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Andreas GERNEMANN [UNIVERSITAT KOLN]
Mikrofonanordnungen fiir drei Frontkaniile -

eine systematische Betrachtung

The Arrangements of Microphones Using Three Frontal Channels,

a Systematic Approach

Der standardisierte 3/2- bzw. 5.1-Mehrkanalton nach ITU-R BS 775-1 (vgl auch SSF 001-
4/98) sieht fur die Musikwiedergabe drei Frontlautsprecher vor (Bild 1). Damit ergibt sich das
Problem, geeignete Mikrophontechniken flir drei Frontkanile zu finden, da die Anordnungen
der Zweikanalstereophonie nicht ohne weiteres ubernommen werden konnen. Insbesondere das
Dilemma eines nicht vorhandenen Hauptmikrophons ist offensichtlich

In diesem Bericht sollen zunachst die Grundlagen fur die Erzeugung von Horereignissen durch
die drei Frontlautsprecher erortert und im Anschluf} daran einige bisher realisierte sowie neue
Losungsansatze fur entsprechende Mikrophontechniken, auch im Sinne einer universellen

Hauptmikrophonanordnung, vorgestellt sowie ihre Moglichkeiten diskutiert werden

Toleranzbereich

Bild 1: standardisierte Lautsprecheraufstellung fiir den 3/2 Mehrkanalton
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1. Grundlagen

Sollen Horereignisse durch drei Frontlautsprecher erzeugt werden, so kann man prinzipiell auf
die Eigenheiten der Zweikanalstereophonie zurickgreifen Bei dieser dienen die Lautsprecher
entweder als Ersatzschallquelle, oder weit haufiger, zur Erzeugung von sog.
Phantomschallquellen zwischen den Schallwandlern mittels des psychoakustischen Phanomens

A Qi L
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Beim 3/2-Mehrkanalton entsprechend Bild 1 besteht nun aber das Problem, daf im Gegensatz
zur Zweikanalstereophonie fliir die Summenlokalisation mit drei Frontlautsprechern bislang
weitgeficherte Untersuchungen zu den erforderlichen Eigenschaften der Signale der drei
Schallwandler, insbesondere Werte fur Pegel- (ahnlich | Intensitats*-Stereophonie) und

Laufzeitdifferenzen (ahnlich Laufzeitstereophonie), fehlen

Fur Pegeldifferenzen hat neben THEILE [1990a] zunachst GERZON {1992b] Angaben gemacht
GERZON’s Werte beziehen sich weniger auf psychoakustische Untersuchungen, sondern
stutzen sich auf verschiedene Lokalisationstheorien und entsprechende mathematische Formu-
lierungen. Derartige Uberlegungen und Berechnungen sind in der Vergangenheit auch schon
u.a. fur die Stereophonie und Quadrophonie erstellt worden. Unabhangig von der generellen
Schwierigkeit, psychoakustische Modelle zur Lokalisation im allgemeinen und insbesondere

zur Summenlokalisation zu erstellen und unabhangig von der Tatsache, daB derartige

Hérereignisort Pegel linker Kanal Pegel Mittenkanal | Pegel rechter Kanal
ganz links 0dB' -x -

75% links -12dB -6,2dB -20.6 dB (@)
50% links -3dB -3dB -

25% links -5,8dB -1,5dB -17dB

Mitte -9,6 dB -1dB -9,6 dB

Tabelle 1: Pegelwerte (Dampfung) nach GERZON fiir die Summenlokalisation mit drei Frontlautsprechern. Fir
eine Verschicbung der Phantomschallquellen nach rechts gelten die Werte cntsprechend

' 0dB entspricht hier dem Maximalpege!
? yusitzlich 180° phasengedreht
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Bild 2 Anordnung der Horereignisorte (Phantomschallquelien)

Berechnungen, wie auch schon bei der Stereophonie erkannt, haufig nicht mit entsprechenden
Ergebnissen von Lokalisations-Untersuchungen ubereinstimmen, konnen die Werte nach
GERZON dennoch erste  Anhaltspunkte fur verwertbare Pegeldifferenzen zur Summen-
lokalisation mit drei Frontlautsprechern geben Praktische Erfahrungen von HASSLER et af
[1993] mit einer Art polymikrophoner Aufnahmetechnik (siehe auch unten) und Abmischung
mit Hilfe der GERZON-Werte fithrten zu durchaus positiven Resultaten. Tabelle 1 gibt einen

Uberblick fur verschiedene Pegelwerte und entsprechende Horereignisorte (vgl. Bild 2)

Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen, wird allerdings bei den GERZON - Werten die konstante
Leistungssumme, die fur eine gleichmiBige Lautstarke einer Phantomschallquelle unabhangig
vom Lokalisationsort erforderlich ist, nur angendhert AuBerdem treten nach den
Berechnungen von GERZON gegenphasige Signalanteile zwischen den Kanalen auf, die zwar
nur einen sehr geringen Pegel aufweisen, aber dennoch zu den bekannten und in der Literatur
mehrfach erwihnten Problemen wie Im-Kopf-Lokalisation von Horereignissen, unangenchmen
Druckgefiithlen® beim Horer sowie Lokalisationunscharfen fuhren konnen, also zu

