weiteres
herumgehen, wihrend dieselben Mikrofone fiir die
hohen Téne ein Hindernis bilden, das einen Schall-
schatten wirft, das ist eine Stelle, wohin kein Schall
gelangt.

Die Schallfelder k&nnen verschiedenes
haben. Breitet sich der Schall von einem Punkt nach
allen Richtungen gleichmiifig aus, so spricht man von
einer Kugelwelle. Theoretisch erhilt man ein solches
Schalifeld durch eine Kugel, die im Rhythmus des
Schalles sich aufbliht und wieder zusammenschrumpft.
Praktisch finden wir Kugelwellen bei jeder im Ver-
hiltnis zur abgestrahlten Schallwelle kleinen Sdrall-
quelle, nur in der unmittelbaren Nihe der Schall-
quelle sieht das Schallfeld anders aus. Fine solche
Kugelwelle heiffit Kugelwelle O. Ordnung
Unterschied von anderen Kugelwellen z.B. erster
Ordnung, die dann entstehen, wenn eine Kugel hin-
und herbewegt wird. Je grofler die Entfernung von
der Schallquelle, desto geringer wird die Kriimmung
der Wellenfront, bis schliefilich dic Welle ganz eben
ist. Man sprickt dann von einer ebenen Welle.

Treffen zwei Wellenziige aufeinander, kommt es
zur Uberlagerung oder Interferenz. Beim Schall er-
folgt dic Uberlagerung ohne gegenseitige Beein-

Aussehen

zum
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flussung (Bild 5), die Lufiteilchen machen beide Be-
wegungen in einfacher Zusammensetzung mit. Am
interessantesten ist die Uberlagerung zweier Wellen-
zlige gleicher Frequenz und gleicher Stirke, aber ent-
gegengesetzter Richtung, die eine sog. stehende Welle
ergibt (Bild 6). Der Name rithrt davon her, dafl die
Schwingungen der Luftteilchen sich nicht mehr
von einer Stelle zur anderen fortpflanzen,
sondern ein ortlich gleichbleibendes, nur mit
der Zeit verdnderliches Bild ergeben. In einer
stechenden Welle bilden sich Schwingungs-
knoten und Schwingungsbiuche. In den
Schwingungsknoten bleiben die Teilchen voll-

der Entfernung der echobildenden Fliche ab und
kann aus der Schallgeschwindigkeit und der Ent-
fernung ohne weiteres errechnet werden (Bild 7)
Wird diese Entiernung so klein, daf das Echo schon
wieder das Ohr trifft, bevor der Originalschall ver-
klungen, geht das Echo in den Nachhall iiber.
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kommen ruhig, in den Schwingungsbiuchen
ist die Schwingungsweite am grisfiten. Stehende
Wellen bilden sich gern in Riumen mit
glatten Winden aws durch Uberlagerung der
urspriinglichen mit der reflektierten Welle.

Schwebungen entstehen, wenn zwei Wellenziige von
wenlg verschiedener Frequenz aufeinander treffen
(siehe auch Bild 5). Die beiden Wellen wirken an

Bild 5. Uberlagerung zweier Wellen annithernd gleicher Schwingungszahl,

Der Nachhall spielt eine besondere Rolle in dem fiir
Mikrofonaufnahmen sehr wichtigen Schallfeld ge-
schlossener Riume mit reflektierenden Winden. Hier
ist, so wird wenigstens fiir die Theorie angenommen,
der Raum gleichmiflig mit Schallenergte erfiillt,
und zwar kommen die Schallwellen
nach jedem Punkt aus allen Richtan-
gen. Ein in einem solchen Raum er-
zeugter Schall klingt nicht sofort ab,
well er auf Umwegen durch Reflexionen
mehrmals wieder zum Ohr gelangt. Diese

Eigenschaft des Raumes, der Nachhall
hingt ab von der Gréfe des Raumes und
der in thm befindlichen schallschludkenden
Stoffe*) und wird gekennzeichnet durch
die sog. Nachhallzeit, das ist jene Zeir,
in der die Schallenergie auf den zehn-
millionsten Teil absinkt. Die theoretische

Annahme der gleichmifigen Energiever-
teilung triff¢ allerdings praktisch nicht zu.
Man findet neben der gleichmifig ver-

Bild 6. Swhende Wellen,

den Stellen 1, 3, ¢ im gleichen Sinn, an den Stellen
2, 4, 6 ¢inander entgegengesetzt, Die Schwingungs-
weite der Gesamtwelle wichst daher an den Stellen
1, 3, 5 auf das Doppelte, wihrend sie an den Stellen
2, 4, 6 auf o herabgeht. Dazwischen liegen ent-
sprechende Mittelwerte. Schwebungen schreiten im
Raum wie gewthnliche Wellen fort.

Gelangt Schall, der an einer Fliche zuriickgeworfen
wurde, nochmals an unser Chr bzw. an das Mikro-
fon, so sprechen wir vom Echo. Der Zeitunterschied
zwischen urspriinglichem Schall und Echo hingt von
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teilten Schallenergie stehende Wellen,
mehr oder weniger ausgesprochene Echo-
bildungen, Schwebungen usw., kurz ein
duflerst kompliziertes Durcheinander der
verschiedensten Wellenarten.

Im Freien sind die Schallfelder meist
wesentlich einfacher als in geschlossenen

Bild 7. Die Entstehung eines Echos, Echoverur /;’;'Cflf?ﬂdt’
a Wand

“‘— ———————— t =L

Schallguelle ¢

Riaumen, weil die echobildenden und reflektierenden
Winde usw. eine viel geringere Rolle spielen.

#) Darunter verstehen wir solche, die den Schall, der auf
sie auftrifft, stark geschwicht zuriickwerfen. Man benutzt sie

zur Verbesserung der Akustik in Riumen mit zu grofiem
Nachhall, um die Nachhallzeit zu verkiirzen.
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Bild &  Der Druckgradient bei den Frequenzen [ und 2§,

Die physikalisdien
GrioBen des Sdhallieldes

In jeder einfachen Schallwelle schwingen die Luft-
teilchen nach einem Sinusgesetz mit einer bestimmten
Ausschlagsweite hin und her. Wir nennen diese Aus-
schlagsweite Schallamplitude oder Schallausschlag.
Die Bewegung erfolgt mit einer Geschwindigkeit, dic
wir Schallschwelle nennen zum Unterschied von der
Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit. Die Folge dieser
Schwingungen sind &rtliche Druckinderungen, die
Schalldruck heiflen.

Besonders wichtig ist der Schalldruck, der gewdhnlich
in pbar gemessen wird, weil auf ihn die meisten
Mikrofone ansprechen.

Das Verhiltnis von Schalldruck und Schallschnelle
wird Schallwiderstand genannt.

Ahnlich wie in der Elektrotechnik Strom und Span-
nung phasengleich oder phasenverschoben sein kdnnen,
ist das auch ber Schalldruds und Schallschnelle der
Iall. Das hiingt von der Art des Schallfeldes ab. In
eincr ebenen Welle sind beide phasengleich und der
obengenannte akustische Widerstand ist unabhingig
von der Entfernung der Schallquelle und wvon der
Wellenkinge.

Bei allen Wellen, die gekriimmte Wellenfronten auf-
weisen, tritt eine Phasenverschiebung ein. Je grofier
die Kriimmung (bei der Kugelwelle zlso je niher die
Schallquelle ist} und je niedriger die Frequenz, desto
grofler wird die Phasenverschiebung.

Unter dem Druckgradient verstehen wir den Drudk-
unterschied zwischen zwel Punkten einer Welle, ge-
teilt durch die Entfernung dieser beiden Punkte. Wie
man aus der Zeichnung (Bild 8) sieht, steigt er bei
gleicher Entfernung der betrachteten Punkte propor-
tional mit der Frequenz an. Zwei weitere inter-
essierende Groflen sind die Schallintensitit, das ist
die in einer Sekunde durch einen cm® hindurch-
tretende Energie und die Schalldichee, das ist die in
jedem ¢cm® enthaltene Energie des Schalles.

Ohr, Lautstiirke, Phon

Das Chr empfindet, wie bereits geszgt, Schwingun-
ven der Luft von etwa 16—20 000 Hz.

Bei der Ubertragung von Schall verzichtet man aber
aus technischen und preislichen Griinden auf dieses
breite Frequenzband und begniigt sich mit einem
wesentlich schmileren. Zur naturgetreu crscheinen-
den Ubertragung braucht man ein Band von min-
destens 5¢ bis 1o oco Hz. Der Rundfunksender tiber-
trigt bis etwa sooo Hz, und zur verstindlichen
Uberiragung von Sprache, wie sie fiir das Telefon
ausreicht, geniigen etwa z0o0—zo0c Hz. Da der Bau
eines Mikrofons umso teurer ist, je breiter das ver-
langte Frequenzband und auch die Spannungsabgabe
des Mikrofons gewdhnlich mit dem Breiterwerden
des Trequenzbandes sinke, ist das geforderte ILire-
quenzband fiir die Konstruktion der Mikrofone von
ausschlaggebender Bedeutung,.

Die Lautstirke, die wir empfinden, hingt ab von der
dem Ohr zugefithrten Schallenergic. Nun steigt aber
die Lautstirkeempfindung nicht proportional mit der
Schallenergie, sondern ¢s gilt hier wie tberhaupt in
der Physiologie das Weber-Fechrer’sche Gesetz. Nach
dicsem Gesetz wichst die Empfindung (Lautstirke)
mit dem Logarithmus des Reizes (Schallenergie), also
die Lautstirke wesentlich langsamer als die Schall-
cnergie. Weiter ist zu beachten, dafl bei zwel Tonen
sleicher Schallenergie, aber verschiedener Frequenz
dic Lautstirkeempfindungen durchaus nicht gleich
vroll sein miissen. Die Empfindlichkeit des Ohres ist
am gréfiten in der Gegend von zooo Hz und fille
nach den hohen und tefen Tonen stark ab. Bel
2000 Hz reicht schon der unvorstelibare kleine Druck
von ©,0003 pbar®™) aus, um einen Gehdrseindruck »u
hinterlassen. Bei 125 Hz braucht man schon meht
als 100 mal so groflen Druck oder eine 10 coo mal so
grofie Enecrgie, um etwas zu héren. Bild g gibt einen
Uberblidk {iber diese Verhiltnisse. Auf der Abzisse
sind die Frequenzen aufgetragen, auf der Ordinate
die Schallenergien. Beides im logarithmischen Maf-
stab. Die unterste Kurve verbindet die Schalldrudke
der verschiedenen Frequenzen, die im Ohr noch einen
Gehorseindruck hinterlassen. Man nennt sie die Reiz-
schwellenkurve,

Steigen dic Schalldrucke iiber cin bestimmtes Mafi,
so horen wir nicht mehr lauter, sondern empfinden
cinen Schmerz. Die Verbindung dieser Punkte ergibt
die oberste Kurve des Bildes. Zwischen beiden
Kurven liegt dic sog. Horfliche, die alles umschlicfit,
was wir mit dem Ohr wahrnehmen,

Ohne weiteres ist einzusehen, dafl es nicht leiche ist,
fiir die Lautstitke ein Mal} zu schaffen, das allen
Anforderungen cntspricht. Wegen der Frequens-
abhingigheit des Ohres darf das Mafl zuerst nur fiir
eine Frequenz festgelegt werden, Man hat dazu

"} phar = 1 dyn/em? = gricm®
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1coo Hz gewihlt und als o-Punkt die Energie Eo
{bzw. den Druck po), die der Reizschwelle zugeord-
net ist. Um dem logarithmischen Empfinden des
Ohres zu entsprechen, wihlte man zuch eine logarith-
mische Beziehung und definierc als Lautstirke fiir
1coc Hz in Phen.

