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Abstract

Diese Bachelorarbeit befasst sich theoretisch sowie auch praktisch mit Hauptmik-
rofonverfahren fur das Wiedergabeformat ,Auro-3D“. In der theoretischen Arbeit
werden die Grundlagen der Stereofonie dargestellt und anschlielend mogliche
Aufnahmeverfahren vorgestellt. Die praktische Arbeit umfasst eine Untersuchung

anhand eines Horversuchs.
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KAPITEL 1: Einleitung

Seit einigen Jahren ist das Thema 3D" in aller Munde. Der 3D-Film beansprucht in
diesem Bereich eine Vorreiter-Stellung. Kaum ein Filmanbieter kann in letzten
Jahren auf das Bereitstellen von visuellen 3D-Medien verzichten. Doch nach
3D-Bild kommt das Thema 3D-Ton auf.

Im Gegensatz zu der mit Stereoskopie erzeugten Tiefe beim 3D-Bild, wird bei
3D-Ton die dritte Dimension durch Hinzunahme der HOhe erreicht. Diese
zusatzliche Raumdimension erweitert bisherige zweidimensionale Systeme um die
Moglichkeit, Gerauschen die aus der Hohe kommen, wie Beispilsweise Hub-
schrauber, auch tatsachlich von oben Abzubilden. Aber auch bei der Aufnahme
von Auffuhrungen aus realen Raumen kann durch die Hohe eine bessere raumli-

cher Wirkung und Umhullung erzeugt werden.

Fir die Wiedergabe von Ensemble-Musik uber entsprechende Wiedergabesyste-
me werden geeignete und einfach zu bedienende Hauptmikrofon-
Aufnahmeverfahren bendtigt, die eine naturliche Wiedergabe zum Ziel haben.
Diese Verfahren mussen jedoch deutlich bessere Resultate bereitstellen als
bereits jetzt verfugbare Upmix-Prozessoren (z.B. ,Auro-3D upmix processor® oder
,Barco AP20 Audio Processor“)?, die in der Lage sind, die Hoheninformation aus
dem verfiigbaren Klangmaterial zu extrahieren.® (Abb.1)

' 3D = dreidimensional
2 Barco, 2010, S. 4
% vgl. Theile und Wittek, 2011a, S.35



Abb.1: Barco AP20 Audio Processor; Erméglicht das Upmixen auf Auro-3D aus beliebiger Quelle*

Im Zuge der Auseinandersetzung mit dem Thema wurde schnell deutlich, dass es
kaum Forschungsliteratur bezuglich Hauptmikrofontechniken fur das — noch sehr
neue und doch sehr vielversprechende — Wiedergabeformat Auro-3D gibt.

Angesichts dieser Unzulanglichkeit wird in der hier vorliegenden Arbeit zum Ziel
gesetzt, zwei fur Auro-3D geeignete Hauptmikrofon-Techniken zu vergleichen und
auf Praktikabilitat zu untersuchen.

Die Grundregeln der akustischen Wahrnehmung sowie der stereofonen Aufnahme
und Wiedergabe sind auch bei 3D-Ton gultig und werden mit einer anschlieRender
Betrachtung des Auro-3D-Wiedergabesystems (9.1) in Kapitel 2 erlautert. Kapitel
3 wird der Mehrkanaltonaufnahme mit HOhe gewidmet. Nach Betrachtung der An-
forderungen werden zwei geeignete, jedoch grundsatzlich unterschiedliche
Hauptmikrofonanordnungen vorgestellt. Weiterhin wird in Kapitel 4 die Horver-
suchsdurchfuhrung beschrieben und anschlieend die Ergebnisse prasentiert. Es
wird versucht die Unterschiede der Hauptmikrofone zu erfassen und darzustellen.

* Barco, 2010, S. 4



Entwicklung und Geschichte der Mehrkanal-Audiowiedergabe

Am Anfang der Tonaufzeichnung erfolgte die Tonwiedergabe nur mit einem Laut-
sprecher in Mono. Von einer Richtungsdarstellung konnte keine Rede sein,
bestenfalls konnte eine Entfernungsdarstellung abgebildet werden. Die Moglichkeit
zur Richtungslokalisation bestand erst in den 60er Jahren mit der Einfuhrung der
Zweikanal-Stereofonie. Klangereignisse konnten beliebig zwischen den
Lautsprecherbasen und sogar in der horizontalen Projektionsebene hinter den
Lautsprechern platziert werden. Es entstand ein zweidimensionales Wiedergabe-
format mit Breite und Tiefe, der bis heute noch ein Produktionsstandard in der
Industrie ist und standig die Entwicklung von Aufnahmeverfahren angetrieben hat.
Ein 4-Kanal-Wiedergabesystem (Quadrofonie), das in den 70er Jahren vorgestellt
wurde, erweiterte den Wiedergabebereich um den Zuhorer, konnte sich jedoch
aus wirtschaftlichen, technischen wie auch aus klanglichen Grinden nicht durch-

setzen.®

In den 90er Jahren entstand mit dem 5.1-Mehrkanalformat (3/2) ein Kompromiss,
der die Kompatibilitat mit Zweikanal- und den Kino-Formaten gewahrleistete. Mit
I TU-R BS. 775-1" wurde eine Empfehlung der ,International Telecommunication
Union® verabschiedet, die einen Ansatz fur eine entsprechende Lautsprecher-
anordnung formuliert. Auch die Akzeptanz der Konsumenten, zumindest aus dem
Bereich ,Heimkino®, hat zugenommen. Durch die Einflhrung des Center-Kanals
und der Surround-Kanale wurde eine Verbreiterung der Stereohdrzone erreicht.®

Aber nicht nur aus dem Filmbereich werden Wunsche nach einem Wiedergabe-
system laut, das die Unzulanglichkeiten von bereits auf dem Markt etablierten
5.1-Surround-System beseitigt. Fur klassische Musikaufnahmen verspricht ein
3D-Wiedergabesystem eine raumliche Abbildung und somit naturgetreuere Re-
konstruktion des Klanggeschehens. Besonders die Hinzunahme von Hohen-
informationen hilft beim Erfassen der Attribute der raumlichen Wahrnehmung.
Doch 3D ist nicht nur auf das Abbilden von realistischer Raumlichkeit beschrankt,

® vgl. Dabringhaus, 2000, S. 266-268
® vgl. Theile und Wittek, 2011a, S. 31; vgl. ITU, 1996



auch bietet es fur die Tonschaffenden erweiterte Gestaltungsmoglichkeiten, die

mit der hinzugekommenen z-Achse einen neuen Grad an Realismus erreichen.

Diese Eigenschaften verspricht das Auro-3D-Mehrkanal-Tonsystem, das vom
Wilfried Van Baelen im Jahr 2006 in Paris vorgestellt wurde. Die Hohe wird bei
diesem System mit quadrofon angeordneten Lautsprechern erzeugt. Hierauf wird

spater naher eingegangen.’
Weitere Systeme mit Hohenlautsprechern:

+ 10.2 System ®

+ 2+2+2 System °

+ 22.2 System °

+ Dolby Pro Logic Iz "

" vgl. Theile & Wittek, 2011, S. 32
® Birkner, 2002, S. 61-62

° Dabringhaus, 2000

' Hamasaki, 2005

" Dolby Laboratories, 2009



KAPITEL 2: Grundlagen

Zwar ist es moglich, Mikrofone an willkarlichen Orten zu platzieren und ohne
fundiertes Wissen einfach etwas aufzunehmen, doch nur selten wird diese
Vorgehensweise zum erhofften Resultat fuhren. Bevor wir uns mit Mehrkanal-
Hauptmikrofon-Aufnahmetechniken beschaftigen konnen, mussen die Grundlagen
aus diesem Bereich sorgfaltig erarbeitet werden. Im folgenden Kapitel sollen diese

Grundlagen kurz beschrieben werden.

2.1 Lokalisation

Als Lokalisation wird das Zuordnungsgesetz zwischen bestimmten Merkmalen
eines Schallereignisses und dem Ort des zugehorigen Horereignisses bezeichnet.
Merkmale im diesem Zusammenhang sind z.B. Schallquellenort und Horereignis-
richtung. Anders ausgedruckt ist Lokalisation das Erkennen von Richtung und
Entfernung einer Schallquelle durch das menschliche Gehér."?

2.2 Kopfbezogenes Koordinatensystem

FUr die Beschreibung der Horereignisrichtung und Schallquellenort hat sich bei
Horversuchen und Horexperimenten ein sogenanntes kopfbezogenes (Head-
Related) Koordinatensystem durchgesetzt. Da die Ohren einen festen Bezug zum
Kopf aufweisen ist das System somit auch ein ohrenbezogenes Koordinatensys-
tem. (Abb.2)

"2 vgl. Blauert, 1974, S. 30



Frontalebene Medianebene

ruckwarts
¢=180° N
6: OO MK.-"
vorwarts
o p=0°
Horizontalebene 6=0°

Abb.2: Kopfbezogenes Koordinatensystem; r = Entfernung, ¢ = Seitenwinkel, § = Erhebungswin-
kel.™

Eine seitliche Auslenkung in der Horizontalebene wird mit Seitenwinkel ¢
angegeben. Positionen in der Medianebene — auch Vertikalebene genannt — wird
mit Erhebungswinkel § bezeichnet.™

'* Blauert, 1974, S. 11
" vgl. Blauert, 1974, S. 11



2.3 Richtungshoren

2.3.1 Richtungshoren in der Horizontalebene

Die Wahrnehmung von Richtungsinformationen aus der Horizontalebene basiert
auf interauralen Differenzen. Interaurale Differenzen sind Laufzeit-(ITD), Pegel-
(ILD) und Spektralunterschiede zwischen dem linken und rechten Hororgan, die
durch die Geometrie des menschlichen Kopfes und der Ohren verursacht werden.
(Abb.3) Laufzeitunterschiede von 10 ps konnen bereits zur Richtungslokalisation
durch das menschliche Gehor ausgewertet werden. Dies entspricht in etwa einer
Lokalisationsscharfe von etwa einem Grad. Laufzeit- und Pegelunterschiede, sind
fur die Wahrnehmung in der Horizontalebene die wichtigsten Gro3en. Sie bewir-
ken bereits bei exklusiver Anwendung eine Richtungswahrnehmung, kommen bei
naturlichen Schallquellen jedoch nur in kombinierter Form vor. Die Lokalisation bei
tiefen Frequenzen wird durch ITD und bei hohen Frequenzen durch ILD
dominiert.” (Abb.4)

Langendifferenz:

D
As:E((p+sin(p)

Laufzeitdifferenz:

As
At = —
c

Abb.3: Vereinfachte Berechnung von interauralen Signaldifferenzen beim parallelen Schalleinfall."®

" vgl. Blauert, 1974, S. 111-142; vgl. Breebaart & Faller, 2007, S. 33
'®vgl. Blauert, 1974, S. 60



Relevance
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Abb.4: ITD dominieren Lokalisation bei tiefen Frequenzen und ILD bei hohen Frequenzen. Der
Ubergang zwischen ITD und ILD befindet sich ist ca. bei 1-2 kHz."”

2.3.2 Richtungshoren in der Medianebene (Vertikalebene)

Bewegt sich eine Schallquelle auf der Medianebene, bleiben die interauralen
Pegel- und Laufzeitdifferenzen annahernd gleich gro3. Fur das Richtungshoren
von Horereignissen in der Medianebene ist die individuelle Aufienohrubertra-
gungsfunktion (HRTF) mafRgebend verantwortlich, die durch Abschattung und
Beugung an Ohrmuschel, Kopf und Schultern zu einer Klangfarbung des Signals
fuhrt. Durch diese nichtlinearen Verzerrungen ist das Gehor in der Lage eine
Erhebung (Elevation) der Schallquelle festzustellen bzw. zwischen ,vorne®, ,oben”
und ,hinten“ zu unterscheiden. Durch Horversuche wurde aulerdem festgestellt,
dass die Lokalisation der Richtung in der Medianebene bei schmalbandigen Sig-
nalen von der Frequenz und nicht von der tatsachlichen Position des Horereignis-
ses bestimmt wird. (s. Abb. 5) Die Lokalisation in der Medianebene ist allerdings
im Vergleich zu Horizontalebene sehr ungenau und von Bekanntheit der Schall-
quelle und der Breite des Signalspektrums abhangig. Breitbandige Schallquellen
werden besser lokalisiert als schmalbandige und bekannte Signale besser als
unbekannte. Aufierdem mussen laut Blauert Signalanteile Uber 7 kHz vorhanden

sein, um einen Erhebung in der Medianebene zu lokalisieren.®

'" Breebaart & Faller, 2007, S. 34
'® vgl. Gorne, 2008, S. 118; vgl. Blauert, 1974, S. 35 und S. 80ff; vgl. Dickreiter, 2011, S.130
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Abb.5: Richtungsbestimmenden Bénder (blauertsche Bénder) fiir das Richtungshéren von

schmalbandigen Signalen in der Medianebene (vorn, oben, hinten) verantwortlich.™

2.4 Entfernungshoren und Darstellung des Aufnahmeraums

2.4.1 Entfernungshoren

Die Wahrnehmung von Entfernungen kann grob in drei Kategorien unterteilt
werden. Sehr geringe Schallquellenentfernungen < 25 cm, mittlere Entfernungen
ca. 25 bis 15 m und grol3e Entfernungen > 15 m. Bei sehr geringen Schallquellen-
entfernungen modifiziert sich die monaurale und interaurale Ubertragungsfunktion
sehr bedeutend mit der Schallquellenentfernung. Das Spektrum der Ohrsignale
wird entfernungsabhangig und somit fur das Gehor unverkennbar verandert. Bei
Annaherung einer Schallquelle an das Hoérorgan erhdhen sich der wahrgenomme-
ne Signalpegel und die interaurale Pegeldifferenz. Bei mittleren Entfernungen
basiert die Wahrnehmung von Distanzen zur Schallquelle u. a. auf Pegelunter-
schieden des Signalpegels. Der Pegel einer Schallquelle verandert sich mit 1/r,
somit reduziert sich der Pegel eines Kugelstrahlers bei Abstandsverdopplung um 6
dB. Entfernte Schallquellen erscheinen somit leiser als nahe Schallquellen. In die-
sem Zusammenhang verandert sich auch die Klangfarbe von breitbandigen

' http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Akustik_-_Richtungsb%C3%A4nder.svg
9



Schallquellen, denn das Lautstarkeempfinden ist frequenzabhangig und gemaf
den Normalkurven gleicher Lautstarkepegel (s. Abb. 6) bei hohen
Pegeln etwas flacher. Aullerdem hat das Verhaltnis zwischen Direktschall und
Erstreflexionen in diesem Abstandsbereich eine wirksame Rolle fur die Abstands-
beurteilung.?’

