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Die Aufnahme ist der Teil einer Audioubertragung, bei dem akustische Signale
(Luftschall, Kérperschall) mit Hilfe elektroakustischer Wandler in elektrische Sig-
nale umgewandelt werden. Bei stereofoner Ubertragung werden die Signale bereits
bei der Aufnahme mehrkanalig so kodiert, dass bei der Wiedergabe eine bestimmte
klangliche und rdumliche Abbildung erzielt werden kann. Die Wahl eines Aufnahme-
verfahrens berthrt also stets
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* technische Aspekte, (Wandlung und Kodierung des Audiosignals),

» psychoakustische Aspekte (Verhaltnis zwischen Signaleigenschaften und Wahr-
nehmung) und

* dsthetische Aspekte (Einsatz von Aufnahmeverfahren mit dem Ziel einer spezi-
fischen Klanggestaltung).

Die Eigenschaften und Unterschiede verschiedener Aufnahmeverfahren kdnnen
akustisch bzw. psychoakustisch ohne Weiteres erkléart werden. Als Erklarung fiir die
grolRe Vielfalt an eingesetzten Wandlertypen und Aufnahmeverfahren vor allem im
Bereich der Musikproduktion kommt also nur die offensichtlich groRe Bandbreite
klanggestalterischer Intentionen bei der Abbildung von Schallquellen in Frage. Das
Kapitel gibt einen systematischen Uberblick iiber elektroakustische Aufnahmever-
fahren, ohne dass es eine Anleitung flr das praktische Vorgehen bei der Aufnahme
bestimmter Klangquellen geben will.

10.1 Signaleigenschaften und Kontrollinstrumente

Fir die Uberwachung und Beurteilung von Audiosignalen steht ein breites Spektrum
von Kontrollinstrumenten zur Verfiigung. Es soll einerseits den Signalverlauf in tech-
nischer Hinsicht und fiir die Anforderungen eines bestimmten Wiedergabeverfahrens
optimieren und andererseits die letztendlich maRgebliche auditive Kontrolle durch
visualisierte Messwerte bestitigen bzw. ergonomisch entlasten. Neue Ubertragungs-
systeme, Aufnahme- und Wiedergabeverfahren mit erweitertem Dynamikbereich, ho-
herer Kanalzahl, breiterem Frequenzspektrum und anderem Storverhalten erfordern
eine stdndige Anpassung der Kontrollinstrumente. Dabei geraten neue Anforderungen
hdufig in Konflikt mit eingespielten Verfahrensweisen bei Aufnahme, Bearbeitung
und Wiedergabe. Einen Uberblick tiber Audio-Kontrollinstrumente und deren Einsatz
geben (Brixen 2001) und (Friesecke 2003).

10.1.1 Aussteuerung und Pegel

Als Aussteuerung bezeichnet man in der Audiotechnik eine im Hinblick auf den Uber-
tragungskanal optimierte Einstellung des Signalpegels. Angestrebt wird dabei

* eine optimale Ausnutzung der Systemdynamik und
* eine Anpassung der Lautheit des Programminhalts, insbesondere in der Balance zu
anderen Programminhalten.

Die technische Systemdynamik der Ubertragungskette ist nach oben durch die Uber-
steuerungsgrenze und nach unten durch das Eigenrauschen des Systems begrenzt.
Eine optimale Ausnutzung der Systemdynamik wird bei Vollaussteuerung erreicht,
d.h. wenn die Obergrenze des Aussteuerungsbereichs gerade erreicht wird. Ein Uber-
schreiten dieser Grenze wird als Ubersteuerung bezeichnet.
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Die Vollaussteuerung digitaler Systeme ist nach AES17 bei einer Signalamplitude
von 0 dBFS (dB bezogen auf Full Scale) erreicht, die dem Maximum des darstell-
baren Zahlenbereichs zugeordnet ist. Oberhalb dieser Eingangsamplitude wird der
Signalverlauf abgeschnitten, dieses sog. Clipping induziert einen steilen Anstieg
nichtlinearer Verzerrungen (Abb. 10.1). Weniger eindeutig ist die Vollaussteuerung
analoger Systeme (Ubertrager, Verstérker, elektroakustische Wandler, analoge Band-
aufzeichnung) definiert. Analoge Systeme weisen oberhalb eines bestimmten Sig-
nalpegels meist einen allmahlichen Anstieg nichtlinearer Verzerrungen auf, bedingt
durch eine zunehmende Nichtlinearitat der Ubertragungskennlinie in diesem Be-
reich. Die Aussteuerungsgrenze des Systems wird dann durch die zuléssigen nichtli-
nearen Verzerrungen definiert, wobei die Grenzwerte nicht einheitlich definiert sind.
Bei Mikrofonen wird der Schalldruck, bei dem das Signal mit einem Klirrfaktor von
0,5% (seltener: 1%) verzerrt wird, als Grenzschalldruck definiert (DIN EN 60268-
4). Bei magnetischer Bandaufzeichnung ist als Vollaussteuerung ein Signalpegel
definiert, der am Ausgang einen Klirrfaktor von (in der Regel) 1% entsprechend
40 dB Klirrddmpfung hervorruft (DIN 45510, Abb. 10.1). Bei Verstarkern beziehen
sich die Angaben zur Aussteuerungsgrenze je nach Hersteller auf Klirrfaktoren von
0,1 bis 1%, DIN EN 60268-3 sieht hierfur einen sog. Nenn-Klirrfaktor von 0,2 bis
0,25 % vor. Auch bei Lautsprechern ist die Grenze nicht einheitlich definiert. Wih-
rend die Maximalbelastung von Studiomonitoren in der Praxis bei 1 bis 3% Klirr-
faktor angesetzt wird, gelten fiir Beschallungssysteme typische Grenzwerte von 3%
bis 10% (vgl. Kap. 8.4.7). Wie steil nichtlineare Verzerrungen oberhalb dieser Gren-
ze ansteigen, héngt von den eingesetzten elektrischen Schaltungen ab. So verhalten
sich Rohrenverstirker ,,gutmiitiger* als Transistoren und Operationsverstérker, die
in ihrem Ubersteuerungsverhalten dem Clipping digitaler Systeme dhneln. Die mit
dem Sittigungsverhalten analoger Systeme wie Rohrenverstirker und analoger
Bandmaschinen verbundene Kompression und ein Anstieg nichtlinearer Verzer-
rungen kann dabei auch als Mittel der Klanggestaltung eingesetzt werden.

Bei Rundfunkaufnahmen spricht man von Vollaussteuerung, wenn das Programm
einen festgelegten Signalpegel (Rundfunknormpegel, in Deutschland 1,55 V = +6
dBu), angezeigt auf einem Spitzenspannungs-Aussteuerungsmesser mit definierten
Eigenschaften nach DIN IEC 60268-10 erreicht und nur unwesentlich und selten
tberschreitet.

Beim Ubergang vom analogen in den digitalen Bereich muss ein analoger Uber-
nahmepegel definiert werden, der 0 dBFS auf digitaler Ebene entspricht. Da bei
A/D- und D/A-Wandlern selbst hierfir kein Standard existiert (s. Kap. 17.1.3.4),
wird der Ubernahmepegel mit einem vorgeschalteten Analogverstarker hergestellt,
mit dem professionelle Wandlersysteme im Audiobereich ausgestattet sind. Wichtig
ist ein identischer Ubernahmepegel bei A/D- und D/A-Wandlung, da sonst — etwa
beim Abhdren vor und hinter dem Wandler — unerwiinschte Pegelspriinge entstehen.
Dieser Ubernahmepegel wird in der Praxis unterschiedlich eingestellt. Lediglich bei
den Rundfunkanstalten besteht wegen des Austauschs von Programmmaterial auch
tiber die Landesgrenzen hinweg die Notwendigkeit von einheitlichen Richtlinien.
Dabei gilt in Europa fiir den Ubernahmepegel eine Empfehlung von +18 dBu (EBU
R68), in den USA +24 dBu (SMPTE RP155).
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Abb. 10.1 Ubersteuerungsverhalten analoger und digitaler Systeme: Abnahme der Klirrdamp-
fung a4 fiir analoge, magnetische Bandaufzeichnung (schematisch) und fiir einen 20-bit-A/D-
Wandler (Messwerte). Bereits bei einer Ubersteuerung von +1 dBFS sind die Verzerrungen des
digitalen Systems groRer als die des analogen Systems, dessen Aussteuerungsgrenze hier bei
40 dB Klirrddmpfung entsprechend 1% Klirrfaktor angesetzt wird.
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Abb. 10.2 Hérbarkeitsschwelle fiir digitale Ubersteuerungen bei unterschiedlichen Programmin-
halten, angezeigt durch einen Aussteuerungsmesser mit 0 ms Integrationszeit (samplegenaue
Anzeige) und 10 ms Integrationszeit, nach (Jakubowski 1984)



Kapitel 10 Aufnahmeverfahren 555

10.1.1.1 Eigenschaften von Aussteuerungsmessern

Aus den oben genannten Kriterien fir eine gute Aussteuerung ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen an die eingesetzten Aussteuerungsmesser und ihr dyna-
misches Verhalten. Fur eine optimale Einstellung des Signalpegels ist eine Anzeige
mit kurzer Mittelungszeit (definiert als Integrationszeit oder Einschwingzeit, s. Ta-
belle 10.1) erforderlich, die auch kurzzeitige Pegelspitzen sichtbar macht, die insbe-
sondere bei digitalen Systemen zu hdrbaren Verzerrungen fiihren kdnnen (Abb.
10.1 und 10.2). Fir eine optimale Einstellung der Lautheit ist eine Anzeige mit
langerer Mittelungszeit geeigneter, da kurzzeitige, nicht tibersteuernde Pegelspitzen
fur den Lautheitseindruck weitgehend irrelevant sind. Da sich die Verwendung von
separaten Pegel- und Lautheitsanzeigen in der Praxis (noch) nicht durchgesetzt hat,
folgen die meisten marktgdngigen Aussteuerungsmesser einem Kompromiss hin-
sichtlich der Mittelungszeit. Sowohl der Betrag, um den der Spitzenpegel durch die
Mittelung bei der Anzeige verfehlt wird, als auch die Horbarkeit von eventuellen
Ubersteuerungen, ist vom Programminhalt abhangig. Fiir ein breites Spektrum an
Programminhalten (Musik, Sprache) ergeben sich Differenzen zwischen 2 und 7 dB
zwischen samplegenauer Anzeige und einer Anzeige mit 10 ms Integrationszeit,
wie sie bei Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessern (PPM) ublich ist. Gleichzeitig
kann bei breitbandigen und impulshaften Signalen mit hohem Verdeckungspotenti-
al (Hi-hat, Becken, Cembalo, Applaus) ein digitales Clipping erst bei Ubersteue-
rungen von 8-12 dB hodrbar werden, wéhrend bei Klaviermusik schon geringfigige
Ubersteuerungen zu horbaren Artefakten fiihren (Abb. 10.2).

Das Verhalten von Aussteuerungsmessern wird nach DIN IEC 60268-10, DIN
IEC 60268-17 und IEC 60268-18 durch folgende Eigenschaften definiert:

Tabelle 10.1 Spezifizierte Eigenschaften von Aussteuerungsmessern

Eigenschaft Bedeutung / Messverfahren Standard

Bezugsanzeige Jedes Instrument hat einen Referenzpunkt auf DIN IEC 60268-10
seiner Anzeige. Dieser Referenzpunkt ist per se DIN IEC 60268-17
keinem bestimmten Signalpegel zugeordnet, soll ITU-T J.27

jedoch so gewahlt sein, dass er vom Programm-
pegel nur selten tberschritten wird.

Bezugs-Eingangs- Effektivwert eines stationdren Sinussignals von DIN IEC 60268-10
spannung 1000 Hz, der die Bezugsanzeige ergibt. DIN IEC 60268-17
(Bezugspegel)

Integrationszeit Dauer eines Tonimpulses eines 5 kHz-Sinussig- DIN IEC 60268-10

nals bei Bezugspegel, die eine Anzeige 2 dB
unter Bezugsanzeige ergibt.

Einschwingzeit Zeit, in der der Zeiger bei Anlegen des Bezugs- DIN IEC 60268-17
pegels 99 % der Bezugsanzeige erreicht.

Riicklaufzeit Zeit, in der die Anzeige nach dem Abschalten DIN IEC 60268-10
eines stationdren Eingangssignals von der DIN IEC 60268-17

Bezugsanzeige auf einen definierten Punkt der
Skala abféllt.
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10.1.1.2 Peak programme level meter (PPM)

Ein Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessgerdt nach DIN IEC 60268-10 besteht
aus einem Verstarker, einem Gleichrichter in Briickenschaltung (Doppelweggleich-
richter), einer Integrationsschaltung und einer Anzeige. Diese kann als Drehspul-
messgerat, als gestufte Anzeige mit Leuchtdioden (LEDs) oder als segmentiertes
Plasma-Display ausgelegt sein (Abb. 10.3). Die Schaltung wird auch als ,,Quasi-
spitzenspannungsmesser (QPPM) bezeichnet, da zwar eine Spitzenspannung ge-
messen, aber nur der 0,71-fache Wert angezeigt wird. Flr sinusférmige Signale
entspricht dies dem Effektivwert, nicht aber bei stochastischen Signalen wie Spra-
che oder Musik. Um den unterschiedlichen Traditionen und Standards der europé-
ischen Rundfunkanstalten Rechnung zu tragen, wurden in DIN IEC 60268-10 drei
Typen des PPM spezifiziert mit jeweils unterschiedlichen Anzeigeskalen und unter-
schiedlichen Bezugspunkten, sowie leicht unterschiedlichem dynamischen Verhal-
ten. Alle PPM-Instrumente weisen im Vergleich zu VU-Anzeigen eine kurze Inte-
grationszeit auf. Die Riicklaufzeit muss hoch sein, damit auch kurzzeitige
Spitzenpegel abgelesen werden kdnnen und das Bewegungsbild insgesamt nicht zu
unruhig wird.

DIN IEC 60268-10 Typ I (,,DIN Skala®) entspricht dem bis zum Jahr 2000 in
DIN 45406 spezifizierten deutschen Aussteuerungsmesser. Bezugsanzeige ist der
,,0 dB“-Punkt, entsprechend einer Eingangsspannung von 1,55 V (+6 dBu). Die
Skala muss mindestens einen Bereich von —40 dB bis +3 dB umfassen. Die in den
skandinavischen Rundfunkanstalten tibliche ,,NORDIC Skala® ist weitgehend mit
Typ I konform, allerdings entspricht der ,,0 dB*“-Punkt hier einer Eingangsspannung
von 0,775 V (0 dBu). Typ Ila (,,BBC Skala®) ist Standard bei Rundfunkanstalten in
Grofbritannien, sie hat Skalenmarkierungen von ,,1% bis ,,7° mit Abstdnden von
4 dB zwischen den Skalenstrichen. Der Bezugswert ist ,,6* und entspricht einer
Eingangsspannung von 1,94 V (8 dBu). Typ llb ist eine Variante mit zwolfteiliger
Skala und Markierungen im Abstand von 2 dB mit einem Referenzpunkt von
,,~+9 dB* entsprechend 2,18 V (ca. 9 dBu).

Bei PPM-Aussteuerungsmessern fiir digitale Signale kann die Integrationszeit
der Anzeige meist zwischen samplegenauer Anzeige und den bei analogen Geréten
tblichen 5 oder 10 ms umgeschaltet werden. Es gibt sie mit einer auf 0 dBFS bezo-
genen Skala mit ,,0 dB* als oberem Skalenende und in einer auf die Gewohnheiten
der Rundfunkanstalten zugeschnittenen Version mit ,,+ 9dB* als oberem Ende. Die-
se Variante korrespondiert mit der analogen Aussteuerungspraxis, bei der ,,0 dB*
nicht den hochstmaoglichen Signalpegel markiert, sondern den angestrebten Vollaus-
steuerungspegel des Programms (Permitted Maximum Level, PML). Fur die euro-
péischen Rundfunkanstalten gilt hier nach EBU R68 eine Empfehlung von -9 dBFS.
Da in Deutschland der analoge Vollaussteuerungspegel beim Rundfunk traditionell
bei 1,55 V (+6 dBu) liegt, ergibt sich daraus ein analog/digitaler Ubernahmepegel
von +15 dBu fiir 0 dBFS. Um die Verwirrung perfekt zu machen, wird der digitale
PPM-Aussteuerungsmesser auch noch mit einer dem analogen DIN-Aussteuerungs-
messer entsprechenden Skala mit ,,+5 dB* am oberen Ende angeboten (Abb. 10.3).
Hier liegt ein digital voll ausgesteuertes Signal dann bereits auf3erhalb der Skala.
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Bei samplegenauer Anzeige kann meist eingestellt werden, ab welcher Anzahl auf-
einander folgender Samples mit 0 dBFS eine OVER-Anzeige ausgelost wird. Ub-
lich sind hier Werte zwischen 1 und 10. Auch bei maximaler Empfindlichkeit (ein
Sample) ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Anzeige zwar den Spitzenwert des
digitalen Signals, nicht zwangsldufig jedoch den Spitzenwert des zugehdrigen ana-
logen Signalverlaufs anzeigt, der ja zwischen zwei Abtastzeitpunkten liegen kann.
Insbesondere nach einer Umtastung (sample rate conversion, SRC) kann daher auch
ein zunéchst mit 0 dBFS angezeigtes Signal Ubersteuert sein. Dies kdnnte mit einer
,»True Peak*“-Anzeige nach ITU-R BS.1770 vermieden werden, die auf einer inter-
nen Uberabtastung des Signals basiert. Sie hat jedoch noch keine Verbreitung ge-
funden.