Eigenschaften, die GERZON mit seinen . optimierten’ Werten eigentlich vermeiden mochte
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Es stellt sich daher die Frage, ob nicht andere Losungen zu einem besseren Ergebnis fiihren.
Eine Moglichkeit besteht in der paarweisen Betrachtung der drei Frontkanale®

Sieht man die linke und rechte Hailfte des ,,Stereo”- Dreiecks getrennt voneinander, konnen
entsprechende Laufzeit- und Pegeldifferenzen zur Erzeugung von Phantomschallquellen fiir
eine Lautsprecheraufstellung in 0° bis 30° links bzw rechts durch Lokalisations-
Untersuchungen bestimmt werden. Der Vorteil liegt vor allem darin, daB wie bei der
Stereophonie neben reinen Pegel- auch Laufzeitdifferenzen und Kombinationen von beiden zur

Erzeugung von Phantomschallquelten bei drei Frontlautsprechern benutzt werden kénnen.

Eine ungefihre GroBenordnung fur die zur Lokalisationsverschiebung erforderlichen Werte bei
der paarweisen Regelung und einer Abhorposition nach Bild 1 kann man zumindest fur
Pegeldifferenzen aus einer Untersuchung von TuEILE [1990a] herauslesen, auf die hier
allerdings nicht weiter eingegangen werden soll

Um nun genaue Angaben fur resultierende Horerereignisorte bei drei Frontlautsprechern
mittels unterschiedlicher Pegeldifferenzen und insbesondere auch Laufzeitdifferenzen zwischen
zwel benachbarten Frontlautsprechern zu bekommen, wurden am Musikwissenschaftlichen

Institut der Universitat zu Koln entsprechende Lokalisationstests durchgefuhrt. Die Aufstellung

der Frontlautsprecher entsprach dabet Bild 1 mit einer Lautsprecherbasis (LR)vonb=121m
Als Testsignale wurden ein ,Knack“-Signal (mit einem durch eine Rechteckhalbwelle
angengherten DiracstoB) und ein im reflexionsarmen Raum des Musikwissenschaftlichen
Institutes monophon aufgenommenes Violoncello verwendet* Pegel- und Laufzeitdifferenzen
der Testsignale wurden mit Hilfe eines Harddiscrecording-Systems eingestellt und orientierten

sich an einer Voruntersuchung zur paarweisen Lokalisation. Insgesamt wurden fur die

* GeRzON ist dieser paarweisen Betrachtung gegeniber kritisch eingestellt. weil nach scinem Lokalisations-
modell paarweises Abmischen generell zu Lokalisationsunscharfen fithrt. Da aber die Lokalisationsscharfe von
vielen Faktoren abhingt und dic Resultate mit der Anwendung entsprechender psychoakustisch ermittelter
Laufreit- und Pegeldifferenzen bei der Zweikanalsterecophonie sehr positiv sind. ist cine paarweise Betrachtung
auch hier durchaus sinnvoil.

* Dic Horversuche fanden im reflexionsarmen Raum statt. Verwendet wurden drei Lautsprecher der gehobenen
Mittelklasse (Zweiweg-Kolbenwandler). Der Kopf war bei den Versuchspersonen nicht fixien. Fiir weitere
Informationen zu Testsignalen und Versuchsbedingungen siehe auch Bericht GERNEMANN. A ROSNER. T.
Die Abhdangigkeit der stereophonen [Lokalisanon von der Qualitat der Wiedergabelautsprecher hier im
Tagungsband
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Hérereignisort reine Laufzeitunterschiede reine Pegelunterschiede
anz links links 0,7 ms frither als mitte links = mitte + 18 dB

75% links links 0,2 ms frither als mitte links = mitte + 6 dB

50% links links = mitte links = mitte

25% links mitte 0,45 ms friher als links links = mitte - 6,5 dB

Mitte mitte 0,7 ms friher als links links = mitte - 18 dB

Tabelic 2: Werte fiir dic Summenlokalisation durch Signale vom mittleren und linken Frontlautsprecher. Fiir
cine Verschicbung der Phantomschallquetlen nach rechts gelten die Werte entsprechend

Angaben in Tabelle 2 die Quartil- und Medianwerte zweier Testrethen mit je 30
Versuchspersonen ausgewertet

Interessanterweise dhneln die Pegeldifferenzen denen der Stereophonie’ sehr, wihrend sich fur
Laufzeitdifferenzen ganzlich andere GroBenordnungen zeigen. Erstaunlich ist auch die
auffallige Unsymmetrie besonders bei den Laufzeitdifferenzen Hier wurden zudem fiir Werte
grofler als 0,8 ms von nahezu allen Versuchspersonen deutliche Klangfarbenveranderungen
wahrgenommen, die bei der Zweikanalstereophonie in dieser krassen Form nicht auftreten. Bei
Verwendung von Laufzeitdifferenzen muf also mit groBer Sorgfalt gearbeitet werden
Ungefahr aus der 50% - Richtung (vgl. Bild 2) ergab sich bei der Testreihe die grofBte
Lokalisationsunscharfe, die aber insgesamt deutlich niedriger als vergleichsweise bei der
Zweikanalstereophonie ist, wodurch einerseits der in der Literatur schon haufig angeflihrte
Scharfegewinn durch den mittleren Lautsprecher bestatigt wird, andererseits die paarweise
Betrachtung ihre positive Bestatigung findet. AuBerdem zeigt sich im Gegensatz zur
&tereophonie kein nennenswerter Schirfeunterschied zwischen Laufzeit- und Pegeldifferenzen,
erkennbar an dem Mittelwert der Mittelabweichung (Bild 3), der auch gleichzeitig auf die
individuellen Lokalisationsunterschiede der Testpersonen hinweist. Letztere haben ebenfalls
eine kleinere Streuung als vergleichsweise bei der Zweikanalstereophonie

