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Heutige Mikrophone bieten einen Dynamikumfang von iiber 130 dB und iibertreffen damit
weitere Glieder in der Aufnahmekette. Um diese Dynamik optimal nutzen zu kénnen, muf3
Klarheit iiber einige Parameter der Aufnahmesituation bestehen: iiber den Schallpegel realer
Signalquellen, das Grundgerdusch in Aufnahmerdumen, die spektrale Verteilung des Rau-
schens, sowie iiber den Dynamikumfang der nachfolgenden Gerdte. Die Extremwerte des
Schallpegels werden bei Nahabnahme sehr lauter Instrumente, bzw. bei entfernter Abnahme
sehr leiser Signalquellen erreicht. Mit geeigneter Aussteuerung unter Kenntnis der techni-
schen Charakteristika von Mikrophon und Vorverstdrker lassen sich solche Signale bestmog-
lich iibertragen und die Ubertragungseigenschaften moderner Mikrophone vollstindig aus-

nutzen.
1.1. Dynamik - Begriffsbestimmung

Der Begriff Dynamik wird in vielen unterschiedlichen Zusammenhéngen verwendet [s.a. 1]. In
der musikalischen Notation wird damit der Bereich von pianissimo (ppp) bis fortissimo (fff)
verstanden. Akustisch gesehen entspricht dies der Pegeldifferenz zwischen gréBtem und klein-
stem Pegel einer Schallquelle. Bei elektroakustischen Wandlern gibt sie den ,Intensitétsbereich
an, der einerseits durch Eigenrauschen, andererseits durch nichtlineare Verzerrungen begrenzt
ist“ [2]. Fiir Mikrophone ist dies also die Pegeldifferenz zwischen dem maximalen Schall-
druckpegel, den ein Mikrophon mit einer angegebenen, kleinen Nichtlinearitét tibertragen kann,

und dem ,Aquivalenten Eingangs-Schalldruckpegel eines Mikrophons®.
1.2. Maximaler Schalldruckpegel

Die Grenze flir die Nichtlinearitdt wird, zumindest bei Kondensatormikrophonen, meist aus den
Verzerrungen der elektrischen Schaltung allein bestimmt. Ubliche Klirrfaktorwerte, fiir die der

maximal zulissige Schalldruckpegel angegeben werden, sind 0,5%, oder selten 1%.'

! Der Wert x dB fiir 1% Klirrfaktor 1:#Bt sich meist auf x-6dB fiir 0,5% Klirrfaktor zuriickrechnen



Der maximal zuléssige Schalldruckpegel stellt also nicht die absolute obere Grenze dar, bis zu
der Aufhahmen iiberhaupt moglich sind, sondern nur die Grenze, oberhalb welcher mit rele-

vanten Klirrfaktoren zu rechnen ist.
1.3. Eigenrauschen

Der ,quivalente Eingangs-Schalldruckpegel eines Mikrophons* (kurz: Ersatzgerduschpegel)
stellt das Eigenrauschen des Mikrophons ins Verhiltnis zu seinem Freifeldiibertragungsmaf3
(kurz: Empfindlichkeit). Das im Mikrophon vorhandene Rauschen entspricht dabei dem Aus-
gangspegel, den ein rauschfreies Mikrophon bei Beschallung mit dem angegebenen Ersatzge-
riuschpegel abgeben wiirde. Der Ersatzgeriuschpegel stellt also die Grenze dar, bei welcher
Rauschpegel und Signalpegel gleich groB sind. Dies bedeutet nicht, daB Signale kleiner als der
Ersatzgeriuschpegel nicht gewandelt und tibertragen werden konnen. Sie werden in zuneh-

menden MaBe vom Eigenrauschen des Mikrophons tiberlagert, sind aber noch "im Rauschen zu

horen".
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Abbildung 1. Pegel diverser Schallquellen und Ubertragungsgeréte
1.4. Reale Schallpegel

Um Anforderungen an das Mikrophon und den weiteren Ubertragungweg formulieren zu kon-
nen, miissen die Schalldruckpegel zu iibertragender Signale betrachtet werden. Dieser Bereich
kann auBerordentlich groB sein. So sind gegebenenfalls Signale im Bereich der Horschwelle
(<0 dB SPL) aufzunchmen, andererseits werden im Nahfeld von einigen Instrumenten

Schallpegel von 140 dB SPL oder dariiber erreicht.




