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5.0 Grundlagen der Stereophonie

Zweikanalige Tontrager haben sich algemein durchgesetzt, zwelkanalige, stereophone
Tonaufnahmen werden heute weltweit verkauft.

Zunéchst soll jedoch der Begriff Stereophonie ein wenig naher erlautert werden. Abgeleitet
vom griechischen stereds’ bezeichnet man nach HAYNES mit der Stereophonie digenige
Technik, ,die sich mit der Aufzeichnung, Verstarkung und Wiedergabe von Schallereignissen
befaldt, derart, dald fir den HoOrer der Eindruck einer dreidimensionalen Verteilung der
Originalschallquellen erzielt wird® (aus [KEIBS 1961]). Im Gegensatz dazu wird algemein die
einkanalige Ubertragung als Monophonie® bezeichnet. Unabhéngig davon, dal die von
HAYNES 1954 aufgestellte Definition nicht die spdter von BLAUERT angefihrte Unterscheidung
zwischen Horereignis und Schallereignis berlicksichtigen [BLAUERT 1974] und unabhangig von
der noch zu klarenden Tatsache, inwieweit man beispielsweise bei der herkémmlichen
Zweikanal-Stereophonie von einer dreidimensionalen Verteilung von Horereignissen sprechen
kann, schlief?t diese Definition alle mehrkanaligen Verfahren mit ein. Dies ist sicherlich auch
eine Folge davon, dal3 bereits in der Anfangsphase der Mehrkanaltechnik mit unterschiedlicher
Anzahl von Wiedergabekané en experimentiert worden ist.

Um jedoch Verwechsdungen zu vermeiden und eine klare Abgrenzung zu den Ubrigen
Mehrkanalverfahren insbesondere auch zur Binauratechnik zu schaffen, soll an dieser Stelle
mit dieser Tradition gebrochen werden. Dies ist auch deshalb méglich und sinnvoll, weil ale
anderen Mehrkanalverfahren spezifische Namen haben (wie z.B. Quadrophonie, DOLBY Stereo
bzw. DoLBY Surround, 5.1- bzw. 3/2-Mehrkanalton). Der Begriff Stereophonie wird also hier
auch ohne den Zusatz ,Zweikanal-* ausschlielich fir die zwekanalige Ubertragung
verwendet, wobei zusétzlich vorausgesetzt wird, dal3 die Wiedergabe Uber Lautsprecher im
sog. Stereodreieck (s.u.) erfolgt. Wie noch gezeigt wird, werden fast ale stereophonen (im

erlauterten Sinn) Tonaufnahmen fur diese Wiedergabeanordnung erstellt.

! stereds, gr.: raumlich
2 ménos, gr.: alein, einzig
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Mit Sereodreieck bezeichnet man die stereophone Standardabhorposition, in der zwei
Schallwandler in einem Winkel von + 30° zur Blickrichtung eines Horers aufgestellt werden.
Es entsteht so ein gleichsaitiges Dreieck zwischen den Lautsprechern und dem Horer (Bild
5 1).

30°

Bild 5_1: Die stereophone Standardabhdrposition: das Stereodreieck

Bel einem Vergleich des stereophonen Hérens mit dem natirlichen Hoéren fallt nun ein
bedeutender Unterschied auf. Wahrend beim HoOren einer natlrlichen Schallquelle,
beispielsweise eines Instrumentes, der Schall, der beide Ohren eines Horers erreicht, in erster
Linie direkt von diesem Instrument stammt, existieren bei der Stereophonie zwei Schallquellen,
namlich die beiden Lautsprecher (Bild5 2 und 5_3).

Dennoch werden bei der Wiedergabe einer stereophonen Aufnahme dieses Instrumentes nicht
zwei Schallquellen wahrgenommen, sondern das Instrument wird irgendwo zwischen den
beiden Schallwandlern lokalisiert. Man spricht hier auch von  sogenannten
Phantomschallquellen®, da die realen Schallquellen, aso die Lautsprecher, und der Ort der

durch dieselben hervorgerufenen Horereignisse nicht Ubereinstimmen.

3 der Begriff Phantomschallquelle wird im Gegensatz zum Bergriff Horereignis nur in Zusammenhang mit der
Stereophonie und den Mehrkanal verfahren verwendet

3
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reale Schallquelle

i

Phantomschallquelle

g

Bild 5_2: natiirliches Horen

Bild 5_3: stereophones Horen

In der Psychoakustik ist dieses erstaunliche Phanomen bekannt unter dem Namen
Summenlokalisation. Summenlokalisation meint, dal3 beispielsweise ein Horereignis durch
mehrere sehr ahnliche Schallereignisse, in diesem Fall zwei Lautsprechersignale, hervorgerufen
wird. Bis heute konnte trotz einer grofien Anzahl an Erkl&rungsmodellen nicht befriedigend
geklart werden, warum das Gehor so reagiert. Ein Grund fur die Summenlokalisation ist
sicherlich, dal3 in der Natur der Fall zweier Schallquellen, die sehr dhnliche Signale abstrahlen,
aul¥erst unwahrscheinlich ist.

Die bereits angesprochene Stereo-Standardabhorposition, das Stereodreieck, stellt bei der

Musikwiedergabe durch Summenlokalisation einen Kompromif3 dar. Die Horereignisse sind in

4



- i
Stereophonie Unterlagen zu Kursen von A. GERNEMANN "i

der Mitte zwischen den beiden Lautsprechern kaum bis gar nicht eeviert, konnen
verhdltnismaldig scharf lokalisert werden und es ergibt sich dennoch eine hinreichende
Basisbreite fur die raumliche Abbildung zwischen den Schallwandlern. Diese Anordnung ist
also keineswegs willkurlich festgelegt. Werden die Lautsprecher weiter auseinandergezogen -
der Winkel Lautsprecher / Horer wére also stumpfer - erscheinen die Horereignisse weiter nach
oben eleviert. Bel einer Aufstellung von £ 90° erscheinen sie haufig sogar im oder Uber dem
Kopf. Sind die Lautsprecher enger beieinander, wird die nutzbare Basisbreite fur die
Abbildung von Phantomschallquellen kleiner.

Zusétzlich ist fur die Summenlokalisation eine Aufstellung unter Freifeldbedingungen, also z.B.
im reflexionsarmen Raum, von Vortell. Diese ideale Abhorposition mit neutralen
Wiedergabegerdten wird in der Praxis, beispielsweise in einem Wohnraum, nie erreicht und
selbst in Tonstudios meist nur angendhert’. Dennoch funktioniert die Stereophonie mit
Einschrankung auch unter nichtidealen Bedingungen, wenn alerdings mit manchmal
erheblichen Qualitétsainbulen’.

5.1 Die Parameter der Stereophonie

Weiter oben war die Rede von sehr dhnlichen Schallereignissen as Voraussetzung fir die
Summenlokalisation. Diese sollen nun etwas genauer spezifiziert werden.
Summenlokalisation im Stereodreieck ergibt sich dann, wenn die Signale, die von den beiden

Lautsprechern abgestrahlt werden, entweder

1. identisch sind, oder
2. die gleiche Kurvenform, aber unterschiedliche Amplitude (Pegeldifferenz: das Signal eines
Lautsprechers wird abgeschwécht) haben, oder

* Niemand méchte in seinen Wohnréumen reflexionsarme Verhaltnisse haben, da eine solche Umgebun héufig
mit Unwohlsein verknipft sind. Aus diesen Griinden geht man auch im Tonstudiobau andere Wege und
beeinfluldt gezielt die zeitliche Abfolge friher Erstreflexionen am Abhérplatz (z.B. LEDE-K onzept).

® insbesondere was die Lokalisationsscharfe und Klangfarbe der Phantomschallquellen betrifft, bei sehr
ungunstigen Verhdltnissen. Da Reflexionen im Abhdrraum in der Praxis bzw. soger fur eine "Wohlfihl-
Umgebung" unvermeidlich sind, ist eine leichte, gleichmalige Richtwirkung der Lautsprecher deshalb generell
sinnvoll (das Nahfeld wird dadurch vergrofiert).
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3. identisch, jedoch minimal voneinander verzogert sind (Laufzeitdifferenz).
Aulerdem tritt Summenlokalisation

4. bei einer Kombination von 2. und 3. ein, und
5. ebenfals, bis zu gewissen Grenzen, wenn fir 2., 3., 4., die Gleichheit der Kurvenform nicht

hundertprozentig gegeben ist.