L =10log 17 Phon = 20 log —-g— Phon.
Q o]

Worin L und p Schaltencrgie bzw. Schalldruck des
Schalles sind, dessen Lautstirke wir festlegen wollen.
Damit hat man cine Maflskala fiir 1000 Hz. Diese
Skala cntspricht nicht nur in der logarithmischen
Steigerung unserem Gehdrsempfinden, sondern auch
noch darin, daff man den Unterschied in der Laut-
stirke von 1 Phon gerade noch gut héren kann. Ein
um 1 Phon lauterer Ton ist also fiir unser Empfin-
den gerade noch merklich lauter,

Um diese Skala auf die anderen Frequenzen zu er-
weitern, verglich man nun alle Téne in ihrer Laut-
stirke subjektiv mit den Ténen von 1000 Hz und
zeichnete in die Horfliche die Kurven gleicher Laut-
stirke ein. Jetzt ist man imstande, die Lautstirke
der verschiedensten Geridusche und Klinge festzu-
stetlen. Eine Ubersicht gibt die folgende Tabelle:

Leises Flistern ....ovvvvviiinin . 17 Phon
Mittlere Sprache .................... 57
Sehr laute Sprache - ...l 77 .

Spitzenwerte bel sehr lauter Sprache .. 84 ,

Uns interessiert besonders die Lautstirke des Toncs
von 1006 Hz bel einem Druck von 1 pbar.

— 20 log 5162 — 70 Phon,

20 lo
B 0,000 3162

L 1 pbar

Diese Laurstirke ist fiir die Beurteilung der Mikro-
fone besonders wichtig, da bei den Messungen die
Spannungsabgabe aller Mikrofone auf diesen Schall-
druck von 1 pbar bezogen wird und andererseits
70 Phon etwa die durchschnittliche Lautstirke ist,
mit der normal ein Gesprich gefiihrt wird.

Allgemeines iiber den Aufbau
von Mikrofonen

Zum DBau von Mikrofonen hat man schon die ver-
schiedensten  physikalischen Evscheinungen heran-
gezogen, Groflere Verbreitung haben bisher aber nur
drei Mikrofonarten gefunden, nimlich die Kohle-
mikrofone, die dynamischen Mikrofone und die Ken-
densatormikrofone. In der letzten Zeit gewinnt noch
eine vierte Mikrofonart, die Kristalimikrofone, Be-
deutung. Doch sind hier noch nicht alle Schwierig-
keiten iiberwunden.

Wenn auch das Prinzip, nach dem ein Mikrofon ge-
baut wird, nicht allein ausschlaggebend fiir die Giite
ist, sondern auch noch die technischen Durchbildun-
gen, 50 kann man doch ohne weiteres sagen, dafl die
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Bild 9. Die Iorflache des menschlichen Obhres.

kapazitiven Mikrofone qualitativ die besten sind und
wahrscheinlich auch noch lange Zeit bleiben werden.
Fiir die Beurteilung eines Mikrofons sind folgende
Groflen wichtig:

1. die Empfindlichkeit
Das ist die vom Mikrofon abgegebene Spannung
bei 1 pbar Schalldruck. Manchmal wird auch das
,»Ubertragungsmafl™ angegeben, das ist die Span-
nung am Gitter der ersten Réhre, auch wieder
fir 1 pbar Schalldrudk.

2. die Frequenzkurve
die angibt, wie sich die Empfindlichkeic mit der
Frequenz dndert.

3. der Klirrfaktor
Das ist das Verhiltnis der im Mikrofon neu ent-
stehenden TBne zum Grundton.

4. die Richtcharakteristik
dic die Empfindlichkeit des Mikrofons fiir dic
cinzelnen Frequenzen in Abhingigkeit von dem
Winkel angibt, unter dem der Schall auferiffr.

Zu diesen vier Punkten treten Betriebssicherheit, Ab-
hingigkeit von Strom- und Spannungsquellen, Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsempfindlichkeit usw, Bei
den Kohlemikrofonen sind noch weitere Faktoren
beachtenswert, die wir aber erst in dem anschliefen-
den Kapitel iiber diese Mikrofone besprechen wollen.

Kontakt~ (Kohle-) Mikrofone

Das Kontaktmikrofon ist nicht nur die ilteste Mikro-
fonart, sondern hat auch im Kohlemikrofon als erstes
¢ine technisch brauchbare Form und praktische Be-
deutung gefunden. Auch heure noch ibertriffe die
Zahl der benutzten Kohlemikrofone bei weitem alle
anderen Mikrofonarten zusammengenommen, denn in
jedem Liernsprecher ist ein Kohlemikrofon eingebaut.
Die Wirkungsweise der Kontaktmikrofone beruht
auf der Anderung des elektrischen Widerstandes in



cinem losen Kontakt bei Anderung des Kontakt-
druckes. Bild 1o zeigt eines der iltesten Kohle-
mikrofone, das von MHughes. Ein zugespitzter Kohle-
stab wird von zwei mit entsprechenden Ausschnitten
versechenen Kohlestiicken gehalten.  Eine Barterie
schickt einen elekerischen Strom durch die beiden
Kohlehalter und den Kohlestab. Wird gegen diese
Vorrichtung gesprochen, dann erschiittern die Schall-
wellen den Kohlestab, Stab und Halter bewegen sich
gegeneinander, der Kontakedrude wird geindert und
damit der Ubergangswiderstand, was wiederum eine
Knderung des hindurchtlieflenden Stromes zur Folge
hat. Da diese Anderungen im Rhythmus der Schall-
wellen erfolgen, hirt man in cinem Kopfhirer, durch
den der se modulierte Gleichstrom der Batterie fliefit,
die auf das Mikrofon gesprochenen Worte.

Die Eigenschaft, beim Auftreten von Schallwellen die
Gréfle seines Widerstandes zu indern, besitzen nicht
nur Kontakte aus Kohle, sondern lose Kontakte
iiberhaupr. Umfangreiche Versuche haben aber er-
geben, daf fiir Mikrofone Kohle das weitaus geeig-
netste Kontakematerial ist.

Bis ins Letzte i1st noch nicht geklirt, was in einer
solchen Kontakestelie vorgeht, Man nimmt an, dafl
sich der Kontaktwiderstand aus zwel Teilen zu-
sammensetzt, aus einem Ubergangswiderstand an der
Oberfliche der zwei kontaktbildenden Kérper und
dem Leitwiderstand im Innern dieser Korper.

I'ir den Mikrofoneffekt ist wohl der Ubergangs-
widerstand maflgebend. Er wird einer Gasschicht zu-
veschrieben, die sehr fest in der Oberfliche sitzt und
beim Schwingen der Kontaktkérper wie ein elastisches
Polster wirkt. Je grofler der Druck zwischen zwei
Kohlestiicken ist, desto kleiner ist der Ubergangs-
widerstand.

Einen solchen Kontakt kann man nur mit ciner ver-
hiltnismaBig geringen Spannung belasten, und zwar
bei Kohle noch am héchsten, nimlich bis etwa
1,5 Volt, wihrend andere Kontakte nur wenige
zehntel Volt vertragen. Uber diese Spannung hinaus
belastet, fange der Kontzekt an zu glithen, backt zu-
sammen und das Mikrofon wird unwirksam. Dafl
Kohle von allen Stoffen die hischste Kontaktspannung
vertrigt, ist mit der Hauptgrund, weshalb fiir Mikro-
fone ausschlieflich Kohle als Kontaktmaterial be-
nutzt wird.

Die heutigen Kohlemikrofone bestehen nun nicht aus
einem einzigen solchen Kontakt, sondern meist aus
Kohlegriel. Der elektrische Strom durchfliefic also
nicht ecinen oder zwei Kontakre, sondern sehr viele.
Je weniger Kontaktstellen der Strom durchflieflen
mufl, desto empfindlicher ist das Mikrofon, wie man
sagt, oder anders ausgedrickt, eine desto griflere
Spannung gibt es bei einem bestimmten Schall-
dru(.‘k ﬁb.

CFinen guten Uberblick iiber die Strom- und Span-
nungsverhiltnisse in einem Mikrofonkreis gibt das
folgende Bild r1. Ist die Schallwelle sinusfdrmig, so

dndert sich der Widerstand (mit Einschrinkungen,

dic wir spater besprechen) auch sinustbrmig und man

kann setzen
R=Ro+r-snmrt

daraus folgt ein Strom

E

Ro -+ rsintnte

I =

Ro bedeutet den Ruhewiderstand des Mikrofons

r " die Amplitude der Widerstandsinderung
R . den  augenblicklichen  Widerstand  des

Mikrofons.

Auf der Sckundirseite des gezeichneten Ubertragers
konnen den Strominderungen entsprechende Span-
nungsinderungen abgenommen werden. Weil der sich
sinusformig dndernde Widerstand unten im Nenner
steht, enthilt der Strom bzw, die Spannung schon
aus mathemartischen Griinden aufler der gewiinschten
Welle mit der gleichen Frequenz wie die Schallwelle
auch noch Oberwellen. Fin Kohlemikrofen arbeiter
also von vornherein nicht linear. Diese nichtlinearen
Verzerrungen haben aber wenig Bedeutung im Ver-
gleich zu jenen, die durch das einseitige Arbeiven der
Membran bedingt sind. Es ist klar, dafl eine Mem-
bran, auf deren einen Seite sich Luft und auf deren
anderen sich Kohle befindet, nicht nach beiden Seiten
aleich schwingen kann. Das hat grofle Verzerrungen
sur Folge. Messungen haben ergeben, dafl solche
Verzerrungen besonders bel hohen Frequenzen und
grofien  Schallstirken auftreten, Hier sind  Klirr-
faktoren bis zu 40% durchaus nicht ungewshnlich.

Der hohe Klirrfaktor ist ein Grund, weshalb man bel
besonders hochwertigen Ubertragungen Kohlemikro-
fone nicht gern verwendet. Zwei weitere Griinde
dafiir sind das Kohlerauschen und die Reizschwelle,
Der Widerstand der Kentaktstellen andert sich durch
verschiedene Ursachen, wie Erwirmung durch den
hindurchflieBenden Strom, »ufillige Erschiitterungen
usw. stindig, was sich durch ein dauerndes Rauschen
bemerkbar macht. Dieses Rauschen nimmt zu, wenn
die Belastung des Mikrofons grofler wird, man also
eine héhere Spannung anlegt. Besonders unangenehm
witt das Rauschen der Kohlemikrofone in Erschei-
nung, wenn das Mikrofon @iberhaupt nicht oder nur

il

Bild ic.
Koblestabmikrofon
won Hughes.,
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sehr leise besprochen wird, weil dann das Rauschen
stirker werden kann als der Nutzschall.

Die dritte unangenehme Eigenschaft der Kohlemikro-
fone ist die Reizschwelle. Schall unterhalb einer ge-
wissen Grofle wird von Kohlemikrofonen iiberhaupt
nicht aufgenommen, so dafl sehr leise Stellen der
Musik evtl. ganz verschwinden kénnen und man nur
das Kohlerauschen in der Ubertragung hort.

