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E. BRINER-AIMO, Lugano

Richtlinien zur Mikrophondistanz bei Tonaufnahmen

1. Einleitung

Wie jeder Tonmeister weiss, hingt das technische
Gelingen guter Aufnahmen von zahlreichen Faktoren
ab. Ein Teil der entsprechenden Probleme lisst sich
praktisch nur durch Ausprobieren bewiltigen. Ob-
wohl bei zunehmender Erfahrung sich oft eine ge-
wisse Intuition (aber oft auch eine gefahrliche
Gewohnheit) entwickelt, scheint es doch zweckmaéssig,
die Unsicherheit wenigstens bei jenen Voraussetzun-
gen zu reduzieren, die einer theoretischen Analyse zu-
gianglich sind. In erster Linie handelt es sich dabei
um die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
Mikrophonabstand und Tiefenstaffelung des akusti-
schen Bildes. Diese Frage wird um so wichtiger, als
durch das steigende Interesse an der Stereophonie die
Aufmerksamkeit zunehmend auf Raumwirkungen
gelenkt wird. Die auf unabsehbare Zeit noch beizu-
behaltende herkémmliche Einkanal-Sendetechnik
sollte sich deshalb in erh6htem Masse mit derjenigen
Raumperspektive auseinandersetzen, die ihr zuging-
lich ist. Mit anderen Worten : der moderne Tonmeister
wird (von der musikalischen Seite seines Berufes
abgesehen) sich nicht mit den absoluten und relativen
Problemen der Dynamik begniigen, sondern zusitz-
lich auf korrekte Ubertragung des Distanzeindruckes
achten. Da entsprechende Angaben in der Literatur
meistens nicht unter diesem Gesichtswinkel zusam-
mengestellt sind, sollen hier einige der wichtigsten zu
beriicksichtigenden Kigenschaften des Schallfeldes
erwihnt und deren praktische Auswertung durch
graphische Darstellungen erleichtert werden. Dabei
wollen wir vorher das freie Schallfeld beriicksichtigen
und nachtréglich den Einfluss des Raumhalles unter-
suchen.

2. Distanzeindruck

Die Wellengleichung des Geschwindigkeitspotentials
im kugelsymmetrischen Fall

32 (r @) _ 0232 (r @)
0t? or?
besitzt die Losung
o F(t— r)
r c

Daraus ergeben sich Schalldruck und Schnelle

20 @F
Py T
_o® F ¢F F 10F
or 12 réor r* ordt

a) Hochfrequente Schallvorginge 9F/ 54> F. Es wird
_ooF et B2
pee rot crot

Die beiden Grossen hidngen auf dieselbe Weise von
der Schallquellendistanz r ab und zeigen, wie bei
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Dauertonen, dieselbe Gestalt: es entsteht kein Ent-

fernungseindruck.

b) Bei tieffrequenten Schallvorgidngen ergibt sich
hingegen eine ausgesprochene Distanzabhingigkeit
im Vergleich von p und v:

r klein: pP= L %E
rot r?
I gTOSS: = 8F V~l8F
& ' B Qr@t crot

so dass sich p und v je nach Abstand stark unter-
scheiden. Dies bedeutet, dass besonders die tief-
frequenten Einschwingvorginge (da es auf 0¥/ an-
kommt) den Distanzeindruck vermitteln miissen und
dass, zufolge des Schalldruck-Schallschnelle-Emp-
fanges des menschlichen Ohrs (G. Békésy ), die Grosse
der Phasenverschiebung zwischen p und v mass-
gebend sein muss. Ein erheblicher Teil des rdumlichen
Horens beruht demnach nicht allein auf dem zwei-
ohrigen Horen. Dementsprechend sollen die Phasen
von p und v nidher untersucht werden.

3. Schallfelder

3.1 Kugelstrahler nullter Ordnung

Fiir die periodisch atmende Kugel (Figur 1) gilt
obige Losung der Wellengleichung mit

F=Aexp.j(wot-—kr)

2
wobei k = =~

w
C

Daraus folgt p

p =1¥jwexp. j (wt—kr)

V:A(lJrjE) exp. j (wt—kr)
\r2 r,
Fig. 2

Das Schnellefeld setzt sich zusammen aus einem
mit 1/r (wie das Druckfeld) abnehmenden Fernfeld
(in Phase mit dem Druck) und einem mit 1/r®> abneh-
menden, dem Druck um /2 nachfolgenden Nahfeld.

Der Phasenwinkel « zwischen v und p ist gleich
demjenigen zwischen v und v (da v parallel zu p)

g LKL g b
r2 r kr 271

Dieser mit r abnehmende Phasenwinkel ist fiir den

physiologischen Distanzeindruck verantwortlich. Ein

Mikrophon, das p- und v-empfindlich ist (also zum

Beispiel ein Kondensatormikrophon mit Nieren-
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charakteristik), wird auf diesen Winkel ansprechen
und somit imstande sein, eine Information iiber die
Tiefenstaffelung der Schallquellen zu iibertragen.

Es ist demnach sinnvoll, fiir den zu wihlenden
Mikrophonabstand die Funktion auszuwerten

(¢4

tgao =K =-
£ 27T v

tg «, in logarithmischem OrdinatenmaBistab aufge-
tragen als Funktion der Frequenz, mit r (Abstand) als
Parameter, stellt gleichzeitig dar (Fig. 3):

a) Das Verhiltnis

Vimah oder V4P (= K)
Iv|ip

ivjfem
direkt in dB.

b) Das Verhiltnis von Blindleistung (entsprechend
v 1 p) zu Wirkleistung (oder Strahlungsleistung,
von v | p herrithrend).

Die Ordinate 0 dB trennt zwei Gebiete: Im oberen
herrscht das Nahfeld vor, im unteren das Fernfeld.
Der Ubergang findet statt fiir K = 1, das heisst nach

Wellenlidngen.

27

Wegen der grossen Blindleistung kleiner Schall-
quellen ist v gegeniiber p um so grosser, je kleiner die
Entfernung im Vergleich zu 1 ist. Das Ansteigen der
Kurven mit abnehmender Frequenz bedeutet, dass
der Anteil der Schnelleempfindung zunimmt, und
dies um so mehr, je néher sich das Ohr bei der Schall-
quelle befindet.

Anwendungsbeispiele:

1. Der Grundtonumfang des Klaviers reicht etwa von 30...4000
Hz. Soll bei Verwendung eines Nierenmikrophons der oft bei
Aufnahmen zu beobachtende Effekt scheinbar geringerer Ent-
fernung der Bassténe gegeniiber dem Diskant vermindert wer-
den (dem unterschiedlichen Verhéltnis 4/2zr =K entsprechend),
ist darauf zu achten, einen Mikrophonabstand zu wihlen, fir
den die entsprechende Gerade im Diagramm nicht die beiden
Zonen verschiedenen Charakters iiberschneidet. Dies ist in
unserem Beispiel fiir r = 3 m der Fall.

2. Eine Bafistimme mit 200 Hz im Abstand von 1 m vom Mikro-
phon befindet sich in derselben akustischen Ebene wie ein
Sopran mit 500 Hz beir = 0,4 m.

Das Diagramm (Figur 3) zeigt, dass bei den
praktisch vorkommenden Mikrophonabsténden ober-
halb von etwa 500 Hz schon durchwegs Fernfeld-
eigenschaften herrschen, so dass man sich vor allem
um die tieferen Frequenzen zu kiimmern hat, in
Ubereinstimmung mit der physiologischen Tatsache,
dass Frequenzen unterhalb 500 Hz grosstenteils fiir
den Distanzeindruck verantwortlich sind.

Bei Verwendung reiner Druck- oder Schnelle-
empfianger (Kugel- beziehungsweise Achtercharakte-
ristik) wird das Diagramm ohne Sinn, da zur Er-
mittlung des Phasenwinkels in diesem Fall die Bezugs-
richtung der Phase fehlt. Die entsprechenden Auf-
nahmen wirken dann flach und neutral.
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3.2. Kugelstrahler erster Ordnung

Die oben abgeleiteten Beziehungen und das ent-
sprechende Diagramm gelten nur fiir den Spezialfall
eines Strahlers nullter Ordnung. Da man bei Schall-
quellen nicht ohne weiteres mit diesem Spezialfall
rechnen kann, seien hier die entsprechenden Uber-
legungen fiir den Kugelstrahler erster Ordnung (starre,
oszillierende Kugel) wiederholt.

Fig. 5.

Das  Geschwindigkeitspotential eines Strahlers
erster Ordnung kann man dadurch erhalten, dass
man den Strahler nullter Ordnung in B, mit Ge-
schwindigkeitspotential P einem um ds versetzten
gleichartigen Strahler in A, mit Potential ®2 gegen-
phasig iiberlagert. Im Aufpunkt P gilt dann:

OF = 92—
Da aber ®F =®2 + :g O ds g F
wird o
or -2 O) ds = Q——(Dga—rds i B
08 ar 0s Tig. 6

Fiihrt man nun folgende Substitutionen durch:
or
a) — = cos &
0s

b) Grenziibergang ds - 0, derart dass A - ds = kon-
stant = M

¢) Umkehrung des Vorzeichens, da die Differentiation
lings ds durchgefiihrt wurde, statt den Aufpunkt
zu verschieben,

so folgt das Geschwindigkeitspotential des Kugel-
strahlers erster Ordnung:

0 |1 ;
br=M 8 Docos» =M ~ | —exp.]j(wt-kr)| cos &
or Jr | r »

= ~M[l +j k} cos exp.j(wt—kr)
2 r

=—M]‘k[.l—}—l cos 9 exp.j(wt—-kr)
r|jkr
Daraus folgt fir p:
]pl=@3(DfI=QMwE :»-1—4—1 cos & exp.j (wt—-kr)
ot r|jkr

Wie im fritheren Fall fiir v, ergibt sich hier auch fiir
p ein abstandsabhéngiger Phasenwinkel.