Bei diesen Pegeln muB insbesondere die Signalform betrachtet werden. Bei stark impulshalti-
gem Signal kann der Spitzenwert weit iiber dem iiblicherweise betrachteten Effektivwert lie-
gen. Abbildung 2 zeigt das mit einem Speicheroszilloskop aufgenommene Signal einer Trom-
pete in ca. 1 cm Abstand. Die Spitzen des Signals liegen bei 140 dB SPL und damit im
Grenzaussteuerungsbereich vieler Mikrophone. Einschrinkend muf allerdings gesagt werden,
daB bei derartigen Schallpegeln eine leichte Begrenzung der Spitzen das Klangbild nicht unbe-
dingt beeintrichtigt. Stiinde etwa das Ohr selbst am Platz des Mikrophons, wiese bei Schall-
driicken oberhalb der Schmerzgrenze auch das Gehorsystem des Menschen sehr starke Nichtli-

nearititen auf.
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Abbildung 2. Oszillogramm eines Trom-
petensignals in lcm Abstand, Spitzenam-
plitude ca. 3,2V = 10dBu = 140 dB SPL.

1.5. Reale Mikrophonausgangspegel

Mikrophone haben unterschiedliche Empfindlichkeiten. Dynamische Mikrophone besitzen typi-
scherweise Ubertragungsfaktoren von 1...4mV/Pa, mit 1Pa = 94dB SPL. Auch bei 140dB SPL
geben sie also ein elektrisches Signal von nur 200...800mV (-11,8dBu...+0,3dBu) ab. Konden-
satormikrophone hingegen haben Ubertragungsfaktoren von 8...50 mV/Pa und erzeugen damit
maximale Signalpegel von 1,6...10V (+6,3...+22dBu) bei 140dB SPL. Im geeigneten (oder un-
geeigneten) Ort bieten Kondensatormikrophone dem nachfolgenden Vorverstarker also Pegel

an, die oft als ,.Line-Pegel“ bezeichnet werden und dem maximalen Studiopegel nahe kommen.
2. Max. Signalpegel und Grenzschalldruck
2.1.  Elektrische Verzerrungen

Die Nichtlinearitiiten der Schaltungen von Kondensatormikrophonen lassen sich einfach be-
stimmen: Es wird ein elektrisches Signal direkt iiber die Kapsel oder einen Ersatz-Kondensator

eingespeist, und die Verzerrungen am Mikrophonausgang in Abhéngigkeit vom Eingangspegel



und der Frequenz bestimmt. Hier zeigen sich Unterschiede im Klirrverhalten bei verschiedenen
Schaltungstechniken, d.h. bei den verschiedenen Mikrophongenerationen. Bis ca. 1965 wurden
Mikrophone nur mit einer Rohre als extrem hochohmiger, rauscharmer erster Verstérkerstufe
gebaut. Mit der Entwicklung rauscharmer Feldeffekttransistoren konnten dann die ersten Tran-
sistorschaltungen realisiert werden, die erhebliche Vereinfachungen in der Speisungstechnik
und leichte Verbesserungen im Rauschverhalten der Mikrophone mit sich brachten. In den frii-
hen 80er Jahren setzten sich dann transformatorlose Ausgangsschaltungen durch. Mit diesen
konnte das Eigenrauschen der Mikrophone weiter verringert werden. Der Dynamikbereich
wurde insbesondere aber zu grofen Pegeln erweitert werden, da die durch den tiblichen Uber-
trager verursachten Verzerrungen entfielen. Die elektrische Aussteuerbarkeit ist nur noch

durch die maximal zuldssige Stromaufnahme aus der Phantomspeisung begrenzt.
2.2. Rdéhrenschaltungen

Die verschiedenen Entwicklungsstufen der Kondensatormikrophone zeichnen sich insbesonde-
re durch unterschiedliche Nichtlinearititen aus. Altere Rohrenschaltungen besitzen einen lang-

sam, iiber einen weiten Pegelbereich ansteigenden Klirrfaktorverlauf (Abbildung 3).
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Abbildung 3. Rohrenmikrophon: Gesamtklirrfaktor in Abhéngigkeit vom Schalldruckpegel,
ohne Kapsel gemessen

Diese Gerade ist nach kleinen Pegeln hin durch das Uberhandnehmen des Eigenrauschen be-
stimmt. Zu groBen Pegeln hin nimmt der Klirrfaktor linear zu, bis entweder der Ubertrager
oder die neuerdings auch transformatorlose Ausgangsstufe bei sehr grofien Pegeln (hier ca.
136 dB SPL) zu einer symmetrischen Begrenzung (Clippen) fiihrt. Daf} sich der Anstieg des
Klirrfaktors weitgehend aus der Harmonischen 2ter Ordnung zusammensetzt, zeigt Abbildung
4, in der die einzelnen Harmonischen H2 bis H5 dargestellt sind. Dies stellt eine typische ,,Roh-




rencharakteristik* dar, die anwendungsabhsingig auch als sehr angenehm empfunden werden

kann, wie das derzeitige Revival der Rohrentechnik andeutet.
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Abbildung 4. Réhrenmikrophon: Amplituden der Harmonischen, in Abhéingigkeit vom Schall-
druckpegel, ohne Kapsel gemessen

Anmerkung: Auch bei dieser Darstellung ist die untere MeBgrenze durch das Eigenrauschen

des Mikrophons, insbesondere aber auch des MeBsystems gegeben.