Der prinzipielle sinus-/cosinusformige Dampfungsverlauf eines Dreikanalpanoramareglers fur
die paarweise Erzeugung von Pegeldifferenzen eines Primarsignals zwischen den drei
Frontkanalen ist in Bild 4 zu sehen. Die Leistungssumme der drei Kanale ist hier konstant,
sodaf} die Lautstarke einer Phantomschalliquelle unabhangig vom On ihres Aufiretens ebenfalls

konstant bleibt. Viele , Surround“-Panoramaregler (,Joystick”), wie sie von verschiedenen

* Lokalisation mit cinem Lautsprecherpaar in + 30° frontal zum Horer
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Bild 3: Mittclwert der Miticlabweichung (in Prozent der Lokalisationsskala). Untersuchungen zur paarweisen
Lokalisation mit drei Frontlautsprechern
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Bild 4: Dampfungsverlauf des linken. mittleren und rechten Kanals cines Panoramareglers fiir dic paarweise
Betrachtung mit resulticrenden Horereigmsorten

Mischpultherstellern angeboten werden, arbeiten nach diesem Prinzip

Neuerdings wird auch auf der Basis verschiedener Untersuchungen zur Verwendung von
Kopfibertragungsfunktionen bei der Zweikanalstereophonie versucht, Richtungsmischer, die
zum Teil stark vereinfachte, kiinstliche Kopfubertragunsfunktionen generieren, fur den 3/2-

Mehrkanalton einzusetzen. Diese Methode ist, wie auch schon bei der herkommlichen
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zweikanaligen Trennkorperstereophonie, in der Literatur stark umstritten, da einerseits derart
veranderte Mikrophonsignale immer zu Klangverfarbungen bei der Lautsprecherwiedergabe
fuhren, andererseits psychoakustische Untersuchungen zur generellen Eignung sowie
spezifische Lokalisationstests fur drei Frontkanale fehlen Ein brauchbarer Einsatz solcher

.binauraler Richtungsmischer ist daher zweifelhaft

2. Mikrophonanordnungen fiir drei Frontkanile

2.1 Polymikrophonie

Eine scheinbar plausible Losung fiir eine Hauptmikrophon-Anordnung ist in Bild 5 zu sehen
Es zeigt eine Gruppierung ahnlich der Laufzeitstereophonie mit drei Mikrophonen beliebiger
Richtcharakteristik, die mit bestimmten Mikrophonbasen a; und a> zueinander vor einer
Schallquelle aufgestellt werden. Das Signal des linken Mikrophons wird fur die Wiedergabe
ausschlieBlich auf den linken, das Signal des mittieren Mikrophons ausschliefllich auf den
mittleren und entsprechend das Signal des rechten Mikrophons ausschlieBlich auf den rechten

Frontlautsprecher geschaltet

[ ] a,

Schallquelle
L >ro--------- o >

3.5
b2

Bild 5: Mikrophonaufsteliung fiir dic Wicdergabe durch drei Frontlautsprecher
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Nun ergibt sich aber bei kleinen Mikrophonbasen a; und a: folgendes Resultat” jedes der drei
sich aus der Anordnung ergebende Mikrophonpaare LR, LM und MR erzeugt prinzipiell je
eine Phantomschallquelle, deren Orte sich allerdings nicht decken. Es entstehen aber nicht drei
getrennte Horereignisse, sondern nur ein diffus lokalisierbares Horereignis. Eine solche
Mikrophonanordnung mit kleinen Mikrophonbasen a; und «> ist demnach firr den 3/2
Mehrkanalton nicht geeignet. Ebenso verhalt es sich, wenn man eine koinzidente Anordnung
von drei Richtmikrophonen, ahnlich der ,.Intensitats -Stereophonie benutzt’®

Zieht man aber nun die Mikrophone aus Bild 5 weiter auseinander, und werden dabei die
Basen «; und a so grof3, daB die Laufzeit- und Pegelunterschiede zwischen den Mikrophonen
nicht mehr zur Summenlokalisation zwischen den Lautsprechern beitragen, ist die Anordnung
bei ausgedehnten Klangkorpern bzw. mehreren Schaliquellen als Polymikrophonie des 3/2 -
Mehrkanaltons anzusehen’ Die Lautsprecher fungieren so als Ersatzschallquelle

Sofern von geeigneten Panoramareglern (Bild 4) kein Gebrauch gemacht wird, beschrinkt sich
dann allerdings die Lokalisation von Horereignissen ausschlieBlich auf 100% links, 100%
rechts und Mitte. Dies ist unvermeidbar, mochte man mit dieser Mikrophonanordnung bei der
Wiedergabe emnes ausgedehnten Klangkorpers die volle Lautsprecherbasisbreite nutzen.

