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Gehor-Mikrofon-Kopfho"rer Teil 5

In dem hier vorliegendenJuinften Ted der A rtikelserie ,, Gehor-Mikrofon-
Kopfhorer" werden die gebrduchlichsten Mikrofone ausfuhrlich be-
schrieben.

von Dr. Ivan 'Veit
SENNHEISER electronic KG,

3002 Wedernark

5. Mikrofone
Mikrofonc sind Schallernpfingcr. Sic wan-
dein die von ihnen aufgenornmcne Schall-
energie in elektrische Energic urn (s. a. Teil
4 dieser Reihe). Man bezeichnet sic daher
auch als elektroakustische Wandler. Mi-
krofone bilden stets den Anfang einerjeden
elektroakustischen Llbertragungsstrccke (s.
Bud 1.1). lJbertragungsrnangel, die entwe-
der auf eine unzureichende Qualitat oder
auch aufeinen unsachgernäl3en Einsatz der
jeweils verwendeten Mikrofone zuruckzu-
fQhren sind, konnen im nachfolgenden
elektronischen Teil der Ubertragungskette
bestcnfalls korrigiert aber nur selten beho-
ben werden. Wer mit der Auinahrne von
Schall und sornit auch mit Mikrofonen zu
tun hat, soilte daher die wiehtigsten Eigen-
schaften und Unterscheidungsrnerkrnale
der verschiedencn Mikrofonarten kennen.
- Irn folgenden fBnften Teil dieser Auf-
satzreihe wird über die am meisten verwen-
deten, bzw. am weitesten verbreiteten
Schallempfanger und deren Eigenschaften
berichtet. Das sind im wesentliehen Mikro-
fonc, die a) nach dem elektrodynamischen
und b) nach dem elektrostatischen Wand-
lerprinzip arbeiten, d. Ii. elektrodynarni-
sche und Kondensator- bzw. Elektretrni-
krofone.

Ober die Einteilung von Mikrofonen - je
nach Beurteilungskriterium - in Druek-
und Druekgradientenempfanger, in Elon-
gations- und Geschwindigkeitsmikrofone
sowie in aktive und passive Wandler ist be-
reits in der vorangegangenen Folge bench-
tet worden. Zur Kennzeiehnung der diver-
sen Mikrofon-Eigenschaften gibt es eine
Reihe von Begriffen und Bezeichnungen,
von denen die wichtigsten nachfolgend
nioeh an passender Stelle erwhhnt und er-
Fiutert wenclen. Ansonsten ist die LektBre
der einschlagigen DlNNorrnen*) zu emp-
fehlen, die eine sehr erschopfende Aus-
kLinft über die diesbezugliche Terminologie
ge be n.

Da der Hinweis auf ein Druek- oder cm
D ruckgradi entenm i k rofon auch ci nen
RückschluB auf die Richtwinkung des be-
treffenden Schallempfhngers zuläl3t, seien
an dieser Stelle noch einige crghnzende

Anmerkungen bezuglich der grundsatzli-
chen lJnterschiede zwischeni diesen beiden
Mikrofontypen eingefügt. - Dnuekmikro-
fone untenseheiden sieh rein konstruktiv
von Gradientcnempfangenn dadurch, daB
bei ihnen der einfallende Schall nur eine
Seite den Membran enneieht. Zur Mern-
brannQckseite hat der Sehall keinen Zutritt,
siehe Bild 5.1 a. Fin soiches Mikrofon rca-
giert nur auf den Schalldruek. Den Schalk
druek selbst 1st bekanntlieh cine ungcrich-
tete (skalare) Gno Be. Sorgt man dafür, daB
die geometnischen Abmessungen des Mi-
krofons, insbesondere aber des Membran-
durchmcssers d, klein gegenuhen der klein-
sten noch zu empfangenden Schallwellen-
lange sind, so kann man davon ausgchcn,
daB der Sehalidnuek an allen Stellen den
Membran mit gleicher GnöBe zur Wirkung
komrnt, unabhangig davon, aus welcher
Richtung der Schall einfallt; den Schall-
empfang erfolgt ungenichtet. Die Richtcha-
raktcnistik (s. a. Teul 1) ist foiglich cine
Kugel und das Richtdiagnamm em Kreis (s.
Bild 5.2 a). Der Richtungsfakton F ist un-
abhängig vorn Schalleinfallswmnkel () gleich
Fins.