Eine Rohrenschaltung muB allerdings nicht prinzipiell ein derartiges Klirrverhalten zeigen. Die
Rohre kann auch sehr linear beschaltet werden, so daB sich ein dem Transistor éihn]ichés Ver-
halten ergibt. Durch geeignete Dimensionierung kann sie allerdings auch so eingestellt werden,
daB sich ein erwiinschter Klirrfaktorverlauf bei bestimmten Pegeln ergibt. Bei der Festlegung
des Klirrfaktors wird man sich oft an die ,Jegendéren® Vorbilder der 50er und 60er Jahre an-
lehnen.

2.3. Transformatorlose Schaltungen - TLM

Andererseits ist die Forderung an ein Mikrophon sicherlich berechtigt, ein moglichst linearer
Wandler zu sein. Dies fiihrte zur Entwickung der transformatorlosen Schaltungstechnik, mit
kleinstméglichem Klirrfaktor tiber einen sehr weiten Dynamikbereich. Damit ist ein Mikrophon
sehr weit aussteuerbar, bis die Schaltung - meist symmetrisch - ,clippt®, und Klirrfaktoren auch
hoherer Ordnung tiberhand nehmen. Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, betriigt der maximale
Ausgangspegel ca. 12 dBu, oder ca. 9 Vss! Die Eingangsstufen nachfolgender Vorverstirker,
soweit man in diesem Pegelbereich iiberhaupt noch von Verstirkung reden kann, sollten dem-

entsprechend dimensioniert sein, um bei diesen Signalpegeln nicht zu Verzerrungen zu fithren.
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Abbildung 5. Transformatorloses Mikrophon: Amplituden der Harmonischen, in Abhéngigkeit
vom Schalldruckpegel

2.4. Kapselverzerrungen

Wie erwihnt, sind die elektrischen Verzerrungen von Kondensatormikrophonen relativ einfach
7u bestimmen. Die Einbeziehung der Mikrophonkapsel als moglicherweise nichtlineares Glied
hingegen fiihrt zu groBeren Schwierigkeiten. Da jeglicher Lautsprecher bei 140 dB SPL Klirr-
anteile erzeugt, die weit iiber den zu erwartenden Mikrophonverzerrungen liegen, schlieBt sich
die direkte .Mess'ung aus. Als Moglichkeiten ergeben sich die Differenztonmessung, sowie die

Messung im Impedanzsprung-Rohr (Oberst-Rohr).
2.4.1. MeBverfahren Differenzton

Differenztonmessungen werden in DIN-IEC 60268-4 [3] beschrieben, Ergebnisse sind in [4]
und [5] dargestelit. Diese Messungen sind allerdings recht aufwendig und beschrénken sich nur
auf Nichtlinearititen 2ter Ordnung. Zudem sind aufgrund der Lautsprecherbeschrénkungen
nicht beliebige Schalldriicke erzeugbar. In gewissen Grenzen lassen sich die Ergebnisse aber zu

hoheren Schalldriicken hin extrapolieren.
2.4.2. MeBverfahren Impedanzsprung-Rohr (Oberst-Rohr)

Das Impedanzsprung-Rohr ist eine Druckkammer mit einer ausgepriigten Resonanz bei einer
Frequenz [6]. Klirranteile, die von dem anregenden Lautsprecher herrithren kdnnten, werden
damit stark unterdriickt. Schalldriicke bis 150 dB SPL konnen problemlos erzeugt werden,
allerdings nur bei bestimmten Frequenzen. Eine Untersuchung des gesamten Frequenzbereichs
miiBte mit Einzelmessungen in diversen Rohren und_punktweise abgestimmten Frequenzen

stattfinden. Zudem lassen sich vornehmlich ungerichtete Druckempfénger in dieser Mef3vor-




richtung untersuchen, die biindig in das Mefirohr, sozusagen als Teil der schaltharten Wand,

eingebracht werden kénnen.

Abbildung Sa. Impedanzsprung-Rohr (Oberst-Rohr) mit Kleinmikrophon

Horergebnisse zu Kapselverzerrungen lassen sich noch nicht umfassend prasentieren. Insbe-
sondere der Abgleich mit Horerfahrungen féllt bei diesen Schalldruckpegeln schwer. Prinzipiell
148t sich aber eine Ahnlichkeit des Klirrverhaltens einiger Druckempfingerkapseln mit demje-

nigen von Rohrenschaltungen nicht abstreiten.