Die Schnelle wird jetzt:
2 ) 9
—MDI:M}{— 2 +-———+1|cos$exp.j(wt—kr)
ar r|(jkr)? (jkr)
Da die Richtcharakteristik fiir p und v dieselbe ist,

kénnen wir zur Berechnung des Phasenwinkels davon
absehen. Fiir jede Richtung gilt gleichzeitig

V=

1
y~—— 4+ 1=—7JK +1
Fig. 7 Vv p
Ve ? +i+1=—2K2—2jK+1
(jkr)? jkr

Bezogen auf die beiden unter sich phasengleichen
Piern UNd Vi sind die Phasenwinkel fiir endliches r:
g 2K
1-2K?
Und daraus folgt der uns interessierende Phasen-
winkel zwischen p und v:
tg o] = tg(0—f) = K (1 + 2K?)

A A \?2
t = — 1+2( —
e 2 (ams) |

Hier ist wiederum tg « = Vir/v |, so dass es sinnvoll
ist, auch die fiir den Strahler erster Ordnung geltende
Darstellung von « als Funktion der Frequenz mit r
als Parameter mit dem in dB ausgedriickten Ver-
héltnis v /v, zu beschriften, stellt es doch wiederum
die Abweichung des Schnellefeldes in endlichem Ab-
stand gegeniiber dem unendlich fernen (v | p) dar.
Auch hier driickt o — 45° (0 dB) den Ubergang von
iiberwiegendem Néhe- zu Ferncharakter aus (Fig. 4).

tgp=-K

Grenzfille:

Hohe Frequenzen - {
Grosse Abstinde } K<l tga=K

Tiefe Frequenzen & _ 3
Kleine Abstéande } #l lpw=8

Ubergang zu den Geraden
fiir nullte Ordnung

log tg o = log 2 + 3log K
Gerade mit dreifacher
Neigung gegeniiber null-
ter Ordnung

Beispiele:

1. Das Diagramm nullter Ordnung (Figur 3) hatte fiir eine
Klavieraufnahme den Minimalabstand 3 m ergeben. Dabei war
bei 30 Hz das Verhiltnis von Nahfeld zu Fernfeld -4 dB. Auf
dem Diagramm fiir Svrahlung erster Ordnung (Figur 4) finden
wir dieses Verhéltnis (und folglich den gleichen Phasenwinkel)
bei 4 m Abstand, das heisst dass bei erster Ordnung das Nahe-
feld weiter reicht. tg o = 1 ergibt die einzige reelle Losung
K = 0,6. Demnach befindet sich die 0-dB-Grenze im Abstand

=4

von 12’?: Wellenldngen
2. Wegen der Parallelitat der Kurven erster Ordnung und ihres

Einlaufens in die Geraden fiir nullte Ordnung, entsprechen sich

dieselben Werte des vorigen Beispiels 2. Unter sich haben

gleichen Phasenwinkel: 200 Hz im Abstand 1 m und 500 Hz

im Abstand r = 0,4 m. Aber das Verhéltnis Nahfeld/Fernfeld

ist von -12 dB auf -10 dB angestiegen.

Wegen der Richtcharakteristik des Strahlers erster Ordnung
(mit cos ) lisst sich das Lautstarkeverhéltnis mehrerer Strahler
dieser Art durch Abdrehen der Hauptstrahlungsrichtung der zu
lauten Schallquelle vermindern, ohne den wirksamen Phasen-
winkel o zu beeinflussen,

8

Wihrend fiir zwei Strahler gleicher Art beide Dia-
gramme dieselben Distanzverhéltnisse liefern (Bei-
spiel 2), fallen die absoluten Abstandswerte je nach
Natur des Strahlers verschieden aus (Beispiel 1). Bei
der Kombination von Strahlern verschiedener Ord-
nung sind die beiden Diagramme gleichzeitig zu be-
niitzen.

Aus diesen Griinden ist es erforderlich, die Strahler-
ordnung der iiblichen Schallquellen zu kennen. Aller-
dings braucht man in dieser Beziehung nicht kleinlich
zu sein, denn

I. der durch den Tonumfang eines Musikinstru-

mentes gegebene Bereich der moglichen Phasen-
winkel ist grosser als der Unterschied der beiden
Diagramme.

II. da das Verhiltnis von Nahfeld zu Fernfeld bei
tiefen Frequenzen besonders kritisch und horbar
ist, bezieht man sich zur Ermittlung des Mikro-
phonabstandes zweckmaissig auf den tiefsten Ton
des Instrumentes. Die extremen Lagen eines
Instrumentes werden aber nur selten beniitzt.
(Stilrichtung beachten!)
eine reine Strahlung bestimmter Ordnung ist nie
anzutreffen. Die praktischen Fille bestehen aus
der Uberlagerung verschiedener Abstrahlungs-
formen.
meistens wird es sich um den Vergleich von In-
strumenten &dhnlicher Art handeln (Streich-
quartett, Bldserquintett usw.), oder es geht um
Sprechstimmen, so dass jedes Diagramm die-
selben Distanzverhéaltnisse liefert.

(Man vergesse aber nicht, dass die Diagramme nicht nur
dazu auszuniitzen sind, um alle Schallquellen in denselben emp-
findungsmaéssigen Abstand zu bringen, sondern im Gegenteil vor
allem um die Ubertragung raumlicher Plastizitat nicht dem Zufall
zu iiberlassen.)

Die gleichen Diagramme erleichtern auch den

zweckmissigen Einsatz mehrerer Mikrophone.

Im Anhang sollen die wichtigsten in der Praxis zu
beriicksichtigenden Eigenschaften der Musikinstru-
mente als Schallstrahler zusammengestellt werden.
Vorher sei aber noch an weitere prinzipielle und all-
gemeine Schallfeldeigenschaften erinnert.

IIT.

IV.

4. Mikrophonabstand und Frequenzgang

Es ist die Distanzabhingigkeit der Klangfarbe zu
untersuchen.

4.1. Nullte Ordnung
Vom periodischen Zeitglied abgesehen, ist

A A e
A A (e
r r? c )

Bei reinem Druckempfang ist (von der Luftab-
sorption abgesehen) durch den Faktor @/ die Gestalt
des Frequenzspektrums unabhingig vom Abstand.
Hingegen wichst bei Schnelle- oder gemischtem Emp-
fang der Beitrag hoher Frequenzen mit steigendem

Abstand.
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Auch von diesem Standpunkt aus ist demzufolge
bei Druckempfang der Abstand ohne Bedeutung, bei
Schnelleempfang hingegen wird die Klangfarbe mit
zunehmendem Abstand heller,

4.2. Erste Ordnung

Hier gilt, abgesehen vom Zeitfaktor und von der
Richtungsabhingigkeit :

/ 2 M o4
|p‘:.9Mw 14 I‘“f) |v]=—y/4+ ,r,,‘f’)
r2c c rs c

Der Beitrag hoher Frequenzen steigt mit zuneh-
mendem Abstand bei Druck- und Schnelleempfang.

Die Abstandsabhingigkeit des Frequenzganges
wirkt sich bei sehr geringen Entfernungen besonders
stark aus: beispielsweise klingt die menschliche
Stimme bei direkt vor dem Mund aufgestelltem
Mikrophon unnatiirlich dumpf.

5. Hallradius

Die bis dahin zusammengestellten Uberlegungen
gelten fiir das freie Schallfeld. Im Raum wird durch
den Nachhall der Mikrophonentfernung eine Schranke
gesetzt. Diese Grenze wird durch den Begriff des
Hallradius verdeutlicht.

5.1. Mikrophon mit Kugelcharakteristik

Es sollen folgende Bezeichnungen gelten:
E (wattsec) = Schallenergie im Raum
E, = E/V (wattsec/m?) = spez. Schallenergie
(Schalldichte) im Raum

V (m?) = Raumvolumen

F (m?) = Raumbegrenzungsfliche

¢ (m/sec) = Schallgeschwindigkeit

a (%) = Absorptionskoeffizient der Wand-
verkleidung (Mittelwert)

P (watt) = abgestrahlte Schalleistung

J (watt/m?) = Schallstirke

T (sec) = Nachhallzeit

Die zeitliche Abnahme der Schallenergie durch die
Wandabsorption betréigt:

dE cE
==
dt 4v

Im stationdren Zustand befindet sich diese Grosse
im Gleichgewicht mit der von der Schallquelle abge-
strahlten Leistung:

p-"Tg,
4

_caF E,

und die Schalldichte, die bei Abschalten der Quelle
den Nachhall bewirkt, ist folglich:

4P
call

oder, durch Kinsetzen der Sabineschen Nachhall-
formel:

Eo=

_4PT
°0,162¢V
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woraus die den Nachhall erzeugende Schallstirke
folgt:
S on,_ AT
0,162V
Fir die Schallstdrke des Direktschalles (freies Feld)
gilt:
p

Jd . 47[1'2

Setzt man die beiden Ausdriicke gleich (J, = Jy)
erhalt man den Hallradius oder Hallabstand R als
denjenigen Abstand von der Schallquelle, fiir den
Direktschall und Hall dieselbe Schallstirke auf-
weisen :

— ]
R-,/ LV
Kugel \/ 310 T

Fir Mikrophonabstand r << R: vorwiegend Direkt-
schall.