———
Schwellwertkurve |

2000 5000

Abb.6: Kurven gleicher Lautstédrke; Auf gleichen Kurven liegende Pegel-Frequenzkombinationen

werden subjektiv gleich laut empfunden.21

Bei groRen Entfernungen wirkt sich zusatzlich eine frequenzabhangige Dampfung
auf das Schallsignal aus. Diese Dampfung steigt zu hohen Frequenzen und zum
Ausbreitungsweg an. Entfernte Schallquellen erscheinen auf Grund dieser Hohen-
dampfung dumpfer als nahere Schallquellen.??

2.4.2 Darstellung des Aufnahmeraums

Das Ohr als Sinnesorgan ist ganz wesentlich an der raumlichen Wahrnehmung
beteiligt. Horereignisse klingen in unterschiedlichen raumlichen Gegebenheiten
jedoch ganz unterschiedlich. Dies ist besonders dann wahrnehmbar, wenn in

Raumen unterschiedlicher Art ein impulsartiges Schallereignis wiedergegeben

2% ygl. Blauert, 2008, S. 98-99
" Webers, 2007, S. 103
%2 vgl. Blauert, 2008, S. 98-99

10



wird. 2 [Aus den weiter unten aufgefiihrten Komponenten Direktschall, Erstrefle-
xionen und Nachhall eines naturlichen Schallfeldes in einem Raum ist das
menschliche Gehor in der Lage, Ruckschlusse] auf die Schallquelle, die Anregung
und auch den Raum, in dem das Ereignis ausgeldst wurde und sich der Schall

“24 GroRe und Form des Raumes sowie die Position der

ausbreitet [, zu ziehen.]
Schallquelle und des Empfangers im Raum sind bei Erstreflexionen und Nachhall
zentrale Einflussfaktoren.?® Abb. 10 demonstriert das Impulsverhalten eines Rau-

mes.

2.4.2.1 Direktschall

Ausgehend von der Schallquelle erreicht der Direktschall (DS) den Zuhorer auf
direktem Wege. Die Verzogerung, die das Signal auf dem Weg erfahrt, kann mit
der Schallgeschwindigkeit v und der Strecke S zwischen Schallquelle und Horer
gemaR Abb.7 ermittelt werden.? (s. auch Abb. 9-10)

Direktschall

At =

i<

Abb.7: Verzdgerung des Direktschalls auf dem Weg von der Quelle (Q) zum Empfén-
ger (D).

Das menschliche Gehdr ist in der Lage, aus dem Direktschall die Richtung, aus
der ein Schallereignis das Gehér erreicht, zu lokalisieren.?’

%% vgl. Raffaseder, 2010, S .40

** Raffaseder, 2010, S. 46

%% ygl. Raffaseder, 2010, S. 96

*% ygl. Raffaseder, 2010, S. 96

%" vgl. Henle, 2001, S. 44; vgl. Dickreiter, 2011, S. 10 und S. 14ff

11



2.4.2.2 Erstreflexionen (Early Reflections)

Erstreflektionen (ER) erster Ordnung sind Reflexionen, die den Zuhorer in kurzen
Abstédnden nach einem einfachen Reflektieren an Begrenzungsflachen, deren
Abmessungen uber der Wellenlange des Schallereignises liegen, wie z.B. Boden,
Wande und Decke, erreichen.?® (s. Abb. 8-10) In geschlossenen Raumen sind
Erstreflexionen erster Ordnung, die den Zuhorer innerhalb von At = 15 bis 50 ms
erreichen, fur den Raumeindruck (Raumlichkeit, raumliche Tiefe, Grolle des
Raumes) sowie fur die Bestimmung der Position des Horereignisses im Raum
vornehmlich verantwortlich. ?° Die Erstreflexionen erreichen den Zuhérer spater
und im Pegel gedampfter als der Direktschall. Der Pegel der Reflexionen sowie
die Verzogerung gegenuber dem DS sind abhangig von den Raumeigenschaften
und dem Reflexionsweg. Erstreflexionen haben durch den Prazedenzeffekt
(s. Prazedenzeffekt) keinen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmung der Rich-
tung des Schallereignisses. Auf Grund der nicht mdglichen Lokalisation ist es
unerheblich, aus welcher Richtung die Erstreflexionen kommen, jedoch werden sie
vom Gehor besser verarbeitet, sofern deren Einfallsrichtung der zugehorigen Rich-
tungen eines natiirlichen Schallfelds entspricht.*°

Abb.8: Reflexion von Schallwellen an einer ebenen Begrenzungsfldche nach Snellius; Ein-

fallswinkel und Reflexionswinkel a sind gleich 3

8 vgl. Raffaseder, 2010, S. 92

2 vgl. Theile & Wittek, 2011, S. 34

% vgl. Henle, 2001, S. 44; vgl. Dickreiter, 2011, S. 10, S. 14ff; vgl. Raffaseder, 2010, S. 97; vgl.
Blauert, 1974, S. 177ff

" vgl. Webers, 2007, S. 65
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2.4.2.3 Nachhall

Durch mehrfaches Reflektieren an den Begrenzungsflachen steigt die Anzahl der
Reflexionen bei abnehmendem Energiegehalt. Diese Reflexionen werden nicht
mehr als einzelne Schallereignisse wahrgenommen, sondern erscheinen als
gleichmalig verteilter, fur den Raum charakteristischer Nachhall. Die Anfangszeit
und Dauer des Nachhalls sind abhangig von der Geometrie des Raumes und von
Absorptions-, Reflexions- und Streuungsgrad der Begrenzungsflachen. Diese
Wellenfront ist fur das Ausmald der Umhullung (Envelopment) des Zuhorers ver-
antwortlich. Umhullung ist der Eindruck von akustischem Schallfeld umgeben zu
sein, sich also mitten im Klang zu befinden. Der Grad der empfundenen Umhul-
lung steigt mit abnehmender Korrelation (s. Korrelation) der Signale.? (Abb. 9;10)

Direktschall

Q Erstreflexionen D

.

Nachhall

Q D \

Abb.9: Ausbreitung von Schall in Geschlossenen Rdumen; Q= Quelle, D = Destination

%2 vgl. Henle, 2001, S. 44; vgl. Dickreiter, 2011, S. 10, S. 14ff
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DS

ITDG

Nachhall

0 ms 15 ms 50 —_—>t

Abb.10: Vereinfachte Darstellung einer Impulsantwort in einem Raum;
Anfangszeitliicke At (ITDG = Initial Time Delay Gap)

2.4.2 4 Diffusschall/Raumschall

Die nach dem Direktschall beim Empfanger (z.B. Zuhorer oder Mikrofon) aus allen
Richtungen eintreffenden Reflexionen — ersten Reflexionen und Nachhall — bilden
zusammen den Diffusschal/Raumschall. Wie bereits oben beschrieben®, ist der
Diffusschall fur den raumliche Eindruck und die Umhullung des Zuhorers verant-

wortlich.*

2.4.2.5 Hallradius (Critical distance)

Mit ansteigendem Abstand der Schallquelle zum Empfanger nimmt der Pegel des
Direktschalls bei in etwa gleichbleibendem Diffusschallanteil ab. (Abb. 11) Auf die-
se Weise verandert sich das Intensitatsverhaltnis zwischen Direktschall und
Diffusschall. Derjenige Abstand, bei dem das Verhaltnis von Direkt- und Diffus-
schall gleich ist, wird als Hallradius bezeichnet. Intensitatsverhaltnis zwischen Di-
rekt- und Diffusschall /Raumschall wird als D/R-Ration bezeichnet. D/R-Ratio ist
eine wichtige GroRe bei der Positionierung von Mikrofonen. Einen trockenen
Klang, mit groRem Direktschallanteil, wird mit einen innerhalb des Hallradius posi-
tioniertem Mikrofon erreicht. Mikrofone die aul3erhalb des Hallradius positioniert

sind, liefern im Gegenzug einen indirekten raumlichen Klang. Um eine saubere

Bs. LErstreflexionen“ und ,Nachhall”
% vgl. Dickreiter, 2011, S. 10
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Verteilung der raumlichen Abbildung zu erreichen, ist es wichtig den Bereich zu
kennen, bei dem das Direktsignal den Diffusanteil iberwiegt. Bei Schallquellen mit
gerichteter Schallabstrahlung und/oder Verwendung von richtenden Mikrofonen ist
der Hallradius gréRer als bei Kugelstrahler und Kugelempfangern.®

ry = Hallradius [m]

V = Raumvolumen [m3]

T = Nachhallzeit [s]

rel. Schallpegel

Direktschallpegel
= Diffusschallpegel

- Direktschall + Diffusschall
348 [_. . -\E(Schaufe!d im Raum)
(- Diffusschall
i Direktschall
1 L I L " 1 L 1 ' | 1 1 A 'l 1 1 I
N — Entfernung von der Schallquelie
Hallradius

Abb.11: Hallradius *°

% vgl. Dickreiter, 2011, S. 10; vgl. Gérne, 2008, S. 78
% Dickreiter, 2011, S. 30-31; Weinzierl, 2008, S. 183 und 188
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2.4.2.6 Gesetz der ersten Wellenfront (Precedence-Effekt)

Weisen zwei koharente Signale am Ort der Schallwahrnehmung eine Zeitdifferenz
von 630us < At < 1ms auf, so ist allein das Primérsignal®’ fiir die Richtungslokali-
sation entscheidend. Das Sekundarsignal oder auch ,Ruckwurf® genannt, wird bei
der Auswertung durch das Gehér unterdriickt.®

Erst beim Uberschreiten der Echoschwelle — die stark abhéngig von Eigenschaf-

ten der Schallquelle ist — werden zwei unabhéngige Signale wahrgenommen.*

2.4.2.7 Koharenz

In der Stereofonie werden Signale, die kongruent sind oder gleichen Ursprung ha-
ben, als koharent bezeichnet. Dabei kdnnen die Signale frequenzunabhangige
Laufzeit- und/oder Pegeldifferenzen aufweisen.*

2.4.2.8 Korrelation

,Die Korrelation eines Stereosignals ist ein MaR fiir die“ [Ahnlichkeit zwischen den
einzelnen Kanilen].*' Diese dimensionslose MessgroRe zeigt die Phasenbezie-
hungen und ist unabhangig von den Pegelunterschieden der Signale.*?

2.5 Psychoakustik der stereofonen Ubertragung (Raumliches Héren bei
Lautsprecherwiedergabe)

Bei der Widergabe von Stereosignalen uber Lautsprecher, ist das Phanomen der
Phantomschallquellenbildung mafligebend. Werden gleichzeitig gleiche (koha-
rente) Signale auf beiden Lautsprechern widergegeben, erscheint in der Mitte der
Lautsprecherbasis eine Phantomschallquelle. Beim Verringern des Pegels eines

Kanals wird die Phantomschallquelle auf der Basisachse zu der lauteren Seite

¥ Priméarsignal = zuerst beim Zuhdrer eintreffendes Signal

% vgl. Blauert, 1974, S. 163; vgl. Webers, 2007, S. 117-118
% vgl. Blauert, 1974, S. 179

*0vgl. Blauert, 1974, S. 162; vgl. Dickreiter, 2011, S. 150-151
* Dickreiter, 2011, S. 151

*2vgl. Dickreiter, 2011, S. 151 und 164
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ausgelenkt bis sie bei Wiedergabe durch nur einen Lautsprecher zu einer Real-
bzw. Ersatzschallquelle wird. (Abb.12)

s Basis

Y|

Phantom-
L schallquelle R

Abb.12: Phantomschallquellenbildung auf der horizontalen Lautsprecherbasis™

Analog zu der oben beschriebenen Variation der Pegel wirkt die Laufzeit auf die
Auslenkung einer Phantomschallquelle aus der Mitte einer Stereo-
Lautsprecheranordnung (2 Lautsprecher mit Basiswinkel = 60°). Wird ein Kanal
einer Stereoubertragung zwischen 630 ps und 1ms verzogert, ist allein das
frihere, beim Zuhorer eintreffende Direktsignal fur die Richtungslokalisation des
Horereignisses verantwortlich. Eine komplette Auslenkung zur Seite eines im Ste-
reodreieck befindenden Lautsprechers erfolgt bei At = 1 ms. Wie auch beim natur-
lichen Richtungshoren addiert sich die Wirkung von Laufzeit- und Pegeldifferenzen

zu einem wirkungsvolleren gemeinsamen Effekt.**

* vgl. Dickreiter, 2011, S.133
* vgl. Dickreiter, 2011, S. 132; vgl. Blauert, 1974, S. 163 und S. 178
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2.6 Stereofone Aufnahmeverfahren

2.6.1 Hauptmikrofon

Der Raumeindruck pragt bedeutend das Horen im Konzertsaal. Da viele Aufnah-
men von akustischen Instrumenten eine naturlich wirkende Wiedergabe von
Schallfeldern des Aufnahmeraums zum Ziel haben, ist das Anwenden von Haupt-
mikrofontechniken dienlich. Aufgabe des Tonverantwortlichen ist, ,mit Hilfe ihm zur
Verfiigung stehenden Ubertragungsverfahren dem Hérer die Wirkung des Raumes
auf die musikalische Darbietung zu vermitteln“®®. Dies geschieht in erster Linie
durch Wahl geeigneter Hauptmikrofonanordnungen, die auf Laufzeit- und Pegeldif-
ferenzen oder auf Kombination von beiden basieren.*® (Abb. 13)

Prinzipien Stereoverfahren

Pegeldifferenzen Pegeldifferenz-Stereofonie

(meist als Koinzidenzmikrofon aufgebaut)

Laufzeitdifferenzen Laufzeitstereofonie

Pegel- und Laufzeitdifferenzen | Aquivalenzstereofonie

(Gemischtes Aufnahmeverfahren)

Abb.13: Stereoverfahren und zugehdérigen Prinzipien

Als Hauptmikrofon wird eine gewissermallen standardisierte Mikrofon-Anordnung
bezeichnet, die alle wesentlichen Merkmale eines Klangereignisses erfassen
kann. Klangfarbe, Richtungs- und Entfernungsdarstellung (réaumliche Disposition),
sowie die groben Pegelverhaltnisse werden mit einem Hauptmikrofon aufgezeich-
net. Sowohl Direktschallanteile als auch deren Reflexionen werden erfasst. Dies
ermoglicht die Abbildung der Klangquelle und ihre Umgebung, was sich in Rau-
men mit gut klingenden akustischen Eigenschaften besonders vorteilhaft zeigt. Ein
Hauptmikrofon besitzt moglichst praxisgerechte Abmessungen, einfache Hand-

> Theile, 1984, S. 170
* vgl. Theile, 1984, S. 170
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habung und sollte fur den schnellen Einsatz ohne langwierige Soundchecks und
Aufbau geeignet sein. Bereits mit geringem Aufwand ist dadurch ein gutes Ergeb-

nis oder zumindest eine Basis fiir die Mischung erzielbar.*’

% f
i
¢ d
'y

- |h

N~ [, S A4
i d = Distanz
3 B = Mikrofonbasis
B R € = Versatzwinkel

fe >

h =Hbéhe

Abb.14: Parameter eines stereofonen Hauptmikrofons“8

Variable Parameter eines Hauptmikrofons, die bei der Beschreibung der unter-
schiedlichen Verfahren verwendet werden, sind (s. auch Abb. 14):

* Versatzwinkel

* Aufnahmewinkel (sollte mit der Klangkdrperausdehnung korrelieren)
* Mikrofonbasis (Abstand zwischen Mikrofonpaaren)

* Distanz zur Schallquelle

* Hohe (Erhebung aus dem Bezugspunkt in Richtung der Schallquellen)

Auch die Richtcharakteristik der eingesetzten Mikrofone spielt eine entscheidende
Rolle. Diese Parameter werden zur Beschreibung der Anordnungen verwendet.
Eine Ubersicht tber die grundlegenden stereofonen Verfahren ist in Abb. 15 dar-
gestellt.

