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Technisches Dokument AESED1001.0.01-10

MEHRKANAL-SURROUND-SOUND-SYSTEME
UND BETRIEBSANWENDUNGEN

I HINTERGRUND

Mit diesem Dokument, herausgegeben vom AES-Technischen Komitee fiir Mehrkanal- und Binaural-
Audio-Technologie, soll die sich entwickelnde Praxis der Konfiguration und Anwendung von Mehrka-
nal-Surround-Sound-Systemen dargestellt werden, wie sie in der Empfehlung ITU-R BS. 775-1 [1]
beschrieben sind. Es ist beabsichtigt, die Studios mit diesen Entwicklungen bekannt zu machen, a-
ber das Dokument soll groRenteils auch fir die Konsumer-Geréatetechnik nitzlich sein. Es handelt
sich um keinen AES-Standard oder ein Informationsdokument, das innerhalb der AES einem Pro-
zess zur Ubereinstimmung mit dem Inhalt unterzogen wurde. Anliegen ist jedoch, die wichtigsten
Merkmale der existierenden internationalen Standards zusammenzufassen, die sich mit der Mehrka-
nal-Tonaufnahme und —wiedergabe befassen, sowie anhand von Beitrdgen von Experten der AES
und anderen internationalen Gruppen Uber gute praktische Erfahrungen zu berichten.

Wahrend man laufend darlber debattiert, was gute praktische Erfahrungen bei Aufnahme und Wie-
dergabe ausmachen, sieht es das Technical Council der AES als eine seiner wichtigsten Aufgaben
an, die gegenwartigen Ansichten seiner Mitglieder weiter zu tragen und die Audioindustrie ausfihr-
lich zu unterrichten. Insofern stellt dieses Dokument den bestmdglichen Versuch des Komitees dar,
den gegenwartigen Stand der Technik zu beschreiben, wobei diese offen ist fir Uberarbeitungen in
weitere Versionen, sobald neue Kenntnisse verfligbar werden. In den Fallen, wo es durch internatio-
nale Standards klare Wege gibt, wie die Systeme eingerichtet oder verwendet werden sollten, und
wo weitgehende Ubereinstimmung besteht, bezieht sich diese Information direkt darauf (Das Doku-
ment wird absichtlich hinsichtlich der Akzeptanz existierender Standards von AES, ITU, EBU und
SMPTE beeinflusst). Wo es dagegen gréRere Unbestimmtheit gibt oder wo Standards sich entwi-
ckelnde Industriepraxis verzogern, sind die unterschiedlichen Losungen beschrieben worden, so
dass sich der Leser Uber alternative Gesichtspunkte informieren kann.

Das Komitee begriif3t zusatzliche Hinweise, Korrekturen und Vorschlage fir den Inhalt dieses Do-
kumentes. Korrespondenzangaben sind am Ende des Dokumentes vorgesehen.

2 EINFUHRUNG IN 3/2- BZW. 5.1-KANAL-STEREOFONIE

Obgleich Mehrkanal-Stereofonie im Prinzip nicht auf eine spezifische Anzahl von Kanélen be-
schrankt ist, wurde vor einigen Jahren internationale Ubereinstimung tiber eine Konfiguration er-
reicht, die einen Kompromiss darstellt zwischen der Forderung nach optimaler raumlicher Vergré3e-
rung der Wiedergabe und der Notwendigkeit einer Lésung, die praktikabel und kompatibel mit kon-
ventioneller Zweikanal-Wiedergabe war. Die Losung ist umgangssprachlich als ,5-1-Kanal“- Wieder-
gabe bekannt geworden, dank der Verwendung von fiinf Kanalen voller Bandbreite plus einem opti-
onalen Kanal mit begrenzter Bandbreite, dem sog. LFE-Kanal (low-frequency extension = Erweite-
rung des Tieffrequenzbereichs), auch als ,0.1“-Kanal bezeichnet. Sie hat ihren Ursprung in Konfigu-
rationen, die flr Filmtonwiedergabe entwickelt wurden, wo ein mittlerer ,Dialog“-Kanal von primarer
Bedeutung angesehen wird. Um die Kompatibilitdt zwischen der Wiedergabe von Filmton im Kino
oder im Heim und anderen Arten von Surround-Sound-Programm-Material aufrechtzuerhalten, wur-
de die gleiche Konfiguration fur alle Anwendungen angenommen.
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Die Standard-Konfiguration wird auch als ,3/2-Stereofonie” bezeichnet, unter Bezug auf die Position
dieser Konfiguration in einer Hierarchie von Mehrkanal-Stereo-Systemen, die von Mono- bis Mehr-
kanalsystemen reicht. In dieser Hierarchie wird eine Unterscheidung getroffen zwischen der Anzahl
der Frontkandle und der Anzahl der rickwartigen/seitlichen Kandle, die als ,Effekt-,,
»Surround”-, ,Raumeindruck®- oder ,Ambienz“-Kanéle bezeichnet werden (Die Bezeichnung 3/2
kommt somit von der Verwendung von drei Frontkandlen — links, mitte, rechts — und zwei riickwarti-
gen/seitlichen Kanélen — linker Surround-Kanal und rechter Surround-Kanal — her. Dies ist im Fol-
genden nédher beschrieben, wobei anzumerken ist, dass das 3/2-Format erweitert werden kann, um
einen LFE-Kanal unterzubringen).

3 HIERARCHIE VON KOMPATIBLEN MEHRKANAL-TONSYSTEMEN FUR RUNDFUNK UND
AUFZEICHNUNG

Das 3/2-System ist innerhalb einer Hierarchie von Mehrkanal-Tonformaten eingebettet. Fir eine
derartige Hierarchie, abwartskompatibel bis zum Monoformat, sind einfache Matrizierungsbedingun-
gen zur Addition von Teilsignalen an den Ubertragungs- und Speicherungs- oder Wiedergabestufen
einer Signalkette in [1] angegeben, wodurch die Interkompatibilitdt zwischen den Kanalformaten er-
maglicht wird.