Fir Mikrophonabstand r > R:
Schallfeld.

vorwiegend diffuses

Die graphische Darstellung (Figur 8) von R als
Funktion von V, mit T als Parameter, dient zur
raschen Ermittlung dieses bei Aufnahmen kritischen
Wertes. Seine Rolle ist nicht zu unterschitzen, denn
beim Ausfallen des Richtungshérens wird der Hall-
anteil schon stérend empfunden, bevor er im Saal
das erwiinschte Mass iiberschreitet. Ausserdem wird
innerhalb R die Gestalt der Einschwingvorgédnge vor-
wiegend von der Schallquelle selbst bestimmt, wéah-
rend bei Aufstellung des Mikrophons ausserhalb R
die Anhallzeit des Raumes in die Ausgleichvorginge
mit eingeht.

Beispiele:

1. Voranstehend wurde bei Klavieraufnahme ein Minimalabstand
von r = 3 m gefordert. Dies bedeutet bei T = 1,5 sec ein
minimales Raumvolumen von V = 4200 m3, wenn die Auf-
nahme hinreichend direkt wirken soll.

2. 1 m Abstand fiir Sprachaufnahmen ergibt bei T = 1 sec ein
notwendiges Minimalvolumen V = 310 m?.

3. Orchesteraufnahmen. Damit der Entfernungseindruck einzel-
ner Instrumentengruppen nicht dem zufilligen Tonumfang
itberlassen wird, ist es wiinschenswert, vorwiegend im Fernfeld
zu arbeiten. Um die Tiefenperspektive und die notwendige Klar-
heit nicht durch zu viel Hall zu verwaschen, wird man inner-
halb vom Hallradius (oder wenigstens in seinem Bereich)
bleiben. Fiir den im Hinblick auf die Orchestertiefe geringen
Mikrophonabstand von 4,5 m und T = 1,7 sec (optimaler
Mittelwert) folgt schon (Figur8) ein minimales Raumvolumen
um 17 000 m2. Dies erklart die Tendenz, in Funkhiusern immer
grossere Orchesterstudios zu bauen.

5.2. Hallradius bei gerichteten Mikrophonen

Die Berechnung des Hallradius setzte ein Mikrophon
mit Kugelcharakteristik voraus. Da aber fiir die
Tiefenperspektive Nierencharakteristik vorzuziehen
ist, wird wegen der nicht allseitigen Aufnahme des
Halles, der Hallradius grosser.
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5.2.1. Nierencharakteristik

Die Schallstirke des Nachhalls auf der Flichen-
einheit einer Kugel, mit Radius r um das Mikrophon,
ist:

1

Jo=dJr —
4712

Die Richtungsabhéngigkeit der Mikrophonemp-

findlichkeit bezieht sich auf p oder v. (Beim Konden-

satormikrophon mit zwei Membranen, etwa Typ

M49, folgt der Ausschlag dem Druckgradienten,

die Ausgangsspannung ist jedoch proportional zur
Schnelle):

UV ="V, ;—(1 + cos @)
auf gleiche Empfindlichkeit nach vorn (Achse) wie

bei Kugelcharakteristik bezogen. Da aber v~y J,
folgt die Winkelabhéngigkeit fiir die Schallstirke:

J _ (V>2, 1+ cosg)®
JD Voy < 2

\

Die Kugel um das Mikrophon ist demnach gewisser-
massen mit dem g-abhingigen Wert von J zu belegen:

7o Js <"1 + COS}p)Z

4712\ 2 )

Uber die Kugel integriert, ergibt dies fiir die jetzt
vom Mikrophon aufgenommene Schallstirke des
Nachhalls:

Jr

Jr, Niere =

5.2.2. Achter-Charakteristik

Hier gilt die analoge Uberlegung mit der Richt-
charakteristik
V =V, COS @
woraus folgt

P

r 2
= — CO8° @
4 712

und iiber die Kugel integriert wiederum

Jr

Jr, Acht = ?

In beiden Fillen ist demnach der Anteil des Halls
dreimal geringer. Also folgt aus dem Gleichsetzen von

Direktschall und Hall
L APT o F
T 30162V 0 4qr

der um /3 grossere Hallradius

RNiere, Acht = v 3 RKugel

Fiir gerichtete Mikrophone ist der Hallradius in
Figur 9 graphisch dargestellt.
Beisprele:
1. Bei der Klavieraufnahme des vorgenannten Beispiels geniigt
selbst bei dem durch Figur 4 gegebenen grisseren Abstand

von 4 m, bei T = 1,5 sec, ein Raumvolumen von etwa 2500 m?
(gegeniiber 4200 m? bei Kugelcharakteristik).
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2. Im 300-m3-Studio fiir Sprachaufnahme (Hallradius fiir Kugel-
mikrophon = 1 m bei T = 1 sec) konnen die Sprecher bis zu
einem Abstand von 1,7 m aufgestellt werden, bevor der Hall
tiberwiegt.

3. Im 10 000-m3-Orchesterstudio wird der Hallradius bei T =
1,7 sec jetzt R = 7,5 m, was eine wesentlich grossere Freiheit
in der Orchesteraufstellung erlaubt.

4. Die ofters anzutreffende Grossenordnung von 5000 m?® ergibt
bei gerichtetem Empfang einen noch sehr knapp annehmbaren
Hallradius von etwa 5,5 m.

Bemerkung zur Studiogrdsse fiir Orchester: Rawm-
fillziffer. Das Kriterium, die Raumgrosse nach einer
bestimmten Kubikmeterzahl je Kopf zu berechnen,
gilt wohl fiir Konzertsile, nicht aber fiir Funkhauser
mit meist beschriankter oder génzlich fehlender
Publikumsbestuhlung; hier ergibe dieses Kriterium
viel zu geringe Volumina. Brauchbarer ist der Begriff
der Raumfiillziffer (E. Petzold). Orchesterbesetzung
und minimal-erforderliches Raumvolumen stehen in
folgendem Zusammenhang

_ Yoelagy

7,5
wobei f die Summe der Fiilleinheiten darstellt, deren
einzelne Werte folgender Zusammenstellung zu ent-

nehmen sind (Werte fiir jeweils ein Instrument der
betreffenden Kategorie):

f

Geige . . . . . . .. 2 Horn. : : s & = &« 5 6
Bratsche . . . . .. 2 Posaune . . . . . . . 6
Cello . .. .. ... + Tuba . . . . . ... 8
Kontrabass . . . . . 6 Pauke. . . . . . .. 6
Piccolo . . . . . .. 5 Schlagzeug . . . . . 8
Flote . . . . . . .. 1 Trommel . . . . . . 8
Oboe . . . . .. .. 3 Harfe . . . . . . .. 6
Klarinette. . . . . . 3 Fligel. . . . . . .. 8
Fagott . . . . ... 3 Gesangstimme. . . . 1
Trompete . . . . . . 5

Daraus ergibt sich beispielsweise fiir ein mittleres
Orchester von 41 Musikern (23 Streicher, doppeltes
Holz, zwei Trompeten, vier Horner, drei Posaunen,
Pauken) f = 142 oder ein Raumvolumen von etwa
5000 m?, das heisst 12 m3 je Kopf. Ein Konzertsaal
von 5000 m?3 konnte etwa 900 Personen aufnehmen,
mit einem Raumvolumen von 5,5 m3/Kopf.

6. Kiinstlicher Nachhall und scheinbare Raumgrosse

Bei Hinzufiigung von kiinstlichem Nachhall (Hall-
raum oder Hallplatte) wird bei gegebenen Raumbe-
dingungen der Hallradius kleiner: der hinzugefiigte
Nachhall verwischt den aufgenommenen Direkt-
schall. Diesen Nachteil kann man durch zeitliche Ver-
zogerung des Zusatzhalles beheben.

Die Richtung, Distanz und Klangfarbe bestimmen-
den Einschwingvorgidnge besitzen eine Dauer von der
Grossenordnung 50...100 ms.  Uberlagert sich der
Nachhall diesen Einschwingvorgingen durch zu
frithes Einsetzen, muss demnach das Klangbild ver-
wischt erscheinen. Dies ist ein zusétzliches Argument
fur grossziigice Raumdimensionen (50 ms ent-
sprechen, je nach der Gestaltung des Raumes, einem
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Volumen von V = 5000...10 000 m?3) und fiir die
Notwendigkeit einer Hallverspidtung dieser Grossen-
ordnung.

Die verspitete Erzeugung des kiinstlichen Halls
kann man auf zwei Arten erzielen:

a) Bei Entnahme am Hauptmikrophon, durch eine
magnetische Zwischenaufnahme. Die Verzoge-
rungszeit wird dabei durch die Bandgeschwindig-
keit oder durch den Abstand von Aufsprech- und
Abhorkopf geregelt.

b) Durch ein gesondertes, in entsprechender kEnt-
fernung aufgestelltes Raummikrophon.

Es soll nun noch die Grosse der Verzogerungszeit
(durch vom Hauptmikrophon gespeiste Zwischenauf-
nahme oder durch getrenntes Hallmikrophon) iiber-
schlagsmaéssig berechnet werden.