In Abbildung 6 sicht man einen ebenso gleichméBigen Anstieg der harmonischen Obertdne,
vornehmlich H2. Dies ergibt sich aus der prinzipbedingten Unsymmetrie eines Druckempfiin-

gers mit nur einer dem Schall ausgesetzten Membranseite bzw. nur einer Gegenelektrode.
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Abbildung 6. Druckempféinger: Amplituden der Harmonischen, mit Kapsel im Impedanz-
sprung-Rohr gemessen



2.6. Vordimpfung am Mikrophon

Der Dynamikbereich eines Kondensatormikrophons kann durch den Entwickler und gegebe-
nenfalls den Anwender in bestimmten Grenzen verschoben werden. Bei einigen Mikrophonen
ist deshalb ein Vordimpfungsschalter angebracht, mit dem das Kapselsignal um z.B. 10 dB
reduziert werden kann. Damit wird der Dynamikbereich des Mikrophons um diesen Betrag
verschoben. Die Empfindlichkeit reduziert sich um 10 dB, die maximale Aussteuerungsgrenze
wird um 10 dB angehoben und der #quivalente Ersatzgerduschpegel steigt dementsprechend
ebenfalls um 10 dB. Transformatorlose Kondensatormikrophone sind allerdings auch ohne
Umschaltung meist in der Lage, Schalldriicke von 140 dB SPL verzerrungsfrei zu iibertragen.
Verzerrungen im Mikrophon selbst treten dementsprechend nur sehr selten auf. Ofter ist es
hingegen der relativ groBe Ausgangspegel des Mikrophons bei 140dB SPL (s.1.5.), der zur
Ubersteuerung ,,sparsam” dimensionierter Vorverstirkereingénge fithren kann. Sollte kein
Dampfungsschalter am Mikrophon vorhanden sein, und auch keine geeignete Dampfung am
Vorverstirker, bietet die Einfligung eines passiven Spannungsteilers (,,Pad“) eine einfache Lo-

sung.
2.6.1. Spannungsteiler ("Pad")

Ein Pad kann auf einfache Weise in einen Adapterstecker oder in einen Kabelstecker eingebaut
werden. Fr teilt das Ausgangssignal des Mikrophons um einen bestimmten Faktor herunter,
ebenso auch das Mikrophonrauschen. Es wird also nicht der Dynamikbereich des Mikrophons
verschoben, sondern der elektrische Eingangspegel flir das Folgegerit. Auch die Phantomspei-
sung wird durch die relativ niederohmigen Widerstande nicht beeintrichtigt. Ein Pad sollte
moglichst in der Néhe des Vorverstérkers angebracht werden, um die Kabelstrecke vom Mi-
krophon zum Vorverstéirker durch hohere Impedanz nicht unnétig storanfillig zu machen. Die

4700-Widerstinde miissen, zur Erhaltung der Symmetrie, auf z.B. <0,4% genau gepaart sein.
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77.  Vorverstirker und Kabel als Lastimpedanz

Im Impedanzverhéltnis Mikrophon / Vorverstirker wird von einer Spannungsanpassung aus-
gegangen, die ab der Relation 1:5 geniigend erfiillt ist [3]. Bei modernen Mikrophonen ist tibli-
cherweise von einem minimalen Lastwiderstand von 1 kQ auszugehen. Dies wird von den mei-
sten Vorverstirkern auch gewihrleistet. Fiir den Fall niedrigerer Eingangsimpedanz des Vor-
verstirkers konnen, je nach Mikrophonschaltung, folgende Effekte aufireten: 1. Einschriankung
der maximalen Aussteuerbarkeit um einige dB, aufgrund der hohen Last und des dadurch not-

wendigen grofien Signalstroms, 2. Dampfung des tieffrequenten Signalanteils.

Das Kabel hat einen EinfluB als ohmsche und kapazitive Last. Auch bei groBen Liangen (z.B.
300 Meter) ist bei hochwertigem Kabelmaterial der Einflu des ohmschen Anteils auf moderne
Ausgangsschaltungen vernachlissigbar. Bei Rohrenmikrophonen muf dieser Anteil allerdings
zumindest fiir die Heizspannung der Rohre berticksichtigt werden. In einigen modernen Roh-

renmikrophonen wird dieser Spannungsabfall am Kabel deshalb im Netzgerdt kompensiert.

Die einzelnen Adern langer Kabel wirken als Teil eines Kondensators. Die Ausgangsschaltung
eines Mikrophons sollte so dimensioniert sein, daB auch lange Kabel ohne EinfluB bleiben. Bei
geeigneter Dimensionierung ist erst ab einer Kabellinge von z.B. 300m, dies bedeutet z.B.
47nF Kapazitit bei hochwertigem Kabelmaterial, ein leichter Hohenabfall und eine geringe
Einschriinkung der Aussteuerbarkeit festzustellen. Auch aufgrund dieser Kapazitit sollte ein

externer Dampfungs-Pad nur vorverstirkerseitig eingefiigt werden.
3. Eigenrauschen
3.1. Ursachen

Die Ursachen des Mikrophon-Eigenrauschens sind unterschiedlicher Art. Jeder Widerstand hat
aufgrund der Brownschen Molekularbewegung ein thermisches Eigenrauschen, welches prinzi-
piell weiB, d.h. spektral gleichverteilt ist. Dies gilt fur alle Widerstéinde, d.h. auch fiir dynami-

sche Mikrophone, die keine aktiven Komponenten enthalten.