Dennoch mag diese Tatsache einen nicht so groBen Nachteil bedeuten, wie es zundchst den

" Mit koinzidenten Anordnungen wurde bercits bet der Quadrophonie cxperimentiert. sowic bei dem von
GrrzoN cingefuhrien Ambisomic-Verfahren, welches fiir den 3/2-Mehrkanalton besonders in den USA
wicderum in Erwagung gezogen wird (.B-Format- "2 (- 2"). Beim Ambisonic-Verfahren wird mittcls einer
koinzidenten Anordnung sweier Mikrophone mit achtformiger Richtcharakteristik und eines Mikrophons mit
kugelformiger Richtcharakteristik  (.Soundfield -\ikrophon) sowie einer entsprechenden Matrizierung
versucht. Signale fiir mehrere Wiedergabelautsprecher so zu erzeugen. dab sich die gleichen Hérercignisorte
einstellen wic im Originalschallfeld. Ohne an dieser Stelle hicrauf naher eingehen zu wollen. 1aBt sich jedoch
durch cinfaches Nachrechnen der En- und Dekodierungsvorschriften (GErzoN [1983]) zeigen. daB die
resultierenden  Pegeldifferenzen zwischen den Schallwandlern nicht mit denen aus psychoakustischen
Untersuchungen ermittelten Werten iibereinstimmen (vgl. auch Kap. 1)

Zur Unterscheidung sei hier die von SCHERER eingefithrte und unter bestimmten Voraussetzungen gut
funktionierende Eidophonie erwdhnt. bei der das Raumschallfeld durch ein sich drehendes (elekirisch
realisiert) Richtmikrophon abgetastet und iber mehrere 1m Wiedergaberaum verteilte. synchron mit der
umlaufenden Richtcharakteristik geschaltete Lautsprecher (meist sechs bis acht. minimal 3) wiedergegeben
wird. Das Prinzip der Schallfeldabtastung wurde spater durch die sogenannte Orthophonie wieder aufgegriffen
und crweitert

" Hier muB. wic auch bei dhnlichen Mikrophonanordnungen bei der Stereophonie (.. Decca-tree). auf das
Verhiltnis Abstand Mikrophon/Schallquelle zu Abstand der Mikrophone untereinander bzw. auf den absoluten
Abstand der Mikrophone zucinander geachtict werden. Nur wenn die Mikrophone soweit auseinander stehen.
dab stets selbst bei leicht seitlich ausgelenkten Schallquellen groBere Laufzeit- und aufgrund des
Entfernungsunterschieds  zusatzliche  Pegeldifferenzen  aufireten. 1st das Prinzip der Polymikrophonie
gewahrleistet. Nebenber set an dieser Stetle bemerkt. daB auch ber der Zweikanalsiereophonie mit dret
Mikrophonen als .Hauptmikrophon™ zu kleine Mikrophonbasen meistens zu unscharfen Hérereignissen und
auBerdem 7u Klangverfarbungen fithren
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Anschein hat. Zum einen ist die Lautsprecherbasis durch vom Mittenlautsprecher
hervorgerufene Hoérereignisse in der Mitte gefullt, so daB die extreme Links/Mitte/rechts-
Abbildung nicht so negativ auffillt wie eine vergleichbar extreme Links/rechts-Abbildung bei
der Stereophonie. Zum anderen existiert zusitzlich je nach Signalbeschaffenheit ein (wenn auch
sehr geringer) Lokalisations-Unscharfebereich (Bild 3), der diese extreme Wiedergabe leicht
mildert Da die Lautsprecher als FErsatzschallquelle fungieren und also keine
Summenlokalisation stattfindet, ergibt sich als positiver Nebeneffekt, da8 der Lokalisationsort
beinahe unabhingig von der Hérposition ist. Viele bisherige Aufnahmen fir den 3/2 -

Mehrkanalton wurden nach diesem Prinzip erstelit

Dennoch gibt es Versuche (HERMANN et al [1996]%), diese Mikrophonanordnung fiir die
Summenlokalisation und damit fur eine kontinuierliche Erzeugung von Horereignissen
zwischen den drei Frontlautsprechern nutzbar zu machen. Die Autoren gehen nach
Ausflihrungen von BLAUERT zum Gesetz der ersten Wellenfront davon aus, daB die von
Signalen eines Mikrophonpaares hervorgerufene Lokalisation durch das dritte Mikrophon nicht
mehr beeinfluft wird, wenn die durch den Schalleinfall einer Schallquelle resultierende
Laufzeitdifferenz der Signale des Mikrophonpaares kleiner/gleich 1,1ms bleibt und, in Bezug
zum nacheilenden Mikrophonsignal des Paares, die Laufzeitdifferenz des Signals des dritten
Mikrophons groBer als 1,1ms ist; d.h. bei einer mittleren Phantomschallquelle miiBte das Signal
des Mittenmikrophons exakt um 1,1ms den beiden andern Signalen vorauseilen. Fur eine nach
links ausgelenkte Phantomschallquelie ergibt sich dann zwischen dem linken und mittleren
Mikrophon eine Laufzeitdifferenz kleiner bzw gleich (100% links) 1,1ms (wobei das Signal
des linken Mikrophons dem des mittleren vorauseilt) und zwischen mittlerem und rechtem
Mikrophon grofler 1,ims. Fur eine nach rechts ausgelenkte Phantomschallquelle gilt dies
entsprechend umgekehrt. Eine solche Aufstellung entsprache dann genau dem , Grenzbereich*
zur Polymikrophonie. Allerdings ist hier zu beachten, da3 die von BLAUERT angegebene
Laufzeitdifferenz fir das Gesetz der ersten Wellenfront von mehr als Ims durch eine
Stereophonie-ahnliche Lautsprecheraufstellung mit ausschlieBlich einem linken und einem

rechten Schallwandler + 40° zum Hérer ermittelt wurde. Wie Tabelle 2 und die Ausfilhrungen