Beim Dnuekgradientenempfangen wenden
beide Seiten den Mikrofonmembran vorn
einfallenden Schall getnoffen. In diesem
Falle wind die Membnan dunch die Druek-
diffenenz AP = P2 - PI in Bewegung versetzt,
die ihrerseits wiederum vom Schalldnuek-
gnadienten grad p, vom Schalleinfallswin-
kel () und von den kunzesten Entfennung h
zwischen den bciden Mikrofonoffnungen
ab h hngt:

= I grad p	 h cos ')	 (N /M2)

Die auf die Mikroftinuiiembran einwinken-
de Kraft F engiht sich dabei aus dem Pro-
dukt den Dnuckdiffenenz Ap und der Mern-
branflhehe S

F = SAp	 (N).

Die Kraftwinkung ist am gn6l3ten bei einern
Schalleinfall in Richtung den akustischen
Aehse, d. h. bei () = 0°. In diesem Falle er-
fahnt die Membran die relativ gnoBte Aus-
lenkung. Be, akustisch vollig gleichantiger
( symmetniseher) Beschaffenheut den he,-
den Miknofonoffnungen 1st den Riehtungs-
faktor F = cos ('), d. h. das Riehtungsdia-
gnamrn hat das Aussehen eincn Acht, s. Bild
5.2 e. Bei seitliehem Schalleinfall (® = 90°)
zeigt ciii soiches Miknofon - urn Idealfall -
keinc Reaktion; die Membnan bewegt sich
nicht.

Die vonstehend für das Gnadientenrnikro-
fon gemachten Aussagen gelten streng ge-
nommen nun für das ebene Wellenfcld, d. h.
für den Fall, daB die Entfennung zwischen
dem Mikrofon rind den Schallquelle, z. B.
dem Mund eincs Spnechens oden Sangers,
hinneiehend gnoB ist. Verklcinert man den
Abstand zur Quelle, so gelangt das Mikno-
Ion zunehmend in den kugelfonmugen Be-
reich des Sehallfeldes, wo sich die KnUm-
mung den Wellenfronten mehr und mehn
bemenkban zu machen beginnt. Die Wel-
lenknBmmung ihrenseits bestimmt Ober die
Dnuckdiffercnz Ap, die zwischen den Yon-
der- und RBckseite der Miknofonmenibnan
wirksam wird, auch die Membranbewe-
gung. Das hat zun Folge, daB due Mikno-
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Richtdiagranz,ne rer,s'c/ziedener Mikrofone: a) A'rc'isdiagrain,n, b) Niere oder Cardjoide, c) Supercardioide, d) Hrpercardioide, e) A chrerdiagrainni
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fonmembran bei sehr kurzen Bespre-
chungsahstanden im tieffrcquenten Be-
reich ciii übcrproportional stärkere Aus-
lenkung erfährt als bei gr6l3ercn Sprechcr-
entfernungen. Bei der Nahbesprechung
eiries Gradientenmikrofons werdcn dallier
die tiefen Frequenzen starker ubertragen
als bei der Beschallung aus groBerer Eiit-
fernung (= Nahbesprechungseffekt). Zur
Kompensation dieses Effekts werden Gra-
dicntenmikrofone haufig mit einem em-
schaltbaren Ba3filter ausgerUstet. Das mi
Bud 5.4 abgebildete elektrodynamische
Gradientenmikrofon MD 441 besitzt z. B.
einen derartigen Bal3schalter mit 4 Stufen.