47 vgl. Gernemann, 2001, S. 1; vgl. Dickreiter, 2011, S. 186
8 vgl. Wittek, 2011c
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Arbeltsprinzip
des Mikrofons

Z.B. Niere (SCHOEPS MK 4)

Stereo-Art Intensitatsstereofonie | kleine Laufzeit + Trennkorper- Laufzeitstereofonie
Intensitatsdifierenz stereofonie
Name XY MS z.B. ORTF z.B. Jecklin-Schelbe| AB
B B B B
= e -—_——\_,_*’ e
< & - < Y,
b
& g-o-] 0O > O|S
d=0 du d_| d
Kapselabstand | Ocm 5cm - 30cm abhangig vom 40cm - 80cm
d meist Obereinander Trennkorper oder mehr
voneinander
Winkel abhangig
Zwischen dan
Hauptachsen 45° - 180° | 90° 0°:180° typisch 20° 0° - 90®
der Kapseln
Akustisches Druckgradienten-Empianger meist Druck-Empfanger (Kugeln)*

(2.B. SCHOEPS MK 2 §)

Klangbild abhangig von den verwendeten Mikrofonen
sauber, oft hell oder brillant volumings, besonders gute Tiefenwiader-
gabe bei Verwendung von Kondensator-
Kugelmikrofonen
Raumlichkeit raumliche Tiefe oft ausgewogen gut sehr gut
wenig ausgepragt
Lokalisation bei richtiger Winkel- | gut ausreichend verwaschen
(Ortung) einstellung sehr gut,
aber meist betonte
Mittenortung
Bemerkungen | Grundséizlich solite die Anordnung der Mikrofone zueinander die Gesetzmasigkeiten der

richtigen Aufnahmegeometrie erfillen (siehe Kapitel “Aufnahmegeometria”, Williams-
Diagramme). Bel Trennkorperstereofonie ist die Williams-Theorie aber nicht anwendbar.

“Trennk&rper- und Laufzeitstereofonie
ist auch mit Druckgradienten-Empfangern

moglich.

Abb.15: Ubersicht géngiger stereofoner Hauptmikrofon-Systeme; Raumlichkeit und Lokalisation

verhalten sich entgegengesetzt.49

Verbesserung des Klangbildes eines Hauptmikrofons ist durch sorgfaltige Wahl

der Entfernung und Hohe moglich. Alle aufzunehmenden Instrumente mussen un-

49 Wuttke, 2000, S. 15
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tereinander ausgewogen abgenommen werden. Eine Hohe von 3 m Uber der
Buhne erweist sich bei groRer Ensembletiefe als guter Startwert und sollte nach
Bedarf hérend verdndert werden.®® (Abb. 16)

Cardioid
pattern

Vertical/lateral distance ratio = 3 (-9.5 dB)
Cardioid off-axis loss = -2.5 dB

Therefore, net advantage for strings is about 7 dB

Strings Brass/woodwinds

Abb.16: Vertikale Erhebung des Hauptmikrofons fiir eine ausgewogene Abbildung einer in die
Tiefe ausgedehnter Schallquelle.”’

2.6.2 Stiutzmikrofone

Erfullt das Hauptmikrofon nicht alle notwendigen Qualitatsmerkmale, konnen
Mangel wie z. B. Klangfarbe, Prasenz, Lokalisierbarkeit und Tiefenstaffelung durch
Einsatz s.g. Stutzmikrofone verbessert werden. Stutzmikrofone sind meistens rich-
tende Mikrofone, die in monofoner oder stereofoner Form im Nahfeld der Instru-
mente bzw. Instrumentengruppen platziert werden um maoglichst viel Direktschall-
anteil aufnehmen. Raumliche Einteilung wird bei der Aufnahme der Stutzmikrofone
nicht berucksichtigt und wird bei Bedarf erst bei der Postproduktion hinzugeflugt.
Durch Ausgleich von Laufzeitdifferenzen zwischen Stutz- und Hauptmikrofon kann
die Durchhérbarkeit verbessert werden.*

% vgl. Theile, 1984, S. 178-180
*" Rayburn, 2012, S. 265
%2 ygl.Wohr, 1988, S. 302-303; vgl. Dickreiter, 2011, S. 178-179
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2.6.3 Lokalisationskurve (Abbildungskurve)

Die Lokalisationskurve bzw. Abbildungskurve beschreibt den ,Zusammenhang
zwischen Schalleinfallswinkel am Stereomikrofon und Phantomschallquellenaus-

lenkung*“*®

auf der Lautsprecherbasis. Die resultierenden Lokalisationskurven be-
ziehen sich auf frequenzabhangige pegel- und/oder laufzeitbasierte Stereo-

Mikrofonanordnungen mit zwei oder drei Mikrofonen.>

MIC - animate] T em Tt s (SR animate| | basewidit]2500 |om
Configuration ! STl M I - | Configuration o
o g3 BaseB[I70 | em MicL: [Cardiod ¥ P
€ c /\, height h cm Mic C: Listeny sweet spot >
A4
% epsilon: [550 | degree  wic R: [Cardiod =] & vertical offset: 0.0 |crr|
L R Configuration: [LIR: ORTF (17cm, 557, cardioide = voi . horizontal offse[0.0 |
FT,
- 00| Phantom source shifin percentage
Recording Angle: 102 E —| & 2Mics—>2Ls
Recording Angle_75%: 68 * ‘
€ 3Mics->3L8
75
Show Lacalization
50
P LR
25 / Signal Relationships

input source angle in degrees Signal diferences
90 70 -50 -30 -0 10 E 50 70 a0

IR

Localization

Abb.17: Lokalisationskurven mit Image Assistent. Abbildung einer ORTF-Anordnung.
Resultierende Aufnahmewinkel 100% = 102° und Aufnahmewinkel 75% = 68°.%°

Die Voraussage der horizontalen Positionen von Phantomschallquellen bei der
Wiedergabe ist mittels ,Image Assistent**® (IMA) méglich. (Abb. 17)

Die Berechnung erfolgt in Abhangigkeit von folgenden Parametern:

- Charakteristika der verwendeten Mikrofone
- Versatzwinkel der Mikrofone

- Mikrofonbasis

- Abstand der Schallquelle zum Mikrofon

- sowie weitere Einflusse (Verzogerung, Pegeleinfluss)

% Dickreiter, 2011, S. 151

* Dickreiter, 2011, S. 152; Wittek, 2000, S. 1-22

* Wittek, 2011c

% IMA ist ein Java Applet das online auf der Homepage ,www.hauptmikrofone.de“ verfligbar ist.
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Mit der Darstellung der Lokalisationskurven werden die Auswirkungen der
Mikrofonanordnungen visuell erfassbar und vergleichbar.*

2.6.4 Pegeldifferenz-Stereofonie

Die Pegeldifferenz-Stereofonie basiert auf einem Koinzidenzmikrofon und wird in
den haufigsten Fallen als Hauptmikrofon verwendet. Als Koinzidenzmikrofon ver-
steht man zwei, unmittelbar beieinander platzierten Mikrofone mit einem Versatz-
winkel. Die Raumlichkeit entsteht nur durch die Intensitatsdifferenzen (Pegeldiffe-
renzen) der einzelnen Mikrofon-Signale, bei ,Schalleinfall aus unterschiedlichen

Richtungen®.*®

Grundsatzlich unterscheidet man, abhangig von der Ausrichtung und Wahl der
Mikrofone und Zuordnung bzw. Matrizierung der Kanale, zwei unterschiedliche
Verfahren der Pegeldifferenz-Stereofonie.”® Die XY- und MS-Stereofonie. Diese
lassen sich mathematisch aquivalent herleiten, in der Praxis jedoch unterscheiden
sie sich wegen der Frequenzabhangigkeit der Richtcharakteristik und der unter-
schiedlichen Ubertragungsmafe der verwendeten Mikrofone.®

Der grofdte Vorteil der Pegeldifferenz-Stereofonie ist die sehr gute Monokompatibi-
litat. Da das Verfahren, Prinzip bedingt, keine Laufzeitunterschiede berucksichtigt,
entstehen bei Summierung der L/R-Signale keine bzw. kaum phasenbedingten
Ausléschungen des Signals. Bei Anwendungen, die eine Monokompatibilitat ge-
wahrleisten mussen, wird die Pegeldifferenz-Stereofonie gerne eingesetzt. Dabei
wird eine schlechtere raumliche Abbildung auf Grund nicht vorhandener Laufzeit-

unterschiede in Kauf genommen.®’

" Wittek, 2000, S. 2

*® Henle, 2001, S. 183; vgl. Henle, 2001, S. 179
% vgl. Henle, 2001, S. 179

e vgl. Dickreiter, 2011, S. 156

® vgl. Henle, 2001, S. 184
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2.6.4.1 XY-Mikrofonverfahren

Beim XY-Mikrofonverfahren werden meist zwei Druckgradient-Mikrofone mit
Nierencharakteristik verwendet. Die Mikrofone werden mit einem Versatzwinkel
direkt Ubereinander platziert. (s. Abb.18) Der Versatzwinkel bestimmt den
Aufnahmewikel und kann, je nach Breite des Klangkorpers, variabel verandert
werden. (Abb. 20) Der Aufnahmewinkel ist jedoch von der Richtcharakteristik der
verwendeten Mikrofone abhangig und in der Praxis selten groRer als 90°. Ein
Sonderfall besteht bei der XY-Stereofonie mit einer Acht-Charakteristik. Der Ver-
satzwinkel bei dieser Anordnung betragt stets +45°. Dieses Verfahren wird auch
Blumlein-Technik genannt (s. Blumlein). ,Beim XY-Mikrofonverfahren sind die Sig-
nale X und Y unmittelbar die Signale fiir den linken bzw. rechten Kanal* ®* und
konnen nachtraglich durch die Panoramaregler an der Mischkonsole in der Breite

verandert werden.%

Niere Kanal L

= Niere Kanal R

Abb.18: XY-Anordnung mit Nieren und Versatzwinkel + 66°

®2 Dickreiter, 2011, S. 157
® vgl. Dickreiter, 2011, S. 158-159; vgl. Henle, 2001, S. 182-185
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Recording Angle: 180° | 100| Phantom source shift in percentage

Recording Angle_75%:142°

75

50

25

input source angle in degree
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

=25
-50

=75

@ -100

Abb.19: Mit Image Assistent rechnerisch bestimmte Lokalisationskurve einer
XY-Anordnung (Versatzwinkel = 45°, Basis = 0°)

2.6.4.2 MS-Mikrofonverfahren

Das MS-Mikrofonverfahren besteht aus zwei koinzident angeordneten Mikrofonen
(Abb.21). Das M-Mikrofon (Mitten-Signal) mit beliebiger Richtcharakteristik und
das S-Mikrofon mit einer Achtcharakteristik das einen Versatzwinkel von 90° nach
Links aufweist. Um aus diesen zwei Mikrofonen ein L/R-Signal zu erzeugen, ist
eine Matrizierung des M/S-Signals (wie in Abb. 22 dargestellt) erforderlich. Um
den Aufnahmewinkel zu verandern, ist lediglich der Pegel des S-Signals zu variie-
ren, dies ist — im Gegensatz zum XY-Aufnahmeverfahren — auch nach der Auf-
nahme moglich. Das MS-Aufnahmeverfahren ist komplett Mono-Kompatibel.®

® vgl. Dickreiter, 2011, S. 160; vgl. Henle, 2001, S. 179
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M-Signal

<

+ - Sssignal

Abb.21: MS-Mikrofonverfahren mit Nieren- und Achterrichtcharakteristik®

i 1 1
e M= g L=0+S) 7
? ? ?H :;—(L—R)-i R—(M—S)'i

oo } 2 - %

Abb. 22: Matrizierung und Mathematische Beziehungen beim MS-Mikrofonverfahren®

2.6.4.3 Blumlein (Stereosonic)

Blumlein oder Stereosonic ist ein koinzidente Anordnung von zwei Mikrofonen mit
der Richtcharakteristik Acht und einen Versatzwinkel von 45°. Diese Anordnung
weist einen festen Aufnahmewinkel von 72° auf. (s. Abb. 23-24) Das dem XY sehr
ahnliche Verfahren wurde bereits in 30er Jahren von Alan Blumlein entwickelt.
Mikrofone mit einer nativen Achtcharakteristik besitzen Empfangerprinzip bedingte
schwache Wiedergabe von tiefen Frequenzen. Das ist bei Verwendung als

® vgl. Dickreiter, 2011, S.161
% vgl. Dickreiter, 2011, S. 161
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Hauptmikrofon, Beispielsweise bei Besetzungen mit tiefen Instrumenten, als Nach-

teil anzusehen. Die Blumleintechnik bietet als einzige koinzidente Anordnung die

Moglichkeit, Diffusschall mit wenig korrelierten Anteilen aufzunehmen. Dies ist aus

Abb. 25 ersichtlich.®’

0°

Abb.23: Blumlein, koinzidente Anordnung

= " o | 100/ Phantom source shift in percentage
k@ Recording Angle: 72
Recording Angle_75%:58 °

75

50

25

; input source angle in degree
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

=25
=50

=75

@ / -100

Abb.24: Rechnerisch ermittelte Lokalisationskurve einer Blumlein-Anordnung

®7 vgl. Dickreiter, 2011, S. 158; vgl. Weinzierl, 2008; S. 576
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Korrelationsgrad einer koinzidenten Mikrofonanordnung