6.1. Hall am Hawptmikrophon abgenommen
Erfolgt die Aufnahme mit dem Mikrophonabstand r

(< R), trifft der Primérschall auf das Mikrophon nach
der Laufzeit

i i
tp=—
C

Fig. 10 7

Der Hall setzt mit dem Eintreffen des ersten Riick-
wurfes ein. (Strenggenommen darf eine sofortige
isolierte Reflexion nicht mit dem Halleinsatz gleich-
gesetzt werden, da sie nicht getrennt empfunden wird,
sondern den Schall verstdrkt. Bei den hier durchge-
fithrten Betrachtungen soll aber von dieser Unter-
scheidung abgesehen werden, da es sich bei Mikro-
phonaufnahmen um mdoglichste Erhaltung der Deut-
lichkeit, trotz Einbezug geniigender Raumwirkung,
handelt.) Ist d der Abstand von der nichsten Raum-
begrenzungsfliche, erfolgt dies nach der Zeit

1 I
tm = \/r2+4d?
c
Die raumbedingte Verzogerung des Halleinsatzes

(Laufzeitdifferenz zwischen Direktschall und erstem
Riickwurf) betridgt demnach

t= l ’\/1"2-{— 4d2—r
c

Vernachlissigt man beim Gebrauch einer Hall-
platte die Laufzeit der kurzen Strecke zwischen
Erregungs- und Abtastsystem, setzt der kiinstliche
Hall nahezu beim Eintreffen der Primarfront auf das
Hauptmikrophon ein*. Es ist demmnach, um nicht

* Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Biegeschwingung in
der Hallplatte liegt in der Gréssenordnung von 100 ms.
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paradoxerweise bei lingerem Nachhall einen kleineren
Raum darzustellen (von etwa erwiinschten Spezial-
effekten abgesehen), fiir eine, obigem Ausdruck ent-
sprechende Verzogerung zu sorgen., Ohne diese Mass-
nahme kann man wohl die Halligkeit vergrossern,
nicht aber einen grosseren Raum darstellen, da der
Eindruck der Raumgrosse nicht durch die Hallzeit,
sondern durch die Laufzeitdifferenz des ersten Riick-
wurfes erzeugt wird (Vermeulen).

Beispiel. V.= 5000 m?; T = 1,5 sec; R = 3,28 m. Bei Auf-
stellung in der Raumachse ist angenéihert:

& g
177\/V:71
2 2

und es wird, falls die Aufnahme im Abstand R (Hallradius)
erfolgt:

d = - 17,1 m

pem [\/(3,28)2—}— (17,12 —3,28] — 41,5 ms
C
Zur raschen Ermittlung der Hallverzogerung dient
Figur 11. Als Abszisse ist unten der Abstand zur
nichsten Riickwurffliche angegeben, oben als Orien-
tierung das ungefahr entsprechende Raumvolumen
bei Aufnahme in Raummitte.

Soll eine hohere Verzogerungszeit erwiinscht sein,
ist durch kleineren Mikrophonabstand (aus Figur 11
zu entnehmen) fiir eine entsprechende relative Ver-
spatung des Raumhalles zu sorgen. Dabei ist nicht
zu vergessen, dass nach E. Petzold die Verwischungs-
schwelle, das heisst die maximale nicht storende
Laufzeitdifferenz, folgendermassen festgelegt wurde:

50 ms oder
entsprechende s = 17 m
Kirchenmusik 40 ms Wegdifferenz s = 13,5 m

Weltliche Musik 35 ms » §s =12 m

Sprache

Beispiel. Im Raume des erwihnten Beispiels erhilt man eine
Verzogerung von 48 ms beim Mikrophonabstand r = 75 cm,
wobei zu bedenken ist, dass die untere Grenze des Mikrophon-
abstandes nicht nur durch die grosste zuldssige Zeitdifferenz
gegeben ist, sondern dass weiterhin, je nach der Natur der Auf-
nahme, die Schranke der erwiinschten Feldeigenschaften nach
den ersten Abschnitten dieser Mitteilung gilt.

Je absorbierender der Raum ist (schalltoter Raum
im Grenzfall), desto unbedeutender wird der Intensi-
tétsbeitrag des Raumhalles im Vergleich zum kiinst-
lichen Hall und um so freier kann man iiber die Ver-
zogerung und somit iiber die vorzutduschende Raum-
grosse verfiigen.

Beispiel. In einem Aufnahmestudio starken Schluckgrades soll
ein grosser, halliger Raum vorgetduscht werden. s sei angestrebt,
V> = 15000 m?, T" = 5 sec. Wird der Pegel des kiinstlichen Halls
demjenigen des Direktschalles gleichgemacht, erfolgt (nach Defi-
nition) scheinbar die Aufnahme im Hallabstand des Raumes V’.
Es gilt dafiir (Figur 8).

Ry /1 15000 .
310 5

Die Hallverzogerung, die dem Raum V’ entsprechen wiirde
und fiir die vorzusorgen ist, betrigt naherungsweise (Figur 11)

fiee W (9.7) + (610) —3,1} = 64ms

[
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Da bei derart grosser Verzogerung der Halleinsatz getrennt
vom Primérschall empfunden wird, kann die entstehende Liicke
itberbriickt werden durch eine etwa mit 30...35 ms verspitete,
isolierte  Wiederholung des Direktschalles (durch zusétzlichen
Abhorkopf am Magnetton-Verzogerungsgerit). Diese Massnahme
entspricht den realen Verhiltnissen zeitlicher Trennung zwischen
Eintreffen des ersten Riickwurfes und eigentlichem Halleinsatz.

Befindet sich die Schallquelle sehr nahe an der
Riickwand, kann der entsprechende schallverstér-
kende Riickwurf fiir diese Abschitzung als gleich-
zeitig mit dem Primérschall angenommen werden,
um so mehr, als er sich zeitlich vom eigentlichen Hall-
beginn distanziert, so dass auch dann fiir den Hallein-
satz die néchste Seiten- oder Deckenfliche massgebend
bleibt. — Bei grosserer Entfernung von der Riickwand
gilt vorstehende Uberlegung wieder, wenn diese Ent-
fernung mindestens d betrigt. Dasselbe gilt auch fiir
die Bodenreflexion, was an einem Zahlenbeispiel ge-
zeigt werden soll:
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Beispiel. Schallquelle und Mikrophon auf Hohe d = 1,5 m,
Aufnahmeabstand r = 1 m.

t = 2 1+9-1
c
Dieser einmalige Riickwurf eilt dem Halleinsatz deutlich vor.

Noch «gleichzeitiger» erfolgt diese Tonwiederholung bei grosserem
Mikrophonabstand. Schon bei r = 2 m ist

4 [\/4—}—9—2] = 4,7 ms
c

Darin liegt ein zusétzlicher Grund, den Mikrophonabstand
nicht geringer als unbedingt erforderlich zu wéahlen (Solisten,
Sprache!) und moglichst die Boden- und Tischreflexionen auszu-
schalten, soll volle Klarheit bewahrt bleiben.

(Bei Mikrophonen mit Richtcharakteristik gelten sinngeméss
die gleichen Uberlegungen, wenn d den Abstand der nichsten
in der Aufnahmerichtung liegende Begrenzungsfliche bedeutet.)

= 6,5 ms

t =

6.2. Getrenntes Hallmikrophon

Auf das Hauptmikrophon mit Abstand r < R trifft
der Hall mit der Laufwegdifferenz ein:
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s=ct=1/r* 4 4d%-r

Fig. 12

Um dieselbe Verspitung bei Kinsatz des kiinst-
lichen Halls zu erhalten, ist dementsprechend dieser
Abstand zwischen Hauptmikrophon und Hallmikro-
phon einzuhalten. Es gilt wiederum Figur 11 mit der
rechts aufgetragenen, auf Schallweg umgerechneten
Ordinate (s = ct). Mit dieser Umdeutung gelten die-
selben Uberlegungen wie im vorangehenden Ab-
schnitt (6.1.). Die Aufstellung soll zweckmaéssiger-
weise so geschehen, dass das Hallmikrophon in einem
Abstand > R von der Schallquelle zu stehen kommt.

Bei dieser Methode besteht weit grossere Freiheit
in der Gestaltung des Nachhallcharakters, da fiir das
Hallmikrophon Unabhéingigkeit in Typ und Auf-
stellung besteht (Kugelmikrophon, Richtmikrophon
nach vorn oder gegen eine bestimmte Reflexionsflidche
usw. gerichtet).

Die ausgefiihrten Uberlegungen iiber Hallver-
zogerung gelten bei Verwendung von Kugelmikro-
phonen. Bei Richtmikrophonen bestimmt die Richt-
charakteristik, welche Reflexionsfliche fiir den Hall-
einsatz massgebend ist. Eine allgemeine Uberlegung
lasst sich nicht mehr anstellen, da die Bedingungen
zu stark von der Raumgestaltung und der Mikrophon-
aufstellung abhéingen, aber die vorerwéhnten durch-
gefithrten Abschiatzungen zeigen gentigend, wie die
entsprechenden Uberlegungen von Fall zu Fall abzu-
andern sind.

Bei den leider oft zu kleinen Aufnahmerdumen ist es
nicht angebracht, mit Kugelmikrophonen zu arbeiten,
nicht nur weil sonst der Hallradius und damit der
Mikrophonabstand zu gering ausfallen wiirden, son-
dern auch um zeitlich die Rolle der Seitenwinde
(oder der Decke) als Riickwurffliche herabzusetzen.

Beispiel. In einem Raum von 7x 11 x18 m, V = 1400 m® und
T = 1,5 secist R = 3 m. Die Schallquelle befindet sich d = 5 m
vor der reflektierenden Riickwand, das Mikrophon in der Raum-
achse r = 2 m davon entfernt. Verwendet man geniigend schmal
gebiindelte Richtmikrophone, kénnen in bezug auf die zuerst

auftreffende Reflexion Decke, Boden, Seitenwinde vernach-
lassigt werden. Es ist dann:

Y

d
Laufweg fiir Direktschall: r
Laufweg fiir Hallbeginn: 2d + r r
S

Fig. 13

Das Hallmikrophon ist demnach im Abstand s = 2d = 10 m
vom Hauptmikrophon aufzustellen, oder bei nur einem Mikrophon
sollte die Verspiatung durch die Zwischenaufnahme t = 2d/c =
30 ms betragen.
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Soll die Aufstellung getrennter Mikrophone noch moglich sein,
folgt der grosstmogliche Abstand der Schallquelle von der Riick-
wand bei einer Raumlinge L aus:

d4r+2d=1L
also d= Lz
3
In unserem Beispiel:
a=2"2_53m
3

Kann dieser Abstand nicht eingehalten werden, ist es moglich,
die fehlende Laufzeitdifferenz noch durch die Methode der
Zwischenaufnahme hinzuzufiigen. — Die Verzogerung von 30 ms
wiirde beir = 2 m einem seitlichen Wandabstand von 4,9 m ent-
sprechen und wird nun (schmale Richtcharakteristik!) auch dann
erhalten bleiben, wenn die Schallquelle naher an der Seitenwand
steht. Diese Uberlegung kann von Bedeutung sein, wenn man
einen komplexen Schallkérper (Orchester, Chor) in einem zu
kleinen Raum aufnehmen muss, und sie zeigt, wie auch vom
soeben behandelten Standpunkt aus bei schwierigeren Bedingun-
gen den Richtmikrophonen der Vorzug zu geben ist.