Verkleinert man einc der heiden Mikrofon-
offnungen eines Gradientcnmikrofons in
gecigneter Weise (siehe Bud 5.1 c), so be-
kommt man cinen gerichtcten Schalk
empfangcr mit nur euler Hauptempfangs-
richtung. Bud 5.2 b bis d zeigt drei typischc,
aufdiese Art erreichbare Richtdiagrammc,
die unter den Bezeichnungen Niere oder
Cardioidc (b), Superniere oder Supercar-
dioide (c) und Hypercardioide (d) bekannt
sind.

*) DIN 45590 Mikrofone - Begriffe,
Fornicizeichen, Einheiten

DIN 4559! Mikrofon - Prufvcrfahren
DIN 45593 Eigenschaften von

Mikrofoncn
DIN 45594 Mikrofonc — Kennzeichen

für austauschbare Mikro-
fone, Kontakthe!egung der
Steckve rbinder

DIN 45599 Studio mikrofone

5.1 Elektrodynamische Mikrofone
Elektrodynamische (odcr kurz - dynami-
schc) Mikrofone arbeiten auf der Grundla-
ge des Induktionsgesetzes. Wie im Teil 4
(Abschnitt 4.1.2) bcreits ausgefuhrt wurde,
bestehen dynaniischc Wandler stets aus
einem Permanentmagneten und eincm
darin beweglich angeordneten cicktrischcn
Leiter (z. B.: Bändchen bzw. Schwingspu-
le), s. Bild 4.2. Betreibt man eincn so!chen
Wandler als Mikrofon, so wird in dem Lei-
ter eine elektrische Spannung induzicrt,
sobald dieser durch einfallende Schaliwe!-
len bewegt wird. Die Höhe der induzierten
EMK ist der Bewegungsgeschwindigkeit
oder -schnelle des Leiters direkt proportio-
nal. Beschallt man ein dynamisches Mikro-
fon mit einem effektiven Schalidruck von
= 1 N/m 2 = I Pa (Pascal), so ergibt die in
seinem Leitergebilde induzierte Spannung
if (ebcnfalls: Effektivwert) unmitteihar den
Zahlenwert seines elektroakustischen Uber-
tragungsfaktors B = ü/ (in V/Pa) bzw.
seines elektroakustischen Ubertragungs-
ma 13 es
G = 20 Ig !. (in dB)

(B, = Bezugs-Ubertragungsfaktor)
er betriigt im ailgemeinen I V/Pa für die be-
treffende Schallfrequenz. Bestimmt man
die Ubertragungsgrol3e G für sämtliche
Frequenzen des vom Mikrofonhersteller
angegebenen Ubertragungsbereichs, so er-
halt man den kompletten Frequenzgang
des Ubertragungsmal3es.

Will man im Ubertragungsbereich eines
Mikrofons einen ebenen Frequenzgang er-
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Bud 5.4
Elektrodv,,(,nziscl,e,s Mikroton Tip
MD 441 ink eine,,z 4.stnfigcn Bajisehal-
ter (Werk/oto: Sennheiser electronic).
Es handelt sic/i hierbei,un (inc/i Dr,ick-
gradi('ntenenipt anger ink Supernieren-
Ric/ioliagraiuuin, das extrein 1:0/icui An-
spriichen gerecht n'ird