* Vgl. auch Bericht HERMANN. U.. HENKELS, V., BRAUN, D Fergleich von 5 Surround-Mikrophonverfahren
hier im Tagungsband
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in Kap. 1 zeigen, kann dieser Wert nicht ohne weiteres flr die Aufstellung mit drei Frontlaut-
sprechern iibernommen werden, so daB die Anordnung den neuen Werten angepalt werden
miBte. Gleichzeitig wire auch noch zu klaren, wie die beschriebenen Klangfarben-
veranderungen fur Laufzeitdifferenzen grofBer als 0,8ms hier ins Gewicht fallen. Nachteilig bei
dieser Mikrophonanordnung ist es, daf3 der Aufnahmebereich stets recht kilein ist und fur
mittlere Horereignisse ein gewisser Unscharfebereich besteht, so dafl die Horereignisse auch
hier entweder stark nach links und rechts fallen oder mittig bleiben bzw. unscharfe
Horerereignisse oder Klangverfirbungen auftreten.  Durch den eng begrenzten
Aufnahmebereich ist zudem eine Tiefenstaffelung nur sehr emngeschrankt moglich. Die
Mikrophonanordnung muB bei einem groferen Ensemble uber demselben aufgestellt werden,
was aus klangastetischen Grinden nicht immer die beste Position darstellt. Dennoch sind erste
praktische Erfahrungen mit der Anordnung nach HERMANNN et al durchaus positiv, so daf3
diese Variante mit drei Mikrophonen als Hauptmikrophonanordnung fiir drei Frontlautsprecher

in Betracht gezogen werden kann

Erganzt man die Anordnung aus Bild 5 um weitere Mikrophone (Bild 6), die wiederum alle
den Anforderungen einer Polymikrophonie geniigen, konnen mittels eines geeigneten
Panoramareglers (vgl Bild 4) die zusatzlichen Mikrophonsignale beliebig auf die Kanale
links/Mitte/rechts  geschaltet ~werden, so daB zwischen den Frontlautsprechern
Phantomschallquellen entstehen. Eine dhnliche Anordnung wurde bereits in der Praxis selbst

fur sinfonische Musik (siehe STEINKE [1996], RUMSEY [1998]) erfolgreich erprobt.

Ein Nachteil der besprochenen Polymikrophon-Techniken kann die einseitige stereophone
Perspektive (siche Vortrag des Autors auf der TMT ‘96) dieser Verfahren sein. Die
Betrachtungsweise der stereophonen Perspektive ist prinzipiell auch auf die 3/2 -
Mehrkanaltechnik anwendbar Die Perspektive der einzelnen Mikrophone bei der
Polymikrophonie des 3/2 - Mehrkanaltons entspricht derjenigen der Polymikrophonie bei der
Stereophonie. Die resultierenden Phantomschallquellen wirken daher prinzipiell recht grof,
was je nach Musikrichtung, insbesondere fur Aufnahmen im E“-Musikbereich, nicht immer
erwunscht ist. Fur die ,,U*-Musik jedoch ist diese Mikrophonanordnung wie das entsprechende

Pendant fiir die Stereophonie sicherlich sehr interessant
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Klangkorper

Bild 6 Polymikrophonie - Anordnung fur die Wiedergabe durch drer Fromiausprecher

Fiir Anwendungen bei der E“-Musik kann sich jedoch noch ein weiteres Problem mit der
Anordnung nach Bild 5 ergeben. Da wie erlautert die Abstande der einzelnen Mikrophone
zueinander nicht zu klein werden durfen bzw. das Verhaltnis der Mikrophonabstande zu
Abstand Mikrophon-Schallquelle nicht zu klein sein darf, kann hier u. U nur eine Distanz der
Mikrophone zum Klangkorper gewahlt werden, die fur eine asthetisch angebrachte
Entfernungswahrnehmung zu klein ist. Falls dann die Mikrophone weiter vom Klangkorper
weggertickt werden, sind eventuell die Mikrophone nicht mehr unabhangig voneinander und es
kommt bei der Wiedergabe zu unscharf lokalisierbaren Horereignissen und / oder auf Grund
von Interferenzerscheinungen durch . Panning” zu Klangverfarbungen. Moglicherweise kann

hier aber auch ein Kompromif} brauchbare Resultate liefern

2.2 Stereophone Techniken

Als Aliernative zur Polymikrophonie bietet es sich an, auf den Mittenkanal zu verzichten und
nur den linken und rechten Frontlautsprecher zu verwenden Dies entspricht dann einer