Obgleich die Kohlemikrofone also eine Reihe grund-
sitzlicher Mingel aufweisen, sind sie die meist-
benutzte Mikrofonart. Denn erstens gibt es heute
schon Kohlemikrofone, bei denen das Kohlerauschen
sehr wenig zu hiren ist, die nur geringe nichtlineare
Verzerrungen aufweisen und deren Reizschwelle sich
kaum mehr bemerkbar macht. Ausschlaggebend fiir
ihre hiufige Verwendung ist aber die viel hohere
Spannung, die sie im Vergleich zu anderen Mikro-
fonen abgeben, und der niedrige Preis. Ein Kohle-
mikrofon wirkt #hnlich wie ein Verstirker; aus
seinen Klemmen kann wesentlich mehr Energie ent-

Bild 13, 14, 15.
Telefunken-Kammermikrofon.
Avf dem linken Bild mit Windschutz.

Bild 11. Wirkungswelse eines Koblemikrofons.

Bild 12, Schnitt durch ein
ZB-( Zentral-Batierie )-Mikrofon.

nommen werden als Schallenergie auf das Mikrofon
auffille. Man kann eine Verstirkung bis auf das
tausendfache erzielen. Zum niedrigen Preis tritt noch
der Umstand, daf der Aufbau einer Anlage mit
einem Kohlemikrofon meist einfacher und damit
billiger ist, weil der Vorverstirker erspart werden
kann.

Das Zentral-Batterie-Mikrofon

Bild 12 zeigt den Schnitt durch ein ZB-Mikrofon,
die uns allen bekannte Telefonsprechkapsel.

Der Strom fliefft von der Membran durch die Kohle
zur Gegenelektrode. Die FEigenschwingungen der
Membran liegen bei etwa 1000 Hz. Das wiirde noch
nicht ausreichen, um eine gute Sprechverstindlichkeit
sicherzustellen. Deshalb werden die Luftriume im
Sprechtrichter oder in der Einsprechkuppel des Tele-
fons benutzt, um durch ihre Resonanz die Empfind-
lichkeit des Mikrofons fiir die héheren Frequenzen
zu heben. Gerade in der letzten Zeit sind hier Fort-
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Bild 16, Frequenzkurve des Kammermikrofons.

schritte erzielt und die Frequenzkurve bis etwa
3500 Hz erweitert worden, was schon eine sehr gute
Verstindlichkeit sicherstellt. Die Energieabgabe des
ZB-Mikrofons ist so groff, dafl ohne Verstirkung
bis 100 km weit gesprochen werden kann.

Kapseln ihnlichen Aufbaus enthalten alle billigen
Mikrofone, die zur Besprechung von Rundfunk-
gerdten und Verstirkern im Handel sind. Der Fuf§
dieser Mikrofone enthilt gewdhnlich noch einen
Ubertrager, Taschenlampenbatterie und einen Aus-
schalter.

Das Kammermikrofon

Als Beispiel fiir ein besonders hochwertiges Kohle-
mikrofon wollen wir das sogenannte Kammermikro-
fon von Telefunken besprechen (Bild 13—15). Dieses
Kohlemikrofon, mit dem man sogar Musik in aus-
gezeichneter Giite libertragen kann, zeichnet sich
gegeniiber den anderen Mikrofonen seiner Klasse
durch eine Reihe bemerkenswerter Vorziige aus.
Wihrend sonst bei so hochwertigen Kohlemikrofonen
fast immer eine Vorverstirkung notwendig ist, gibt
das Kammermikrofon hinter dem Ubertrager eine so
erofle Spannung ab, dafl normale Verstirker ohne
weiteres ausgesteuert werden. Das Frequenzband
(Bild 16) ist sehr breit und umfaflt einen Bereich
von mindestens 8 Okraven; die nichtlinearen Ver-
zerrungen sind ausnehmend klein und auch das
Kohlerauschen konnte weitgehend unterdriickt wer-

Einsprechéffnungen

Kohlestdbe

Kammern

Glimmer- Membran

Osen zum Aufhdngen
des Mikrofons

Steckerstifte

Schnittzeichnung vom Kammermikrofon

Bild 17. Innerer Aufban des Kammermikrofons,

Bild r8. Blick in den Anschisfi-
basten aes Kammermikrofons.

den. Erreicht wurden diese Eigenschaften in der
Hauptsache durch eine Verteilung des Kohlegriefles
auf 20 Kammern, nach welcher Bauart das Mikro-
fon auch seinen Namen bekommen hat. Abbildung 17
zeigt den Aufbau.

Der Anschlufl des Mikrofons an Verstirker erfolgt
iber einen besonderen Anschaltkasten (Bild 18 u. 19),
der auch die beiden zum Betrieb des Mikrofons not-
wendigen Taschenlampenbatterien enthilt. Die Lei-
tungslinge zwischen Mikrofon und Anschaltkasten
darf bis zu 200 m betragen. Der Anschaltkasten da-
gegen ist unmittelbar in der Nihe des darauffolgen-
den Verstirkers unterzubringen. Zum Aufstellen des
Mikrofons kann ein Tischstinder oder in Verbindung
mit einem besonderen Biigel auch der grofle verstell-
bare Stinder benutzt werden.

Das Stielmikrofon

Von den vielen Sonderkonstruktionen der Kohle-
mikrofone, wie Mikrofone fiir Schwerhorige, Stark-
strommikrofone fiir Kommandoanlagen, die bis zu
mehreren Watt Sprechleistungen abgeben u. dgl..
wollen wir ein ganz neues, das sogenannte Stiel-
mikrofon niher beschreiben. Dieses Mikrofon dient
hauptsichlich zur Ubertragung von Sprache. Mit ihm
ist es moglich, aus Rdumen mit sehr groflem Stor-
spiegel, aus grofiter Nihe wvon starklirmenden
Maschinen oder auch aus dem unmittelbaren Schall-
feld cines mit dem Mikrofon an derselben Anlage
angeschlossenen Lautsprechers zu ibertragen, ohne
dafl dabei Stérgeriusche oder akustische Riickkopp-
lungen die Verstindlichkeit bei der Wiedergabe be-

Bild 19. Anschluffkasten des Kammermikrofons.



eintrichtigen. Notwendig ist nur, dafl das Mikrofon
aus unmittelbarer Nihe besprochen wird. Die Mikro-
fonkapsel ist deshalb so gebaut, daff auch sehr grofle
Schalldriicke, wie sie bei dieser Besprechungsart auf-
treten, nicht zur Ubersteuerung des Kohlegriefes
fithren.

Wie das Mikrofon zu halten ist, zeigt Bild 20.
Die Mikrofonkapsel darf nicht direkt von vorn be-
sprochen werden, vielmehr ist die Membranebene in
cinen Winkel von etwa 9o® zum Mund zu drehen
und das Mikrofon mit der linken Hand in etwa 5 cm
Abstand seitlich vom Mund zu halten. Durch Nieder-
driicken der Drucktaste (Bild 21) mit dem Daumen
wird das Mikrofon wihrend des Sprechens einge-
schaltet und durch Loslassen nach dem Sprechen
wieder ausgeschaltet. Da das Mikrofon hauptsichlich
fiir Sprache bestimmt ist, bevorzugt es stark die
hohen Frequenzen, wodurch die Silbenverstindlich-
keit erhsht wird.

Das Mikrofon (Bild 22) besteht aus der Sprech-
kapsel 1, dem Stiel 2 mit der Drucktaste 3, der An-
schluflschnur 4 und einem Anschluflkasten (Bild 23),
der den Ubertrager und zwei hintereinander geschal-
tete Stabbatterien von je 1,5 Volt enthilt.

Neben dem Hauptverwendungszweck als Mikrofon
fiir Ubertragungen aus Riumen mit groflem Stor-
spiegel dient es auch als sehr handliches, stets griff-
bereites Mikrofon zur Ansage von Schallplatten, zur

Bild 20. So mufS das Suelmikrofon besprochen werden.
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Bild 23. AnschiufSkasten fiir

Bild 21.  Telefunken-
Strelmikrofon

Bild 22. Auseinandergeschraubtes r
Stielmikrofon.
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Besprechung kleiner tragbarer und fahrbarer Anlagen,
als Mikrofon fiir den Ansager in Kapellen und dhn-

liche Zwedke.

Dynamisdie Mikrofone

Die zweite uns interessierende Gruppe bilden die
dynamischen Mikrofone. Ihre Wirkungsweise ist die
gleiche wie die jedes normalen Generators. Wird ein
elektrischer Leiter in einem Magnetfeld bewegt, so
entsteht an seinen Enden ein Potential-Unterschied
(Bild 24). Die Spannung hingt ab von der Anzahl
der in der Sekunde geschnittenen magnetischen Kraft-
linien. Wenn 1 die Linge, v die Geschwindigkeit des
Leiters und B die Stirke des magnetischen Feldes ist,

dann betrigr die abgegebene Spannung e =1 - v - B.
Aus dieser Formel kann man gleich einen wichtigen
Unterschied gegeniiber den Kohlemikrofonen und,
wie wir spiter schen werden, auch gegeniiber den

Kohlc-

Kondensatormikrofonen herauslesen. Die

das  Stielmikrofon.



mikrofone sprechen auf Druckinderungen der Kon-
takte an. Dieser Drudk ist selbstverstindlich davon
abhingig, wie weit die Membran von der Ruhelage
abweicht, also von der Ausschlagweite oder Ampli-
tude. Soll die Spannungsabgabe fiir zwei verschie-
dene Frequenzen gleich grof sein, mufl auch der Aus-
schlag der Membran gleich grof sein.

Bei den dynamischen Mikrofonen gilt diese Regel
nicht. Seoll in der Formel e (die Spannung) gleich
bleiben oder mit anderen Worten das Mikrofon eine
gerade Frequenzkurve besitzen, so mufl v fiir alle
Frequenzen gleich groff sein, weil | und B gegebene
Konstanten sind. Gleich grofles V entspricht aber
nicht einer gleichbleibenden Ausschlagweite. Ange-
nommen, die Ausschlagweite sei fiir 100 und 200 Hz
die gleiche, nimlich a, so legt die Membran einmal
in der Sekunde den gleichen Weg hundert mal, das
andere Mal aber 200 mal zuriick oder mit anderen
Worten, bei 200 Hz ist die Geschwindigkeit doppelt
so grofl wie bei 1oo Hz. Daraus folgt, dafl bei
200 Hz auch die abgegebene Spannung 2 mal so grof§
sein wiirde wie bei 100 Hz. Wie man sieht, mufl
die Ausschlagweite der Membran bei den dynamischen
Mikrofonen mit der Frequenz geradlinig abnehmen,
wenn das Mikrofon eine gerade TFrequenzkurve be-
sitzen soll. Wie wir noch sehen werden, ist das nicht
so einfach zu erreichen, weshalb der Bau guter dyna-
mischer Mikrofone eine ziemlich schwierige Sache ist.
Zum besseren Verstindnis des folgenden wollen wir
an dieser Stelle eine kurze Betrachtung iiber die
Schwingungen von Mikrofonmembranen einschalten.
Unter einer Membrane verstehen wir ein diinnes
Hiutchen, das gewdhnlich erst durch eine Einspann-
vorrichtung die notige Steifheit erhilt. Die wich-
tigste, uns interessierende physikalische Eigenschaft
solcher Membran ist ihre sog. Resonanzlage. Fillt
Schall auf eine Membran, so gerit sic in Schwingun-
gen. Lifit man die Stirke des Schalles gleich grofi,
andert aber seine Frequenz, so schwingt die Membran
nicht immer gleich weit aus ihrer Ruhelage heraus,
sondern bei einer bestimmten Frequenz am stirksten.