Bei Schaltungen mit aktiven Komponenten, wie z.B. Rohren und Transistoren, entstehen wei-
tere Rauschanteile wie Stromrauschen, Spannungsrauschen, Funkelrauschen. Abhdngig von
der Beschaltung kann dieses Rauschen spektral gefirbt sein. Durch die hochohmige und kapa-
zitive Eingangsbeschaltung ergeben sich bei Kondensatormikrophonen prinzipiell zu hohen



B

Frequenzen hin abfallende Rauschspektren. Da das menschliche Ohr fiir tieffrequente
Signalanteile weniger empfindlich ist, ergibt sich bei Kondensatormikrophonen somit ein ange-

nehmeres Klangbild des Rauschens, das subjektiv weniger stérend als weiles Rauschen emp-
funden wird.

Bei extrem rauscharmen Mikrophonen ist zudem ein weiterer Anteil nicht zu vernachlissigen:
das ,,Rauschen® der Luft. Da oberhalb des Temperaturminimums von 0 °K die Luftmolekiile
sich ebenfalls entsprechend der Brownschen Molekularbewegung verhalten, ,,prasseln” die Mo-
lekiile sozusagen auf die Membran und erzeugen damit einen Rauschanteil. Dieser begrenzt als

untere physikalische Grenze die M6glichkeit, beliebig rauscharme Mikrophone zu konstruieren.
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Abbildung 8. Terzbewertetes Eigenrauschen eines extrem rauscharmen Mikrophons

3.2. MelBimethoden

Das Eigenrauschen von Mikrophonen kann auf verschiedene Art und Weise bestimmt werden.
In einem geeignet ruhigen reflexionsarmen Raum kann das Ausgangssignal des vollsténdigen
Mikrophons ohne Beschallung bestimmt werden. Zur einfacheren Messung sind sogenannte
,Rauschbomben® geeignet. Dies sind kleine Kammer, die besonders gut von der Auflenwelt
ébgeschjrmt sind (Abbildung 9, sowie IEC 60268-4). Ist eine solche Mefkammer nicht verflig-
bar, bzw. sollen elektrische Vormessungen ohne Mikrophonkapsel durchgefiihrt werden, kann
beim Kondensatormikrophon die Kapsel durch eine gleich groBe Kapazitét ersetzt werden.
‘Damit entféllt allerdings der Rauschanteil durch die Lufibewegung, aber auch die Empfindlich-
keit gegeniiber akustischen Storungen wihrend der Messung.




Abbildung 9. Rauschmessung: "Rauschbombe” mit Mikrophon
3.2.1. Einzahlwerte fiir Rauschen

In technischen Daten werden allgemein Einzahlwerte gegeniiber Kurvendarstellungen bevor-
zugt. Fiir die Rauschmessungen an Mikrophonen ergeben sich drei Moglichkeiten: die unbe-
wertete Messung von 22Hz bis 22kHz (Effektivwertmessung oder Quasispitzenwert-
Messung), die bewertete Quasispitzenwert-Messung nach CCIR 468-3, sowie die dltere, aber
sehr gebriuchliche A-bewertete Effektivwertmessung nach DIN/IEC 651. Publiziert werden
sumeist die Daten nach CCIR 468-3 (kurz: dB-CCIR), oder A-bewertet (in dB-A). Im allge-
meinen geniigen diese Einzahlwerte, um Mikrophone der gleichen Bauart zu vergleichen. Dies
allerdings nur unter der Annahme, daf die publizierten technischen Daten auch der Realitéit

entsprechen, was nicht immer der Fall sein muB [7].
3.2.2. Spektrale Verteilung - Terzbewertung

Im weiteren soll insbesondere die spektrale Verteilung des Mikrophonrauschens betrachtet
werden. Hierzu eignet sich besonders die Effektivwert-Messung mit Terzfiltern [8]. Diese ist
auf besteh¢nden MeBsystemen implementiert und bietet besonders bei hoheren Frequenzen eine
gute Naherung an die Zwicker’schen Frequenzgruppen, die das psychoakustisch legitimierte
Optimum fiir diese Art von Messung wéren [9,10].



3.3. Dynamische Mikrophone

Dynamische Mikrophone zeigen ein prinzipiell weiles Rauschspektrum, vergleichbar einem
einfachen Widerstand. Mit gehorrichtig stirkerer Gewichtung héherfrequenter Anteile liegen
die CCIR-bewertete Angaben damit weit iiber den unbewerteten. Bei Terzbewertung ergibt

sich ein zu hheren Frequenzen ansteigender Verlauf.

3.4. Kondensatormikrophone

Bei hochwertigen Kondensatormikrophonen hingegen ergibt sich eine Dominanz der tieffre-
quenten Rauschanteile. Damit liegen die unbewerteten und die CCIR-bewerteten Mefiwerte im
allgemeinen nahe beeinander. Um typischerweise 10-12dB geringere Werte ergeben sich durch
die A-bewertete Messung, aufgrund des ,,giinstigeren” Verlaufs der Bewertungskurve (ca. 6...8

dB), sowie der Effektivwertbildung (ca. 4 dB).