1r
0,51
©
o o
()]
wv
s
= 0
5
g — Acht (a=0)
S L |=— Hyperniere (a=0.25)
0.55 —— Superniere (a=0.36)
"I |= Niere (a=0.5)
[ |=— breite Niere (a=0.65) ]
i Kugel (a=1)
1L I | i I | S
10 30 60 90 120 150 180 (%

Offnungswinkel

Abb.25: Korrelationsgrad einer koinzidenten Mikrofonanordnung im Diffusfeld in Abhédngigkeit vom
Offnungswinkel der Mikrofonanordnung fiir verschiedene Richtcharakteristika. Angegeben ist auch

der Kugelanteil des Mikrofons nach der Mikrofonformel: sens = a + (1 — a) * cos (¢).%

2.6.5 Laufzeit-Stereofonie

Die Laufzeitstereofonie basiert auf Laufzeitdifferenzen zwischen zwei oder auch
mehreren raumlich getrennten Mikrofonen. Pegeldifferenzen werden nicht bzw.
nur geringfugig involviert. Eine Laufzeitdifferenz wird durch einen Abstand
zwischen den Mikrofonen erzeugt. Diesen Abstand nennt man Mikrofonbasis. Sig-
nale, die keine Laufzeitdifferenzen erzeugen, werden als Phantomschallquelle in
der Mitte abgebildet. Fur eine komplette Auslenkung zur Seite ist eine Laufzeitdif-
ferenz von ca. 1 ms notwendig. Ein Signal, dass am linken Mikrofon friher antrifft
als am rechten, wird wahrend der Widergabe links lokalisiert. Zwischenwerte auf
der Stereobasis entstehen durch Variation der Laufzeitdifferenz im diskreten Be-
reich. Das Uberschreiten des Maximalwertes von ca. 1 ms fiihrt zu keinerlei Rich-
tungsauslenkung der Schallquelle. Mit der Laufzeitstereofonie ist eine sehr gute
Raumabbildung maglich, diese wird durch standig wechselnde Phasendifferenzen

% Wwittek, 2006, S. 14
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zwischen den L- und R-Signalen bewirkt. Deswegen ist ein Korrelationsgradmes-
ser oder ein Stereosichtgerat kein geeignetes Messinstrument fur derartige

Aufnahmen. Laut Dickreiter: ,allein das Gehdr kontrolliert hier“®®.7

Die Laufzeitstereofonie besitzt eine sehr gute Abbildung des Aufnahmeraums bei
gleichzeitig schwacher Richtungsauflosung und Mittenabbildung. Fur eine
vollwertige Stereo-Aufnahme ist ein zusatzlicher Einsatz von Stutzmikrofonen in
meisten Fallen erforderlich. Der Abstand zwischen Mikrofon und Schallkdrper
muss ein Mehrfaches der Mikrofonbasis ausmachen. Bestimmt durch die
oben beschriebenen Eigenschaften, wird gro® AB haufig fir Atmo- und Klassik-

aufnahmen verwendet.”"

2.6.5.1 Klein AB-Mikrofonverfahren

Beim sog. klein AB-Verfahren werden zwei gleiche Mikrofone mit einen Basisver-
satz von ca. 34 - 60 cm parallel auf den Klangkorper ausgerichtet (s. Abb. 27).
Dies erzeugt einen Laufzeitunterschied von ca. 1 ms, bei einem Aufnahmewinkel
von ca. 180-60°."

Instrumente

Laufzeit- bzw.

Wegedifferenz

Abb.27: klein AB”?

% Dickreiter, 2011, S. 166

"% vgl. Dickreiter, 2011, S. 166; vgl. Weinzierl, 2008, S. 578-579
" vgl. Dickreiter, 2011, S. 166-169; vgl. Henle, 2001, S. 185-186
"2 vgl. Dickreiter, 2011, S. 166-169

"% vgl. Dickreiter, 2011, S. 167
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2.6.5.2 GroR AB-Mikrofonverfahren

Wird die Basis einer klein AB-Aufstellung auf 1 bis 3m erweitert, spricht man von
grol3 AB. Bei dieser Anordnung werden Laufzeitdifferenzen Uber 1ms erreicht.
Dadurch entstehen keine Phantomschallquellen und ein sehr kleiner Aufnahme-
winkel. Schon kleinste Veranderungen aus der Mitte des Aufnahmebereichs fluh-
ren bei der Widergabe zu einer extremen Auslenkung zur Seite. Mit groRem
Basisabstand erhalt man bis in die tiefen Frequenzen unkorrelierte Signale, da der
Seitenschall den Direktschall dominiert.”

2.6.5.3 Anordnungen mit drei Mikrofonen

Decca-Tree und ABC sind Anordnungen mit drei Mikrofonen und sehr grol3er
Mikrofonbasis. Durch das zentrierte Mikrofon wird eine Stabilisierung der Mitte, mit
gleichzeitig Eigenschaften des grol3 AB, erreicht. (Abb. 28) Bei Decca-Tree wird
das Mittenmikrofon, wie in Abb. 29 dargestellt, um 0,8 bis 2,2m naher an die
Schallquelle platziert. Alle Mikrofone weisen eine Omni-Charakteristik auf.”

O
7 s
L'—? ’ Q Q

ey’
1.5bis2.2m

Abb.28: ABC"® Abb.29: Decca-Tree”’

Anordnungen mit drei Mikrofonen haben das Problem einer Dreifachabbildung.
Jede Kombination der Mikrofone (L-C; C-R; L-R) untereinander erzeugen in den

Lautsprecherbasen Phantomschallquellen, die sich lokal nicht decken. Abhilfe

™ vgl. Dickreiter, 2011, S. 166-169
& vgl. Dickreiter, 2011, S. 168
* vgl. Dickreiter, 2011, S.168
" vgl. Dickreiter, 2011, S.168
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schaffen groRe Mikrofonbasen, die unkorrelierte Signale erzeugen. Dies bewirkt
eine schlechte Lokalisation, jedoch gute Rdumliche Abbildung.”

2.6.6 Aquivalenzverfahren (Gemischte Aufnahmeverfahren)

Gemische Aufnahmeverfahren — auch Aquivalenzverfahren genannt — kombinie-
ren Laufzeit- und Intensitatsunterschiede in einem Verfahren. Die Vorteile aus
beiden Verfahren werden genutzt. Pegel und Laufzeitdifferenzen unterstutzen die
Wirkung einer richtungsabhangigen Abbildung. Eine Laufzeitdifferenz von 0,6ms,
entspricht ca. einer Pegeldifferenz von 1dB, 1ms Laufzeitdifferenz entspricht
jedoch 15dB Pegeldifferenz.”

Mit einem gemischten Aufnahmeverfahren wird ein Stereosignal mit praziser
Abbildung der Phantomschallquellen, bei gleichzeitig guter raumlicher Abbildung
und guter Tiefenstaffelung, erzeugt. Besonders bei unbekannten Aufnahme-
situationen erhalt der Anwender mit dem Aquivalenzverfahren schnell und sicher

gute Ergebnisse.®

2.6.6.1 ORTF

Die universell einsetzbare ORTF-Anordnung wurde, auf der Suche nach einem
einfachen und monokompatiblen Mikrofonverfahren, von Mitarbeitern des franzo-
sischen Rundfunks (ORTF) entwickelt. Verwendet werden zwei Nieren-Mikrofone
mit einer Basis von 17,5 cm und einem Versatzwinkel von +55°. Bei dieser Konfi-
guration wird ein Aufnahmewinkel von ca. 100° erreicht.®’ (s. Abb. 30-31)

8 vgl. Theile, 1996, S. 145

9 vgl. Dickreiter, 2011, S. 170

8 vgl. Dickreiter, 2011, S. 170

8 vgl. Dickreiter, 2011, S. 170-173
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Abb.30: ORTF-Mikrofonverfahren
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Abb.31: Rechnerische Lokalisationskurve einer ORTF-Anordnung (Basis =
17,6 cm, Versatzwinkel = 55°)

2.6.6.2 NOS

Ahnlich dem ORTF-Verfahren wird bei dem NOS-Mikrofonverfahren zwei Nieren-
Mikrofone mit 30cm Basis und 90° Versatzwinkel verwendet. Bei dieser Konfigura-

tion wird ein Aufnahmewinkel von ca. 81° erreicht.®

8 vgl. Weinzierl, 2007, S. 583
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2.8 Mehrkanal-Hoéranordnung fiir Auro-3D (9.1)

Im nachkommenden Kapitel wird der Aufbau des Zielmediums® erlautert. Die
Kenntnisse daruber helfen beim Verstandnis und Aufbau eines zugehorigen
Hauptmikrofons.

Auro-3D ist ein System, welches eine raumliche Wiedergabe von akustischen Er-
eignissen aus drei Raumachsen ermoglicht. Um eine Abwartskompatibilitdt und
leichtes Aufrusten bereits vorhandener Systeme zu gewahrleisten, wurde fur
Auro-3D die vereinheitlichte 3/2- bzw. 5.1-Anordnung nach ,ITU-R BS.775-1-
Empfehlung als Grundlage verwendet. Demzufolge ist das System ohne Weiteres
zu den Standards 5.1, 2.1 und 2.0 kompatibel.

LEFT RIGHT
@ HEIGHT HEIGHT @

LEFT HEIGHT =X =X RIGHT HEIGHT
SURROUND SURROUND

RIGHT
SURROUND

Abb.32: Lautsprecher-Anordnung fiir Auro-3D (9.1); Darstellung ohne LFE-Kanal (Low Frequency
Effect); Der Toleranzbereich fiir die Positionierung der Surround-Lautsprecher betrégt 20° und ist in

grau eingezeichnet; %

Die bereits oben erwahnte ITU 5.1-Empfehlung wird bei Auro-3D (9.1) um weitere

vier, ahnlich der Quadrofonie aufgestellte Hohenlautsprecher erganzt. (s. Abb. 32)

® Nur das Auro-3D (9.1) Wiedergabesystem wird an dieser Stelle als Zielmedium bezeichnet. Au-
ro-3D Wiedergabeformate mit héherer Kanalanzahl sind fir Film wichtige Formate, werden jedoch
in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt.

8 vgl. Baelen, 2011, S. 15
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Alle 9 Lautsprecher des Systems werden gleichartig ausgelegt. Ausnahme ist der
bereits aus 5.1-Systemen bekannte LFE®®.%

Die optimale Lautsprecherkonfiguration wurde in den ,Galaxy Studios® experimen-

tell ermittelt. Im Einzelnen sind das:

* Lh (left height),

* Rh (right height),

* Lsh (left surround height) und
* Rsh (right surround height)

Diese befinden sich entsprechend Uber den unteren Kanalen L, R, Ls und Rs be-
finden. Die Entfernung zwischen den unteren und den oberen Lautsprechern muss
identisch mit der Entfernung zischen Center und linken bzw. rechten Lautsprecher
sein. Dies entspricht ca. der V2 Basisbreite zwischen linken und rechten Lautspre-
cher. Abgesehen davon werden die Hohenlautsprecher bezogen auf den Sweet

Spot um 25-35° geneigt. (s. Abb. 33)
/900\%

+1m

Abb. 33: Auro-3D Lautsprecheraufstellung von der Seite.”’

Optimale raumliche Darstellung wird laut Wilfried van Baelen erzielt, wenn die Ho-

hen-Lautsprecher auf einen im Sweet-Spot aufrecht stehenden Zuhorer gerichtet

®LFE (Low frequency effects channel) ist ein frequenzbegrenzter Effektkanal.
% vgl. Baelen, 2011, S. 15
8 vgl. Baelen, 2011, S. 15
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sind. (s. Abb. 34) Die genaue GroRe des Zuhdrers ist allerdings nicht angegeben,

es ist somit von ca. 1,75 m der Durchschnittsgrof3e eines Menschen auszuge-

hen.®

A
—
—

Abb.34: Ausrichtung der oberen Lautsprecher auf den Kopf eines stehenden Zuhorers.*

Da Lautsprecher frequenzabhangiges Abstrahlverhalten aufweisen, ist davon aus-
zugehen, dass die Signale der hohen Lautsprecher (stark abhangig von Lautspre-
cher) nicht optimal beim Zuhorer, der sich im optimalen Fall im Sweetspot befin-
det, ankommen werden. (s. Abb. 35) Rafaseder schreibt zur Positionierung von
Lautsprechern: ,Die Lautsprecher sollen direkt auf die Ohren des Horers
strahlen, da die Abstrahlung der Lautsprecher vor allem im hohen Fre-
quenzbereich meist gerichtet erfolgt.“®® In Abb. 36 ist das oben beschriebene

Verhalten von Lautsprechern skizzenhaft dargestellt.

88 vgl. Baelen, 2011, S. 15; vgl. http://de.wikibooks.org/wiki/Mensch_in_Zahlen
% vgl. Baelen, 2011, S. 15
% Rafaseder, 2010, S. 178
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B

Low Mid High

Frequency

Abb.35: Skizzenhafte Darstellung der frequenzabhédngigen Richtwirkung von geldufigen Lautspre-

chern

Die Abstande von Zuhorer und den hohen Lautsprechern ist nicht mit den
Abstanden zu den unteren Lautsprechern aquivalent. Dadurch befinden sind die
oberen Lautsprecher nicht auf einer Halbkreisbahn, die einen homogenen Radius
aufzeigt. Dieser Versatz aullert sich mit Laufzeitdifferenzen zwischen oberen und
unteren Lautsprecher. (s. Abb. 36) Direktschall wird aufgrund von Precedence-
Effekt (Kap. 2.4.2.6) wesentlich aus der nachstgelegenen Lautsprecherrichtung
wahrgenommen, also aus den auf der unteren Ebene positionierten Lautspre-
chern. Bei der Abbildung von Diffusschallanteilen hat diese Laufzeitdifferenz wenig
Relevanz, da ohnehin naturliche Verzogerungen zwischen einzelnen Reflexionen

vorliegen.”’

At_\/a2+b2—a

m
c=343—
s

Abb. 36: Lautsprecher-Versatz resultiert mit Laufzeitdifferenzen

" vgl. Theile und Wittek, 2011a, S.35
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2.7 Downmix von Auro-3D auf 5.1

In vielen Gegenuberstellungen von Auro-3D und herkdmmlichen 5.1-Wiedergabe-

systemen ist das einfache Ein- und Ausschalten von oberen Lautsprechern zu be-

obachten. Diese Vorgehensweise erzeugt falschlicherweise einen deutlichen

Vorteil fur das erstgenannte System und sollte korrekterweise vermieden

werden.%?