Diese Frequenz nennt man die Resonanzfrequenz der
Membran. Sie hingt ab von der Masse und der

Vi

Bild 24. Wirkungsweise des dynamischen Mikrofons.

Bild z25. Telefunken-Bandchenmikrofon.

Flastizitit der Membran (Riickstellkraft). Die Reso-
nanzfrequenz liegt umso hiher, je grifler die elastische
Kraft, d. h. die Einspannkraft ist und umso niedriger,
je grofler die Masse der Membran ist.

Uns interessieren drei Fille:

1. Die Einspannung der Membran ist so straff, dafl
die Resonanzfrequenz oberhalb des Ubertragungs-
bereiches liegt. Soll also bis etwa 10000 Hz iiber-
tragen werden, wird in diesem Falle die Resonanz-
frequenz oberhalb 10000 Hz liegen. Eine solche
Membran weist fiir alle Frequenzen unterhalb der
Resonanzfrequenz — eine gleichbleibende Schall-
stirke vorausgesetzt — gleichgrofie Ausschlagweiten
auf. Solche Membranen werden verwendet fiir alle
Mikrofone, bei denen zur Erzielung einer horizon-
talen Frequenzkurve gleichbleibende Ausschlagweiten
notwendig sind, also fiir Kondensatormikrofone und
hochwertige Kohlemikrofone. Wie wir gesehen
haben, ist fiir dynamische Mikrofone eine gleich-
bleibende Ausschlagweite nicht brauchbar, weil die
Frequenzkurve dann mit der Frequenz ansteigen
wiirde. Das liefe sich durch eine elektrische Ent-
zerrung leicht ausgleichen. Weit wichtiger ist hier,
dafl bei Membranen mit hochliegender Eigenfrequenz
nur sehr groffe Schalldriicke so grofle Ausschlige her-
vorrufen, wie sie fiir dynamische Mikrofone not-
wendig sind. Aus dem gleichen Grunde verwendet
man auch bei Kohlemikrofonen, bei denen es weniger
auf das gute Frequenzband als auf die Grofle der
abgegebenen Spannung ankommt, lieber die zweite
Membranart.

2. Bei diesen Membranen liegt die Resonanzfrequenz
im iibertragenen Frequenzbercich. Dadurch wird ein
viel groferer Ausschlag und damit auch eine viel
groflere abgegebene Spannung erzielt. Leider aber
nur fiir die Resonanzfrequenz und die Frequenzen in
deren niheren Umgebung. Um doch noch eine halb-
wegs gleichmiiflige Frequenzkurve zu erhalten, wird
die Membran gedimpft, indem man sie in Gummi
oder Filz einspannt oder sie Luft durch kleine Locher
treiben liflt, wodurch eine dimpfende Reibung ent-
steht. Die Dimpfung glittet zwar das Frequenz-
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Bild 26, 27, 28. Telefunken-Bindchenmikrofon auf Standern.
Rechis mit Windschutz,

band, hat aber auch eine Verminderung der abgege-

benen Spannung zur Folge.

3. Bei der dritten Membranart liegt die Resonanz-
frequenz unterhalb des Ubertragungsbereiches oder
an dessen unterer Grenze. Die Bewegung solcher
Membranen sind wesentlich grofler als die der ersten
Art. Die Schwingungsweite fillt mit steigender Fre-
quenz, so daf man denken konnte, die richtige
Membranart fiir dynamische Mikrofone gefunden zu
haben. Leider aber fillt die Amplitude viel schneller
als notwendig, so dafl mit solchen Membranen nur ein
begrenzter Frequenzbereich iibertragen werden kann.
Trotzdem werden solche Membranen fiir dynamische
Mikrofone benutzt, und zwar wendet man einen
besonderen Trick an, um doch noch eine gerade
Frequenzkurve zu erhalten. Mit der Membran wer-
den verschiedene Luftriume in dem Mikrofon ver-
bunden — gekoppelt wie man sagt — die hohere
Resonanzfrequenzen als die Membran besitzen und
die, wenn sie in der Nihe ihrer Eigenschwingung
erregt werden, die Membran mitnehmen. Die Kunst
ist nun, die Eigenschwingungen der Hohlriume so
itber den gesamten Ubertragungsbereich zu verteilen
und sie so auf die Membran wirken zu lassen, dafl
die Frequenzkurve horizontal und gleichmafig wird.
Bei den dynamischen Mikrofonen kann der Leiter,
in dem die Spannung induziert wird, entweder selbst
als Membran ausgebildet werden, wie bei den Bind-
chenmikrofonen, oder aber die Leiter werden an
einer besonderen Membran befestigt, wie es bei den
Tauchspulenmikrofonen geschicht. Als Beispiel fiir
cin dynamisches Mikrofon soll das in Europa ver-
breitetste dynamische Mikrofon, das Telefunken-
Bindchenmikrofon beschrieben werden.

Bindden-Mikrofon Ela M 204/1

Das Bindchen-Mikrofon (Bild 25—28) trigt seinen
Namen nach dem im Feld eines kriftigen Permanent-
magneten hingenden Bindchen aus diinner Alu-
miniumfolie, das gleichzeitig als Membran und Leiter
dient. Die induzierte Spannung ist klein. Deshalb
ist ein Ubertrager mit besonders hohem Ubersetzungs-
verhiltnis notwendig, um sie auf einen solchen Wert
zu bringen, der es ermoglicht, sie iiber lingere Lei-
tungen zu schicken. Dieser Ubertrager ist in das
Mikrofon selbst eingebaut. Die Lidnge der Leitung
zwischen Mikrofon und Vorverstirker kann bis zu
200 m betragen.

Das Bindchen-Mikrofon ist den Kohlemikrofonen in
ler Giite betrichtlich tiberlegen. Bei der Ubertragung
von Sprache und Musik macht sich vor allem das
Fehlen der nichtlinearen Verzerrungen durch eine
Erhohung der Qualitit bemerkbar. Das gleichmiflig
iibertragene Frequenzband umfafit 8 Oktaven.

Das Mikrofon ist villig rauschfrei und gegen Witte-
rungseinfliisse sowic mechanische Beanspruchungen
besonders unempfindlich. Alle diese Vorziige machen
es zu dem heute meistbenutzten dynamischen Mikro-
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Bild 29. Frequenzkurve des Telefunken-Banddhen-Mikrofons.



Bild 3o0. Aufbau des Bindchenmikrofons.

Auswechselbarer Bindcheneinsatz,

fon in Musik- und Sprechiibertragungsanlagen und
Tonfilm-Ateliers.

Die Frequenzkurve (Bild 29) zeigt einige flache
Wellen, die von den Hilfsresonanzen herriihren, die
zur Erweiterung des Frequenzbandes dienen. Hierzu
werden z. B. die Luftriume vor und hinter dem
Bindchen verwendert.

Das Bindchen ist in einem besonderen Rahmen ein-
gebaut (Bild 30), der nach Lésen von vier Schrauben
und Abklemmen der Anschliisse herausgenommen
werden kann. Dadurch ist es moglich, bei Beschidi-
gungen des Bindchens das Einsatzstiick an Ort und
Stelle auszutauschen.

Das Mikrofon kann drehbar in einem Biigel befestigt
werden, der sich auf den groflen verstellbaren Stin-
der Ela Mz oo4/1 (Bild 26) oder den Tischstinder
Ela Mz oo8/1r (Bild 27) aufschrauben lifit.

Mikrofonvorverstiirker Ela V 101/1

Dynamische  Mikrofone, Kondensatormikrofone,
Kristallmikrofone und auch manche Kohlemikrofone
geben eine so geringe Spannung ab, daf mit ihr die

Bild ;1.
Mikrofonverstirker.

nachfolgenden Leistungsverstirker nicht ausgesteuert
werden kénnen. Deshalb mufl zwischen Mikrofon und
Leistungsverstirker ein sog. Mikrofonvorverstirker
eingeschaltet werden. Bei diesen Mikrofonverstirkern
ist besonderer Wert aul Stdrspannungsfreiheit zu
legen und sie werden deshalb oft fiir Batteriebetrieb
eingerichtet, oder, wie beim Telefunken-Mikrofon-
vorverstirker Ela V 1o1/1, fiir Batterie- und Netz-
betrieb, wobei bei Netzbetrieb die bereits gleich-
gerichteten und gesiebten Spannungen fiir den Vor-
verstirker aus dem nachfolgenden Leistungsverstirker
entnommen werden. Dadurch erspart man besondere
Gleichrichter und Siebmittel fiir den Mikrofonvorver-
stirker. Bild 31 zeigt den Vorverstirker, der mit
einer REN go4 Bi bestiickt ist. Der Eingang ist an
2co Ohm angepaflt; der Ausgang ist hochohmig, wes-
halb die Entfernung zwischen Vorverstirker und

Leistungsverstirker nicht grofler als 1 bis 2 m sein
darf.

Kondensatormikrofone

Die Kondensatormikrofone sind heute zweifellos die
Mikrofonart, die fiir hochwertige Ubertragungen am
hiufigsten benutzt wird. lhre Vorziige, wie volliges
Fehlen des Mikrofonrauschens, Fehlen der Reiz-
schwelle, kaum meflbarer Klirrfaktor und das breite
sehr ausgeglichene Frequenzband machen sie auch
allen anderen Mikrofonarten iiberlegen. In neuerer
Zeit haben sie noch weitere Bedeutung gewonnen,
weil es gelungen ist, Kondensatormikrofone mit fre-
quenzunabhingiger Richtcharakteristik
Form zu bauen, z.B. mit nieren- und achtférmiger
Charakreristik. Diese Richtmikrofone ermiglichen es
nicht nur, Aufnahmen besserer Qualitit zu machen,
sondern erleichtern auch dem Aufnahmetechniker
seine schwierige Arbeit. Welch groflen Fortschritt der
Bau der kapazitiven Richtmikrofone*) bedeutet, wer-
den wir besonders in dem Kapitel iiber Aufnahme-
technik sehen.

bESEiI‘l’J mter

Wird nach der Richtcharakteristik eingeteilt, so unter-
scheiden wir unter den heute kiuflichen Kondensator-
mikrofonen drei verschiedene Arten:

geme[fene idealifierte
Richicharakteriftik

1. Mikrofone mit normaler Richtcharakteristik
(Bild 32).

*) Die Entwicklung dieser Mikrofone ist vor allem wvon

Dr. v. Braunmiihl geférdert worden.
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peme(fene idealifierte

/ Richicharakteriftik \

2. Mikrofone mit achtférmiger Richtcharakteristik

(Bild 33).

peme|ene idealifierte
Richtcharakberiftik '\

requenzen

Frequenzen

3. Mikrofone mit nierenférmiger Richtcharakreristik

(Bild 34).