Punkt 1. entspricht der Monophonie. Eine Abschwéachung (Punkt 2.) oder eine Verzdgerung
(Punkt 3.) eines der beiden Lautsprechersignale fuhrt zu einer Verschiebung der
Phantomschallquellen aus der Mitte heraus zu dem jeweils anderen Lautsprecher hin. Bei
grof3eren Pegeldifferenzen oder, wenn nur ein Lautsprecher das Signal abstrahlt, wird die
Schallquelle nur aus einem Lautsprecher lokalisiert.

Bei zu grof3en Laufzeitunterschieden gilt hingegen das Summenl okalisationsprinzip nicht mehr:
man hort zwei Schallquellen, ghnlich einem Echo.

Die Grof3enordnungen der Pegel- und Laufzeitdifferenzen fir die Summenlokalisation wurden
in psychoakustischen Untersuchungen mit den verschiedensten Testsignalen ermittelt. Tabelle
5*1 liefert einen Uberblick (vgl. auch Bild 5_4):

HOrereignisort L aufzeitdifferenz Pegeldifferenz
Mitte 0 us 0dB
25% links bzw. rechts 140 ps 3,5dB
50% links bzw. rechts 270 ps 7 dB
75% links bzw. rechts 420 ps 11 dB
100 % links bzw. rechts 820 us 18 dB

Tabelle 5*1: psychoakustische Auswertung zur Summenlokalisation im Stereodreieck [ GERNEMANN/ RORNER
1999]
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Bild 5_4: Anordnung der Horereignisorte (Phantomschallquellen) fir die Werte aus Tabelle 5*1

Fur eine Verschiebung der Phantomschallquellen nach rechts gelten die Werte entsprechend.
Bel Laufzeitdifferenzen grof3er as 1ms bis 5ms werden je nach Testsignal bereits zwel
Schallquellen getrennt wahrgenommen (Echoeffekt).

Wichtig ist, dal3 sich bei Kopfhorerwiedergabe wiederum andere GrofRenordnungen der Werte
fur Laufzeit- und Pegeldifferenzen ergeben. In diesem Fal spricht man auch von
Lateralisation. Bei der Lateralisation werden Horereignisse im Kopf auf einer Verbindungdinie
zwischen den beiden Ohren lokalisert. Eine direkte Kompatibilitdt zwischen
Kopfhorerwiedergabe und Wiedergabe Uber Lautsprecher im Stereodreieck ist aufgrund der
unterschiedlichen GrofRRenordnungen der Laufzeit- und Pegelwerte nur sehr eingeschrénkt
gegeben. Dies ist ein Grund, warum, wie eingangs erwahnt, bel Tonaufnahmen grundsétzlich
mit Lautsprechern im Stereodreieck gearbeitet wird. Fast alle im Handel erhdtlichen
Tonaufnahmen sind fur die Lautsprecherwiedergabe und nicht fur die Wiedergabe Uber
Kopfhorer optimiert, sofern nicht in den Tontrégern beiliegenden Drucksachen auf Anderes®

ausdriicklich hingewiesen wird.

© 2.B. binaurale Technik (Kunstkopf-"Stereophonie”)



- i
Stereophonie Unterlagen zu Kursen von A. GERNEMANN "i

Der Wiedergaberaum hat, wie bereits erwdhnt, enen Einflu, besonders auf die
Lokalisationsschérfe. Hier gilt: je reflexionsérmer und je kiirzer die Nachhallzeit, desto scharfer
werden die Phantomschallquellen lokalisiert. Wichtig ist auch die strenge Einhaltung der
Position des Horers im Stereodreieck. Bei einer abweichenden Position, in der der Horer aso
unterschiedliche Entfernungen zu den beiden Lautsprechern hat, entstehen akustisch
zusétzliche Laufzeit- und Pegeldifferenzen. Die Phantomschallquellen werden dann verschoben
lokalisiert, bel extremen Positionen sogar nur noch am Ort des néher gelegenen Lautsprechers.
Dies macht noch einma deutlich, da3 die optimale Abhdrposition das gleichseitige
Stereodreieck ist. Seitliche Abweichungen sind besonders kritisch, da die mittleren
Phantomschallquellen schnell aus der Mitte zu den entsprechenden Seiten herausspringen.
Gleichzeitig ist zu beobachten, sich die Horereignisse bei Kopfdrehungen leicht mitbewegen.
Unterschiedliche Abstande bel gleichbletbenden links / rechts - Verhédtnissen sind nicht ganz so
kritisch, dlerdings auch keinesfals ided. Verbindet man nun die Punkte in ener
Abhorumgebung, fir die die mittleren Phantomschalquellen bel  unterschiedlichen
Horabstanden und seitlicher Abweichung gerade eben nicht aus der Mitte herausspringen,
ergibt sich die sog. stereophone Horzone, seltener auch Horflache genannt (siehe Bild 5_5).

Im folgenden sollen nun die stereophonen Aufnahmetechniken erléutert werden, bei denen
entsprechende Lautsprechersignale speziell fur die Summenlokalisation im Stereodreieck

hergestellt werden.

b

25¢cm

S5m

o 50 cm

b

Horfiache. Vi
/M““ -
L S5m

-

Bild 5_5: experimentell ermittelte Hérzone bei einer recht grofen Lautsprecherbasis von 5m [KEIBS 1962]

8
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5.2 Stereophone Aufnahmetechniken

5.2.1 Grundtechniken

Bel den stereophonen Grundtechniken treten ausschliefdich Laufzeit- oder Pegeldifferenzen
auf. Im ersten Fall spricht man von Laufzeitstereophonie, im zweiten Fall verwirrenderweise

von ,, Intensitats* -Stereophonie.

5.2.1.1 , Intensitats* -Stereophonie

Bel der , Intensitéts’ - Stereophonie treten ausschliefdich Pegeldifferenzen zwischen den beiden

Tu

Lautsprechern auf. Der Begriff ,Intensitdt™ ist in diessm Zusammenhang alerdings nicht
richtig, da das menschliche Ohr as Schalldruckempfanger arbeitet. Auch auf der
Aufnahmeseite gibt es keine Mikrophone, die Schallintensitétsempfanger sind. Entweder
arbeiten Mikrophone idealerweise als Druckempfanger oder Schnelleempfanger oder as eine
Kombination (Addition) von beidem. Dennoch hat sich der Begriff , Intensitétsstereophonie®
etabliert, so dald er auch hier weiterhin benutzt wird.

Bei einer Mikrophonaufstellung lassen sich Pegeldifferenzen erzeugen, indem man richtende
Mikrophone koinzident, d.h. unmittelbar Ubereinander anordnet und sSie gegeneinander

verdreht. Eine solche Aufstellung nennt man auch XY-Anordnung.

Bild 5_6: , Intensitdts"-Stereophonie mit zwei richtenden Mikrophonen

" Die Schallintensitét beschreibt die pro Zeiteinheit durch eine Flacheneinheit hindurchtretende Schallenergie
9
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Beispielsweise ergibt sich fir zwei Mikrophone mit nierenformiger Richtcharakteristik und
dem von der Schaleinfallsrichtung abhangigen Ubertragungsfaktor Be(a) sowie mit dem
Schalleinfallswinked a und dem Mikrophonversatzwinkel f2 (Bild 56 und 5 7) die
Pegeldifferenz DL am Ausgang zwischen Mikrophon M; und M:

DL =20% M—ZOXI & (5-1)
BERCC R RV B
& 25

(WLLL L0l

" —

Schallcinfallerichtnng |/ /oo

# —

Bild 5_6: , Intensitéts"-Stereophonie mit zwei Nierenmikrophonen

Genauso leicht lassen sich die Pegeldifferenzen fir eine XY -Anordnung mit Richtmikrophonen

der Richtcharakteristik breite Niere, Acht, Hyperniere oder Superniere berechnen.

Eine weitere Mikrophonaufstellung der , Intensitéts’-Stereophonie stellt in der Praxis die
sogenannte MS-Anordnung dar, bei dem ein Mikrophon mit beliebiger Richtcharakteristik
(Mittensignal, M) und ein Mikrophon mit Achtercharakteristik (Seitensignal, S) ebenfalls
koinzident angeordnet werden, wobei allerdings die 0°-Richtung des Achtermikrophones um

90° zur O0°-Richtung des anderen Mikrophons gedrent ist. Die 0°-Richtung der

8 Der Versatzwinkel wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Giinstiger erweist sich in Zukunft die
Bezeichnung Achsenwinkel f fir den Winkel zwischen den 0°- Achsen der beiden einzelnen Mikrophone

10
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Gesamtanordnung entspricht dabel der 0°-Richtung des Mikrophons mit der frei wahlbaren
Richtcharakteristik.