Spitzenspannungs-Aussteuerungsmesser sind hdufig mit folgenden Funktionen
ausgestattet: Die Fast-Option verringert die Integrationszeit auf 0,1 ms, die Peak
hold oder Memo-Option halt den Maximalpegel fir eine einstellbare Zeit (hold)
oder bis zum Zurtcksetzen der Anzeige (reset), und zur Kontrolle niedrig ausge-
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Abb. 10.3 Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessgerate nach DIN IEC 60268-10. A—C: Analoge
Aussteuerungsmesser (DIN Skala, British Skala, Nordic Skala), D: Digitaler Aussteuerungsmes-
ser bezogen auf 0 dBFS, E-F: Digitale Aussteuerungsmesser bezogen auf 0 dB = -9 dBFS nach
EBU R68. Zusiitzlich zur Spitzenwertanzeige mit 10 ms (A—C) bzw. 0 ms (samplegenau, D-F)
Integrationszeit wird als helligkeitsiiberlagerter Balken ein Lautheitswert nach (RTW 2005)
angezeigt (s. Abschn. 10.1.1.4), bei digitalen Anzeigen (D-F) wahlweise ein Lautheitswert oder
ein Spitzenwert mit auf 10 ms verldngerter Integrationszeit (© RTW Koln).
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steuerter Programmteile ldsst sich eine Verstidrkung der Anzeige um +20 oder +40
dB zuschalten (Abb. 10.3).

Tabelle 10.2 Eigenschaften von Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessgeraten (PPM)
DIN Skala NORDIC Skala British Skala EBU Skala Digital

Peakmeter
Standard DIN IEC DIN IEC DIN IEC IEC
60268-10 60268-10 60268-10 60268-18
Typ | Typ lla Typ lIb
Bezugsanzeige  ,,0 dB* 0 dB* 0% »+9 dB* ,,0dB*
Bezugsspannung 1,55V 0,775V 1,94V 2,18V 0 dBFS
(Varianten s.
Text)
Integrationszeit 5 ms 5ms 10 ms 10 ms 0ms/10 ms
(umschaltbar)
Riicklaufzeit 1,7s 1,7s 28s 28s 1,7s
(0dB (0dB (.7 bis ,,1%) (,.+12 dB* (0dB
bis—20 dB)  bis —20 dB) bis ,,—12 dB*) bis —20 dB)

10.1.1.3 VU-Meter

Das vor allem in den USA verbreitete VU (volume unit) Meter (die in DIN IEC
60268-17 vorgesehene Kleinschreibung ,,vu* hat sich in der Praxis nicht durchge-
setzt) besteht — wie das PPM — aus einem Messgerat mit Doppelweggleichrichter
und einem Abschwaécher mit einstellbarer Dampfung. Abh&ngig von der eingesetz-
ten Gleichrichterschaltung, fur die es in den Standards keine Vorgaben gibt, misst
das VU-Meter einen Wert zwischen dem Gleichrichtwert und dem Effektivwert
(Wilms 1977, s. Kap. 1.2.3). Die Anzeige ist jedoch so kalibriert, dass fur Sinussig-
nale (und nur fir diese) der Effektivwert angezeigt wird. Das VU-Meter weist mit
300 ms eine wesentlich hthere Einschwingzeit auf als der in Europa weiter verbrei-
tete Spitzenspannungsmesser. Die Skala umfasst einen Bereich von —20 bis +3 VU
mit einer zusétzlichen Prozentskala, bezogen auf die Eingangsspannung von 1,228
V (+4 dBu), die der Bezugsanzeige von ,,0 VU* ohne Ddmpfung entspricht. Durch
die Effektivwert-Charakteristik des Gleichrichters und die lange Einschwingzeit der
Anzeige kann der Spitzenpegel des angelegten Signals, abhéngig von der Impuls-
haftigkeit des Programms, allerdings bis zu 20 dB hoher liegen als der angezeigte
Wert.

Wiirde man dies beriicksichtigen, um Ubersteuerungen nachfolgender (insbe-
sondere digitaler) Ubertragungsglieder zu verhindern, miisste sich die Anzeige bei
der Aussteuerung von impulshaften Programminhalten stets am unteren Ende der
Skala bewegen. Um dies zu vermeiden, sind manche VU-Meter mit einer einstell-
baren Verstarkung (lead) von tiblicherweise zwischen +4 und +14 dB ausgestattet,
um die Anzeige wieder in die Mitte der Skala ,,zurtickzuholen®. Allerdings sind
einfache VU-Meter in Mischpulten und analogen Bandmaschinen selten mit diesem
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Abb. 10.4 Standard VU Display als Zeigerinstrument

Zusatz ausgestattet. Da das VU-Meter fiir die Aussteuerung digitaler Ubertragungs-
strecken wenig geeignet ist, hat es in jungerer Zeit an Bedeutung und an Verbreitung

verloren. Details zu Geschichte und Schaltungstechnik findet man bei (Ballou
2002).

10.1.1.4 Aussteuerung und Lautheit

Immer wenn durch Aussteuerung unterschiedliche Programminhalte in ein ausge-
glichenes Lautheitsverhdltnis gebracht werden sollen, stellt sich das Problem, dass
Audiomaterial mit gleichem Spitzenpegel einen sehr unterschiedlichen Lautheits-
eindruck hervorrufen kann. In Abb. 10.5 ist diese Tatsache fur drei kommerzielle
Audioproduktionen (Sinfonische Musik, Sprache, Popmusik) mit gleichem Spit-
zenpegel illustriert, bei denen sich die energiedquivalenten Mittelwerte des Signal-
pegels nach (1.10) als ein mdgliches Mal fiir die Lautheit des Programms um mehr
als 7 dB unterscheiden. Um Lautheitsspriingen beim Wechsel von Programminhal-
ten vorzubeugen, gelten insbesondere beim Rundfunk Aussteuerungsrichtlinien,
nach denen Sprache mit einem PPM-Aussteuerungsmesser 6 dB leiser als klassische
Musik, und Popularmusik 6 dB leiser als Sprache ausgesteuert werden soll (Dick-
reiter 1997). Da diese Werte angesichts der Vielfalt von Programminhalten nur gro-
be Anhaltspunkte darstellen konnen, und da insbesondere die hdufig weitgehend
automatisierten Sendedabldufe von Rundfunkstationen keine auditive Kontrolle
mehr vorsehen, ist eine technische Lautheitsmessung und bei Bedarf auch Laut-
heitsanpassung von zunehmender Bedeutung. Die von zahlreichen kommerziellen
Aussteuerungsmessgeraten angebotenen Lautheitsanzeigen basieren allerdings auf
unterschiedlichen Lautheitsmodellen und liefern daher zum Teil stark abweichende
Anzeigen. Einen ausfhrlichen Uberblick tiber diese Varianten geben (Skovenborg
u. Nielsen 2004).
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Abb. 10.5 Signalamplitude und energiedquivalenter Mittelwert L
Aufnahmen mit gleichem Spitzenpegel

Oben: Sinfonische Musik (L. v. Beethoven, Fiinfte Symphonie, Anfang)
Mitte: Sprache (Gerd Wameling liest Fontane)

Unten: Popmusik (Prince, Thunder)

eq DeZOgen auf 0 dBFS, fir

Leq-Messungen

Ein héufig verwendeter Indikator fiir die Lautheit von Schallsignalen ebenso wie
von breitbandigem Audiomaterial ist der Uber eine vorgegebene Zeitspanne T ge-
mittelte energiedquivalente Mittelwert des Pegels Leq flr ein Audiosignal x(t):

X (t)
() rt.f ()

.q = 10log —

(10.1)

Der Mittelungspegel Leq kann dabei auf eine vorgegebene Signalamplitude x . be-
zogen werden. Unabhangig von der zeitlichen Mittelung kénnen zur Beriicksichti-
gung der frequenzabhingigen Empfindlichkeit des Gehdrs verschiedene Bewer-
tungsfilter zum Einsatz kommen (Abb. 10.6): Dazu gehort die bei akustischen
Gerduschmessungen meist verwendete A-Kurve und die fiir héhere Schallpegel
vorgesehenen B- und C-Kurven nach DIN EN 61672 sowie die fur Stérspannungs-
messungen in der Tontechnik urspriinglich in CCIR 468-3 spezifizierte und in DIN
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45405 tibernommene ,,CCIR-Kurve®, die in modifizierter Form von der Fa. Dolby
unter der Bezeichnung L, (M) auch fiir Lautheitsbestimmungen im Kinoton genutzt
wird (M fur movie, vgl. Abschn. 21.3.2). Dazu kommt eine in Zusammenhang mit
ITU-R BS.1770 spezifizierte sog. RLB-Kurve (Soulodre u. Norcross 2003, s. Abb.
10.8) als Kompromiss zwischen der B- und C-Kurve.

Bei Leq-Messungen muss stets ein Zeitfenster vorgegeben werden, flr das die
Berechnung nach (10.1) dann einen Einzahlwert als Mal3 flr die Lautheit des Seg-
ments liefert.

Pegel in dB

B0p

-40

100 1000 10000
Frequenz in Hz

Abb. 10.6 Frequenz-Bewertungsfilter zur Lautheitsbestimmung von Audiosignalen
PPM- oder VU-Messungen

Auch das Ausgangssignal eines Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessers (PPM)
kann mit einer Frequenzbewertungskurve gewichtet werden. So verwendet die
Lautheitsanzeige der Fa. RTW (in Abb. 10.3 angezeigt durch den hellbeleuchteten
Teil des Aussteuerungsbalkens) ein PPM mit gegentber den tblichen 10 ms verl&n-
gerter Integrationszeit und einer eigenen Frequenzbewertungskurve, die ausgehend
von der 80 dB-Isophone nach ISO/R26 durch Horversuche optimiert wurde (RTW
2005). Das Loudness Meter der Fa. Dorrough entspricht einer VU-Anzeige mit ei-
ner auf etwa das Doppelte verldngerten Mittelungszeit ohne Frequenzbewertung.
Um aus den so gewonnenen Zeitsignalen einen Mittelwert fiir vollstandige Pro-
grammsegmente zu gewinnen, kann eine Haufigkeitsanalyse der Pegelwerte durch-
gefiihrt werden.

Hierbei fanden Spikofski u. Klar (2004) eine optimale Korrelation von im Hor-
versuch ermittelten Lautheitsangaben mit dem Pegelperzentil L50, d.h. dem mit
einem Spitzenspannungs-Aussteuerungsmessgerat (PPM) ermittelten Pegel, der
wéhrend 50 % der Analysedauer iberschritten wurde (Abb. 10.7). Hierflr war eine
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Pegel in dB
Pegel in dB
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Abb. 10.7 Lautheitshestimmung auf Grundlage von PPM-Pegelperzentilen. Links: Zeitsignal
(grau) und PPM-Signalverlauf mit 10 ms Integrationszeit (schwarz) fiir ein Sprachsignal. Rechts:
Relative Haufigkeit der PPM-Werte und Pegelperzentile L50, L75 und L95

Analysedauer von mindestens 3 s erforderlich. Dieses am Institut fiir Rundfunk-
technik (IRT) entwickelte und als ,,IRT Lautheit* bezeichnete Verfahren ist in eini-
gen Aussteuerungsmessern (Pinguin Audio Meter Software) implementiert, konnte
sich im Rahmen der internationalen Standardisierung durch die ITU (s.u.) aber nicht
durchsetzen.

Zwicker-Modelle

Einige inzwischen auch als Echtzeit-Implementierungen vorliegende Verfahren
(Hansen 1996) beruhen auf dem Zwickerschen Lautheitsmodell (Kap. 2.2.4.3) und
summieren die in einzelnen Frequenzgruppen bestimmten Teillautheiten zu einer
Gesamtlautheit, die Maskierungseffekte zwischen den Frequenzbandern berlck-
sichtigt. Wahrend das Zwicker-Verfahren urspriinglich nur fir stationédre Signale
vorgesehen war, berlicksichtigen neuere Algorithmen, die zum Teil FFT-basiert,
zum Teil Filterbank-basiert arbeiten, auch Vor- und Nachverdeckungseffekte (Sko-
venborg u. Nielsen 2004), wie sie bei impulshaftem Audiomaterial von Bedeutung
sind.

Lautheitsmessung bei mehrkanaligem Audiomaterial nach ITU-R BS.1770

Insbesondere beim Rundfunk (Horfunk und Fernsehen) ist die Lautheitsanpassung
ein vordringliches Problem, da Lautheitsspriinge zwischen verschiedenen Sendern,
aber auch innerhalb eines Senders zwischen verschiedenem Programmmaterial
(Wort/Musik), oder bei eingeschobenen, durch starke Kompression bereits laut-
heitsmaximierten Werbebldcken, von den Hoérern als besonders stérend empfunden
werden. Eine von der International Telecommunication Union (ITU) im Jahr 2002
eingesetzte Arbeitsgruppe fiihrte daher eine Reihe von Horversuchen zur Korrela-
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tion von empfundener Lautheit mit einer Auswahl verschiedener technischer Laut-
heitsmafle durch, wobei typisches Programmmaterial im Rundfunk (Sprache, Mu-
sik) als Teststimulus diente (Soulodre 2004). Hierbei ergab sich eine maximale
Ubereinstimmung zwischen perzeptiv und technisch bestimmter Lautheit fiir eine
L.,-Messung mit einer Frequenzbewertung anhand einer sog. RLB-Kurve (fiir re-
vised low-frequency B-curve, Abb. 10.8). Uberraschenderweise lieferten die in der
Berechnung weitaus komplexeren Zwicker-Modelle hier die schlechteste Uberein-
stimmung. In der 2006 veréffentlichten Empfehlung ITU-R BS.1770 kommt daher
eine Leq(RLB)-Messung zu Einsatz. Bei der Lautheitsberechnung mehrkanaliger
Signale werden die Kanalsignale mit einem Vorfilter beaufschlagt, das eine am Fre-
quenzgang des Schalldrucks auf der Oberfliache einer schallharten Kugel (als Mo-
dell fur den Kopf des Horers) orientierte Frequenzbewertung des einfallenden
Schalls vornimmt (Abb. 10.8, vgl. Abb. 7.23).
Fir die durch beide Filterkurven bewerteten Kanalsignale y; wird analog zu
(10.1) ein quadratischer Mittelwert z; gebildet mit
17,
g =) vidr (10.2)

0

%o Vorfiter [ RLB-Fitter [Y! quadr. Mittel |1 G,=1.0(0dB)

Vorfiter | RLB-Fiter |-Y{ quadr. Mittel G,=1.0(0dB)

Vorfiter | RLB-Filter |- quadr. Mittel |—|’f G.=1.0(0dB) '—-
Vorfiter [ RLB-Fiter | -Ye{ quadr. Mittel Hz G,= 141 (~+15 dB)}—/

Gp= 141 (~+1.5dB)

X,

FEbEE

Vorfiter | RLB-Filter |-¥=] quadr. Mittel

Pegel in dB
Pegel in dB

Py ST B A
100 1000 10000 100 1000 10000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abb. 10.8: Oben: Flussdiagramm fiir den Lautheitsalgorithmus nach ITU-R BS.1770 mit
unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren G; fiir die Frontkanile (L, R, C) und die Surroundkanile
(LS, RS). Unten: Frequenzbewertung durch das Vorfilter und das RLB-Filter
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Die Gesamtlautheit wird als Leistungssumme der Einzelkanéle berechnet, wobei
die Surround-Kanile um den Faktor 1,41 (+1,5 dB) hoher bewertet werden, da
rickwaértig einfallender Schall, vor allem im fiir Sprache wichtigen mittleren Fre-
quenzbereich, im Mittel lauter wahrgenommen wird als frontal einfallender Schall
(vgl. Abb. 1.8 und Abb. 2.9). Die Gesamtlautheit ergibt sich somit durch

N
Lautheit = —0,691+10log,, } G, -z, (10.3)

i=1

Die Konstante von —0,691 dB wurde so gewahlt, dass ein 1 kHz-Sinussignal auf
einem der drei Frontkanale zu einer Lautheit von -3 dB flhrt. Auch wenn die so
berechneten Lautheitswerte insgesamt sehr hoch mit den von Versuchspersonen an-
gegebenen Lautheiten korrelieren, kénnen fir bestimmte Programminhalte immer
noch Abweichungen von bis zu 5 dB auftreten (Abb. 10.9). Es bleibt daher abzu-
warten, inwieweit dieses, durch ein digitales IIR-Filter 2. Ordnung fiir die Fre-
quenzbewertung leicht zu implementierende Verfahren in Horfunk und Fernsehen
in Zukunft zu einer ausgeglicheneren Lautheit beitragen kann.