In der nichsten Zeit wird noch eine vierte Art der
Kondensatormikrofone auf den Markt kommen, die
sog. Kugelmikrofone. Diese weisen eine Charakte-
ristik auf, bei der die Empfindlichkeit fiir alle Fre-
quenzen vom Einfallwinkel unabhingig ist (Bild 35).
Selbscverstindlich ist es auch denkbar, Richtmikro-
fone nach anderen physikalischen Grundlagen zu
bauen, teilweise ist dies auch schon geschehen. In
Amerika erschien z.B. vor einigen Jahren ein dyna-
misches Achtermikrofon. Eine vollstindige Reihe von
Mikrofonen, die fiir alle in der Praxis vorkommen-
den Fille das jeweils geeignetste Mikrofon enthil,
gibt es vorerst aber nur bei den Kondensatormikro-
fonen, weshalb dieRichtmikrofone bei die-
ser Mikrofonart besprochen werden sollen.
1. Kondensatormikrofon Ela M 301/1 mit
normaler Richtcharakteristik (Bild 36).
Vor einer festen ebenen Elektrode (Ge-
genclektrode) schwingt eine diinne mit
Blattgold belegte Membran und bildet
zusammen mit der Gegenelektrode einen

Frequenzeny,
/

w Frequenzen ,
2

idealifierte Richicharakteriftil eines
Kugelmikrofons

Bild ;5.
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verinderlichen Kondensator, Die durch den auf-
treffenden Schall hervorgerufenen Membranbewegun-
gen dndern die Kapazitit dieses Kondensators und
erzeugen Ladungs- und Entladungsstréme, die wieder-
um an einem zwischen Gegenelektrode und Vor-
spannbatterie geschalteten Widerstand Spannungs-
schwankungen auftreten lassen. Diese Spannungs-
schwankungen werden in dem angebauten cinstufigen
Verstirker soweit verstirkt, dafl die am Ausgangs-
iibertrager des Mikrofons abgegebene Spannung (ge-
messen bei 8co Hz und Abschluf mit 200 Ohm):

bt 2 betrigt
: Tyl el .
™ pbar
Die abgegebene Spannung wird — gleichbleibenden

Ausschlag der Membran vorausgesetzt — umso grifier,
je kleiner der Abstand =zwischen Elektrode und
Gegenelektrode ist, weil mit kleiner werdendem Ab-
stand auch die prozentualen Anderungen des Kon-
densators und damit die Ladungs- und Entladungs-
strome groffer werden. Soll ein Mikrofon eine brauch-
bare Spannung liefern, so darf der Abstand nur
Bruchteile eines Millimeters betragen. Dieser aufler-
ordentlich geringe Abstand zwischen Membran und
Gegenelektrode sowie die notwendige genaue Be-
messung des dazwischen liegenden Luftpolsters machen
einen mechanisch sehr sorgfiltigen Aufbau der Kapsel
erforderlich. Die Membran muf8 gegen mechanische
Beschidigung durch ein kriftiges Drahtgitter und
gecen das Eindringen von Staub und Tropfwasser
durch feine Bespannungen geschiitzt werden.

Die Mikrofonkapsel ist in einen stromlinienférmigen
Schraubkopf eingeschraubt, der als oberer Abschluff
der Verstirkerflasche dient. Durch Schwenken dieses
Schraubkopfes um seine waagerechte Achse kann die
Kapsel beim Besprechen in die gewtiinschte Richtung
gebracht werden. Die Mikrofonkapsel ist unmittel-
bar mit der Verstirkerflasche zusammengebaut, da-
mit die Leitungen zwischen Kapsel und dem ersten
Verstiarkerrohr moglichst kurz werden.
Diese kurzen Leitungen sind notwendig,
weil sich sonst die Leitungskapazititen
storend bemerkbar machen wiirden.
Als Verstirkerrdhre dient eine RE o84
spezial, die, um die Kling- und Kopp-
lungserscheinungen zu vermeiden, voll-

kommen in Schwammgummi gelagert

Bild ;6. Telefunken-Kondensator-
mikrofon mit normaler Richtcharak-
teristik anf Tischstander.

Bild 37. Unverwedhselbarer Kupplungsstecker
der Telefunken-Kondensatormikrofone.
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Bild 39. 3
Aufbas des Kondensatormikrofons
mit achtfirmiger Richtcharakteristik,

Bild 38. Telefunken-Kondensatormikrofone mit
acht- oder nierenformiger Richtoharakteristif.

wird. Die Speisung des Verstirkers erfolgt
aus Batterien.

Im unteren Teil der Verstarkerflasche ist
ein Schauzeichen eingebaut, das mit dem
Heizfaden der Rihre in Reihe geschaltet
ist und anzeigt, wann der Verstirker und
| damit das Mikrofon betriebsbereit ist.
Die Verstirkerflasche endet in einem s-poligen un-
verwechselbaren Kupplungsstecker (Bild 37), durch
den die Betriebsspannungen dem Mikrofon zugefiihrt
werden. Der Kupplungsstecker pafit zu mehreren
Aufstell- und Aufhingevorrichtungen und wird mit
diesen durch eine Uberwurfmutter fest verbunden.

2. Kondensatormikrofon Ela M 303/t

mit achtfopmiger Richtcharakteristik (Bild 38).

Das Mikrofon Ela M 303/1 ist ein ausgesprochenes
Druckgradientenmikrofon (siche Seite 6). Es besteht
aus zwel gelochten Elektroden, zwischen denen eine
Membran eingespannt ist (Bild 39). Fiir den Antrieb
der Membran ist nur die Differenz des vor und hinter
der Membran vorhandenen Schalldruckes mafigebend.
Schall, der in Richtung der Membranebene das
Mikrofon trifft, kann keine Druckdifferenz vor und
hinter der Membran erzeugen, weshalb das Mikrofon
in dieser Ebene unempfindlich ist. Senkrecht zur
Membranebene ist die Empfindlichkeit auf beiden
Seiten der Kapsel gleich grofl, so daf} sich eine Richt-
charakteristik in Form einer Acht ergibt. Beim Ela
M 303/t sind die beiden festen Elektroden im Gegen-
takt geschaltet.

Der Aufbau des angebauten Verstirkers ist der
gleiche wie bei dem Kondensatormikrofon Ela M
3ot/1, lediglich anstelle des Deckels mit Schraubkopf
ist ein solcher mit einem Anschluflstutzen am Kopf
der Verstirkerflasche angebracht. Die Mikrofon-
kapsel wird auf diesem Stutzen durch Bajonett-
verschlufl befestigt.

3. Kondensatormikrofon Ela M 302/1 mit
nierenférmiger Richtcharakteristik (Bild 18).
Die Mikrofonkapsel dieses Mikrofons besitzt zwei
Membranen, zwischen denen sich eine Gegenelektrode
befindet. Die Gegenelektrode ist mit durchgehenden
Bohrungen versehen, so dafl von beiden Membranen

Bild 4o. Batteriekasten fiir Telefunken-Kondensatormikrofon
( Ausfiibrung in Holz).

ein Luftpolster eingeschlossen wird. Die Wirkungs-
weise der Mikrofonkapsel kann man sich am besten
vorstellen, wenn man sich die Wirkung der Schall-
wellen in die des Schalldruckes und in die des Drudk-
gradienten — d.i. die Druckdifferenz zwischen vor-
derer und hinterer Membran — zerlegt denkt. Auf
die der Schallquelle zugekehrten Membran wirken
Schalldruck und Schalldruckgradient im gleichen
Sinne. Auf der anderen Membran heben sich da-
gegen die Wirkungen vom Druck und Druckgradient
auf, so dall diese Membran in Ruhe bleibt.

Elektrisch wirksam ist immer nur eine Membran, und
zwar die auf der Seite der Kapsel, auf der der An-
schluflstutzen die Charakteristik eingraviert trigt.
Das Mikrofon ist also auch im wesentlichen nur auf
dieser Seite empfindlich. Die Richtcharakteristik des
Mikrofons hat daher die Form einer Niere.

Die #duffere Form der Mikrofonkapsel stimmt mit
der der Kapsel des Kondensatormikrofons Ela M
303/1 iiberein, und auch die Befestigung auf dem An-
schlufistutzen der Verstirkerflasche erfolet wie bei
diesem mittels Bajonettverschlufl.

Zubehor:

Fiir das Gelingen einer Mikrofonaufnahme ist es
wichtig, nicht nur gute Mikrofone zu verwenden,
sondern auch erstklassiges Zubehtr. Vor allem wenn

Bild 41. Batterickasten fiir Telefunken-Kondensatormikrofone
( Assfiibrung in Metall).
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hochwertige Mikrofone benutzt werden, darf am Zu-
behor nicht gespart werden. Hochwertige Mikrofone
geben nur sehr geringe Spannungen ab und sind des-
halb gegen Stéreinfliisse besonders empfindlich. Es
wire z. B. sinnlos, ein Kondensatormikrofon an einen
Vorverstirker anzuschliefen, der eine Eingangsstor-
spannung hat, die in der Gréflenordnung der Mikro-
fonspannung liegt, oder zwischen einem hochwertigen
Mikrofon und dem Verstirker eine ungeschiitzte Lei-
tung zu verlegen.

Batteriekiisten Ela MZ o17/1 und Ela MZ or18/1
(Bild 40 u. 41).

Zum Unterbringen und bequemen Anschluf der
Batterien, die fiir den Betrieb der Kondensatormikro-
fone notwendig sind, dienen die Batteriekisten Ela
MZ o17/1 und Ela MZ o18/1. Sie enthalten die
Anodenbatterien, Heizakkumulatoren sowie die not-
wendigen Anschlufileisten, Klemmen und Stecker fiir
die ankommenden und abgehenden Leitungen. Ela
MZ o17/1 enthilt auflerdem noch ein Mefinstrument
zum Messen der Heiz- und Anodenspannung.

Aufstell- und Aufhiingevorriditungen

Damit die Mikrofone jederzeit in eine zur Schall-
quelle méglichst glinstige Stellung gebracht werden
kénnen, benutzt man sie zusammen mit verschiedenen
Standern und Aufhidngevorrichtungen. Der grofie zu-
sammenlegbare Stinder Ela MZ orr/1 (Bild 42) er-
moglicht es, die Mikrofonkapsel auf 1,3 bis 2,3 m
Sprechhohe einzustellen, der Tischstinder Ela MZ
orolr (Bild 36) dient zum Aufstellen auf Tischen,
Pulten u. dgl., und der Aufhingenippel wird verwen-
det, wenn das Mikrofon aufgehingt werden soll.

In Theateranlagen und bei groflen 6ffentlichen Uber-
tragungen will man die Mikrofone miglichst ver-
steckt und unauffillig aufbauen. Hierzu dienen die

Bild 42. Kondensator-
mikrofon anf groffem
zisammenlegbaren
Stander.
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Bild 43. Kondensator-Mikrofon
anf kleinem Schwanenbals.

sog. Schwanenhilse, die auf die Verstirkerflasche der
Kondensatormikrofone aufgeschraubt werden und es
moglich machen, die Verstirkerflasche in den Boden
einzulassen, so dafl nur die Mikrofonkapsel zu sehen
ist (Bild 43 u. 44).