Das Signal fur den linken Kanal ergibt sich nun aus der Addition der beiden Mikrophonsignale
(,L =M + S*), das Signal fir den rechten Kanal aus der Subtraktion (,R=M - S*).

Die Pegeldifferenz DL zwischen den Kandlen fir setlichen Schalleinfal ist abhdngig von der
gewdhlten Richtcharakteristik des M-Mikrophons und der eingestellten Verstarkung der
Mikrophonverstérker bzw. des Mischungsverhatnisses (A, / A;) beider Mikrophone. Sie ergibt
sich algemein mit dem Ubertragungsfaktor des M-Mikrophons B, (a) fur die Schaleinfalls-

richtung a und dem Ubertragungsfaktor des S-Mikrophons:

A XBFM (a ) - A XBFOS X(COS(a +90° ))

DL =204g7, xB. (a)+ A, xB, Xcosa +90°))

(5-2)

Fur die erforderliche Dematrizierung des Mitten- und Seitensignals zu Stereo links / rechts
stehen entsprechende Dematrizierer zur Verfigung. Bei herkémmlichen Mischpulten kann man

sich aber auch mit der in Bild 5_7 gezeigten Beschaltung behelfen.

Genauso einfach 183 sich nattrlich der Prozef3 umkehren: aus einem durch , Intensitéts’-
Stereophonie (XY; MS dematriziert) entstandenen Stereosignal 1&8/% sich durch Matrizierung
wiederum das Mitten- und Seitensigna gewinnen (,(M =L + R*; ,S=L - R*) und so noch
nachtraglich das Mischungsverhdtnis zwischen beiden und damit der Aufnahmebereich (siehe
Kap. 5.2.1.3) verandern.

Im Handel existieren Koinzidenzmikrophone (Stereomikrophone), deren Kapseln bereits in
MS-Technik angeordnet sind. Diese Mikrophone besitzen haufig intern einen MS
Dematrizierer, so dal3 am Mikrophonausgang direkt die Signale fur linken und rechten Kanal
anliegen. Den S-Anteil kann man bei diesen Mikrophonen in der Regedl einstellen, meistens in
Form eines angegebenen, variablen Aufnahmebereichs als Interpretation der psychoakustischen
Werte aus Tabelle 5*1 bzw. als Anzeige der maximalen Pegeldifferenz zwischen den beiden

Mikrophonkapseln.

11
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Bild 5 7: MS-Dematrizierung mit drei Mischpultkandlen

5.2.1.2 Laufzeitstereophonie

Die Laufzeitstereophonie benutzt fir eine ré&umliche Wiedergabe ausschlieldich reine
Laufzeitdifferenzen zwischen den zwel Lautsprechern im Stereodreieck. In einer praktischen
Aufnahmesituation konnen Laufzeiten zwischen zwei Mikrophonen und damit zwischen den
wiedergebenden Lautsprechern erzeugt werden, indem man die beiden Mikrophone raumlich
voneinander trennt. Man spricht dann auch von einer AB-Anordnung. Sie werden in einem
bestimmten Abstand, aso mit einer bestimmten Mikrophonbasis nebeneinander vor der
Schallquelle aufgestellt, so dal3 sich unter der vereinfachten Annahme des paraleen
Schalleinfalls bei ebener Schallausbreitung die Laufzeitunterschiede Dt aus dem Einfallswinkel
a, der Mikrophonbasis a und der Schallgeschwindigkeit ¢ fur idesle Mikrophone wie folgt
ergeben:

12
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Dt=—=— (5-3)

Formel (5-3) stellt eine gute Naherung auch fur nicht ideale Kugelmikrophone und parallel
ausgerichtete Richtmikrophone dar. Reale Kugelmikrophone sollten as AB-Mikrophonierung
stets parallel ausgerichtet werden, da sonst auf Grund ihrer nicht idealen Richtcharakteristik
frequenzabhangige Pegelunterschiede zwischen den beiden Kanden entstehen, die zu einer
unangenehmen Klangfarbenverfdschung der Horereignisse fihren konnen (siehe auch
Trennkorperstereophonie  5.1.4). Ebenso ist auf Grund der frequenzabhangigen
Pegelunterschiede bel nicht paralleler Ausrichtung realer Kugelmikrophone die Gefahr geringer
L okalisationsschérfe der Phantomschallquellen groRer®.

Reale Richtmikrophone kdnnen in der Regel hingegen gegeneinander nach auf3en verdreht
werden, da die Unterschiede der Richtwirkungen in Abhangigkeit der Schalleinfallsrichtung
und der Frequenz weniger gravierend sind bzw. die Unzulanglichkeiten eher korrigiert werden
konnen. Dabei entsteht Aquivalenz-Stereophonie (siehe 5.1.3).

0° Schall

Bild 5_8: Laufzeitstereophonie mit zwei Mikrophonen beliebiger Richtcharakteristik

® sog. Shuffler-Systeme mit grofReren Pegeldifferenzen (bzw. Laufzeitdifferenzen) bei tiefen Frequenzen als bei
hoheren (also genau das Gegenteil von dem, was nicht parallele Kugelmikrophone erzeugen), da
Untersuchungen mit Gaul3-Signalen zeigen, dal? fir solche Signale bei tieferen Frequenzbéndern grolere Pegel-
bzw. Laufzeitdifferenzen fir den gleiche Lokalisationsverschiebung benétigt werden als bei hdheren. In der
Praxis kann sich dies eventl. bei bestimmten tiefen Instrumenten zeigen: z.B. kann bei einem Kontrabald das
Anstrichgeréusch von links und der Grundton aber aus der Mitte kommen. Es wére jedoch zu noch zu kléren,
inwieweit dieser Effekt beim Kontrabal3 auch auf die Parameter der verwendeten meist nichtidealen
Abhoérlautsprecher zurtickzufhren ist.

13
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Bel sehr kleinen Absténden zur Schallquelle gilt die Vereinfachung des parallelen Schaleinfalls

nicht mehr. In diesem Fal mulR mit Formel (5-4) gerechnet werden, wobe der

Schalleinfallswinkel a auf den Punkt % zwischen den beiden Mikrophonen bezogen ist und d

den Abstand von diesem Punkt zur Schallquelle bezeichnet (siehe Bild 5_9):

2 2
2 - 0 2 : 0
\/d +a>xd>xsna +%2fa - \/d - axdxsina +%2fa

Dt = - (5-4)

0°  Schallquelle
|
|
|

D[R
V

Bild5_9: kleiner Abstand zweier Mikrophone zu einer Schallquelle

Zusétzlich ergibt sich bei sehr kleinen Abstéanden aufgrund der unterschiedlichen Wegel; und |,
(sehe Bild 5 9) ein nicht zu vernachlassigender Pegelunterschied DL zwischen den beiden

Mikrophonen. Er berechnet sich zu:
I
DL = 20><log|—l (5-5)
2

14
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Kunstliche Laufzeitdifferenzen kénnen nur durch hochwertige V erzégerungseinheiten, wie man

sie z.B. in spezidlen Digitaldelays oder Digitalmischpulten findet, erzeugt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dal3 eine winkellineare Aufstellung einzelner Schallquellen vor einer
entsprechenden Mikrophonanordnung fir die Laufzeitstereophonie (und ebenso, wenn auch
nicht so gravierend, fir die ,Intensitéts’-Stereophonie) zu einer nicht streckenlinearen
Lokalisation der entsprechenden Phantomschallquellen auf der Lautsprecherbasis fuhrt (vgl.
Formel (5-3) und Tabelle 5*1). Die Schallquellen drangen leicht in Richtung der Lautsprecher.
Ist dieses nicht gewlnscht, mul3 der Aufnahmebereich (sehe Kap. 5.2.1.3) entsprechend
geringflgig grofRer gewahlt werden, so dal? die Lautsprecherbasis nicht voll ausgenutzt wird,
dh. die aul3ersten Phantomschallquellen werden nicht am Ort der Lautsprecher, sondern leicht
in Richtung Mitte verschoben lokalisert. Dafur sind aber die einzelnen Instrumente
gleichmaldig auf der Lautsprecherbasis verteilt. Ein anderer Weg ist naturlich, die Schallquellen
- in der Regel sind dies einzelne Instrumentalisten oder Instrumentengruppen -  nicht
winkellinear aufzustellen. Diesist zwar haufig auf Grund der Musizierpraxis der Musiker oder
aus Platzgriinden nicht mdglich, fuhrt aber zu den besten Resultaten, zuma dann wieder die
volle Lautsprecherbasis genutzt werden kann.