Auch in der Tontragerproduktion wird bei Kompilationen von unterschiedlichem
Material meist auf ausgeglichene Lautheit geachtet: Das Medium (die CD, DVD)
insgesamt wird zwar vollausgesteuert, nicht aber jeder einzelne Titel. Allerdings ist
die Firmenphilosophie hier nicht einheitlich und man findet bei Programmmaterial
mit hoher Lautheit (Cembalo) vereinzelt auch ganze Tontréger unter Vollaussteue-
rung.

20 T T T T T T

Objective loudness (dB)

-15
—15 -10 -5 0 5 10 15 20
Subiective loudness (dB)
Abb. 10.9 Korrelation von im Horversuch bestimmter Lautheit mit technisch ermittelter
Lautheit nach dem Leq(RLB)-Verfahren fiir verschiedene Datensitze (verschiedene Symbole) mit
monofonem, stereofonem und mehrkanaligem Audiomaterial und typischen Rundfunk-
Programminhalten, nach (Soulodre 2004)
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10.1.2 Korrelation und Polaritét

10.1.2.1 Korrelationsgradmesser

Die Korrelation wird in der Statistik ebenso wie bei der Beschreibung von statis-
tischen Signalen als MaR fiir die Ahnlichkeit zweier Signale benutzt (Girod et al.
2003). In der Audiotechnik ist allerdings héufig nicht eindeutig definiert, was ge-
meint ist, wenn von korrelierten oder unkorrelierten (auch: dekorrelierten) Signalen
die Rede ist. Die Anzeige des als Kontrollinstrument verbreiteten Korrelationsgrad-
messers lasst sich als normierte Kurzzeit-Kreuzkorrelation zwischen linkem und
rechtem Kanal eines Stereosignals interpretieren. Dabei gilt

T
JxLdet

"]

B (10.4)
IxdetJ X, dt
0

0

X, : Signal linker Kanal
Xg: Signal rechter Kanal

Die Werte flr den Korrelationsgrad r liegen somit zwischen —1 und +1. Fiir iden-
tische Signale x, und xg ist r = 1, fiir identische Signale mit vertauschter Polaritit
(gegenphasige Signale) ist r = —1. Die schaltungstechnische Realisierung des Kor-
relationsgradmessers hat sich seit seiner Einfuhrung in der Friihzeit stereofoner
Ubertragung kaum veriindert (Ribbeck u. Schwarze 1965). Ein Prinzipschaltbild
zeigt Abb. 10.10. Um eine vom Signalpegel unabhéngige Anzeige zu erhalten, wer-
den beide Kanadle stark limitiert, sodass Pegelschwankungen zwischen —30 dB und
+10 dB ohne Einfluss auf die Anzeige bleiben. Ein Ringmodulator multipliziert die
vom Begrenzer gelieferten Rechtecksignale.

A o D g
B o D /-

Begrenzer Multiplikator Integrator

e

= . 0 5 +1
1 T T T T T e A R

| [l S TR [ TG N i N S R T RS R A |
-1 5 0 5 +1

Abb. 10.10 Korrelationsgradmesser: Prinzipschaltbild (oben) und Anzeige (unten, © RTW
Kdoln)
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Fur stark limiterte und damit anndhernd rechteckférmige Signale ist der Korrela-
tionsgrad somit nichts anderes als ein MaR fur die mittlere Polarititsbeziehung der
Signale, d.h.

T -T

ret 2 (10.5)
1 2

T,: Zeit, in der x_und x gleiches Vorzeichen haben
T,: Zeit, in der x,_und x, ungleiches Vorzeichen haben

Wenn x, und xg stets gleiche Polaritat aufweisen, ist r = 1, fiir stets ungleiche Pola-
ritat ist r = —1. Fiir unkorrelierte Signale mit zufilliger Polarititsbeziehung ist r = 0.
Die Integrationszeit T wird schaltungstechnisch auf Werte zwischen 0,5 und 1 s
eingestellt, um ein ruhiges Bewegungsbild des Korrelationsgradmessers zu errei-
chen. Digitale Korrelationsgradmesser simulieren durch einen geeigneten Algorith-
mus das Verhalten der analogen Schaltung, um eine konsistente Anzeige zu gewahr-
leisten.

Fur sinusférmige Signale, allerdings nur fur diese, gibt r den Cosinus der Pha-
sendifferenz ¢ zwischen linkem und rechtem Kanal an, d.h.

r=cosQ (10.6)

Hier entspricht r = 1 einer Phasendifferenz von 0°, r = 0 einer Phasendifferenz von
90° und r = —1 einer Phasendifferenz von 180°. Fiir Audiosignale mit statistischem
Charakter hat die aus (10.6) abgeleitete, stationdre Phasendifferenz allerdings keine
Bedeutung.

In der Friihzeit der Stereofonie und in der Schallplattenfertigung war eine Anzei-
ge der Polaritat unverzichtbar, da tieffrequente gegenphasige Signale auf einer LP
einen unzuléssig tiefen Rillenschnitt erzeugt hitten. Beim Rundfunk wurde aus
Griinden der Mono-Kompatibilitdt uberwiegend mit koinzidenten Aufnahmever-
fahren gearbeitet. Hier ergibt sich fur Einzelschallquellen stets ein Korrelationsgrad
von r = 1, da die Pegelunterschiede zwischen den Kanélen durch den Begrenzer
ausgeglichen werden, und das Signal phasengleich auf beiden Kanélen vorliegt.
Zwei Schallguellen, von denen eine Uberwiegend auf dem linken, die andere uber-
wiegend auf dem rechten Kanal représentiert ist, liefern ein weitgehend unkorre-
liertes Signal mit r = 0...1. Ein Wert von r < 0 war somit stets ein Warnsignal, da es
entweder eine elektrische Verpolung eines Kanals angezeigt hat oder eine Schall-
quelle, die sich im gegenphasigen Bereich eines Mikrofons (etwa im rickwartigen
Teil eines Achter-Mikrofons) befindet. Stereosignale mit stark gegenphasigen An-
teilen sind nur eingeschrankt monokompatibel, da bei der Addition beider Kanéle,
die zur Bildung eines Monosignals notwendig ist, frequenzabhé&ngige Auslo-
schungen auftreten, die als kammfilterartige Verzerrungen vor allem im tieffre-
quenten Bereich deutlich horbar sein kénnen. Im Bereich von Rundfunk und Fern-
sehen, wo mit einer grof3en Zahl monofoner Wiedergabegerate gerechnet werden
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muss, wird auch heute noch darauf geachtet, dass der Korrelationsgrad nicht Gber
langere Passagen im negativen Bereich liegt. In der Tontrégerproduktion hat die
Anzeige an Bedeutung verloren.

10.1.2.2 Vektorskop

Eine Anzeige der Polaritatsbeziehung von Stereosignalen gewinnt man auch durch
das Vektorskop (auch Stereosichtgerat oder Goniometer). Dabei handelt es sich um
ein um 45° gedrehtes Oszilloskop, bei der ein Signal mit positiver Polaritét im lin-
ken Kanal eine Auslenkung nach links oben, ein Signal mit positiver Polaritat im
rechten Kanal eine Auslenkung nach rechts oben bewirkt. Die Position des Leucht-
punkts ergibt sich somit als Vektoraddition der beiden Kanalsignale. Aufgrund der
Nachleuchtzeit der Anzeige (bei alteren Geréten ein Kathodenstrahlschirm, bei neu-
eren Geraten ein TFT-Display) werden Wechselspannungen als geschlossene Linien
um oder durch den Ursprung abgebildet. Stereosignale mit tGberwiegend gleicher

w MQTID .1 MONO
—— R L R
O 48 f s 8.0 B L
-1 - 3 q
:/\.
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-1 (s s
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Abb. 10.11 Anzeigen eines zweikanaligen (A—C) und eines vierkanaligen (D) Vektorskops
A: Zwei identische Signale (Mono)

B: Zwei identische Signale mit ungleicher Polaritat

C: Stereosignal mit Uiberwiegend gleichphasigen Anteilen (monokompatibel)

D: Vierkanaliges Vektorskop mit geteilter Anzeige fiir Front- und Surroundkanéle

(© DK-Audio A/S, RTW Kdéln)
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Polaritat erscheinen zur vertikalen Mittelachse hin zentriert, Stereosignale mit tber-
wiegend gegenséatzlicher Polaritdt erscheinen zur Horizontalachse zentriert. Zur
Anzeige der Polaritatsbeziehung vierkanaliger Signale kann jeweils eine Hélfte der
Anzeige abgeschnitten werden, da die meisten Audiosignale symmetrische Wellen-
formen besitzen und somit jeweils eine Halfte der Anzeige redundant ist (Abb.
10.11).

10.1.2.3 Surround-Sichtgerate

Eine kombinierte Darstellung von Signalpegel und Korrelationen fur mehrkanalige
Signale liefert ein Surround-Sound-Analyzer (Abb. 10.12). Aus der Form eines Viel-
ecks, an dessen Ecken die Wiedergabekanale liegen, kann man die Pegel der einzel-
nen Kanéle und die Korrelationen zwischen benachbarten Kanélen ablesen. Der
Abstand der Eckpunkte vom Ursprung gibt den Signalpegel des Kanals an. Die
Form der Verbindungslinie zwischen den Kanalen zeigt den Korrelationsgrad an:
Eine gerade Linie steht fiir eine Korrelation von 0, eine nach aul’en geknickte Linie
flir eine positive und eine nach innen geknickte Linie flr eine negative Korrelation.

L Ac A L Ac R L Ac R
4 < ¥ : A ¢ ¥ A ¢
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}QL Y, sﬂ‘ *sL Y, :n‘
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Inkohérentes Rauschen,
gleicher Pegel in den
Kandlen L, R, sL und sR

rNr, A

Corr LP300HZ 11 ' 141

Sinus-Signal, gleicher Pegel in
den Kandlen L, R, sL und sR,
&hnlich einem Mono-Signal

Surround-Signal mit
etwas Center-Prasenz

Wie links, jedoch ist die
Phase des linken Kanals
um 180° gedreht

Surround-Signal mit
geringer Center-Prasenz

N v, A
Corr LP 300H2 1L +1

Surround-Signal, zwischen
sL und sR ist mono

Abb. 10.12 Darstellung verschiedener Signalbeziehungen (Pegel, Korrelation) fiir vierkanalige
(oben) und fiinfkanalige (unten) Signale mit einem Surround-Sound-Analyzer (© RTW Kdln)
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10.2 Monofone Aufnahme

Der Begriff monofone Aufnahme steht fir die einkanalige Kodierung von Schall-
quellen, d.h. fir eine Aufnahme, bei der Schallquellen ausschliellich oder ganz
tiberwiegend einkanalig (d.h. in der Regel: mit einem Mikrofon) aufgenommen
werden. Dies sagt noch nichts tber das nachgeordnete Wiedergabeverfahren aus.
Eine monofone Aufnahme kann stereofon wiedergegeben werden, etwa durch Zu-
ordnung zu mehreren Wiedergabekanélen mit dem Panorama-Potentiometer, eben-
so kann eine stereofone Aufnahme monofon wiedergegeben werden. Bei stereo-
fonen Aufnahmen werden die Laufzeit- und Pegeldifferenzen zwischen mehreren
Mikrofonen bzw. mehreren Kanélen bewusst zur Kodierung der rdumlichen Eigen-
schaften der Schallquelle eingesetzt. Bei monofonen Aufnahmen dagegen ist jeder
Schallquelle zunichst ein Mikrofon bzw. ein Ubertragungskanal zugeordnet; die
Klangbalance und die rdumliche Abbildung erfolgt bei der Mischung. Als Freiheits-
grade bei der Aufnahme stehen somit neben der Auswahl des Mikrofon-Typs mit
dem ihm eigenen richtungsabhéngigen Frequenzgang nur sein Abstand und seine
Ausrichtung relativ zur Schallquelle zur Verfligung. Bei Uberwiegend jeweils mo-
nofoner Aufnahme von mehreren Schallquellen spricht man auch von Einzelmikro-
fonie oder Polymikrofonie.

10.2.1 Mikrofonabstand

Der Abstand zwischen Schallquelle und Mikrofon ist ein wichtiges Element der
Klanggestaltung bei der Aufnahme. Bei Schallquellen mit allseitiger Abstrahlung
— die meisten nattirlichen, akustischen Quellen wie Musikinstrumente oder Spre-
cher kénnen ndherungsweise so behandelt werden — nimmt der Freifeldanteil im
Schallfeld (Direktschall) mit 6 dB pro Entfernungsverdopplung ab. Mit zuneh-
mender Entfernung von einer Schallquelle im Raum liefert somit der im idealisier-
ten Schallfeld eines Raums tiberall gleiche Diffusfeldpegel einen zunehmenden und
jenseits des Hallabstands einen dominierenden Beitrag zum Schallfeld der Quelle
(Abb. 5.1). Damit dndert sich nicht nur die Rdumlichkeit des vom Mikrofon aufge-
nommenen Klangbilds sondern auch die Klangfarbe. Der Frequenzgang einer im
Diffusfeld aufgenommenen Schallquelle weist aus drei Griinden eine Héhendamp-
fung auf. Zum einen fihrt die Luftabsorption, die bei Frequenzen oberhalb von
8 kHz eine Ddmpfung von etwa 10 dB fur einen Laufweg von 100 m bewirkt (ISO
9613-1), zu einer Hohenddmpfung der mehrfach reflektierten, diffusen Schallan-
teile im Raum. Zum anderen bewirkt auch die bei Reflexionen wirksame Absorpti-
on der Wande meist eine mehr oder weniger stark ausgepragte Hoéhendampfung.
Und schlieBlich erreichen diffuse Schallanteile das aufnehmende Mikrofon aus Ein-
fallsrichtungen, fur die es aufgrund seines richtungsabhangigen Frequenzgangs eine
empfangsseitige Ddmpfung hoher Frequenzanteile aufweist. Alle Faktoren gemein-
sam bewirken in der Regel eine mit dem Abstand von der Schallquelle zunehmende
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Abb. 10.13 Raumiibertragungsfunktion (Betragsfrequenzgang) fiir verschiedene Abstinde (3 m,
6 m, 20 m) zwischen Quelle (Lautsprecher) und Empfanger (Mikrofon), jeweils bezogen auf den
Verlauf in 1 m Entfernung und in Oktavb&ndern gemittelt. Gemessen im Audimax der TU Berlin
(V =8700 m3, Tiia = 2 s, Hallabstand fiir die verwendete Quelle: r; = 6 m, Raummodell s. Abb.
1.9)

Hohendampfung fir den am Mikrofon wirksamen Frequenzgang einer Schallquelle
im Raum (Abb. 10.13).

Dieser Hohenddmpfung fur diffuse Schallanteile kann durch die Verwendung
von diffusfeldentzerrten Druckempféangern mit einer typischen Anhebung von 6—
8 dB im Bereich von 8-10 kHz entgegengewirkt werden, oder durch eine elek-
trische Entzerrung des Signals, die den Hohenabfall kompensiert.

Eine weitere spektrale Besonderheit tritt in unmittelbarer Nahe von Schallquel-
len auf, allerdings nur bei Mikrofonen, die als Gradienten- oder Schnelleempfanger
wirken. Hier fuhrt die tberproportionale Zunahme des Druckgradienten bzw. der
Schallschnelle im Nahfeld von Schallquellen mit allseitiger Abstrahlung zu einer
Anhebung tiefer Frequenzen (vgl. Abb. 1.18 und Abb. 7.21). Die durch diesen sog.
Nahbesprechungseffekt bedingte Betonung tiefer Frequenzanteile wird vor allem in
der Popularmusik hiufig bewusst eingesetzt, um das klangfarbliche ,,Volumen* und
die sonoren Klanganteile insbesondere bei weiblichen Gesangsstimmen zu betonen.
Soll diese Uberbetonung tiefer Frequenzanteile vermieden werden, muss bei gerin-
gen Mikrofonabstdnden mit einer elektrischen Bassabsenkung entzerrt werden.

