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1 Einfiihrung

Fiir eine Musikaufnahme stehen im Prinzip drei Verfahren zur Verfligung: Das Einzel-
mikrofonverfahren, Die Hauptmikrofonie sowie die Haupt-Stiitzmikrofonie.

Beim Einzelmikrofonverfahren werden verschiedene Komponenten eines Klangkorpers
separat aufgenommen und nach verschiedenen Modifikationen zu einem einheitlichen
Klangbild zusammengefiigt. Dieses Verfahren ermoglicht eine Vielzahl von technischen
Manipulationen, 146t jedoch die gegebene rdumliche Disposition unberiicksichtigt.

Das Hauptmikrofonverfahren versucht einen Gesamteindruck von Raum und Klangkor-
per zu vermitteln, ohne Einzelaspekte des Klangbildes hervorzuheben.

Bei der Haupt-Stiitzmikrofonie werden einzelne Bereiche des Klangkorpers durch zu-
satzliche Stiitzmikrofone variiert, der Gesamteindruck des Hauptmikrofonverfahrens
wird jedoch weitestgehend beibehalten.

Das Thema dieser Arbeit sind die Verfahren der Hauptmikrofonie. Schallausbreitung,
raumakustische Gegebenheiten, Klangwahrnehmung, raumliches Horen etc. sind Fak-
toren, die in ihrer Gesamtheit die Bedingungen fiir eine Aufnahmesituation ergeben.
Diese Arbeit versucht durch ihren schrittweisen Aufbau ein Verstindnis fiir die kom-
plexen Zusammenhdnge dieses Gebietes zu vermitteln.

Zur Veranschaulichung der beschriebenen Verfahren ist eine CD mit Horbeispielen bei-
gelegt. Es wurde ein kurzer Orchestersatz mit verschiedenen Mikrofonanordnungen
aufgenommen. Die ,,Dokumentation* enthilt Informationen tiber die Musik, das En-
semble, den Raum, die Aufnahmeverfahren, die verwendeten Mikrofonsysteme und ihre
Positionierung.

Neben dem iiblichen Literaturverzeichnis schlief3t sich eine Liste mit numerierten Arti-
keln an, die als weiterfiihrende Literatur zu diesem Thema dienen sollen. Die kopierten
Artikel befinden sich in drei Ordnern am Institut fiir elektronische Musik an der Univer-
sitdt fiir Musik und darstellende Kunst Graz.



2 Schallwellen und Schallschwingungen

Durch &duflere Krafteinwirkung werden Materieteilchen in eine Schwingung um ihre
Ruhelage versetzt. Durch elastische Verkoppelung benachbarter Teilchen breitet sich
die Schwingung in einem Medium aus. Da es zu einer zeitlichen Verzogerung in Rich-
tung der Ausbreitung kommt, entstehen im jeweiligen Medium abwechselnd Zonen mit
erhohter sowie geringerer Dichte. Sofern diese Schwingungen fiir die Ausbreitung von
Schall relevant sind, werden diese Wellen Schallwellen genannt. Schallwellen kénnen
sich in einem festen, fliissigen oder gasformigen Medium ausbreiten, nur im Vakuum ist
aufgrund der Abwesenheit von energieiibertragenden Teilchen keine Schallausbreitung
moglich. Durch die Art des Mediums dndert sich auch die Schwingungsrichtung zum
Beispiel der Molekiile. Bei fliissigen und gasformigen Medien pflanzt sich der Schall
durch Léngs- oder Longitudinalwellen fort. Bei festen Korpern treten zusétzlich noch
andere Arten von Schallwellen auf.

Abbildung 1: aus Zwicker, Zollner 1993 und Dickreiter 1995

N )

a) Langs- oder Longitudinalwellen:
Die Schwingungsrichtung der Molekiile ist mit der Ausbreitungsrichtung des
Schalls identisch. Bei Festkorpern treten diese Wellenformen unter anderem nur
auf, wenn die Ausdehnung des Mediums grofl im Vergleich zur —Wellenlinge
1st.

b) Transversalwelle:
Die Molekiile schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Schalls. Bei
dieser Wellenform kommt es zu einer Forménderung des Mediums, auch Schub-
deformation genannt, jedoch zu keiner lokalen Volumeninderung.

Wellenformen, die auflerdem in festen Koérpern vorkommen kdnnen:

c) Dehnungswelle

d) Biegewelle

e) Raleigh- oder Oberflachenwelle
f) Torsionswelle
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fehidiar, des
Schalldrucks .

2.1 KENNWERTE EINER SCHALLWELLE

2.1.1 Schalldruck

Der Schall- oder Schallwechseldruck wird durch geringfiigige Druckschwankungen, die
dem stationdren atmosphdrischen Gleichdruck tiberlagert sind, gebildet. Der Schall-
druck wirkt immer in jeder Richtung in gleicher Weise. Eine bevorzugte Richtung, wie
zum Beispiel bei der Luftteilchenbewegung, gibt es nicht. Der Schalldruck wird ge-
wohnlich in Pascal (Pa) oder Newton pro m’ angegeben. Es wird auch die Einheit ubar

verwendet: [ Pa = I N/m’, 1 ubar = 0,1 N/m’.
2.1.1.1 Schalldruckwerte fir den Horbereich

Fiir den Horbereich liegen die Schalldruckwerte ungefihr zwischen 2x/0° Pa und
5x10*Pa. Dieser Bereich wird fiir einen Ton mit der —Frequenz von 1.000 Hertz (Hz)
angenommen und erstreckt sich von seiner ersten Wahrnehmung, der Horschwelle, bis
zum Erreichen einer Schmerzempfindung, der Schmerzgrenze.

Der durchschnittliche atmosphirische Luftdruck betrdgt 1.000 Hektopascal. Ein maBig
lauter Ton hat einen Schalldruck von ungefdhr 0,/ Pa. Der durchschnittliche Schall-
druck betrégt somit nur etwa 1 Millionstel des Atmospharendrucks.

1.000 Hektopascal = 1bar, 0,1 Pa = 1u bar
2.1.1.2 Eftektivwert des Schalldrucks

Da eine Schallwelle abwechselnd aus Zonen verdichteter und verdiinnter Luft besteht,
verdndert sich damit auch der Wert des Schalldrucks. Aus diesem Grund wird der
Schalldruck (p) als eine Wechselgrofie bezeichnet. Der Momentanwert des Schalldru-
ckes gibt den Druck zu einem bestimmten Zeitpunkt der Schwingung wieder. Der Ef-
fektivwert, in dem WechselgroBBen zumeist angegeben sind, stellt einen quadratischen
Mittelwert aus den sich dndernden Betrdgen dar.

Abbildung 2: aus Fasold 1987
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P = Schalldruck (Pa)
Py = Bezugsschalldruck 2-1 0° Pa; entspricht: 2-1 0 ubar

Fiir den Effektivwert einer sinusformigen Schwingung ergibt sich die Relation:

Spitzenwert

Effektivwert = 0

2.1.2  Schalldruckgradient

Als Schalldruckgradient wird die Druckdifferenz zwischen zwei Punkten des Schall-
felds bezeichnet. Alle Mikrofone mit einer — Richtcharakteristik sind Druckgradien-
tenempfdnger.

2.1.3  Schalldruckpegel

Da das menschliche Gehor einen sehr weiten Schalldruckbereich wahrnehmen kann und
auf die Anderung des Schalldruckes genau reagiert, wird zur Beschreibung der akus-
tisch interessanten Schalldruckwerte ein logarithmischer Maf3stab angewandt. Man gibt
das 20fach logarithmierte Verhéltnis des Schalldrucks zu einem genormten Bezugs-
schalldruck an, der etwa der Horschwelle entspricht. Die Einheit ist das dB. Durch den
Schalldruckpegel lassen sich auch die Verhiltnisse von Schalldruckwerten gut darstel-
len.

Lp=201g 2

0

Nach einer internationalen Ubereinkunft wird als Bezugsschalldruck die Horschwelle
fiir einen Ton mit der Frequenz von /.000 Hz angenommen. Bei dieser Frequenz liegt
die Horschwelle bei 4 dB, die Schmerzgrenze bei ca. /130 dB. Ein Bereich mittlerer
Lautstirke entspricht einem Schallpegel von ca. 70—80 dB.

2.1.4 Schallschnelle

Die Geschwindigkeit, mit der sich Teilchen um ihre Ruhelage bewegen, wird als
Schallschnelle (v) bezeichnet. Die Schallschnelle der Teilchen, die in einer Schallwelle
schwingen, ist nicht sehr hoch. Sie betrdgt zum Beispiel bei einem Schalldruck von 0,/
Pa in Luft nur 0,25 mm pro Sekunde. Die Schallschnelle wird in Meter pro Sekunde
(m/s) und, da sie eine WechselgroB3e darstellt, meist als Effektivwert angegeben.

2.1.4.1 Das Verhiltnis von Schallschnelle und Schalldruck

Durch die GroBen Schalldruck und Schallschnelle wird das Schallfeld gebildet. Die
Ausbreitung einer Schallwelle erfolgt in Luft geradlinig nach allen Richtungen. Mit
zunehmendem Abstand von der Schallquelle nidhert sich die kugelformige Ausbreitung
immer mehr einer ebenen Welle an. Der Bereich der ebenen Welle wird das Fernfeld,
der Bereich der Kugelwelle das Nahfeld genannt.



Bei Anndherung an eine Schallquelle im Bereich der ebenen Welle nehmen die Betréige
von Schallschnelle und Schalldruck in gleicher Weise ab, aulerdem besitzen sie gleiche
— Phasenlage. Im Fernfeld sind also Schalldruck und Schallschnelle in Phase und zu-
einander proportional. Im Nahfeld steigt der Wert der Schallschnelle in einem iiberpro-
portionalen Mal} zu dem des Schalldrucks an, aulerdem kommt es zu einer— Phasen-
verschiebung bis 90°. Der Anstieg der Schallschnelle ist aulerdem von der Frequenz
abhingig. Dieses Verhalten &duflert sich in einer Anhebung von tiefen Frequenzen bei —
Druckgradientenempfingern und wird als — Nahbesprechungseffekt bezeichnet.

Abbildung 3: aus Dickreiter 1997
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Bei Reflexion einer Welle an einer Wand ergeben sich ebenfalls Unterschiede von
Schalldruck und Schallschnelle. An der Stelle der harten Wand hat der Schalldruck sein
Maximum, die Schnelle jedoch ihr Minimum, da sich die Wand nicht bewegt. Es ergibt
sich eine Phasenverschiebung von 90°.

Abbildung 4: aus Fasold 1987
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2.1.5 Schallkennimpedanz

Der Quotient aus Schalldruck und Schallschnelle wird als Schallkennimpedanz bezeich-
net. Die Schallkennimpedanz ist im Nahfeld, aus den geschilderten Zusammenhéngen,
eine komplexe Grofle. In der ebenen Welle, dem Fernfeld, ist sie an jedem Raumpunkt
konstant.

L_ Zo Zy = Schallkennimpedanz der ebenen Welle (Ns/m’)
v



Zh == Sehalliwensitpedond idredaneonviel SeRghaielle (W/m2)
6" == Dilptanryprder Schallquelle (m)

10 o P== sSkhnbessmmgtiokeit (m/s)
4m? gibt die Oberfliche einer Kugelschale an

Die Schallkennimpedanz errechnet sich aus dem Produkt von Raumdichte und Schall-
geschwindigkeit

Zozé'()

Bei einem Luftdruck auf Meereshohe und 20° Celsius hat die Schallkennimpedanz ei-
nen Wert von Z, = 408 Ns/m’

2.1.6  Schalleistung, Schallintensitét

Um die Stérke einer Schallquelle unabhéngig vom Abstand des Horers und den rdumli-
chen Gegebenheiten zu beschreiben, wofiir man den Schalldruckpegel verwendet, wer-
den die GroBen Schalleistung und Schallintensitdt gebraucht. Die Schalleistung (p) wird
in Watt (W) angegeben, die Schallintensitit (Z) in Watt pro m* (W/m>). Die Schallinten-
sitdt bezeichnet die Schalleistung, die durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der Schallwelle stehende Fldcheneinheit hindurchstromt. Die gesamte Schalleistung
einer Schallquelle setzt sich zusammen aus der Summe aller Schallintensitdten, die an
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehenden Flidchenelementen anliegen. Gemil3 der
Ausbreitungsrichtung einer Schallquelle im freien Schallfeld liegen diese Fliachenele-
mente auf Kugelschalen im Abstand des Radius (7) von der Schallquelle.

Fiir die Schallintensitdt im Abstand r gilt also:

2.1.7 Schallgeschwindigkeit, Frequenz, Wellenldnge

Die Schallgeschwindigkeit (c) bezeichnet die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schall-
welle in ihrem jeweiligen Medium. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle in
Luft ist eine Konstante, die von atmosphérischen Bedingungen bestimmt wird. Bei 20°
Celsius auf Meereshohe betrdgt sie 343,8 Meter pro Sekunde (m/s). Die Schallge-
schwindigkeit in Festkorpern ist meist wesentlich hoher. Sie liegt bei einigen tausend
Metern pro Sekunde.

Breitet sich die Schallwelle mit einer bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit aus,
ergibt sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Druckmaxima ein rdumlicher Abstand.
Diesen rdumlichen Abstand bezeichnet man als Wellenlinge (A). Der dquivalente zeitli-
che Zwischenraum wird als Periodendauer (T) bezeichnet und in Sekunden (s) angege-
ben. Die Anzahl der Periodendauern, die sich innerhalb einer Sekunde ereignen, wird
als Frequenz (f) bezeichnet, die Einheit ist das Hertz (Hz).
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Fiir die —=Schallwahrnehmung sind Wellenldngen im Bereich von ca. 20 m (16 Hz) bis
ungefahr 1,5 cm (20 kHz) relevant.

Wellenldnge, Frequenz und Periodendauer stehen also in folgenden Zusammenhéngen:

A
A=c'T f== T==
C

Nachfolgend die Relation von Wellenldnge und Frequenz in grafischer Darstellung:

Abbildung 5: aus Fasold 1987
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2.2 DARSTELLUNG VON SCHALLWELLEN ALS SCHWINGUNGEN
2.2.1 Die einfache Schwingung

In nachfolgender Abbildung ist das Fortschreiten einer Schallwelle dargestellt. Die
schwingenden Teilchen werden durch Punkte bezeichnet. Die Horizontalrichtung be-
zeichnet die Ausbreitungsrichtung der Welle, die Vertikale zeigt den Zustand der ange-
regten Teilchen in verschiedenen Zeitabstdnden (7).

Fiir den Zeitpunkt =19 ist die Schallwelle durch eine — sinusférmige Schwingung dar-
gestellt. Auf der Horizontalen werden die rdumlichen Positionen der Druckverédnderun-
gen im Medium dargestellt. Die vertikale Auslenkung der Schwingung gibt die Stérke
der Druckveridnderungen an.



12

Abbildung 6: aus Webers 1989 und Adam 1985
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A
2.2.1.1 Geometrische Darstellung einer Schwingung und ihrer GroBen

Die Lage eines Punktes auf einer Kreislinie wird durch den Radius des Kreises und den
senkrechten Abstand von der Abszisse bestimmt. Diese Lage wird durch den Winkel ¢
in Graden angegeben. Der Sinus dieses Winkels ergibt sich durch das Verhiltnis der
Strecken G zu J. Der Kreis wird entsprechend der Umlaufgeschwindigkeit in zwolf Ab-
schnitte unterteilt. Wenn man nun einen Punkt auf der Peripherie dieses Kreises in der
Zeit wandern 146t, ergibt sich eine sinusformige Schwingung. Die Schwingungsdauer T
bezeichnet den zeitlichen Verlauf einer vollstindigen Schwingung und entspricht der
Periodendauer. Der grofite Abstand von der Zeitachse bezeichnet die Amplitude einer
Schwingung. Die Wellenldinge (A) entspricht einer vollstindige Schwingung. Die
Elongation bezeichnet den Abstand eines beliebigen Punktes von der Zeitachse. Die
Phase (@) bezeichnet den Momentanzustand eines Punktes in bezug auf den Nullpunkt
der Zeitachse. Die Phasenlage wird in dieser Kreiseinteilung in Graden (0° bis 360°)
angegeben.
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2.2.2  Die zusammengesetzte Schwingung

Fiir die Veranschaulichung der verschiedensten Erscheinungen, die durch Zusammen-
setzung mehrerer Schwingungen entstehen konnen, wird folgende einfache graphische
Addition verwendet:

Abbildung 7: aus Borucki 1989

Es werden beide Teilschwingungen in einem Achsenkreuz aufgetragen, die Elongatio-
nen werden Punkt fiir Punkt addiert. Negative Elongationen miissen subtrahiert werden.
Daraus resultiert eine Punkt fiir Punkt graphische Darstellung der zusammengesetzten
Schwingung. Dieses Verfahren 146t sich auch fiir die Zusammensetzung komplizierterer
Teilschwingungen verwenden. Als Beispiel zeigt folgende Abbildung die Zusammen-
setzung eines Klanges bestehend aus Teilschwingungen unterschiedlicher Phasenlage.

Abbildung 8: aus Adam 1985

Phasenlage:

—————— 1 Grundton (1. Teilton)

—_— 2 Dritter Teilton (Quinte)

3 Finfter Teilton (Terz)

— 4 Resultante (klingt gleich
wie Resultante auf Abb. 3a)
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2.3 UBERLAGERUNG VON SCHALLWELLEN

Bei Uberlagerung oder Superposition von Schallwellen fiihrt jedes Teilchen eine
Schwingung aus, die sich aus allen Teilschwingungen zusammensetzt, die auf das Teil-
chen einwirken. Uberlagern sich Schwingungen #hnlicher Frequenz, so lassen sich eini-
ge akustisch interessante Erscheinungen beobachten.