Anders als bei dynamischen Mikrophonen erzeugt bei Kondensatormikrophonen nicht nur die
Ausgangsimpedanz den relevanten Rauschanteil. Durch geeignete Dimensionierung der Schal-
tung kann man bei Kondensatormikrophonen aber geringere Ersatzgerduschpegel erreichen als

bei dynamischen.
3.5. Weitere technische Daten
In den technischen Daten von Mikrophonen werden meist zusétzliche Angaben aufgeflihrt, die

sich simtlich aus dem Ersatzgerduschpegel, dem Ubertragungsfaktor sowie dem maximalen

Schalldruckpegel bestimmen lassen. Der Zusammenhang dazu ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10. Technische Daten: Herleitung




4.1. Anforderungen an das Aufnahmeumfeld

Um die bestmogliche Aufnahmequalitét zu gewihrleisten, muB natiirlich das entsprechend sto-
rungsarme Umfeld gegeben sein. Anforderungen an Aufnahmestudios sind in verschiedenen
internationalen bzw. Hausnormen festgelegt. Beispielhaft seien hier die Grenzkurve GKO in
Terzmessung aus DIN 15996 [11], sowie die 0 dBT und NCBO-Kurven aus [9] dargestellt. Die
0dBT-Kurve ist der menschlichen Horschwelle nachempfunden. Fiir kritischste Anwendungen,
wie Horspielproduktionen und kammermusikalische Aufhahmen, werden z.B. GKO, 0dBT oder

NCBO als maximal erlaubte Dauergeruschpegel empfohlen.
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Abbildung 11. Maximal zuléssige Dauergeriuschpegel in Aufnahmerdumen

Ein Mikrophon sollte also ein Eigenrauschen unterhalb dieser Grenzkurven aufweisen, um die
Aufnahmequalitéit geringstmdglich zu beeintriichtigen. Der maximal zu erwartende Schallpegel
muB verzerrungsfrei iibertragen werden. Dieser Dynamikbereich sollte, moglichst ohne das
Mikrophon durch schaltbare Vordampfung (s.0.) anpassen zu miissen, von allgemeintauglichen

Studio-Mikrophonen verarbeitet werden konnen.
42. Mikrophonvorverstirker

In der Aufnahmekette folgt dem Mikrophon ein Mikrophonverstirker, sei es als Teil des
Mischpults, sei es als separates Gerat. Die Funktion eines Vorverstirkers ist vornehmlich,
wenn man ihn nicht bewuBt als klangbildendes ,Effektgerét™ betrachtet, den (signalabhéngig)
geringen Ausgangspegel eines Mikrophons auf den iiblichen Studiopegel anzuheben. Der Dy-
namikbereich und das teils exzellente Rauschverhalten, das moderne Mikrophone liefern, soll-

ten durch das Eigenrauschen des folgenden Vorverstirkers selbstverstandlich nicht beeintréich-
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tigt werden. Dennoch ist der Informationsgehalt vieler technischer Dokumentationen in dieser
Hinsicht sehr diirftig. Zudem ist es manchmal etwas schwierig, die Korrelation zwischen Mi-

krophondaten und angegebenen Vorverstirkerdaten herzustellen.

Fs wird zwar gelegentlich behauptet, das Rauschverhalten eines Vorverstirkers werde erst
kritisch bei groBen Verstirkungen, z.B. wegen groBer Aufhahmeabstinde. Gerade bei grofien
Verstiarkungswerten ist ein Rauschverhalten nahe dem physikalisch Moglichen mit modernen
Operationsverstérkern relativ einfach zu erreichen. Zu beriicksichtigen ist eher das Rauschver-
halten bei Verstarkungen <20 dB. In diesem Bereich steigt das auf den Eingang bezogene Rau-
schen iiberproportional an. Sollen grofie Dynamikbereiche iibertragen werden, mul} gelegent-
lich eine solche geringe Verstérkung gewihlt werden, um den Vorverstirker nicht zu iibersteu-
ern. In einem solchen Fall kann der Rauschanteil eines nicht-idealen Vorverstirkers z.B. um 15

dB iiber dem des Mikrophons liegen!

dB qp CCIR 468-3
2017$ﬂ“ e 4%» """"""""""""""""" X m rm o we¥ w mmem w ==X | ==X = Max. Level
[ Pre-Amp
0 =—®== Max. Mikro
bei 138dB
SPL
-20 === Noise Mikto
100dB .- K bei 0 dB SPL
-40 = A Noise
L - PreAmp II
-
-60 N ,.‘:) . = == == Noise
” - PreAmp I
80 ¥ A b A
116dB P ey = mnme= Physik.
- - — = Minimum
-100 —= e
="
-120 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
dB Gain

Abbildung 12. Pegeldiagramm: Maximale Aussteuerbarkeit und Eigenrauschen Mikro-
phon/Vorverstarker als Grenzen der maximalen Dynamik (CCIR-bewertet).