10.2.2 Ausrichtung

Nicht nur der Abstand, auch die Ausrichtung eines Mikrofons relativ zur Schallquel-
le hat Einfluss auf die spektrale Verteilung des aufgenommenen Signals. Unabhéngig
vom Empféangertyp weisen alle Mikrofone eine mehr oder weniger stark zunehmende
Richtwirkung zu hohen Frequenzen auf. Dies ist gleichbedeutend mit der Tatsache,
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Abb. 10.14 Freifeld-Frequenzgang eines Kleinmembranmikrofons (Neumann KM 184, oben)
und eines Grofmembranmikrofons (Neumann TLM 103, unten) flr unterschiedliche Schallein-
fallsrichtungen, bezogen auf das UbertragungsmaB in der 0°-Achse

dass der Frequenzgang eines Mikrofons bei nicht frontalem Schalleinfall einen Ho-
henabfall aufweist, der umso starker ist, je mehr die Schalleinfallsrichtung von der
Mikrofonhauptachse (0°-Richtung) abweicht. Der Hohenabfall ist umso ausgeprégter
und setzt umso friiher ein, je groier die Mikrofon-Membran ist (Abb. 10.14).

Einerseits erschwert dieser richtungsabhangige Verlauf des Frequenzgangs die
klangfarblich ausgewogene Abbildung ausgedehnter Klangkdrper, andererseits
kann er auch zur Ausbalancierung der klangfarblichen Prasenz einzelner Klang-
quellen durch die Ausrichtung des Mikrofons eingesetzt werden. Allgemein produ-
zieren GroBmembranmikrofone starkere Verfarbungen im diffusen Schallfeld (s.
Abb. 10.14) und werden daher Uberwiegend zur Direktabnahme von einzelnen
Schallquellen eingesetzt.

10.3 Zweikanalstereofone Aufnahmen

Schallquellen werden stereofon aufgenommen, um ausgedehnte Klangkérper bei
der Wiedergabe nicht punktformig, sondern mit einer gewissen Abbildungsbreite
erscheinen zu lassen. Dies wird erreicht, indem die Quelle in Abhingigkeit von
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Abb. 10.15 Lokalisation von Phantomschallquellen auf der Lautsprecherbasis (s. Abb. 13.5) in
Abhéngigkeit von Pegel- und Laufzeitdifferenzen stereofoner Signale auf der Grundlage von
Horversuchen mit verschiedenen Teststimuli: Sprache (Leakey 1960, Simonson 1984), rechteck-
formig geschaltete Knacke (Wendt 1964) sowie GauRRpulse und Terzbandrauschen (Mertens
1965)

ihrer Position zum stereofonen Mikrofonsystem mit Laufzeit und/oder Pegelunter-
schieden in den beiden Kandlen kodiert wird, die sie bei der Wiedergabe als Phan-
tomschallquelle zwischen den Lautsprechern erscheinen lassen. Je nach der Art
dieser Kodierung unterscheidet man Intensitatsstereofonie (nur Pegeldifferenzen),
Laufzeitstereofonie (nur Laufzeitdifferenzen) und Aquivalenzstereofonie bzw. ge-
mischte Verfahren (Laufzeit- und Pegeldifferenzen). Ein Sonderfall ist die Trenn-
korperstereofonie, bei der durch einen Trennkdrper zwischen den Mikrofonen fre-
quenzabhdngige Pegeldifferenzen erzeugt werden. Das Gleiche trifft fir binaurale
Aufnahmen zu (Kunstkopfstereofonie), deren Signale allerdings nicht flr Lautspre-
cher- sondern fur Kopfhdrerwiedergabe optimiert sind.

Die Position stereofon aufgenommener Schallquellen bei der Wiedergabe ergibt
sich aus den Lokalisationskurven flr Phantomschallquellen in Abhdngigkeit von
der stereofonen Pegel- bzw. Laufzeitdifferenz. Der Verlauf dieser zum ersten Mal
von de Boer (1940) durch Horversuche empirisch bestimmten Kurven héngt stark
von den im Versuch benutzten Quellsignalen (Rauschen, Sinusténe, Sprache, Mu-
sik) ab, auerdem von der Tatsache, ob die Versuche mit fixiertem Kopf oder mit
frei beweglichem Kopf durchgefiihrt werden. Eine Zusammenstellung verschie-
dener Daten zeigt Abb. 10.15. Bis zu einer seitlichen Auslenkung der Phantom-
schallquelle von 75% auf der Lautsprecherbasis ist der Zusammenhang zwischen
Pegel- und Laufzeitdifferenz und Auslenkung weitgehend linear (s.a. Wittek u.
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Theile 2002), zu groBeren Auslenkungen flacht er zunehmend ab. Als Néherungs-
werte aus Abb. 10.15 fiir verschiedene Quellsignale und Versuchsreihen kdnnen die
Werte in Tabelle 10.3 benutzt werden.

Tabelle 10.3 Faustregel fiir die Konfiguration stereofoner Aufnahmesysteme. Angegeben ist die
Hdrereignisrichtung auf der Lautsprecherbasis zwischen Mitte (0%) und dem Ort des Lautspre-

chers (100%) in Abhéangigkeit von Pegel und Laufzeitunterschieden (vgl. Daten in Abb. 10.15)

Hdrereignisrichtung 0% 25% 50% 75% 100%
AL [dB] 0 3 6.5 10 16
At [ms] 0 0.2 0.4 0.6 1.2

Aus diesen Werten ergeben sich die Abbildungseigenschaften stereofoner Mikro-
fonanordnungen in Abhangigkeit von ihrer Geometrie, d.h. von Abstand, Ausrich-
tung und Richtcharakteristik der Mikrofone. Am Beispiel einer ORTF-Anordnung
von zwei Mikrofonen mit Nierencharakteristik soll die dabei verwendete Termino-
logie nach DIN EN 60268-4 erléutert werden.

Als Hauptachsenwinkel wird der Winkel zwischen den Bezugsachsen (0°-Achsen)
der beiden Mikrofone bezeichnet. Als Akzeptanzwinkel wird der Winkel zwischen den
Richtungen der groBten Pegeldifferenz zwischen linkem und rechtem Mikrofonsignal
bezeichnet. In der Regel ist dies der Winkel zwischen den Richtungen minimaler
Empfindlichkeit fiir eines der beiden Mikrofone, im obigen Beispiel der Ausléschwin-
kel der beiden Nieren. Jenseits des Akzeptanzwinkels nimmt die Pegeldifferenz, mit
der die Quelle kodiert wird, wieder ab, wodurch sie bei der Wiedergabe in die Mitte
rickt. Als Aufnahmewinkel wird der Winkel zwischen den Schalleinfallsrichtungen
bezeichnet, die eine Lokalisation der Quelle ganz links bzw. ganz rechts ermdglichen.
Nach den Werten in Tabelle 10.3 wéren dies die Einfallsrichtungen, in denen ein Pe-
gelunterschied von etwa 16 dB oder ein Laufzeitunterschied von etwa 1,2 ms entsteht.
Der Aufnahmewinkel ist stets Kleiner als der Akzeptanzwinkel. Hauptachsenwinkel
und Aufnahmewinkel verhalten sich gegenldufig, d.h. eine Vergréfierung des Haupt-
achsenwinkels bewirkt eine Verkleinerung des Aufnahmewinkels.

Der Aufnahmewinkel hat insofern praktische Bedeutung, als bei der Aufnahme
nur Schallquellen oder Gruppen von Quellen, die den ganzen Aufnahmewinkel aus-
fullen, bei der Wiedergabe das ganze Stereopanorama zwischen den Lautsprechern
ausfllen. Nimmt der Klangkdrper nur einen Teil des Aufnahmewinkels ein, wird er
bei der Wiedergabe entsprechend schmaler abgebildet. Alle Schallquellen, die sich
jenseits des durch den Aufnahmewinkel eingegrenzten Bereichs befinden, werden
bei der Wiedergabe — radumlich komprimiert — am Ort des rechten bzw. linken Laut-
sprechers abgebildet. Einen systematischen Uberblick tiber die Eigenschaften zwei-
kanalstereofoner Aufnahmeverfahren findet man bei (Williams 1987).
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\Q\angkﬁrper

Abb. 10.16 Geometrie und Abbildungseigenschaften stereofoner Mikrofonanordnungen:
Hauptachsenwinkel, Akzeptanzwinkel und Aufnahmewinkel

10.3.1 Intensitatsstereofonie

Als Intensitatsstereofonie werden alle Aufnahmeverfahren bezeichnet, bei denen
sich linker und rechter Kanal nur im Pegel, nicht aber in Laufzeit bzw. Phasenlage
der Signale unterscheiden. Eine Quelle, die auf dem rechten Kanal lauter als auf
dem linken ist, wird auf der Stereobasis rechts lokalisiert. Intensitatsstereofone Auf-
nahmen kdnnen mit einer XY-Anordnung oder einer MS-Anordnung hergestellt wer-
den. Beide Anordnungen werden auch als Koinzidenzverfahren bezeichnet, da
Schallwellen beliebiger Einfallsrichtung (ann&hernd) zeit- und phasengleich auf
dem rechten und linken Kanal aufgenommen werden.

10.3.1.1 XY-Verfahren

XY-Anordnungen bestehen aus zwei gerichteten Kapseln mit gleicher Richtcharak-
teristik, die idealerweise am selben Ort angeordnet und um den Hauptachsenwinkel
o gegeneinander angewinkelt sind (Abb. 10.17). In der Praxis werden sie unmittel-
bar Gibereinander montiert, um zumindest fur Schallquellen in der Horizontalebene
Koinzidenz herzustellen. Fir Aufnahmen in XY-Technik werden entweder spezielle
Stereomikrofone verwendet, bei denen zwei Kapseln in einem Gehduse tibereinan-
der montiert sind oder separate Mikrofone, die auf einer Schiene angewinkelt mon-
tiert werden. (Abb. 10.18).
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Abb. 10.17 XY-Stereofonie mit Nieren (links) und Supernieren (rechts) und einem Hauptach-
senwinkel a

a c d

Abb. 10.18 Varianten der Intensitatsstereofonie: a: Koinzidenzmikrofon aus zwei drehbaren
Kapseln mit einstellbarer Richtcharakteristik, b: XY mit gekreuzten Nierenmikrofonen, c: MS-
Anordnung mit Niere und Acht, d: Blumlein-Verfahren mit gekreuzten Achtermikrofonen (Fotos:
Fa. Schoeps Mikrofone, Georg Neumann GmbH)

Legt man die Lokalisationswerte aus Tabelle 10.3 zugrunde, so ergeben sich fur
verschiedene Richtcharakteristiken und Hauptachsenwinkel die in Abb. 10.19 be-
rechneten Aufnahmewinkel.

In Abhéngigkeit von Richtcharakteristik und Hauptachsenwinkel ergibt sich
auch die Balance, mit der frontale und seitliche Schallquellen bertragen werden.
Nur fir eine Ddmpfung von frontal, d.h. aus der Symmetrieachse der Anordnung
einfallenden Quellen um 3 dB auf beiden Kanilen erscheinen diese bei stereofoner
Wiedergabe gleich laut wie Quellen in der Hauptachse der Einzelmikrofone.
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Abb. 10.19 XY-Verfahren. Aufnahmewinkel fir verschiedene Hauptachsenwinkel und
Richtcharakteristiken. Entlang der —3 dB-Linie werden frontale Schallquellen von beiden
Mikrofonen um 3 dB geddmpft aufgenommen und erscheinen somit in der Summe der Laut-
sprechersignale mit gleicher Intensitdt wie seitliche Schallquellen. Zu kleineren Hauptachsen-
winkeln hin erscheinen frontale Schallquellen (iberbetont (1,5 dB-Linie), zu groReren Haupt-
achsenwinkeln unterbetont (-4,5 dB-Linie).

Ein Spezialfall der XY-Stereofonie, zwei gekreuzte Achten mit einem Achsenwin-
kel von 90°, wird als Blumlein-Verfahren bezeichnet, benannt nach dem Ingenieur
Alan Blumlein, der bereits in den 1930er Jahren mit stereofoner Aufzeichnung ex-
perimentierte und dieses Verfahren patentieren lie3 (Blumlein 1931, Alexander
1999, Burns 2000, s. Kap. 3.3.4.1).

10.3.1.2 MS-Verfahren

Bei MS-Verfahren werden im Gegensatz zu XY-Systemen zwei Mikrofone mit ver-
schiedenen Richtcharakteristiken senkrecht tibereinander montiert: Ein seitlich aus-
gerichtetes Achtermikrofon zur Erzeugung eines Seitensignals (S) und ein nach
vorne zeigendes Mikrofon fir das Mittensignal (M) (Abb. 10.20). Das M-Mikrofon
kann im Prinzip beliebige Richtcharakteristik haben.

\Vor der Wiedergabe wird das MS-Signal durch Summen- und Differenzbildung
in ein XY-Signal umgewandelt. Wenn man das XY- und MS-Signalpaar auf gleiche
Signalleistung normiert, gilt:

X= %(M+S) (10.7)

7
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Y= %(M -S) (10.8)

7

Die Summen- und Differenzbildung kann durch eine passive Differentialtibertra-
ger-Schaltung oder eine aktive Summen-/Differenzverstérkerschaltung erfolgen
(Kap. 7.6.6. und Gorne 2004:108f.), die haufig als Teil eines MS-Richtungsmischers
in Mischpulten integriert sind. Sie kann jedoch auch ,,von Hand* durch Phasenum-
kehr und Addition im Mischpult erfolgen. Durch die Summen- und Differenzbil-
dung der Signale entsteht eine effektive Richtcharakteristik, wie sie auch durch ein
XY-System erzielt werden konnte (Abb. 10.21).

Abb. 10.20 MS-Anordnung mit Kugel (links) und mit Niere (rechts) als Mittensignal

& @

MS XY MS XY

Abb. 10.21 Aquivalente XY-Anordnung fiir ein MS-Paar mit Kugel und Acht (links) und Niere
und Acht (rechts) mit jeweils gleichem Signalpegel

In Abhéngigkeit von der fur das M-Signal verwendeten Richtcharakteristik und
dem Mischungsverhéltnis zwischen M und S ergeben sich Stereo-Aufnahmewinkel
nach Abb. 10.22.

Fur Aufnahmen in MS-Anordnung kénnen wie bei XY integrierte Koinzidenz-
mikrofone oder zwei Ubereinander montierte Einzelmikrofone verwendet werden.
Obwohl die Summen- und Differenzbildung nach (10.7) und (10.8) mathematisch
auf eine idealisierte Richtcharakteristik fuhrt, wie sie auch mit XY-Mikrofonen er-
reichbar wére, gibt es einige Unterschiede zwischen MS- und XY-Systemen. Zum
einen verandert sich die Richtwirkung von Achter-Mikrofonen zu héheren Frequen-
zen weniger stark als die von Kugel- und Nierenmikrofonen. MS-Systeme weisen
also eine insgesamt stabilere Richtwirkung auf, somit bleibt auch der Aufnahme-
winkel lber den ganzen Frequenzbereich weitgehend konstant. Zum anderen be-
steht die Mdglichkeit, den Richtungsmischer erst bei der Mischung zu verwenden
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Abb. 10.22 MS-Verfahren. Aufnahmewinkel in Abhéngigkeit von der Richtcharakteristik fiir das
M-Signal (Kugel, Niere, Hyperniere, Acht) und der Pegeldifferenz zwischen M und S. Punkte
markieren die Pegeldifferenz, bei der frontale Schallquellen um 3 dB geddmpft und somit in der
Leistungssumme der Lautsprechersignale mit gleicher Intensitét wie seitliche Quellen abgebildet
werden. Mit einer Kombination aus Kugel und Acht ist eine volle Ausnutzung der Stereobasis bei
gleicher Intensitat frontaler und seitlicher Schallquellen nicht erreichbar.

und zundchst das MS-Signal selbst aufzuzeichnen. Dadurch kann bei der Mischung
noch Einfluss auf den Aufnahmewinkel genommen werden, z. B. wenn bei der Auf-
nahme keine ausreichende Abhorkontrolle moglich war. Weiterhin kann durch Ver-
wendung einer Kugel als Mittenmikrofon der im Bassbereich (iberlegene Frequenz-
gang von Druckempfangern ausgenutzt werden. Und schlieflich liefert das
M-Mikrofon ein Mono-Signal, das nicht erst durch Summierung der beiden Stereo-
kanéle mit mdglichen Phasenausléschungen erzeugt werden muss. Das M-Signal
kann also auch parallel aufgezeichnet werden, wenn — vor allem beim Fernsehen —
ein gutes Monosignal erforderlich ist.