Andererseits kann auch ganz allgemein wegen asthetischer Vorlieben eine volle Ausnutzung

der Lautsprecherbasis unerwiinscht sein.

5.2.1.3 Der Aufnahmebereich bai den Grundtechniken

Als Aufnahmebereich ener Stereomikrophonanordnung wird entsprechend dem
Schdleinfdlswinkel a derjenige maxima zuldssige Winkel bezeichnet, der durch die
Hauptrichtung einer Mikrophonanordnung und die Ausdehnung ener aufzunehmenden
Schallquelle aufgespannt wird™. Maximal zuldssig heift, dai? die &uReren Positionen einer
Schallquelle dann bei der Aufnahme ganz links und rechts am Ort der Lautsprecher des

Stereodreiecks lokalisiert werden sollen (siehe Bild 5_10).

10 Begriff und Definition wird in der Literatur unterschiedlich behandelt, vgl. DICHREITER [1987]; WEBERS
[1985]
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Mit den psychoakustischen Werten und Formeln fir die einzelnen Techniken kdnnen aso nicht
nur die Horereignisrichtung innerhalb der Lautsprecherbasis in Abhangigkeit von der
Schalleinfalsrichtung der Originalschallquelle zur Mikrophonanordnung vorhergesagt, sondern
auch die Aufnahmebereiche einer Mikrophonanordnung bestimmt werden. Ist beispielsweise
der Abstand der Mikrophonanordnung zu einem Ensemble gegeben und soll das Ensemble tber
die ganze Stereobasis b (vgl. Bild 5 10) verteilt sein, lassen sich Mikrophonbasis bzw.
Mikrophonversatzwinkel mit Formel (5-1), (5-2) und (5-3) bestimmen.

Klangkorper K b 3

D

Klangkorper

30°

bzw.

Bild 5_10: Aufnahmebereich a und Abbildung auf der Lautsprecherbasis

Aufnahme | Mikrophon- | Mikrophonversatz- | Pegelverhdltnisse einer | Pegelverhéltnisse einer

-bereich  |basis™ winkel (Niere)' M S-Anordnung M S-Anordnung
(Kugd)® (Niere)

a =90° a»28cm f »100° SM » -3dB SM » -8 dB

a = 80° a»29cm f »120° S/M » -6 dB

a=70° a» 30 cm f »140°

a = 60° a»32cm f »160° SM » -3dB

a = 50° a»37cm f »180° S/M » 0dB

a =45° a»40cm SM » 0dB

a =40° a» 44 cm

a=35° a» 49 cm

a = 30° a» 56 cm S/M » 3dB SM » 2dB

a = 25° a» 67 cm S/M » 6dB SM » 5dB

Tabelle 5*2: Aufnahmebereiche fir verschiedene Mikrophonanordnungen

1 72wei parallel ausgerichtete Mikrophone beliebiger Richtcharakteristik
12 zwei Mikrophone mit_nierenférmiger Richtcharakteristik

13 bei Verwendung eines Mittenmikrophons mit kugelférmiger Richtcharakteristik
1% bei Verwendung eines Mittenmikrophons mit nierenférmiger Richtcharakteristik
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Tabelle 52 gibt Beispiele fir verschiedene Mikrophonbasen bzw. Mikrophonversatzwinkel,
die mit diesen Formeln und den Werten aus Tabelle 5* 1 berechnet wurden.
Gleichzeitig erkennt man anhand der Tabelle auch sinnvolle Einsatzbereiche der jeweiligen

Techniken.

5.2.2 Aquivalenz-Ster eophonie

Der Name ,, Aquivalenz-Stereophonie* oder auch , gemischte Stereophonie* riihrt daher, daR
bei dieser Technik gleichsinnig sowohl Laufzeitdifferenzen as auch Pegeldifferenzen zwischen
den Lautsprechern auftreten. Gleichsinnig bedeutet, dal3 Laufzeit- und Pegeldifferenzen zu
einer Horereignisverschiebung in die gleiche Richtung fihren, d.h. das lautere Signal wird auch
friher abgestrahlt. Dabei Uberlagern sich die Wirkungen von beiden, so dal3 sich die durch die
jeweiligen Laufzeit- bzw. Pegeldifferenzen alein hervorgerufenen Verschiebungen eines
Horereignisses aus der Stereomitte heraus streckenlinear addieren [BLAUERT 1974]. Bei einer
Mikrophonierung mit zwei richtenden Mikrophonen entstehen gleichsinnige Laufzeit- und
Pegeldifferenzen, wenn man beide Mikrophone wie bei der Laufzeitstereophonie raumlich
voneinander trennt und zusétzlich entsprechend der ,, Intensitéts’ - Stereophonie gegeneinander
nach auf3en verdreht.

Streng zu unterscheiden von der Aquivalenz-Stereophonieist das sogenannte Trading, bei dem
gegensinnige Laufzeit- und Pegeldifferenzen zwischen zwei Lautsprechern auftreten. In
Grenzen heben sich dabel die Wirkungen beider auf, allerdings nimmt bei derart gebildeten
Horereignissen die Lokalisationsschérfe stark ab [BLAUERT 1985]. Auch das Pinzip der
Linearitat der Wirkungs-Uberlagerung wie bei der Aquivalenz-Stereophonie gilt hier nicht
mehr. Hier zeigen sich auch die Probleme des in viden Heimgerdten eingebauten
Balancereglers, mit dem zuweit ausgelenkte Phantomschallquellen ,, zurechtgeriickt” bzw. eine
ungunstige Abhorposition aulerhalb des Stereodreiecks korrigiert werden soll. Bei Betétigung
des Balancereglers konnen bei Laufzeit- und Agivalenz-Stereophonie Kammfiltereffekte und
Trading entstehen.

Leider wird in der Literatur Aquivalenz-Stereophonie und Trading haufig verwechselt bzw.

nicht klar unterschieden.
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(eNNe)
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Bild 5_11: Aquivalenz-Stereophonie mit zwei richtenden Mikrophonen

5.2.3 Trennkoér per stereophonie

Zur Trennkorperstereophonie gehdren ale Mikrophontechniken fir die Lautsprecher-
wiedergabe, bei denen sich zwischen zwei voneinander raumlich getrennten Mikrophonen ein
fester KOrper befindet. Im algemeinen unterscheidet man Kugelflachenmikrophone, JECKLIN-
Scheibe und Artverwandte sowie Kunstkopfe und weitere Spezialformen. Grundsétzliche Idee
dieser Techniken ist es, bei der Verwendung von reinen Druckempfangern, die aus klanglichen
Aspekten gegeniber den Richtmikrophonen haufig bevorzugt werden, neben den
Laufzeitdifferenzen zusétzlich Pegeldifferenzen zwischen beiden Mikrophonsignalen zu
erhalten. Allerdings ergeben sich durch die Trennkorper weitere Effekte, da diese im Schallfeld
nichts anderes darstellen as ein Hindernis fir die Schallausbreitung. Somit entsteht an den
Trennkorpern Schallbeugung und -reflexion, die je nach Schalleinfall zu einer unterschiedlichen
zeitlichen Veranderung des Schallsignals am jeweiligen Mikrophon [GERNEMANN 1995]™.
Derartige Stereosignale fuhren bel der Wiedergabe Uber Lautsprecher zu bestimmten
klanglichen Eigenarten. Viele Untersuchungen zeigen, da3 Summenlokalisation im
Stereodreieck mit durch Trennkérperstereophonie entstandenen Signalen zu  einer
unangenehmen Klangfarbenverfalschung der Horereignisse fuihrt. Diese tritt besonders bel der
Wiedergabe von Kunstkopfaufnahmen Uber Lautsprecher auch bel  Eliminierung der
Ohrkanalresonanz auf, da hier die Beugungs- und Reflexionserscheinungen im Vergleich zu
den anderen Trennkorpertechniken vielféltig sind. Auch welitere realisierte Entzerrungen (z.B.