Kristall -Mikrofone

Wie bereits erwihnt, haben in der letzten Zeit die
Kristall-Mikrofone grofieres Interesse erlangt. Bei
ithnen wird die Eigenschaft mancher Kristalle aus-
genutzt, bei Beanspruchung auf Drudk, Biegung usw.

an gegeniiberliegenden Flichen einen Potentialunter-

schied zu zeigen. Man hat schon lange gewufdt, dafl
sich mit Hilfe dieses Piezoelektrischen Effektes gute
Mikrofone bauen lassen miiflten, wenn es gelinge,
Kristalle zu ziichten, die eine geniigend grofle Span-
nung abgeben. Die in der Rundfunktechnik sonst be-
nutzten Piezokristalle (Quarz und Turmalin) liefern
aber bei einem Druck, wie er fiir Mikrofone in Be-
tracht kommt, eine viel zu geringe Spannung. Im
Seignettesalz ist nun ein Stoff gefunden worden, der
cine geniigend grofle Spannungsabgabe aufweist. Leider
haben sich die daran gekniipften Hoffnungen noch
nicht alle erfiille, und die Schwierigkeiten beim Bau
eines wirklich betriebssicheren Kristallmikrofons sind
noch lange nicht tiberwunden.

Einmal ist es niche leicht, die Kristalle rein zu ziich-
ten, was aber bestimmt kein uniiberwindliches Hin-
dernis bedeutet. Viel wichtiger ist, dafl Seignette-
kristalle feuchtigkeitsempfindlich sind und nur Tem-
peraturen bis gegen 50° C aushalten. Solche Tem-
peraturen nchmen aber auch in un-

seren Breitengraden die Mikrofone bei

direkter Sonnenbestrahlung, in der

Bild 4.4. Kondensator-Mikrofon
aitf grofiem Sthwanenbals.



Nihe eines Heizkdrpers, bei Bestrahlung durch starke
Bogenlampen im Filmatelier usw. leicht an und da-
mit ist die Betricbssicherheit in Frage gestellt.

Fir Mikrofone zerschneidet man den Seignettekristall
in etwa 1 qem grofle und nur Bruchteile eines Milli-
meters dicke Blittchen. Zwei solcher Blitrchen werden
unter Zwischenlage von Stanniol aufeinandergeklebt
und auch die beiden AuBenseiten erhalten einen
Stanniolbelag, die miteinander verbunden werden.

i —

Bild 45. Klangzelle vines Kristall-Mikrofons.

Line solche Kombination weist, wenn sie auf Bie-
gung beansprucht wird, eine Spannung zwischen der
Auflen- und der Innenbelegung auf. Gewshnlich ver-
dieser Kombinationen durch
Zwischenlage eincs kleinen Isolierstiicks vu einer soy.
Klangzelle (Bild 45), bei der das eingeschlossenc
Luftvolumen und die Elastizitit der Kristallblittchen
die Eigenschwingung bestimmen. Gewdhnlich wied
diese iiber 10000 Hz gelegt, so dafi das Frequenz-
band ailen Anspriichen geniigt (siche Bild 46). Dic
Spannungsabgabe einer solchen Klangzelle betrigt
etwa o,12 mV/pbar, kann aber durch Hintereinander-

einigt  man  zwei

schalten von mehreren Zellen vergréfert werden.

Ein wichtiger Vorteil der Kristallmikrofone ist ihre
grofle Kapazitit, dic ctwa 1000 cm je Zelle betrigt.
Im Vergleich dazu ist die Leitungskapazitit gewshn-
lich klein, so daff direkt an das Mikrofon eine ziem-
lich lange Leitung ohne Beeintrichtigung der hohen
Frequenzen angeschlossen werden kann. Durch das
Hintereinanderschalten mehrerer Klangzellen wird
allerdings die Kapazitit entsprechend verkleinerr.
Das kann aber wieder dadurch ausgeglichen werden,
dafl  mchrere Gruppen hintereinandergeschalteter
Klangzellen parallel geschaltet werden. Bild 47 zeigt
ein amerikanisches Kristalimikrofon mit insgesamt
24 parallel und hintereinandergeschalteten Zellen.

Ob es gelingen wird, die leider
Schwierigkeiten im Bau der Kristallmikrofone ganz

vorhandenen

zu iiberwinden und die grofien Vorteile, die das
Mikrofon unstreitig besitzt (grofe Kapazitit, ein-
fache Bauweise, Unabhingigkeit von Stromquellen
usw.}) auszunutzen, ist heute noch nicht entschieden.

Der Aufnahmeraum

Riume, in denen Mikrofonaufnahmen gemacht wer-
den, miissen gewissen akustischen Bedingungen ent-
sprechen, wenn die Aufnahmen gut sein und keiner-
lei Schwierigkeiten verursachen sollen. In erster Linie
ist der Nachhall zu beachten. Jeder Raum besitzt
eine bestimmte optimale Nachhalldauver, und zwar
steigt diese mit der Raumgrofe etwas an. Fiir kleinere
Riume betrigt die giinstigste Nachhallzeit 11,2
sec., fiir sehr grofle Rdume etwa 2 sec. Dabei zeigt
die Erfahrung, dafl fiir Mikrofonaufnahmen die giin-

stigsten Nachhallzeiten etwas kleiner sind als fiir
Musikwiedergabe. Auch schwankt die giinstigste
Nachhalldaver mit der Art der Aufnahme. Sprache
und dhnliche Darbietungen, bei denen es im wesent-
lichen auf die Verstindlichkeit ankommt, erfordern
Raume mit geringerer Nachhallzeit als Unterhaltungs-
musik und diese wiederum Riume mit geringerer
Nachhallzeit als solche fiir getragene Musik.

Der  Aufnabhmeraum mufl der Grofe des Klang-
kirpers angepafit scin. Lin zu kleiner Raum er-
schwert bei groflen Orchestern nicht nur das Auf-
stellen, sondern macht sich auch im Klang nachteilig
bemerkbar. Ebenso wird es schwer sein, in einem
sehr groflen Raum eine besonders gute Aufnahme von
Hausmusik zu machen.

[st die Nachkallzeit zu groff, so kann man sie durch
den Tinbau von dimpfenden Stoffen herabsetzen. Ts
wirke sich dabei giinstig aus, wenn man solche Stoffe
wihlt, die besonders in den Frequenvzgebieten dimp-
fen, in denen die Nachhallzeiten des Raumes am
lingsten sind, wic tiberhaupt die Aufgabe der Nach-
hallverminderung nicht nur in der Herabsetzung der
absoluten Dauer des Nachhalles bestehr, sondern auch
darin, ihn frequenzunabhingig zu machen.

Aufnahmetedinik

Das Mikrofon ,hére™ anders als das Ohr. Besonders
auffillig wird diese Erscheinung in  geschlossenen
Riumen, wo Aufnahmen tber Mikrofore viel hallen-
der und verschwommener kiingen als das direkt Ge-
héree. Im Frelen ist der Unterschied weniger bemerk-
bar. Hochstens wird man manchmal fesestellen
kinnen, dafl wenn der Rundfunk eine Reportage von
¢iner Veranstaltung macht, bei der eine Lautsprecher-
anlage benutzt wird, Echo und Doppelsprechen im
Rundfunkgerdt ausgeprigter erscheinen als an Ore
und Stelle.

Die groere Halligkeit hat mehrere Ursachen. Zu-
erst einmal ist die Richtwirkung des Ohres gréfler
als die normaler Mikrofone. Das kann durch Be-
nutzung von Richtmikrofonen ausgeglichen werden,
und in der Tar ergeben Aufnahmen fiber Nieren-
oder Achtermikrofone ein  wesentlich hallfreiercs
Klangbild. Daneben scheinen aber psychologische
Auswahlvorginge cine wesentliche Rolle zu spielen.
Wenn wir unsere Aufmerksamkeic auf etwas rich-
ten, hier also auf das zu verstehende Wort, so tritt
dieses im Vergleich zu allen iibrigen Schallerscheinun-
gen, fiir unser Empfinden stark in den Vordergrund.
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Bild 46, Frequenzhurve eines Kristall-Mikrofons.
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Das macht sich ebenso in lirmerfiillten Riumen gel-
tend, wo wir noch Sprache verstehen, die bedeutend
schallschwicher ist als der Storschall, wie auch in
halligen Riumen, wo der Nachhall als Storschall an-
zusehen ist.

Fiir die Mikrofonaufnahme ist demnach ein groferes
Verhiltnis von Nutzschall zu Storschall erforderlich
als beim direkten Horen. Ein gutes Bild von der
Grisle dieses Unterschiedes ergibt sich, wenn man
cinmal versucht, mit einem Mikrofon mit normaler
Richrcharakteristik eine Aufnahme aus einer von der
Bithne cntfernt gelegenen Zuschauerreihe eines Thea-
ters zu machen. Fiir den Zuschauer kann noch jedes
Wort gut und deutlich zu verstehen sein, withrend
die Aufnahme iiber das Mikrofon schon vollkommen
unverstindlich ist. Man muf sich bei jeder Aufnahme
in geschlossenen Riumen ins Gedichtnis rufen, dafl
in Raumen mit normalem Nachhall schon in verhilr-
nismifig geringem Abstand von der Schallquelle der
reflektierte Schall den direkten iiberwiegt, trotzdem
[iir das Ohr fast noch keine Halligkeit festzu-
stellen ist.

Zur groferen Klarheit des direkt gehdrten Schall-
bildes trigt weiter das doppelohrige Horen bei. Die-
ses ist nicht nur die Ursache, daR wir plastisch horen,
sondern es liflt auch die Halligkeit weniger empfin-
den. Ebenso bewirkt es, dafl wir die stehenden
Wellen nicht bemerken, die sich :n fast jedem ge-
schlossenen ausbilden und die hinter dem
Mikrofon genau wahrzunehmen sind.

Dem Uberwiegen des reflektierten Schalles tiber den
dirckren kann man bei der Aufnahme durch Heran-

Raum

Aufnahme eines
kleineren Orchesters
mit einem normalen
Kondenfatormikrofon

Bild, 47. Amerikanisches Kristall-
Mikrofon mit 2.4 parallel-und hinter-
cinandergeschalteten Zellen.
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riidken des Mikrofons an die Schallquelle entgegen-
wirken. Allerdings wird damit die vom Mikrofon
erfafite Fliche kleiner und das Unterbringen grofierer
Orchester in ihr schwierig. Auch kénnen Lautstirke-
balance und Hallbalance leiden. Unter Lautstirke-
balance versteht man das Zusammenwirken der Laut-
stirke der einzelnen Instrumente zu einem harmo-
nischen Ganzen und unter Hallbalance den Eindruck,
dafl alle Instrumente in einem Raum (mit gleicher
Halligkeit) spielen.

Es ist einer der vielen Vorziige der neuen Richt-
mikrofone, insbesondere der Nierenmikrofone, hier
Abhilfe zu schaffen. Wegen der Unempfindlichkeit
auch gegen tiefe Frequenzen in gewissen Raum-
winkeln, ist die Aufnahme mit ihnen weniger hallig
oder anders gesagt, man kann bei gleicher zugelasse-
ner Halligkeit ecine gréflere Entfernung zwischen
Mikrofon und Schallquelle wihlen. Damit wird von
cinem Mikrofon eine grioflere Fiche erfafit (Bild 48).
In dieser Richtung wirkt beim Nierenmikrofon auch
noch die breit ausladende Richtcharakteristik. Der
Fortschritt, der mit Nierenmikrofon erreicht
wird, ist so bedeutend, daff mit einem einzigen Mikro-
fon grofe Orchester aufgenommen werden kdnnen,
ohne daf irgendein Instrument benachrteiligt werden
mufl. Die Musiker brauchen auch nicht mehr so eng

dem

zusammenzuriicken und koénnen wesentlich freier ge-
setzt werden als bei der Verwendung normaler
Mikrofone.