Als MS-Anordnung in drei Raumdimensionen kann das sog. Soundfield-Mikro-
fon angesehen werden. Im Gegensatz zu MS werden allerdings vier koinzidente
Signale erzeugt. Obwohl diese auch fir eine zweikanalige Stereowiedergabe deko-
diert werden kdnnen, soll die Anordnung daher bei den mehrkanalstereofonen Ver-
fahren behandelt werden (Abschn. 10.4.1.1).

10.3.2 Laufzeitstereofonie

Als Laufzeitstereofonie werden alle Aufnahmeverfahren bezeichnet, bei denen sich
linker und rechter Kanal nur in der Laufzeit, nicht aber (oder nur geringfigig) im
Pegel unterscheiden. Ein Signal, das am rechten Mikrofon friher eintrifft als am
linken Mikrofon, wird bei der Wiedergabe auf der Stereobasis rechts lokalisiert.
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Laufzeitstereofone Aufnahmen kdnnen mit einer AB-Anordnung aus zwei Mikro-
fonen realisiert werden oder mit Anordnungen mehrerer Mikrofone, zwischen de-
nen sich je nach Schalleinfallsrichtung unterschiedliche Laufzeiten ausbilden.

10.3.2.1 AB-Verfahren

Ein AB-System besteht aus zwei Kapseln mit gleicher Richtcharakteristik, die in
einem Basisabstand a nebeneinander montiert sind. Meist werden Druckempfénger
mit Kugelcharakteristik verwendet, es sind jedoch auch andere Richtcharakteris-
vitiken maglich, wenn etwa der Anteil riickwartig aufgenommenen Schalls unter-
drickt werden soll. MaRgeblich fur die Lokalisation ist die effektive Wegdifferenz
As von der Schallquelle zu den beiden Mikrofonen. Sie betrégt fiir Quellen, deren
Abstand zu den Mikrofonen groR gegentiber dem Basisabstand a ist (Abb. 10.23):

As=asinf (10.9)

Bei Aufnahmen in Laufzeitstereofonie besteht — starker als bei intensitétsstereo-
fonen Aufnahmen — das Problem der Nichtlinearitat zwischen Laufzeitdifferenz
und Lokalisierung auf der Lautsprecherbasis (Abb. 10.15). Als Konsequenz kann
bei der Wiedergabe ein ,,L.och in der Mitte* auftreten: Wenn die Mikrofonbasis so
dimensioniert wird, dass seitliche Quellen bei der Wiedergabe 100 % seitlich abge-
bildet werden, erscheinen auch Quellen, die mit der halben Laufzeitdifferenz bei
den Mikrofonen eintreffen, bereits 75% (statt 50 %) seitlich ausgelenkt (s. Tabelle
10.3). Betrachtet man eine Laufzeitdifferenz von etwa 1,2 ms als ausreichend fiir
eine 100 % seitliche Abbildung, so ergeben sich in Abhangigkeit vom Basisabstand
der Mikrofone Aufnahmewinkel nach Abb. 10.24.

Die hiufig als Klein-AB bezeichnete Aufstellung von zwei parallel ausgerichte-
ten Mikrofonen ungefahr im Ohrabstand von 17 cm erzeugt Laufzeitunterschiede
von etwa 0,5 ms fur laterale Schallquellen, so dass die Lautsprecherbasis bei der

Abb. 10.23 AB-Stereofonie. Die Laufzeitunterschiede zwischen L und R ergeben sich als
Funktion des Schalleinfallswinkels 6 und des Basisabstands a.
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Wiedergabe nur zu etwa 50% ausgenutzt wird. Die durch das natiirliche Horen
suggerierte Orientierung am Ohrabstand kann hier irrefiihrend sein, da die inter-
aurale Laufzeitdifferenz beim naturlichen Horen zu anderen Lokalisationswinkeln
fuhrt als Laufzeitunterschiede im uberlagerten Schallfeld zweier Stereo-Lautspre-
cher (vgl. Abb. 3.12 und Abb. 10.15). Insbesondere fihrt die durch den Kopf be-
dingte Abschattung beim natlrlichen Horen zu Pegeldifferenzen zwischen den Ohr-
signalen, die bei AB-Stereofonie fehlen.

Bei AB-Anordnungen achtet man meist auf eine parallele Ausrichtung der Mi-
krofone. Bei angewinkelten Mikrofonen entstehen durch die mit héherer Frequenz
zunehmende Richtwirkung von Kugelmikrofonen zusétzliche Pegelunterschiede.
Sie kdnnen zu einer frequenzabhangigen und damit insgesamt unscharfen Lokali-
sierung fuhren. Die Ausrichtung von Kugelmikrofonen auf bestimmte Schallquel-
len eines grofReren Ensembles ist jedoch auch ein Mittel der Klanggestaltung und
zur Einstellung der Klangbalance, weshalb man in der Praxis haufig auch eine
nichtparallele Ausrichtung von Kugelmikrofonen vorfindet.

Eine parallele Ausrichtung von zwei B&ndchenmikrofonen in Achtcharakteristik
im Abstand von 20 cm wird auch als Faulkner-Anordnung bezeichnet (Streicher u.
Dooley 1984).

10.3.2.2 Laufzeitstereofonie mit mehr als zwei Mikrofonen

Bei einer Aufnahme breiter Klangkdrper (Symphonieorchester, Chore) werden
durch AB-Mikrofonierungen mit schmaler Basis die zentralen Instrumente in der
Né&he der Mikrofone bevorzugt abgebildet. Erhdht man den Mikrofonabstand, um
eine gleichmaRigere Abbildung zu erzielen, verkleinert sich der Aufnahmewinkel
(Abb. 10.24), sodass ein Grofteil der Quellen an den Réndern der Lautsprecher-
basis abgebildet wird. Um dies zu vermeiden, wird die Anordnung hiufig durch ein
drittes Mikrofon in der Mitte zu einer ABC-Anordnung erweitert. Das mittlere
Mikrofon wird im Panaroma mittig eingeordnet, d.h. gleichméaRig auf rechten und
linken Kanal verteilt. Die ohne das Mittenmikrofon weit aullen abgebildeten Schall-
quellen werden durch das zusatzliche Signal, das ohne Laufzeitdifferenz zu beiden
Kanélen addiert wird, in die Mitte gezogen. Diese Addition von &hnlichen, aber
laufzeitbehafteten Signalen auf beiden Stereokanélen (Mitte/Links und Mitte/
Rechts) kann allerdings zu kammfilterartigen Verzerrungen fiihren, deren Horbar-
keit durch probeweises Abschalten des Mittenmikrofons tberpruft werden kann.
Spezialfall einer ABC-Anordnung ist der sog. Decca-Tree, ein von Ingenieuren
des englischen Decca-Labels in den 1960er Jahren eingeflihrtes und spater auch
bei Aufnahmen des deutschen Teldec-Labels haufig benutztes Verfahren fiir Auf-
nahmen mit grofRen Klangkorpern (Gernemann 2002). Drei Druckempfanger sind
in einem etwa gleichseitigen Dreieck von 1 bis 2,5 m Kantenldnge angeordnet.
Die Vorziige des eingerlckten, mittleren Mikrofons liegen in einer gleichmé-
Rigeren Abbildung von Klangkdrpern, die nicht auf einer Linie, sondern halb-
kreisférmig angeordnet sind. Dies betrifft z. B. die bessere Abbildung der mittle-
ren Streicher bei Orchesteraufnahmen, wenn der Decca-Tree etwa tiber dem Kopf



Kapitel 10 Aufnahmeverfahren 581

180° p—t——f——— 4+ ———4—-

s Nl
|
!

150°

120° F————

— —_-.:_._______T__.

Aufnahmewinkel

—IT__

00 1 1 | L | I | J |l
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Basisabstand in cm

Abb. 10.24 AB-Stereofonie. Aufnahmewinkel fiir verschiedene Basisabstande a

des Dirigenten angebracht ist. Durch den relativ zur Gesamtabmessung des Sys-
tems maximalen Abstand der Mikrofone untereinander (im gleichseitigen Drei-
eck) und die nichtparallele Ausrichtung der Mikrofone (Abb. 10.25) werden die
Einzelsignale ,,unterschiedlicher”, wodurch kammfilterartige Verfidrbungen mini-
miert werden.

Verfahren zur Aufnahme sehr breiter Klangkorper mit vier oder finf Kugelmi-
krofonen werden als ABCD-, ABCDE-Verfahren oder als Kugelvorhang bezeichnet.
Die Addition einer grof3en Anzahl von Signalen mit unterschiedlichen Laufzeiten
bedingt eine insgesamt unscharfe Richtungsabbildung, da jede Schallquelle durch
mehrere Phantomschallquellen abgebildet wird, die sich zwischen denjenigen
Mikrofonpaaren bilden, die bei der Wiedergabe dem rechten und linken Summen-
kanal zugeordnet sind. Bereits bei drei Mikrofonen entstehen fur jede Schallquelle
drei Phantomschallquellen fiir die Mikrofonpaare A/B, A/C und B/C. Die mangeln-
de Lokalisationsschérfe von Einzelquellen wird jedoch hdufig auch als ,,dichtes®,
,volles” Klangbild wahrgenommen. Wie bei ABC ist eine Kontrolle auf Verfér-
bungen durch kammfilterartige Verzerrungen notwendig.

\ ;": 1.25m J
S Ko oo

Abb. 10.25 Drei Druckempféanger (ABC) in einer Anordnung als Decca-Tree
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10.3.3 Aquivalenzstereofonie

Alle Aufnahmeverfahren, die sowohl Pegel- als auch Laufzeitunterschiede zur Ab-
bildung benutzen, werden als gemischte Verfahren oder Aquivalenzstereofonie be-
zeichnet. Die Berechnung ihres Aufnahmewinkels beruht auf der Annahme, dass
sich die Wirkung von Pegel- und Laufzeitunterschieden auf die Lokalisation der
Phantomschallquelle anndhernd linear Gberlagert. In Horversuchen zur Wirkung
von gleichsinnigen Pegel- und Laufzeitunterschieden wurde eine Aquivalenz von
1 dB Pegeldifferenz und 60 us Laufzeitdifferenz ermittelt, ebenso in Versuchen mit
&quivalenzstereofonen Mikrofonsystemen (Theile 1984, Abb. 10.26).

Die Wirkung von gegensinnigen Pegel- und Laufzeitunterschieden (,,links frii-
her” und ,,rechts lauter”) wird durch die sog. Tradingkurve beschrieben (Franssen
1962). Sie weist eine hohere Steigung von etwa 250 us Laufzeitdifferenz entspre-
chend 1 dB Pegeldifferenz auf als die Aquivalenzkurve. Bei Mikrofonaufnahmen
wird die Erzeugung gegensinniger Pegel- und Laufzeitunterschiede allerdings ge-
nerell vermieden, weil sie zu unscharfen bzw. mehrdeutigen Abbildungen fihrt.

Beispiele fur gemischte Verfahren sind die von Toningenieuren des franzgsischen
Rundfunks vorgeschlagene ORTF-Anordnung (Office de Radiodiffusion-Télévi-
sion Francaise, bis 1974 die &ffentlich-rechtliche Rundfunkanstalt Frankreichs),
sowie die vom niederldndischen Rundfunk eingefiihrte NOS-Anordnung (fur Ne-
derlandsche Omroep Stichting, eine Rundfunkanstalt innerhalb des &ffentlich-
rechtlichen Rundfunks der Niederlande).

Abb. 10.28 zeigt die aus der Aquivalenzkurve (Abb. 10.26) und der Lokalisati-
onskurve flr Pegeldifferenzen (Abb. 10.15) abgeleiteten Aufnahmewinkel fir ge-
mischte Systeme in Abhdngigkeit vom Basisabstand a flr verschiedene Hauptach-
senwinkel a. Wie bei XY-Systemen werden frontale Schallquellen nur bei einem
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Abb. 10.26 Aquivalenz von Pegel- und Laufzeitunterschieden bei der Lokalisation von
Phantomschallquellen
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Abb. 10.28 Aufnahmewinkel fiir gemischte Aufnahmeverfahren in Abhéngigkeit vom Basisab-
stand a fiir die Richtcharakteristiken Breite Niere, Niere, Superniere und Acht und verschiedene
Hauptachsenwinkel a

Hauptachsenwinkel, bei dem sie in beiden Mikrofonen um 3 dB gedampft erschei-
nen, in der Leistungssumme der Lautsprechersignale mit gleicher Intensitat wie
seitliche Quellen abgebildet. Hierfiir miissen die Mikrofone in einem Hauptachsen-
winkel von 180° (Breite Nieren), 130° (Nieren), 114° (Supernieren), 104° (Hyper-
nieren) bzw. 90° (Achten) montiert werden (vgl. Tabelle 7.2).
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10.3.4 Trennkorperstereofonie

Ein Spezialfall der gemischten Stereofonie ist die Trennkdrperstereofonie, bei der
die Pegelunterschiede zwischen linkem und rechtem Kanal nicht durch die Richt-
charakteristik der Mikrofone, sondern durch einen Trennkdrper zwischen zwei
Druckempféngern mit Kugelcharakteristik erzeugt werden. Der Trennkorper erfillt
konzeptionell die Funktion des Kopfes beim natirlichen Héren und erzeugt auf-
grund seines Beugungsverhaltens frequenzabh&ngige Schalldruckpegelunterschiede
an den Mikrofonen, die zu beiden Seiten der Konstruktion angebracht sind. Der
Abstand der Mikrofone entspricht meist in etwa dem Ohrabstand.

Bei dem vom Schweizer Toningenieur Jiirg Jecklin entwickelten OSS-Mikrofon
(far Optimales Stereo-Signal) sind zwei Druckempfanger im Abstand von 20 cm zu
beiden Seiten einer Scheibe (Jecklin-Scheibe) von 30 cm Durchmesser montiert.
Die Scheibe hat eine bei hohen Frequenzen absorbierende Schaumstoffoberfliche,
um kammfilterartige Verzerrungen durch den an der Scheibe reflektierten Schall zu
unterdriicken (Jecklin 1981). Eine kugelférmige Verdickung der absorbierenden
Beschichtung bei der von der Fa. MBHO vertriebenen Variante der Scheibe (Schnei-
der-Scheibe) bewirkt eine bessere Unterdriickung von Reflexionen, hohere stereo-
fone Pegeldifferenzen und damit eine groRere stereofone Abbildungsbreite bereits
bei Frequenzen oberhalb von 200 Hz.

Bei der Konstruktion Clara sind zwei Druckempféngerkapseln bindig in die
Oberfldche einer parabelférmigen Acrylscheibe eingelassen (Breh 1986). Auch hier
entspricht die GroRe des Acrylkorpers etwa den Kopfabmessungen. Durch die biin-
dige Montage der Kapsel werden Klangverfarbungen durch Schallreflexionen an
der Oberflidche des Trennkdrpers vermieden.

Den gleichen Vorzug weist das vom Miinchener Institut fiir Rundfunktechnik
(IRT) entwickelte Kugelflichenmikrofon auf, das seit 1990 von der Fa. Schoeps
hergestellt und vertrieben wird. Zwei diffusfeldentzerrte Druckempféanger-Kapseln
sind biindig in eine schallharte Kugel von 20 cm Durchmesser eingelassen. Durch
die Entzerrung der Kapseln und durch die Kapselpositionen bei +100° relativ zur
stereofonen Hauptachse der Kugel tberlagern sich Abschattungs- und Druckstau-

Abb. 10.29 Verschiedene Varianten der Trennkorperstereofonie: SASS, Kugelflichenmikrofon,
Jecklin-Scheibe, Clara (Fotos: Fa. Schoeps Mikrofone, Fa. Crown)
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Abb. 10.30 SASS Mikrofon — Querschnitt

effekt so, dass sich ein anndhernd linearer Frequenzgang im Freifeld ebenso wie im
Diffusfeld ergibt, und, damit gleichbedeutend, ein frequenzunabhéngiges Biinde-
lungsmal (Theile 1986, Geyersberger 1990). Das Kugelflichenmikrofon der Fa.
Schoeps (KFM 6) hat einen stereofonen Aufnahmewinkel von 90° (Wuttke 1992).