2.3.1 Interferenz

Die Uberlagerung von mehreren Teilschwingungen gleicher Frequenz wird Interferenz
genannt. Je nach Phasenlage und Amplitude der Teilschwingungen kommt es zu Ver-
starkung oder Abschwichung der resultierenden Schwingung (starke Linie).

Abbildung 9: aus Hall 1991

A_A_A -
780 72N AR

W\M\/\ t

(d)

a) Gleiche Phasenlage: Verstarkung der resultierenden Schwingung

b) Entgegengesetzte Phasen: Ausloschung der resultierenden Schwingung

¢) Geringer Unterschied in der Phasenlage: Verstiarkung der resultierenden
Schwingung, wenn auch nicht in dem Malle wie bei Gleichphasigkeit

d) Entgegengesetzte Phasenlage der Teilschwingungen, jedoch unterschiedliche
Amplituden: Abschwichung der resultierenden Schwingung.

2.3.2  Schwebung

Zu einer Schwebung kommt es, wenn sich iiberlagernde Schwingungen in ihrer Fre-
quenz geringfiigig unterscheiden. Fiir den Verlauf einer Sekunde werden zwei Teil-
schwingungen mit der Frequenz von /5 Hz und /6 Hz dargestellt, die resultierende
Schwebung besitzt eine Frequenz von / Hz. Die Schwebungsfrequenz entspricht somit
der Differenz der beiden Grundschwingungen:

Abbildung 10: aus Adam 1985
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2.3.3 Kombinationstone

Steigt die Zahl der Schwebungen pro Sekunde weiter an, so tritt zunédchst eine Rauhig-
keit des resultierenden Klanges auf, bei weiterer Erhohung kommt es schlieBlich zur
Wahrnehmung von sogenannten Kombinationstonen. Besonders deutlich wird der Diffe-
renzton wahrgenommen. Die Frequenz dieses Tones ergibt sich aus der Differenz von f>
(hohere Frequenz) und f; (tiefere Frequenz). Weniger deutlich, doch ebenfalls horbar
werden weitere Kombinationstone aus den Frequenzen:

2+(f1-f2) sowie 3-(f1-2f>)
2.4 SCHALLSCHWINGUNGEN IM ZEITLICHEN VERLAUF

Werden einem schwingenden Korper dauernd neue Impulse zugefiihrt, so entsteht eine
erzwungene Schwingung. Wird keine neue Energie zugefiihrt, so spricht man von einer
geddampften Schwingung, wie sie zum Beispiel beim Klavier und verschiedenen Schlag-
instrumenten auftritt.

2.4.1 Resonanz

Ein besonderer Fall der erzwungenen Schwingung ist die Resonanz. Bei der Resonanz
wird ein schwingungsfihiges System mit seiner Eigenschwingung erregt. Anhand Ab-
bildung 11 146t sich das Prinzip der Resonanz verdeutlichen. Die Schaukelbewegung
des Kindes erfolgt mit einer bestimmten Frequenz, die sich durch die Lénge des Seils
bestimmt. Wenn der Schaukel zum richtigen Zeitpunkt ein schwacher StoB3 versetzt
wird, so steigt die Auslenkung der Bewegung stetig an, obwohl der Betrag der anregen-
den Energie klein ist im Verhéltnis zur resultierenden Auslenkung der Schaukel.

Abbildung 11: aus Rossing 1983

Ein anderes Experiment 146t sich durch zwei Stimmgabeln derselben Eigenfrequenz
realisieren, die in einigem Abstand einander gegeniibergestellt werden. Wird die eine
Stimmgabel angeschlagen, beginnt nach kurzer Zeit die zweite ebenfalls zu schwingen.
Wird jedoch die Eigenfrequenz einer Stimmgabel zum Beispiel durch Befestigung eines
kleinen Massestlickes am Stimmgabelzinken verdndert, so findet kaum noch ein Mit-
schwingen der zweiten Stimmgabel statt.



Jres — INEONUNZJFrequeris 4eS L1ELITNoLZredonuLory (11z)
¢ = Schallgeschwindigkeit (m/s)
16 S = Fliche der Halsoffnung (m”
[ Ldnge des Halses (m)
V = Volumen der Kugel (m’)

Resonanzverhalten zweier Stimmgabeln gleicher Eigenfrequenz:

Abbildung 12: aus Borucki 1989
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Resonanzerscheinungen konnen auch zum Einsturz von Bauwerken fiihren. Ein oft ge-
brauchtes Beispiel ist eine Kolonne, die im Gleichschritt iiber eine Briicke marschiert
und diese dadurch in ihrer Eigenschwingung anregt.

2.4.1.1 Helmholtzresonator
Ein bekanntes Beispiel fiir einen Resonator ist der Helmholtzresonator. Der Arzt und

Naturforscher Hermann v. Helmholtz (1821-1894) verwendete Kugelresonatoren aus
Glas fiir die Analyse von Schallerscheinungen.

Abbildung 13: aus Rossing 1983

Erklingt ein Ton, dessen Frequenz mit der Eigenfrequenz des Resonators identisch ist,
beginnt dieser aufgrund der Resonanz zu schwingen. Die Resonanzfrequenz des Helm-
holtzresonators ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:

<. |5

T =00 v
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2.4.2 Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines Schallereignisses

Der komplexe zeitliche Verlauf von Schwingungsvorgingen kann graphisch durch eine

Hiillkurve wiedergegeben werden. Ihre Begrenzungslinien geben die zeitliche Anderung
der Amplitude wieder.

Abbildung 14: aus Blauert 1974

Nachfolgend die Gesamtdarstellung eines Tones als ein sich zeitlich verdndernder

Schwingungsvorgang, charakterisiert durch die Anzahl und Stirke seiner Schwingungen
im zeitlichen Verlauf:

Abbildung 15: aus Meyer 1972
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3 Raumakustik
Bei Ausbreitung von Schallwellen in einem geschlossenen Raum kommt es zu ver-
schiedenen akustischen Erscheinungen. Die geometrische Raumakustik untersucht den

zeitlichen und rdumlichen Verlauf eines Schallstrahls. Die statistische Raumakustik un-
tersucht das Verhalten der gesamten im Raum auftretenden Schalldichte.

3.1 REFLEXION VON SCHALLWELLEN

Bei Ausbreitung einer Schallwelle in einem Raum kommt es zu einer Reihe von Schall-
reflexionen, die durch Schallstrahlen dargestellt werden konnen.

<

Abbildung 16: aus Pierce 1985
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Das Verhalten eines Schallstrahles 148t sich analog der aus der Optik bekannten Gesetze
der Reflexion darstellen. Fiir die Reflexion einer Schallwelle muB3 jedoch die reflektie-
rende Flache grof3 gegen die Wellenldnge der zu reflektierenden Schallwelle sein.

3.1.1 Reflexion an einer ebenen Fliche

Trifft eine Schallwelle auf eine ebene Grenzflache auf, so ist beziiglich des Einfallslotes
der Schallstrahlen der Einfallswinkel der Schallstrahlen gleich dem Reflexionswinkel,
es gilt a=a.’.

Abbildung 17: aus Webers 1989
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3.1.2 Reflexion an gekrimmten Fléchen
3.1.2.1 Reflexion an konkaven Fldchen

Treffen Schallwellen auf eine konkave, nach innen gewoélbte Flache, so werden je nach
dem Verhiltnis vom Abstand der Schallquelle zum Kriimmungsradius der reflektieren-
den Fldche vier Falle unterschieden:

a) Der Abstand der Schallquelle von der Reflexionsflache ist kleiner als der Kriim-
mungsradius (r), jedoch grofer als der halbe Kriimmungsradius: der reflektierte
Schall biindelt sich in einem Punkt auBerhalb des Kriimmungsradius.

Abbildung 18: aus Dickreiter 1997

b) Der Abstand der Schallquelle zur Reflexionsflache ist gleich dem halben Kriim-
mungsradius: die Schallstrahlen verlaufen nach der Reflexion in einer parallelen

Richtung.
Abbildung 19: aus Dickreiter 1997

c) Der Abstand der Schallquelle zur Reflexionsflache ist kleiner als der halbe Kriim-
mungsradius, dadurch kommt es zu einer Schallzerstreuung oder Diffusion.

Abbildung 20: aus Dickreiter 1997
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d) Der Abstand der Schallquelle zur Reflexionsfliache ist groBer als der Kriimmungsra-
dius: Es kommt zu einer noch stirkeren Diffusion als im vorhergehenden Beispiel.

Abbildung 21: aus Dickreiter 1997

Fiir Reflexion von Schallstrahlen an Ellipse, Hyperbel und Parabel gelten durch die an-
gendherte Kreisform der Reflexionsfldche dhnliche Bedingungen. Fiir eine genaue Dar-
stellung bedient man sich der Verfahren der analytischen Geometrie.

3.1.2.2 Reflexion an einer konvexen Flache

Bei Reflexion von Schallstrahlen an einer konvexen, nach auflen gewolbten Flache. Da
die Schallstrahlen nach der Reflexion in jedem Fall auseinanderstreben, entsteht Diffu-
sion.

3.1.2.3 Reflexion an einer krummlinigen Flache

Bei Reflexion von Schallstrahlen an krummlinigen Hindernissen 148t sich der Reflexi-
onswinkel fiir jeden einzelnen Schallstrahl graphisch darstellen, indem man auf jedem

Punkt der Reflexionsfldche eine Tangente errichtet. Die Tangente wird als ebene Refle-
xionsflache betrachtet. Somit gilt wieder fiir jeden einzelnen Schallstrahl o, =a.,.

Abbildung 22: aus Borucki 1989
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3.2 AKUSTISCH STORENDE REFLEXIONSERSCHEINUNGEN
3.2.1 Kammfiltereffekt

Wird eine Schallwelle mit einer bestimmten Zeitversetzung und gleichem Pegel mit sich
selbst liberlagert, kann es als besondere Form einer Interferenzerscheinung zu einer so-
genannten kammfilterartigen Farbung des Frequenzganges des resultierenden Klanges
kommen. Dieser Effekt kann sowohl bei einer Mikrofonaufnahme bei der Uberlagerung
eines Schallsignals mit der Bodenreflexion desselben Schallsignales entstehen, als auch
bei der Verwendung von zwei Mikrofonen, die in einem bestimmten Abstand vonei-
nander positioniert sind. Der rdumliche Abstand der beiden Mikrofone bewirkt eine
Phasenverschiebung der beiden Signale bei ihrer Uberlagerung.

Beim Abstand einer Wellenldnge oder ihrer ganzzahlig Vielfachen kommt es zu einer
gleichphasigen Uberlagerung des resultierenden Signals und damit zu einer Verstir-
kung. Fiir Frequenzen, deren halbe Wellenlinge oder ungeradzahlige Vielfache davon
gleich dem Abstand der Mikrofone ist, kommt es bei Uberlagerung zu einer Auslo-
schung. Siehe auch: Interferenz.

Schematische Darstellung einer Kammfilterkurve:

Abbildung 23: aus Dickreiter 1995
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Frequenzdiagramm einer Kammfilterkurve fiir einen Mikrofonabstand von 34 cm ent-
sprechend einer Verzogerung von [ ms:

Abbildung 24: aus Hugonnet 1998
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Storend auf das Klangbild wirken sich Kammfiltereffekte aus, die durch eine Zeitverzo-
gerung im Bereich zwischen / ms und 15 ms entstehen. Im Diffusfeld kommt es zu ei-
ner stindigen Anderung der Phasendifferenzen, dadurch treten in diesem Bereich kaum
Kammfiltereffekte auf.

3.2.2 Die stehende Welle

Bei Reflexionen von Schallwellen zwischen parallelen Wénden kann es durch Interfe-
renzerscheinungen zur Ausbildung einer stehenden Welle kommen.

Verschiedene Stadien der Bildung einer stehenden Welle:

Abbildung 25: aus Trendelenburg 1961

R
S

~

Da es bei der stehenden Welle zu einer ortsfesten Ausbildung von Schwingungsbdu-
chen, Stadien erhohten Pegels, sowie von Schwingungsknoten, Ausloschungen der
Schallwelle kommt, kann zum Beispiel bei Aufnahmen diesem Effekt durch eine Posi-
tionsverdnderung des Mikrofons abgeholfen werden. Ein weiterer unangenehmer raum-
akustischer Effekt in einer stehenden Welle ist die Verstirkung von bestimmten Bal3to-
nen, deren Frequenz vom Abstand der reflektierenden Wénde abhéngt.

Abbildung 26: aus Borwick 1996
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3.2.3 Flatterecho

Bei der Reflexion von impulsartigen Klangerscheinungen zwischen parallelen Wéanden
oder auch in Rdumen mit einem Kuppelgewdlbe kann es zu einem sogenannten Flatter-
echo kommen, jedoch ist dafiir ein Zeitunterschied ab ca. 50 ms notwendig, der einer
Wegdifferenz von ungefahr /7 m entspricht.

Abbildung 27: aus Zwicker, Zollner 1993

3.3 ABSORPTION
3.3.1 Absorptionsgrad

Bei der Reflexion kommt es auch zur Aufnahme von Schallenergie durch die reflektie-
rende Fliche. Als MaB fiir die Absorption wird der Absorptionsgrad (a), von 0 bis 1,
angegeben. Der Absorptionsgrad «a gibt das Verhiltnis von absorbierter zu auftreffender
Energie an. Einem Absorptionsgrad von a=0 entspricht die totale Reflexion, das heif3t,
es wird keine Schallenergie durch die reflektierende Fliche aufgenommen. Der Absorp-

tionsgrad a=1 bedeutet vollstindige Absorption, es kommt zu keiner Reflexion der
Schallwelle.

Absorptionsgrad unterschiedlicher Materialien:

Abbildung 28: aus Zwicker, Zollner 1993
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Gelegentlich findet man Absorptionsgrade von iiber /, dies ist darauf zuriickzufiihren,
dal3 die wirksame Fldche eines absorbierenden Materials grof3er ist als ihre rein geomet-
rische Flache.

3.3.2 Das Absorptionsvermogen

Das Aabsorptionsvermégen (4) gibt die Gesamtabsorption einer Wand oder eines Rau-
mes an und ist das Produkt des Absorptionsgrades o und der absorbierenden Fliche
(m?). In Konzertsilen spielt aber nicht nur das Absorptionsvermdgen der Raumflichen
eine grofle Rolle. Einen nicht zu unterschitzender Einfluf} ergibt sich durch die Anzahl
der Zuhorer sowie die Art der Bestuhlung. Die Grafik zeigt das Absorptionsverhalten
verschiedener Bestuhlungen bei verschiedenen Frequenzen:

Abbildung 29: aus Zwicker, Zollner 1993
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3.3.3 Absorber

Durch Anbringen von Absorbern auf den reflektierenden Flachen eines Raumes kann
die Gesamtabsorption erhoht werden, um zu lange — Nachhallzeiten zu verhindern. Je
nach Materialeigenschaften und Konstruktion des Absorbers ergibt sich eine starke Fre-

quenzabhéngigkeit. Es wird zwischen Héhen-, Mitten- und Tiefenabsorbern unterschie-
den.

Frequenzbereiche von Absorbern:

Abbildung 30, aus Meyer 1972
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3.3.3.1 Hohenabsorber

Hohenabsorber bestehen hauptsichlich aus Faserstoffen, wie Vorhinge, Teppiche etc.
Die eindringende Luft fiihrt Schwingungsbewegungen in den Poren des jeweiligen Ma-
terials aus, wodurch sich ein Verlust der Schallenergie durch die mittels Reibung er-
zeugte Wirmeenergie ergibt.

3.3.3.2 Mittenabsorber

Mittenabsorber bestehen zumeist aus Hohenabsorbern, die jedoch durch bauliche Mal3-
nahmen wie zum Beispiel vergroBBerter Wandabstand, groBBere Schichtdicke etc. in ei-
nem mittleren Frequenzbereich wirksam werden. Es gibt aber auch Mittenabsorber, die
aus gelochten oder geschlitzten Platten bestehen, die vor einem Hohlraum angebracht
sind. Diese funktionieren nach dem Prinzip des —Helmholtzresonators. Solche Absor-
ber wirken in einem relativ schmalbandigen Frequenzbereich, bessere Ergebnisse erzielt
man durch Auskleidung der Hohlrdume.

3.3.3.3 Tiefenabsorber

Tiefenabsorber werden zumeist aus Holzplatten angefertigt, die auf einem Rahmen luft-
dicht vor einer Wand montiert sind. Die auftreffende Schallwelle bringt die Platten zum
Schwingen, durch Reibung und Ddmpfung der bewegten Luft im eingeschlossenen Fa-
sermaterial kommt es zu einem Entzug der Schallenergie.

3.4 BRECHUNG

Bei Reflexion einer Schallwelle kommt es auch zu einer Brechung des eindringenden
Schallanteiles. Der Brechungsindex (n) ergibt sich aus dem Verhéltnis der Schallge-
schwindigkeiten des jeweiligen Mediums. Beim Brechungsindex wird angegeben, wel-
ches Material die geringere, welches die groBBere Schallgeschwindigkeit besitzt.