7. Intensititsverhiltnis von Hall zu Direktschall

7.1. Ohne kiinstlichen Hall

Beim Mithoren im Raum selber wirkt die optische
Lokalisierung der Schallquelle dem Verwischen der
Deutlichkeit durch den Hall entgegen. Aufnahmen,
im Abstand des Hallradius durchgefiihrt, wirken hin-
gegen zu hallig. Man wird deswegen unterhalb dieses
Abstandes bleiben miissen. Beim Mithéren im Raum
trifft der Direktschall nahezu gleichzeitig auf beide
Ohren. Sicher geniigende Lokalisierung tritt dann (im
Extremfall) auf, wenn der Hallriickwurf nur auf ein
Ohr wirkt, das heisst (Horen im Hallabstand R vor-
ausgesetzt), dass er dann gegeniiber dem Direktschall
einen um 6 dB niedrigeren Pegel aufweist. Um die-
selben Verhiltnisse am Mikrophon zu verwirklichen,
ist auf halbe Hallintensitéit zu gehen, beziehungsweise
auf den Abstand 1/4/2- R = 0,7.R. Dies soll, der
anndhernden Uberlegung wund der verschiedenen
stilistischen Forderungen wegen, nur als Faustregel
gelten.

7.2. Mit kunstlichem Nachhall

7.2.1. Kiinstlicher Hall ohne Zeitverzogeruny

Wird der kiinstliche Nachhall auf den gleichen
Pegel eingestellt wie der natiirliche, gilt folgende
Uberlegung :- Der Aufnahmeabstand

by
I‘=\/ kT

(der das Verhaltnis von Hall zu Direktschall darstellt)
bleibt demjenigen im hypothetischen Raum V’ mit
dem kiinstlich erzeugten Hall T’ gleich; also ist das
scheinbare Raumvolumen
V=V T
T
Es nimmt in gleichem Masse wie der Nachhall zu,
wobei sich aber die Deutlichkeit vermindert. Es ist
auch nicht zu vergessen, dass die optimale Nachhall-
zeit eines Raumes nicht proportional zum Volumen
steht, sondern weniger rasch als dieses ansteigt.

Bulletin Technique PTT N°1/1961



Wird auf Erhalten der Deutlichkeit Gewicht gelegt,
ist zu beriicksichtigen, dass die hauptsédchliche Energie
innerhalb 50 ms einzutreffen hat. Genauer, dass
nach 50 ms eintreffende Beitrige 10 dB geschwicht
sein missen. Da man im Verhéltnis der praktisch
durch die Hallmaschine beigefiigten Hallzeiten das
Intervall von 50 ms vernachlidssigen kann, gilt die
Faustregel, den Pegel des kiinstlichen Halls gegen-
itber dem Direktschall etwa 10 dB niedriger zu
halten.

7.2.2. Kunstlicher Hall mit Zeitverzigerung
Wie vorstehend ausgefiihrt, dient die Verzogerung
zur Wahrung der Deutlichkeit und des Raumvolumen-
eindrucks. — Nach der Zeitverzogerung t setzt der um
x dB niedrigere Nachhall ein. Verlangt wird nach

dB
0
10 I S~
|
N
, Lo
I G
| | !
-60 — .
0 t SOms T

50 ms ein um 10 dB niedrigerer Pegel. Es wire
sinnlos, hier die in bezug auf T geringen zeitlichen
Differenzen zwischen Halleinsatz und 50 ms Zeit-
abstand zu beriicksichtigen, so dass weiterhin die
Faustregel gilt, den Hallpegel um etwa x = —10 dB
vom Direktschall abzusetzen.

8. Sehlusshemerkung

Der unter Beriicksichtigung der verschiedenen an-
gedeuteten Gesichtspunkte dosierte Hall ist geeignet,
die durch Schallfeldiiberlegungen gewonnene Plastizi-
tit zu vergrossern (oder zumindest nicht zu ver-
wischen) und einen guten Raumeindruck zu ver-
mitteln. Wiirde dieser Hall als zweite, getrennte
Information der Sendung des Direktklanges beige-
geben und iiber entsprechende Hall-Lautsprecher
wiedergegeben, wobei dem Hauptlautsprecher nur
der moglichst trockene Direktschall zugedacht wire,
konnte der Raumeindruck viel iiberzeugender iiber-
tragen werden als durch die Stereophonie. Wihrend
bei der Stereophonie der Horer gewissermassen durch
ein weites Fenster in den Raum hort (auch der Hall
kommt immer von vorne, aus den beiden Laut-
sprechern, wenn nicht zusétzlich fiir geniigende Schall-
diffusion gesorgt wird), wiirde er bei Verwendung
der beiden Kanile zur Ubertragung von Direktschall
und Hall in den Raum versetzt. Allerdings ginge
dabei die stereophonische, deutlichkeitsfordernde
Seitenortung verloren. Um auch diese zu erhalten,
miisste zu den beiden Stereophoniekanélen ein dritter
Kanal als Hall- oder Effektkanal hinzukommen.
(Kine FErzeugung des kiinstlichen Halls, mit ent-

Technische Mitteilungen PTT Nr.1/1961

sprechender Zeitverzogerung beim Empfianger, bedeu-
tet ein dem mittleren Radiohérer nicht zumutbarer
Aufwand. Allerdings bietet der Handel schon Heim-
empfinger mit 50 ms Echotaste an). Zugunsten der
getrennten Halliibertragung spricht der geringere
Aufwand gegeniiber der Stereophonie, da der Hall-
kanal weniger hohen Anforderungen geniigen miisste
als der Hauptkanal, was sowohl bei Tonspeichern
(Schallplatte), Ubertragungskette als auch Lautspre-
chern gegeniiber der stereophonen Technik nicht un-
bedeutende Vereinfachungen zuliesse.

9. Anhang

Die rechnerisch behandelten Anhaltspunkte zur
mikrophonischen Aufnahmetechnik sollen hier noch
durch einige prinzipielle Erwigungen erginzt werden.
Obwohl es sich um in der Akustik geldufige Fest-
stellungen handelt (weshalb von Quellenangaben ab-
gesehen werden kann), soll ihre Zusammenstellung
den vorangehenden Uberlegungen zu einer gewissen
Abrundung verhelfen.

9.1. Ziel

Zur vollkommenen Wiedergabe miisste nicht nur
der zeitliche Verlauf des Schallfeldes, sondern auch
seine geometrische Struktur iibertragen werden. Um
einen entsprechenden Uberblick zu gewinnen, sollen
deswegen die wichtigsten Feldeigenschaften der ge-
laufigsten Schallquellen (Musikinstrumente, Sprache)
vom Standpunkt der Mikrophonaufnahme aufgezéihlt
werden. Ferner sollen noch einige Bemerkungen tiber
Mikrophone und iiber die Abhorbedingungen folgen.

9.2. Entfernungseindruck

Der Entfernungseindruck ist eine relative Emp-
findung, die, wie erwihnt, darauf beruht, dass die
Verspitung der Schnelle gegeniiber dem Wechsel-
druck entfernungsabhéngig ist. Anders ausgedriickt:
der Entfernungseindruck héingt mit der Krimmung
der Wellenfront zusammen. (Nur in sehr grossem
Abstand, bei eben gewordener Wellenfront, sind v
und p konphas.)

Den Eindruck der Nihe erwecken:

a) Ausgeprigte tieffrequente Ausgleichvorgiange (vgl.
Abschnitt 2). Die dabei fehlende, grosserem Ab-
stand zugeschriebene Aufhellung des Tones (Ab-
schnitt 4) verstarkt zusitzlich den Eindruck der
Néhe. (Dies gilt fiir Absténde, in denen die Luft-
absorption noch keine nennenswerte Rolle spielt.)
— Umgekehrt werden Instrumente mit nicht tief-
frequenten Einschwingvorgingen weit lokalisiert.
Wichtig sind in dieser Beziehung die Frequenzen
von 500 Hz abwirts (nach den Kurven der Figuren
3 und 4 befinden sich bei den normalerweise vor-
kommenden Mikrophonabstinden die Quellen
hoherer Frequenz praktisch schon im Fernfeld).
Deswegen ist fiir die akustische Wiedergabe dieser
Bereich besonders wichtig, entgegen der Mode-
erscheinung, die Bedeutung der (gewiss in anderer
Beziehung nicht zu vernachlidssigenden) hohen
Frequenzen zu iiberschatzen.
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b) Sehr tiefe Frequenzen. Da die Integrationszeit des
Ohres etwa 20 ms betrigt, wirken tiefe Frequenzen
unter 50 Hz als wiederholtes neues Anstossen mit
derselben Wirkung wie tieffrequente Ausgleich-
vorgidnge. KFiir tiefe Frequenzen ist zudem das
Nahefeld besonders ausgedehnt, denn aus v,/
Viern = 1 folgt fiir die Grenze des Feldes mit aus-
gesprochenem Nihecharakter r = 4/2;. Aus diesen
Griinden bringt das Hinzufiigen von Bassinstru-
menten (selbst bei bescheidener Lautstdrke) den
Klang scheinbar néher heran (Orgelbau). Die er-
zeugte wirkungsvolle Plastik wird bei leichter
Verstimmung noch erhéht, denn Niaheeindruck
wird noch erweckt durch:

¢) Schwebungen. Differenztone wirken nidher als die
sie erzeugenden Einzeltone, da erstere fortgesetz-
ten Einschwingvorgingen vergleichbar sind. Aus
diesem Grunde klingen scharfe Dissonanzen be-
sonders aufdringlich und aus dem gesamten Klang-
bild hervortretend. (Bewusstes kompositorisches
Effektmittel.)