Diffuss und Freifeldentzerrungen) bringen trotz haufig propagierter, gegenteiliger

> Daraus resultieren z.B. auch freuquenzabhangige Pegelunterscheide, wobei hohere Spektralbereiche eine
grofRere Pegeldifferenz haben als tiefere, vgl. Ful3note 9
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Behauptungen nur geringfligige Verbesserungen bzw. keine vollsténdige Kompatibilitat
[BLAUERT 1985]. Zusdtzlich ergibt sich in der Praxis eine erhebliche Einschrénkung, da die
Verschiedenen Trennkorpertechniken i.d.R. nur einen festen, nicht variablen Aufnahmebereich
haben.

O| O

Bild 5_12: Trennkorperstereophonie mit zwei Mikrophonen mit kugelformiger Richtcharakteristik

5.2.4 Polymikrophonie

Bel der sog. Polymikrophonie werden mehrere Mikrophone gleichzeitig benutzt (siehe auch
5.3), die weitestgehend unabhdngig voneinander sind und deren Signde mit Hilfe eines
Mischpultes mit jeweils unterschiedlichem Pegel auf verschiedene, d.h. bel der Stereophonie
auf zwei Ausgangskandle des Mischpultes addiert werden. Die Polymikrophonie stellt damit
einen Sonderfal der ,Intensitéts’ - Stereophonie dar. Ebenso gibt es Anordnungen, die ein
oder mehrere sog. Hauptmikrophone in den oben beschriebenen Varianten benutzen (siehe
5.2.1 bis 5.2.4), deren Signalen zusétzlich einzelne Signale von verschiedenen unabhangigen
Mikrophonen hinzugefigt werden. In diesem Fal spricht man bel letzteren auch von
Sttzmikrophonen. Allerdingsist dieser Begriff mil3versténdlich, da, je nach eingestelltem Pegel
der zusétzlichen Mikrophone, von ,,nur unterstiitzend* kaum noch die Rede sein kann. Besser
zeigt sich hier die Betrachtung von verschiedenen Uberlagerten stereophonen Perspektiven
[GERNEMANN 1997]. Die stereophone Perspektive bezeichnet die wahrgenomme Grofe von
Horereignissen'®. Die einzelnen Mikrophonanordnungen der Stereophonie, wie AB-
Anordnungen oder Anordnungen fir die , Intensitéts’ - Stereophonie bzw. Monomikrophone
haben ihre eigenen, unterschiedlichen Perspektiven. Diese werden bel Addierung der

entsprechenden Mikrophonsignale Uberlagert und tragen so zur GrofRRenwahrnehmung der

16 Der Begriff ist im anglo-amerikanischen Raum schon mehrfach benutzt worden, allerdings nicht mit der
gleichen Bedeutung und Konseguenz. Auch im deutschen Raum gab es mehr oder weniger dhnliche
Betrachtungen.
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betreffenden Phantomschallquelle bel. Ebenso konnen die einzelnen Mikrophonsignale zu einer
entsprechenden  Entfernungswahrnehmung beitragen und fihren je nach eingestelltem
Pegelverhdtnis zur spezifischen Lokalisation der jeweiligen Horereignisse.

Eher im Sinne von Stitzmikrophonen ist die sog. raumbezogene Stitztechnik [ THEILE 1985],
bei der die Signale der Stiitzmikrophone mit Hilfe hochwertiger Verzogerungsgerdte soweit
gegeniiber einem Hauptmikrophon verzogert werden, dald bei der Wiedergabe sowohl die
Lokalisation und die Entfernungswahrnehmung der durch das Hauptmikrophon
hervorgerufenen Phantomschallquellen als auch weitestgehend die stereophone Perspektive
desselben nicht mehr beeinflul® wird. Die raumbezogene Stitztechnik fuhrt damit zur
Unabhadngigkeit von dem Gesamt- und dem Links-Rechts-Pegelverhdtnis des jeweiligen
Stitzsignals und ist daher nicht mehr as Sonderform der ,Intensitéts’-Stereophonie zu
betrachten. Das Stutzsignal soll bei der Wiedergabe in diesem Fal lediglich zu ener
Lautheitserhohung  der  betreffenden  Schallquelle und nicht zu einer  Uberlagerung
verschiedener stereophoner Perspektiven beitragen. Wie weit dies alerdings auch aus
asthetischen Gesichtspunkten (siehe Kap. 5.4) erwiinscht ist und wie weit die raumbezogene
Stitztechnik in der Praxis Uberhaupt sinvoll ist, soll an dieser Stelle nicht weiter diskutiert
werden.

Es gilt nun noch zu kléren, unter welchen Umstanden konkret Polymikrophonie vorliegt und
mehrere Mikrophone tatsachlich voneinander unabhéngig sind. Im Fall einer akustisch vélligen
Trennung der einzelnen Mikrophone ist die Sachlage klar. Sind die Mikrophone jedoch in
einem bestimmten Abstand voneinander vor einem Klangkorper aufgestellt, sind besondere
Gesetzmaldigkeiten zu beachten. In der Regel geht man davon aus, dal3 eine ausreichende
akustische Entkopplung dann vorliegt, wenn die Ubersprechdampfung zwischen den
Mikrophonen Uber 6dB bis 10dB liegt [DICKREITER 1987]. Diese einfache Faustregel
berticksichtigt aber nicht das Verhdtnis des Abstandes der Mikrophone zueinander im
Verhdltnis zum Abstand der Mikrophone zur Schallquelle. Grundséizlich konnte die
Anordnung mit ausei nandergezogen aufgestellten Mikrophonen unter der Beachtung der Werte
aus Tabelle 2 auch als Mikrophonanordnung fur die Laufzeitstereophonie betrachtet werden.
Es sollen daher andere Faustregeln referiert werden, die dieses Problem berlicksichtigen.

Hier ist zundchst die 3:1 - Regel zu erwédhnen: bel grof3en Abstanden (bzw. Mikrophonbasen)
der Mikrophone zueinander und geringer Entfernung zur Schallquelle kann nicht mehr von

einer Hauptmikrophonanordnung fir die Laufzeitstereophonie gesprochen werden. Die so bel
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seitlichem Schalleinfall dabel zusétzlich entstehenden entfernungsabhéngigen Pegeldifferenzen
werden so grof3 (vgl. Formel (5-4) und (5-5) sowie Bild 5 9), da’ durch die
Laufzeitdifferenzen keine Summenlokalisation mehr hervorgerufen wird. Als dehnbare
Faustregel 183t sich sagen: wenn der Abstand der Mikrophone mindestens dreimal so grof3 ist
wie der Abstand der Mikrophone zur Schallquelle bzw. zu mehreren Schallquellen mit
vergleichbaren Schalldruckpegeln, so sind die Mikrophone (berwiegend unabhangig
voneinander und stellen somit jeweils ein Monomikrophon dar’’. Da der kohérente
Ubersprechanteil der Mikrophonsignale aufgrund zusitzlich auftretender Pegeldifferenzen (vgl.
Formel (5-5)) geing wird, konnen diese Signde be  vernachldssigbaren
Interferenzerscheinungen im  Sinne  der  Polymikrophonie  im  Gegensatz  zu
L aufzeitstereophonie-Signalen  beliebig je nach klanglicher Asthetik per Mischpult-
Panoramaregler und - Fader addiert werden. Der Panoramaregler, oder auch Panpot genannt,
hat hier eine zentrale Bedeutung, da mit ihm ein Signal eines Monomikrophones pegel abhéngig
auf die linke und rechte Sammelschiene eines Mischpultes geschaltet werden kann. Dabei soll

die Lautstdrke der erzeugten Phantomschallquelle stets gleich bleiben. Dies wird dadurch

Spannungssumme (Mono) = 20-log (L+R)

— —_——
—
— —

— T T i 10400 (12112
0 fe= _Leistungssum. (Stereo) =10-log (I7+R%) ~ o

Links

R
= (-) 3 dB Mittendampfung

o—

[
|
Eingang I i
[
|

©

AL

18 dB
11dB

rel. Spannungspegel in dB
&

-1.8 y . _ : i i \ i Rechts
Links 75% 50% 25% Mitte 25% 50% 75% Rechts
max.  100% max.