Abbildung 31: aus Webers 1989
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3.5 BEUGUNG

Neben Reflexion, Absorption und Brechung von Schallwellen kommt es beim Auftref-
fen auf ein Hindernis auch zu Beugungen. Diese Erscheinungen sind raumakustisch
relevant, da die Wellenlingen von Schallwellen fiir den menschlichen Horbereich im
GroBenbereich natiirlicher Hindernisse liegen.

3.5.1 Huygensches Prinzip

Trifft eine Welle auf ein Hindernis mit einem Spalt in Groe der Wellenlinge A, so ent-
steht eine sich kreisformig ausbreitende Elementarwelle. Trifft eine Welle beliebiger
Form auf ein Hindernis mit mehreren Offnungen, ergibt sich durch Interferenzerschei-
nungen in einiger Entfernung vom Hindernis wiederum die urspriingliche Wellenform.
Bei sehr dicht stehenden Offnungen sieht es so aus, als wiirde die Welle ungehindert
durch das Hindernis hindurchstromen.

3.5.2 Beugung an einem Hindernis

Eine Beugung ist umso grofler je grofler die Wellenldnge im Vergleich zum Hindernis
ist. Dadurch ergibt sich eine Frequenzabhéngigkeit der Beugungserscheinung.

Abbildung 33: aus Webers 1989

Hindernis grof3 im Vergleich zur
Wellenlénge

Hindernis ist gleich der Wellen-
lange; es kommt zur Bildung
einer Elementarwelle

3.5.2.1 Klangvefdrbung durch Beugungserscheinungen

Trifft eine Schallwelle auf ein Hindernis, so ergibt sich je nach Frequenz der Schallwel-
le und GroBe des Hindernisses eine Klangverfarbung, die zu einem dumpferen Klang-
bild fiihrt. GroBe Wellenldngen werden um das Hindernis herumgebeugt, hoherfrequen-
te Klanganteile abgeschattet.
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Zusammenhang von Hindernisgrof3e, Schallschatten und Frequenz:

Abbildung 34: aus Dickreiter 1995
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3.6 HALL
Bei Ausbreitung einer Wellenfront im Raum kommt es nach einiger Zeit zu immer mehr

Reflexionen, die in einer volligen Durchmischung des Raumes mit Schallwellen resul-
tieren. Diese Durchmischung wird auch als Diffusitdt bezeichnet.

Abbildung 35: aus Webers 1989
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Der Hall bezeichnet den gesamten diffusen Schall in einem Raum. Bei plotzlichem Er-
klingen einer Schallquelle baut sich das Diffusfeld erst im Laufe einer bestimmten Zeit
auf. Der Nachhall bezeichnet die Abnahme des diffusen Schallfeldes nach Abschalten
der Schallquelle. Die Nachhallzeit ist derjenige Zeitabschnitt 7 (s), innerhalb dessen
nach Abschalten der Schallquelle die Schallenergie auf den millionsten Teil abnimmt.
Dieser Energieabfall ist mit einer Abnahme des Schalldrucks auf ein Tausendstel oder
auch einer Verringerung des Schalldruckpegels um 60 dB gleichzusetzen.
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Abbildung 36: aus Dickreiter 1997
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Je nach akustischer Verwendung eines Raums werden Richtwerte fiir optimale Nach-
hallzeiten angenommen. (nach: Dickreiter 1997)

Raum Nachhallzeit (s)
Sprecherstudio 0,3
Horspielstudio 0,6

Theater 07-12
Opernhaus 15
Konzertsaal 2,0

Kirche 2,5-3,0

3.6.1 Hallradius

Der Hallradius bezeichnet denjenigen Abstand 7y von der Schallquelle, bei dem die
Schalldruckpegel von direktem und diffusem Schall gleich groB3 sind.

Hallradius 7y (m) in Abhingigkeit vom Raumvolumen ¥ (m°) und dessen Nachhallzeit T

(s):
Abbildung 37: aus Dickreiter 1997
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4 Schallwahrnehmung

4.1 DIE HORFLACHE

Das menschliche Ohr kann Schwingungen in einem Bereich von etwa /6 Hz bis etwa
20.000 Hz als Schall wahrnehmen. Die Schallempfindlichkeit ist in einem groflen Mal3
von der Frequenz abhéngig. Bei einer Frequenz von 1.000 Hz bis 2.000 Hz geniigt ein
Schalldruck von nur 0,0002 ubar, um eine Schallempfindung auszuldsen. Bei einer
noch ausgeprigteren Schallempfindlichkeit wiirde die Eigenbewegung der Luftmolekii-
le, die Brownsche Molekularbewegung, bereits als storendes Rauschen in Erscheinung
treten. Bei tiefen Frequenzen nimmt die Schallempfindlichkeit sehr stark ab, bei 20 Hz
liegt sie in etwa nur mehr bei einem Wert von / ubar. Nach oben hin kommt es eben-
falls zu einer starken Beeintrachtigung der Schallempfindlichkeit. Fiir die Erkennung
einer Frequenz von 75.000 Hz ist ein Schalldruck von ungefihr 0,/ ubar notwendig.
Wird die Abhéngigkeit der Schallempfindlichkeit von der Frequenz in einem Diagramm
dargestellt, so erhilt man eine Kurve, die Horschwellenkurve oder Horschwelle genannt
wird. Bei Steigerung des Schalldruckes stellt sich allmdhlich eine Schmerzempfindung
ein, diese wird als Schmerzschwelle bezeichnet und ist ebenfalls von der Frequenz ab-
héngig. Der Bereich zwischen Hor- und Schmerzschwelle wird als Horfldche bezeich-
net. Die fliir Musik und Sprache relevanten Schalldruckwerte nehmen nur einen kleinen
Teil der Horfl4che ein.

Abbildung 38: aus Borucki 1989
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4.2 DIE LAUTSTARKE

Da die Horschwelle eine frequenzabhéngige Grof3e ist, reicht fiir die Angabe der Laut-
stirke eines Tones die reine Schalldruckangabe nicht aus. Ein Ton mit einer Frequenz
von /.000 Hz und einem Schalldruckpegel von 60 dB besitzt zum Beispiel eine verhalt-
nismiBig hohe Lautstirke, wihrend ein Ton einer Frequenz von 50 Hz bei gleichem
Schalldruckpegel nur leise wahrgenommen wird. Aus diesem Grund wird zur Angabe
der Lautstirke eine Skala benutzt, die sich auf den Schalldruckpegel eines 7.000 Hz-
Tones bezieht. Es wird bei diesem Bezugston ein Verhiltnis festgesetzt, das den Werten
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0, 20, 40, 60 eines Schalldruckpegels (dB) die Werte 0, 20, 40, 60 eines Lautstarkepe-
gels (Phon) zuordnet. Im Fall des Bezugstones von 7.000 Hz ist die Schalldruckskala
gleich der Lautstirkeskala. Zur Ermittlung der Lautstidrke von Tonen anderer Frequen-
zen werden sie in Relation zu der des 7.000 Hz-Tones ermittelt. Ein Ton von zum Bei-
spiel 200 Hz hat dann eine Lautstirke von 60 Phon, wenn er genauso laut erscheint wie
ein 1.000 Hz-Ton mit einem Schalldruckpegel von 60 dB. Durch diese Vergleichsmes-
sungen erhdlt man die in folgender Abbildung dargestellten Kurven gleicher Lautstérke:

Abbildung 38: aus Borucki 1989
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Veranschaulichung der Phon-Skala anhand von einigen bekannten Gerduschen.
(nach: Borucki 1989)

0 Phon Horschwelle
10 Phon Blittersduseln
20 Phon Fliistern
30 Phon Leise Unterhaltung
40 Phon Geddmpfte Unterhaltung
50 Phon Strafenldrm durchschnittlicher Lautstdirke
60 Phon Lautes Sprechen
70 Phon Strafenldrm, laut
80 Phon Schreien
90 Phon Laute Hupe
100 Phon Motorengerdusch
110 Phon Schmiede
120 Phon Flugzeug in geringem Abstand
130 Phon Schmerzgrenze
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4.3 DIE LAUTHEIT

Die Lautheit bezeichnet die subjektiv empfundene Lautstirke und wird in sone angege-
ben. Ein 7.000 Hz-Ton mit 40 dB wird der Lautheit von / sone zugeordnet. Durch sub-
jektive Beobachtung ermittelt man denjenigen Schalldruckpegel, der einer Verdoppe-
lung der subjektiv empfundenen Lautstérke entspricht. Dieser Ton erhélt den Wert von
2 Sone und entspricht in etwa einer Erhdhung des Schalldruckpegels um § dB. Die Gra-
fik zeigt den Zusammenhang zwischen Schalldruckpegel und Lautheit fiir einen /.000
Hz-Ton. Die Lautheit wird in einem logarithmischen Maf3stab aufgetragen. Durch die
unterschiedlich starke Kriimmung der Kurve in Abbildung 40 ist ersichtlich, daf
Schalldruckpegel und Lautheit nicht im gleichen Verhiltnis zu- bzw. abnehmen. Bis zu
etwa 40 dB entspricht die Lautheitsempfindung ungefdhr dem Quadrat des Schall-
drucks, zwischen 40 dB und 80 dB sind die beiden Werte anndhernd direkt proportional,
bei einer noch stirkeren Erhohung des Schalldrucks ist die empfundene Lautheit unge-
fahr der Quadratwurzel des Schalldruckes proportional.

Verhéltnis von Lautstirke und Schalldruckpegel

Abbildung 40: aus Borucki 1989
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Die Lautheit von Tonen anderer Frequenz erhdlt man, indem man den Kurven gleicher
Lautstirke die Lautheit des entsprechenden /.000 Hz-Tones zuordnet.

Kurven gleicher Lautheit:

Abbildung 41: aus Borucki 1989
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4.4 AUFLOSUNGSFAHIGKEIT DES MENSCHLICHEN GEHORS
4.4.1 Physiologische Einschwingzeit des Ohres

Es werden zwei Tone mit einer fortlaufenden Verringerung des zeitlichen Abstandes
hintereinander eingeschaltet, bis die beiden Tone als ein Ton wahrgenommen werden.
Der Grenzwert, der kurz vor dem Verschmelzen der beiden Tone zu einem Horereignis
auftritt, wird als physiologische Einschwingzeit bezeichnet und liegt bei einer Frequenz
von 50 bis 10.000 Hz bei ca. 0,25 ms. (Nach dieser Zeit stimmt die erzwungene
Schwingung der Gehorknochelkette mit der erregenden Schwingung des Trommelfells
iiberein.)

4.4.2 Tonkennzeit

Die Tonkennzeit gibt diejenige Zeit an, die das menschliche Ohr fiir die Erkennung der
Hohe eines Tones bendtigt. Die Tonkennzeit ist von der Frequenz des zu erkennenden
Tones abhéngig. Im Diagramm ist die Tonkennzeit in ms in Abhingigkeit von der Fre-

quenz dargestellt:
Abbildung 42: aus Borucki 1989
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Im giinstigsten Fall kann die Tonhdhe eines 100 Hz Tones bereits nach 7/ ms erkannt
werden.

4.4.3 Tonhohenunterscheidungsvermdgen

Das Tonhohenunterscheidungsvermégen bezieht sich auf die Féhigkeit des mensch—
lichen Gehors, geringe Frequenzverdnderungen eines Tones wahrzunehmen. Im Opti-
malfall reicht bereits eine Frequenzverdnderung um ca. ein Flinthundertstel aus, um eine
Tonhohenverdnderung wahrzunehmen. Fiir das Verhiltnis von Frequenzénderung Af zur
urspriinglichen Frequenz ffiir einen 1.000 Hz-Ton gilt:

In diesem Fall kann zum Beispiel bereits eine Tonhdhenverédnderung von ungefahr 2 Hz
registriert werden.

4.4.4 Unterscheidung von Dynamikverdnderungen einer Schallquelle

Die Unterscheidung von Dynamikverdnderungen ist von mehreren Faktoren abhingig.
Je nach Frequenz, urspriinglicher Dynamik, sowie Geschwindigkeit der Schalldruckver-
anderung des Ausgangssignals lassen sich Dynamikverdnderungen ab einem Wert von
ca. 1,3 dB bis 3,6 dB wahrnehmen.

4.4.5 Verwischungsschwelle

Bei der Reflexion eines Tones in einem Raum kommt es zu einer zeitlichen Trennung
zwischen direktem und reflektiertem Schall. Die Verzogerungszeit bei der gerade noch
keine Trennung zwischen direktem und reflektiertem Schall wahrgenommen wird,
nennt man Verwischungsschwelle. Sie schwankt je nach Nachhallzeit sowie Intensitéts-
verhiltnis des reflektierten zum direkten Schall und der Klangfarbe des reflektierten
Schalles in einem Bereich zwischen 50 ms und /00 ms. Eine grofere Zeitverzogerung
wird als Echo wahrgenommen.

4.4.6 Der Precedence-Effekt

Der Precedence-Effekt (auch Haas-Effekt oder Gesetz der ersten Wellenfront genannt)
bezeichnet die Auflosungsfahigkeit des menschlichen Gehdrs in bezug auf eine oOrtliche
Bestimmung einer Schallquelle, wenn die gleiche Schallquelle zeitlich versetzt an ei-
nem anderen Ort erklingt. Die rdumliche und zeitliche Verzogerung kann durch Refle-
xion oder — elektroakustische Wiedergabe einer Schallquelle geschehen. Bei Verzoge-
rungszeiten von /0 ms bis 30 ms wird der zuerst einfallende Schall fiir die 6rtliche Be-
stimmung der Schallquelle benutzt. Der Pegel des Sekundirsignals kann bei dieser Ver-
zogerungszeit bis zu /0 dB tliber dem des Primirsignals liegen, ohne dall es zu einer
rdumlichen Fehlortung kommt. Ab einem Wert von ungefdhr 50 ms empfindet man das
Primérsignal gegeniiber dem verzdgerten Signal bereits als raumlich getrennt oder zeit-
lich verzogert. Das Diagramm in Abbildung 43 zeigt die zulédssigen Pegeldifferenzen A,
zwischen Primér- und Sekundirsignal bei subjektiver Lautstirkegleichheit in Abhén-
gigkeit der Verzogerungszeit ¢,.
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Abbildung 43: aus Webers 1989
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4.4.7 Verdeckungseffekt

Die Horschwelle und die Kurven gleicher Lautstirke gelten nur fiir Sinustone, die als
Einzelereignisse wahrgenommen werden. Wenn hingegen zwei Tone gleichzeitig er-
klingen, so kann aufgrund der Lautstérke des einen Tones, der andere nur mehr schwer
oder gar nicht wahrgenommen werden, obwohl der Schallpegel des iiberlagerten Tones
iiber der Horschwelle liegt. Man spricht in diesem Fall von einem Verdeckungs- oder
Maskierungseffekt.

Als Beispiel fiir den Verdeckungseffekt siche Abbildung 44. In diesem Diagramm ist
ein Storton mit einer Frequenz von /.200 Hz fiir eine Dynamik von 60 dB und 100 dB
dargestellt. Die beiden Kurven geben den Dynamikverlauf und die Frequenz der Test—
tone wieder. Die Kurven zeigen diejenige Dynamikzunahme der Testtone, die notwen-
dig ist, um trotz des gleichzeitig vorhandenen Stdrtones wahrgenommen werden zu
konnen. Diese Kurven werden als Mithorschwellen bezeichnet. Dall es zu Unregelma-
Bigkeiten der Kurven bei ganzzahligen Vielfachen Frequenzen der Stdrtonfrequenz
kommt, hat den Grund, daB} bei eng benachbarten Frequenzen Schwebungen oder Diffe-
renztone zwischen Stor- und Testton auftreten, die eine genaue Messung beeintrichti-
gen.

Abbildung 44: aus Hugonnet 1998
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4.4.8 Der Cocktailparty-Effekt

Eine besondere selektive Fahigkeit des menschlichen Gehors kann anhand der Situation
einer Cocktail-Party erkldrt werden. Der Gast wird permanent mit einer Fiille von Ge-
rduschinformationen konfrontiert, sobald er sich aber fiir eine bestimmte Schallquelle
interessiert (zum Beispiel die Stimme einer bekannten Person), setzt ein Selektionspro-
zel3 der Horwahrnehmung ein. Aufgrund der Struktur der gewiéhlten Schallquelle wird
Diese stirker wahrgenommen als die anderen Gerduschinformationen, obwohl es rein
physikalisch zu keiner Pegeldnderung gekommen ist. Man konnte diesen Effekt als
,konzentrationsabhingige Keulencharakteristik” des menschlichen Gehors bezeichnen.
Dieser Effekt kann den oben behandelten Verdeckungseffekt zum Teil kompensieren
und zeigt die komplexen Zusammenhidnge menschlicher Gehdrwahrnehmung. Dieser
Selektionsvorgang verlangt aulerdem die konkrete rdumliche Horsituation und 148t sich
bei elektroakustischer Wiedergabe interessanterweise kaum mehr reproduzieren. Zur
Erklarung des Cocktailparty-Effektes wird auch das — Assoziationsmodell von Theile
verwendet.