Es braucht nicht besonders unterstrichen zu wer-
den, dass alle diese Effekte die Aufnahme des direkten
Schallweges voraussetzen, ohne Verwischung durch
natiirlichen oder kiinstlichen Hall (Bedeutung der
Hallverzogerung > 20 ms). Direkt wirkende Schall-
quellen scheinen immer néher.

Hingegen ist zu beachten, dass die Anregung tief-
frequenter Ausgleichsvorginge nicht gleichbedeutend
ist mit hohen Amplituden tieferTeilténe ( E. Skudrzyk).
Deren Anregung erfolgt im Gegenteil vorzugsweise
beim Spielen von in bezug auf die Instrument-
dimensionen hohen To6nen: Zum Erreichen der Sta-
tiondrschwingung ist o6fters Hin- und Herwandern
der Erregungsfront im Instrument erforderlich. Hier-
zu ein iiberschlagsmissiges Zahlenbeispiel:

Auf einem Cello soll ein Ton von 1000 Hz erzeugt
werden. Die Stegschwingungen werden auf den Bass-
balken iibertragen. (Statische Funktion des Bass-
balkens: Stegstiitze in der Ndhe der durch das linke
f-Loch geschwichten Decke, entsprechend dem
Stimmstock auf der rechten Seite. Dynamische Funk-
tion: Ubertragung der erzwungenen Schwingung auf
die ganze Deckenlinge.) Den Biegeschwingungen
eines Balkens entspricht die Phasengeschwindigkeit

fe Pha
w=va \/EJ
oF

E = Elastizitdtsmodul

J = Flachentrigheitsmoment des Querschnittes
F = Querschnittsfliche

o = Dichte

Mit den angenaherten Werten E = 10% gr*jcm?
J =112 cm* F =1 cm? g = 0,5 gr/em?® wird daraus

& e
P
W =1/2 71000 V/ B ~ 5000 cm/s = 5 cm/ms

Die Linge des Bassbalkens liegt in der Grossen-
ordnung von 1 = 50 cm, so dass das beidseitige
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Abwandern der Erregungsfront und deren Riickwurf
an den Balkenenden mit der Frequenz von f = w/1 =
100 Hz erfolgt, also tiber 3 Oktaven tiefer liegt als der
stationir abgestrahlte Grundton. Erst nach wieder-
holten Reflexionen stellt sich die Riickkopplung mit
der Saiten-Steg-Frequenz stabil ein. — Beim Anspielen
eines tiefen Tones liegt die betrachtete Wander-
frequenz niher beim Grundton selbst, so dass dieser
den Stationdrzustand in einer Zeit erreicht, die nicht
wesentlich von seiner eigenen Periode abweicht. Da
es sich aber in diesem TFall um ldngere Perioden
handelt, kann zusammenfassend gesagt werden, dass
die zeitliche Dauer der Einschwingvorginge mit den
Dimensionen der Schallquelle zusammenhéangt.

Ausgedehnte Schallquellen: grosse Einschwingzeiten.
Punktformige Schallquellen: kurze Einschwingzeiten.

Die umgekehrte Zuordnung der Schallquellenaus-
dehnung aus der elektroakustischen Wiedergabe kann
nur erfolgen bei Aufnahme innerhalb Hallradius und
bei entsprechender Verzogerung des kiinstlichen
Halls (sonst iiberlagern sich die Ausgleichsvorginge
von Raum oder Hallplatte).

9.3. Musikinstrumente

Die durchschnittlichen ungefihren Ausmasse der
hauptsichlichsten Musikinstrumente und die ent-
sprechenden Tonumfinge (der Vergleichbarkeit wegen
in Wellenldngen umgerechnet) kénnen nachfolgender
Zusammenstellung entnommen werden.

Streichinstrumente
Korpusdimension in cm Ain em
Violine 20 % 36 170...10,8
Bratsche 24 % 39 260...26
Cello 44 <75 520...39
Kontrabass 60 <120 830...43
Holz
Liange in cm Schallsffnung @ Ain ecm
Piccolo 30 0,7 58...8
Mundstiick 8
Flote 67 2 130...16
Mundstiick 18
Oboe 59 3,56 145...24
Englischhorn 85 3,2 210...36
Klarinette 71 6 240...24
Rohr 1.5
Bassklarinette 150 490...48
Fagott 250 4 580...55
Kontrafagott 600 8 1040...146
Blech
Trompete 140 11,5 280...36
Horner 280...380 31 590...48
Posaunen 230...360 20 780...73
Tuben 420 35 830...87
Schlaginstrumente w. a. cm
Pauken z = 45...70 390...195
Harfe Korpus: 39x135 1100...10
Klavier 120 160 1230...8
Celesta 260...26
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Zur korrekten Beurteilung der Feldeigenschaften
der Musikinstrumente geniigt die Beriicksichtigung
der geometrischen Dimensionen nicht; wesentlich
sind auch die spezifischen Abstrahlungseigenschaften,
wozu die Unterscheidung zwischen Schwingungs-
typen verschiedener Ordnung gehort. Es sei dazu vor-
erst kurz an die idealisierten, entsprechenden Kigen-
schaften erinnert:

9.3.1. Strahler nullter Ordnung

Dieser wird bekanntlich durch eine pulsierende
Kugel dargestellt. Er ldsst sich unter gewissen Be-
dingungen auch anndhern durch den idealisierten
Spezialfall einer starren Kolbenmembrane mit Durch-
messer D = 2p, die in einer unendlich ausgedehnten
Schallwand schwingt. In diesem Fall erfolgt im
wesentlichen die Abstrahlung innerhalb eines Kegels
mit Offnungswinkel

tgoa = 0,6 s ,/
‘
W,

4
Fig. 15 \\

wobei nur der durch die Schallwand begrenzte vordere
Halbraum von Interesse ist. Ausserhalb dieses Kegels
kommen schwichere Nebenmaxima zur Ausbildung.
Die Annédherung an den Kugelstrahler nullter Ord-
nung ist desto besser, je niedriger die Frequenz und je
kleiner der Membrandurchmesser ist. (Also: Um so
bessere Naherung an die Kugelwelle, je kleiner die
abstrahlende Fliche im Vergleich zur Wellenlinge,
das heisst, je relativ punktformiger die Schallquelle.)

9.3.2. Strahler erster Ordnung

Dargestellt durch eine schwingende Kugel, oder
angendhert:
a) durch Kolbenmembran ohne Schallwand (Achter-
Richtwirkung durch akustischen Kurzschluss).

b) durch Kolbenmembran in unendlicher Schallwand,
wenn die Wellenlédnge nicht mehr gross gegeniiber
dem Membrandurchmesser ist. Die Schallwand
verhindert den akustischen Kurzschluss, aber die
Richtungsbiindelung (Zusammendringen nach der
Mittelnormalen) wird bei festem Radius mit zu-
nehmender Frequenz immer schirfer, so dass sich
das Feld dem Charakter des Strahlers erster Ord-
nung nahert, wobei die Bedeutung der Schallwand
immer geringer wird.

Zusammengefasst :

Ausdehnung der Schallquelle << 1: keine merklichen
Richteffekte, das heisst, kugelsymmetrische Ab-
strahlung.

Schallquelle vergleichbar oder > 1: Richtwirkung
desto stirker, je hoher die Frequenz.
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9.3.3. Strahler hoherer Ordnung

Bei der nicht mehr idealisierten Membran, das
heisst, der nicht mehr starren Abstrahlungsfliche, ent-
steht durch die Bildung von Knotenlinien eine Strah-
lung héherer Ordnung. Dabei liegt das Maximum der
abgestrahlten Leistung bei um so grosseren Werten

2
von ZQ, je hoher die Ordnung des Strahlers ist. Dies

bedeutet, dass das Strahlungsmaximum sich um so
mehr gegen hohere Frequenzen verschiebt

a) je hoher die Ordnung bei gegebenem o (Strahler-
dimension);

b) je geringer der Strahlerradius bei gegebener Ord-
nung.

Allerdings tritt diese Leistung wegen der gegen-
phasigen Abstrahlung der durch die Knotenlinien
getrennten Fliachenelemente im Fernfeld nicht merk-
lich in Erscheinung. Das Fernfeld kann im wesent-
lichen immer auf die Kugelwellenanteile der niedrig-
sten auftretenden Ordnung zuriickgefiihrt werden.

Die nullte oder die erste Ordnung bleibt im Fern-
feld jedoch nur vorherrschend fiir Strahler bis zur
Dimension der Wellenlinge. Genauer:

270 _ 2

aus 1 folgt  Dstranter ~

Dieser Wellenlinge entspricht die Grenzfrequenz

100 ;
vg=—— (D in m).

Wiéhrend also bei tiefen Frequenzen (beziehungs-
weise kleinen Schallquellen) die durch Kugelwellen
hoherer Ordnung bedingte Abstrahlung von Teil-
tonen relativ bedeutungslos bleibt, darf fiir hohere
Frequenzen (oder grissere Schallquellen) der Strah-
lungswiderstand hoherer Ordnung nicht vernach-
lassigt werden.

