







































































Diese Spannung gelangt an den Eingang des nachfolgenden
Verstdrkers, der in der Praxis so hochohmig ist, daB der
Widerstand und die Induktivitdit der Schwingspule keinen
EinfluB auf den Frequenzgang der Rauschspannung ausiiben
(Bild 1). Bei einer angenommenen Empfindlichkeit von
0,1 mV/ub vermag dieses Mikrofon noch Schalldriicke von
2-107% ub (20dB) zu registrieren (Stérsignal = Nutzsignal),
wenn nicht durch andere Einfliisse wie die erwihnte
Brownsche Molekularbewegung oder den nachfolgenden
Verstirker (Eingangsrauschen ca. 1 wV) diese Grenze herauf-
gesetzt wird.

Die Rauschspannung des Kondensatormikrofons

Sehr stark verschieden hiervon sind die Verhiltnisse bei
einem Kondensatormikrofon. Fiir die Eingangsempfindlich-
keit und die Rauschspannung Er von Bedeutung sind hierbei
nach Bild 2 die Mikrofonkapsel mit ihrer Kapazitdt Cx und
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Bild 1. Ersatzschaltung des dynamischen Mikrofons. R, = Widerstand der

Schwingspule, Ly = Induktivitdt der Schrwingspule, Ep = Rauschspannung

Bild 2. Ersatzschaltung eines Kondensator-Mikrofons. Ry = Lademwider-

stand (Gitterableitmiderstand), Cg = Kapazittt der Mikrofonkapsel,
Ep = Rauschspannung

der Ladewiderstand Ry, (bzw. der Gitterableitwiderstand der
nachgeschalteten Réhre). Im Interesse einer niedrigen Grenz-
frequenz muB dieser Widerstand sehr groB sein. In der
Regel betrdgt er etwa 100 MQ. Zusammen mit einer Kapsel-
kapazitdt von 40 pF als Durchschnittswert betrdgt dann die
untere Grenzfrequenz etwa 40 Hz.

Die Berechnung der Rauschspannung fiir einen Wider-
stand von 100 MQ liefert einen Wert von Eg = 155 uV. Unter
der Annahme eines fiir Kondensatormikrofone iiblichen
Wertes der Empfindlichkeit von 2 mV/ub (an 200 Q) ergibt
sich fiir einen Schalldruck von 0,0775 ub ebenfalls eine Span-
nung von 155 pV. Es 148t sich also zunidchst sagen, daB dieses
Mikrofon noch einen Schalldruck von 7,75-102pub ent-
sprechend 52 dB(!) registrieren kann. Gegeniiber dem dyna-
mischen Mikrofon bedeutet dies eine erhebliche Verschlechte-
rung, jedoch nur scheinbar, denn folgendes wurde bisher
auDer acht gelassen:

Die Mikrofonkapsel in Bild 2 stellt mit ihrer Kapazitét
eine frequenzabhingige Belastung des die Rauschspannung
erzeugenden Widerstandes dar. Die errechnete Rauschspan-
nung gilt fiir eine gleichméBig iibertragene Bandbreite von
15 kHz. Soll die Frequenzabhingigkeit der Rauschspannung
beachtet werden, so ist im iibertragenen Frequenzbereich die
Rauschspannungsformel

Wy
4 kT
E?g = —— | Rdo
2n
wy

iiber ein frequenzabhingiges R von der Form

R,
R= ——M
bzw. iiber dessen Realanteil
Rro = Ro
T 1+ 0?R2C?
zu integrieren, Die Lisung dieses Integrals ergibt
4 kT
E®g = - (arc tan w2 RoC — arc tan w1 R,C)

Die zahlenméBige Auswertung liefert einen Wert von 10 uV
fiir die Rauschspannung, was bei der Empfindlichkeit von
2mV/ub fiir das Kondensatormikrofon gleichbedeutend mit
28 dB ist.