36

5 Riaumliches Horen
5.1 RAUMLICHES HOREN BEI EINER NATURLICHEN SCHALLQUELLE

Das menschliche Gehor ist in der Lage, ein Schallereignis aus den verschiedensten
Richtungen zu lokalisieren. Eine gerichtete Schallwahrnehmung setzt sich aus einer
horizontalen, vertikalen und tiefenrdumlichen Ortung zusammen. Fiir die rdumliche
Darstellung der Schalleinfallsrichtungen wird ein kopfbezogenes Koordinatensystem

verwendet.
Abbildung 45: aus Hugonnet 1998

5.1.1 Réaumliches Horen in der Horizontalebene
5.1.1.1 Lokalisierung durch Intensitétsunterschiede

Durch Stauung und Abschattung der von einer bestimmten Richtung kommenden
Schallereignisse entsteht an den Ohren ein Intensitdtsunterschied der Schallwahrneh-
mung. Dieser wird unter anderem fiir eine Richtungsinterpretation verwendet. Bedingt
durch die menschliche Kopfform entsteht eine Abschattungswirkung fiir hoherfrequente
Schallanteile ungefihr ab einer Frequenz von ungefahr 300 Hz. Untersucht man nun die
Intensitit des an einem Ohr auftreffenden Schallanteils in Abhédngigkeit von Frequenz
und Einfallswinkel, ergibt sich folgendes Verhiltnis:

Abbildung 46: aus Jecklin 1980
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5.1.1.1.1 EinfluB von Klangfarbenunterschieden auf die Richtungsinterpretation

Durch die starke Frequenzabhidngigkeit der Intensititsunterschiede lassen sich bei be-
kannten Kldngen Richtungsinformationen auch schon aufgrund der unterschiedlichen
Klangfarbe feststellen. Aulerdem kann es durch die Art der wahrgenommenen Schall—
ereignisse auch zu Lokalisationsunschiarfen kommen. Nachfolgend sind einige Signale
aufgelistet, sowie die bei ihnen versuchsweise festgestellten Lokalisationsunschirfen in
bezug auf die Horizontalebene. (Nach: Blauert 1974)

Signalart Lokalisationsunschdrfe in Grad
Klicks 0,75°-2°

Klickfolge 1,6°

Dauertone 4,4°

Schmalbandiges Rauschen 1,4°-2,8°

Sprache 0,9°-1,5°

Tonimpulse unterschiedlicher 1,8°-11,8°

Flankensteilheit und Frequenz

Breitbandiges Rauschen 3,2°

5.1.1.2 Lokalisierung durch Laufzeitdifferenzen

Da ein Schallereignis nicht gleichzeitig bei beiden Ohren eintrifft, kommt es zu Lauf-
zeitunterschieden. Die GroBle des Laufzeitunterschiedes wird ebenfalls zur rdumlichen
Lokalisierung in der Horizontalebene verwendet. Die Abbildung zeigt die unterschiedli-
chen Laufzeitdifferenzen, die durch den Einfall eines Schallereignisses aus verschiede-
nen Richtungen entstehen:

Abbildung 47: aus Jecklin 1980
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5.1.2 Réaumliches Horen in der Vertikalebene

Die Intensititsunterschiede in der Vertikalebene ergeben sich nur durch eine Reihe von
asymmetrischen Auspriagungen des menschlichen Korpers und im speziellen durch die
Gestalt der Ohrmuscheln. Versuche haben jedoch einen starken EinfluB3 des Frequenz-
verlaufes der zu lokalisierenden Schallquelle gezeigt. Signale im Bereich von 8 kHz
scheinen von oben zu kommen, Signale in einem Bereich von / kHz werden als von
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hinten kommend gedeutet, Signale um 3 kHz, sowie sehr tiefe Frequenzen nimmt man

von vorne wahr. O‘pen
Hinten

Abbildung 48: aus Hugonnet 1998 Vorne
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5.1.3 Tiefenrdumliche Schallwahrnehmung

Die Abschdtzung der Entfernung einer Schallquelle wird entweder durch Intensitdtsun-
terschiede, das Verhiltnis von Direkt- und Diffusschallanteil oder durch spezielle klang-
liche Eigenschaften des Schalls ermoglicht. Bei Fortbewegung einer Schallquelle nimmt
ihre Intensitit bei jeder Verdoppelung der Entfernung um jeweils 6 dB ab. Dies ermog-
licht eine tiefenrdumliche Einschitzung von sich bewegenden Schallquellen, wobei aber
die Genauigkeit der Entfernungswahrnehmung sehr von der Bekanntheit des wahrge-
nommenen Klanges abhédngt. Bei Bewegung einer Schallquelle in einem Raum kommt
es zu einer Verdanderung des Direkt- und Diffusschallanteils, die eine Entfernungsbe-
stimmung ermdglicht. Experimente im freien Schallfeld haben gezeigt, dafl Schallereig-
nisse mit einer Frequenz unter 2 kHz weiter entfernt scheinen als solche mit hoherer
Frequenz. Dies 146t sich auch anhand der Entfernungseinschitzung von gefliisterter oder
normal gesprochener Sprache demonstrieren. Die Grafik zeigt tatsdchliche und ge-
schétzte Entfernung von normaler und gefliisterter Sprache im freien Schallfeld:

Abbildung 49: aus Hugonnet 1998
Geschitzte Entfernung (m)

Tatsdchliche Entfernung (m)
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5.2 RAUMLICHES HOREN BEI ELEKTROAKUSTISCHER WIEDERGABE

Bei stereophoner Wiedergabe iiber Kopfhorer oder Lautsprecher werden Richtungsin-
formationen ebenfalls aus Intensitits- und Laufzeitunterschieden gebildet.

5.2.1 Lautsprecherwiedergabe

Beim rdumlichen Horen bei Lautsprecherwiedergabe kommt es im Bereich zwischen
den beiden Lautsprechern zu einer Bildung von sogenannten Phantomschallquellen. Bei
unterschiedlichen Laufzeit- und/oder Intensititsinformationen verdndern die Phantom-
schallquellen ihre rdumliche Position, bis sie an einem der beiden Lautsprecher anlie-
gen. Ublicherweise bilden die beiden Lautsprecher im Verhiltnis zum Zuhérer einen
Winkel von 60°. Das Gebiet, in dem sich der Zuhorer seitlich der Mittelachse zu den
Lautsprechern bewegen kann, wird Stereo-Horfldche genannt. Innerhalb dieses Berei-
ches ist eine gute Ortung der Phantomschallquellen moglich.

Phantomschallquellen:

Abbildung 50: aus Hugonnet 1998
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Stereo-Horflache:

Abbildung 51: aus Dickreiter 1995
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5.2.1.1 Lokalisation durch Laufzeitunterschiede

Bei Lokalisation der Phantomschallquellen durch Laufzeitunterschiede sind bei Laut-
sprecherwiedergabe Laufzeitdifferenzen bis zu 7,4 ms maligeblich. Ab einer Laufzeit-
differenz von 0,8 ms nimmt man das Schallereignis bereits auf einer Seite der Stereoba-
sis wahr. Laufzeitdifferenzen bis zu etwa 30 ms verdndern die Schallquelle nicht mehr
in ihrer scheinbaren Position, zwischen 30 ms und 40 ms wird die Phantomschallquelle
immer noch auf einer Seite der Stereobasis lokalisiert, jedoch beginnt man, klangfarbli-
che Verdnderungen und eine Streuwirkung in Richtung der anderen Seite wahrzuneh-
men. Bei hoheren zeitlichen Unterschieden stellt sich die Empfindung eines Echos ein.

Abhingigkeit der Lokalisierung eines Schallereignisses von verschiedenen Laufzeitver-
zdgerungen:

Abbildung 52: aus Hugonnet 1998
echo
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5.2.1.2 Lokalisation durch Intensitdtsunterschiede

Bei der Lokalisierung einer Schallquelle durch Intensitatsunterschiede wird die Phan-
tomschallquelle ab einem Intensititsunterschied von /5 dB bis 17 dB einer Seite der
Stereobasis zugeordnet. Laufzeit und Intensititsunterschiede konnen sich in gewissem
MaBe indirekt kompensieren. Meist werden jedoch Intensitits- und Laufzeitunter—
schiede gemeinsam flir die Ortung der Phantomschallquellen benutzt.

5.2.1.3 EinfluB der verschiedenen Aufnahmeverfahren auf die Lautsprecherwiedergabe

Bei Lautsprecherwiedergabe kommt es am Ort des Horers zu einer verdoppelten
Rauminformation. Durch die Mikrofonaufnahme wird die Rauminformation einer
Schallquelle aufgezeichnet, bei Lautsprecherwiedergabe pragen sich dem Schallsignal
zusitzliche Informationen des Wiedergaberaums auf. Dieser Effekt wird auch als
Serienschaltung der Raumiibertragungsfunktion bezeichnet. Dieser Effekt kann sich
storend auf das Klangbild auswirken, er hiangt jedoch stark von der Art des verwendeten
Aufnahmeverfahrens ab.
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5.2.1.3.1 Auswirkung reiner Intensitdtsinformationen

Bei reiner Intensitétsstereophonie werden die Phantomschallquellen wie auf einer ge-
dachten Linie zwischen den Lautsprechern wahrgenommen. Die Rechts-/Links-Ortung
ist prizise, die raumliche Tiefenabbildung durch das Fehlen von Laufzeitinformationen
jedoch mangelhaft. Aus diesen Griinden kommt es bei Lautsprecherwiedergabe von
Aufnahmen, die ausschlieBlich mit dem Intensitétsprinzip arbeiten, zu keiner Beein-
trachtigung des Horeindrucks durch die verdoppelte Rauminformation.

5.2.1.3.2 Auswirkung von Laufzeitinformationen
Bei Schallquellen, die Laufzeitinformationen beinhalten, die aber meist auch liber In-

tensitdtsunterschiede verfiigen, kommt es bei Lautsprecherwiedergabe zu einer besseren
tiefenrdumlichen Abbildung des Klangkorpers.

Abbildung 53: aus Graber 1997
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Bei sehr grolen Laufzeitdifferenzen kann sich die doppelte Rauminformation negativ
auf das Horereignis auswirken. Der Klang wird dann zum Beispiel als ,,stumpf™ oder
,verwaschen® empfunden.

5.2.1.3.3 Auswirkung von Aufnahmen, die mit Trennkoérpern durchgefiihrt wurden

Bei Aufnahmen mit — Trennkérpern werden die durch Beugungserscheinungen verur-
sachten frequenzabhéngigen Intensitdtsunterschiede ebenfalls zur Gestaltung des
Klangsignals benutzt. Besonders stark ausgeprégt ist dieses Prinzip beim sogenannten
Kunstkopf, der durch Anndherung der Bauform an einen menschlichen Kopf eine be-
sonders genaue Simulierung des natiirlichen Horvorganges versucht. Die Serienschal-
tung der Raumiibertragungsfunktionen wirken sich besonders bei diesem System nach-
teilig auf das Klangbild aus. Aus diesem Grund werden sie mit einigen Einschriankun-
gen, die spiter noch behandelt werden, fiir Lautsprecherwiedergabe kaum verwendet.
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5.2.2 Kopfhorerwiedergabe

Bei Kopthorerwiedergabe werden die Phantomschallquellen zumeist auf einer gedach-
ten Linie zwischen den Ohren wahrgenommen (Lateralisation). Fiir die rdumliche Zu-
ordnung der Schallereignisse kommen ebenfalls Laufzeit- und Intensititsunterschiede in
Betracht.

Die Abbildung zeigt die Wahrnehmung der Phantomschallquellen bei Kopthorerwie-
dergabe entlang einer gedachten Linie durch Laufzeit- oder Intensititsunterschiede der
anliegenden Signale:

Abbildung 54: aus Hugonnet 1998

Laufzeit oder Intensititsunterschiede Schallquelle

v

Bei Kopfhorerwiedergabe ist bei der Lokalisierung durch Laufzeitunterschiede eine
maximale Auslenkung der Phantomschallquelle bereits ab einem Wert von 0,7 ms er-
reicht. Bei der Richtungsdeutung durch Intensititsunterschiede wird ab einem Unter-
schied von 8 dB bis 10 dB die Phantomschallquelle bereits deutlich an einem Ort der
Stereobasis lokalisiert. Bei Kopfhdorerwiedergabe wird wie bei Lautsprecherwiedergabe
die rdumliche Abbildung der Schallquelle zumeist mit einer Kombination von Laufzeit-
und Intensitatsdifferenzen realisiert.

5.2.2.1 EinfluBl der Aufnahmeverfahren bei Kopthorerwiedergabe

Je mehr sich das Aufnahmeverfahren dem natiirlichen Horen einer Schallquelle ndhert,
desto mehr ist bei Kopfhorerwiedergabe auch ein natiirlicher Klangeindruck moglich.
Die Wahrnehmung von Phantomschallquellen entlang einer im Kopf gedachten Linie
entspricht nicht den natiirlichen Gegebenheiten des Horvorgangs und fiihrt zu Ermii-
dungserscheinungen. Bei Kopfhorerwiedergabe kann es aber auch zu einer virtuellen
Abbildung der Phantomschallquellen auBlerhalb des Kopfes kommen. Dieser Effekt
wird ,,Aufer-Kopf-Lokalisation* genannt. Diese Form der Klangwahrnehmung muf
allerdings erlernt werden und stellt sich nur ein, wenn neben Intensititsunterschieden
zumindest auch Laufzeitinformationen im Schallsignal enthalten sind. Bei Aufnahmen
mit Trennkorpern, vor allem mit Kunstkdpfen, 146t sich die AuBer-Kopf-Lokalisation
am besten erreichen. Durch die klangliche Abschirmung der am Kopthorer anliegenden
Signale vom umgebenden Raum kommt es zu keiner Beeintrichtigung der Klangwahr-
nehmung durch doppelte Rauminformation.
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5.2.3 Assoziationsmodell von Theile

Die elektroakustische Wiedergabe einer Schallquelle unterscheidet sich in wesentlichen
Punkten von einer natilirlichen Horsituation: Phantomschallquellen entsprechen zum
Beispiel keinen natiirlichen Schallereignisorten, sondern werden durch den Vergleich
zweier Ersatzschallquellen (Lautsprecher) gebildet. Das Assoziationsmodell von Theile
versucht eine Erklarung der Vorginge im natiirlichen und stereophonen Schallfeld.

Abbildung 56: aus Dickreiter 1995

Schall- |:> linkes Ohr :> richtungserkennende I:} gestaltbestimmende

ereignis rechtes Ohr :‘> Stufe Stufe

Nach diesem Modell werden zunichst die an den beiden Ohren anliegenden Signale
verglichen und aus ihnen eine Richtungsinformation gebildet. Richtungsabhéngige
Klangfiarbungen sowie Kammfiltereffekte werden dabei aus dem Signal herausgefiltert.
Diesen Vorgang nennt man die ortsbestimmende Stufe. Aufgrund von Horerfahrungen
werden zusammengehorige Komponenten eines Klanges von denen eines anderen
Klanges getrennt und zu einzelnen Klangkorpern zusammengefiigt wie zum Beispiel
das gleichzeitige Entstehen von verschiedenen Instrumentalklédngen eines Ensembles im
BewuBtsein eines Horers. Diesen Vorgang nennt man die gestaltbestimmende Stufe.
Auch der bereits erwidhnte Cocktailparty-Effekt wird zum Teil mit diesem Modell er-
klért.
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6 Mikrofone — Funktionsprinzip, Eigenschaften

Durch Mikrofone werden Schallschwingungen in elektrische Wechselspannungen um-
gewandelt. Zunichst wird eine Membran als Schallempfanger von den Schallwellen zu
einer Schwingung angeregt. Die mechanische Schwingung wird durch das jeweilige
Wandlersystem des Mikrofons in eine elektrische Schwingung umgewandelt. Die Um-
wandlung von akustischen Schwingungen in mechanische nennt man das Empfinger-
prinzip des Mikrofons. Die Umwandlung von mechanischen Schwingungen in elektri-
sche Schwingungen nennt man das Wandlerprinzip des Mikrofons.

Abbildung 57: aus Dickreiter 1997
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Das Empfingerprinzip wird durch die Art der Konstruktion der Mikrofonkapsel be-
stimmt. Diese bedingt auch die — Richtcharakteristik sowie auch einige andere wesent-
liche Eigenschaften des Mikrofons.

6.1 EINIGE KENNDATEN VON MIKROFONEN

Zur Beurteilung der Verwendbarkeit und der Qualitidt des Mikrofons spielen einige
technischen Angaben oder auch Kenndaten eine wesentliche Rolle.

6.1.1 Frequenz- oder Ubertragungsbereich

Dieser Kennwert bestimmt, innerhalb welcher Frequenzgrenzen das Mikrofon Schall
aufnehmen und in elektrische Spannungen umwandeln kann.

6.1.2 Frequenzgang

Der Frequenzgang bezeichnet, wie genau die Form der elektrischen Schwingung die
Form der natiirlichen Schallschwingung wiedergeben kann. Zumeist wird der Fre-
quenzgang in einem Diagramm dargestellt, in dem auf der horizontalen Achse die Fre-
quenz, auf der vertikalen Achse die Empfindlichkeit des Mikrofons dargestellt wird.

Im Idealfall verlduft eine Frequenzkurve parallel zur horizontalen Frequenzachse. Man
spricht in diesem Fall auch vom linearen Frequenzgang eines Mikrofons. Je nachdem,
ob sich das Mikrofon im Nahbereich der Schallquelle oder im Diffusfeld befindet, kann
daraus ein groBer Unterschied zwischen den Frequenzgédngen resultieren. Die Abbil-
dung zeigt Frequenzgénge im Direkt- und Diffusfeld eines — Druckempfingers.
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Abbildung 58: Dickreiter 1997
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6.1.3 Gerduschspannungsabstand

Der Gerduschspannungabstand eines Mikrofons gibt die Differenz zwischen dem Pe-
gel, den das Mikrofon bei einem Schalldruck von / Pa und einer Frequenz von /.000
Hz wiedergibt, sowie dem Pegel, der durch Stérspannungen im Mikrofon verursacht
wird. Ein Schalldruck von / Pa entspricht einem Schalldruckpegel von 94 dB.