(Es ist anzumerken, dass die in [1] angegebenen Kompatibilitats-Matrizierungslésungen relativ grob
sind, da sie eine einfache Abwarts-Faltung der hinteren Kanéle und des Mittenkanals zu den Front-
kanalen bei einem gegebenen Dampfungswert enthalten. Alternative Losungen fir die Abmischung
von Mehrkanal-Stereo zu Zweikanal-Stereo kann subjektiv befriedigender sein).

3/1-Matrix-Formate (drei Frontsignale, ein Surround-Signal) sind in diese Hierarchie integriert und
kénnen mit der 3/2-Konfiguration wiedergegeben werden; in diesem Fall speist das monofone Sur-
round-Signal die zwei Surround-Lautsprecher und die Verstarkung der Surround-Kanéle wird um 3
dB reduziert. Japan akzeptierte das 3/1-Format innerhalb des ITU-Standards als eine Ausnahme,
weil es in Japan in Verbindung mit dem MUSE-Ubertragungssystem verwendet wird.

Systeme mit mehr Kanélen als beim 3/2-Format sind mdglich und kénnen angepasst werden — wie
z.B. 5/2, 5/4 usw. Diese Formate sind nicht mit im ITU-Standard enthalten und werden fir Pro-
gramm-Material, das fir die Wiedergabe unter Heimbedingungen vorgesehen ist, nicht empfohlen.
Das Format mit 5 Frontlautsprechern wird im Filmbereich unter bestimmten Bedingungen verwendet
(und ist eine Option fur die DVD); es sollte aber in solcher Weise produziert werden, das es auch zu
den 3/2- und 2/0-Formaten abwéartskompatibel ist.

Fur alle anderen moglichen Formatkombinationen muss die Referenzkonfiguration die Grundlage
darstellen (siehe unten). Um die Einhillungswirkung zu vergréfern bzw. um diskrete Schallquellen
an mehr Positionen wiederzugeben, kénnen zu der Referenzkonfiguration weitere Lautsprecher hin-
zugefugt werden, jedoch mit der gleichen Anzahl von Quellsignalen. Dies sollte derart gehandhabt
werden, dass Aufwarts- und Abwarts-Kompatibilitat gewahrleistet wird.

4 REFERENZ-KONFIGURATION

Die Referenz-Anordnung (Basis-Wiedergabe-Konfiguration) besteht aus dem 3/2-Format mit drei
Fronsignalen oder -Kanélen (L = links, C = mitte/Center, R = rechts) plus zwei sogenannte Surround-
Kanéle — Raum- oder Ambienz-Kandéle (LS und RS = links und rechts Surround). Dieser prinzipielle
Wiedergabe-Standard ist vollig unabhéngig von dem angewandten Ubertragungs-System und den
Aufnahmeprozesse, und sollte nicht mit den unterschiedlichen Codierformaten verwechselt werden
(z.B. ISO/MPEG oder Dolby Digital).

Fur die Aufstellung der funf Lautsprecher zeigt Bild 1 eine Anordnung auf der Grundlage der Emp-
fehlungen in ITU-R BS.775-1 [1] und SMPTE [2]. Sollte eine kreisférmige Anordnung der Lautspre-
cher nicht mdglich sein, schreiben diese Empfehlungen vor, dass die Lautsprecher innerhalb des
Kreises entsprechend verzdgert werden sollten.
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Bild 1:
Referenz-Lautsprecher-Anordnung
mit den Lautsprechern L/C/R und LS/RS (aus ITU-R BS.775-1)

Bildflache 1: Hérabstand = 3H (2 bl =133°)
Bildflache 2: Horabstand = 2H (2 b2 = 48°)
H: Bildhdhe B: Lautsprecher-Basisbreite
akustisches Zentrum Winkel Hoéhe Neigung
C 0° 1,2m?*) 0° %)
L,R +/- 30° 1,2m 0°
LS, RS +/- (100...120)° >12m £ 15°

*) abhangig von Form und GroRe der Bildflache

Um eine groRere Hbrzone bzw. eine verbesserte Einhidllung mit Hilfe von Raum-Ambienz-
Informationen beim 3/2-Format zu erzeugen, kann man weitere Surround-Lautsprecher an die
zwei Standard-Kandle LS und RS anschlieBen. Fir groRere Wiedergaberdaume (wie z.B. Kinos)
ist dies notwendig und wird es auch Ublicherweise getan. In diesem Fall ist eine ausreichende
Dekorrelation der zusétzlichen angeschlossenen Lautsprecherkandle wunschenswert, z. B.
durch geeignete Verzdégerung, und Anschluss Uber geeignete Signalverteiler (Matrizen) oder
Prozessoren.
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5 ERWEITERUNG DES TIEFFREQUENZBEREICHS

Um Verwechslungen zu vermeiden, wird hier eine klare Unterscheidung gemacht zwischen

- einem Signal zur Erweiterung des Tieffrequenzbereichs (LFE-Signal), das Uber einen separaten
LFE-Kanal in einem Ubertragungs- oder Aufzeichnungssystem tbertragen wird, und

- einer separaten Abstrahlung des tieffrequenten Programminhalts Uber sogenannte Subwoofer.

Obgleich dies ein und dasselbe zu sein scheint, muss dies aber nicht sein. In der Tat ist es diese
Verwechslung Uber die Behandlung des tieffrequenten Bereichs, welche eine grole Anzahl von Pro-
blemen in praktischen Situationen verursacht.