Diese und auch die vorher fiir das dynamische Mikrofon
errechneten Zahlen setzen eine dem Mikrofon nachfolgende
gleichmédBige Bewertung aller Frequenzen voraus. Das Ohr,
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das schlieBlich als Kriterium bei Schallereignissen maBgebend
ist, hért aber die einzelnen Frequenzen verschieden laut.
Diese Frequenzabhingigkeit wird durch die Ohrkurven, die
der Phon-Skala zugrunde liegen, beriicksichtigt. Die soeben
errechneten Werte sind demgeméB fiir verschiedene Fre-
quenzbereiche mit entsprechenden ,,Gewichten“ zu belasten,
um eine Aussage in Phon statt in dB zu bekommen.

Der EinfluB der Ohrkurven

Da die Ohrkurven einen mathematisch nur schwer zu er-
fassenden Verlauf haben, werden sie fiir die zu betrachtenden
Lautstirken durch den in Bild 3 in Anlehnung an die DIN-
Bewertung fiir geringe Lautstdrken skizzierten Frequenzgang
angenihert. Der Bereich unterhalb 800 Hz wird dabei um
12 dB/Oktave, der oberhalb 4kHz um 18 dB/Oktave ge-
schwicht. Frequenzen zwischen 0,8 und 4 kHz werden unge-
schwicht beriicksichtigt. Errechnet man nun den ,Effektiv-
wert" der Flichen oberhalb 4 kHz und unterhalb 800 Hz, so
erhilt man die Gemwichte fiir die zu diesen Bereichen gehdren-
den Rauschspektren.

Die folgende Tabelle zeigt die Rauschspannung fiir die
drei ausgewihlten Frequenzbereiche, die Gewichte dieser
Bereiche, ferner die sich ergebenden bewerteten Rauschspan-
nungen und schlieBlich die daraus resultierenden Phon-
Werte. (Fiir das Kondensatormikrofon sind die durch die
kapazitive Belastung verminderten Rauschwerte eingesetzt,
entsprechend der Auswertung des Integrals fiir die verschie-
denen Frequenzbereiche.)

Unbewertet Bewertet
Bewer-
Tauch- Konden- tung Tauch- | Konden-
spul- sator in spul- sator
Mikrofon | Mikrofon Mikrofon | Mikrofon

(Angaben in pV) %o (Angaben in pV)

0...800 Hz 0,052 9,5 25 0,013 2,38
0,8...4 kHz 0,103 3,5 100 0,103 3.5
4 kHz...15 kHz 0,191 0,62 40 0,077 0,25
entsprechend | 20 dB 28 dB 15 Phon | 20 Phon

Aus dieser Gegeniiberstellung ergibt sich ein um etwa den
Faktor 2 ungiinstigeres Rauschverhalten des Kondensator-
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Bild 3. Ndherungsmweiser Ersatz fiir die Ohrkurve
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mikrofons gegeniiber dem dynamischen Mikrofon (Die Ta-
bellenwerte kénnen sich noch — je nach der Empfindlichkeit —
um etwa * 6 Phon verschieben).

Die SchluBfolgerung

Das zunidchst sehr ungiinstig erscheinende Kondensator-
Mikrofon steht dem dynamischen Mikrofon beziiglich Rau-
schen nur wenig nach. Vergleicht man diese ersatzweise er-
rechneten Storlautstirken der Mikrofone mit dem Gerdusch-
pegel guter Studios, der nur wenig unter 30 Phon liegt, so
verbleibt ein immer nodi ausreichender Storabstand. Zieht
man zum Vergleich Pianissimo-Stellen eines Konzertes mit
etwa 40 Phon heran, so ergibt sich ein Sicherheitsabstand
von 20 Phon. Wird ferner noch die iiber den Hérbereich von
120 Phon hinausgehende Ubersteuerungssicherheit beachtet,
so ist das lediglich mit seinem Rauschpegel etwas héher
liegende Kondensator-Mikrofon, wie auch das dynamische
Mikrofon zufolge der mehr als 100 dB umfassenden Dynamik
noch allen anderen Gliedern einer Ubertragungskette hin-
reichend weit tiberlegen.
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