herkémmlichen stereophonen Anordnung, sodaB die dort bekannten Mikrophontechniken mit
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ihren unterschiedlichen Resultaten benutzt werden kénnen. Allerdings verzichtet man mit dem
Mittenlautsprecher ebenfalls auf die im Vergleich zur Stereophonie gréBere Hérzone und
bessere Lokalisationsscharfe durch den Mittenlautsprecher. Falls jedoch bei einem Ensemble
zusatzlich ein oder mehrere Solisten mitwirken, konnen vor diesen zusitzliche
(..Stutz"-) Mikrophone angeordnet werden, deren Signale entweder ausschlieBlich auf den
Mittenkanal oder mittels geeigneter Panoramaregler mit unterschiedlichen Pegeln auf die drei
Frontkanale gemischt werden Gleiches gilt, wenn man einzelne Instrumenté oder
Instrumentengruppen  durch zusatzliche Mikrophone und entsprechende stereophone
Perspektiven hervorhebt. Dieses Verfahren stimmt mit der Haupt- und ,Stitz“-
Mikrophontechnik der Stereophonie uberein, auch mit ihren gestalterischen Méglichkeiten.
Gleichzeitig ergibt sich durch den aktiven Einsatz des Mittenlautsprecher wieder der Vorteil
der grofleren Horzone zumindest fur diejenigen Horereignisse, die durch die Signale der
.Stutz"-Mikrophone hervorgerufen werden” Diese Technik wurde ebenfalls schon fir

unterschiedliche Musikrichtungen erfolgreich erprobt

2.3 Das kiinstliche Mittensignal

Denkbar wire in diesem Zusammenhang auch, eine zweikanalige, stereophone Aufnahme bei
der Wiedergabe durch ein elektrisch erzeugtes Mittensignal zu ergénzen, dhnlich wie es die
Decodierungsvorschrift  fiir den Mittenkanal des DOLBY-Stereo/Surround-Verfahrens
vorschreibt, und wie es schon in den 50er und 60er Jahren von einigen Autoren mangels
ausgereifter stereophoner Techniken vorgeschlagen und angewendet wurde. Dies ist auch fiir
die Frage der Aufwartskompatibilitit von stereophonen Aufnahmen zum 3/2- Mehrkanalton
interessant. Erzeugt wird das kunstliche Mittensignal A durch eine Addition des gedampften

linken und rechten Signals L und R:

M=x-(L +R)

“ Gilt fur die sog. .raumbezogene™ Stistztechnik nach THEILE [1985b] nur eingeschrankt
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Hier kann allerdings der Pegelunterschied des linken bzw. rechten Signals zum Mittensignal
maximal nur den Wert betragen, der der Dampfung x des linken bzw. rechten Signals
entspricht. Sinnvolle Werte, mit denen der Mittenlautsprecher uberhaupt zur Geltung kommt,
sind hier 3dB bis 6dB. Dieser maximale Pegelunterschied ist fir eine Lokalisation von
Phantomschallquellen uber die gesamte Lautsprecherbasis 4 (siehe Bild 1) zu klein (vgl
Tabelle 1 und 2), soda3 die Horereignisse schnell in die Mitte fallen. Hohere Werte fur die
Dampfung des Mittenlautsprechers sind nicht sinnvoll, da dieser dann fiir die Lokalisation

kaum noch zur Geltung kommt'

Das kunstliche Mittensignal fuhrt also zu keinen brauchbaren
Ergebnissen, sodal auch eine Aufwirtskompatibilitat von stereophonen Aufnahmen zum 3/2

Mehrkanalton nicht gegeben ist'!

2.4 Eine universelle Hauptmikrophonanordnung fiir drei Frontkaniile

Es soll an dieser Stelle noch ein weiterer Vorschlag fur eine Mikrophontechnik gemacht
werden, welche sich wie die Uberlegungen zu dem entsprechenden Panoramaregler auf die in
Kap. 1 angesprochene paarweise Betrachtung der drei Kanale bezieht

Geht man davon aus, daB es einen Abstand zwischen verschiedenen Mikrophongruppen vor
einem Klangkorper gibt, bei dem diese Gruppen als unabhangig voneinander gesehen werden
konnen, dann muB man lediglich dafir sorgen, daB Mikrophonaufstellungen mit den
erforderlichen Laufzeit- und Pegeldifferenzen laut Tabelle 2 (oder einer Kombination von
beiden) fur die linke und rechte Seite des Stereodreiecks mit Mittenlautsprecher gefunden
werden, die jeweils einerseits entsprechende Phantomschallquellen hervorrufen und sich
andererseits gegenseitig nicht beeinflussen (sieche Bild 7). Es werden dann also fiir ein
Hauptmikrophon fur drei Frontlautsprecher mindestens vier Mikrophone fiir zwel
Mikrophonpaare benotigt. Das Signal des rechten Mikrophons des linken Paares und das des
linken Mikrophons des rechten Paares werden dann auf den mittleren Frontlautsprecher
geschaltet, das Signal des linken Mikrophons des linken Paares allein auf den linken und

entsprechend das rechte des rechten Paares allein auf den rechten Lautsprecher (siehe Bild 8)

" Unklar sind die Verhiltnisse. wenn eine Aufnahme in Laufzeitstcreophonie vorliegt

"' Eine konforme Wicdergabe ist durch die Lautsprecheraufstellung (siche Bild 1) bei ausschlieBlicher Verwen-
dung von linkem und rechtem Lautsprecher bei stereophonem Material aber moglich
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Bild 7: Paarweise Mikrophonaufstellung als Hauptmikrophon fiir drei Frontkanale