Wenden wir diese physikalischen Feststellungen
auf die Praxis an, vor allem in Hinblick auf den
Gebrauch der Kurvenscharen der Figuren 3 und 4.

9.3.4. Angendhert punktformige Schallquellen

Dazu kann man rechnen: Sprecher, kleine Schlag-
instrumente, Blasinstrumente mit kleiner schwingen-
der Luftsiule, wenn die (kleine) Stiirze auf das
Mikrophon gerichtet wird. (Beispielsweise ist bei
Holzblasinstrumenten die Schall6ffnung klein, selbst
in bezug auf die geringste gespielte Wellenldnge.) In
diesen Fillen kann Strahlung nullter Ordnung (also
Figur 3) angenommen werden.

Allerdings erfolgt bei der Flote die Abstrahlung
vorwiegend am Mundstiick, das jedoch die Grossen-
ordnung der Wellenlinge der hochsten Téne nicht
iiberschreitet.

Zur menschlichen Stimme ist noch zu bemerken,
dass zur Erfassung des gesamten Spektrums die seit-
liche Abweichung des Mikrophons gegeniiber der
Sprecherrichtung hichstens 450 betragen darf (7'ren-
delenburg), ein Winkel, der auch dem seitlichen
Empfindlichkeitsbereich von Richtmikrophonen ent-
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spricht. Die Biindelung ist eine Folge des hohen
Frequenzgehaltes der Zischlaute: » = 10 000 Hz bei
o = 2 cm ergibt

Fig. 16

Ausserhalb der 45°-Richtung geht folglich die
Deutlichkeit der fiir die Sprachverstandlichkeit er-
forderlichen hohen Formanten verloren.

9.3.5. Angendhert kolbenartige Schallquellen

Bei Schalltrichtern mit gegeniiber der Trichter-
offnung grossen Liéngen (bei allen Blechblasinstru-
menten zutreffend) erfolgt die Anregung des Schall-
feldes durch die Fliche der Austrittsoffnung, die
nahezu wie eine gleich grosse Kolbenmembran
schwingt. Da zudem die Stiirzenéffnung der Blech-
blasinstrumente bei den hoheren Frequenzen mit der
Wellenldnge vergleichbar ist, sind diese Instrumente
als Strahler erster Ordnung zu betrachten (also
Figur 4). Allerdings wird bei mittleren und tiefen
Frequenzen das Verhéltnis von Stiirzendurchmesser
zu Wellenlinge wieder klein, und da ausserdem wegen
abtrennender Rohrwand ein akustischer Kurzschluss
nicht auftritt, hat man dort Strahlung nullter Ordnung
(Figur 3). Beispielsweise wird die Entscheidung iiber
die Strahlungsart bei der Trompete zur Stilfrage:
die hoch gefithrte Barocktrompete kann, als zur
ersten Ordnung gehorend, nach Figur 4 weiter ent-
fernt aufgestellt werden als bei Verwendung der der
nullten Ordnung (Figur 3) entsprechenden Lagen.
Diese Eigenschaft erleichtert es, Verzerrungen am
Mikrophon bei den erheblichen Lautstirken der
héchsten Trompetenténe zu vermeiden, ohne den
Eindruck zu grosser Entfernung hervorzurufen.

Zusammenfassend gilt fiir tiefe Frequenzen:

bei verhéltnisméssig kleiner Oberfliche des Strahlers:
nullte Ordnung,

bei verhéltnismaéssig grosser Oberfliche des Strahlers:
erste Ordnung.

Die Biindelung bei hohen Frequenzen beriihrt die
hier durchgefiihrten Betrachtungen iiber den Distanz-
eindruck nicht stark, da dieser vor allem den tiefen
Frequenzen » < 500 Hz zuzuschreiben ist, also
Wellenlingen der Grossenordnung von 0,7 m und
mehr. Sind die Dimensionen der abstrahlenden
Flachen kleiner (was bei den meisten Musikinstru-
menten zutrifft), kann nullte Ordnung angenommen
werden.

Bei sehr hohen Frequenzen gehen nach Figur 4 die
Kurven fiir die erste Ordnung in die Geraden der
nullten Ordnung iiber (wegen der geringen Reich-
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weite des Nahfeldes), so dass im allgemeinen ange-
nédhert gilt:

v < 9g: Strahler nullter Ordnung,

v > »,: Strahler nullter Ordnung,

dazwischen je nach Schallquelle verschieden.

Nebenbei sei daran erinnert, dass den Eigenschaften
der atmenden Kugel entsprechend

fir v < », der Strahlungswiderstand mit »*> zu-
nimmt,

fir » > », der Strahlungswiderstand frequenz-
unabhéngig wird.

Der sehr geringen Abstrahlungsenergie bei tiefen
Frequenzen entsprechend, tendiert der Musikinstru-
mentenbau darauf hin, die Abstrahlung in diesem
Gebiet nicht noch durch akustischen Kurzschluss zu
vermindern (worauf im néachsten Abschnitt noch
niher eingegangen wird). Dies steht im Kinklang mit
den 9.3.3. geschilderten Betrachtungen. Selbst fiir et-
was pessimistische Auswertung wird es demzufolge ge-
niigen, die Kurven fiir erste Ordnung zugrunde zu
legen, so dass es sich eriibrigt, die Schallfeldbetrach-
tungen auch auf hohere Ordnungen zu erweitern.
Dazu sei ausserdem noch einmal daran erinnert, dass
fir den Standpunkt des Entfernungseindruckes, die
mit Strahlung héherer Ordnung verbundenen hohen
Teilténe verhéiltnisméssig bedeutungslos sind.

9.3.6. Flichenstrahler

Wesentlich komplizierter ist das Verhalten von
Instrumenten mit ausgedehnten abstrahlenden
Flachen: Streichinstrumente, Klavier, grosses Schlag-
zeug. Solche Flichenstrahler schwingen meistens in
hoherer Ordnung, und ihr kompliziertes Verhalten
lasst sich nur experimentell vollsténdig iibersehen.
Immerhin sind einige generelle Aussagen auch hier
moglich.

Da die Abstrahlung tiefer Frequenzen desto un-
giinstiger wird, je hoher die Ordnung der Schwingungs-
form ist, strebt der Instrumentenbau moglichstes
Vermeiden von Knotenlinien, also Strahler nullter
Ordnung an. Dieser Forderung geniigen altitalienische
Meistergeigen, wenigstens im mittleren Frequenz-
gebiet (um 400 Hz), und der Grad ihrer Erfiillung ist
ein Giitekriterium solcher Instrumente. (Im tiefsten
Frequenzgebiet kann allerdings wegen der geringen
Dimensionen des Resonanzkorpers keine wesentliche
Grundtonabstrahlung erwartet werden. Noch mehr
trifft dieser Ausfall bei den anderen Instrumenten
der Streichergruppe zu, da die Dimensionen gegen-
iitber der Geige nicht im gleichen Verhéltnis wie die
tiefere Stimmung zunehmen.) Diesem Umstand ist
bei den Meisterinstrumenten gegeniiber nicht voll-
wertigen Geigen die héhere Grundtonamplitude zu
verdanken. Bei billigen, scharf klingenden neueren
Instrumenten entsteht der Grundton vorwiegend
physiologisch durch das Residuum. In Konzertsilen
mit ausgesprochener Hohenabsorption (vor allem
durch das Publikum) wird das Residuum (die Gruppe
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der hochsten Teiltone), und damit die Grundtonemp-
findung, stark geschwicht. Die physikalische Realitéat
des Grundtones bei Meistergeigen (mit entsprechend
geringerer Beeinflussung durch die Raumabsorption)
lasst diese Instrumente aus dem Klangbild des
Geigenchores hervortreten (vgl. 9.2.), und zwar durch
ihre Klangfiille und nicht durch Schérfe. Dazu er-
leichtert die Schwingungsméoglichkeit im Grundton-
gebiet (Meistergeigen zeichnen sich auch durch
giinstige Verteilung der Resonanzen aus) die Ton-
bildung. Beide Umstédnde erklidren die Beliebtheit
solcher Instrumente, sowohl bei den Solisten als auch
bei den Zuhdrern.

100
Fiir Frequenzen » > v, = D~ 500 Hz lisst sich

dieses Ideal prinzipiell nicht mehr verwirklichen, die
Geigen schwingen dann zumindest in der ersten Ord-
nung. Die hohen Frequenzen werden vorwiegend
etwa 200 von der Mittelnormalen weg abgestrahlt,
also bei normaler Haltung des Instrumentes in die
Horizontalebene gegen die Zuhorer (H. Backhaus).

Das Fell grosser Schlaginstrumente schwingt in der
ersten oder zweiten Ordnung (je nach Anschlagstelle).
Der Einschwingvorgang wird jedoch durch die Luft-
resonanzen im Kessel bestimmt.

Da Mikrophone normalerweise in der Haupt-
strahlungsrichtung der Musikinstrumente aufgestellt
werden, muss noch einiges zur Strahlungsbiindelung
gesagt werden.