Das SASS Mikrofon der Fa. Crown (flir Stereo Ambient Sampling System™)
verwendet zwei Grenzflichenmikrofone, die im Abstand von 17 ¢cm in einen Trenn-
korper eingelassen sind, der sich nach hinten keilférmig verbreitert. Durch den Ein-
satz von Grenzflichenmikrofonen wird, ebenso wie beim Kugelflichenmikrofon,
das Problem von Reflexionen am Trennkorper vermieden. Die schaumstoffverklei-
dete Trennscheibe mindert das Ubersprechen bei hohen Frequenzen, wahrend fir
Frequenzen unterhalb von 500 Hz praktisch keine Pegeldifferenzen entstehen. Der
Aufnahmewinkel des Systems liegt bei etwa 90°, fiir Einfallswinkel von >125° zu
beiden Seiten der stereofonen Hauptachse tritt aufgrund der Form des Trennkdrpers
eine starke Abschattung auf (Bartlett u. Billingsley 1990a, Bartlett u. Billingsley
1990b).

Auch ein von Defossez (1986) vorgeschlagener Grenzflichen-Keil nutzt fur ein
Trennkdorperverfahren Grenzflachenmikrofone, die in einen nach vorne spitz zulau-
fenden Keil eingesetzt sind. Der Winkel zwischen den Keilfldchen ist hier allerdings
variabel zwischen 60° und 90° einstellbar.

Trennkdrperstereofone Systeme zeichnen sich bei Horversuchen, ebenso wie ge-
mischte Verfahren im Allgemeinen, durch eine gute Lokalisierbarkeit der aufge-
nommenen Schallquellen aus. Die mit der Verwendung von absorbierenden Trenn-
korpern wie bei OSS einhergehende Hohenddmpfung flr die jeweils abgewandte
Mikrofonkapsel wird in Horvergleichen allerdings hdufig als ,,verfirbt bewertet
(Wohr u. Nellessen 1986). Ein in der Praxis auftretendes Problem aller Trennkor-
perverfahren ist der durch die Konstruktion fest vorgegebene Aufnahmewinkel. So
lasst sich die Abbildungsbreite des aufgenommenen Klangkdrpers nur verandern,
indem die Schallquellen relativ zum Mikrofon neu positioniert werden.
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10.3.5 Binaurale Aufnahme

Binaurale Aufnahmen wandeln den Schalldruck, wie er beim naturlichen Horen vor
den Trommelfellen der beiden Ohren vorliegt. Es werden daher zwei Druckempfén-
ger-Kapseln verwendet, die im Gehdrgang des eigenen Ohres oder eines dem
menschlichen Kopf nachgebildeten Kunstkopfes angebracht sind. Auf diese Weise
wird das einfallende Schallsignal durch die Auflenohriibertragungsfunktion gefil-
tert, welche fiir jede Schalleinfallsrichtung die Wirkung unserer Kopfanatomie auf
den einfallenden Schall beschreibt (s. Kap. 3.1.1). Bei der Wiedergabe binauraler
Signale Uber Kopfhorer wird somit im Idealfall das Schallfeld am Aufnahmeort
originalgetreu reproduziert.

Die AuBenohriibertragungsfunktion (AOUF, auch HRTF fiir head-related transfer
function) ist das Ergebnis von akustischer Abschattung, Beugung, Verzogerung, Re-
sonanzen und Reflexionen durch Torso, Schulter, Kopf, Ohrmuscheln (pinnae), den
Eingang in den Ohrkanal (cavum conchae) und den Ohrkanal selbst. Den grdfiten
Einfluss auf den Verlauf der HRTF haben Kopf und Ohrmuscheln, wihrend die Schul-
ter bei bestimmten Frequenzen einen Einfluss von etwa +5 dB und der Torso von etwa
+3 dB auf den Frequenzgang der HRTF hat (Gierlich 1992, s.a. Abb. 7.36).

Obwohl die Bedeutung von Schulterbereich und Torso fir die Plausibilitat von
binauralen Aufnahmen durch Horversuche belegt ist (Minnaar et al. 2001), werden
sie im Gegensatz zu Kopf und Ohrmuscheln nicht von allen Kunstkopfsystemen
nachgebildet (Abb. 10.33). Von grofer Bedeutung fiir den Verlauf der HRTF ober-
halb von 1 kHz ist der Aufnahmeort innerhalb des Ohrkanals (Abb. 10.32). Aller-
dings hat sich dieser Einfluss in zahlreichen Untersuchungen als unabhingig von
der Schalleinfallrichtung erwiesen. Er kann daher durch eine konventionelle, rich-
tungsunabhéngige Entzerrung ausgeglichen werden, ohne die rdumliche Zuordnung
der Horereignisse zu beintrachtigen.

Da die interindividuellen Unterschiede von HRTFs bei einer Messung am ge-
blockten Ohrkanal am geringsten sind, wird bei Kunstkopfsystemen meist ein Minia-
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Abb. 10.31 Richtungsabhingige und richtungsunabhingige Komponenten der AuBenohriibertra-
gungsfunktion. Die richtungsabhingigen Einfliisse von Korpus, Schulter, Kopf und Ohrmuschel
sind das Ergebnis von Schallbeugung und -reflexion. Die richtungsunabhiingigen Einfliisse sind
das Ergebnis von Resonanzen im Ohrkanal.
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Abb. 10.32 AuBenohriibertragungsfunktionen von zwdlf Personen, gemessen an verschiedenen
Positionen: Vor dem Trommelfell (links), am offenen Eingang zum Ohrkanal (Mitte) und am
geblockten Eingang zum Ohrkanal (rechts), nach (Hammershgi u. Mgller 2002)

turmikrofon biindig einige Millimeter innerhalb des Ohrkanals eingesetzt. Da aber
auch hier oberhalb von 2 kHz erhebliche Unterschiede zwischen den HRTFs ver-
schiedener Personen bestehen, ist es nicht erstaunlich, dass die raumliche Zuord-
nung von binaural aufgenommenen und wiedergegebenen Signalen mit dem eige-
nen Kopf in der Regel besser als tiber einen ,,fremden Kunstkopf gelingt. Hierbei
ist allerdings ein gewisser Lerneffekt zu beobachten, also die Fahigkeit, sich auf die
Eigenschaften des fremden Kopfes einzustellen (Minnaar et al. 2001). Die meisten
Kunstkopfsysteme sind ,,Durchschnittskopfe®, die sich an Mittelwerten aus anthro-
pometrischen Datenbanken orientieren (DIN V 45608, IEC TR 60959, ANSI S3.36,
ITU-T P.58).

Auf dem Markt ist eine Vielzahl von Kunstkopfsystemen filir verschiedene An-
wendungen verflgbar. Der Kunstkopf KU100 der Fa. Neumann wird Gberwiegend
fur Musik- und Sprachaufnahmen eingesetzt. Als Nachfolger der Systeme KU80
(1973-81) und KUB81 (1982-93) ist er bereits die dritte Gerategeneration. Er verwen-
det zwei Druckempfinger vom Typ KM83 (¢ = 21 mm) am Ende einer 4 mm langen
Nachbildung des Ohrkanals. Wahrend der Kunstkopf KU80 zunéchst tiber einen frei-
feldentzerrten Frequenzgang verfligte, sind die Typen KU81 und KU100 auf einen
linearen Frequenzgang im Diffusfeld entzerrt, um Klangfarbenfehler bei der Wieder-
gabe Uber Lautsprecher zu minimieren (Theile 1981). Andere Systeme werden tber-
wiegend in der akustischen Messtechnik eingesetzt, etwa bei der Messung binauraler
raumakustischer Kriterien, im Bereich Sound Quality oder beim akustischen Pro-
duktdesign. Die Form von Kopf und Torso geht von stilisierten (Briel & Kjeeer HATS
4100) bzw. durch mathematische Funktionen definierten Modellen (Head Acoustics
HMS I1I) bis zu weitgehend detailgetreuen Nachbildungen (KEMAR 45BA, Cortex
Electronic MK1). Zur Anpassung an die akustischen Verhéltnisse bei Aufnahme und
Wiedergabe sind hdufig verschiedene Entzerrungsarten wéhlbar. Dazu gehort eine
Freifeldentzerrung, eine Diffusfeldentzerrung oder eine benutzerspezifische bzw. auf
bestimmte Kopfhdrermodelle zugeschnittene Entzerrung (s. Kap. 11.8.4.3). Einige
Modelle (KEMAR) werden mit verschiedenen Aussenohrtypen angeboten, die ty-
pisch fir weibliche, mannliche, amerikanisch/europdische und asiatische Horer sind.
Fur Anwendungen in der Telekommunikation, etwa bei der messtechnischen und
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Abb. 10.33 Verschiedene Kunstkopfsysteme: A: Head Acoustics HMS 111, B: Neumann KU 100,
C: Cortex MK 1, D: KEMAR KB 4004, E: Briiel & Kjer HATS 4128, F: Briiel & Kjer HATS
4100; G: FABIAN; H: Moldrzyk (Fotos: Fa. Head Acoustics, Georg Neumann GmbH, 01dB
GmbH, G.R.A.S. Sound & Vibration, Briiel & Kjaer GmbH, TU Berlin, C. Moldrzyk/Fa.
Visaural)
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perzeptiven Evaluation von Mobiltelefonen gibt es Modelle mit vollstdndiger Ohrka-
nal- und Trommelfellimpedanzsimulation, Sprachsimulator und zusétzlich erhalt-
lichen Handapparatehaltern und -positionierern (Briel & Kjeeer 4128).

Einige neuere Systeme verfugen Uber Schrittmotoren oder Servomotoren, mit
denen der Kopf in der Horizontalebene (Moldrzyk et al. 2004, Christensen et al.
2005) oder in mehreren Freiheitsgraden (FABIAN, Lindau u. Weinzierl 2007) soft-
waregesteuert bewegt werden kann. Auf diese Weise kdnnen ohne manuellen Ein-
griff komplette Datensétze von binauralen Raumimpulsantworten fiir ein definiertes
Raster von Kopforientierungen gemessen werden, wie sie in der Binauraltechnik
fur die Simulation virtueller akustischer Umgebungen verwendet werden (s. Kap.
11.8.4).

Die ersten Kunstkopfsysteme wurden bereits Ende der 1960er Jahre entwickelt
(Kdrer et al. 1969, Damaske u. Wagener 1969) und zunéchst fiir Untersuchungen zur
subjektiven, vergleichenden Beurteilung der Horsamkeit in Konzertsédlen eingesetzt
(Wilkens 1972, Lehmann & Wilkens 1980). Nachdem die ersten Rundfunksen-
dungen binaural aufgenommener Horspiele (Demolition, 1973) mit Euphorie aufge-
nommen wurden, haben sich insbesondere im Bereich der Musikaufnahme die un-
vermeidlichen Klangverfarbungen bei der Lautsprecherwiedergabe von binaural
aufgenommenen Signalen als problematisch erwiesen, ebenso die fehlende Gestal-
tungsmaglichkeit bei der Klangregie, da mit dem Einsatz zuséatzlicher Mikrofone zur
Einstellung der Klangbalance die Vorziige der Kunstkopfstereofonie, insbesondere
die AulRer-Kopf-Lokalisation und die gute Lokalisierbarkeit von Schallquellen im
Raum auch bei Kopfhorerwiedergabe verloren gehen. Ein weiteres Manko von
Kunstkopfaufnahmen ist das Phdnomen, dass frontale und rickwartige Schallein-
fallsrichtungen, welche die gleiche interaurale Laufzeitdifferenz hervorrufen, kaum
unterschieden werden kdnnen (cones of confusion, Kap. 11.8.4.4). Die fir diese Un-
terscheidung notwendigen Peilbewegungen des Kopfes bleiben bei der Wiedergabe
von konventionellen Kunstkopfaufnahmen ohne Wirkung auf das binaurale Signal,
anders als in der binauralen Simulation, wo Kopfbewegungen von einem Positions-
sensor abgetastet werden und die Auralisation entsprechend nachgefuhrt wird.

Im Bereich der Musikproduktion hat der Kunstkopf als Aufnahmeverfahren da-
her nie nennenswerte Verbreitung gefunden. Im Bereich der akustischen Messtech-
nik, im akustischen Produktdesign (Telefonie, Fahrzeugentwicklung), in der Psycho-
akustik, im Bereich Larmschutz und Larmwirkungsforschung und in der Musik-
rezeptionsforschung ist er heute jedoch ein unverzichtbares Werkzeug fiir Forschung
und Entwicklung.

10.4 Mehrkanalstereofone Aufnahmen

Bei mehrkanalstereofonen Aufnahmen werden Schallquellen durch Laufzeit- und/
oder Pegelunterschiede zwischen mehr als zwei Kanélen kodiert, um bei der Wieder-
gabe Uber mehrkanalige Wiedergabesysteme eine rdumliche Abbildung durch die
Ausbildung von Phantomschallquellen zwischen den Lautsprechern zu erzielen. Im
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Abb. 10.34 Zwei Varianten der Abbildung von Phantomschallquellen tiber drei Frontlautspre-
cher: Links: Phantomschallquelle nur zwischen L und R, C als wird als reale Schallquelle fiir
monofone Signale eingesetzt. Rechts: Phantomschallquellen zwischen L und C sowie C und R.
Die unerwiinschte Phantomschallquelle zwischen LR und CR (fiir eine linksseitige Quelle) kann
durch Reduktion des Ubersprechens zwischen L und R durch geeignete Richtcharakteristiken
unterdriickt werden.

Gegensatz zu einzelmikrofonierten Aufnahmen dirfen die Laufzeit- und Pegeldiffe-
renzen, mit der eine Schallquelle auf verschiedene Kandlen aufgezeichnet wird, hier
nicht zu grof sein, damit bei der Wiedergabe eine Phantomschallquelle zwischen
den Lautsprechern entstehen kann. Fr die Nutzung der drei Frontkandle, wie sie fir
die Wiedergabe von Tontrégern nach ITU-R BS 775-1 (Abb. 11.13) und fiir alle
gangigen Kinoformate vorgesehen sind, gibt es im Wesentlichen zwei Varianten.

Bei Variante 1 (,,Stereo plus Center”) werden Phantomschallquellen nur zwi-
schen den Kanélen L und R abgebildet, wihrend der Center-Kanal fiir monofon
aufgenommene Quellen (Abb. 10.34 links) genutzt wird. Dieses Verfahren ist {ib-
lich im Bereich des Filmtons, wo stereofone Signale (v.a. Filmmusik und Atmo)
tiberwiegend tiber L und R wiedergegeben werden, wihrend der Centerkanal fiir
den Dialog benutzt wird. Auch bei mehrkanaligen Musikproduktionen wird der
Centerkanal hdufig fiir monofon mikrofonierte Solisten genutzt, wiahrend ausge-
dehnte Quellen (Orchester, Instrumentalgruppen) stereofon tiber L und R aufge-
nommen und wiedergeben werden. Fur Aufnahmen dieser Art kénnen somit, trotz
mehrkanaliger Wiedergabe, traditionelle monofone und zweikanalstereofone Auf-
nahmeverfahren zum Einsatz kommen.

Bei Variante 2 (segmentiertes Schallfeld) werden Phantomschallquellen zwi-
schen den Kanélen L und C sowie C und R abgebildet (Abb. 10.34 rechts). Um eine
kontinuierliche und eindeutige Abbildung ausgedehnter Klangkdrper auf der Laut-
sprecherbasis LCR zu erreichen, miissen die Aufnahmewinkel der Mikrofonpaare
LC und CR daher liickenlos und ohne Uberlappung aneinander anschlieBen. Der
Aufnahmewinkel der beiden Mikrofonpaare ergibt sich aus Abstand, Position und
Ausrichtung der Mikrofone, eine zusétzliche Drehung der stereofonen Hauptachsen
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kann durch Laufzeit- oder Pegeldifferenzen zwischen den Mikrofonpaaren auf elek-
tronischem oder akustischem Weg erreicht werden. Eine systematische Diskussion
dieser Varianten findet man bei (Williams u. Le Dt 1999). Unerwiinschte, aber un-
vermeidliche Doppelabbildungen durch Phantomschallquellen, die sich zwischen L
und R und, wie in Abb. 10.34 exemplarisch fiir eine halblinks positionierte Schall-
quelle gezeigt, C und R bilden, kénnen nur durch Reduktion des Ubersprechens
zwischen L und R durch eine geeignete Richtcharakteristik und Ausrichtung der
auBeren Mikrofone unterdriickt werden.