5.1 LFE-Signal und —Kanal

Im Filmbereich wurde die Verwendung eines speziellen Kanals im Bassbereich von 20 Hz bis etwa
80 — 120 Hz als eine Erweiterung des tieffrequenten Bereichs eingefiihrt, wobei dieser — geman ITU-
R BS. 775-1 — optional als eine Ergé&nzung der Formate im Studio oder im Heim wegen des schma-
len benutzten Frequenzbereichs verwendet werden kann. Die Bezeichnung wird wegen des schma-
len benutzten Frequenzbereichs mit ,0.1* oder ,.../1" abgekirzt. Daher sind die Bezeichnungen
3/2/1 oder 5.1 und 5/2/1 oder 7.1 in Gebrauch.

GemalR [1] ist optional ein zusatzlicher Kanal fiir den erweiterten Bassbereich zugelassen, bei einem
Frequenzbereich von 20 — 80 Hz (bis maximal 120 Hz), was die Norm in Kinos mit Filmen darstellt.
Bei Audiosystemen fiir den Konsumer wird der LFE-Kanal ebenfalls als optional bei der Wiedergabe
angesehen. Die Medien sollten so vorbereitet werden, dass sie konform zu dieser Empfehlung blei-
ben, so dass sie befriedigend klingen, auch wenn kein LFE-Kanal wiedergegeben wird.

EBU- und SMPTE-Dokumente zum Mehrkanalton [3], [4] enthalten einige Anmerkungen Uber die
Verwendung des LFE-Kanals. Das SMPTE-Dokument [3] enthalt folgenden Wortlaut:

Soll ein Tonprogramm, das urspringlich fur Filmtheaterversionen produziert wurde, in Konsu-
mer-Medien Ubertragen werden, wird der LFE-Kanal meist von dem speziellen Kino-Subwoofer-
Kanal abgeleitet. Im Kino erfolgt eine Wiedergabe stets Uber den speziellen Subwoofer-Kanal,
daher kann bei Filmabmischungen der LFE-Kanal zur Ubertragung von wichtigem tieffrequentem
Programminhalt benutzt werden. Sollen Programme, die urspringlich fir den Film produziert
wurden, Uber Fernsehmedien [z.B. DVD] Ubertragen werden, kann es notwendig sein, Anteile
vom Inhalt des Subwoofer-Kanals wieder in die Kanéle mit voller Bandbreite einzumischen. Es
ist wichtig, dass jegliche Anteile tiefer Frequenzen, die fir die Vollstéandigkeit des Programmin-
haltes sehr bedeutsam sind, nicht in dem LFE-Kanal untergebracht werden. Der LFE-Kanal soll-
te Programminhalten mit extrem tiefen Frequenzen sowie sehr hohen Pegeln < 120 Hz vorbehal-
ten bleiben, deren Fehlen bei der Wiedergabe die kinstlerische Vollstandigkeit des Programms
nicht beeintrachtigt.

Bei Kinowiedergabe ist die innere Verstarkung dieses Kanals gewohnlich 10 dB gréRer als die der
anderen einzelnen Kanéle. Gemal SMPTE [3] wird dies durch eine Pegelerh6hung des Wiederga-
bekanals kompensiert, jedoch nicht durch erhdhten Aufzeichnungspegel. Dies muss aus Griinden
der Kompatibilitat im Studiobereich auch bei der Heimwiedergabe beachtet werden (dies bedeutet
nicht, dass bei Einmessung mit breitbandigem Rosarauschen der breitbandige oder bewertete
Schalldruckpegel des LFE-Lautsprechers 10 dB héher gemessen werden sollte als bei einem der
anderen Kandle — tatséchlich wird dieser aufgrund seiner schmaleren Bandbreite betrachtlich gerin-
ger sein als dieser).

5.2 Separate Tieftonlautsprecher (Subwoofer) innerhalb der Standard-Konfiguration

Es kann nitzlich sein, zusétzlich zu den Hauptlautsprechern (L/C/R/LS/RS) getrennte Bass-Strahler
(Subwoofer) zur Erweiterung des Tieftonbereiches zu verwenden, so dass die untere Grenzfrequenz
der funf Hauptlautsprecher auf etwa 80 Hz erhdht und dementsprechend ihre Volumen reduziert
werden kdnnen.

In diesem Fall ist es moglich mehrere Subwoofer fur spezifische einzelne Kanéle zu verwenden (z.B.
Frontal- bzw. Surround-Kanéle), oder einen einzigen Subwoofer zur Erganzung des tieffrequenten
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Bereichs fur alle funf Hauptlautsprecher. Alle Lautsprecher werden Uber Filterweichen angeschlos-
sen (Grenzfrequenzen von 80 — 160 Hz sind in der Konsumerindustrie tblich; effektiver ist der Be-
reich um 80 Hz herum).

Die Konfiguration ist als ein 3/2-Format anzusehen; es ist jedoch mdglich, dass eine separate Bass-
einrichtung derart konfiguriert wird, dass sowohl 5.1-Filmton als auch 3/2-Formatmaterial ohne einen
separaten LFE-Kanal wiedergegeben werden kann, geman Bild 2.

lap Buniedsqy
2

f
uazuanbai4 uajan

awyeujny punoJins T°g

+10dB—LFE—| X woofer

Bild 2. Ableitung von kombinierten Subwoofer- und LFE-Signalen.

Die resultierende Qualitat, einschlielich des Betriebs-Schallpegelfrequenzgangs, ist auch von der
Aufstellung der Lautsprecher in Bezug auf den Hdérplatz abhangig, ebenso wie von den nichtlinearen
Verzerrungen des Subwoofers, wodurch Lokalisationsfehler auftreten kénnen (zu weiteren Details
siehe in [4]).