zie!cn, so ist durch geeignete Wahl der me-
chanischen Eigenrcsonanz des Wandlersy-
stems dafur 7_u sorgen, daB zwischen dcm
cinwirkendcn Sclialldruck und der durch
ihn hervorgerufenen Bewegungsgcschwi n-
digkeit des Leiters Proportionahtät be-
stcht. Das erreicht man beim dynamischen
Druckmikrofon dadurch, indem man die
Membranresonanz in die Mitte des Uber-
tragungsfrequenzbereichs legt und sic stark
bedampft. Durch eine konstruktive Vorse-
hung von zusätzlichen gedämpften Reso-
natoren, deren Resonanzfrequenzen ge-
schickt gewahlt und zu beiden Seiten der
Systcmresonanz ,,plaziert" werden, gelingt
es, den Gesamtfrcqucnzgang eines solchen
Mikrofons zu begradigen sowie nach bei-
den Seiten des Ubertragungsbereichs zu
erweitern. Gute Tauchspulcnmikrofone
hesitzen heute einen Frequenzgang, der
dem von Kondensatormikrofonen sehr
nahe kommt. - Anders liegen die VerhBlt-
nisse beim dynamischen Richt- oder
Druckgradientenmikrofon. Dort erzielt
man einen ebenen Frequenzgang durch
eine sogenannte ,,Tiefabstimmung" des
Wandlersystems. Darunter versteht man
eine Verlegung der Systemresonanz unter-
halb des geplanten Ubertragungsfrequenz-
bereichs, so daB das Mikrofon auf deni
oberen abfallenden Teil seiner mechani-
schen Resonanzkurve arbeitet. Der Grund
dafhr ist folgender: Im ebenen Schalifeld
nimmt der Druckgradient bzw. die Druck-
differenz p zwischen zweiRaumpunkten,
z. B. zwischen den beiden Offnungen eines
Gradientenniikrofons, bei konstantem
Schalidruck mit der Frequenz zu. Dieser
Anstieg des Schalldruckgradienten wird
von einem tiefabgestimmten Gradienten-
mikrofon kompensiert, und man erhält auf
these Weise den gewUnschten ebenen Fre-
quenzgang. Das Anwachsen des Druck-
gradienten mit der Frequenz erfolgt Ubri-
gens nicht endlos. Sobald der Abstand der
beiden oben erwähnten Raum- oder Beob-
achtungspunkte gleich der balben Schall-
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wcllenlänge X/2 wird, strebt die für die
Menibranbewegung verantwortliche Schall-
druckdifferenz .'p gegen Null. Der Uber-
tragungsbereich dynamischer Gradienten-
mikrofone findet somit allein schon durch
ihrc Systemabmessungen nach oben bin
eine physikalisch bedingte Grenze. Gute
Druckgradientenmikrofone, wie z. B. das
in Bild 5.4 abgebildete, kdnnen dennoch
eine obere Ubertragungsgrenze erreichen,
die 20 kHz noch mit einschlieBen.
Das hinsichtlich seiner Entwicklung wohl
älteste elektrodynamische Mikrofon ist das
BBndchenniikrofon. Es wurde 1924 von E.
Gerlach und W. Schottky entwickelt. Der
bewegliche elektrische Leiter Uhcrnimmt
hei diesem Mikrofongleichzeitig die Funk-
tion der Membran. Er besteht aus einer
hauchdOnnen, wenige pm starkten und
sonlit sehr Ieichten Aluminiumfolie, die
zwiscben den Polen eines kraftigen Per-
nlanentmagneten angeordnet ist, siehe BiId
5.3. Die elektrische Impedanz des Band-
chens ist aul3erordentlich klein (ca. 0,1 I);
sic wird in aller Regel durch einen im Mi-
krofon eingebauten Ubertrager auf 200 f3
hochtransformiert. Setzt man beide Seiten
des Bändchens in gleicher Weise dem
Schallfeld aus, so hckommt man einen
Druckgradientenenipfänger mit Achter-
Richtdiagramm geniBB Bud 5.2 e. Da auch
in dieseni Falle eine Tiefabstimmung er-
forderlich ist, urn cinen ehenen Frequcnz-
gang zu erzielen, ist ein solches Mikrofon
wesentlich empfindlicher gegen Wind
sowie gegen Erschutterungen jeglicher Art
als andere Mikrofone. VerschlieSt man die
ROckseite des Bändchens nach au!3en, so
daB der Schall nur von einer Seite ( Vor-
derseite) einwirken kann, so erhalt man
einen SchalldruckenipfBnger. Bändchen-
mikrofone gibt es auch mit Nierencharak-
teristik. - Trotz ilirer unbestreitbaren
Vorzuge haben Bhndchenmikrofonc auch
einc Reihe von ,,Schwachpunkten", so daB
sic his zum heutigen Tage nur eine be-
schränkte Verbreitung gefunden haben.
Fortsetzung folgt rn ELy
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