Um nun festzustellen, unter welchen Bedingungen zwei Mikrophonpaare vor einem
Klangkorper weitestgehend voneinander unabhangig sind, wurden am Musikwissenschattlichen
Institut der Universitat zu Koln weitere Horversuche mit 10 gelibten Horern durchgefiihrt
Diese Versuche mit verschiedenen Testsignalen ergaben, daB weder eine
Lokalisationsveranderung  (Unscharfe, ~ Horereignisverschiebung, etc) noch  eine
Klangverfirbung von verschiedenen durch Laufzeitdifferenzen oder Pegeldifferenzen (siehe
Tabelle 2) hervorgerufenen Phantomschallquellen zwischen einem Links/Mitte- bzw
Rechts/Mitte-Lautsprecherpaar erfolgt, selbst wenn ein koharentes'? Signal mit nicht mehr als
7 dB (verglichen mit dem lauteren bzw. friheren Signal des Lautsprecherpaares) von dem
jeweils dritten Lautsprecher abgestrahlt wird. Bei vielen Phantomschallquellenorten konnte das
Signal des dritten Lautsprechers sogar noch erheblich erhoht werden, ohne daB eine

Abweichung wahrgenommen wurde. Da man davon ausgehen kann, daf der Korrelationsgrad

»
Bild 7 stets kleiner als eins ist, sei eine Vereinfachung auf 6 dB erlaubt
Bekanntlich nehmen Schalldruck und Schallschnelle im Fernfeld proportional zum

Schallquelienabstand® ab, im Nahfeld die Schallschnelle sogar mit dem Quadrat des Ab-

'2 Def. nach BLAUERT
'3 Eine Entfernungsverdopplung entspricht dann ciner Schalldruck- bzw. Schallschnellepegel-Abnahme von
6dB



Bild 8: Verschaltung der Mikrophonpaare. Links XY, x-Anordnung, rechts ABCD-Anordnung

standes. Dann muB eine Schallquelle S, die durch das eine Mikrophonpaar der Anordnung nach
Bild 7 als Phantomschallquelle durch Summenlokalisation mit drei Frontkanalen
wiedergegeben werden soll und zu diesem Mikrophonpaar den Abstand d; hat, zum anderen
Mikrophonpaar mindestens den doppelten Abstand haben, also ¢ > 2 - o, Im diffusen
Schallfeld ist haufig auch bei kleineren Verhaltnissen die Unabhangigkeit gegeben, da die

Korrelation der Mikrophonsignale dann eher zufalliger Natur ist

Die beiden Mikrophonpaare konnen nun den verschiedenen Techniken der Laufzeit-, der
oIntensitats™-, der  Aquivalenz- und, wenn unbedingt gewinscht, auch der
Trennkorperstereophonie mit ihren spezifischen gestalterischen Eigenschaften entsprechen
(vgl. Bild 7), deren Parameter (Mikrophonbasis, Mikrophonversatzwinkel etc.) den
GroBenordnungen der Laufzeit- und Pegeldifferenzen (vgl Tabelle 2) fur das halbe

uch
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Stereodreieck mit Mittenlautsprecher angepal3t w
bestimmte Aufnahmebereiche a;, ax (siehe Bild 7) der verschiedenen Mikrophontechniken
(Tabelle 3). Diese Aufnahmbereiche soliten sich zur Wahrung obiger Abstandsregel und zur
Vermeidung von Lokalisationsunscharfen nicht uberschneiden. Dabei miissen die Aufnahme-
bereiche des rechten und linken Mikrophonpaares nicht gleich sein, sondern kénnen

unabhangig voneinander der jeweiligen Situation angepalt werden

Allerdings treten auch bei dieser paarweisen Mikrophonanordnung Schwierigkeiten auf So
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konnen, wie auch schon bei der oben beschriebenen Polymikrophonie, je nach Platzangebot,
Einsatzort, GroBe des Instrumentalistenensembles und aus klangasthetischen Gesichtspunkten
nicht immer Aufstellungen gefunden werden, bei denen die Mikrophonpaare tatsachlich
unabhangig voneinander sind. Gleichzeitig werden Instrumentalisten, die sich nahe der Mitte
des Ensembles und damit auBerhalb des Aufnahmebereiches der Mikrophonanordnungen
befinden, bei der Wiedergabe ausschlieBlich in der Mitte der Lautsprecheranordnung
lokalisiert, bzw.  die Lokalisationscharfe der mittleren Horereignisse leidet, wenn sich die
Aufnahmebereiche der Mikrophonpaare tberschneiden. Dennoch sind in der Praxis sinnvolle
Kompromisse denkbar