Uber die optimale Aufstellung eines einzelnen Subwoofers in einem Horraum gibt es offensichtlich
geringe Ubereinstimmung der Auffassungen, obgleich Messungen veroffentlicht wurden, die nahe
legen, dass die Anordnung eines einzelnen Subwoofers in einer Raumecke den weitesten und aus-
geglichenen Frequenzgang ermdglicht [5]. Bei der Auswahl der optimalen Orte fiir Subwoofer wird
angegeben, dass Lautsprecher, die in den Ecken angeordnet werden, eine merkliche Bassverstar-
kung aufweisen kénnen und gut an die meisten Raummoden anzukoppeln sind (weil sie in den E-
cken Antiknoten aufweisen). Einige Subwoofer sind speziell fur die Anordnung an besonderen Orten
geeignet, wahrend andere herumbewegt werden missen, bis subjektiv meist befriedigende Ergeb-
nisse erzielt werden. Bestimmte kiinstliche Entzerrungen sind anwendbar, um einen verninftig fla-
chen Uber-alles-Frequenzgang am Horort zu erhalten. Phasenverschiebungen oder Verzégerungs-
zeiteinstellungen werden mitunter vorgesehen, um eine gewisse Korrektur der Zeitbeziehungen zwi-
schen dem Subwoofer und den anderen Lautsprechern zu erméglichen, aber bei einer einzelnen
Einheit wird dies notwendigerweise einen Kompromiss darstellen. Eine Phasenverschiebung beim
Subwoofer wird mitunter angewendet, um die Pegelsumme des Subwoofers und der Hauptlautspre-
cher im Ubergangsbereich in Bezug auf einen flachen Frequenzgang zu optimieren.

Obwohl beim Frequenzgang messtechnisch substantielle Differenzen zwischen den Orten der Sub-
woofer gefunden wurden, kann es schwierig sein, die Differenzen fiir verschiedene Positionen der
Subwoofer beim Abhdren von bestimmtem Programm-Material subjektiv festzustellen [6]. Es hat sich
als nitzlich erwiesen, derartige Lautsprecher vor der Wand aufzustellen, vor der die Frontlautspre-
cher angeordnet sind. Beim Vergleich eines einzelnen Subwoofers an verschiedenen Positionen mit
Stereo-Subwoofern, die unter den Haupt-Zweikanal-Lautsprechern angeordnet sind, wurde gefun-
den, dass die Horbarkeit eines Unterschiedes abhangig ist vom Programm-Material, von der Position
und der Schnittfrequenz. Die Unterschiede wurden sofort erkennbar bei einer Erhéhung der Uber-
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gangsfrequenz Uber 120 Hz [7]. Informelle Tests in Referenz-Hérraumen haben gezeigt, dass die
Position von separaten Subwoofern oft bemerkt werden kann. Es kann daher empfehlenswert sein,
separate Subwoofer sehr nahe zu den entsprechenden Front- oder Surround-Lautsprechern anzu-
ordnen. Die Ursachen fur die getrennte Horbarkeit einer Subwooferposition kénnen unterschiedlich
sein. Einige Untersuchungen haben gezeigt, dass Eigengerausch, Verzerrungen, und Informationen
Uber 120Hz, die vom Subwooferort abgestrahlt werden, ihn lokalisierbar machen kénnen, bei ande-
ren ist dies nicht der Fall gewesen. Ein zentral angeordneter Subwoofer ist wahrscheinlich dadurch
benachteiligt, dass er am Nulldurchgang seitlicher stehender Wellen aufgestellt ist. Eine Verschie-
bung kdnnte daher aus akustischen Griinden erwiinscht sein.

Es gibt Grunde fur die Annahme, dass mehrere Tieftoneinheiten, die dekorrelierte Signale von der
Originalaufzeichnung erzeugen, eine natirlichere rAumliche Wiedergabe erzeugen als eine monau-
rale Tieftonwiedergabe Uber ein einzelnes System [8]. Gemé&lR diesem Vorschlag ist es besser, fir
die Wiedergabe von monofonem Frequenzinhalt zwei Einheiten mit 90°-Phasenverschiebung an den
Seiten des Hoérers anzuordnen, um die asymmetrischen seitlichen Moden erfolgreich anzuregen und
die tieffrequente Raumlichkeit zu verbessern.

5.3 Uberlegungen zur Kanalzuordnung des tieffrequenten Programm-Inhalts

Der ,0.1-Kanal“ verursacht mitunter bei den Anwendern der vorher beschriebenen Standards Verwir-
rung bei Tonmischungen, die nicht fir Kinoanwendungen vorgesehen sind. In derartigen Féallen,
kann die Annahme, dass es notwendig ist ein separates LFE-Signal zu erzeugen, ,um mit dem
Standard konform zu sein®, ein Fehlschlul? sein. Es muss betont werden, dass die Erzeugung eines
getrennten LFE-Signals vollig optional ist, und dass seine Verwendung bei vielen Musikanwendun-
gen sogar der Forderung entgegenstehen kann, einen optimalen Anteil tieffrequenter Einhillung zu
erzeugen.

Neuere Untersuchungen legen nahe, dass eine optimale Einhtllung bei tiefen Frequenzen durch die
Anwendung von angemessen dekorrelierten Lautsprechersignalen erreicht werden kann. Derartige
Dekorrelation kdnnte kunstlich in der Konsumer-Wiedergabekette erzeugt werden, als Teil einer Tief-
ton-Behandlung eines Konsumersystems, aber dies entzieht sich einer Kontrolle durch den Aufnah-
meingenieur. Wenn man die Chance haben will, dass die Absichten des Aufnahmeingenieurs in die-
ser Hinsicht bis zum Hérer Ubertragen werden sollen, folgt daraus, dass der Tieftoninhalt, der eine
stereofone Einhillung erzeugen soll, keinesfalls einem monofonen LFE-Kanal zugeordnet werden
darf, sondern innerhalb der Kanéle mit voller Bandbreite beibehalten werden sollte. Wie die Stan-
dards anfihren, sollte jeglicher Tieftoninhalt, der fir den Erfolg der Mischung entscheidend ist, nicht
dem LFE-Kanal, sondern vielmehr den Hauptkanalen zugeordnet werden. Das LFE-Signal ist tat-
sachlich nur fur Effekte” geeignet, und es sollte keine Rolle spielen, ob der Konsument in der Lage
ist, dies wiederzugeben oder nicht.