Bild 5 13: Dampfungsverlauf des linken und rechten Kanals eines Panoramareglers mit resultierenden
Horereignisorten (vgl. Tabelle 52 und Bild 5_4) und prinzipielle Schaltung

1 Nicht selten ergibt sich eine (Beinahe-) Unabhangigkeit von zwei Mikrophonen bereits fiir den Fall, daR die
Mikrophonbasis und damit die Laufzeitdifferenzen (vgl. Tab. 51 und 5*2 und Kap 5.2.1.3 zwischen beiden so
grof3 gewahlt wird, so dal’ die Phantomschallquellen, beglnstigt durch die nicht streckenlineare Abbildung
(siehe Kap.5.2.1.2), stark nach links und rechts dréngen (,Loch in der Mitte"). Dabei ist das Verhdtnis
Abstand zur Schalquelle und Mikrophonbasis haufig kleiner as 3:1. Allerdings kann u.U. die Korrelation
(siehe FuRBnote 25) der Signale noch so grofR sein, dal’ bei der elektrischen Addition derselben deutliche
Klangfarbenverdnderungen auftreten konnen. Grundsétzlich ist die Entscheidung, ob es sich um zwel
Monomikrophone oder um eine stereophone Laufzeitanordnung handelt, von Fall zu Fal verschieden und
kann nur durch die sorgféltige Prifung durch den Toningenieur / Tonmeister getroffen werden. Die hier
angefuhrten Faustregeln stellen lediglich eine Hilfestellung dar.
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erreicht, dal3 die Leistungssumme der beiden durch das Signal auf der linken und rechten
Samelschiene erzeugten Spannungen stets konstant bleibt. Somit ergibt sich die sog. 3 dB
Mittendampfung und der sinus-/cosinusformige Dampfungsverlauf eines Panoramareglers
(seheBild 5_13).

Umgekehrt existiert ebenfalls eine ebenso dehnbare Faustregel, die sog. 1:2 - Regel: Die
geringste Entfernung einer AB-Hauptmikrophonanordnung sollte, um  zusétzliche
Pegeldifferenzen durch unterschiedliche Wegdifferenzen des Schalls zum jeweiligen Mikrophon
klein zu halten, nicht weniger als zweimal die Mikrophonbasis betragen und auf3erdem einen
generellen Abstand zur Schallquelle von 1m nicht unterschreiten. Ist dies beachtet, handelt es
sich eher um eine Anordnung fir die Laufzeitstereophonie (vgl. Kap. 5.2.1.2).

5.2.4.1 DECCA-Tree

Die Drei-Mikrophon-Technik, die als "DECCA-Tree" bekannt wurde, hat sich Ende der 60er
Jahre empirisch bel der Firma DeccA in Grof3britannien unter RWALLACE fur Kammer- und
sinfonische Musik entwickelt [GRAY 1987]. Das Dreieck besteht aus drei Mikrophonen'® (my ,
ms und my in Bild 5_14) die in einem Abstand von ca. 1,50m bis 2,50m (a, und as in Bild
5 14) voneinander aufgestellt werden, wobei das mittlere Mikrophon ca. 0,75m bis 1,20m
ndher als die beiden &ulReren zum Ensemble steht. Das Signal des linken Mikrophons wird fur
die Wiedergabe ausschliedich auf den linken, das Signa des rechten Mikrophons
ausschliefdlich auf den rechten und das Signal des mittleren Mikrophons zu gleichen Teilen auf
beide Lautsprecher geschaltet. Spater kamen noch zusétzliche "Flanken"-Mikrophone (m, und
ms in Bild 5 14) mit dnlichen Abstdnden 50m (a; und a4 in Bild 5 14) bei grofReren
Ensembles hinzu, die ebenfals ganz rechts bzw. links gemischt werden, um die
Abbildungsbreite und den Raumeindruck zu vergrof3ern.

Obwohl das DECCA-Tree stets as eine Art Hauptmikrophon mit ggf. zusétzlichen "Stiitz"-
Mikrophonen eingesetzt wurde, gehort es doch prinzipell zu den Polymikrophnie-Techniken,
denn es mu3 hier auf das Verhdltnis Abstand Mikrophon/Schallquelle zu Abstand der

18 Damals kamen die Typen NEUMANN KM56s (Niere/Acht), M49 (Niere) und M 50 (Kugel mit besonderer
Richtwirkung) zum Einsatz, gelegentlich sogar mit Trennwénden dazwischen (allerdings nicht beim M50).
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Bild 5_14: schematische Darstellung der DeccA-Tree-Anordnung

Mikrophone untereinander bzw. auf den absoluten Abstand der Mikrophone zueinander
geachtet werden™®. Nur wenn die Mikrophone soweit auseinander stehen, dal? stets selbst bel
leicht seitlich ausgelenkten Schalquellen grofere  Laufzeit- und aufgrund  des
Entfernungsunterschieds zusétzliche Pegeldifferenzen auftreten, lassen sich unscharfe
Horereignissen und Klangverfarbungen vermeiden. Daher wurden von anfang an so grofe
Mikrophonabsténde a, beim Decca-Tree verwendet. Werden die Mikrophonabsténde
zueinander a, und a; (siehe Bild 5 _14) zu klein gewahlt, ergibt sich folgendes Resultat: jedes
der drei sich aus der Anordnung ergebende Mikrophonpaare m, ms, mg m, und m, m, erzeugt
prinzipiell je eine Phantomschallquelle, deren Orte sich alerdings nicht decken. Es entstehen
aber nicht drei getrennte Horereignisse, sondern nur ein diffus lokalisierbares Horereignis.
Zieht man aber nun die Mikrophone wieder weiter auseinander, und werden dabei die Basen a,
und az so grofl3, dal3 die Laufzeit- und Pegelunterschiede zwischen den Mikrophonen nicht
mehr (oder kaum noch) zur Summenlokalisation zwischen den Lautsprechern beitragen, ist die

Anordnung bei ausgedehnten Klangkorpern bzw. mehreren Schallquellen a's Polymikrophonie
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anzusehen, so dal3 diese Probleme nicht auftreten. Die Lokalisation von Horereignissen
beschrankt sich alerdings ausschliefdich auf 100% links, 100% rechts und Mitte, sofern die
auleren Mikrophone des Dreiecks wie beschrieben verschaltet werden. Dies ist unvermeidbar,
mochte man mit dieser Mikrophonanordnung bel der Wiedergabe eines ausgedehnten
Klangkorpers die volle Lautsprecherbasisbreite nutzen. Dennoch mag diese Tatsache einen
nicht so grof3en Nachteil bedeuten, wie es zunéchst den Anschein hat. Zum einen ist die
Lautsprecherbasis durch vom Mittenlautsprecher hervorgerufene Horereignisse in der Mitte
gefullt, so da3 die extreme links/mitte/rechts-Abbildung nicht so negativ auffdlt wie eine
vergleichbar extreme links/rechts-Abbildung™. Zum anderen existiert zusitzlich je nach
Signabeschaffenheit ein (wenn auch sehr geringer) Lokalisations-Unschérfebereich, der diese
extreme Wiedergabe leicht mildert. Prinzipell besteht natirlich auch die Méglichkeit bei dem
erweiterten Dreieck mit funf Mikrophonen, die Signale der aiiReren Mirkophone des Dreiecks

mit dem Panoramaregler nicht ganz 100% links bzw. rechts zu mischen.

5.3 Gestaltungsmaoglichkeiten bei der Stereophonie
5.3.1 Die stereophone Per spektive

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dal3 es einen erheblichen Unterschied zwischen natiirlichem
und stereophonem Horen gibt. Es existiert bei der Stereophonie eine Einschrénkung des
Lokalisationsbereiches, die Phantomschalquellen werden nur zwischen den Lautsprechern
wahrgenommen, wahrend beim natirlichen Horen Schallquellen aus jeder beliebigen Richtung
lokalisiert werden konnen. Die eingangs angesprochene Dreidimensionalitét ist also bel der
Stereophonie stark eingeschrankt. Dennoch stellt die Stereophonie auf Grund der M6glichkeit,
réaumlich zwischen zwel Lautsprechern verteilte HOrereignissse zu erzeugen, im Vergleich zur
Monophonie en deutlich besseres System fur die Muskrezeption dar. Die rédumliche
Aufteilung ist der Situation ahnlich, die ein Konzertbesucher in einem Konzert mit
Darbietungen auf einer Buhne hat, zu der er in der Regel wie bel der Stereophonie frontal

Sitzt.