Die meisten dieser mehrkanalstereofonen Aufnahmeverfahren nehmen eine Seg-
mentierung des Schallfelds durch die Aufnahmewinkel zweier stereofoner Mikro-
fonpaare mit einem gemeinsamen Mittenmikrofon vor. Wie bei Zweikanalsystemen
unterscheidet man auch hier intensitatsstereofone, laufzeitstereofone, gemischte
und trennkdrperstereofone Verfahren.

10.4.1 Koinzidenzverfahren

10.4.1.1 Soundfield-Mikrofon

Das Soundfield-Mikrofon basiert auf einer mathematischen Theorie der Schall-
feldabtastung auf einer kugelsymmetrischen Oberflache (Gerzon 1975). Es liefert
Mikrofonsignale, die fir eine Wiedergabe im Ambisonics-Verfahren geeignet sind
(s. Kap. 11.8.2) und ist seit Mitte der 1970er Jahre als integriertes Mikrofonsystem
erhdltlich. Das Aufnahmeverfahren I&sst sich als Erweiterung des MS-Verfahrens
auf drei Raumdimensionen verstehen (Abb. 10.35).

Tabelle 10.4 Schallfeldanteile und Koordinaten im B-Format

Koordinate (B-Format) Schallfeldkomponente Mikrofon-Richtcharakteristik
W Schalldruck Kugel
X Druckgradient Acht (vorne-hinten)
Y Druckgradient Acht (links-rechts)
Z Druckgradient Acht (oben-unten)

Wiéhrend beim MS-Verfahren ein Druckanteil (M-Signal) und ein Gradientenanteil
in Richtung der Ohrachse (S-Signal) aufgenommen wird, liefert das Soundfield-
Mikrofon einen Druckanteil (W-Signal) und drei Gradientenanteile in X-Richtung
(vorne-hinten), Y-Richtung (links-rechts) und Z-Richtung (oben-unten). In der Am-
bisonics-Terminologie wird die Kombination dieser vier Signale als B-Format be-
zeichnet. Im Gegensatz zu einem MS-Mikrofon werden die Mitten- und Seiten-
signale beim Soundfield-Mikrofon jedochnichtdirektdurchdie Richtcharakteristiken
Kugel und Acht erzeugt, da es sich im Hinblick auf ein symmetrisches Mikrofonde-
sign als giinstiger erwiesen hat, vier Kapseln mit der Richtcharakteristik Breite Nie-
re in Form eines Tetraeders anzuordnen (Abb. 10.36). Durch elektronische Kom-
pensation der Kapselabstande werden die Signale auf den Mittelpunkt des Tetraeders
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Abb.10.35 Zerlegung des Schallfelds am Hérerort in einen Druckanteil (w) und Gradientenan-
teile in x- und y-Richtung (z-Richtung nicht sichtbar)

Abb. 10.36 Soundfield-Mikrofonsystem. Oben: Anordnung der vier Mikrofonkapseln zur
Aufnahme im A-Format (Left Front LF, Right Front RF, Left Back LB und Right Back RB) und
geschlossenes Mikrofongeh&use. Unten: Controller zum Processing der A-Format-Signale
(Fotos: Soundfield Ltd.)
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interpoliert, sodass sich eine messtechnisch verifizierbare Koinzidenz bis zu einer
Frequenz von etwa 10 kHz erreichen I&sst.

Die Ausgangssignale des Tetraeder-Mikrofons (LF, RF, LB, RB) werden als A-
Format bezeichnet. Durch Summen- und Differenzenbildung in einem nachge-
schalteten Controller werden die Signale in entsprechende B-Format-Signale umge-
wandelt. Dabei gilt

W =LF+LB+RF +RB
X =LF-LB+RF—RB (10.10)
Y=LF+LB-RF-RB
Z=LF-LB—RF+RB

Neben dieser Matrizierung erlaubt der Controller durch unterschiedliche Gewich-
tung und Phasenlage der einzelnen Mikrofonsignale auch die Bildung eines zweika-
naligen, koinzidenten Signals. Die ebenfalls durch Summen- und Differenzen-
bildung erzeugte, scheinbare Richtcharakteristik dieses Stereo-Systems kann durch
eine Einstellung von Azimuth und Elevation horizontal und vertikal gedreht und in
seiner Richtwirkung stirker oder schwicher fokussiert werden (Dominance). Bei
vierkanaliger Aufzeichnung im B-Format konnen diese Einstellungen auch in der
Nachbearbeitung vorgenommen werden, was das Soundfield-Mikrofon zu einem
sehr flexiblen Aufnahmeinstrument macht. Im Bereich der Musikproduktion hat das
Ambisonics-Verfahren allerdings keine breite Akzeptanz gefunden.

Zu den theoretischen Grundlagen des Soundfield-Mikrofons s. (Gerzon 1975), zur
praktischen Ausfihrung s. (Farrar 1979a) und (Farrar 1979b).

10.4.1.2 Doppel-MS

Eine Kombination von zwei separaten MS-Systemen an unterschiedlichen Mikro-
fonpositionen zur Aufnahme direkter und rdumlicher Schallanteile wurde aufgrund
der guten Monokompatibilitat koinzidenter Systeme bereits flir zweikanalstereo-
fone Aufnahmen vorgeschlagen (Pizzi 1984). Um ein mehrkanalstereofones Haupt-
mikrofonsystem zu erhalten, 18sst sich je ein nach vorne und nach hinten ausgerich-
tetes Nierenmikrofon mit einem gemeinsamen S-Signal fir Front- und Surround-
kanéle kombinieren, wodurch die Anordnung auf drei Mikrofone reduziert wird.
Bei der Wiedergabe stehen somit zwei MS-Systeme flr Front- und Surroundkanéle
zur Verfugung, der Center-Kanal kann aus dem vorderen M-Signal gespeist werden
(Wuttke 2001).
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Abb. 10.37 Doppel-MS Anordnung mit zwei Nieren und Acht (links), sowie mit einem
Richtrohrmikrofon als frontales Mittenmikrofon und einer Niere als riickwirtiges Mittenmikro-
fon (rechts) (Fotos: Fa. Schoeps Mikrofone)

10.4.2 Laufzeitverfahren
10.4.2.1 Decca-Tree Multichannel

Eine laufzeitstereofone Anordnung ergibt sich, wenn die drei Mikrofone eines Dec-
ca-Trees (s. Abschn. 10.3.2) auf die drei Frontkanéle einer Surround-Wiedergabe
geroutet werden. Das Problem multipler Phantomschallquellen zwischen LR, LC
und CR besteht im Grundsatz auch hier, allerdings kann durch ausreichenden Mi-
krofonabstand und entgegengesetzte Ausrichtung der Mikrofone das Ubersprechen
zwischen L und R verringert werden.

Vernachléssigt man die Phantomschallquelle zwischen den duRReren Mikro-
fonen, so konnen die Druckempféinger L, C und R so angeordnet werden, dass das
Schallfeld bei der Aufnahme durch die Aufnahmewinkel der Mikrofonpaare LC
und CR liickenlos und ohne Uberlappung abgetastet wird. Bei fiinfkanaliger Wie-
dergabe nach ITU-R BS 775-1 werden alle Schallquellen als Phantomschallquel-
len zwischen den frontalen Lautsprechern LC und CR abgebildet. Um einen be-
stimmten Gesamt-Aufnahmewinkel zu erreichen, sind Mikrofonabstande nach
Tabelle 10.5 erforderlich (Herrmann et al. 1998). Zur Anordnung s. Abb. 10.38,
allerdings werden flr den Decca-Tree Druckempféanger mit Kugelcharakteristik
eingesetzt.

Tabelle 10.5 Gesamtaufnahmewinkel und Mikrofonabstande fiir eine Anordnung mit drei
Druckempfangern entsprechend Abb. 10.38

Gesamtaufnahmewinkel Mikrofonabstand Mikrofonabstand
aincm bincm

100 87,5 158,5

120 74 128

140 64,5 105,5

160 57,5 88
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Abb. 10.38 Ideale Nieren-Anordnung INA 3

10.4.3 Gemischte Verfahren
10.4.3.1 INA3und INAS5

Fiir das Verfahren INA 3 (fiir ,,Ideale Nieren-Anordnung®) werden drei Nierenmi-
krofone L, C und R so angeordnet, dass die Aufnahmewinkel der Mikrofonpaare
LC und CR aneinander angrenzen, ohne sich zu tiberlappen. Dadurch soll ein aus-
gedehnter Klangkorper vor dem Mikrofon bei der Wiedergabe uber drei Front-Laut-
sprecher luckenlos abgebildet werden, ohne dass Mehrfachabbildungen von einzel-
nen Schallquellen entstehen (Herrmann et al. 1998). Die erforderlichen
Mikrofonabstdnde und Hauptachsenwinkel wurden von den Autoren nach (Wil-
liams 1987) bestimmt (Tabelle 10.6). Aufgrund der hohen Laufzeit- und Pegeldiffe-
renz wird angenommen, dass sich zwischen L und R keine Phantomschallquelle
ausbildet, die sich mit den Phantomschallquellen zwischen LC und CR tiberlagert.

Tabelle 10.6 Aufnahmewinkel und Mikrofonabstande fiir die Anordnung INA 3

Aufnahmewinkel Mikrofonabstand Mikrofonabstand Systemtiefe
aincm bincm tincm

100° 69 126 29

120° 53 92 27

140° 42 68 24

160 32 49 21

Bei der Variante INA5 wird das System um zwei zusétzliche Nierenmikrofone fur die
Surroundwiedergabe zu einer fiinfkanaligen Anordnung erweitert, bei der die gesamte
horizontale Horflache durch die Aufnahmewinkel der benachbarten Mikrofone in
fiinf nichtiiberlappende Segmente geteilt wird (Abb. 10.39). Unter dem Namen ,,At-
mos 5.1 wird die Anordnung mit einem externen Controller fiir Vorverstidrkung und
Panorama als integriertes System fiir Surroundaufnahmen und insbesondere fiir die
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Mafe:
a=b=c=175cm
d=e=59¢cm

Abb. 10.39 Links: Aufnahmewinkel und Mikrofonanordnung nach INA 5. Rechts: Atmos 5.1
Mikrofonsystem mit Controller (Fotos: SPL electronics GmbH)

Atmo-Aufnahme bei Film- und Fernsehproduktionen eingesetzt. In dieser Variante
sind die Richtcharakteristiken und die Ausrichtungen der Mikrofone einstellbar.

10.4.3.2 OCT

Auch die vom Miinchener Institut fiir Rundfunktechnik vorgeschlagene OCT-An-
ordnung (Optimized Cardioid Triangle) fir drei Frontkandle nimmt eine Segmen-
tierung des frontalen Schallfelds durch zwei Mikrofonpaare LC und CR vor. Durch
den Einsatz von Mikrofonen mit Supernierencharakteristik fiir L und R wird das
Ubersprechen zwischen den &uReren Mikrofonen und damit die Ausbildung uner-
wiinschter Phantomschallquellen zwischen L und R bei der Wiedergabe reduziert.

Der Aufnahmewinkel des Gesamtsystems ergibt sich aus der Mikrofonbasis zwi-
schen L und R. Die Tiefenwiedergabe wird optional durch zwei zusitzliche, tief-
passgefilterte Druckempféinger mit Kugelcharakteristik an den Positionen von L
und R verbessert. Die Anordnung kann durch zwei riickwirtig ausgerichtete Nie-
renmikrofone zu einem flinfkanaligen Aufnahmesystem (OCT Surround) ergénzt
werden (Theile 2001, Abb. 10.40).

10.4.3.3 Fukada Tree

Ein ahnliches Konzept wie OCT Surround wird mit einem bei der japanischen
Rundfunkgesellschaft NHK unter der Bezeichnung Fukada Tree praktizierten Auf-
nahmeverfahren mit fiinf Nierenmikrofonen fiir die Kanile L, R, S, LS und RS,
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Abb. 10.40 Oben: Mikrofonkonfiguration und Aufnahmewinkel fiir eine OCT-Anordnung. Fiir L
und R kommen Mikrofone mit Supernierencharakteristik zum Einsatz, fiir C eine Nierencharak-
teristik. Unten: OCT Surround mit zusitzlichen Nierenmikrofonen fiir LS und RS

sowie zwei zusétzlichen, weiter auBen positionierten Druckempféangern verfolgt
(Abb. 10.41, nach Fukada 2001).

10.4.3.4 Kugelflichenmikrofon mit Achten

Das Kugelflichenmikrofon KFM 360 ist eine Erweiterung der zweikanaligen Vari-
ante KFM 6 (s. Abschn. 10.3.4) durch zwei zusétzliche, nach vorne ausgerichtete
Gradientenempfinger mit Achtcharakteristik, die neben den in die Kugeloberfliche
integrierten Druckempfangern aufgesetzt sind (Bruck 1996). Durch MS-Matrizie-
rung von Kugel und Acht auf beiden Seiten der Kugel entstehen zwei dquivalente
Nierencharakteristiken. Diese zeigen nach vorne (M+S) und nach hinten (M-S) und
konnen den Wiedergabekanélen L und LS bzw. R und RS zugeordnet werden. Ein
zusétzliches Center-Signal kann aus den Stereokandlen durch eine Gerzon-Matrix
gewonnen werden (Gerzon 1992).
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Abb. 10.41 Fukada-Tree

Abb. 10.42 Kugelflichenmikrofon KFM 360 mit aufgesetzten Gradientenempfingern in
Achtcharakteristik und Steuereinheit zur Matrizierung und Entzerrung der Mikrofonsignale
(Fotos: Fa. Schoeps Mikrofone)

10.4.3.5 Quadrofones Mikrofonkreuz

Eine Anordnung von vier Nierenmikrofonen an den Ecken eines Quadrates mit
20-25 cm Seitenlange (Abb. 10.43) wurde bereits in den 1970er Jahren zur Auf-
zeichnung von Signalen fir die quadrofone Wiedergabe verwendet. Unter der Be-
zeichnung Atmo-Kreuz oder IRT-Kreuz wird es vor allem fiir die Aufzeichnung von
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Atmo-Signalen (Publikum, Gerduschatmosphéren) oder als Raummikrofon fiir die
Aufnahme diffuser Schallanteile eingesetzt. Bei funfkanaliger Wiedergabe werden
die riickwirtigen Mikrofone den Surroundkanilen LS und RS, die nach vorne ge-
richteten Mikrofone den Frontkanilen L und R zugeordnet.

Eine alternative quadrofone Anordnung (Hamasaki Square) verwendet Achtermi-
krofone in einem groReren Abstand von 1 bis 3 m (Abb. 10.43). Durch die Ausrich-
tung der Achtmikrofone zu den Seiten wird eine maximale Unterdriickung von
frontalem Direktschall erreicht, die vorteilhaft ist, wenn das System als Raummi-
krofon zur Aufzeichnung der Surround-Signale eingesetzt werden soll (Hamasaki et
al. 2001).

10.5 Mikrofonierung und Klanggestaltung

In der technischen Akustik lassen sich weitgehend objektive Kriterien fur die Aus-
wahl elektroakustischer Wandler formulieren. So werden in der physikalischen
Messtechnik tberwiegend monofone Messmikrofone mit linearem Frequenzgang
an definierten Punkten im Schallfeld eingesetzt. In der Psychoakustik, wo es um
eine physikalisch exakte und reproduzierbare Ubertragung von Ohrsignalen fiir
Versuchspersonen in einer Laborsituation geht, etwa im Bereich der Produktent-
wicklung, der L&rmwirkungsforschung oder der perzeptiven Validierung raumakus-
tischer Parameter, hat sich die binaurale Aufnahme mit einem Kunstkopfsystem als
Standard etabliert.

Im Bereich der Musikproduktion existiert allerdings ein grof3es Spektrum an
Verfahren zur Aufnahme komplexer Klangkorper wie Orchester, Chore oder Kam-
mermusikensembles. Diese Vielfalt lasst sich bereits auBerlich an der unterschied-
lichen Anzahl der eingesetzten Mikrofone ablesen. Wéhrend die Fa. Denon fiir die
Gesamteinspielung der Symphonien Gustav Mahlers Ende der 1980er Jahre ganz
tiberwiegend nur zwei Mikrofone einsetzte (sog. one-point recordings, z.B. Denon
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Co-72589-604), waren die Aufnahmen der gleichen Werke durch den Produzenten
Volker Straus fiir das Philips-Label legendir fiir den Einsatz von haufig weit tiber 50
Mikrofonen (z.B. Philips 470 871-2). In gleicher Weise variieren die Auswahl von
eingesetzten Mikrofontypen, Mikrofonpositionen und der Einsatz verschiedener
stereofoner Aufnahmeverfahren. Allein diese Vielfalt an Aufnahmeverfahren, die
sich auch iber 50 Jahre nach Einfiihrung der Stereofonie noch eher zu erweitern als
zu reduzieren scheint, ist ein Indiz, dass offensichtlich nicht eine physikalisch ex-
akte Schallfeldreproduktion im Vordergrund steht. Nicht erst die nachfolgende Ein-
stellung der Klangbalance am Mischpult, sondern bereits die Wahl des Aufnahme-
verfahrens ist hier eine kunstlerischen Entscheidung nach asthetischen Kriterien.