Aufgrund der Analogie zwischen Hohen-Kanalen des Auro-3D-Systems und

Surround-Kanalen des 5.1-Systems ist anzunehmen, dass ein Downmix, wie fur

Surround-Kanale in ,ITU-R BS.775-2“ beschrieben, auf Hohen-Kanale angewandt

werden kann. In Abb. 37 sind Koeffizienten dargestellt, die beim Addieren der

Hohen-Kanale zu dem darunterliegenden Kanalen des 5.1-Systems angewandt

werden kénnen.®
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Abb.37: Downmix von Auro-3D (9.1) Material auf 5.1-Senken

Im Ordner Downmix der im Anhang beiliegenden Begleit-CD-Rom befindet sich

eine aus Auro-3D-Material entstandene 5.1-Datei, erzeugt unter Zuhilfenahme der

oben genannten Koeffizienten.

%2 ygl. Theile und Wittek, 2011, S. 37
® vgl. ITU, 2006, S. 8
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KAPITEL 3: Psychoakustische Anforderungen fur Mehrkanal-

tonaufnahmen mit Hohe

Merkmale der Akustische Merkmale des Schallfelds

raumlichen

Wahrnehmung
Direkt- frihe, sog. Nachhall Umhdullender Schall,
schall Erste Refle- zusammengesetzt

xionen aus Diffusschall und
Nachhall

Richtung und ** *

Erhebung

Entfernung und **15-50ms | *

Tiefe

Raumlichkeit **10-80 ms

Halligkeit * ** *

Raumeindruck ** **

RaumgroRe **15-50 ms

Umhallung * **

Klangfarbe ** * **

Abb. 38: Zuordnung von Merkmalen der rGumlichen Wahrnehmung und akustischen Merkmalen

des Schallfelds, * Zuordnung eng, * Zuordnung weniger eng. **

In Abb. 38-39 wird grob demonstriert, ,welche Bedeutung der Direktschall, die fru-
hen Reflexionen, der Nachhall und der umhullende Schall fur die einzelnen oben
genannten [Merkmale der raumlichen Wahrnehmung hat].“®® Diese werden vom
Gehdr intuitiv ausgewertet und sollten im besten Fall einem naturlichen Schallfeld
gleichen.

% vgl. Dickreiter, 2011,S. 145
% Theile und Wittek, 2011, S. 33
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Im Folgenden soll unter Berucksichtigung oben aufgefuhrten und weiterer zusam-
menhangender Parameter die Moglichkeiten und Grenzen des Auro-3D-Systems
beleuchten, um daraus die Anforderungen an geeignete Hauptmikrofon-Systeme

zu verstehen.

DS
ER
ITDG
S— Nachhall
0 ms 15 ms 50ms —
Richtung Entfernung, Tiefe, Halligkeit,
Raumlichkeit Umhiillung

Raumeindruck

Abb. 39: Vereinfachte Darstellung einer Impulsantwort in einem Raum und Zuordnung der

Attribute der réumlichen Wahrnehmung; Anfangszeitliicke At (ITDG = Initial Time Delay Gap)g6

3.1 Erhebung von Schallquellen und Abbildung des frontalen Klangbildes

Das Lokalisationsvermogen des menschlichen Gehors ist in der Medianebene
deutlich schwacher ausgebildet als in der Horizontalebene.”” Praktische
Untersuchungen haben ergeben, dass die Abbildung von Phantomschallquellen in
der Medianebene, also zwischen unteren und oberen Lautsprechern, sehr instabil
und abhangig vom Spektrum der Quelle ist.?® (s. Abb. 40) Eine saubere stereofone
Darstellung, wie im Frontbereich der Horizontalebene (L-R; L-C-R), ist nicht
erreichbar und resultiert mit Klangfarbungen sowie mit einen verschwommenen
Klangbild (localisation blur). Eine Abbildung von beweglichen Schallquellen

zwischen den Lautsprechern ist in gewissen Grenzen praktikabel, erzeugt aber

% vgl. Theile und Wittek, 2011a, S. 34
9 vgl. Nipkow, 2011, S. 22
% Barbour, 2003, S. 1-8
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keine stabilen Quellen und bewirkt Klangfarbungen. Eine Stereoabbildung auf der
Basis zwischen den oberen Lautsprechern Lh und Rh ist jedoch genauso moglich
wie die Abbildung zwischen L-R. Es wird somit mehr Platz fur die Positionierung
von Schallquellen bereitgestellt, dies wirkt sich positiv auf die Klangfarbe aus.*

30 - mm e e

I R R e i ) e

Perceived elevation (degrees)

10 === e = L

.10 J
Inter-channel Amplitude Difference IAD (dB)

Abb.40: Lokalisation von stereofon abgebildeter Phantomschallquellen in der Medianebene
(0°-45°); Stereofone Abbildung durch Pegelunterschiede.’”

3.2 Seitliche Phantomschallquellen

Aquivalenz zum Verhalten zwischen unteren und oberen Lautsprechern ist auch
bei seitlichen Phantomschallquellen zwischen L-Ls und R-Rs zu beobachten. In
Abb. 41 ist dargestellt das der Bereich zwischen 30° und 120° besonders grol3e
Lokalisationsstreuungen aufweist. Schon leichte Kopfbewegungen lassen das
Horereignis durch Laufzeit- und Pegelunterschiede nach vorne oder nach hinten
springen. Hier gilt das ,Gesetz der ersten Wellenfront”. Phantomschallquellen in

% vgl. Barbour, 2003, S. 6-7; vgl. Theile und Wittek, 2011a, S. 35
1% Barbour, 2003, S. 3
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seitlichen Bereichen sind demzufolge nicht stabil und sollten gemieden werden,

um eine Verwirrung des Zuhérers zu vermeiden.'”’

Position1, ohne Stutzlautsprecher e |

9/°

120
LS [ 110
100 - =
90 - —
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60 Bl
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© 12 6 4 2 0 -2 -4 -6-12% 12 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8-12x

AL/dB
Bereich (C-L) Bereich (L-LS)

Abb.41: Lokalisation seitlicher Schallquellen.’®

3.3 Fillen der Zwischenraume

Mit Aufnahmeverfahren, die nicht zu einer ausgepragten Phantomschallquellen-
bildung fuhren, ist es jedoch mdoglich, die Flachen zwischen den unteren und obe-
ren Lautsprechern zu fiillen. Hierzu sind vor allem GroB-AB-Anordnungen'®, mit
einer Mikrofonbasis von 1 bis 3m, ausgezeichnet geeignet. Anordnungen mit
derartig gro3en Basen besitzen zwar einen sehr engen Aufnahmewinkel, erzeu-
gen jedoch eine beeindruckende raumliche Abbildung. Eine korrekte Richtungs-
abbildung ist mit solchen Anordnungen nicht moglich, gestattet jedoch klanglich
ausgeglichene, platzunabhangige Darstellung von ausgedehnten Klangquellen
und des reflektierten Schalls.'®

% vgl. Sengpiel, 2000, S. 1; vgl. Ziegimeier, 1996, S. 159-161

192 Ziegimeier,1996, S. 159-161

103 GroR-AB-Anordnungen erzeugen Laufzeitunterschiede, die weit GUber dem Wert fur komplette
Auslenkung liegen. Ab At > 1 ms erscheinen Phantomschallquellen zunehmend breiter und un-
schérfer!

1% vgl. Theile und Wittek, 2011a, S. 35; vgl. Dickreiter, 2011, S. 167-169
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Durch Laufzeitdifferenzen einzelner Reflexionen zwischen den Mikrofonen wird die
Reflexionendichte reduziert und das Klangbild in die HOhe erweitert. Fruhe
Reflexionen werden ahnlich dem naturlichen raumlichen Schallfeld in den Flachen
zwischen den Lautsprechern verteilt, was sich positiv auf die Gute der raumlichen
Darstellung auswirkt. Auf Grund ausgebreiteter Verteilung der Reflexionen werden
raumliche Attribute, wie Entfernung und Tiefe, durch das Gehor leichter wahrge-
nommen und Klangfarbungen durch Uberlagernde Schallereignisse werden verrin-
gert.'® (s. Abb. 42)

Rs Rh
Auro 3D: 0 $
‘ O
) o]
R R

Abb. 42: Rdumliche Verteilung von Schallquellen bei 2-Kanal-Stereo,

5.1-Surround und Auro 3D. Rot und Blau: Direktschall, Griin: Diffus-

schall.”®

1% ygl. Theile und Wittek, 2011a, S. 35
1% ygl. Theile und Wittek, 2011a, S. 35
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3.4 Diffuser Schall

Die Wirkung der Umhullung des Zuhorers ist stark abhangig vom Korrelations-
grad der diffusen Informationen (Nachhall oder Atmo). Nur heterogene, diffuse
Signale auf allen Lautsprechern, die vor allem bis in die tiefen Frequenzen einen
niedrigen Korrelationsgrad besitzen, erzeugen ein Gefuhl der Umhullung und
einen groRen Diffusfeld-Sweet-Spot. Durch Ubersprechen benachbarter Mikrofone
entstehen teilkoharente Signale, die sich bei der Wiedergabe als Monoanteil im
diffusen Schallfeld auswirken. Sie fuhren zu Klangverfarbungen und schmalern die
wahrgenommene Raumlichkeit ein. Dekorrelation von diffusen Schallfeldern ist
durch Laufzeit- und Pegelunterschiede erreichbar, z. B. durch Verandern der
Basisbreite bzw. der Richtcharakteristik der Mikrofone. Fur die Aufzeichnung des
diffusen Feldes sind demzufolge nur Mikrofonanordnungen geeignet, die aufgrund
ihrer kleinen Diffusfeld-Korrelation, keine Einschrankung der raumlichen Breite
bewirken. % Untersuchungen zur ,Voraussage der wahrgenommenen raumlichen
Breite stereofoner Mikrofonanordnungen*'®® (s. auch Abb. 43) haben ergeben,
dass folgende Anordnungen diese Vorgaben erfullen:

* Koinzidenzverfahren:

Blumlein, C)ffnungswinkel: +45°, Basis =0 m;
* Laufzeitstereofonie:

AB (Omnidirectional), Offnungswinkel: 0°, Basis: > 0,35 m;
e Aquivalenzstereofonie:

Aquivalent (Cardioid), Offnungswinkel: +30°, Basis > 0,5 m

%7 vgl. Nipkow, 2011, S. 21; vgl. Theile und Wittek, 2011a, S.37
1% vgl. Riekehof-Bohmer, 2010, S. 1-12
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Ergebnisse des Horversuchs
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Breit 4

100cm/30'I
3 ) |9 Oem/ast ] e = X 50cm +3SCm
20cm/30° 20cm
"

Ocm/45°

Bewertung
7
&)

“Jem

Eng ! ocmyase

DFI-Pradiktor

Abb. 43: Voraussage der wahrgenommenen rdumlichen Breite stereofoner Mikrofonanordnun-

en'”; Werte > 2 auf der y-Achse ergeben keine Einschrénkung der rdumlichen Breite
g

Laufzeit- und Aquivalenzanordnungen schneiden auch diesmal besser ab als
koinzidente Verfahren. Blumlein ist die einzige koinzidente Anordnung, die fur die
Aufnahme von geringfugig korrelierten Signalen im Diffusfeld akzeptabel ist.

3.5 Mogliche Verteilung der Schalifelder

In Abb. 44 ist eine mogliche Verteilung der Schallfelder zwischen den Laut-
sprecherpaaren eines Auro-3D-Wiedergabesystems (9.1) dargestellt.

Primare Aufgabe der unteren Frontlautsprecher ist die korrekte Wiedergabe des
frontalen Horereignisses. Sie sollen eine Lokalisation der aufgenommenen
Instumente moglichst genau ermoglichen. Verfarbungen durch Bildung von
Phantomschallquellenschatten sollten vermieden werden, was mit steigender
Lautsprecheranzahl zunehmend schwieriger wird. In diesem Sinne ist ein

Ubersprechen zwischen Mikrofonen bei der Aufnahme zu vermeiden.

1% vgl. Riekehof-Bohmer, 2010, S. 10
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Phantomschallquellen auferhalb der L-C-R- und Lh-Rh-Bassis, sind mit

Einschrankungen méglich, sind jedoch nicht stabil und fiihren zur Klangfarbung.'"

Abbildung von Direktschallquellen in diskret zugewiesenen Lautsprechern ist
moglich, jedoch bei der Aufnahme mit einem Hauptmikrofonverfahren - auf Grund
von Ubersprechen zwischen den Mikrofonen - schwer zu realisieren (s. Kap. 3.1
und Kap. 3.6).

Die Hohen-Lautsprecher und die Surround-Lautsprecher Ubertragen Rauminfor-
mationen. Sie tragen stark zur Umhullung des Zuhorers bei.

©n
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Abb. 44: Médbgliche Verteilung der rdumlichen Attribute bei Auro-3D (9.1) Wiedergabe.
Rot =Direktschall, Blau = Erstreflexionen, Griin = Nachhall; Auf der L-C-R-Basis wird Direktschall
der Schallquelle abgebildet. Auf den hinteren und oberen Lautsprechern wird Rdumlichkeit in form

von dekorreliertem Diffusschall (ibertragen.

3.6 Kanaluibersprechen

Wahrend fur gute raumliche Ergebnisse der Diffusschallanteil moglichst unkorre-
liert und der Direktschallanteil klein sein sollte, ist die Forderung an die Signale
von Direktschall adversativ; eine scharfe Abbildung zwischen zwei benachbarten
Lautsprechern ist nur mit koharenten Signalen mdglich, die sich nur gering in

Pegel- und Zeitdifferenz unterscheiden. Koharente Signale auf mehr als zwei

"% ygl. Barbour, 2003, S. 6-7; vgl. Dickreiter, 2011, S. 139
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Lautsprechern wirken sich zunehmend negativ auf die Lokalisationsscharfe
und Klangfarbe aus, die auch stark von der Horposition im Abhérraum ab-
hangig ist. Die Gefahr von unerwiinschtem Ubersprechen (Crosstalk) zwi-
schen den Mikrofonen steigt jedoch mit der Anzahl der Wiedergabe-Kanale.
Eine befriedigende akustische Trennung zwischen Direktschall und Diffus-

schallkomponenten wird zunehmend komplexer. (s. Abb. 45)
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Abb. 45: Kanaliibersprechen; Wiinschenswert ist eine Kanaltrennung lber 15 dB oder Reduktion

des Effektes durch grol3e Laufzeiten'"

Bei der Aufnahme kann Ubersprechen entweder durch groRe Laufzeiten — wie sie

bei Gro3-AB-Verfahren entstehen - in der Auswirkung abgeschwacht oder durch

optimierte Verfahren wie ,OCT* vermieden werden.""?