6.1.4 Dynamikbereich

Der Dynamikbereich oder die Dynamik eines Mikrofons gibt an, welcher Schallstirke-
bereich ohne wesentliche — Verzerrung libertragen werden kann. Jy.x bezeichnet die
groBite, Jmin die kleinste iibertragene Schallstirke. Der Dynamikbereich des Mikrofons
ist der Quotient von Jyax und Jpmin, er wird in dB angegeben.

6.1.5 Empfindlichkeit eines Mikrofons - der Feld-Ubertragungsfaktor

Der Feld-Ubertragungsfaktor eines Mikrofons ergibt sich als die Wechselspannung, die
am Mikrofonausgang anliegt und durch einen Schalldruck von /Pa erzeugt wird. Die
Empfindlichkeit wird in m} pro Pa angegeben. Die Angabe erfolgte frither auch oft in
mV pro ubar (1ubar=0,1Pa).

Wenn die Spannung direkt am Mikrofon gemessen wird, spricht man vom Leerlauf-
tibertragungsfaktor (Abbildung 59 a). Wird die Spannung an den Enden eines betriebs-
miBig tblichen Widerstandes, der Nennabschluffimpedanz, gemessen, so ergibt sich
dadurch der Betriebsiibertragungsfaktor (Abbildung 59 b). Ubliche Werte fiir die Nenn-
abschluimpedanz (Widerstandswert, Einheit Ohm: €) liegen zwischen 200 € und
1.000 L2

Abbildung 59: aus Borucki 1989
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6.1.6 Grenzschalldruckpegel eines Mikrofons

Der Grenzschalldruck eines Mikrofons bezeichnet denjenigen Schalldruck oder Schall-
druckpegel, unterhalb dessen der Hersteller die Einhaltung eines gewissen — Klirrfak-
tors (zumeist 0,5%) garantiert.

6.1.7 Verzerrungen

Da durch ein Mikrofon Schallschwingungen nie identisch in elektrische Schwingungen
umgewandelt werden konnen, treten immer sogenannte Verzerrungen auf. Eine lineare
Verzerrung bedeutet, dal im Originalschall vorhandene Klangkomponenten entweder
hervorgehoben oder unterdriickt werden. Eine nichtlineare Verzerrung erzeugt durch
die elektrische Schwingung Teilfrequenzen, die im Originalschall iiberhaupt nicht ent-
halten sind.

6.1.8 Klirrfaktor

Der Klirrfaktor gibt das Verhiltnis aller Effektivwerte der durch die nichtlineare Ver-
zerrung hervorgerufenen Obertone zum Effektivwert des allein vorhandenen Grundto-
nes bei fehlender nichtlinearer Verzerrung wieder. Der Klirrfaktor wird in Prozent an-
gegeben. Filir Musikaufzeichnungen beginnt sich der Klirrfaktor ab etwa 5% stérend auf
die Schalliibertragung auszuwirken. Ab einem Klirrfaktor von 50% ist nicht einmal
mehr eine verstindliche Sprachiibertragung moglich.
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7 Mikrofontypen — Wandlerprinzipien

7.1 DYNAMISCHE WANDLER

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt, so entsteht an seinen Enden eine elektri-
sche Spannung. Diese nennt man Induktionsspannung. Auf dem Prinzip der elektro-
magnetischen Induktion beruhen folgende Mikrofontypen:

7.1.1 Das Biandchenmikrofon

In einem Bdndchenmikrofon befindet sich zwischen den Polen eines Magneten ein sehr
diinnes, leicht drehbar gelagertes Aluminiumbéndchen. Wenn eine Schallwelle auf die-
ses Béandchen trifft, so beginnt es sich zu bewegen und erzeugt dabei eine der Ge-
schwindigkeit der Bewegung und somit auch der Schallstirke proportionale Induktions-
spannung. Bandchenmikrofone sind Schallschnelle-Empfinger.

Abbildung 60: aus Hall 1991

Die Empfindlichkeit dieses Mikrofontyps bei 200 €2 AbschluBwiderstand schwankt
zwischen I mV/Pa und 2 mV/Pa. Es konnen Frequenzen im ungefahren Bereich von 80
Hz bis 9.000 Hz iibertragen werden. die Dynamik liegt bei etwa 50 dB.

Frequenzkurve eines Bandchenmikrofons:

Abbildung 61: aus Trendelenburg 1961
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7.1.2  Tauchspulenmikrofon

Das Tauchspulenmikrofon funktioniert ebenfalls auf dem Prinzip der elektromagneti-
schen Induktion. Auf einer Membran ist eine Spule befestigt, die sich um einen Perma-
nentmagneten bewegt. Durch die Bewegungen der Membran entstehen an den Enden
der Spule elektrische Wechselspannungen. Die Empfindlichkeit eines Tauchspulenmik-
rofons liegt bei etwa I mV/Pa bei 200 €2 Abschluwiderstand, die Dynamik ungeféhr

bei 60 dB, der Klirrfaktor bei ca. / %. Es konnen Frequenzen im Bereich von ungefahr
40 Hz bis 10.000 Hz iibertragen werden.

Schema eines Tauchspulenmikrofons:

Abbildung 62: aus Zwicker, Zollner 1993
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Frequenzkurve eines Tauchspulenmikrofons:

Abbildung 63: aus Trendelenburg 1961

S~ J
B
o z
S ] [N AR JRSURUN RS ISR W N
S j ,/’ N
S e e
RV e = 217
§ ~
x N
V=
3 4
00
———45°
------ 9%° 42
e 7757
—-—7180°
g7

50 700 200 500 1000 2000 5000 y 70000
Z

7.2 MAGNETISCHE WANDLER

Im Gegensatz zu einem dynamischen Wandler, bei dem ein Leiter in einem Magnetfeld
bewegt wird, ist der Leiter bei einem magnetischen Wandler in Ruhe. Durch eine Me-
tallmembran, die mit einem magnetisch leitfdhigen starren Anker fest verbunden ist,

kommt es zu Magnetfeldinderungen, die in Wechselspannungen am Ende der Spule
resultieren.
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Schema eines magnetischen Wandlers

Abbildung 64: aus Zwicker, Zollner 1993

Membran=Anker

Dieses Wandlerprinzip wird hauptséchlich in Telefonhérern benutzt.

Weitere Arten von magnetischen Wandlern:

Abbildung 65: aus Zwicker, Zollner 1993
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7.3 AKTIVE, IRREVERSIBLE WANDLER

Die bis jetzt geschilderten Wandlertypen erlauben eine Umkehr des Energieflusses. Das
heift, daB3 aus elektrischer Energie mechanische Energie entstehen kann und umgekehrt.
Es gibt aber auch Wandler, die nicht umkehrbar funktionieren. Sie werden als aktive
Wandler bezeichnet. Es entsteht also kein Schall, wenn an den Ausgangsklemmen eines
aktiven Schallempfingers eine Wechselspannung angelegt wird. Ein umkehrbarer
Wandler entzieht dem Schallfeld Energie und wandelt sie in elektrische Spannung um.
Ein aktiver, nicht umkehrbarer Wandler bendtigt jedoch eine zusétzliche Spannung fiir
die Schalliibertragung.

7.3.1 Kohlemikrofon

In einem Kohlemikrofon befindet sich eine mit Kohlekornern gefiillte Kapsel. Diese
bilden einen druckabhingigen elektrischen Widerstand. Die Vorderseite der Kapsel
wird durch eine diinne Membran abgeschlossen. Wird durch eine Schallwelle mechani-
scher Druck auf die Membran ausgetibt, so werden die Kohlekdrner zusammengepref3t,
die Kontaktfliche zwischen den Kornern nimmt zu, dadurch sinkt der elektrische Wi-
derstand und die Stromstéirke steigt an. Der Wechselspannungsanteil, welcher durch
diese Stromschwankungen entsteht, wird durch einen Ubertrager abgetrennt. Die Her-
stellungskosten fiir ein Kohlemikrofon sind sehr niedrig, sie werden vorwiegend in der
Fernsprechtechnik, zum Beispiel fiir Telefone, verwendet. Das Kohlemikrofon arbeitet
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in einem Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 4.000 Hz, es hat eine Empfindlichkeit
von etwa 900 mV/Pa (200 €2 Abschlulwiderstand). Bei diesem Mikrofontyp kommt es

zu starken nichtlinearen Verzerrungen, die zu einem Klirrfaktor von bis zu etwa 50 %
fithren kdnnen.

Kapsel eines Kohlemikrofons

Abbildung 66: aus Riellinder 1982
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Abbildung 67: aus Borucki 1989
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7.3.2 Piezowandler

Wird auf die Begrenzungsflichen bestimmter Kristalle, meist Seignettesalz, Druck
ausgelibt, so entstehen elektrische Spannungen. Diese Eigenschaft bezeichnet man auch
als den piezoelektrischen Effekt. Man nennt Mikrofone, die nach diesem Wandlerprinzip
arbeiten, auch Piezo- oder Kristallmikrofone.

Prinzip eines Kristallmikrofons:

Abbildung 68: aus Rossing 1983
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Kapsel eines Kristallmikrofons:

Abbildung 69: aus Heckl, Miiller 1994
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Kristallmikrofone verfligen iiber einen Frequenzgang zwischen ungefahr 40 Hz und
10.000 Hz. Die Empfindlichkeit liegt bei /10 mv/Pa.

7.3.3 Kondensatormikrofone

Ein Kondensator wird durch zwei einander gegeniiberstehenden voneinander isolierten
Metallplatten gebildet. Wird eine elektrische Gleichspannung an die Platten angelegt, so
laden sie sich elektrisch auf. Die Kapazitit des Kondensators wird bestimmt durch die
elektrische Ladung, die an den Platten entsteht, wenn eine Gleichspannung von / V an-
gelegt wird. Die Kapazitit wird in Colomb pro Volt (C/V) angegeben. Ein Colomb pro
Volt ist gleich einem Farrad (F).

Arbeitsweise eines Kondensators

Abbildung 70: aus Borucki 1989
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Im Prinzip kann ein Kondensatormikrofon auf zwei verschiedene Arten gebaut werden.
Entweder bildet die Mikrofonmembran eine Elektrode des Kondensators, und die zweite
Elektrode wird durch eine feste Platte gebildet, oder es schwingt eine Membran zwi-
schen zwei akustisch unwirksamen feststehenden Gegenelektroden. Die Kapazitit eines
Kondensators dndert sich mit dem Abstand der beiden Platten bzw. durch die Schwin-
gung der Membran zwischen den beiden Elektroden. Diese Schwingungen verursachen
gleichfrequente Wechselstrome, die bei diesem Wandlertyp zur Schalliibertragung ge-
nutzt werden.

Abbildung 71: aus Dickreiter 1995
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Ein Kondensatormikrofon hat einen ungefahren Frequenzbereich von 20 Hz bis 20.000
Hz, eine Dynamik von mind. 75 dB, die Empfindlichkeit eines hochwertigen Kondensa-
tormikrofons liegt bei ungefahr 20mV/Pa

Ein Kondensatormikrofon kann entweder nach dem Niederfrequenzprinzip (NF) oder
nach dem Hochfrequenzprinzip (HF) betrieben werden. Beim Niederfrequenzprinzip
wird die Kondensatorkapsel mit einer konstanten Spannung von iiblicherweise 48
gespeist. Die Anderungen der Kapazitit des Kondensators fiihrt zu Spannungsschwan-
kungen. Bei einem Kondensatormikrofon in Hochfrequenzschaltung beeinfluBt der
Kondensator die Frequenz oder Phase einer hochfrequenten Schwingung. Durch Demo-
dulation wird daraus ein niederfrequentes Signal gewonnen. Bei dieser Bauform wird
keine Spannung an die Kapsel gelegt, jedoch wird eine Spannungsversorgung fiir die
Hochfrequenzschaltung bendtigt.

7.3.3.1 Der Elektretwandler als Unterform des Kondensatormikrofones

Ein Kunststoff wie zum Beispiel Polycarbonat-Folie wird in einem starken elektrischen
Feld zum Schmelzen gebracht und bis zur Abkiihlung in diesem Feld belassen. Von
diesem Material geht nun ein elektrisches Feld aus, das dem magnetischen Feld eines
Permanentmagneten dhnelt. Das sogenannte Elektret wird durch eine metallische Hiille
geschiitzt, um die gespeicherte Ladung iiber lange Zeitraume konstant zu halten. Das
Elektretmikrofon benotigt dadurch keine externe Vorspannung fiir die Kondensatorkap-
sel. Zum Betrieb des Elektretmikrofons ist nur noch ein Vorverstirker zur Impedanz—
wandlung notwendig, der durch einen integrierten Schaltkreis (IC) gebildet wird. Die
Spannungsversorgung erfolgt durch eine Batterie, die — bedingt durch den geringen
Stromverbrauch des IC - eine Betriebsdauer von einigen 100 Stunden ermdglicht.
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Kapsel eines Elektretmikrofons

Abbildung 72: aus Zwicker, Zollner 1993
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8 Mikrofone - Kapselausfiihrungen und Richtcharakteristiken

Die — Richtcharakteristik eines Mikrofons ist hauptsdchlich von der Konstruktion des
Schallempfingers, der Mikrofonkapsel, abhiangig. Es wird zwischen — Druckempfin-
ger und — Druckgradientenempfdnger unterschieden. Die Richtwirkung eines Mikro-
fons wird in einem Richtdiagramm dargestellt. Dazu wird das Mikrofon in einem refle-
xionsarmen Raum um 360° drehbar vor einem Schallsender aufgestellt. Die Mikrofon-
empfindlichkeit, abhidngig von der jeweiligen Frequenz, wird in einem Abstand vom
Mittelpunkt innerhalb von konzentrischen Kreisen aufgetragen. Je weiter die Kurve
vom Mittelpunkt des Diagrammes entfernt ist, desto grofer ist auch die Mikrofon—
empfindlichkeit.

Abbildung 73: aus Borucki 1989

Bei diesem Diagramm verlauft die Empfindlichkeitskurve fiir einen Ton von /00 Hz auf
einem Kreis um den Koordinatenmittelpunkt. Bei dieser Frequenz ist die Empfindlich-
keit des Mikrofons theoretisch unabhéngig von der Schalleinfallsrichtung. Bei einem
Ton von 1.000 Hz ist die Frequenzkurve auf der Riickseite des Mikrofons bereits we-
sentlich eingedriickt. In diesem Fall wird der von vorne kommende Schall gegeniiber
dem von der Riickseite kommenden bevorzugt. Ab einer Frequenz von 6.000 Hz ent-
steht ein stark gerichteter Schallempfang, das heiflt, dal nur die von vorne aus einem
ungefdhren Winkel von 60° auftreffenden Schallwellen aufgenommen werden, von hin-
ten eintreffender Schall wird kaum mehr registriert.

Ein Frequenzdiagramm wird hauptséchlich durch zwei verschiedene Mafle angegeben:

1. Der Richtungsfaktor, der das Verhiltnis des Feld-Ubertragungsfaktors fiir eine ebe-
ne Schallwelle aus einer bestimmten Richtung zu demjenigen aus einer Bezugsrich-
tung 0° bezeichnet. Dieser Wert ist von Einfallsrichtung und Frequenz abhingig und
eine dimensionslose Grof3e.

2. Oft wird allerdings auch das Richtungsmaf; angegeben, welches den zwanzigfachen
Zehnerlogarithmus des Richtungsfaktors angibt. Die Einheit des RichtungsmalRes ist
das dB.
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Nachfolgend werden einige Werte fiir Richtungsmal3 und —faktor einander gegeniiber-
gestellt. (nach: Dickreiter 1997)

Richtungsmap in dB Richtungsfaktor als dimensionslose Grofie
0 )
-3 0,7
-6 0,5
-10 0,3
-12 0,25

8.1 DRUCKEMPFANGER

Die Kapsel eines Druckempfingers wird durch eine Membran vom umgebenden Raum
schalldicht abgeschlossen. Es befindet sich nur eine kleine Offnung fiir den Druckaus-
gleich in der Kapsel. Durch diese werden jedoch keine Schalldruckschwankungen aus-
geglichen. Die Membran der Kapsel wird immer dann bewegt, sobald der Druck vor der
Membran einen Unterschied zum Kapselinnendruck ausmacht. Da ein Druckempfinger
nur auf Luftdruckschwankungen reagiert, fithrt auch seitlicher oder von hinten auftref-
fender Schall zu einer Auslenkung der Membran. Dadurch reagiert ein Druckempfanger
auf jede Schalleinfallsrichtung theoretisch in gleicher Weise.

Schema der Kapsel eines Druckempfingers:

Abbildung 74: aus Dickreiter 1997
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Eine Einschriankung der unabhingigen Richtcharakteristik stellt jedoch die physische
GroBe des Mikrofons dar. Bis zu einer gewissen Frequenz werden, da das Mikrofon
klein gegen die Wellenldnge ist, die Schallwellen um das Mikrofongehduse gebeugt.
Wenn jedoch der Mikrofondurchmesser gleich oder groBer als die Wellenlédnge des ein-
fallenden Schalles ist, so entsteht mit steigender Frequenz ab ca. 710.000 Hz ein stirker
werdender Schallschatten vor der Membran der Mikrofonkapsel. Das fiihrt mit anstei-
gender Frequenz zu einer Richtcharakteristik bei einem Schalldruckempfinger.
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Frequenzdiagramm eines Mikrofons mit 2 cm Membrandurchmesser:

Abbildung 75: aus Zwicker, Zollner 1993
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In diesem Fall mul bereits ab einer Frequenz von 2 kHz mit einer zunehmenden
Richtcharakteristik des Mikrofons gerechnet werden.