43. Mikrophon und Vorverstirker als Kombination

Beispielhaft seien die technischen Daten eines Mikrophons und zweier Vorverstérker in Abbil-
dung 12 dargestellt. Die Maximal-Kurve der Vorverstirker ergibt sich mit +22 dBu aus der
internen Ubersteuerungsgrenze. Die Noise-Kurven der Vorverstirker stellen das CCIR-bewer-
tete Rauschen am Ausgang bei einem Eingangsabschluf} mit 200 Q dar. Nur bei grolen Ver-
starkungen werden Rauschwerte nahe dem physikalischen Minimum erreicht. Das physikali-
sche Minimum ist mit ca. -118 dB CCIR ,auf den Eingang bezogenes Rauschen™ gegeben.

Dieses ergibt sich aus der Addition von Rauschen am Ausgang und gewihlter Verstarkung.




Die obere Mikrophonkurve stellt das maximale Ausgangssignal von +13 dBu eines Mikro-
phons mit 21 mV/Pa bei 138 dB SPL dar. Die untere Mikrophonkurve ergibt sich aus dem
Eigenrauschen des Mikrophons, das hier mit -108 dB CCIR = 17,5 dB-CCIR angenommen ist.

Dies liegt bereits unterhalb der Ruhegerduschpegel aus 4.1., wie weiter unten gezeigt wird.

Abbildung 12 zeigt, daB bei groBeren Verstdrkungswerten das Rauschen des Mikrophons iiber-
wiegt. Das Rauschen hochwertiger Vorverstirker geht demnach nicht relevant in das Signal
ein. Der Dynamikbereich wird bei diesen Verstarkungswerten ,nach oben“ durch die maximale

Aussteuerbarkeit der Vorverstérker begrenzt.

Bei kleineren Verstirkungswerten (0-30dB) allerdings zeigen sich Unterschiede im Rauschver-
halten verschiedener Vorverstirker. Hier erkennt man, dal das Mikrophonrauschen durch das
Verstirkerrauschen weitgehend iiberdeckt wird. Die Dynamik des Mikrophons wird, von den
maximal moglichen 120 dB (CCIR-bewertet), im besten Fall auf 116 dB begrenzt. Bei einem
ungeeigneten Vorverstéirker ergibt sich eine Einschrinkung auf sogar nur 100 dB Dynamik!
Verstindlicherweise werden in den technischen Daten von Vorverstérkern Rauschwerte bei

geringen Verstirkungen seltener publiziert.
5. Dynamikbereiche von Mikrophon und Vorverstirker

Die Dynamikbereiche von Mikrophon und Vorverstarker kdnnen ,nach oben", d.h. zu grofien
Signalwerten hin, relativ einfach einfach erweitert werden. Bei transformatorlosen Mikropho-
nen werden, wie beschrieben, Werte erreicht, die eine weitere Ausdehnung nicht sinnvoll er-
schienen lassen. In den folgenden Abbildungen wird das z.Zt. technisch Machbare in Bezug auf
das Rauschverhalten dargestellt. Um die Korrelation zu den Ruhegeriuschkurven herzustellen,
wird das Rauschen terzbewertet analysiert und, unter Beriicksichtigung der Empfindlichkeit
des Mikrophons, als dquivalenter Schalldruckpegel dargestelit.

5.1. Dynamisches Mikrophon

Das Rauschverhalten des dynamischen Mikrophons ist durch das ,,weiBe” Widerstandsrauschen
seines Quellwiderstands bestimmt. Die Kurve des mit einem 200Q-Widerstand abgeschlosse-
nem Vorverstirker (Abbildung 13) zeigt auf, da sich das gemessene Rauschen fast aus-
schlieBlich aus dem Eigenrauschen von Widerstand plus Vorverstirker zusammensetzt. Man
erkennt den typischen Anstieg des terzbewerteten Rauschens zu hohen Frequenzen hin. Durch

die geringe Empfindlichkeit des Mikrophons ergibt sich ein relativ hoher Ersatzgerduschpegel.
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Abbildung 13. Dynamische Mikrophone: Terzbewertete Darstellung des Eigenrauschens. Er-
satzgerduschpegel: 24,5dB (20...20kHz), 30dB CCIR, 16,5dB-A (inkl. Vorverstérker).