Die frequenzunabhingige Richtcharakteristik schaltet
aber noch einen anderen Fehler der normalen Mikro-
fone aus. Bei einem wie iiblich gesetzten Orchester

—— Tiefe frequenzen
----- Hohe frequenzen
M Mikrofon

Aufnahme eines
groferen Orchefters
mit zwei normalen
Kandensatormikrofonen

Orchester

Aufnahme eines grofieren
Orchefters mit einem
Nierenmikrafon

Bild 48. Vorteil der Nierenmikrofone bei der Aufnabme ausgedebnter Klangkorper.



sitzen beli Verwendung normaler Mikrofone die
Geiger in der Zone, die fiir die hohen Téne am emp-
findlichsten tst. Die {ibrigen Instrumente werden also
in diesem Frequenzbereich benachteiligt, so daff das
Gleichgewicht der Klangfarben im Orchester gestire
wird. Das Ergebnis ist ¢in unnatiirliches Hervortreten
der Geigen oder, wenn man umsetzt, anderer Instru-
mente, wobei noch zu berlicksichtigen ist, daff das
Umsetzen bel den Kapellen durchaus unbeliebt ist.

gdhnenraum

Orchester
Bild 49. Aufnahme auf einer Bibne mit Nierenmibrofoncn.

Die Richtmikrofone dagegen nehmen die Frequenzen
gleichmiflig auf, unabhingig vom Platz des Instru-
mentes, so dafl die Harmonie der Klangfarben ge-
wahrt bleibt,

Die im vorigen Kapitel gewonnenen Kenntnisse
wollen wir durch einige Beispiele vertiefen und er-
weitern:

Aufnahme eines einzelnen Redners
oder eines Musikinstrumentes.

Das ist der einfachste Fall einer Mikrofonaufnahme.
Geeignet ist dafiir jedes Mikrofon, vorausgesetzt, daf}
fir den betreffenden Fall seine Frequenzkurve und
seine  Verzerrungsfreiheit ausreichen. Der Redner
oder das Musikinstrument kann hier immer an die
fiir dic Aufnahme giinstigste Stelle der Richtcharak-
teristik gebracht werden. Normalerweise ist das die
Mittelachse, wo das Mikrofon fiir alle Frequenzen
entsprechend  der Frequenzcharakteristik geniigend
empfindlich ist. Die Entfernung zwischen Sprecher
und Mikrofon soll etwa 40—60 em betragen. Geht
man zu nahe heran, indert sich die Lautstirke schou
bei geringen Bewegungen des Sprechers, wie sie bei
ciner lebhaften Rede unvermeidlich sind. Bei Kohle-
mikrofonen treten auch oft Ubersteverungen und da-
mit Verzerrungen ein. Geht man zu weit weg, sinkt
dic vom Mikrofon abgegebene Spannung vielleicht
unter das zur Aussteuerung des angeschlossenen Ver-
stdrkers notwendige MaB und bei Kohlemikrofonen
wird das Mikrofonrauschen tibermifig laut horbar.
Wird in einem hallenden Raum gesprochen, wird
mit gréferwerdender Entfernung die Sprache unver-
stindlicher und, wenn auch Lautsprecher derselben
Anlage im Raum aufgestellt sind, die Gefahr der
akustischen Riickkopplung gréfer.

Mikrofonaufnahmen in Riumen
mit besonders grollem Stérspiegel.

In einem solchen Raum mufl man das Mikrofon be-
sonders nahe an den Mund bringen und sehr laut
sprechen, damic die Stérlautstirke im Verhiltnis zum
Nutzschall klein bleibt. Normale Kohlemikrofone
vertragen aber solche Schallamplituden nicht, Kon-
densatormikrofone und Bandmikrofone sind meist zu
unhandlich, weshalb fiir diesen Zwedk ein besonderes
Mikrofon, das Stielmikrofon, entwickelt worden jst.
Niheres siche Seite 14.

Aufnahme eines groffen Ordiesters

Friher wurden mehrere Mikrofone normaler Richt-
charakeeristik um das Orchester herum so aufgestellr,
da alle Instrumente ungefihr gleich gut aufgenom-
men wurden. Heute erreicht man dasselbe besser
durch ¢in einziges Nierenmikrofon. Die Abbildun-
gen 49 und so geben ein gutes Bild von dem erziel-
ten Fortschritt: Wie man sieht, erfafit die schmale,
mittlere Zone, in der die dlteren Mikrofone fiir alle
lirequenzen geniigend gleich empfindlich sind, immer
nur einen bestimmten Ausschnizt aus dem Orchester.
Soll dieses also gleichmifig aufgenommen werden,
muffl man viele Mikrofone benutzen. Der Versuch,
durch einen grofleren Abstand zwischen Mikrofon
und Orchester cine grofere GleichmiRigkeit der Auf-
nahme zu erzielen, wird meist an der zu groflen
Halligkeit scheitern, die dann die Aufnahme auf-
weist. Beim Nierenmikrofon sehen wir, daR die Zone
der gentigenden Gleichmifigkeit vielfach ausgedehn-
ter ist und man in ihr auch gréfere Orchester ohne
Schwierigkeiten unterbringe, zumal man bei ihm die
Entfernung vom Orchester erhshen kann, ohne Ge-
fahr zu laufen, die Halligkeit iiber das erlaubte Maf
ZU steigern,

gihnenraum

Bild 50. Aufunabme anf einer Biibne mit Mikrofonen normaler
Richtcharakierisith.

Es wurde schon darauf hingewicsen, daf die Auf-
nahme mit einem einzigen Mikrofon noch am besten
dem Horen entspricht. Dariiber hinaus bieter diese
Art der Aufnahme aber noch cine Reihe weiterer
Vorteile.
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Finmal ist es nicht leicht, mehrere Mikrofone in
Weise gegeneinander abzugleichen.
Eine besondere Schwierigkeit liegt dabei darin,
daf} gewisse Widerspriiche entstehen kénnen zwischen
der besten Aufstellung fiir die Aufnahme der hohen
Frequenzen und der besten Aufstellung fiir die
Aufnahme der tiefen Frequenzen. Der Grund ist
die Verschiedenartigkeit der Richtcharakteristiken
fiir die hohen und tiefen Frequenzen. Als weite-
rer Punkt ist zu erwihnen, daB mehrere Mikro-
fone immer auch zum Regeln wihrend der Auf-
nahme verleiten. Vom kiinstlerischen Standpunkt
aus soll aber méglichst wenig geregelt werden und
deshalb ist auch von dieser Seite her die Einfiihrung
der Mikrofone mit Richtcharakeeristik zu begriifien.
Selbstverstindlich gibc es auch Fille, in denen man
mehr als ein Nierenmikrofon anwenden muf}; in
solchen Tillen hiitte man jedoch eine noch viel gris-
flere Anzahl normaler Mikreofone aufstellen miissen,
deren DBeherrschung bestimmet nicht leicht gewesen

der richtigen

wire. Dafl man bei Richumikrofonen wegen der fiir
alle Frequenzen gleichen Richtcharakteristik die Uber-
sicht tiber die Wirkungsweise der Mikrofore behilt,
ist eine nicht hoch genug zu schitzende Erleichterung
bei der Arbeit.

Solist und Klavier

Zu dieser Aufnahme benutzt man am besten ein
Achtermikrofon, Bild s1. Die Méglichkeit, eine Scite
des Mikrofons dem Solisten, die andere dem Klavier-
spieler zuzuordnen, erleichtert das Abgleichen der
Lautstirken, das bei soldhen Aufnahmen bekanntlich
oft schwicrig ist. Es braucht lediglich das Verhiltnis
der Entfernungen zwischen Mikrofon und Solist bzw.
zwischen Mikrofon und Klavier geindert zu werden.

Siinger,

Klavierspieler, Begleitordester
Kombiniert man die beiden vorhergehenden Beispiele,
so hat man die ideale Mikrofonanordnung fiir Sin-
ger, Klavierspicler und Begleitorchester (Bild 52).
Soll das Begleitorchester ganz in den Hintergrund
treten, so verzichtet man evil. auf das Nierenmikro-
fon und ordnet das Orchester in der unempfindlichen

S Jdnger
F: Fligel

Bild 51. Aufnabme won Singer und Kiavier mir Achtermikrofon.

20

M: Achtermikrofon

Zone des Achtermikrofons an. Das Orchester klingt
dann wie aus grofer Entfernung, aber doch so, daff
noch alle Instrumente hérbar sind. Gepau in der
gleichen Weise kann natiirlich auch die unempfind-
liche Scite des Nierenmikrofons zur Aufnahme aus
scheinbar groffer Entfernung benutzt werden (Bild 53).

L.
%
S
“
&
S F o Fligel
C‘S S Songer

My Nierenmikrofon
My Achlermikrofon

Bild 52. Aufnabme von Singer, Klavier wnd Begletorchesier mit
Adhter- und Nierenmikrofon.

Aufnahme aunf Biihnen

Dic vortcilhafteste Aufstellung der Mikrofone st
meist die nach Bild 49. M, sind die Mikrofone fiir
die Schauspieler, M, die Mikrofone fiir das
Orchester. Dafl die Mikrofone fiir die Schauspieler
nahe an das Orchester gestellt werden miissen, bringt
bei normalen Mikrofonen Schwierigkeiten mit sich.
Auch wenn die Mikrofone fiir das Orchester stark
abgedrosselt werden, wird das Orchester noch immer
von den Mikrofonen fiir die Schauspieler in uner-
wiinschter Lautstirke aufgenommen, und zwar beson-
ders die tiefen und mittleren Frequenzen, die die
wesenclichsten Triger der Lautstirke sind. Zu er-
kliren ist das wicder aus der Richtcharakteristik der
Mikrofone, Verwendet man Nierenmikrofone, deren
Riickseite fiir alle Frequenzen so gut wie unempfind-
lich ist, wird diese Schwierigkeit mit einem Schlag

Orchester

Nierenmikrofon

Bild 53. Aufnabme eines QOrchesters durch Nierenmikrofon'
mit der wnempfindlichen Scite.  Das Orchester
klingt - scheinbar - in groffer Entfernung.



behoben, und man kann die Lautstirke von Schau-
spieler und Orchester in beliebiger Weise regeln.

Zur Aufnahme auf Biihnen hat sich auch in manchen
Fillen ein vorn iiber der Biihne aufgehingtes Achter-
mikrofon bewihrt, dessen Achse schrig nach unten

auf den betreffenden Schauspicler gerichter st
{Bild s54).
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Bild 54. Mikrofonanordnung fiir Biibne und OQrchester.

Ubertragung aus Gaststiitten

Mit Hilfe des Nierenmikrofons lassen sich die Raum-
gerdusche, die in solchen Lokalen melst unliebsam
stark auftreten, weitgehend unterdriidien, Die An-
ordnung der Mikrofone erfolgt immer so, dafl der
Kapelle dic empfindliche und dem Raum die unemp-
findliche Seite des Mikrofons zugewendet wird. Auch
wenn die Kapelle nicht, wie im Bild 55 angedeutet,
an einer Secite des Saales, sondern in der Mitte sitzt,
bringt das Nierenmikrofon in der genannten Anord-
nung eine merkbare Dimpfung der Stérgeriusche.