19.3:1- bzw. 1:2-Regel, vgl. Kap 5.2.4. und besonders FulRnote 17
20 " ping-Pong"-Stereophonie bei zu klein gewahltem Aufnahmebereichen, siehe 5.2.1.3
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Weiterhin basiert das stereophone Horen ausschliefdlich auf dem psychoakustischen Phanomen
der Summenlokalisation zweier Schallquellen, hier der Lautsprecher. Voraussetzung ist die eng
begrenzte Horposition. Beim nattrlichen Horen wird eine Schallquelle in der Regel an ihrem
realen Ort lokalisiert, unabhangig von der Horerposition. Dennoch bietet die Stereophonie bel
Beachtung der Parameter auf der Wiedergabeseite und Ausschépfung der unterschiedlichen
Techniken bel der Aufnahme (siehe 5.2) ein prézisess System zur Erzeugung von
Horereignissen zumindest frontal zum Horer bei vergleichbar geringem Aufwand auf der
Wiedergabeseite. Dies gewahrleistet eine einfache Handhabe.

Die Unterschiede zwischen natirlichem und stereophonem Horen sollen nun noch ein wenig
genauer beleuchtet werden. Die herkémmliche Stereophonie ist ein eigenstandiges, akustisches
System und hat mit dem nattrlichen Héren nur wenig gemeinsam. Allein dadurch existieren
unterschiedliche Wahrnehmungen sowohl zwischen natiirlichem und stereophonem Horen im
Vergleich” as auch zwischen unterschiedlichen stereophonen  Aufnahmetechniken
[GERNEMANN 1995]. Diese Unterschiede alein kann man sich fir gestalterische Zwecke
zunutze machen. Die Eignung und Bedeutung der Stereophonie fur Musikaufnahmen zeigen
sich insbesondere in diesen gestalterischen Moglichkeiten.

Das ,, Spiel“ mit verschiedenen stereophonen Perspektiven ist ein effektvolles dramaturgisches
Element. So ist es beispielsweise bei der ,E“-Musik durchaus dblich, einen Solisten aus einer
Instrumentengruppe durch eine sehr grof3e Abbildung auf der Lautsprecherbasis
herauszuheben, um seine kunstlerischen Qualitdten und seine Bedeutung zu unterstreichen.
Dies kann mit einer zusétzlichen Mikrophonanordnung mit kleiner Mikrophonbasis oder, als
Extrem, mit einer Monostiitze vor dem Solisten redlisiert werden. Bild 5 15 zeigt zwel
Standardaufstellungen, links eine einfache AB-Anordnung, rechts die gleiche AB-Anordnung
mit einer zugemischten Monostlitze vor dem Solisten. Bel |etzerer werden zwel stereophone
Perspektiven, die kleine der Monostiitze und die etwas grofRere der AB-Anordnung,
Uberlagert: Der Solist erscheint durch die kleine stereophone Perspektive der Monostiitze mit
einer im Vergleich zum Orchester grof3en Abbildung auf der Stereobasis zwischen den
Lautsprechern. Im linken Beispidl ist die wahrgenomme Grolie des Solisten bei der Wiedergabe

entsprechend kleiner.

2L 7 B. unterschiedliche GréRenwahrnehmung von realen Schallquellen und korrespondierenden Phantom-
schallquellen, insbesondere bei komplexeren Schallereignissen
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Solist Solist
X X
)
O O O O

Bild 5 15: Zwei Standardaufstellungen, links reine Laufzeitstereophonie, rechts Laufzeitstereophonie mit
Mono-,, Stiitze"*

Auch Uberlagerte stereophone Perspektiven von verschiedenen Instrumentengruppen kénnen
eine effektvolle Prasenz und Deutlichkeit vermitteln, die den Horer in ein Klanggeschehen
einbezieht, welches er im Konzertsaal nie so erleben wird. In der ,,U“-Musik (Pop, Rock, Jazz,
etc.) wird sogar ein stereophones Klangbild gefordert bzw. als selbstverstandlich angenommen,
das es vergleichbar in der Natur nicht gibt. Hier werden oft sehr grof3e Phantomschallquellen
durch Monomikrophone erzeugt, deren Signal einfach mit unterschiedlichen Pegeln auf die
beiden Stereokandle geschaltet wird. Dies entspricht der Polymikrophonie. Man erkennt,
welche enormen gestalterischen Moglichkeiten alein durch unterschiedliche Wahrnehmungen
bei der Stereophonie vorhanden sind.

Ein weiteres Beispiel soll zeigen, da® man diese Effekte auch an nur enem Instrument
erzeugen kann (siehe Bild 5 16). Im ersten Fall wird wieder eine AB-Anordnung mit zwel
Mikrophonen in einem genligend grofen Abstand Uber den Démpfern eines Fligels und
entsprechend ausgewdhiter Mikrophonbasis gewdhlt. Im zweiten Fall werden die beiden
Mikrophone weit auseinander, eines Uber dem Bal3-, das andere tber dem Diskantbereich,
aufgestellt.

I L I LT

Bild 5_16: Unterschiedliche Mikrophonierungen an einem Instrument
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Im ersten Fall wird eindeutig Laufzeitstereophonie mit entsprechender stereophoner
Perspektive angewandt (1:2-Regel). Das Horereignis wirkt auch hier nicht tberméaliig grof3 und
mehr oder weniger realistisch. Im zweiten Fall greift die 3:1-Regel: die Mikrophone stellen eine
Polymikrophonie-Anordnung dar. Das Klavier wirkt je nach Einstellung der Panpotregler fir
die Mikrophonsignale eher ,aufgeblasen‘. Hier werden aso zwe kleine stereophone
Perspektiven Uberlagert.

Dennoch kann man nicht sagen, welche der beiden Varianten in Bild 5_16 denn nun die einzig
richtige sai. Dies hangt sicherlich von verschiedenen Parametern, wie z.B. auch vom
musikalischen Kontext, ab. Die erste Anordnung (links in Bild 5_16) kann man sich eher fur
eine Aufnahme im E-Musikbereich vorstellen, wahrend letztere (rechts im Bild) vidleicht im
U-Muskbereich ganz interessant ist. Die Frage nach der ,besten” stereophonen
Aufnahmetechnik ist daher eher mifdig. Obige Ausfihrungen haben gezeigt, dal3 es eine
»beste“ Technik nicht gibt. Die Wahl einer stereophonen Aufnahmetechnik ist immer von der

Situation am Einsatzort und den gewiinschten Resultaten abhangig.

5.3.2 Gestaltung durch Raumschall

Eine weitere Gestaltungsmaoglichkeit bei der Stereophonie ist die Bearbeitung des Raumschalls,
der mittels entsprechender Effektgeréte oder zuséizlicher sog. Raummikrophone fur die
Stereophonie optimiert werden kann. Der Raumschallanteil ist verantwortlich fir den
wahrgenommenen Raumeindruck und tragt auf3erdem neben Lautstdrke und Klangfarbe zur
Entfernungswahrnehmung®  von Horereignissen  bei. Raumeindruck  und
Entfernungswahrnehmung sind wichtige gestalterische Elemente, auf die bei der Stereophonie
gezielt Einflu? genommen werden kann. Doch gerade fir die Summenlokalisation missen hier
ganz andere Verhdltnisse eingestellt werden, as man sie vergleichbar in einem natrlichen
Raum findet. Beim natirlichen Horen trifft der Raumschall im Gegensatz zum Direktschall aus
allen Richtungen ein. Fir den Nachhall bedeutet dies, dal3 das Gesetz der Ersten Wellenfront
greift und frihe erste Reflexionen durch nah bei den Schallquellen gelegene Reflexionsflachen

2 Dije Entfernungswahrnehmung von Hérereignissen ist neben dem generellen Verhéltnis Raumschall zu
Direktschall u.a. auch abhéngig von der Gestalt und zeitlicher Abfolge der Erstreflexionen sowie von der
Klangfarbe und der Lautstarke.
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zur Deutlichkeits- und Lautheitssteigerung der Schallquellen fihren. Bel der Stereophonie (und
ebenfalls bei der Monophonie) ist dies nicht der Fall®. Hier treffen alle Rauminformationen und
die Direktschallanteile nur von vorne auf den Horer. Frihe erste Reflexionen kdnnen dann zu
einem unprazisen, vielleicht sogar zu einem verfarbten Klangbild fuhren. Erste Reflexionen
sollten daher bei der Stereophonie gegeniber dem Direktschall deutlich verzégert werden. Bei
einer Aufnahme missen aso reflektierende Flachen in der Néhe der Schallquellen vermieden
bzw. bei Nachhallgerdten eine entsprechend hohe Verzogerung eingestellt werden. Einige
Autoren geben hier Werte von Uber 25 ms an [KUHL et al. 1976]. Verzogerungen ab 50 ms
kénnen in seltenen Féllen jedoch bereits a's Echo wirken™. Die Raumsignale selbst sollten sich
wenig ahneln, aso nahezu unkorreliert sein (ca. 10% Korrelation), d.h. bei Verwendung von
Raummikrophonen diirfen diese nicht zu nahe beieinander stehen®.