10.5.1 Hauptmikrofon versus Einzelmikrofone

Als Aufnahmeverfahren fiir komplexe Klangkérper stehen sich zwei gegensétzliche
Ansétze gegenuber: Eine Aufnahme mit Einzelmikrofonen (Polymikrofonie) ordnet
jeder Klangquelle ein eigenes monofones oder stereofones System zu, das hinsicht-
lich Mikrofontyp und Aufnahmeposition fiir diese Quelle optimiert ist. Das Uber-
sprechen anderer Quellen in dieses Mikrofon wird durch die Verwendung gerichte-
ter Mikrofone, geringe Mikrofonabstdnde und durch zusétzliche MalRnahmen zur
akustischen Trennung im Aufnahmeraum (Trennwénde, geschlossene Aufnahme-
kabine) weitgehend unterdriickt. Durch das bei Pop- und Rockproduktionen tibliche
Overdub-Verfahren, bei dem die einzelnen Stimmen sukzessive zu einer bereits
vorhandenen Mischung eingespielt werden, ist das akustische Ubersprechen von
vornherein ausgeschaltet. Intensitat, Klangcharakter und eine rdumliche Abbildung
werden der Schallquelle erst durch die Bearbeitung des aufgenommenen Signals,
die Panoramaeinordnung und den Signalpegel bei der Mischung zugeordnet. In der
Regel ist auch eine raumliche Bearbeitung durch kiinstlichen Nachhall erforderlich,
da das Mikrofonsignal aufgrund der direkten Abnahme wenig Diffusanteil enthalt.
Das Verfahren erlaubt jedoch bei der Klangregie einen maximalen Gestaltungs-
spielraum, da jede Klangquelle eines Ensembles separat und unabhéngig voneinan-
der bearbeitet werden kann.

Die Aufnahme mit einem Hauptmikrofon dagegen ordnet dem gesamten Klang-
korper ein zwei- oder mehrkanaliges, stereofones Aufnahmesystem zu und verzich-
tet im Extremfall auf die Mikrofonierung der einzelnen Quellen. Intensitét, Klang-
charakter und Abbildungsrichtung werden bereits bei der Aufnahme durch die
Position der einzelnen Quellen relativ zum Hauptmikrofon festgelegt und entziehen
sich weitgehend einer nachfolgenden Bearbeitung. Auch eine rdumliche Bearbei-
tung durch kiinstlichen Nachhall ist hdufig nicht erforderlich, da die einzelnen Quel-
len, insbesondere wenn in akustisch geeigneten Rdumen aufgenommen wird, be-
reits mit ausreichendem Diffusanteil aufgezeichnet sind. Das Verfahren erfordert
eine minimale Anzahl an Mikrofonsignalen, auch eine separate Abmischung ist
nicht erforderlich. Grundgedanke ist die moglichst ,,unmanipulierte* Ubertragung
einer im Auffihrungsraum bestehenden Klangbalance.
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Aufnahmen von Popularmusik oder Filmton (aulRer Atmo-Aufnahmen) werden
fast ausschlieBlich in Einzelmikrofonie durchgefiihrt. Lediglich in der klassischen
Musikproduktion werden beide Varianten praktiziert, begleitet von einer fortdau-
ernden Diskussion tiber Vorzige und Nachteile der beiden Ansétze. In der Praxis
sind die Ubergiinge allerdings flieBend, da auch Aufnahmen mit einem Hauptmikro-
fon selten ohne zusétzliche Stutzmikrofone durchgefuhrt werden (s. Abschn. 10.5.3).
In solchen Fallen ist es letztlich eine Frage des Mischungsverhéltnisses, welche
Teile des Klangkorpers berwiegend Uber das Hauptmikrofon oder (iber Einzelmi-
krofone abgebildet werden.

10.5.2 Klangliche Eigenschaften von Hauptmikrofonverfahren

Um zu ermitteln, in welcher Weise sich die Wahl des Aufnahmeverfahrens auf die
Eigenschaften des reproduzierten Klangbilds auswirkt, wurde eine Vielzahl von Hor-
versuchen durchgefiihrt, von denen in Tabelle 10.7 nur eine Auswahl aufgefuhrt ist.

Dabei wurden verschiedene Hauptmikrofonverfahren verglichen, da eine Auf-
nahme mit Einzelmikrofonen iberwiegend durch die Art der Abmischung bestimmt
wird und sich kaum als ein Verfahren untersuchen lasst. Auch ein Vergleich von
Hauptmikrofon-Verfahren wirft jedoch eine Reihe methodischer Probleme auf.
Zum einen l&sst sich das Mikrofonverfahren nur schwer unabhéngig von anderen
fur die Abbildung wesentlichen Faktoren variieren. Auch bei Versuchen, bei denen
sich die zu vergleichenden Mikrofonsysteme an der gleichen Position im Schallfeld
befinden (Wohr u. Nellessen 1986, Jacques et al. 2002), ist schwer zu entscheiden,
ob die wahrgenommenen Unterschiede auf das Aufnahmeverfahren selbst oder die
unterschiedlichen Direkt-Diffusverhéltnisse und Aufnahmewinkel bedingt sind, die
sich fur unterschiedliche Systeme am gleichen Ort ergeben. Bei anderen Tests wur-
de jedes Verfahren von einer Expertengruppe separat klanglich optimiert (Camerer
u. Sodl 2001), hier kdnnen zusétzlich unterschiedliche klanggestalterische Inten-
tionen eine Rolle spielen. Ein weiteres methodisches Problem ist die Vorgabe von
Attributen wie Raumlichkeit oder Lokalisationsschérfe, anhand derer die verschie-
denen Verfahren meist bewertet werden. Diese Vorgabe unterliegt nicht nur einer
gewissen Willkar, vor allem aber ist es unklar, welche Bedeutung diese Kriterien fir
den ,, Kunden‘ haben, d. h. wie relevant sie fiir den Gesamteindruck einer Aufnahme
bei Laienhdrern sind.

Aufgrund der unterschiedlichen methodischen Vorgehensweise lassen sich aus
den durchgefuhrten Versuchen kaum generalisierbare Eigenschaften einzelner
Mikrofonverfahren ableiten. Auffallig ist allerdings, dass sowohl bei Vergleichen
zweikanaliger Hauptmikrofone (Wohr u. Nellessen 1986) als auch bei flinfkana-
ligen Hauptmikrofonen (Herrmann u. Henkels 1998, Camerer u. Sodl 2001, Jacques
et al. 2002) Laufzeitverfahren gegeniiber reinen Intensitatsverfahren perzeptiv bes-
ser bewertet wurden. Dies gilt fur den Gesamteindruck der Aufnahme und die sub-
jektive Praferenz, insbesondere aber flir Attribute wie Raumeindruck (Herrmann u.
Henkels 1998), Realismus des Raums, raumliche Tiefe, Klangfarbe und Naturlich-
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keit (Berg 2002). Die hohere klangfarbliche Bewertung wird Ublicherweise damit
erklart, dass bei Laufzeitverfahren Druckempfénger zum Einsatz kommen, die zu
tiefen Frequenzen einen anndhernd linearen Frequenzgang aufweisen, im Gegen-
satz zu den bei Intensitétsstereofonie verwendeten Gradientenempféngern. Die Be-
deutung von Laufzeitunterschieden als Erklarung fir die Bewertung rdumlicher
Attribute ist dagegen umstritten. Einerseits erzeugen hinsichtlich der interauralen
Korrelation, die auch in der Raumakustik als wesentliches Kriterium fiir die emp-
fundene Raumlichkeit gilt (s. Kap. 5.2.10), auch koinzident aufgezeichnete und da-
mit hoch korrelierte Kanalsignale eine dem natiirlichen Horen entsprechende, in-
teraurale Korrelation bei der Wiedergabe Uber Lautsprecher (s. Kap. 3.3.4.1).
Andererseits belegen die oben genannten Horversuche, dass durch Laufzeitverfah-

Tabelle 10.7 Einige Horversuche zur Ermittlung subjektiver Eigenschaften von zwei- und
mehrkanalstereofonen Hauptmikrofonverfahren

Quelle Aufnahmeverfahren | Aufnahme- und | Versuchsmethode | Subjektive Kriterien
Wiedergabe-
kanéle
Wéhr u. AB, XY, MS, ORTE, |2 Paarvergleich mit | Gesamtpréferenz,
Nellessen 0SS, Kunstkopf, bipolarer, Réaumlichkeit,
1986 KFM siebenstufiger Lokalisation
Ratingskala
Braun u. 0SS, KFM, 2 Paarvergleich mit | Klangfarbe, Ortbarkeit
Hudelmayer | Kunstkopf, KaeT bipolarer,
1996 flinfstufiger
Ratingskala
Herrmann et | ABC, INA, KFM 3/5 Paarvergleich mit | Raumeindruck,
al. 1998 360, MST (3-Kanal- bipolarer, Lokalisation, Klang
Ambisonics), IRT fiinfstufiger
Kreuz Ratingskala
Camerer u. | Decca-Tree, OCT, 5 Paarvergleich mit | Rdumliche Abbildung
Sodl 2001 Stereo + C, INA 5, bipolarer, Orchester, Klangfarbe,
KFM 360, Soundfield flinfstufiger Réaumlichkeit (insg. 9
Microphone, Ratingskala Merkmale)
Hamasaki Square
Jacques et al. | OCT Surround, 5 bipolare, Raumgrofe, Lokalisie-
2002 Williams MMA, fiinfstufige rungsscharfe, Tiefe
Soundfield Micro- Ratingskala und Breite des
phone, Fukada-Tree, Ensembles, Realismus
Hamsaki-Square des Raumes, Gesamt-
préaferenz
Berg u. Fukada Tree, 5 Repertory Grid 15 im Versuch
Rumsey Hamasaki Square, Technique ermittelte Attribute
2002 Decca-Tree, 3-Kanal-
Koinzidenzmikrofon,
Berg u. Fukada Tree, 5 Repertory Grid 15 im Versuch
Rumsey Hamasaki Square, Technique ermittelte Attribute
2002 Decca-Tree, 3-Kanal-
Koinzidenzmikrofon,
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ren aufgezeichnete Kanalsignale mit ihren von (Griesinger 2001) als Dekorrelation,
von (Lipshitz 1985) als Phasigkeit bezeichneten, zusatzlichen Laufzeit- und Pha-
senunterschieden beim Horer offensichtlich eine gesteigerte Empfindung von
Réumlichkeit auslosen. Auch wenn diese im physikalischen Sinne nicht natiirlich
ist, sondern auf einer durch das Signal induzierten Illusion von Raumlichkeit be-
ruht, kann sie im Ergebnis offensichtlich als natiirlicher wahrgenommen werden.

10.5.3 Hauptmikrofone und Sttitzmikrofone

Bei komplexen Klangkorpern gelingt es hiufig nicht, mit einem einzigen stereo-
fonen Hauptmikrofon eine befriedigende Klangbalance zu erreichen. In diesem Fall
ist der Einsatz von Stutzmikrofonen ublich: Einzelne Instrumente werden durch ein
meist in einem Abstand von 1-2 m angebrachtes Einzelmikrofon zusétzlich aufge-
nommen und dem Hauptmikrofon zugemischt. Die Funktion des Stltzmikrofons
kann sein,

(1) die mikrofonierte Quelle in der Mischung lauter erscheinen zu lassen,

(2) den wahrgenommenen Entfernungseindruck zur mikrofonierten Quelle zu ver-
ringern, indem dem Hauptmikrofon durch das Stiitzmikrofon ein (aufgrund des
geringeren Mikrofonabstands) vorauseilendes Signal hinzugefugt wird,

(3) durch das vorauseilende Signal einen aufgrund des Prézedenzeffekts dominie-
renden Lokalisationsreiz zu erzeugen (s. Kap. 3.4.2), der erfahrungsgeman auch
die Lokalisationsschérfe der Abbildung erhéht, und

(4) der Klangfarbe der Quelle durch das dicht abgenommene Mikrofonsignal einen
héhenbetonten Klanganteil hinzuzuftigen, dadurch insbesondere hochfrequente
Gerduschanteile (Anblas- bzw. Anstrichgeréusche, Atmen) hdrbar zu machen
und bei Gesangsstimmen und Sprechern die Textverstandlichkeit zu erhéhen.

Wenn nur die Lautheit einer Quelle erhoht werden soll (1), ohne Entfernungsein-
druck und Lokalisation zu beeinflussen (2,3), kann es sinnvoll sein, das Signal des
Stiitzmikrofons zeitlich zu verzdgern, so dass es in der Mischung nach dem Haupt-
mikrofon erscheint. Die Verzdgerung sollte dann so eingestellt werden, dass das
Stitzmikrofon nach den ersten Raumreflexionen erscheint, damit das rdumliche
Gesamtbild des Hauptmikrofons nicht beeintrachtigt wird (Raumbezogene Stitz-
technik, Theile 1984). In der Praxis stehen jedoch hiufig die Intentionen (2), (3) und
(4) im Vordergrund. Hier wird ein unverzdgertes Stutzmikrofon bereits bei nied-
rigerem Signalpegel wirksam, da ein nacheilendes Mikrofonsignal tendenziell
durch die in der Lautstarke dominierenden Anteile des Hauptmikrofons verdeckt
wird. Abb. 10.44 zeigt eine typische Mikrofonierung fir komplexe Klangkorper mit
Haupt- und Stitzmikrofonen.
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Abb. 10.44 Mikrofonierung mit Haupt- und Stiitzmikrofonen. Ein Decca-Tree und zwei
zusitzliche Druckempfinger als Hauptmikrofon (H), dazu zwei Raummikrofone (R) und
Stutzmikrofone fiir die Solisten und alle Instrumentengruppen des Orchesters, in der Mischung
5-15 dB unter dem Pegel des Hauptmikrofons. Fiir die Surround-Kanéle wurden zwei Druck-
empféanger in 10 m Entfernung vom Orchester platziert (nicht eingezeichnet). (A. Schonberg,
Die Jakobsleiter, DSO Berlin/Kent Nagano, veréffentlicht als SACD bei harmonia mundi
HMC801821, Aufnahme teldex Studio Berlin, m.f.G. von T. Lehmann)
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Normen und Standards

AES17-1998 (r2004)  AES standard method for digital audio engineering — Measurement of digital
audio equipment

ANSI S3.36 (R1996)  American National Standard for a Manikin for Simulated in-situ Airborne
Acoustic Measurements

DIN 45405 Stdrspannungsmessung in der Tontechnik

DIN 45406:1966 Aussteuerungsmesser fir elektroakustische Breitbandiibertragung (zurtickge-
zogen 2000)

DIN 45510 Magnettontechnik. Begriffe

DIN V 45608 Vorlaufiger Kopf- und Rumpfsimulator fiir akustische Messungen an

Luftleitungs-Horgeraten (identisch mit IEC 60959)
DIN EN 60268-3:2000 Elektroakustische Gerate — Teil 3: \erstarker
DIN EN 60268-4:2004 Elektroakustische Gerate — Teil 4: Mikrofone
DIN IEC 60268-10 Spitzenspannungs-AussteuerungsmeRgerat
DIN IEC 60268-17 Standard-vu-Meter

DIN EN 61672 Elektroakustik — Schallpegelmesser — Teil 1: Anforderungen
IEC 60268-18 Spitzenspannungs-AussteuerungsmefRgerdte — SpitzenspannungsmeRgerat fur
digitalen Ton

IEC TR 60959:2000  Provisonal head and torso simulator for acoustic measurements on air
conduction hearing aids

DIN EN 61260 Bandfilter fiir Oktaven und Bruchteile von Oktaven

EBU R68 EBU Technical Recommendation R68-2000. Alignment level in digital audio
production equipment and in digital audio recorders

1SO 9613-1:1993 Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors. Part 1:

Calculation of the absorption of sound by the atmosphere
ITU-R BS.775-1:1994 Multichannel stereophonic sound system with and without accompanying

picture
ITU-R BS.1770 Algorithms to measure audio programme loudness and true-peak audio level
ITU-T J.27 Signals for the Alignment of International Sound-Programme Connections
ITU-T P58 Head and torso simulator for telephonometry

SMPTE RP155-2004 SMPTE Recommended Practices for Motion Pictures and Television —
Reference Level for Digital Audio Systems
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