Manche Mehrkanal-Encoder tasten das LFE-Signal mit einer niedrigen Abtastfrequenz ab, etwa mit
240 Hz, wobei der gesamte Inhalt, der einem solchen Kanal zugefuhrt wird, mit einem Tiefpass mit
einer oberen Grenzfrequenz von <120 Hz gefiltert wird. Dies betont die Bedeutung der Prufung einer
jeden Mischung, die fur solche Systeme codiert wird, mittels einer daflir vorzusehenden Coder-
Decoder-Kette.

6 KONTROLLE UND UBERWACHUNG
6.1 Horbedingen — Allgemeines

Referenz-Hoérraume sind flr den kritischen Vergleich von Programm-Material vorgesehen, wobei die
Mdoglichkeit des Austauschs von Beurteilungen zwischen verschiedenen Einrichtungen ein vorrangi-
ges Ziel ist. Es ist verstandlich, dass es in vielen praktischen Tonuberwachungs-Einrichtungen
schwierig ist, diese ldealbedingungen zu erreichen, insbesondere, wenn sich eine Menge techni-
scher Gerate im Raum befinden. Dennoch ist diese Information als eine Richtlinie fiir gute praktische
Bedingungen vorgesehen. Die Lésungen, die in der Literatur zu finden sind und hier zitiert werden,
beziehen sich hauptsachlich auf kleine und mittelgrol3e R&ume. Die Bedingungen und Kriterien fir
groR3e Film-Mischrdume kénnen von diesen Lésungen in mancher Hinsicht betréchtlich abweichen.

Die Gesamt-Horbedingungen und die erreichbare Qualitat des mit diesen verbundenen Schallfeldes
sind wie folgt festgelegt:
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Die geometrischen und akustischen Eigenschaften des Hérraums
Die Eigenschaften und die Anordnung der Lautsprecher im Horraum
Die Horposition oder die Hérzone.

Diese empfohlenen Hérbedingungen fir einen hochqualitativen Horraum sollen eine neutrale und
kritische Kontrolle der Tonsignale auf solche Weise erlauben, dass die Eigenschaften und Méangel
eindeutig erkannt werden und die Hdérereignisse unbeeintrachtig bleiben kénnen. AuRerdem kann
die Wiedergabe eines hochqualitativen Tonsignals einen technisch und &sthetisch befriedigenden
Eindruck geben. Die in Abschnitt 6.2 beschriebenen Losungen stellen lediglich Minimalforderungen
dar, um zu gewahrleisten, dass eine hohe Qualitat im Programm-Austausch erreicht wird; sie beru-
hen auf internationalen Standards fir Referenz-Horbedingungen. Sie sind noch nicht ausreichend,
um optimale Anordnungen zu beschreiben oder eine angemessenen Ubereinstimung zwischen ver-
schiedenen Hoérrdumen zu garantieren.

6.2 Parameter und Werte fur Referenz-Horbedingungen
6.2.1 Vorschléage fur Referenz-Horraum (Tabelle 1)

Tabelle 1: Vorschlage fur Referenz-Horraum®

Parameter Einheit/ Bedingung Wert
Raumgréfie
(Grundflache) S [m?]
- Mono/2-Kanal-Stereo > 30
- Mehrkanal-Stereo > 40
Raumproportionen | = Lénge 1,1 w/h O I/h 04,5 w/h -4,
w = Breite mit
h = Héhe I/h <3 und w/h <3
(Verhaltnisse innerhalb von +5% von ganzen
Zahlenwerte werden als unbefriedigend
angesehen)
Basisbreite B [m]
- 2-Kanal-Stereo 2.0..4.0
- Mehrkanal-Stereo 2.0..4.0
Basiswinkel [Grad] bezogen auf
- 2-Kanal-Stereo L/R 60
- Mehrkanal-Stereo 60
Hoérabstand D [m]
- 2-Kanal-Stereo 2m...1,7 B
- Mehrkanal-Stereo B -(x0,8)
Hoérzone R (Radius) [m]
- 2-Kanal-Stereo 0.8
- Mehrkanal-Stereo 0.8
Hohe der Lautsprecher h [m]
(vom akustischen Zentrum)
- 2-Kanal-Stereo » 1.2
- Mehrkanal-Stereo (alle) » 1.2
Abstand zu umgebenden d [m]
Reflexionsflachen
- 2-Kanal-Stereo 01
- Mehrkanal- Stereo 01

! Anmerkung des Ubersetzers: Tabelle 1 stimmt prinzipiell iiberein mit SSF-01/Studio. Der Hérabstand bei Mehrka-
nal-Stereo wurde hier nachtraglich erganzt durch die EBU-Angabe, die im AES-Dokument versehentlich weggelas-
sen wurde.
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In der Literatur wird empfohlen, dass ein (Netto-) Volumen von 300 m3 fiir Studio-Horrdume nicht G-
berschritten werden sollte. Um eine geeignete Verteilung der Raummoden zu erreichen, werden Di-
mensionen entsprechend den Werten in Spalte 3 empfohlen. Die Raumform sollte um die Hoérrachse
herum weitgehend symmetrisch sein, dabei auch in Bezug auf die Verteilung des Absorptionsmateri-
als, insbesondere um die Lautsprecher, Turen, Fenster und technischen Einrichtungen, so dass jeg-
liche akustischen UnregelméaRigkeiten vermieden werden kdnnen. Auch die Oberflachen von Misch-
pulten kénnen stérende Reflexionen verursachen.