" vgl. Theile, 2003, S.32
"2 vgl. Nipkow, 2011, S. 22; vgl. Theile und Wittek, 2011a, S. 36
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KAPITEL 4: Konzeption neuer Hauptmikrofone fur Auro-3D

In diesem Kapitel werden zwei Hauptmikrofonverfahren gezeigt, die auf Laufzeit
(Omni-Array) und Aquivalenz (OCT9) beruhen. Auf die Darstellung von Haupt
mikrofonverfahren, die koinzident angeordnet sind und rein auf Intensitatsunter-
schieden basieren, wurde auf Grund bereits getatigter Untersuchungen verzich-
tet.""

4.1 Omni-Array (Decca-Tree + 4)

®

®
i f ®
i s ®
>100|cm | i E
e
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e
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Abb. 46: Omni-Array Hauptmikrofon fiir Auro-3D (9.1 )”4

Das Omni-Array (s. Abb. 46) ist eine Variation des ,Decca-Tree“, welche fur die
Abbildung der Front auf einer weiten Dreiecksanordnung L-C—R basiert. Der
,Decca-Tree“ wurde von der Firma Decca bereits in den 60er Jahren fur stereo-
phone Aufnahmen entwickelt."”® Das L-C-R-Mikrofon, die Surround-Mikrofone als
auch die Hohen-Mikrofone des Omni-Arrays besitzen — wie die Bezeichnung des
Systems vermuten lasst — eine Kugelcharakteristik und basieren auf dem Prinzip

"3 vgl. Wohr, 1988, S. 302; Wittek, 2011d
" vgl. Wittek, 2011a, S. 14
115ng. Gernemann, 2002, S. 1-2
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der AB-Mikrofonierung. Diese Anordnung erzeugt zwar eine stabile, jedoch keine
proportionale Richtungsabbildung. Der raumliche Eindruck ist eindrucksvoll und

meistens groRer als in der Wirklichkeit. '

Da nach Gernemann die verwendeten Kugeln fur Schall aus allen Richtungen so
gut wie gleich empfindlich sind, besteht die Mdglichkeit — bei gleicher R/D-Ratio
(Balance zwischen Direkt- und Diffusschall) — mit den Mikrofonen naher an das
Horereignis heranzugehen, was einen vergleichbaren Raumeindruck mit gutem
Naheeindruck erméglicht.”” (s. Abb. 47)

Omnidirectional

Sources

Cardioid

Supercardioid

Hypercardioid

Abb. 47: Aquivalentes Verhiltnis von R/D-Ratio bei verschiedenen Abstanden zur Quelle’®

"®ygl. Theile und Wittek, 2011b, S. 8
"7 vgl. Gernemann, 2002, S. 3-4
"8 vgl. Dickreiter, 2011, S.32
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Die unteren L-C-R-Mikrofone zeigen auf den Klangkorper und die hohen Mikrofo-
ne nach oben, wahrend die unteren Surround-Mikrofone nach hinten gerichtet
sind. Der Abstand der drei Frontwandler sollte nah zum Klangkorper gewahlt
werden (1,5-2 m). Die Abstande zwischen den einzelnen Mikrofonen zueinander
sind von 0,5 bis 2 m auf der Horizontalebene und grol3er oder gleich 1 m auf der
Vertikalebene variabel veranderbar und werden situativ nach Anforderung und
Klangvorstellung des Tonmeisters horend verandert. Bei solch grof3en Mikrofon-
basen wird durch erhohte Aufnahme von Reflexionen und Nachhall eine gute
raumliche Abbildung erzeugt. Um storende Lokalisation von Schallquellen in den
Surround-Lautsprechern zu vermeiden, werden fur Surround-Mikrofone unterei-
nander und zu L-C-R-Mikrofonen etwas groRere Abstande verwendet als fur Mik-
rofone des Frontsystems. Prinzipiell wird bei der Ausrichtung auf Lautstarkerelati-
on, ein ausgewogenes Klangverhaltnis der Instrumenten-Gruppen, auf die Breite
der Basis und gute Dekorrelation der Surround- und Hohen-Signale geachtet. Zu
kleine Mikrofonbasen bewirken aufgrund mehrfacher Bildung von Phantomschall-
quellen Verfarbungen des Klangbildes. Bei gro3en Mikrofonbasen ist eine Lokali-
sation der Schallquellen nicht mehr moglich. Es entsteht auf Grund unkorrelierter
Signale ein hoher Diffusanteil, der zu keinen ausgepragten Phantomschallquellen
fuhrt, jedoch einen starken Raumlichkeitseindruck erzeugt. Der Korrelationsgrad
ist abhangig von der Frequenz der Signale und der Basis zwischen den Mikrofo-
nen. Durch die Mikrofonbasen wird die mdgliche, untere Grenzfrequenz fur dekor-
relierte Diffusanteile eines Signals eingestellt. In Abb. 49 sind Anhaltspunkte fur
die Positionierung der Mikrofone aufgefuhrt, die eine Aufnahme von unkorrelierten
Diffusschall erméglichen.’ In Abb. 48 wird das Impulsverhalten der Omni-Array-
Anordnug demonstriert.

"o vgl. Gernemann, 2002, S. 11
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Abb.48: Impulsverhalten einer Omni—Array—Anordnungm Mit gleichen Farben sind einzelne,

mehrfach Abgebildete Reflexionen gemeint.

a(f) =— =2

2¢f
f A AM2=a
A = 360° A = 180°

10000 HZ 0,0343 m 0,0172 m
5000 Hz 0,0686 m 0,0343 m
2000 Hz 0,172 m 0,086 m
1000 Hz 0,343 m 0,172 m
500 Hz 0,686 m 0,343 m
200 Hz 1,72 m 0,86 m
100 Hz 3,34 m 1,72 m
50 Hz 6,86 m 3,43 m
20 Hz 17,2 m 8,6 m

Abb. 49: Einfluss der Wellenlédnge auf die Phasendifferenz.””’

Die Anordnung der einzelnen Mikrofone beim Omni-Array ahnelt sehr der Geomet-
rie der Lautsprecherpositionen bei Auro-3D-Wiedergabe.

120 Theile und Wittek, 2011a, S.36
21 vgl. Sengpiel, 1995, S. 1
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Die einzelnen Mikrofon-Kanale werden diskret den zugehorigen Lautsprecher-
kanalen zugeordnet. Ein auf Kugeln basiertes Hauptmikrofon ist fur korrekte
Richtungsabbildung nicht geeignet. Fur die Verbesserung der Lokalisation der
einzelnen Instrumentengruppen sind zusatzliche richtungsvorgebende Stutzmikro-

fone notwendig.'?

4.2 OCT9 (OCT-Surround + 4)

Das von Helmut Wittek vorgeschlagene OCT9'® (Abb. 50) basiert auf der von
Theile entwickelten OCT-Aufnahmetechnik'?*. Diese wurde fiir gute Abbildungs-
eigenschaften von den vorderen drei Kanalen L-C-R (-30° bis +30°) einer
Surround-Aufnahme optimiert. Das Prinzip basiert auf der getrennten Betrachtung
von benachbarten Sektoren L-C, C-R, die einzeln als unsymmetrische Aquivalenz-
anordnungen zu betrachten sind und dadurch eine gute Kanaltrennung erzeugen.
Fur optimale Separation zwischen benachbarten Lautsprecherbasen L-C und
C-R werden bei OCT drei richtende Mikrofone angewandt, die diskret den Kanalen
L, C und R zugeordnet werden. Diese Anordnung dient meist der Ubertragung des
direkten Horereignisses und wird in dieser Arbeit als L-C-R-Mikrofon bezeichnet.
Die Surround-Kanale Ls, Rs sowie die Hohen-Kanale Lh, Rh, Lsh und Rsh, dienen
vorwiegend der Ubertragung der Raumanteile und werden durch Druckgradienten-
empfanger erfasst. In Abb. 51 wird das Impulsverhalten der OCT9-Anordnug

demonstriert.

122 ygl.Theile, 2000, S. 6; vgl. Theile, 1996, S. 144
123 ygl. Wittek, 2011a, S. 13
14 OCT= Optimized Cardioid Triangle
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Abb. 50: OCT9 Hauptmikrofon fiir Auro 3D (9.1 )125; Abgeleitet aus der OCT-Surround Technik (G.
Theile), b = 40 - 90cm; Die einzelnen Kanéle werden entsprechend den zugehérenden Kanélen
der Wiedergabeeinrichtung diskret zugeordnet; Gemischtes Aufnahmeverfahren (Pegel- und Luaf-
zeitdifferenzen); OCT-Array mit zwei Supernieren (CCM41) fir L,R und einer Niere (CCM4) fiir C.
Surroundkanéle (iber zwei nach hinten gerichtete Nieren (CCM4) mit Basis = b + 20 cm. H6henka-

néle mit vier, nach oben gerichteten Supernieren (CCM41).
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Abb. 51: Impulsverhalten einer OCT9—Anordnung126; Mit gleichen Farben sind einzelne, mehrfach

abgebildete Reflexionen gemeint.

125 ygl. Wittek, 2011a, S. 13
126 Theile und Wittek, 2011a, S.36
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Die durftige Bassubertragung von Druckgradienten ist in Fallen hilfreich, in denen
tiefe Frequenzen nicht erforderlich sind, jedoch bei Relevanz mittels Entzerrung
oder Anpassungen am Mikrofon-Setup (wie Beispielsweise in Abb. 52 dargestellt)

auszugleichen.?’

C1

R1

LIO_ _O
L O a®

R2

~ - M
X = ™M

Abb. 52: Alternative OCT Konfiguration fiir verbesserte Basswiedergabe; L1/R1: Superniere; C1:
Niere; L2/R2: Kugel, LP (40 Hz)."*

Die Aufstellung und Ausrichtung des OCT9-Systems erfordert wenig Zeitaufwand.
Wenn die akustischen Voraussetzungen im Raum gut sind und der Klangkorper
ausbalanciert ist, reicht bereits ein OCT9-Hauptmikrofon flr ein harmonisches,
naturliches, raumliches Klangbild aus. Besonders die Lokalisation von Direktschall
und die Entfernung und Ausdehnung der Raumlichkeit kann gut dargestellt

werden.'?®

L-C-R-Mikrofon

Um eine effektive Dampfung von Kanalubersprechen (Crosstalk) zu erreichen,
werden fur den L- und R-Kanal zwei Supernieren mit einem Versatzwinkel von
+ 90° und einer Basis von 40 bis 90 cm — je nach gewunschtem Aufnahmewinkel —
verwendet. Durch die modifizierbare Basisbreite zwischen L-R ist der Aufnahme-
winkel von 90° bis 180° frei bestimmbar. Um eine ausgewogene Schallquellenver-

teilung Uber die gesamte Basis L-C—R sicherzustellen, weist der Center-Kanal

27 ygl. Betz, 2000, S. 486
28 vgl. Theile, 2003, S. 38
2% vgl. Theile, 1984, S. 180
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einen in der Basismitte befindliches sowie um 8 cm nach vorne versetzte Mikrofon
mit Nieren-Charakteristik auf. Durch eine gute Trennung der Lautsprechersektoren
L-C und C-R wird eine Farbung durch Kammfiltereffekte vermieden, bei gleich-
zeitig guter Richtungsstabilitdt von Schallquellen aus dem Frontbereich. Schall-
quellen, die sich im Aufnahmebereich des linken Sektors befinden, werden haupt-
sachlich von Mikrofonen des linken Sektors aufgenommen. Diese Anforderungen
gelten auch fur Mikrofone des rechten Sektors.

Niere Superniere Hyperniere
Empfindlichkeit bei
90° [ —6 dB [ —9dB | —12dB | oY)
180° | -~ dB | -12.dB | ~6 dB | 0dB

Abb. 53: Theoretische Richtungsmal3e fiir verschiedene Winkelbereiche."

Von links kommender Schall wird primar von der linken Superniere aufgezeichnet.
Die Niere des C-Kanals wird spater, sowie um ca. 6 dB gedampfter angesprochen.
Nach einer weiteren Verzogerung und Dampfung um ca. 10 dB (L-R) empfangt
die rechte Superniere das Signal mit der Ruckkeule und somit gegenphasig.

130 Dickreiter, 2011, S.97
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Abb. 54: Mikrofonbasis L — R von OCT-Frontsystem und zugehérige Aufnahmewinkel L-C-R™

Bei Schalleinfall aus der 0°-Richtung wird vor allem die zentrale Niere angespro-
chen, was in einer sauberen Abbildung des C-Kanals resultiert. Die Ubersprech-
dampfung vom C-Kanal zum L- und R-Kanal betragt ca. 10 dB." (s. Abb.53)

Surround-Mikrofone

Fur die Surround-Kanale Ls, Rs werden zwei Nieren mit einem Versatzwinkel von
+180° verwendet. Die Basis Ls-Rs entspricht der Basis L-R +20 cm und ist im
Bezug zur L-R Basis parallel um 40 cm nach hinten versetzt.

Hohenmikrofone

Fur die HOhenmikrofone werden vier Supernieren verwendet, die in einer Hohe

von >1 m uber dem unteren System angeordnet werden. Alle Hohenmikrofone

31 vgl. Dickreiter, 2011, S.197
132 vgl. Dickreiter, 2011, S. 196
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weisen nach oben um eine gute Trennung zum unteren System zu gewahrleisten.
Dadurch soll das Aufnehmen von koharenten Anteilen zwischen unterem und
oberem System vermieden werden, um maoglichst unkorrelierte Signale zum Fullen
der Flachen zwischen den Lautsprechern zu erzeugen. Um eine symmetrische
Abbildung der horizontalen Basisbreite zum unteren Frontsystem zu erhalten,
werden - erganzend zum vorgeschlagenen Aufbau von Wittek - die vorderen
Mikrofone der Hohenebene mit variabler Basis uber dem OCT-Frontsystem ange-
ordnet. Dabei wird der Aufnahmewinkel (75%) vom oberen AB-System an das
untere OCT-Frontsystem angeglichen. Die Anpassung ist komfortabel mit dem
online verfiigbaren ,Image Assistant 2.1“'® realisierbar. In Abb. 55-57 ist der
Unterschied ersichtlich dargestellt.

Die Surroundmikrofone Lsh und Rsh des Hohensystems werden direkt Uber den
zugehdrigen Surroundmikrofonen Ls und Rs der unteren Ebene angeordnet.