8.2 DRUCKGRADIENTEN ODER SCHNELLEEMPFANGER

Im Gegensatz zum Druckempfanger wirkt beim Druckgradientenempfinger der Schall-
druck auf beide Seiten der Membran ein. Der Unterschied dieser Druckdifferenzen
ergibt eine Membranauslenkung. Da jeder Schalldruckunterschied im Schallfeld eine
Luftbewegung in Richtung des Druckunterschiedes verursacht, ist auch die Spannung,
die durch den Druckgradientenempfanger abgegeben wird, der Schallschnelle proporti-
onal. Aus diesem Grund werden Druckgradientenempfinger oft auch als Schnelleemp-
fidnger bezeichnet. Bei einem eigentlichen Schnelleempfinger bewegt sich jedoch eine
sehr leichte Membran als Ganzes im Rhythmus der Luftbewegung. Dieses Prinzip fin-
det beim Biandchenmikrofon seine Verwendung.

8.2.1 Achterrichtcharakteristik

Die Kapsel eines Druckgradientenempfangers besteht in ihrer einfachsten Auspragung
nur aus einer fiir den Schall beidseitig zugdnglichen Membran. Schall, der von vorne
oder von hinten auf die Kapsel auftrifft, lenkt die Membran maximal aus, seitlich ein-
treffender Schall verursacht keine Druckdifferenzen. Diese Anordnung nennt man einen
Druckgradientenempfanger mit Achterrichtcharakteristik.

Abbildung 76: aus Dickreiter 1997
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Frequenzdiagramm eines Mikrofons mit Achterrichtcharakteristik:

Abbildung 77: aus Webers 1989
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Ein Nachteil bei einer Achterrichtcharakteristik ist eine mangelhafte Wiedergabe sehr
tiefer Frequenzen ab ca. 200 Hz.

8.2.2 Nieren- oder Cardioidcharakteristik

Bei einer Nieren- oder Cardioidcharakteristik handelt es sich ebenfalls um einen Emp-
fanger nach dem Druckgradientenprinzip. Diese Richtcharakteristik kann auf zwei ver-
schiedene Arten realisiert werden:

Im ersten Fall sorgt ein sogenanntes Laufzeitglied vor der Membranriickseite fiir Lauf-
zeitdifferenzen zwischen den beiden Membranseiten. Die Laufzeitdifferenz des eintref-
fenden Schalles ist fiir die Membranvorder- und —riickseite von der Einfallsrichtung
abhingig. Trifft ein Schall von vorne auf das Mikrofon, entsteht durch das Laufzeitglied
in der Kapsel eine Verzogerung jenes Schallanteils, der auf die Riickseite der Membran
auftrifft. Dadurch entsteht ein Druckunterschied, der eine Membranauslenkung bewirkt.
Trifft jedoch ein Schall von hinten auf das Mikrofon, so sind die Laufzeiten innerhalb
der Kapsel fiir die Vorderseite und Riickseite der Membran in etwa gleich. Da in diesem
Fall keine Druckdifferenz entsteht, kommt es auch zu keiner Auslenkung der Membran
aus ihrer Ruhelage. Wenn ein Schall aus einer seitlichen Richtung auf das Mikrofon
auftrifft, entstehen zwar Laufzeitdifferenzen und damit Druckunterschiede, diese sind
jedoch geringer als bei frontal eintreffendem Schall.

Kapsel eines Druckgradientenempfangers mit einem Laufzeitglied bei verschiedenen
Schalleinfallsrichtungen:

Abbildung 78: aus Dickreiter 1997
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Die zweite Moglichkeit zur Erzeugung einer Nierencharakteristik eines Druckgradien-
tenempfingers besteht in der Uberlagerung einer Kugel- und einer Achtercharakteristik.
Dies kann dadurch entstehen, da3 die Signale eng benachbarter Kugel- und Achtersys-
teme addiert werden.

Abbildung 79: aus Zwicker, Zollner 1993
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Frequenzdiagramm eines Druckgradientenempféngers mit Nierencharakteristik:

Abbildung 80: aus Webers 1989
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8.2.2.1 Nierencharakteristik — Unterformen

Durch einfache Verinderungen des Konstruktionsprinzips der Mikofonkapsel kdnnen
andere Zwischenformen der Nierencharakteristik erzeugt werden, die man als Hyperni-
eren- oder Supernierencharakteristik bezeichnet. Bei Verwendung eines Laufzeitglie-
des werden diese Zwischenformen durch Verdnderung der Laufzeitdifferenzen erreicht,
bei der Uberlagerung der Kugel- und Achtercharakteristik erhilt letztere einen grdBeren
Anteil.

Bei einer Hyperniere kann der Abstand zur Schallquelle um ca. 20 % gegeniiber der
Niere vergroBert werden, ohne daB dies zu einer Zunahme des Diffusschallanteiles
fithrt. Die Superniere verfiigt nur iiber eine geringfiigig breitere Richtcharakteristik als
die Hyperniere, jedoch nimmt sie aus dem Halbraum hinter dem Mikrofon einen
wesentlich geringeren Schallteil auf, sie verfiigt daher iiber eine bessere Riickwirts-
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ddmpfung. Eine noch stirkere Richtwirkung als Hyper- und Supernierencharakteristik
hat die sogenannte — Keulencharakteristik eines Mikrofons, das nach dem — Interfe-
renzprinzip arbeitet.

Empfindlichkeiten von Niere und ihren Zwischenformen im Vergleich zu einer Achter-
charakteristik und ihre Abschwichungen bezogen auf eine Schalldruckabnahme von —6
dB bei riickwértigem Schalleinfall in dB:

Abbildung 81 sowie Werte: aus Dickreiter 1995
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Eine weitere Variante der Nierencharakteristik stellt die sogenannte Breite Kugel dar.
Sie wird auch oft als Breite Niere bezeichnet. Die Richtcharakteristik liegt zwischen der
einer Kugel und der einer Niere. Die Wiedergabe tiefer Frequenzen ist besser als die
einer Niere, es kommt auch zu einer weniger starken Ausprigung des —Nahbespre-
chungseffektes.

Frequenzkurve einer Breiten Kugel:

Abbildung 82: aus Dickreiter 1997
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8.2.3 Nahbesprechungseffekt

Beim Nahbesprechungseffekt handelt es sich um eine klangfarbliche Verdnderung des
iibertragenen Schalles, wenn sich das Mikrofon im Nahbereich einer Schallquelle befin-
det. Der Nahbesprechungseffekt tritt bei allen Mikrofonen mit Richtcharakteristik auf,
gleichgiiltig ob sie als Schnelle- oder Druckgradientenempfanger arbeiten. Sobald der
Mikrofonabstand kleiner als die Wellenlénge ist, kommt es zu einer Anhebung im tiefen
Frequenzbereich. Mikrofone mit Achterrichtcharakteristiken haben einen im Durch-
schnitt um 6 dB hoheren Nahbesprechungseffekt als Nierenmikrofone. Der Nahbespre-
chungseffekt tritt aber nur bis zu einer Distanz von ca. 50 cm von der Schallquelle auf.

Nahbesprechungseffekt bei Nieren- und Achtercharakteristik:

Abbildung 83: aus Dickreiter 1997
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8.3 VERGROSSERUNGSFAKTOREN VERSCHIEDENER RICHTCHARAKTE-
RISTIKEN

Je nach der Richtcharakteristik kann auch das Mikrofon in unterschiedlich weitem Ab-
stand von der Schallquelle positioniert werden. Nachstehende Grafik zeigt das Verhélt-
nis von gleichem Direkt- zu Diffusschall bei unterschiedlichen Mikrofonabstinden und
ihren Richtcharakteristiken:

Abbildung 84: aus Dickreiter 1997
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Die Zahlen von 0,5 bis 2,2 bezeichnen den Vergrofferungsfaktor der verschiedenen
Richtcharakteristiken im Vergleich zu dem der Kugel.
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9 Mikrofone - Erweiterte Bauformen

Durch bauliche Erweiterungen oben genannter Prinzipien werden noch variablere An-
wendungsmoglichkeiten oder Richtwirkungen erzielt.

9.1 KONDENSATORMIKROFON MIT UMSCHALTBARER RICHTCHARAK-
TERISTIK

Ein Mikrofon mit umschaltbarer Richtcharakteristik kann Kugel-, Nieren- oder Achter-
charakteristik erhalten, des weiteren ist auch die Erzeugung von Zwischenformen wie
Hyper- oder Superniere moglich. Dies kann durch rein mechanisch wirkende Elemente
erzielt werden, oder es wird eine Ausfiihrung dieses Mikrofontyps als Doppelmemb-
ranmikrofon bevorzugt. Je nach elektrischer Wirksamkeit und Polaritdt der beiden zu-
sammengeschalteten Membrane entstehen die verschiedensten Charakteristiken. Wer-
den zum Beispiel beide Membrane mit gleichen Spannungen und gleicher Polaritit be-
legt, so resultieren daraus zwei einander entgegengesetzt ausgerichtete Nierencharakte-
ristiken, die eine Kugelcharakteristik ergeben. Eine achterformige Richtcharakteristik
entsteht durch Addition gleich grofler Spannungen, jedoch mit entgegengesetzter Polari-
tat. Wird nur eine Membran mit einer Spannung belegt, so ergibt sich eine Nierencha-
rakteristik, bei unterschiedlicher Spannungsbelegung entstechen Zwischenformen wie
Hypernieren- und Supernierencharakteristik.

Einige mogliche Richtcharakteristiken durch Uberlagerung zweier Nieren:

Abbildung 85: aus Hugonnet 1998
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Frequenzgédnge eines Mikrofons der Type Neumann KM 88i mit umschaltbarer
Richtcharakteristik:

Abbildung 86: aus Webers 1989
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9.2 ZOOM-MIKROFON

Das Zoom-Mikrofon wird durch drei nierenférmige Mikrofonsysteme gebildet, die in
einem gemeinsamen Mikrofongehéduse untergebracht sind. Je nach Zusammenschaltung
der Ausgangssignale kann die Richtcharakteristik des Mikrofons kontinuierlich verén-
dert werden. Addiert man die Signale der Mikrofone 2 und 3, entsteht eine kugelformi-
ge Charakteristik. Wird der Signalanteil des Mikrofons 3 verringert, so entsteht eine
nach vorn zunehmende Richtwirkung. Wird jetzt zusdtzlich das Mikrofon 1 zugeschal-
tet, so wird die Richtwirkung noch weiter verstérkt.

Dieser Mikrofontyp hat sich bei Musikaufnahmen nicht durchgesetzt, er wird haupt-
sachlich im Film- und Fernsehbereich in Zusammenhang mit einem Zoom-Objektiv

verwendet. Fiir Bewegungen in einem Klangkorper bei Musikaufnahmen wird auf die
Verfahren der — Polymikrofonie zuriickgegriffen.

Anordnung der Mikrofonsysteme eines Zoom-Mikrofons:

Abbildung 87: aus Webers 1989
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Frequenzdiagramm der verdnderlichen Richtcharakteristiken des Zoom-Mikrofons:

Abbildung 88: aus Webers 1989

9.3 GRENZFLACHENMIKROFON

Beim Grenzflichenmikrofon oder auch PZM (Pressure Zone Microphone) wird die
Mikrofonkapsel direkt in einer ebenen Fliche untergebracht. Grenzflichenmikrofone
werden nicht frei im Raum aufgestellt, sondern entweder auf einem schallreflektieren-
den Boden gelegt oder an einer Wand befestigt. Der gro3e Vorteil dieses Mikrofontyps
ist seine halbkugelférmige und theoretisch frequenzunabhdngige Richtcharakteristik.
Dadurch ergeben sich auch bei bewegten Schallquellen oder Schallquellen aus unter-
schiedlichen Richtungen kaum Klangfarbenunterschiede.

Prinzip des Grenzflaichenmikrofons:

Abbildung 89: aus Dickreiter 1995
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Das Grenzflichenmikrofon hat sowohl im Direkt- als auch im Diffusfeld einer Schall-
quelle den gleichen Frequenzgang. Durch die Unterbringung in einer ebenen Fliche
entfallen stérende Reflexionen, die zum Beispiel zu Kammfiltereffekten fiihren konnen.
Grenzflichenmikrofone werden als Einzelmikrofon, als Stereomikrofon durch das Prin-
zip des Laufzeitunterschiedes oder auch zusammen mit einem Achtermikrofon als —
MS-System verwendet. Die Flichen des Grenzflaichenmikrofons miissen jedoch zumin-
dest einen Durchmesser von einer Wellenlédnge der am tiefsten zu iibertragenden Fre-



65

quenz haben. Bei tieferen Frequenzen ergibt sich ein Abfall um 6 dB bei einem unre-
gelméBigen Frequenzgang.

Zusammenhang von Grenzfrequenz und notwendigem Durchmesser der Grenzfliache.
(aus: Dickreiter 1995)

Grenzfrequenz Grenzflichendurchmesser
30 Hz 10 m
15 Hz 6 m
100 Hz 3 m
200 Hz L5 m
500 Hz 0,6 m
1.000 Hz 0,3 m

9.4 INTERFERENZEMPFANGER MIT KEULENCHARAKTERISTIK:

Bei diesem Mikrofontyp entsteht durch die Anwendung von Interferenzerscheinungen
in Zusammenwirkung mit einem Druckgradientenempfianger ein sehr stark gerichteter
Schallempfang. Vor der Membran der Mikrofonkapsel befindet sich ein Richtelement,
das in zwei verschiedenen Bauweisen ausgefiihrt sein kann.

Beim Rohrenmikrofon wird vor die Membran der Mikrofonkapsel, die in einer kleinen
Kammer untergebracht ist, eine Anzahl verschieden langer paralleler Rohre angebracht.
Bei Schalleinfall in Richtung der Rohrachse erreichen die einzelnen Wellen die Kam-
mer vor der Membran trotz der verschiedenen Rohrldngen gleichphasig, trifft jedoch der
Schall seitlich auf das Richtelement, so entstehen Laufzeitdifferenzen zwischen frontal
und seitlich einfallendem Schall, die zu Phasenverschiebungen und damit zur Auslo-
schung seitlich einfallender Schallanteile fiihren.

Beim Rohrschlitzmikrofon werden die parallelen Rohre durch ein seitlich geschlitztes
oder gelochtes, vorne offenes Rohr ersetzt. Dieses Richtelement funktioniert analog
dem des Rohrenmikrofons.

Rohrenmikrofon:
Abbildung 90: aus Webers 1989
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Rohrschlitzmikrofon:

Abbildung 91: aus Dickreiter 1995
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Frequenzdiagramm eines Rohrschlitzmikrofons:

Abbildung 92: aus Webers 1989

Sehr starke Richtwirkungen lassen sich auch durch Biindelung des Schalls mittels Pa-
rabolspiegeln oder akustischer Sammellinsen erreichen. Aufgrund des engen Aufnah-
mebereichs und der groflen Frequenzabhingigkeit starker Richtcharakteristiken werden
alle diese Mikrofontypen fiir Musikaufnahmen kaum eingesetzt.
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10 Aufnahmeverfahren

Fiir die Aufnahme eines Klangkorpers stehen grundsétzlich drei verschiedene Verfahren
der Mikrofonierung zur Auswahl:

10.1 HAUPTMIKROFONIE

Bei der Hauptmikrofonie wird mit Hilfe eines gewéhlten Aufnahmeverfahrens das ge-
samte Klangbild aufgenommen, ohne das einzelne Bereiche des Klangkorpers durch
zusitzliche Mikrofone verstirkt werden. Als Aufnahmeverfahren stehen reine Intensi-
tats-, Laufzeit- sowie gemischte Verfahren zur Verfiigung, die sowohl mit Pegeldiffe-
renzen als auch mit Laufzeitinformationen arbeiten. Jedes dieser Verfahren bringt unter-
schiedliche klangliche Resultate hervor und wird, da die Hauptmikrofonie Thema dieser
Arbeit ist, im folgenden noch genauer erldutert. Es soll jedoch vorher noch kurz auf die
beiden anderen Moglichkeiten der Mikrofonierung eingegangen werden.

10.2 HAUPT-STUTZMIKROFONIE

Bei der Haupt-Stiitzmikrofonie werden zusitzlich zum Hauptmikrofonverfahren eine
Reihe von Stiitzmikrofonen verwendet, um bestimmte Bereiche des Klangkorpers besser
manipulieren zu konnen. Zumeist dienen Stiitzmikrofone zur Verstarkung einer Schall-
quelle.

Die anliegenden Signale konnen aber auch verhallt, gefiltert oder in der Stereobasis
bewegt werden, um zum Beispiel die rdumliche Bewegung einer Schallquelle (Sanger,
Instrument etc.) auf einer fiktiven Biihne darzustellen. Bei Verwendung einer groflen
Anzahl von Stiitzmikrofonen ist auch eine virtuelle Bewegung durch ein grofes Ensem-
ble moglich, um zum Beispiel den optischen Signalen einer Kamerabewegung eine
akustische Entsprechung zu geben. Es besteht aber auch die Mdoglichkeit, mehrere Ste-
reosysteme rdumlich hintereinander anzuordnen, um zum Beispiel unerwiinschte Raum-
tiefenstaffelung von Schallquellen zu verhindern.