6.2.2 Vorschlage fur das Referenz-Schallfeld am Horort (Tabelle2)

Tabelle 2. Vorschlage fur das Referenz-Schallfeld am Referenz-Horort

Parameter Einheit/ Bedingung Wert
Direktschall
Amplitudenfrequenzgang | Freifeldiibertragungsmaf3 Toleranzgrenzen siehe Tab.3 (Referenz-

Monitor-Lautsprecher)

Reflektiertschall

Anfangsreflexionen 0 ms...15ms O- 10 dB relativ zum Direktschall
(Kurzzeitreflexionen) (im Bereich 1 kHz bis 8 kHz)
Zeitliche Diffusitat des Vermeidung von signifikanten keine Flatterechos,
Nachhall-Schallfeldes Anomalien im Schallfeld keine Klangfarbungen usw.
Nachhallzeit Tm [s] = Nominalwert im Bereich | 00.25%(V / V)™
von 200 Hz bis 4 kHz | Nachhallzeitverlauf und Toleranzgrenzen
V = Volumen des Horraumes; siehe Diagramm in Bild 3
Vo = Referenz-Raumvolumen
von 100 m3

Stationares Schallfeld
Betriebs-Schallpegelkurve |50 Hz.... 2 kHz +3 dB

2 kHz...16 kHz +3 dB”/von -3 dB bis - 6 dB

fallend gemaf Toleranzfeld s. Bild 4.

Grundgerausch Ideal < NR 10; jedoch nicht >NR15
Referenz-Abhorpegel Eingangssignal: 78 dBA (RMS, slow)
(relativ bei definiertem Rosa Rauschen, (pro Kanal)*
Mefsignal) - 18 dBFS (RMS)

* Dies ist eine internationale Standard-Empfehlung fuir den Vergleich von Hértestprogrammen. NHK hat 78 + 2 bis 85 + 2 dBC
pro Kanal vorgeschlagen, abhangig von Raumgré3e und Anwendung. Héhere Monitorpegel sind auch in Film-Mischraumen
gebrauchlich, bei Bezug auf -18dBFS fiir 85 dBC. Ausfiihrlicher wird dies in Abschnitt 7.4 erlautert.

Direktschall ist der Schall ohne Einfluss des Hérraumes in Form von Reflexionen und Nachhall. Die
Qualitat wird durch die Eigenschaften des entsprechenden Lautsprechers bestimmt (s. Tabelle 3).

Reflektiertschall (Nachhall-Schallfeld) ist aufgeteilt in
- Anfangsreflexionen (Kurzzeitreflexionen) innerhalb der ersten 15 ms, im Bereich von 1
kHz bis 8 kHz,
- Diffusschall des Nachhall-Schallfeldes (geradliniger Abklingverlauf),

Im Bild 3 ist das Toleranzfeld fur die Nachhallzeit dargestellt. Die Messungen erfolgen mit den ein-
gesetzten Lautsprechern und Terzfilterung. T, ist der arithmetische Mittelwert der gemessenen
Nachhallzeiten T in den Terzbandern von 200 Hz bis 4 kHz. Gemal den Literaturangaben sollte er
zwischen 0.2 und 0.4s liegen, in Abhangigkeit von der Raumgré3e (siehe Tabelle 2), um ein ausrei-
chend ,nattrliches” raumliches Empfinden zu vermitteln. Grof3e Filmmischrdume Ubersteigen mitun-
ter diese Grenzen.

2 Anmerkung des Ubersetzers: Tabelle 2 stimmt prinzipiell Giberein mit SSF-01. Im AES-Dokument ist jedoch an
dieser Stelle versehentlich £3dB angefuhrt statt die unterschiedlichen positiven und negativen Toleranzen eindeutig
zu trennen.
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Der Frequenzgang der Nachhallzeit sollte stetig und kontinuierlich verlaufen; plétzliche oder starke
Sprunge beeinflussen die Betriebs-Schallpegelkurve. Diese Bedingung wird eingehalten, wenn der-
artige Abweichungen in benachbarten Terzbandern im Bereich von 200 Hz bis 8 kHz die Grenzab-
weichung von + 0,05 s nicht Giberschreiten sowie unterhalb von 200 Hz die langste Nachhallzeit nicht
mehr als 25% Uberschritten wird.

IIE s A
= i 200Hz
& 024 f,
o '
< 0.1 <
i 4
8 005 Xy N PSS LSS
. o : T
MR N W 7,
e =i i 7
o i
: ! |
E |||||||= I IIIIIIII 1 ||||| -
: Hz
1DD= 1000 10000
63 125 Frequenz 4000 8000
Bild 3. Toleranzgrenzen fur die Nachhallzeit, relativ zum arithmetischen Mittelwert T,

(auf der Grundlage internationaler Empfehlungen, jedoch erweitert bei den tiefen Frequenzen,
mit kleineren Toleranzen im Bereich von 63 — 125/200 Hz).

Das stationare Schallfeld wird durch die Betriebs-Schallpegelkurve gemaf3 Bild 4 dargestellt. Sie
stellt ein wichtiges Kriterium der Wechselwirkung zwischen Raum und Lautsprecher und fir die Gite
der erreichten Horbedingungen dar. Sie wird gemessen als Frequenzgang des Schalldruckpegels
am Bezugs-Horpunkt. MeRRsignal ist terzgefiltertes Rosa Rauschen. Die Toleranzen sollten fir jeden
einzelnen Lautsprecher getrennt eingehalten werden. Insbesondere fiir die Frontlautsprecher ist eine
hohe Ubereinstimmung der Betriebs-Schallpegelkurven von Bedeutung (siehe dazu auch weitere
Hinweise in [4]). Der Bereich von 20 bis 30 Hz muss noch erganzt werden.
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Bild 4. Toleranzgrenzen flr die Betriebs-Schallpegelkurve, relativer Pegel
(auf der Grundlage internationaler Empfehlungen, jedoch erweitert bei tieferen Frequenzen).