Recording Angle: 118° 100 phantom source shiftin percentage

Recording Angle_75%: 80 ° e

]
N

-

75

50

25

@ input source angle in degrees
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
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Abb. 55: OCT-Front mit Basis = 70 cm ergibt einen Aufnahmewinkel(75%) = 80°

133 Wittek, 2011c
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{ ] Recording Angle: 50 - 100 | phantom source shiftin percentage
Recording Angle_75%: 33 °
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Abb. 56: ab-Hbéhen des OCT9 ohne Anpassung. Basis = 70 cm ergibt Aufnahmewinkel(75%)
33°

phantom source shiftin percentage
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Abb. 57: ab-Hbhen des OCT9 mit Anpassung. Basis = 32 cm ergibt Aufnahmewinkel(75%) = 82

o
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Vorgehensweise bei der Positionierung

Die Mikrofonabstande der OCT9-Anordnung mussen fur gute Ergebnisse einge-

halten werden. Bei der Positionierung der Anordnung und Einstellen des Aufnah-

mewinkels ist nach folgender Reihenfolge vorzugehen:

Durch die Wahl der Entfernung zum Klangkérper wird die R/D-Ratio’* des
Frontdreiecks festgelegt.

Ausgehend von der gewahlten Position, wird der Aufnahmewinkel
geschatzt.

Mit Hilfe der Tabelle in Abb. 54 bzw. ,Image Assistent*’*® wird der Aufnah-
mewinkel ermittelt und die resultierende L-R Basis eingestellt.

Die Basis der unteren Surround-Mikrofone ist um 20 cm grofRer zu wahlen,
als die Basis L-R des Frontsystems.

Die Hohen-Mikrofone werden horend positioniert. Um die Korrelation
zwischen unterem und oberem System moglichst klein zu halten, werden

Abstande groRRer oder gleich 1m gewahlt.

Die Vorteile des OCT9-Systems sind niedriges Ubersprechen zwischen den Auf-

nahmekanalen (kein "crosstalk"). Sehr ausgeglichene Lokalisation der Front und

die Abwesenheit von Direktschall in den hinteren und Hohen-Kanalen fihrt zu

einen groRem Horbereich. Die Korrelation von diffusen Signalen ist optimal nied-

rig. Raum- und Direktschallinformation werden gut getrennt.'*

134

D/R-Ratio= Verhaltnis von Direkt- zu Diffusschall

135 Wittek, 2011c
'3 vgl. Dickreiter, 2011, S.199; vgl. Theile und Wittek, 2011b, S. 14

58



KAPITEL 5: Horversuch

Das Erfassen von Werten durch herkdbmmliche Messinstrumente der Tontechnik
haben nur bedingt Bedeutung bei der Bewertung von Hauptmikrofon-Verfahren.
Die rein subjektive Bewertung ist deshalb ein wichtiges Instrument, denn Prafe-
renzen und Geschmacker kdnnen sehr unterschiedlich sein Um zu untersuchen,
ob die theoretischen Gesetzmaligkeiten auch den subjektiven Praferenzen realer
Subjekte entsprechen, wurde ein Horversuch durchgefluhrt.

5.2 Organisation des Horversuchs

5.2.1 Aufnahme der Testsignale

Die Aufnahme der Testsignale fand im ,Hegel-Saal“ des ,Kultur- und Kongress-
zentrum Liederhalle Stuttgart® statt. Der aufgenommene Klangkorper war ein
Orchester unter der Leitung des Gastdirigenten Fritz Roth. Das gespielte Werk
,Bilder einer Ausstellung”® wurde ursprunglich von ,Modest Petrowitsch
Mussorgski“ als Klaviersolo verfasst und von ,Maurice Ravel® fur Orchester
bearbeitet.

Ein Orchester als Klangquelle wurde gewahlt, weil fur den Horvergleich ein Klang-
korper mit moglichst grol3er Ausdehnung notwendig war. Wegen der grof3en
Anzahl der Mikrofone und der ohne Publikum profilierten akustischen Eigenschaf-
ten wurde eine Generalprobe ausgesucht.

Ziel der Aufnahme war die Schaffung eines realistischen Eindrucks von direktem
Schall aus dem Frontbereich sowie Erstreflexionen und vorwiegend diffusem
Schall von den Seiten, hinten und von oben. (s. Abb. 44)

5.2.2 Akustik des Aufnahmeraums

Der ,Hegel-Saal“ des ,Kultur- und Kongresszentrum Liederhalle Stuttgart hat eine
Flache von ca. 858 m? und einen unregelmaligen, siebeneckigen Grundriss, bei
dem keine Wand parallel zum gegenuberliegenden verlauft. Der mit einem herab-
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hangenden Glassegel bestuckte ,Hegel-Saal“ besitzt eine herausragende Akustik
fur beeindruckende Auro-3D-Aufnahmen.

5.2.3 Audiotechnik

Die gesamte beteiligte Audiotechnik war eine Leihgabe der Firma Schoeps.

5.2.3.1 Mikrofon-Vorverstarker und Interface:

* RME Mixtasy (verbunden uber ADAT und BNC mit Fireface 800)

* Focusrite OctoPre MKII, (verbunden Uber ADAT mit Fireface 800 und BNC
an Mixtasy)

* RME Fireface 800 (Clock master; uber Firewire 800 an Mac mini angebun-
den)

* SoundDevices 788t (verbunden uber Analoge Eingange des Fireface 800)

5.2.3.2 Rechner, DAW und Monitoring:

Ein Mac mini mit 2,3 GHz dual-core Intel Core i5, 2 GB Arbeitsspeicher und 500
GB Festplatte wurde in Kombination mit Nuendo 5 als Audiorechner verwendet.
Die kleinen Abmessungen des ,Mac mini“ waren optimal fir den mobilen Einsatz

geeignet.

Wahrend der Aufnahme wurde mit einem ,Ultrasone PRO 550 Kopfhorer abge-
hort, da ein Auro-3D-Abhorplatz nicht realisierbar war.

5.2.3.3 Verwendete Mikrofone:

Fiar die Aufnahme des Testmaterials wurden Kleinmembran-Mikrofone der Marke
Schoeps verwendet. Diese Mikrofone der CCM-Baureihe besitzen eine rein akus-
tische Entzerrung und sind wegen der kompakten Bauweise sehr handlich und
bequem einsetzbar. Insgesamt 18 Mikrofone mit drei unterschiedlichen Richt-
charakteristiken waren im Einsatz. Dazu gehoren im einzelnen Mikrofone mit
Kugel-, Nieren- und Supernierencharakteristik (CCM2; CCM4; CCM41).
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Weitere Information zum Einsatz der einzelnen Mikrofone wurde im nachsten
Kapitel (Kap. 4.1.6) aufgezeigt. Ausfuhrliche Eigenschaften und technische Daten
der Mikrofone sind auf der Homepage der Firma Schoeps zu finden.'®’

5.2.4 Mikrofonierung

Um vergleichbare Bedingungen bei der Beurteilung zu gewahrleisten, wurden
oben beschriebene Hauptmikrofonverfahren simultan aufgezeichnet. Der Spuren-
plan ist in Abb. 58 dargestellt.

Spur No. Mikrofon Richtcharakteristik Signal

1 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_L

2 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_R
3 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_C
4 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_Ls
5 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_Rs
6 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_Lh
7 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_Rh
8 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_Lsh
9 Schoeps CCM2 Omni Omni-Array_Rsh
10 Schoeps CCM41 Supercardioid OCT9 L

1 Schoeps CCM41 Supercardioid OCT9 R

12 Schoeps CCM4 Cardioid OCT9 C

13 Schoeps CCM4 Cardioid OCT9 Ls

14 Schoeps CCM4 Cardioid OCT9 _Rs

15 Schoeps CCM41 Supercardioid OCT9 Lh

16 Schoeps CCM41 Supercardioid OCT9_Rh

17 Schoeps CCM41 Supercardioid OCT9 Lsh

18 Schoeps CCM41 Supercardioid OCT9_Rsh

Abb. 58: Spurenplan fiir die Aufnahme des Testmaterials

137

CCM (Compact Condenser Microphone):
http://www.schoeps.de/de/products/categories/overview-compac
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5.2.4.1 Mikrofonanordnungen
Omni-Array (s. Kap 4.1)
Aufgenommen wurde mittels einer Omni-Array-Anordnung mit Basis L-R b;z=2 m.

Das Hauptmikrofon war unmittelbar hinter dem Dirigenten in einer Hohe von ca.
3,5 m aufgestellt. Der Abstand zum Klangkorper war ca. 2 m. In Abb. 59 wird das

Mikrofonsetup gezeigt.

Abb. 59: Omni-Array--Anordnung bei der Aufnahme der Testsignale

OCT9 (s. Kap. 4.2)

Mit zwei Ubereinander angeordneten OCT-Surround-Schienen, die zueinander
einen Abstand von 1 m hatten, wurde eine OCT9-Anordnung realisiert und aufge-
nommen. Das OCT9-Hauptmikrofon wurde hinter dem Dirigenten, in einer Hohe
von ca. 3,5 m positioniert. Die Basis L-R b;3;=0,7 m flhrte zu einem Aufnahme
winkel (75%) von ca. 84°. Die Basis Lh-Rh der Hohenmikrofone, mit b;jz,=0,32 m
wurde mit Hilfe von IMA an das untere System angepasst. Der Abstand zum
Klangkorper ergab ca. 2 m. Abb. 60 zeigt das verwendete OCT9-Mikrofonsetup.

62



Abb. 60: OCT9-Anordnung bei der Aufnahme der Testsignale

5.3 Stimuli und Bearbeitung der Testsignale

Aus der gesamten Aufnahme wurde ein Stlck (s. Abb. 61) mit 57 Sekunden Spiel-
lange selektiert und in weiteren Prozessen bearbeitet. Um die schwache Wieder-
gabe von tiefen Frequenzen der eingesetzten Druckgradienten auszugleichen,
wurden die Einzelspuren des OCT9 um zwei tiefpassgefilterte Kugel-Signale
erweitert. (s. Abb. 62) AuRerdem fand bei den Signalen C, Ls, Rs, LH, RH, LsH
und RsH eine Anhebung bei 120 Hz mit einem Low-Shelf-Filter statt. Die einzel-
nen Spuren des OCT9-Testsignals sowie des Omni-Array wurden abgemischt und
im Gesamtpegel angeglichen um Fehlurteile aufgrund von Pegeldifferenzen zu

vermeiden.

deutsche Uber-
Originaltitel setzung Komponist Orchestrierung Zeit [s]
M3bywka Ha kypbux | Die Hutte auf Hih- | Modest Mus- Maurice Ravel 57
HOXKax nerfif3en sorgski aus
(Baba-Ara) (Baba-Jaga) dem Jahr 1874

Abb. 61: Titel, Komponist und Orhestrierung der Testsignal
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Abb. 62: Bearbeitung der Kugel-Signale fiir die erweiterte OCT9-anordnung.

Fir den Horversuch wurden zwei Auro-3D Testsignale mit folgenden Einzelspuren

angefertigt:

Testsignal A: OCT9 Testsignal B: Omni-Array
01_OCT9 L 01_ Omni-Array_L
02_0OCT9_R 02_ Omni-Array_R
03 _OCT9 C 03_ Omni-Array_C

04 OCT9 LS 04_ Omni-Array_LS
05 OCT9_RS 05_ Omni-Array_RS
06_OCT9_LH 06_ Omni-Array_LH
07_OCT9_RH 07_ Omni-Array_RH
08 OCT9_LSH 08_ Omni-Array_LSH
09 OCT9 _RSH 09 _ Omni-Array_RSH

10_OCT9_LPOmni_L
11_OCT9_LPOmni_R

Eine Begleit-CD-Rom, die alle Einzelspuren des Horversuchs enthalt, liegt im
Anhang dieser Arbeit bei. Diese Einzelspuren geben die Mdglichkeit zur eigenen
Beurteilung der einzelnen Hauptmikrofonverfahren.
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5.4 Durchfiuhrung des Hoérversuchs

5.4.1 Versuchsablauf

Um eine Beeinflussung durch die Dateibezeichnung auszuschlielen wurden die
Einzelspuren in zwei Ordnern zusammengefast und mit Testsignal-A (OCT9) und
Testsignal-B (Omni-Array) bezeichnet. (s. Abb. 63)

| 53 PO Y

Abb. 63: Bedienungsoberflédche fiir Hérversuch; Durch Klicken im linken Bereich ist das Umschal-
ten zwischen Testsignal-A und Testsignal-B méglich. Im rechten Bereich ist eine beliebige Positi-
on auf der Zeitachse schnell erreichbar.

Nach einer schriftichen und muandlichen Instruktion startete jede Versuchssitzung
mit einer Trainingssession. Die Probanden hatten die Moglichkeit das Testmaterial
bei Bedarf wahrend des gesamten Tests beliebig oft zu héren und durch AB-Test
zu vergleichen. Eine Umschaltung zwischen Testsignal A und B war wahrend des
Abspielens ohne wahrnehmbare Artefakte gegeben.

Nach der Trainingssession wurden die Fragen des Fragebogens auf mehreren
bipolaren Skalen durch Ankreuzen beantwortet. Der Moderator stand im Verlauf
des gesamten Horversuchs fir Fragen der Versuchspersonen zwecks Begriffs-
erklarung oder Hilfe bei der Bedienung des Rechners zur Verfiigung.

Die Versuchsdauer variierte je nach Erfahrung des Versuchsteilnehmers von 20

bis 50 Minuten.
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5.4.2 Versuchspersonen

Die aus 10 Personen bestehende Probanden-Gruppe wurde sorgfaltig ausge-
wahlt. Dabei wurde versucht ein breites Spektrum abzudecken. So war der jungste
Teilnehmer 27 und der alteste Teilnehmer 70 Jahre jung. Das Durchschnittsalter
der Probanden betragt 38,2 Jahre. Nicht nur tontechnisch erfahrene Personen
wurden befragt, sondern auch in Zukunft mogliche zukunftige Konsumenten von

Auro-3D-Medien wurden berucksichtigt.

5.4.3 Wiedergabetechnik

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau der Wiedergabetechnik des Horversuchs
beschrieben. Der Horversuch wurde im Auro-3D-Studio der Firma Schoeps durch-
gefuhrt. In Abb. 64 ist die Abhdranordnung abgebildet.

Abb. 64: Schoeps Auro-3D-Studio (9.1) Wiedergabe fiir Hérversuch.

5.4.3.1 Rechner und DAW

Der bereits bei der Aufnahme des Testmaterials verwendete Mac mini (s. Kap.
4.1.4.2), wurde auch beim Horversuch herangezogen. Zur Wiedergabe der Test-

signale wurde Nuendo 5 eingesetzt. Genugend DA-Wandler wurden durch Kaska-
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dierung von RME Fireface UC und RME Fireface 800 uber ADAT erreicht. Die
Verschaltung des Rechners und der DA-Wandler wird in Abb. 65 demonstriert.