Ebenso unterschiedlich ist die Frequenzabhangigkeit der Nachhallzeit bel der Stereophonie im
Vergleich zum nattrlichen Horen. In einem realen Raum haben tiefe Frequenzen eine deutlich
langere Nachhallzeit a's hohe Frequenzen. Bel der Stereophonie kdnnen dieselben Verhaltnisse
ebenfalls zu einem undeutlichen Eindruck fuhren. Die Nachhallzeit darf hier fur tiefe
Frequenzen insbesondere bei der Verwendung von Nachhallgeréten nicht ansteigen?®.

Diese Uberlegungen haben auch dazu gefuhrt, dal? mit modernen digitalen Nachhallgeréten
ebenso véllig unnatiirliche Einstellungen méglich sind, wie z.B. Reverse”-Hall oder Gated® -
Hall. Man erkennt, wie vielféltig und wichtig die gezielte Beeinflussung des Raumschalls bel

der Stereophonieist.

% bei der Wiedergabe von stereophonen Aufnahmen iber Kopfhérer existieren wiederum andere Verhaltnisse.
Hier ist im Gegensatz zur Wiedergabe Uber Lautsprecher hdufig eine Ubertriebene Halligkeit gegeben

2% Die Echo-Wahrnehmbarkeitsschwelle bei Raumschall ist jedoch stark abhéngig von dem Pegelverhaltnis
zwischen Direktschall und den Rickwirfen. Anders als z.B. bei Surround haben Direktschall und Nachhall bei
der Stereophonie selten gleiche Pegel. Hier ist bereits der Pegel der Erstreflexionen haufig um 6 dB oder mehr
niedriger als der Pegel des Direktsignals. In diesem Fall wird man in der Regel eine Echo erst ab einer
grolReren Verzdgerung von weit Uber 50 ms wahrnehmen. Auch die Signalbeschaffenheit von Direkt - und
Raumschall haben einen Einfluld auf die Echoschwelle. Sie liegt beispielsweise um so niedriger, je impul shafter
das Direktsignal ist und desto weniger frequenzabhdngig und desto zeitlich dichter die Rickwirfe
untereinander sind.

% die verminderte Korrelation entsteht dabei nicht durch die resultierenden Laufzeitdifferenzen zwischen den
Mikrophonen aufgrund des unterschiedlichen Abstands zum Instrument bzw. Ensemble (zwei gleiche Signale,
die sich nur durch eine Verzégerung voneinander unterscheiden, sind korreliert, vgl. Kap. 5.1), sondern durch
die Richtwirkungen der Schallquelle(n) und die Einflisse des Aufnahmeraumes. "Atmo"-Signale (z.B.
Bahnhof, Fulballplatz) hingegen kdnnen (oder sollten sogar) aber eine héherer Korrelation als Raumsignale
flr Musikaufnahmen haben.

% peim Mehrkanalton (5.1, Surround) gilt dies wiederum nicht, da hier Raumschall aus mehreren Richtungen
kommen kann

2" umgekehrter Hall

28 gbgeschnittener Hall
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5.4 Schluf3betrachtung

Die stereophone Perspektive und die Bearbeitung des Raumschalls sind nur zwel der vielen
EinfluRnahmen, die der Toningenieur / Tonmeister bel der Aufnahme zur Verfigung hat. Sie
wurden hier deshalb besonders hervorgehoben, weil sie sich direkt aus der Stereophonie selbst
ergeben. Weitere Moglichkeiten zeigen sich in der Benutzung diverser Effektgerdte wie z.B
Filter und Dynamikprozessoren, mit denen gezielte Bearbeitungen bis hin zum Klangdesign
moglich sind oder der musikalische Schnitt, die Montage, mit der die muskalische
Interpretation der aufgenommenen Musiker nicht nur unterstiitzt, sondern sogar gezielt
verandert werden kann.

Die Tontechnik bringt musikalische Strukturen hervor, die direkten Einfluf3 auf Komposition
und Arrangement haben und ohne sie gar nicht mdglich wéren. Die vorangegangenen
Uberlegungen zeigen, dald ganz besonders die stereophone Musikaufnahme immer auch eine
tontechnische Interpretation darstellt. In jeder stereophonen Aufnahmesituation, selbst der
einfachsten, flief3en stets dramaturgische Elemente der Tontechnik mit ein, s es durch die
Wahl der Mikrophone, der Mikrophonaufstellung oder der sonst eingesetzten Technik. Eine
tontechnisch interpretationsfreie stereophone Aufnahme gibt es nicht. Daran a3 sich die
kinstlerische Verantwortung und das gestalterische Konnen eines Toningenieurs / Tonmeisters
ablesen, indem er im Zusammenspiel mit der Musik und den ausiibenden Kinstlern ein
stereophones Klangbild schafft, welches bewufd durch das Einfligen dramaturgischer Elemente
von den Schalereignissen und Wahrnehmungen beim natlrlichen Horen abweicht.
Erstaunlicherweise wird der verantwortlichen Personengruppe eine Mitwirkung bei
Tonaufnahmen im Sinne des Urheber- und L eistungsschutzrechtes insbesondere in Deutschland

vom Gesetzgeber bis heute abgesprochen.

Zusammenfassend 18/% sich sagen, dald Ubertragungstechnisch gesehen die herkdmmliche
Stereophonie kein natirliches Schallereignis erzeugen oder rekonstruieren kann, was zunachst
eine enorme Einschrankung fur Dokumentationszwecke gewertet werden konnte. Sie bietet
aber as eigenstandiges System eine besondere Art der AufflUhrungspraxis von akustisch
dargebrachter Kunst, welche sich die gestalterischen Mittel dieses Systems zunutze machen
kann. Dies ist fur die Musikwiedergabe entscheidend und kann auch bei Dokumentationen wie

z.B. Livekonzerten so eingesetzt werden, dal3 der Zuhdrer zumindest einen Eindruck vom
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akustischen und insbesondere musikalischen Geschehen bekommt. Bel Studioproduktionen
bietet die Stereophonie enorm viele gestalterische Méglichkeiten und fihrt zu eigenstandigen
akustischen Erlebnissen. Daher ist sie gerade fur die Musikwiedergabe besonders geeignet und
findet ihre Bestdtigung in der weltweiten und vielfaltigen Anwendung bei Musikaufnahmen.

Interessant ist auch, dal? vielfach stereophone Tontrager ,, nebenbei® gehdrt werden, also nicht
im idealen Stereodreieck. Die rdumliche Wahrnehmung ist dann stark eingeschrankt und
beschrankt sich haufig, quasi monophon, auf die Lokalisation einer der beiden Lautsprecher
(vgl. Kap. 5.1 und Bild 5_5: HOrzone). Allerdings bleiben dabel viele dramaturgische Elemente

wahrnehmbar. Diesist auch ein Faktor fir die allgemeine Akzeptanz der Stereophonie.

Fur die Stereophonie sind die Parameter der Summenlokalistion mit lediglich zwei
Schallquellen im Laufe der Zeit optimiert worden, wodurch sich die bekannte
Lautsprecheraufstellung  im  Stereodreieck und  die  erlduterten  stereophonen
Aufnahmetechniken ergeben. Die Stereophonie stellt daher nicht nur das dteste und
weitverbreiteste, sondern auch dal3 augereifteste Mehrkanalverfahren dar, das durch seine
einfache Handhabe weltweit und vielfdltig genutzt wird. Aus diesem Grund wird die
Stereophonie auch in Zukunft neben anderen Mehrkanalverfahren ihre Berechtigung und ihre

Anwendung bel der Musikwiedergabe finden.
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