6.2.6 Grundgerausch

Der Dauergerduschpegel (Grundrauschen von Klimaanlagen oder anderen auf3eren oder inneren
Schallquellen) wird als Terz-Schalldruckpegel Lgreq T-30s (RMS, slow), gemald den ISO-Grund-
gerausch-Bewertungskurven (Noise rating NR-curves, gemaR [9]) fur die Termittenfrequenzen von
50 Hz bis 10 kHz in Form einer Tabelle oder einer Grenzkurve angegeben. Die Angabe von Einzel-
werten ist nicht ausreichend. Die Literatur bevorzugt die Unterschreitung der NR-10-Kurve; unter
keinen Umsténden sollte jedoch die NR-15-Kurve {iberschritten werden.”

Beachte: In vielen internationalen Dokumenten sind bei den NR-Kurven die Gerauschpegel mitunter
als Oktavmittelwerte angegeben. Bei NR 10q erhalt man dann einen Wert bei 1 kHz von 10 dB. Die
entsprechenden Werte fur Terzmittenfrequenzen sind dann durchschnittlich 5 dB geringer.

6.2.3 Vorschléage fur Referenz-Monitor-Lautsprecher

Die Spezifikation in Tabelle 3 enthélt die objektiven Mindestbedingungen fiir einen Referenz-Monitor-
Lautsprecher. Es muss erwahnt werden, dass Lautsprecher, die diesen Bedingungen entsprechen,
noch nicht unbedingt fur alle Programmgenres als Referenz-Lautsprecher geeignet sind. Um diese
kritische Funktion voll erflllen zu kdnnen, ist die endgiltige Auswahl und Entscheidung aufgrund
eingehender subjektiver Tests und entsprechender Kriterien und Attribute zu treffen.

Fur Messbedingungen gelten bekannte Richtlinien (wie z.B. [4], um den Messabstand in Bezug auf
die Dimensionen des Lautsprechergehduses zu bertcksichtigen (Ublich sind Abstande > 2m). Ge-
maf IEC 60268-5, ist das Ergebnis auf den Nennabstand von 1 m zu beziehen. Bei elektrischen
Messungen sollte eine Genauigkeit von = 0.2 dB gewahrleistet werden; bei akustischen Messungen
sollte die MeBungenauigkeit kleiner £ 1 dB im gesamten Frequenzbereich sein.

Der Amplitudenfrequenzgang wird unter Freifeldbedingungen mit Rosarauschen fir die Terzmitten-
frequenzen im Bereich 31,5 Hz bis 1616 kHz unter 0°, + 10° und 30° gemessen. Die zulassigen To-
leranzen und Differenzen zeigt die Tabelle. Die Richtcharakteristik sollte vorzugsweise symmetrisch
zur Bezugsachse sein.

" Anmerkung des Ubersetzers: in der SSF-01 wird entsprechend DIN 15996:1996 die Anwendung der dort empfoh-

lenen Grenzkurven GK bevorzugt, da sie den realen Bedingungen besser entsprechen. Sie wurden von den NR-
Kurven abgeleitet, behalten aber ab einer sinnvollen Grenzfrequenz einen konstanten Wert. Die Grenzen fiir GK10
bzw. GK15 stimmen mit den o0.a. Werten NR10 und NR 15 weitgehend utberein.
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Tabelle 3. Vorschléage fur Referenz-Monitor-Lautsprecher

Parameter Einheit/Bedingungen |Werte
Amplituden-Frequenzgang 40 Hz...16 kHz
0° Toleranzfeld: 4 dB
+ 10° Abweichung zu 0°: 3 dB

horizontal + 30° Abweichung zu 0°: 4 dB
Differenz zwischen Front- im Bereich > 250 Hz bis 2kHz 0,5dB
Stereo-Lautsprechern
Bundelungsmaf C 250 Hz ...10 kHz 8dB+2dB

Klirrdampfung <100 Hz - 30 dB (3%)
(SPL = 96 dB) > 100 Hz - 40 dB (1%)
Verhalten bei

Einschwingvorgangen

Abklingzeit ts fur Abnahme ts[s] < 5/f [Hz]

bis zu einem Pegel von 1/e, (vorzugsweise 2.5/f)
d.h.0.37 des Ausgangspe-

gels

Zeitverzdgerung

Differenz zwischen Stereo-

Lautsprechern o U10us
Dynamikbereich

Maximaler Betriebspegel Leff max >112 dB
(gemessen gemal IEC (bei IEC 268-1 Programm-
60268, § 17,.2, bezogen auf Simula-tions-Rauschen oder
1m Abstand) speziellem MeRsignal)
Gerauschpegel Lcerausch £10 dBA

" Anmerkung des Ubersetzers: Das AES-Dokument enthalt hier einen aus der SSF-01 tibernommenen Druckfehler —
tatsachlich endet der Bereich in allen internationalen Standards bei 10 kHz. Bei den Tiefen sollte nierenférmige
Charakteristik angestrebt werden.
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Auch das Bindelungsmalf3 (directivity index) kann aus Terzmessungen abgeleitet werden. Es wird
entweder aus der Richtcharakteristik errechnet oder aus der Differenz zwischen den Freifeldmes-
sungen und den Diffusfeld-Messungen abgeleitet. Gemafd ITU-R BS. 1116-1 [10] ist mindestens ein
Bundelungsmal von > 6 dB mit einem langsamen stetigen Anstieg zu héheren Frequenzen hin win-
schenswert. Sogenannte Kugelstrahler werden fur die Frontlautsprecher als ungeeignet angesehen.
Fur die Surround-Lautsprecher ware in Abhangigkeit vom Programm-Material mitunter auch eine dif-
fuse Abstrahlung wiinschenswert; mit Ricksicht auf Kompatibilitdt wird jedoch in den Standards ge-
genwartig empfohlen, prinzipiell nur einheitliche (gleiche) Lautsprecher fur alle funf Kanale einzuset-
zen.