Bei mehrkanaliger Aufnahme ergibt sich bei der Haupt-Stiitzmikrofonie auBlerdem die
Moglichkeit einer nachtriglichen Bearbeitung. Einige Punkte miissen jedoch bei diesem
Aufnahmeverfahren beachtet werden:

10.2.1 Position der Phantomschallquelle
Da durch ein Hauptmikrofonverfahren diese Klangbereiche eines Klangkorpers bereits

rdumlich lokalisiert abgebildet werden, mul} bei gestiitzten Klangquellen darauf geach-
tet werden, daf3 diesen der gleiche Ort auf der Stereobasis zugeordnet wird.

Abbildung 93: aus Hugonnet 1998
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Bei Verwendung von mehreren zusétzlichen Stereostiitzen muf3 darauf geachtet werden,
daB die jeweiligen Aufnahmewinkel der Systeme untereinander iibereinstimmen.

Abbildung 94: aus Hugonnet 1998

10.2.2 Kammfiltereffekte

Bei der Verwendung mehrerer Stiitzmikrofone kann es durch laufzeitbedingte Phasen-
verschiebung identer Signale zu Kammlfiltereffekten kommen.

10.2.3 Laufzeitdifferenzen

Durch die unterschiedliche rdumliche Positionierung der verwendeten Mikrofonsysteme
kommt es zu Laufzeitdifferenzen der einzelnen Signale. Bei konventioneller Stiitzmik-
rofontechnik treffen die Signale der Stiitzen, die in erster Linie Direktschall liefern, frii-
her am Mischpult ein als die Signale des Hauptmikrofons. Aus diesem Grund dominie-
ren die Intensitdtsinformationen, die Phantomschallquellen scheinen ,,auf einer Schnur
aufgereiht”. Wird aber das Signal des Stiitzmikrofons durch eine Zeitverzogerung nach
den Direktschall des Hauptmikrofons gesetzt und somit wie eine erste Reflexion behan-
delt, so entsteht dadurch eine weitaus bessere tiefenrdumliche Darstellung des Klang-
korpers. Die Verzogerung in bezug zum Hauptmikrofon sollte ungefahr 20 ms bis 30 ms
betragen. Es muf allerdings mit einem leichten Verlust von priziser Ortbarkeit der
Schallquellen gerechnet werden. Man nennt dieses Mikrofonverfahren ,, Raumbezogene
Stiitzmikrofontechnik* nach Theile.

10.3 EINZELMIKROFONVERFAHREN

Beim Einzelmikrofonverfahren oder der Polymikrofonie stehen eine Reihe von nach-
traglichen Bearbeitungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Voraussetzung ist jedoch eine
akustische Trennung (Ubersprechsddmpfung) der aufgenommenen Kanile. Diese muf3
umso stirker sein, je nachdem wie weit das resultierende Signal vom aufzunehmenden
Signal zum Beispiel in der Panoramalage abweichen soll. Bei Wiedergabe einer anni-
hernd #hnlichen rdumlichen Situation wird eine Ubersprechsdimpfung von 10 dB bis 15
dB als ausreichend angesehen. Sollen die Signale jedoch in ihrer rdumlichen Lage stark
verandert abgebildet werden, so ist eine vollkommene akustische Trennung der einzel-
nen Aufnahmebereiche ,zum Beispiel durch schalldichte Rdume, notwendig.



Verdnderung der raumlichen Position bei Polymikrofonie:

Abbildung 95: aus Hugonnet 1998
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11 Die Verfahren der Hauptmikrofonie
11.1 KOINZIDENZMIKROFONIE
Bei der Koinzidenzmikrofonie werden nur Intensititsunterschiede fiir eine Abbildung
von Phantomschallquellen benutzt. Als Beispiel fiir dieses Verfahren wird eine Anord-
nung mit zwei Nierenmikrofonen gezeigt, deren Mikrofonkapseln so iibereinander an-

geordnet sind, daf3 sich unter ihnen keine Laufzeitdifferenzen ergeben.

Schema einer Koinzidenzmikrofonanordnung:

Abbildung 96: aus Hugonnet 1998

Bewegt sich eine Schallquelle entlang des Kreissegmentes nach rechts, so nimmt der
von den Mikrofonen registrierte Intensititsunterschied immer weiter zu, es kommt zu
einer Bewegung der entsprechenden Phantomschallquelle in Richtung des rechten Laut-
sprechers. Bei einem Schallpegelunterschied von ungeféhr /5 dB wird die duferst rech-
te Abbildung der Phantomschallquelle erreicht. Bei den Verfahren der Intensitétsstereo-
phonie unterscheidet man prinzipiell zwischen XY- und MS-Anordnungen.

11.1.1 XY-Verfahren

Beim XY-Verfahren werden zwei Mikrofonkapseln iibereinander positioniert, wobei
durch Verinderung des Offnungswinkels verschiedene Aufnahmewinkel erzielt werden.
Aufnahmewinkel und Versatzwinkel der Mikrofone verlaufen entgegengesetzt. Der
Aufnahmebereich vergrofert sich mit kleiner werdendem Winkel zwischen den Mikro-
fonen. Dieses Verfahren kann mit Nieren-, Achter- aber auch mit Kugelmikrofonen
realisiert werden. Man verwendet dafiir meist eine wie abgebildete Halterung.
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Abbildung 97: aus Jecklin 1980

XY-Anordnung

Mikrofonklammer

—J
“:1 Schraube fiir Stativ

Das XY-Verfahren bietet eine gute Lokalisierbarkeit der Phantomschallquellen, aller-
dings eine mangelhafte Raumtiefenabbildung bedingt durch das Fehlen von Laufzeitin-
formationen. XY-Signale sind monokompatibel, da sich die Intensitétsdifferenzen der
beiden Signale bei Uberlagerung gegenseitig ausgleichen.

11.1.1.1 XY-Verfahren durch zwei Mikrofone mit Nierencharakeristik

Fiir dieses Verfahren wird entweder eine wie oben gezeigte Halterung oder ein vorge-
fertigtes Sterecomikrofon verwendet. Um die verschiedensten Aufnahmewinkel zu er-
moglichen, 14Bt sich die obere Kapsel um 90° gegen die untere verdrehen. Aus Abbil-
dung 98 ist ersichtlich, daf} es bei schrigem Schalleinfall, je nach Abstand der Mikro-
fonkapseln zu verschieden groBen Laufzeitdifferenzen kommen kann.

Abbildung 98: aus Dickreiter 1997
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Offnungswinkel von Mikrofonen in Relation zum Aufnahmewinkel:

(nach: Hugonnet 1998)

Offnungswinkel Aufnahmewinkel
80° 180°
90° 170°

100° 160°
110° 150°
120° 140°
130° 130°

Statt Nierenkapseln kdnnen auch solche mit Supernierencharakteristik verwendet wer-
den. Die Grafik zeigt den Unterschied der beiden Mikrofontypen, in diesem Fall wird
der halbe Offnungswinkel der Mikrofone angegeben.

+75° 1
+60° 1

+45° 1

11.1.1.2 XY-Verfahren durch zwei Mikrofone mit Achtercharakteristik

+

Abbildung 99 : aus Dickreiter 1995

Offnungs-
oder
Versatzwinkel

Niere/Niere

Superniere/Superniere

90° 120° 150° 180°

Aufnahme-
bereich

Dieses Verfahren wird Stereosonic-System oder auch Verfahren nach Blumlein genannt.
Da bei einer Achterrichtcharakteristik bei einem Winkel von 70° eine Pegeldifferenz
von /5 dB auftritt und somit die maximale Auslenkung der Phantomschallquelle er-
reicht wird, ergibt sich dadurch ein Aufnahmewinkel von 70°, der einem Offnungwinkel

von 90° entspricht.
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Abbildung 100: aus Hugonnet 1998

Bei der Bewegung einer Schallquelle um das Mikrofonsystem um 360° kommt es zu
unterschiedlichen Erscheinungsformen der Phantomschallquelle.

Verhalten der Phantomschallquelle in Abhéngigkeit vom Schalleinfallswinkel:
(nach Hugonnet 1998)

315°-45° Die Signale der beiden Mikrofone sind in Phase — Bewegung der
Phantomschallquelle von links nach rechts

45°-135° Gegenphasigkeit der Mikrofonsignale - Ausléschung

135°-225° | Die Signale der beiden Mikrofone sind in Phase — Bewegung der
Phantomschallquelle von links nach rechts

225°-315° Gegenphasigkeit der Mikrofonsignale - Ausléschung

Da die Summe der beiden Signale identisch ist, besitzt die Phantomschallquelle bei ih-
rer peripheren Bewegung eine konstante Lautstirke. AuBerdem ergeben sich bei der
Aufnahme kaum Frequenzverfarbungen bedingt durch die Charakteristik eines Achter-
mikrofons. Die Nachteile dieser Technik bestehen in einem nichtverdnderbaren Auf-
nahmewinkel, bauartbedingt kommt es zu einer schlechteren Wiedergabe von tiefen
Frequenzen ab einer Frequenz von etwa 200 Hz, Probleme konnen sich weiters durch
die verschiedenen rdumlichen Richtungen der Phantomschallquelle ergeben.
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11.1.1.3 XY- Verfahren durch zwei Mikrofone mit Kugelcharakteristik

Zwei Kugelkapseln werden {ibereinander so angebracht, da3 sie zueinander einen Win-
kel von 90° bilden. Durch die frequenzabhéngige Richtcharakteristik eines Druckemp-
fangers kann dieses System ebenfalls fiir Stereoaufzeichnung verwendet werden. Die
Vorteile liegen in einer sehr ausgeglichenen Abbildung der Schallquelle iiber den ge-
samten Frequenzbereich, sowie im Fehlen des Nahbesprechungseffektes, wie er nur bei
Druckgradientenempfangern auftritt. Nachteilig wirkt sich jedoch die relativ matte
rdumliche Abbildung des Klangkorpers aus.

11.1.2 MS-System

Das MS-System arbeitet ebenfalls nach dem Koinzidenzprinzip und setzt sich aus einem
Mikrofon mit beliebiger Richtcharakteristik sowie einem zweiten Mikrofon mit Achter-
richtcharakteristik zusammen. Man verwendet dazu entweder vorgefertigte MS-
Mikrofone oder eine wie abgebildete Halterung:

Abbildung 101: aus Jecklin 1980
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Bei der XY-Anordnung wird der Aufnahmewinkel durch den Versatzwinkel der Mikro-
fone bestimmt, beim MS-System geschieht dies durch Verdnderung des Pegelanteiles
des S (Seiten-Signals) im Verhiltnis zum M (Mitten-Signal).

Abbildung 102: aus Jecklin 1980
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Fiir die Aufzeichnung eines MS-Signals werden drei Monokanéle bendtigt.

Abbildung 103: aus Hugonnet 1998
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Der erste Kanal nimmt das Mittensignal auf, die beiden anderen Kanéle das Seitensig-
nal, jedoch einmal phasenrichtig und einmal phasenverkehrt. Aus Summen- und Diffe-
renzbildung von Mitten- und Seitensignal werden die Signale links und rechts gewon-
nen.

Um den Aufnahmewinkel des MS-Systems einzustellen, wird das Seitensignal {ibli-
cherweise in einer Relation von —6 dB bis +3 dB zum Mittensignal variiert. Je nach
verwendeter Richtcharakteristik fiir das Mittensignal ergeben sich auch die maximal
moglichen Aufnahmewinkel dieses Systems. Der maximale Aufnahmebereich 146t sich
durch die Schnittpunkte der Richtcharakteristiken von M- und S-Signal darstellen.

Abbildung 104 : aus Dickreiter 1995

seitenrichtig seitenverkehrt

Die Niere als Mittensignal ergibt einen maximalen Aufnahmewinkel von 270°, eine
Kugel einen Winkel von 780°, bei Verwendung einer Acht als Mittensignal betrigt der
maximale Aufnahmewinkel 90°.

11.1.2.1 Vorteile des MS-Systems:

Die Verdanderung des Aufnahmewinkels ist ohne lokale Ortsverdnderung der Mikrofone
vom Mischpult aus moglich. Bei mehrkanaliger Aufnahme 146t sich der Aufnahmebe-
reich nachtrédglich variieren. Bedingt durch die Eigenschaften einer Achtercharakteristik
ergibt sich ein einigermaBen linearer Frequenzgang bei der Ubertragung. Das Monosig-
nal ergibt sich direkt aus dem Mittensignal.
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11.1.2.2 Nachteile des MS-Systems:

Durch die Achterrichtcharakteristik kommt es zu einer bauartbedingten Beeintrichti-
gung bei der Wiedergabe sehr tiefer Frequenzen. Signale auflerhalb des Aufnahmebe-
reiches sind bei der Wiedergabe delokalisiert. Bei Verwendung einer Mikrofonanord-
nung ist oft ein externer Wandler flir das S-Signal nétig, da die meisten Mischpulte
nicht iiber die Moglichkeit einer Phasenumkehr eines Eingangssignales verfiigen.

11.1.3 GroB3 AB(C)-Technik in einem nahen Abstand zum Klangkorper

Es werden zwei Mikrofone (A, B), zumeist mit Kugelrichtcharakteristik, in einem sehr
groBBen Abstand voneinander vor einem Klangkdrper aufgestellt. Ein drittes Mikrofon
(C) kann als Stiitzmikrofon in der Mitte des Klangkorpers aufgestellt werden, um einem
,Loch® in der Stereobasis vorzubeugen. Durch die groen Laufzeit- und Pegelunter-
schiede zwischen den Mikrofonsystemen ergeben die Laufzeitdifferenzen keine Rich-
tungsinterpretation, daher erfolgt die Schallquellenortung nur aufgrund von Pegelunter-
schieden. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren der Intensititsstereophonie zuge-
ordnet.

11.1.4 Spezialanordnungen fiir Intensititsstereophonie

Eine weitere Bauform eines Koinzidenzmikrofons ist das Soundfield-Mikrofon. Es be-
steht aus drei Mikrofonen mit Achterrichtcharakteristik, diese werden in den drei
Raumkoordinaten angeordnet. Die unterschiedlichen Pegelanteile und Phasendifferen-
zen der drei Mikrofonsysteme konnen zu einem einzigen Signal zusammengeschaltet
werden, welches verschiedenste Richtcharakteristiken wie Kugel, Acht und Niere, so-
wie die verschiedensten Zwischenformen ermdglicht. Eine rdumliche Ausrichtung ist
ebenfalls durch unterschiedliche Pegelanteile der einzelnen Signale moglich.

Ausrichtung der Achterrichtcharakteristiken bei einem Soundfield-Mikrofon:

Abbildung 105: aus Dickreiter 1997
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Bei der Quadromikrofonie werden durch zwei iibereinandergelagerte Stereosysteme
Klanginformationen aus vier Raumkoordinaten {ibertragen.

Das Orthophonieverfahren verwendet eine Anordnung von vier Mikrofonen, eine Kugel
und drei Achter, um den Raum in allen Richtungen abzutasten. Die Wiedergabe erfolgt
mit einer Anzahl horizontaler und vertikaler Lautsprecher.

Beim Eidophonieverfahren wird durch eine Schaltung ein rotierendes Mikrofonsystem
simuliert, das den Raum in allen Richtungen abtastet. Die Rotationsfrequenz muf3 dabei

mindestens doppelt so hoch sein wie die hochste im Signal vorkommende Frequenz.

Da diese Verfahren mit einem sehr hohen technischen Aufwand verbunden sind, wer-
den sie eher nur fiir experimentelle Zwecke eingesetzt.

11.2 LAUFZEITSTEREOPHONIE
Zwei Mikrofone werden in einem bestimmten Abstand voneinander aufgestellt. Die
Richtungslokalisation der resultierenden Phantomschallquellen erfolgt durch die zwi-

schen den Mikrofonen auftretenden Laufzeitdifferenzen.

Darstellung der Laufzeitdifferenz eines Signals zweier Mikrofone:

Abbildung 106: aus Dickreiter 1997
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11.2.1 Klein AB-Verfahren

Beim Klein AB-Verfahren, oft auch nur als AB—Verfahren bezeichnet, werden zwei
Druckempfinger in einem groBeren Abstand vor einem Klangkorper aufgestellt. Der
Abstand zwischen den Mikrofonen variiert zwischen 25 ¢m und 50 cm. Bei Verkleine-
rung des Mikrofonabstandes vergroflert sich der Aufnahmewinkel.
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Abbildung 107: aus Hugonnet 1998
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Zusammenhinge zwischen Mikrofonabstand und Aufnahmewinkel:
(nach: Hugonnet 1998)

Abstand zwischen den | Resultierender Auf-
Mikrofonen nahmewinkel
50 cm 130°
45 cm 140°
40 cm 150°
35 cm 160°
30 cm 170°
25 cm 180°

Das Klein AB-System verfiigt iiber eine grole Abbildungsbreite, eine gute Raumtie-
fenwiedergabe und eine durch die Verwendung von Druckempfiangern bedingte grof3e
Linearitét der Frequenzwiedergabe. Nachteilig wirkt sich die ungenauere Links-/Rechts-
Zuordnung im Vergleich zum Koinzidenzverfahren aus. Die Mikrofonanordnung wird
im allgemeinen im Diffusfeld aufgestellt, daher kommt es kaum zu Kammfiltereffekten.
Diese treten aber auf, wenn das Signal als Summe von linkem und rechtem Kanal gebil-
det wird, daher ist das Verfahren nicht monokompatibel.
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11.2.2 Klein ABC-Verfahren

Bei den praktischen Versuchen zu dieser Arbeit wurde auch eine Mikrofonanordnung
verwendet, die aus drei Mikrofonen mit Kugelrichtcharakteristik besteht. Die Mikrofone
bildeten ein gleichseitiges Dreieck und hatten voneinander einen Abstand von 50 cm.
Dieses Verfahren arbeitet im Prinzip mit der Ubertragung von Laufzeitdifferenzen, je-
doch wird durch die dritte Mikrofonkapsel noch eine zusétzliche Intensititsinformation
in Richtung der verlidngerten vorderen Schenkel des Dreiecks hinzugefiigt. Aufgrund
der Anordnung der Mikrofone wurde dieses Verfahren als Klein ABC-Verfahren be-
zeichnet. Da dabei sowohl Laufzeit- als auch Intensitétsunterschiede eine Rolle spielen,
kann es auch als eine Mischform zwischen Koinzidenz- und Laufzeitstereophonie be-
zeichnet werden.