Zwiegespriiche

Fiir Zwiegespriche sind die Achtermikrofone die ge-
gebenen Aufnahmegerite. Die Partner kdnnen beim
Sprechen und Singen einander ansehen und brauchen
nicht wie beim normalen Mikrofon beide ihr Gesicht
der Mikrofonkapsel zuzukehren (Bild §6). Da auf

L OO SO SO
OOO OOO OQO OOO
TP GO OO OO
OOO QQO OOO OOO
L GO GO0 G
OOO OOO OOO 0(30
L CL 0 &0
()OO OOO OOO OOO

Bild 55, Unterdriickung der Raumgeriusche in der Aufnabme mit
Hilfe eines Nierenmikrofons.

jeder Seite des Mikrofons nur eine Person steht, be-
hindern sie einander auch nicht durch Gesten und
Bewegungen.

Aufnahme
aus stark hallenden Riumen

In stark hallenden Riumen ist die Entfernung
zwischen Redner und Mikrofon klein zu halten, da-
mit der Anteil des direkten Schalles groff wird, Zu
empfehlen ist die Verwendung von Richtmikrofonen,
weil sie weniger Nachhallenergie aufnehmen. Bild 57
zeigt die empfehlenswerte Art der Aufstellung eines
Nierenmikrofons in einer Kirche auf der Kanzel.

In Riumen mit glatten Winden aus Stein oder dhn-
lichern Material ist der Nachhall meist bei den tiefen
Frequenzen besonders stark. Das kann bis zu einem
gewissen Grade gutgemacht werden, indem im Ver-
stitker die tiefen Frequenzen geschwicht werden.

Aufnahme
bei Anwesenheit von Lautsprediern

Besonders schwieriy werden Aufnahmen, wenn in
demselben Raum Lautsprecher vorhanden sind, oder
wenn das Mikrofon bei einer Veranstaltung im Freien
innerhalb des von den Lautsprechern mit Schall ver-
sorgten Feldes aufgestellt werden mufl. Zu den bis-
her besprochenen Schwierigkeiten tritt noch die der
Gefahr akustischer Riickkopplung, die zu vermeiden
oft grofles Geschick und viel Erfahrung erfordert.

Bild 56, Anfunabme eines Zwiegespriches mit Achtermikrofon.

Eine Regel, wiec man in jedem Falle die akustische

Ridikopplung  unterdriicken kann, gibt es nicht.

Wenn man aber die folgenden Punkte beachtet, wird

sich immer ein Aufstellungsort fiir das Mikrofon

finden lassen, der eine einwandfreic Aufnahme er-
mdglicht:

1. mufl fiir die Aufstellung des Mikrofouns ein Platz
ausgewihlt werden, auf dem die Schallintensitit
der Lautsprecher méglichst gering ist (Bild §8).

2. empfiehlt es sich, Richtmikrofone zu benutzen und
sic so aufzustellen, daf die strenden Lautsprecher
in den unempfindlichen Zonen liegen. Dabei
merke man sich, dafl die unempfindliche Zone bet
den Nierenmikrofonen zwar ausgedehnter, dafiir
aber nicht so ausgeprigt wie bei den Achter-
mikrofonen Ist.
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1. Es muf der Fingang des Verstirkers eine genii-
gend hohe Spannung bekommen. Dazu dienen
Ubertrager, die die Spannung nach oben iiber-

Man findet sie cntweder in dem Ver-

stirkereingang eingebaut (dann ist der Verstirker-

eingang niederohmig) oder aber in sog. Anschali-
kisten, die vor einen hochohmigen Fingang des

Verstarkers geschaltet werden.

setzen.

4. Die iber Leitungen geschickten Spannungen diir-
fen nicht so klein sein, daff die Stérspannungen
im Vergleich zu ihnen bemerkbar werden. Die
Mikrofonleitungen sind deshalb geschiitzt zu ver-
legen. Soweit nicht Spezialkabel vorgeschrieben
sind, verwender man fiir bewegliche Leitungen
NLHC]J-Kabel und fiir festverlegte Leitungen
NJSU-Kabel oder Doppelbleimantelkabel.
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Bild 6o,
zum Leiftungs-Ver, ft arker Anschluf§ niederobmiger
oder Rfk.-Gerdt Koblemikrofone.
Bild 61,
Zum [f’lﬁf ungs ‘%’f’ﬁaf!ff’l' AnschinfS bochobmiger
oder Rfk-Gerdt Kohlemikrofone.
7:76
. Bild 62.
M/A’fafgﬂ - Anschluff eines
VU/' Ver, [ t éf’k er Béindchenmikrofores.
7.7 _ Bild 63.
% % Mikrofon- — Anschluf von
Vorver, ﬁ. ark er K.?ndensator-
mikrofonen.

2. Der Spannungsabfall in den Leitungen darf nicht
zu groff werden. Das ist der Fall, wenn nieder-
ohmige Mikrofone iiber lingere Leitungen arbei-
ten sollen, Dann baut man einen nach oben {iber-
setzenden Ubertrager gleich hinter das Mikrofon
und pafit gewShnlich an 200 Ohm Lettungswider-
stand an, wie z.B. beim Bindchenmikrofon.

3. Darf die Leitungskapazitit die hehen Frequen-
zen nicht kurzschlieflen. Das tritt ein, wenn der
Eingangswiderstand des nachfolgenden Verstie-
kers zu grof} ist und die parallelgeschaltete Lei-
tungskapazitdt fiir die hohen Fréquenzen einen
Kurzschluff bilder. Man kann das dadurch ver-
meiden, daB erst im Verstirker nach oben trans-
formiert bzw. die Leitung zwischen Anschalt-
kasten und Vorverstirker sehr kurz gemadht wird.

AnschluB niederohmiger
Kohlemikrofone (Bild 6c) bis etwa 20 Ohm.
Hier nimmt man einen Ubertrager unmittelbar nach
dem Mikrofon mit einem Ubersetzungsverhiltnis von
etwa 5. Die anschlieflende Leitung soll nicht wesent-
lich mehr Widerstand haben als 200 Ohm (weniger
darf sie haben). Unmittelbar vor der ersten Ver-
stirkerrohre kommt wieder ein Ubertrager mit dem
Ubersetzungsverhiltnis von etwa 2c.

Ansdhlul}
hodwohmiger Kohlemikrofone (Bild 6:)

Bei  hochohmigen Kohlemikrofonen (Widerstand
roe Ohm und mehr) geht man gewohnlich chne Vor-
ibertrager direkt auf die Leitung und ibersetzt vor
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der ersten Verstirkerrohre mit einem Ubertrager mit
einem Ubersetzungsverhiltnis bis zu 40.

Bei Kohlemikrofonen mufi man immer darauf achten,
dafl der Verstirker bei normal besprochenem Mikro-
fon richtig ausgesteuert wird, dafl also reichlich Span-
nung in die Einginge des Verstirkers gelangt. Ver-
sucht man nimlich, die {ehlende Eingangsspannung
durch starkes Besprechen des Kohlemikrofons zu er-
reichen, treten nichtlineare Verzerrungen im Mikro-
fon auf.

Ansdhlul?
+ des Binddienmikrofons (Bild 5.)

Der innere Widerstand des Bindchenmikrofens (ohne
Ubertrager) ist sehr gering, so daff es méglich ist,
unmittelbar hinter dem Bindchen einen Ubertrager
sehr hohen Ubersetzungsverhiltnisses einzubauen, der
die geringe, im Bindchen induzierte Spannung auf
einen Wert erhtht, den man bereits iiber Leitungen
schicken kann, chne vorverstirken zu miissen. Die
Ubersetzung ist so gewihlt, dafl der Ausgang auf

Tedinisdhe Daten der Mikrofone

der Sekundirseite 2—300 Ohm besitzt. Nach der
Leitung im Vorverstirker befindet sich wieder ein
Ubertrager, der nach oben iibersetzt.

Ansdaluf?
von Kondensatormikrofonen (Bild ¢3)

Beim Kondensatormikrofon darf zwischen Mikrofon-
kapsel und erster Verstirkerrohre nur eine ganz
kurze Leitung vorhanden sein, sonst bildet die Lei-
tung einen kapazitiven Nebenschluf zu dem hoch-
ohmigen Gitterwiderstand, wodurch die hohen Fre-
quenzen benachteiligt werden. Auflerdem kdnnten
sich auch wegen des hochohmigen Gitterwiderstandes
statische Einfliisse stark stérend bemerkbar machen.
Man muf} deshalb die erste Verstirkerrshre unmittel-
bar an das Mikrofon anbauen. Der Ausgang dieses
Verstirkers enthilt einen Ubertrager, der nach unten
iibersetzt und an etwa 200 Ohm angepafit ist. Am
Ende der Leitung wird die Spannung durch den
Ubertrager im Mikrofonvorverstirker wieder nach
oben ilbersetzt.

Speise- Speise- . Max, Abmessung_ L. Ahgegebeqe Spannung
Type |5 al:r’mun sfrom Anschlul Zubehir Leitungs- | Leimungs- Hohe Gewiche ::h%ln:;j:;
YP P v & A an art linge X Bl:eite etwa Vemﬁrk‘irrahrc
etwa: X Tiefe kg mV/ ibar
Kammer- Verstirker | Anschlufi- 200 hm ¢
o | i | Gan | e ||
Ela 73 Rundfunk- Ela Leitung | * X s0 0,2 40 - 60
. , u. Anschluf§- % 1§
M 1o/t gerire MZ oo1/1 kasten
Stiel- Anschlufi- 165
mikrofon kasten Gesch.
L 3 40 do. Fla Leitung do. X 3§ 0,12 13-4
M 102/1 MZoz25/¢ X 35
Max. Abmessung Gewicht | 4 een . .
wegebene Spannung am  Gireer
Type Anschlud Leitungsart Leitungslinge Hgéhe X Breite etwa der nachfolgenden Verstirkerrshre
" etwa X Tiefe kg mV / {bar
Bandmikrofon |Vorverstirker | Geschizee oo m 150 % 170
ElaMzeor/1 | Ela Vior/1 Leitung &° X 120 mm 9 ‘ :
1 1 Max. Abgegebene Spannung
Speise- Speise- Anschlu Leitungs- Lcini . Abr}n{«‘:.s}slung Gewicht am Gitter der
Type [spannung| strom Zubehdr 1rung ohe erwa nachfolgenden
v mA an art linge X Breite Verstirkerrshre
etwa m - & kg mV / {tbar
Kondens. Heizung Vor- Hsh
Mikrofon 4 | 90 verst. RE 084 [Geschiitzte one
Ela Anode Ela Vv spex. | leitung 200 35¢ 3 13
M jer/t 9o | 2 61/1 & 1eo
4
Kondens. Heizung Vor- h
Mikrofon 4 | 90 verst. RE 084 |Geschiitzee Hohe i
Ela Anode ElaVv spez. E | Leitung 200 459 31 51
M 302/1 9o | 2 1o1/1 100
Kondens. Heizung Vor- Hol
Mikrofon 4 90 verst. RE o84 |Geschiitzte e
Ela Ancde ElaV spez, E Leitung 200 4509 31 15
M 303/1 90 | 2 1o1/1 £ 100

Folgende Bilder stellten zur Verfiigung: Verlag Julius Springer (E. T. Z, [1937] H. 38), Bild 12; Verlag J. F. Lehmann (Deutsche Physik, Band 2, Akustik und
Wirmelehre, von Th, Lenard) Bilder 2, 5 u. 6; Verlag 5, Hirtzel (Einfiilrung in die angewandte Akustik. von Dr. H. J. von Braunmihl und W, Weber),

Bilder 3, ¢, 19, 45, 46 und 48.
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