5.2. Kleinmembran-Kondensatormikrophone

Das Rauschverhalten der in Abbildung 14 dargestellten Kleinmembran-Mikrophone ist typisch
fiir Kondensatormikrophone. Man erhélt ein zu hohen Frequenzen abfallendes Terzspektrum.
Die unterschiedlichen Kapselkapazititen bewirken dabei leicht unterschiedliche Verldufe. Die
Empfindlichkeit dieser Mikrophone ist fast 20 dB groBer als die der dynamischen Mikrophone
in Abbildung 13. Obwohl der elektrische Pegel des Rauschens der Kondensatormikrophone

zwar grofer ist, ergibt sich damit ein geringerer Ersatzgerduschpegel.
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Abbildung 14. Kleinmembran-Kondensatormikrophone: Terzbewertete Darstellung des Ei-
genrauschens. Ersatzgerduschpegel: 27...30dB(20...20kHz), 25...27dB CCIR, 16dB-A.

5.3. Roéhrenmikrophon

Das Rauschspektrum dieses modernen Réhrenmikrophons verlduft dem der Kleinmembran-
Mikrophone sehr #hnlich und zeigt, dafl auch Rohrenmikrophone sehr rauscharm gestaltet

werden kénnen. Zu hichsten Frequenzen ist ein leichter Anstieg zu erkennen, der sich im ver-



gleichsweise hoheren CCIR-bewerteten Ersatzgerduschpegel #uBert. Aufgrund der hohen
Empfindlichkeit des Mikrophons ist das Vorverstirkerrauschen vernachldssigbar.
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Abbildung 15. Rohren-Kondensatormikrophon: Terzbewertete Darstellung des Eigenrau-
schens. Ersatzgerduschpegel: 25 dB (20...20kHz), 25 dB CCIR, 12 dB-A.
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Abbildung 16. Transformatorloses GroBmembran-Kondensatormikrophon: Terzbewertete
Darstellung des Eigenrauschens im Vergleich zur Horschwelle. Ersatzgeriuschpegel: 23,5 dB
(20...20kHz), 17,5 dB CCIR, 7 dB-A.

54. Extrem rauscharmes Grofmembran-Mikrophon

Die Grenzen derzeitiger Studio-Mikrophone werden in Abbildung 16 gezeigt. Dieses Mikro-
phon kann durch seine rauscharme Schaltung sowie die hohe Empfindlichkeit der Grofimem-
brankapsel erstmals ein Terzspektrum aufweisen, das vollstindig auch die ,hartesten Anforde-
rungen an den Ruhegerduschpegel unterbietet. Die verbleibenden Rauschanteile im aufgenom-
menen Nutzsignal werden sich dementsprechend aus Umgebungsgerdusch (Abbildung 11),

Vorverstirkerrauschen (Abbildung 12) und geringem Mikrophonrauschen (Abbildung 16) zu-



sammensetzen. Wie aus Abbildung 8 zu erkennen, besteht das Mikrophonrauschen schon zu
einem relevanten Anteil auch aus dem ,,Rauschen® der Luft, das die physikalische Grenze des

Mbglichen darstellt und dariiberhinaus keine weiteren Verbesserungen zuldft.
5.5. Einschrinkungen

Die aufgezeigte, mit analogen Ketten erreichbare maximale Dynamik kann durch ungeeignete
Glieder in der Aufnahmekette eingeschriinkt werden. Die technischen Daten von Consumer-
oder Home-Recording-Equipment weisen oft nur sehr viel geringere Maximalpegel auf, bei

gleichzeitig hoheren Rauschwerten.

Aber auch die Moglichkeiten bisheriger Analog-Digital-Wandler und Mikrophone mit einge-
bautem A/D-Wandler stellen eine Verringerung des Dynamikbereichs dar, vergleichbar dem
zusitzlichen Rauschen nicht-idealer Vorverstérker. Auch bisherige ,24-bit“-Anwendungen zei-
gen eine maximale A-bewertete (!) Dynamik von 120 dB-A auf, entsprechend 20 Bit realer
Auflosung (bzw. ca. 110dB CCIR-bewertet). Der Dynamikbereich moderner Mikrophone wird
damit um ca. 10 dB eingeengt. Die mdgliche Anpassung des Mikrophonausgangssignals an die
jeweilige Aussteuerung ist ein ungeliebtes Behelfsmittel, das seit der Einfiihrung der transfor-
matorlosen Ausgangsschaltung eigentlich obsolet geworden ist. Ob die Digitalwandlung die
noch ausstehenden 10 dB Dynamik wird beisteuern konnen, um den Dynamikbereich der be-

sten analogen Kondensatormikrophone zu iibertragen, bleibt abzuwarten.
6. Zusammenfassung

Wie gezeigt wurde, kann das Eigenrauschen moderner Kondensatormikrophone unterhalb der
Horschwelle und damit unter dem Ruhegerduschpegel auch der besten Aufnahmeridume liegen.
Die obere Dynamikgrenze liegt dabei sehr hoch und ist nicht prinzipiell beschrénkt. Zur maxi-
malen Ausnutzung dieses sehr weiten Dynamikbereichs sind allerdings Vorverstirker hochster
Giite notwendig, damit der Vorverstirker weder durch sein Rauschen dominiert, noch Verzer-

rungen bei groBen Pegeln beitrégt, und damit die Signalqualitiit beeintrachtigt.
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