11.2.3 GroB3 AB-Verfahren fiir einen schmalen Aufnahmebereich
Zwei Druckempfanger werden in einem groflen Abstand voneinander vor einem Klang-
korper aufgestellt. Da fiir eine Richtungsinformation Laufzeitunterschiede nur innerhalb

bestimmter Grenzen maligeblich sind, ergibt sich bei diesem Verfahren ein relativ
schmaler Aufnahmebereich fiir eine korrekte tiefenrdumliche Klangabbildung.

Abbildung 108: aus Hugonnet 1998
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Das Grof3 AB-Verfahren eignet sich vor allem fiir weit entfernte Klangkdrper oder auch
fiir eine besonders ausgeprigte tiefenrdumliche Wiedergabe einer Schallquelle. Da bei
dieser Aufstellung der Mikrofone auch Intensitdtsunterschiede auftreten, kann man es
als eine Mischform von Laufzeit- und Intensitdtsverfahren ansehen.



80

11.3 NAH-KOINZIDENZMIKROFONIE

Anordnungen fiir Nah-Koinzidenzmikrofonie bestehen aus zwei Mikrofonen in einem
bestimmten Abstand, die zueinander einen variablen Offnungswinkel einnehmen. Aus
dieser Anordnung ergeben sich Intensitits- und Laufzeitunterschiede, die zusammen die
Richtungsinformation bei elektroakustischer Wiedergabe ausmachen. Fiir Nah-
Koinzidenzmikrofonie kénnen Mikrofone mit Cardioid-, Hypercardioid- oder Infracar-
dioidkapseln verwendet werden.

11.3.1 Nah-Koinzidenzmikrofonie mit Cardioidkapseln
Bei Verwendung von Mikrofonen mit Nierencharakteristik werden Offnungswinkel
zwischen 50° bis 130° sowie Distanzen der Mikrofonsysteme bis 35 cm verwendet. Die

bekannteste Technik der Nah-Koinzidenzmikrofonie ist das sogenannte ORTF-
Verfahren.

Abbildung 109: aus Dickreiter 1997

17,5 cm

Den Zusammenhang zwischen Offnungswinkel 0, Abstand der Mikrofonkapseln in Re-
lation zum Aufnahmewinkel zeigt folgende Grafik nach Mike Williams:

Abbildung 110: aus Hugonnet 1998
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Einige international giingige Verfahren mit Offnungswinkel und Mikrofonabstand:
(nach Hugonnet 1998)

Bezeichnung | Herkunft Mikrofonabstand | Offnungswinkel
NOS Hollindischer Rundfunk 30 cm 80°
OLSON Herkunft nicht angegeben 20 cm 135°
ORTF Franzésischer Rundfunk 17,5 cm 110°
RAI Italienischer Rundfunk 21 cm 90°
DIN Vorschlag fiir einen deutschen Stan- 20 cm 90°

dard

11.3.2 Nahkoinzidenzmikrofonie mit Hypercardioidkapseln

Das Nahkoinzidenmikrofonverfahren 148t sich auch mit zwei Mikrofonen in Hypercar-
dioid-Richtcharakteristik realisieren. Es wird ein Offnungswinkel im Bereich von 40°
bis 7/05° und ein Abstand von max. 35 cm verwendet. Die Grafik nach Williams zeigt
den Zusammenhang von Abstand, Offnungswinkel und resultierendem Aufnahmewin-
kel. (nach: Hugonnet 1998)

Abbildung 111: aus Hugonnet 1998
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11.3.3 Nahkoinzidenzmikrofonie mit Infracardioidcharakteristiken

Bei diesen Mikrofontypen wird ein Offnungswinkel zwischen 40° und 160° sowie ein
Maximalabstand der Kapseln von 40 cm verwendet. Grafik nach Williams fiir die ver-
schiedenen Werte:

Abbildung 112: aus Hugonnet 1998
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11.4 TRENNKORPERSTEREOPHONIE

Zwischen zwei Druckempfiangern in einem Abstand von /7 cm bis 20 ¢cm, ungefahr dem
menschlichen Ohrabstand entsprechend, befindet sich ein Trennkdrper. Dieses Hinder-
nis verursacht frequenzabhingige Beugungserscheinungen des auftreffenden Schalls.
Dieser Trennkorper kann aus verschiedenen Materialien bestehen, seine Bauweise kann
von einer einfachen Scheibe bis zur exakten Nachbildung eines menschlichen Kopfes
reichen. Als Beispiel fiir eine progressive Anndherung der Ausformungen von Trenn-
korpern an die menschliche Kopfform werden drei gidngige Typen beschrieben: Die
Jecklin-Scheibe, das Kugelflichenmikrofon sowie das Kunstkopfsystem.

11.4.1 Jecklin-Scheibe oder OSS-System

Die OSS-Scheibe (Optimales Stereo-Signal) oder Jecklin-Scheibe hat 30 ¢m Durch-
messer und besteht aus einem beidseitig mit Schaumstoff belegten harten Material. An
den Seiten der Scheibe sind, leicht nach auflen geneigte, Kugelmikrofone angebracht,
die voneinander einen Abstand von /7,5 ¢m haben. Die Mikrofonkapseln liegen dabei
auf einer gedachten Achse, die durch den Mittelpunkt der Scheibe verlauft.

Abbildung 113: aus Dickreiter 1995

30 cm

17,5cm

Bei seitlich einfallendem Schall kommt es zu kammfilterartigen Klangverfarbungen, da
der auftreffende Schall durch die harte Scheibe trotz einer ddmmenden Schaum-
stoffauflage reflektiert wird. Der Frequenzgang im Diffusfeld ist aber einigermallen
verfarbungsfrei. Da die Jecklin-Scheibe zumeist als Hauptmikrofonverfahren in einem
groBBeren Abstand von der Schallquelle verwendet wird, resultiert daraus auch ein gro-
Ber Diffusschallanteil, durch den die storenden Kammfiltereffekte kaum in Erscheinung
treten.
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Frequenzkurven der OSS-Scheibe bei unterschiedlichem Schalleinfall:

Abbildung 114: aus Dickreiter 1995
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11.4.2 Das KFM- oder Kugelflichenmikrofon

Das bekannteste Kugelflichenmikrofon wird von der Firma Schoeps erzeugt und besteht
aus einer reflektierenden Kunststoffkugel mit 20 ¢cm Durchmesser. In der Kugel befin-
den sich zwei gegeniiberliegende Druckempfinger, deren Membrane genau mit der
Oberflache der Kugel abschliefen. Dazwischen ist eine Leuchtdiode angebracht, um die
Ausrichtung des Mikrofons zu erleichtern.

Abbildung 115: aus Dickreiter 1995

Das Kugelflichenmikrofon ergibt eine gute rdumliche Abbildung der Schallquelle bei
anndhernd linearem Frequenzgang.
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Frequenzginge des KFM bei seitlichem Schalleinfall:

Abbildung 116: aus Dickreiter 1995
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11.4.3 Kunstkopfsystem

Bei Versuchen wurden Personen Miniaturmikrofone in die Gehorginge eingesetzt. Die
Wiedergabe dieser Signale mit Kopthorer ergab bei denselben Testpersonen eine ausge-
sprochen realistische Abbildung der Schallquellen, dhnlich einem natiirlichen Horvor-
gang. Aufgrund dieser Erfahrungen wurde ein Trennkorper entwickelt, der die Form
eines menschlichen Kopfes besitzt.

In den meisten Féllen ist der Klangeindruck eines Kunstkopfsystems unbefriedigend.
Zum einen bereitet die Konstruktion eines fiir die verschiedensten Kopfformen einheit-
lich angepalten Systems grole Schwierigkeiten, zum anderen konnen Kunstkopfauf-
nahmen normalerweise nur mit Kopthorer abgehort werden. Aus diesen Griinden haben
sich Kunstkopfaufnahmen fiir Musikaufnahmen noch nicht durchsetzen kdnnen.

11.5 Ubersprechkompensation

Stereoinformationen, die fiir Kopfhorerwiedergabe ausgelegt sind, konnen nicht adédquat
durch ein Lautsprechersystem iibertragen werden. Probleme ergeben sich durch die be-
reits erwédhnte Serienschaltung der Raumiibertragungsfunktionen sowie die durch Laut-
sprecher verursachte Ubersprechung. (Signale, die nur fiir das linke Ohr bestimmt sind,
gelangen durch den linken Lautsprecher auch an das rechte Ohr und umgekehrt.) Es
wurden Verfahren der Ubersprechkompensation entwickelt, die mittels Interferenzer-
scheinungen eine Ausldschung des unerwiinschten Schallanteiles versuchen. Das am
»falschen Ohr ankommende Signal hat, bedingt durch die menschliche Kopfform, eine
langere Wegstrecke zuriickzulegen als das am ,,richtigen Ohr* eintreffende Signal. Die
sich aus diesen Griinden ergebenden unterschiedlichen Laufzeitdifferenzen und Pegel-
unterschiede (abschattende Wirkung des Kopfes) ermdglichen eine Unterscheidung der
eintreffenden Schallanteile. Nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Prinzip: Ein
Schallanteil des linken Lautsprechers wird gefiltert, zeitversetzt und mit umgekehrter
Phasenlage iiber den rechten Lautsprecher wiedergegeben. Durch Interferenzerschei-
nungen loschen sich dieser modifizierte Schallanteil sowie der unerwiinschte Schallan-
teil gegenseitig aus.
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Abbildung 117: aus Hugonnet 1998

Filterung, Zeitverzogerung, Phasenumkehr

v

______

Gegenphasige Ausloschung

Dieses Verfahren verlangt sowohl einen gut schallisolierten Raum sowie auch einen
prazisen Ort fiir die Horwahrnehmung und hat sich, bedingt auch durch den héheren
technischen Aufwand, nicht als eine gingige Wiedergabetechnik etablieren konnen.
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12 Dokumentation

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Hauptmikrofonverfahren ist der Arbeit eine
CD mit Horbeispielen beigelegt. Es wurden Aufnahmen eines kurzen Orchestersatzes
mit verschiedenen Mikrofonverfahren und unterschiedlichen Trennkorpern hergestellt.

12.1 Musikstiick:

Anton Webern: Sechs Stiicke fiir Orchester, op. 6 (Fassung fiir Kammerorchester),
2. Satz

12.2 Ausfiihrende:

Ensemble fiir Neue Musik der Abteilung 1 an der Universitit fiir Musik u. darst. Kunst
in Graz

Dirigent: Edo Mii

12.3 Ort, Datum:

Aula der Kunstuniversitit am 7. Mai 1999

12.4 Aufnahmetechnik:

Gerhard Nierhaus, Wolfgang Gaggl

12.5 Aufnahmeverfahren, Trennkorpersysteme:

Klein AB
Klein ABC
Grof3 AB
Gro3 ABC
XY
ORTF
3 Trennkorperverfahren
Kugelflichenmikrofon
2 Kunstkopfsysteme
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12.6 Mikrofone, Trennkorper, Kunstkopfsysteme

Klein AB, Klein ABC, Grofi AB, Grof ABC:
Mikrofontypen: AKG C 480 mit Kugelkapsel CK 62-ULS
XY, ORTF:

Mikrofontypen: AKG C 480 mit Nierenkapsel CK 61-ULS
Trennkorper:

Schaumstoffscheibe als OSS-System, linearer Keil, logarithmischer Keil: entwickelt
von Dipl.-Ing. Franz Graf

Mikrofontypen: AKG C 480 mit Kugelkapsel CK 62-ULS
Kugelflichenmikrofon:

Schoeps-Kugel

Mikrofontypen: Firmeneigen

Kunstkopfsysteme:

Neumann:

Mikrofontypen: Firmeneigen

Head 2:

Mikrofontypen: Firmeneigen
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12.6.1 Kenndaten des Kondensatormikrofons AKG C 480

Die Werte beziehen sich auf die Position 0 dB des Eingangswahlschalters

Ubertragungsbereich 20 Hz — 20.000 Hz
Leerlaufiibertragungsfaktor bei 1.000 Hz |20 mV / Pa
Gerduschpegelabstand bez. auf 1 Pa 83 dB
Grenzschalldruckpegel fiir k = 0,5 % 140 dB
Dynamikbereich 129 dB

12.6.1.1 Frequenzdiagramm einer zufillig ausgewahlten Kugelkapsel CK 62:

5a.

4.

38.

28.

AMPLITUDE IN 4B

1@.

B86

. 880

Abbildung 118
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12.6.1.2 Frequenzdiagramm einer zufillig ausgewéhlten Nierenkapsel CK 61:
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CK61-ULS_Nr .28777 CARDIOID

100.0 1000 .0 10900 .0
FREQUENZ IN Hz




89

12.6.2 verwendete Trennkdrper

Diese Trennkoérper wurden von Dipl.-Ing. Franz Graf fiir Schallmessungen im Fahr-
zeuginnenraum entwickelt und fiir die Musikaufnahmen freundlicherweise zur Verfii-

gung gestellt.

Linearer Keil aus mehreren Perspektiven:

Abbildung 120: Quelle: Dipl.-Ing. Franz Graf

Logarithmischer Keil:

Gleiche Bauweise wie der lineare Keil, jedoch verlaufen die Seitenfldchen (von der
schmalen zur breiten Seite) in einer logarithmische Linie.

Scheibe, als OSS System:

Schaumstoffscheibe mit 30 cm Durchmesser. Die Trennscheibe wurde im Gegensatz
zur Uiblichen OSS-Scheibe ganz aus Schaumstoff gefertigt, um Kammfiltereffekte zu
vermeiden.
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12.7 Grundriss: Aufnahmeraum - Aula der Musikuniversitit Graz
DIRIGENT

12.8 Positionen der Instrumentalgruppen und Mikronanordnungen
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Die Musiker befanden sich zwischen den beiden Eingangstiiren auf dem untersten Ni-
veau der Aula. Durch die unvermeidliche Positionierung des Ensembles kann sich beim
Abhoren der Aufnahmen ein Eindruck leichter Linkslastigkeit ergeben.

Abstand zwischen Klavier und Kontrabass: 7,50 m.

Abstand zwischen Schlagzeug und den vordersten Streichern: 4 m.

Abstand zwischen Riickwand (Position der Schlagzeuge) und erster Stufe: 5,60 m
Hohe jeder Stufe: 18 cm

Tiefe jeder Stufe: 1,20 m

Die Mikrofone und Trennkdrper, ausgenommen Grof3 AB, befanden sich unmittelbar
hinter dem Dirigenten auf der ersten und zweiten Stufe. Die Hohe der Aufnahmepositi-
onen betrug ,vom Niveau der jeweiligen Stufe aus gesehen, fiir die einzelnen Techni-
ken:

Von Stufe 1:
Shops-Kugel, Keile und OSS-Scheibe: ca 2,00 m.

Von Stufe 2:

Kunstkopf (Neumann): ca. 1,70 m

Kunstkopf (Head 2): ca 1,40 m

ORTF, XY, Klein AB, Klein ABC: ca. 1,50 m
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12.9 Partitur

Anton Webern: 6 Stiicke fiir Orchester, op. 6

Fassung fliir Kammerorchester
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14 Schlufibemerkung

“Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Einzelteile*

Die in dieser Arbeit beschriebenen Techniken zeigen exemplarisch einige gelaufige
Aufnahmeverfahren, die jedoch nur einen mdglichen Rahmen abstecken.

Die Verinderung eines Faktors wie z.B. Mikrofontyp, Raumakustik, Aufstellung des
Ensembles etc. hat zugleich groBe Auswirkungen auf alle anderen beteiligten Kompo-
nenten, so daB oft die gesamte Aufnahmesituation neu iiberdacht werden muB.

Ein Aufnahmeverfahren 148t sich nicht mit einem menschlichen Horvorgang verglei-
chen, insofern fithren moglichst genaue Simulationen des Horvorganges durch die Art
der Aufnahmetechnik selten zu befriedigenden Resultaten. Eine ,,Verfalschung* der
,hatiirlichen* raumlichen Situation durch z.B. Verwendung mehrerer Mikrofone, Ver-
anderung des Frequenzspektrums, Beimischung von kiinstlichem Hall etc. konnen oft
zu einem wesentlich ,,natiirlicherem® Eindruck des Aufnahmeergebnisses fiihren.

Jede Musik will auch auf eine bestimmte Weise gehort werden. Dieser Aspekt beinhal-
tet sowohl géngige Klischees, wie zum Beispiel ein Barockensemble oder ein romanti-
sches Orchester zu klingen hat, als auch konkrete Vorstellungen eines Komponisten wie
zum Beispiel ein bestimmtes Stiick klanglich in Erscheinung treten soll.

Insofern kann eine Aufnahme keine neutrale Aufzeichnung eines musiklalischen Er-
eignisses sein, sondern ist in gewissen Mal} immer auch eine klangliche Mitgestaltung.
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