Bei grossflichigen Strahlern bedeutet die ausge-
sprochene Biindelung bestimmter Frequenzgebiete in
die Hauptstrahlungsrichtung, gegeniiber allseitig
gleichmaéssiger Abstrahlung,eine geringere Intensitéts-
abnahme mit der Entfernung von der Schallquelle.
Eine solche Biindelung, die selbst gegeniiber der-
jenigen eines punktformigen Strahlers erster Ordnung
ausgeprigter ist, bedeutet gegeniiber diesem eine Ab-
flachung der Wellenfront. Beides zusammen bewirkt
(immer in der Hauptstrahlungsrichtung) eine An-
ndherung an die Verhiltnisse ebener Wellen, also eine
scheinbare Entfernung der Schallquelle. Die rdum-
liche Konzentration des Direktschalles fallt dabei
zugunsten der Lautstirke aus (gegeniiber der Ab-
schwichung bei wirklicher Abstandsvergrosserung).
Da grossflichige Strahler derartige Richtwirkungen
aufweisen, kann man diese Eigenschaft beispielsweise
bei Klavieraufnahmen wirkungsvoll ausniitzen: wird
das Mikrophon in der Hauptstrahlungsrichtung der
Bésse aufgestellt, so wird die scheinbare Entfernung
der tiefen Frequenzen etwas erhoht, und es ist
somit moglich, auch ohne zu grossen Mikrophon-
abstand, dem in den Abschnitten 3.1. und 3.2. darge-
stellten prinzipiellen Effekt einer gegeniiber dem
Diskant zu ausgesprochenen Prisenz der tiefen
Lagen entgegenzuwirken. Das Kriterium des Hall-
radius fithrt zur gleichen Folgerung: Der normaler-
weise anzutreffende Anstieg des Nachhalls bei tiefen
Frequenzen verringert (gegeniiber hoheren Frequen-
zen) entsprechend den Hallradius und damit den
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giinstigen Mikrophonabstand. Das Mikrophon miisste
also ungeschickterweise noch weiter ins Nahfeld
tiefer Frequenzen geriickt werden. Die Biindelung in
der Hauptstrahlungsrichtung bedeutet aber eine
rdumliche Konzentration des Beitrags zum Direkt-
schall, so dass in dieser Richtung der Abstand doch
grosser bleiben darf als bei kugelsymmetrischer Ab-
strahlung. Dies ist also ein zusitzlicher Grund bei
Instrumenten grossen Tonumfanges, wie etwa beim
Klavier, das Mikrophon in der Hauptstrahlungs-
richtung tiefer Frequenzen aufzustellen (wenigstens
soweit dies ohne Beeintrichtigung des klanglichen
Gleichgewichtes moglich ist).

(Beim Fliigel sind selbst in hohen Lagen durch das
Schlaggerdusch tiefe Frequenzen wesentlich beteiligt.)

9.4. Mikrophone

Praktisch geniigen heute nur noch Kondensator-
mikrophone den Anforderungen nach getreuen Musik-
aufnahmen bei moglichster Erhaltung der Ausgleich-
vorgiinge. Da fiir die Ubertragung des Entfernungs-
eindruckes die korrekte Erfassung der Frequenzen
etwa unterhalb 500 Hz wesentlich ist, soll die Ein-
schwingzeit der Mikrophonmembran kleiner als 2 ms
sein.

Besteht das Kondensatormikrophon aus einer
Membran, die gegeniiber einer nicht durchlochten
Gegenelektrode angeordnet ist, wirkt dieses als p-
Empfinger. Die Kugelcharakteristik wird dabei aber
nur bei mittleren und tiefen Frequenzen erreicht,
denn im hochsten Frequenzgebiet (1 ~ Membran-
durchmesser) erzeugt die Druckstauung vor der
Membran eine unerwiinschte Richtwirkung. Solche
Mikrophone (etwa M 50) sind als ausgesprochene
Fernfeldmikrophone zu betrachten, also in den-
jenigen Entfernungen anzuwenden, in denen die
Nahfeldkomponenten schon derart abgeklungen sind,
dass ihre Erfassung bedeutungslos wiirde. Thr Einsatz
rechtfertigt sich auch, wenn auf Distanzeindruck be-
wusst verzichtet wird.

Wird die Gegenelektrode mit durchgehenden Boh-
rungen versehen, ist der Druckgradient die antrei-
bende Kraft. Die gelieferte Ausgangsspannung wird
jedoch proportional zur Schnelle. Ein solcher v-Emp-
fanger weist Achtercharakteristik auf.

Zur Ubertragung der rdumlichen Tiefe ist p- und
v-Empfang zu kombinieren. Dies geschieht durch
Kondensatormikrophone mit zwei Membranen auf
den beiden Seiten der durchbohrten festen Elektrode.
FElektrisch wirksam ist nur eine Membran, wihrend
die andere als akustisches Verzogerungsglied wirkt,
das fiir den von hinten eintreffenden Schall den Lauf-
zeitunterschied zwischen den auf die beiden Seiten
der wirksamen Membran gerichteten Wege aufhebt.
(Etwa M 49 bei entsprechender Stellung des Richt-
wirkungsreglers.)

Da ein solches Mikrophon mit Nierencharakteristik
als Uberlagerung von Kugel und Achtercharakteristik
aufgefasst werden kann, entspricht es den in Ab-
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schnitt 3 gestellten Anforderungen von gemischtem
p- und v-Empfang, es ermoglicht also allein die Er-
fassung der Feldstruktur im Nahfeld.

Das distanzvermittelnde Nierenmikrophon stellt
zudem die beste heute erzielbare Annidherung an das
Ohr dar. Seine Beliebtheit, etwa bei Life-Ubertragun-
gen, hingt weniger mit der relativen Schwéachung des
Saalgerdusches zusammen (das durch Reflexion doch
auf das Mikrophon wirkt) als gerade mit dessen
rdumlicher Trennung.

Auf eine weitere Kigenheit solcher Mikrophone
sei noch besonders hingewiesen: Da es nur auf eine
Ausbreitungsrichtung anspricht, zeigt es bei stehen-
den Wellen im Raum keine Maxima und Minima auf,
wenn seine Achse mit der Richtung der sich iiber-
lagernden Wellenziige zusammenfillt.

(Fiir Einzelheiten iiber Eigenschaften und Aufbau
von Mikrophonen und Lautsprechern sei auf die
Spezialliteratur hingewiesen, wie etwa: W. Reich-
hardt : Grundlagen der Elektroakustik, Akademische
Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.G., Leipzig.)

9.5. Lautsprecher

Ideal fiir das Abhoren wire ein Lautsprecher, der
(bei gleichem Schalldruck am Mikrophon) allseitig
eine frequenzunabhéngige konstante Leistung ab-
strahlt, also in keinem Frequenzgebiet gebiindelt
strahlt. Dies bedeutet aber, dass die Dimension des
Lautsprechers so gross sein miisste, dass die primére
Schallwelle eben bleibt, da sonst die Kriimmung der
Primérwellenfront den Eindruck einer nahestehenden
sekundiren Schallquelle erwackt und die Ubertragung
der Tiefenstaffelung der Musikinstrumente illusorisch
wiirde. Gerichtete Lautsprecher wirken nédher als
ungerichtete, wegen der griosseren Reichweite des
Nahfeldes bei erster Ordnung gegeniiber nullter
Ordnung. Dies erkldrt die Bedeutung einer geniigend
gross dimensionierten Schallwand. Besser als Einzel-
lautsprecher ist die Parallelschaltung mehrerer auf
einer Ebene angeordneter Tieftonstrahler. Die For-
derung fehlender Richtwirkung im hohen Frequenz-
gebiet (wo das Abhoren praktisch im Fernfeld erfolgt)
wird am besten durch die kugelférmige Anordnung
einer Anzahl von Hochtonlautsprechern erfiillt. Die-
sen Anspriichen entspricht der deutsche Einheits-
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Regielautsprecher. (In bezug auf diesen Lautsprecher
sei auf eine Spezialschaltung von F. Enkel zur sekun-
déren Steuerung der Strahlungsordnung in Abhéngig-
keit zur Dimension der priméiren Schallquellen, hin-
gewiesen, die in den Gravesaner Blittern, 4 (1958),
Heft 11/12, Seite 10, beschrieben wird.)

Auch grossflichige elektrostatische Lautsprecher
geniigen der Forderung, ebene Wellenfronten zu
liefern, wenigstens in der Hauptstrahlungsrichtung
angendhert, da sie auf der ganzen Fliche konphas
angeregt werden. Diese Lautsprecher besitzen ausser-
dem den sonst schwer zu erreichenden Vorzug, die
tiefen Frequenzen mit der fiir die hier durchgefiihrten
Betrachtungen besonders wichtigen Treue des Zeit-
verlaufs wiederzugeben. IThre Intensitéit ist allerdings
nur bei verhédltnisméssig geringen Gesamtlautstirken
(Zimmerlautstirke) geniigend.

Ausser der klanglichen ist auch die rdumliche
Fiille, wie wiederholt bemerkt, durch die tieffrequen-
ten Vorginge gegeben. Dies fiihrt einerseits zum Hin-
weis, im Kontrollraum nicht zu leise abzuhoren
(wegen des Empfindlichkeitsabfalles des Ohres im
unteren Frequenzgebiet), was allerdings nicht droh-
nender Lautstéirke gleichzusetzen ist, anderseits zur
Forderung, die tiefen Eigenfrequenzen von Laut-
sprecher und Raum geniigend zu ddmpfen. Dazu
eignet sich besonders die raumakustische Verwendung
von Membranabsorbern. Elektronische Entzerrung
ermoglicht einen geraden Frequenzgang wieder her-
zustellen.

Nur peinliches Einhalten der angedeuteten Richt-
linien rechtfertigt den Gebrauch hochwertiger Laut-
sprecher, um durch Erhaltung der Deutlichkeit tiefer
Einschwingvorgiange die Plastizitdt zu erhohen.

In der mittleren Horerwohnung betriagt der Hall-
radius etwa 1 m, es herrscht also diffuses Schallfeld
vor. Die Sorgfalt in der Lautsprecherwahl und -auf-
stellung rechtfertigt sich dennoch, da beim zwei-
ohrigen Horen die Schallquellenlokalisierung durch
den Haaseffekt erhalten bleibt.

Adresse des Autors Dr. Ermanno Briner-Aimo
Dipl. Tonmeister
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