Mac mini

Fireface 800

UsB

Fireface UC
I LRl TN

111}

L R CLFELs Rs LH RH LsH RsH

Abb. 65: Signalfluss zwischen Rechner und Audiointerface

5.4.3.2 Monitoring

Das untere 5.1-System wurde mit Genelec 8030 Lautsprechern realisiert. Leider
waren nicht alle Monitore gleichwertig ausgelegt. Fir das obere System waren
Genelec 1029a Lautsprecher im Einsatz.

5.4.4 Parameter

Die Beurteilung der Aufnahmen erfolgte rein subjektiv nach den unten aufge-
fuhrten Parametern.

1. Lokalisationsscharfe der Schallquellen: Die Position der Schallquellen ist gut
und eindeutig erkennbar. Von 1 (nicht lokalisierbar) bis 6 (lokalisierbar).

2. Breite des Ensembles: Breite bestimmt durch auflere Musiker des Ensembles
ganz rechts und ganz links. Von 1 (schmal) bis 6 (breit).

3. Entfernung des Ensembles: Abstand zwischen Zuhorer und Ensemble. Von 1

(entfernt) bis 6 (nahe).
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4. Tiefe des Ensembles: Beurteilung der horbaren Entfernung zwischen vorderen
und hinteren Musiker des Ensembles. Von 1 (flach) bis 6 (tief).

5. Robustheit: Stabilitat des Klangbildes bei Kopfbewegungen. Von 1 (instabil) bis
6 (stabil).

6. Umhiillung: Gefuhl vom Schall umgeben zu sein. Von 1 (unbefriedigend) bis 6
(sehr gut).

7. Raumqualitat: Qualitat der durch die Aufnahmeverfahren generierten Abbil-
dung des Aufnahmeraums. Von 1 (unbefriedigend) bis 6 (sehr gut).

8. Klangfarbe: Saubere Abbildung des Schallspektrums. Von 1 (unbefriedigend)
bis 6 (sehr gut).

Der verwendete Fragebogen ist auf der Begleit-CD-Rom als PDF-Datei beigefugt.
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5.5 Ergebnisse des Horversuchs

Bei der Auswertung der Versuchsdaten wurden statistische Berechnungen durch-
gefuhrt. Mit x; wird der entsprechende i-te Bewertungswert gemeint, n beschreibt
die Anzahl der Versuchspersonen.

Arithmetisches Mittel:'3®

Standardabweichung:'*

95%-Konfidenzintervall:'*°

Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls:'’

I=|
Il

Rl

+
=

Die Werte des Horversuchs werden als arithmetisches Mittel berechnet und mit
den zugehorigen Antonympaaren in einer Grafik aufgezeigt. (s. Abb. 66) Zusatz-
lich zum arithmetischen Mittel wurden die Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls
angegeben.

38 puller, 2007, S. 96

%9 Duller, 2007, S. 109, 179
O puller, 2007, S. 227

1 Duller, 2007, S. 227
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Ergebnisse des Horversuchs
2 3 4 5 6

—

lokalisierbar
—

nicht IoLaIisierba

—

Lokalisatiosscharfe der
Schallquellen

schmal breit
BOCT9
entfernt nahe BOmni-Array
Mittelwert +
] 95%
flach tief Konfidenz-
Tiefe des Ensemles —_‘ intervall

instabi stabil

Robustheit

unbefriedigend sehr gut

Umhiillung

unbefriedigend sehr gut

Raumqualitat

unbefriedigend sehr gut
Klangfarbe

1

Abb. 66: Ergebnisse des Hérversuchs; Diese Darstellung ist auf der Begleit-CD-Rom als PDF-
Datei beigefiigt.
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5.6 Diskussion der Ergebnisse

5.6.1 Parameter: ,Lokalisationsscharfe der Schallquellen*

Die OCT9-Anordnung weist eine deutliche Auspragung der Lokalisationseigen-
schaften auf. Die Positionen der einzelnen Instrumente des Ensembles sind gut
erkennbar. Das liegt an der guten Kanaltrennung der OCT9-Anordnung. (s. auch
Abb. 51) Die diskutierte Eigenschaft wurde beim Omni-Array nur als mittelmafig
beurteilt. Ein Grund dafur konnte die reine Verwendung von Laufzeitunterschie-
den, die prinzipbedingt die Lokalisation einzelner Schallquellen durch mehrfache
Abbildung zwischen benachbarten Mikrofonpaaren benachteiligt. (s. auch Abb. 48)

5.6.2 Parameter: ,,Breite des Ensembles*

Beim Parameter ,Breite des Ensembles” ist in Bezug zum oben diskutiertem
Parameter ein gegensinniges Verhalten zu beobachten. Die Abbildung der ,Breite
des Ensembles” wird beim Omni-Array von den Versuchspersonen als sehr breit
empfunden. Eine Ursache konnte der sehr grol3e Abstand zwischen den Mikrofo-
nen sein. Mit resultierenden Laufzeitdifferenzen, die weit GUber den notwendigen
Werten fur eine komplette Auslenkung zu einer Seite liegen, werden die Schall-
quellen ganz links, im Center und ganz rechts abgebildet. Beim OCT9 wird die
Breite als mittelmafig beurteilt, was im direkten Vergleich mit dem sehr breit
abbildenden Omni-Array liegen konnte. Eine weitere Ursache konnte eine zu brei-
te Basisbreite(L-R) der L-C-R-Mikrofone wahrend der Aufnahme sein. Durch eine
engere Wahl der Basis(L-R) ist eine Erweiterung der Breite erzielbar.

5.6.3 Parameter: ,,Entfernung des Ensembles*

Der Parameter ,Entfernung des Ensembles® wird bei beiden Anordnungen als
annahernd gleich empfunden. Die Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls belegen
dies durch eine sehr hohe Uberschneidung. Jedoch ist eine Tendenz, entfernter
zu klingen, bei der OCT9-Anordnung erkennbar. Offenbar wird beim OCT9 durch
die unsymmetrische Aquivalenzanordnung &hnliche R/D-Verhaltnisse erzielt wie
beim Omni-Array.
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5.6.4 Parameter: , Tiefe des Ensembles*

Die OCT9-Anordnung kann die Probanden bei der Abbildung der ,Tiefe des
Ensembles” (iberzeugen. Durch das geringe Ubersprechen zwischen den Kanalen
wird das Reflexionsmuster des Aufnahmeraumes sauber abgebildet. (s. Abb. 51)
Die Tiefenwahrnehmung wird dadurch deutlich geférdert und wurde von den Pro-
banden als deutlich besser empfunden als das Verhalten des Omni-Arrays.

5.6.5 Parameter: ,,Robustheit*

Beim Parameter ,Robustheit” korrelieren die Resultate bei beiden Verfahren und
werden von den Versuchsteilnehmern als sehr hoch angegeben. Dieses Ergebnis
lasst vermuten, dass durch den Einsatz der Center- und Hohen-Mikrofone beide
Verfahren eine ausreiche Stabilitat des Klangbildes erreichen. Auch Rauminforma-
tionen bleiben bei Bewegung innerhalb des Schallfeldes stabil. Dadurch fallt der
~oweetspot® deutlich groRer aus.

5.6.6 Parameter: ,,Umhillung®

Die ,Umhullung” des Zuhorers wird von den Probanden bei Omni-Array besser
bewertet als bei OCT9. Dies konnte beim Omni-Array an der Richtcharakteristik
der eingesetzten Mikrofone liegen. Ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik ist grund-
satzlich aus allen Richtungen gleich empfindlich. Direktschall und auch Raumre-
flexionen werden aus allen Richtungen aufgenommen. Dies fuhrt beim Omni-Array
zu einer sehr grolen Reflexionendichte und mehrfachen, aus allen Richtungen
und in unregelmafligen Abstanden beim Zuhorer ankommenden Direktschall-
anteilen. (s. Abb. 48) Durch diesen Effekt wird beim Omi-Array auch die
Uberzeichnung der raumlichen Attribute ersichtlich.

5.6.7 Parameter: ,,Raumqualitat”

Die ,Raumqualitat® wurde beim OCT9 besser bewertet als beim Omni-Array.
Dieses Verhalten liegt an der oben beschriebenen, guten Abbildung der Reflexi-
onsmuster des Aufnahmeraumes. Gleichwonhl ist eine knappe Uberschneidung der
Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls existent. Daher kann eine eindeutige Aus-
sage nicht mit einer 95%-Wahrscheinlichkeit gemacht werden. Hierzu mussten
Versuche mit hoherer Anzahl von Versuchsteilnehmern durchgefuhrt werden.
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Dessen ungeachtet ist der erzielte Wert bei beiden Verfahren sehr hoch bewertet

worden.

5.6.8 Parameter: ,,Klangfarbe*

Die ,Klangfarbe® der OCT9-Anordnung wurde im Mittel besser angegeben als die
des Omni-Arrays. Dieses Ergebnis konnte durch das Hinzumischen von gefilterten
Kugel-Mikrofonen und durch die Entzerrung der OCT9-Mikrofone erreicht werden.
Unverkennbar lassen sich auf diese Weise die negativen Eigenschaften von
Druckgradient-Mikrofonen gut kontrollieren.

5.6.9 Zusammenfassung

Unter Berucksichtigung der Erfahrungen bei der Aufnahme und anschliefender
Auswertung der Ergebnisse, kann der folgende Schluss gezogen werden.

Omni-Array:

Die Omni-Array-Technik ist besonders durch breite Abbildung des Ensembles,
Uberzeichnung des Nachhalls und Herstellung einer guten Umhillung des Zuh6-
rers aufgefallen. Dies fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass diese Technik in
grolRen, gut klingenden Raumen mit langer Nachhallzeit Einsatz finden wird.
Aufnahmen in Raumen mit mangelhaften akustischen Eigenschaften wirde diese
noch zusatzlich betonnen und sollte nach Moglichkeit mit anderen Verfahren reali-
siert werden. Schlechte Lokalisationsscharfe der beteiligten Schallquellen und die
sehr breite Abbildung des Ensembles erfordert zwingend den Einsatz von zusatz-
lichen Stutzmikrofonen, um die Prasenz der einzelnen Schallquellen zu férdern
und die Zwischenraume zwischen den Lautsprechern zu fullen. Dies erhoht deut-
lich die Anzahl der bendtigten Mikrofone und der verwendeten Audiokanale, erwei-
tert hiermit aber auch die Moglichkeiten bei der Nachbearbeitung und Mischung.
Relativ gro3e Abstande zwischen den Mikrofonen erfordern beim Aufstellen des
Omni-Array-Hauptmikrofons bereits funf separate und zudem sehr hohe Stative.
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OCT9:

Die OCT9-Technik erzeugt Aufnahmen mit einer guten Lokalisierung der einzel-
nen Schallquellen. Auch die genaue Abbildung der raumlichen Tiefe und Breite
gehort zu den eindeutigen Starken der OCT9-Anordnung. Auch bei Raumqualitat
und Klangfarbe ist eine positive Tendenz erkennbar. Bei Schallquellen mit grof3en
Ausdehnungen sind nur wenige Stutzmikrofone notwendig um ein ausgewogenes
Klangbild zu erhalten. Durch die kompakten Abmessungen der Anordnung ist ein
einziges grofRes Stativ ausreichend, wodurch die Sicht bei Aufnahmen mit Pub-

likum nur unwesentlich behindert wird.
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KAPITEL 6: Fazit

Nach einer Einfuhrung in die Grundlagen wurden unter Berucksichtigung bekann-
ter psychoakustischer Phanomene, bereits vorhandene und zum Teil in dieser
Arbeit erganzte Hauptmikrofon-Anordnungen beschrieben. Als nachstes wurden
zwei praktische Moglichkeiten aufgezeigt, wie ein Ensemble mikrofoniert werden
kann. Die dadurch entstandenen Aufnahmen wurden in einem Horversuch beur-
teilt. Ergebnisse aus dem Horversuch dienten dem Vergleich der zwei unter-
schiedlichen Hauptmikrofon-Verfahren. Die Ausfuhrungen haben gezeigt, dass es
verschiedene Hauptmikrofon-Techniken fur das Auro-3D-Wiedergabesystem gibt.
Entscheidende Faktoren fur die Wahl der Aufnahmetechnik wurden diskriminiert.
Zu diesem Zeitpunkt ist zu betonen, dass beide Hauptmikrofon-Anordnungen gute
Ergebnisse erzeugen. Die kleinen Unterschiede bestimmen den Einsatzzweck und
die Arbeitsweise. So ist fur sehr gute Ergebnisse bei beiden Systemen der Einsatz
von zusatzlichen Stutzmikrofonen erforderlich, bei OCT9 jedoch eine kleinere
Anzahl. Beim Omni-Array sind funf grof3e Mikrofonstative notwendig und auch
raumlich wird viel Platz gebraucht. Dies konnte bei Aufnahmen wahrend einer
Auffuhrung das Publikum in der Sicht behindern. OCT9 dagegen ist sehr kompakt
und sehr gut bei Auffuhrungen mit Publikum einsetzbar.

Ob sich Auro-3D als Wiedergabeformat fur Ton behaupten kann, hangt sehr von
der Akzeptanz der Konsumenten ab, welche durch erste Versuche im Bereich Film
ihre Anfange findet. Erste Filme wurden mit Auro-3D-Ton produziert und auch
erste Kinos wurden bereits fur die Wiedergabe von Auro-3D aufgerustet. Im All-
gemeinen bleibt ,Auro-3D* ein spannendes Thema und bietet viele Moglichkeiten

fur weitere Untersuchungen.
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Anhang

Begleit-CD-Rom:

Die beiliegende Begleit-CD-Rom beinhaltet alle, in dieser Arbeit einbezogene
Audiodateien im Wav-Format (24 Bit / 48 kHz).

Ordner: Omni-Array

01_ Omni-Array_L
02_ Omni-Array_R
03_ Omni-Array_C
04_ Omni-Array_LS
05_ Omni-Array_RS
06_ Omni-Array_LH
07_ Omni-Array_RH
08_ Omni-Array_LSH
09 _ Omni-Array_RSH

Ordner: Downmix
01_ Downmix _L

02_ Downmix _R

03_ Downmix _C

04_ Downmix _LFE
05_Downmix _LS

06_ Downmix _RS

Ordner: OCT9
01_OCT9 L
02_0OCT9_R
03_OCT9 _C
04_OCT9_LS
05_OCT9_RS
06_OCT9_LH
07_OCT9_RH
08_OCT9_LSH
09_OCT9_RSH
10_OCT9_LPOmni_L
11_OCT9_LPOmni_R

Ordner: Fragebogen

Fragebogen_Hérversuch

Ordner: Ergebnisse des
suchs

Ergebnisse_des_Horversuchs.pdf

Horver-
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