Zusatzlich kann dabei der Mittenlautsprecher, der ja sowohl mit Signalen des linken und
rechten Mikrophonpaares gespeist wird, zu laut erscheinen. Um hier wiederum dem Anspruch
der konstanten Lautstirke zu gentgen, ist es uU. erforderlich, ahnlich wie bei den
Uberlegungen zu den Panoramareglern die Signale des Mittenlautsprechers um 3 dB zu
dampfen Die dadurch entstehenden zusatzlichen Pegeldifferenzen zwischen dem Mitten- und
dem Links- bzw Rechtssignal fuhren jedoch zu einer Verschiebung der durch die
Mikrophonpaare hervorgerufenen Lokalisation. Sofern ausschlieBlich mit Pegeldifferenzen
gearbeitet wird (ahnlich | Intensitats*-Stereophonie), kann dies durch eine Verschiebung der
Mikrophonpaare jeweils nach auflen und / oder eine Anpassung des Aufnahmebereiches
ausgeglichen werden. Ersteres kame der Forderung nach Unabhangigkeit der Mikrophonpaare
sogar zugute. Beim Arbeiten mit Laufzeitdifferenzen wiirde jedoch uU. Trading entstehen,
was zu einer Zunahme der Lokalisationsunscharfe fiihren kann. Vielleicht ergibt sich aber in
der Praxis, daB eine Dampfung der Signale des Mittenkanals in den meisten Anwendungsfallen
nicht erforderlich ist

AuBerdem konnen durch Schallquellen, die sich nur leicht auBerhalb der Ensemblemitte
befinden, kleine Laufzeitdifferenzen zwischen den beiden Mikrophonpaaren auftreten, die u.U
bei der Addition fir den Mittenkanal zu Kammfiltereffekten und damit zu Klangverfarbungen
fuhren Da allerdings der Abstand zwischen den beiden Mikrophonpaaren wie erlautert nicht zu
klein werden darf, ergibt sich durch die resultierende Pegeldifferenz bereits eine deutliche
Milderung dieses Effektes. Auch hier muB3 die Praxis zeigen, in wieweit mit Nachteilen zu
rechnen sind

Nicht zuletzt bewirken besonders die unsymmetrischen Laufzeitdifferenzen (siehe Tabelle 2),
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dal Phantomschallquellenorte mit einer paarweisen Laufzeitanordnung (ABCD) nicht
streckenlinear innerhalb der Lautsprecherbasis erzeugt werden konnen. Dies diirfte aber nur
einen kleinen  Schonheitsfehler” darstelien

Insgesamt scheint die Alternative der paarweisen Anordnung eine interessante Moglichkeit fur
ein Hauptmikrophon mit drei Frontkanalen zu sein, sodaB in Zukunft eine weitere
Untersuchung und Verfeinerung dieser Technik erfolgen sollte. Erste Anwendungen sind

bereits in der Erprobung

Aufnahme- | Mikrophon- Mikrophonversatz- chelverhiiltniss;: fir Pegelverhiltaisse fiir

bereich basis'* fiir AB | winkel (Niere)'’ MS, g-Anordnung MS,_y-Anordnung
bzw. CD fiir XY (Kugel)'® (Niere)’

o, =90° |a=24 cm ¢ ~100° S/M=~-3dB SM ~ -8 dB

ax=80°lax24,5cm |¢ ~ 120° SM=~-6dB

o2 =70° la~255cm |4 >~ 140°

ap g =60° |a~28 cm ¢ ~160° S/M ~ -3 dB

o =50° |a~31,5cm |¢ ~ 180° SM =~ 0 dB

o =45° |a~ 34 cm S/M=0dB

arr —40° |a~ 375 cm

g =35°|a~42 cm

ar=30° |la~48 cm S/M=~ 3dB SM ~2dB

a g =25 |la=57cm S/M =~ 6dB SM=~5dB

Tabelle 3: Aufnahmebereiche fiir verschiedene Mikrophonanordnungen in ABCD und XY, Wie bei der
Stereophonie konnen die beiden XY-Anordnungen auch durch zwei MS-Aufstellung mit einer gecigneten
Matrizicrung ersetzt werden

3. Fazit

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, daB es inzwischen verschiedene Moglichkeiten von
Mikrophontechniken fur drei Frontkanile mit unterschiedlichen Eigenschaften gibt
Grundsitzlich kann man zwischen polymikrophonen Anordnungen und zum Teil hier neu

vorgestellten Hauptmikrophon-Anordnungen unterscheiden Wahrend sich die polymikro-

'“ zwei parallel ausgerichtete Mikrophone beliebiger Richtcharakteristik

'* zwei Mikrophone mit nierenformiger Richtcharakteristik

' bei Verwendung eines Mittenmikrophons mit kugelformiger Richtcharakteristik
' bei Verwendung cines Mittenmikrophons mit nicrenférmiger Richicharakteristik
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phonen Techniken bereits vielfach bewahrt haben, befinden sich die Hauptmikrophontechniken
noch in einem wenn auch vielversprechenden Versuchsstadium. Sollten sich letztere als
brauchbar erweisen, entscheidet wie bei der Stereophonie schlieBlich nur die
Gestaltungsasthetik iiber den Einsatz einer bestimmten Technik oder verschiedener
Mischformen. Mittels neuer Untersuchungen, insbesondere was die GroBenordnungen von
Pegel- und Laufzeitdifferenzen fur die Erzeugung von Phantomschallquellen mit drei
Frontlautsprechern betrifft, kann einerseits die Polymikrophonie des 3/2 Mehrkanaltons
verfeinert, anderseits die Grundlagen fir Hauptmikrophon-Anordnungen geliefert werden,
welche sich als ahnlich einfach erweisen wie entsprechende Hauptmikrophontechniken der

Zweikanalsterophonie

Unter Beachtung der vorgestellten Zusammenhange scheint damit die Losung des Dreikanal-

Hauptmikrophon-Dilemmas in Sicht
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