6.3 Alternative Bedingungen fur Mehrkanal-Mischrdume

Wahrend die beschriebenen Empfehlungen auf internationalen Standards fir Referenz-Hérraume
beruhen, sind praktische Bedingungen fir Mehrkanal-Mischrdume von kleinem und mittlerem Volu-
men ebenfalls durch das Japanische HDTV-Mehrkanalton-Forum vorgeschlagen worden.

L e e R
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£ : : ' '
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e i
£ Ty —rrorrores Ermmeasenoan s Rt b T o o o o EmERTT
4 s H H H i
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EE:IHE | ! | : : ]
100 1k 10k
Fredguency [Hz)
Bild 5. Nachhallverlauf von Mehrkanal-Mischraumen entsprechend dem Japanischen

HDTV-Forum (Differenz der Nachhallzeit in Abh&ngigkeit von der Frequenz).
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Tabelle 4. Spezifikationen fur Mehrkanal-Mischraume entsprechend den Dokumenten des
Japanischen HDTV-Forums

Parameter Gestaltungshinweise
Kleine Rdume Mittlere R&ume
Bildwiedergabe Bildmonitor - 36 Zoll Akustisch durchlassige (perforierte)
Bildwand -140 Zoll
Raum Grundflache m?) 50 + 20 100 + 30
RaumgroRe m? 180 (200

Raumform

Nicht-rechteckig (Vermeidung von parallelen Oberflachen)

Verhaltnisse der Dimensionen

Vermeidung von Verhéltnissen mit einfachen ganzen Zahlen
(Hohe: Breite: Lange= 1: 1.59 + 0.7 :2.52 £0.28. usw. sind wiinschenswert)

Raumhéhe m

3.0 bis 4.0 4.0 bis 6.0

Innen-Gestaltung

GleichméRig absorbierend/diffus reflektierende Behandlung zur Vermeidung
starker Reflexionen aus speziellen Richtungen

Akustische
Eigenschaften

Nachhallzeit s

0.2 +0.05 bei 500Hz A_kustische
Eigenschaften

Mittlerer Absorptionskoeffizient

0.4 bis 0.6 bei 500Hz

Nachhall-Charakteristik

Siehe Bild 1

Betriebs-Schallpegelkurvenverlauf

+ 3dB (im Oktavband) zwischen 125Hz und 4kHz
Bis zu 2 Bander kdnnen innerhalb + 4dB liegen.

Anfangsreflexionen

Jegliche Reflexionen innerhalb von 15ms nach dem Direktschall sollten relativ
10dB unter dem Direktschall liegen

Interaurale Kreuzkorrelation

Nicht spezifiziert (in Untersuchung)

Verteilung des SPL

Einheitlicher SPL innerhalb der Horzone einschlie3lich Horpunkt der Mischung

Grundgerausch

Klimaanlagen-Geréusch

Noise-Criterion-Kurve NC-15 (NR-15 wére erwiinscht)




Anlagen/ Hintergrundgerausch

Noise-Criterion-Kurve NC-20 (NR-20 wére erwiinscht)
Das Luftergerdusch des Videoprojektors usw. sollte reduziert werden.

Lautsprecheranordnung

L/R Anordnung Bundiger Einbau ist erwiinscht, um Reflektionen von den Rickwénden etc. zu
vermeiden.
Bei frei stehender Anordnung sind diese Reflexionen zu unterbinden
Achsenrichtung Mischposition oder 0 bis 1 m nach hinten
(Referenzort)
Abstand (L~R) m 3.0 bis 6.0
Héhe m 1.2bis2.0 *
Abstand zum Alle Abstande der L/C/R/S./Sr -Lautsprecher bis zum Referenzort sollten gleich
Referenzort sein
Neigungswinkel gegenuber der 30
Mittellinie des Raumes (in Grad)
C Anordnung Biindige Montage ist erwiinscht um Reflexionen von den Riickwénden usw. zu
vermeiden.
Bei frei stehender Anordnung sind diese Reflexionen zu unterbinden.
Achsenrichtung Mischposition oder 0 bis 1 m nach hinten
(Referenzort)
Hohe m Die gleiche Hohe wie fur L/R ist er-
wiinscht ™
Abstand zum Alle Abstande der L/C/R/S./Sr -Lautsprecher bis zum Referenzort sollten gleich
Referenzort sein
Parameter Gestaltungshinweise Parameter
Kleine Raume
SU/Sr Anzahl 02 SU/Sr
Anordnung Biindige Anordnung ist erwiinscht, sofern die Raumform es zul&sst.

Achsenrichtung
(Referenzort)

Mischposition oder 0 bis 1 m nach hinten

Hoéhe m

Die gleiche Hohe wie fiir L/R ist erwiinscht ; L/R * (0.9~1.4)

Abstand zum
Referenzort

Alle Abstande der L/C/R/S\/Sr -Lautsprecher bis zum Referenzort sollten gleich
sein

Neigungswinkel gegenuber
Mittellinie des Raumes (in Grad)

der

120+ 10
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Abhérpegel

85 + 2dB (C bewertet) /Kanal (Rosarauschen) bei -18dBFS fiir grof3e Laut-

sprecher

80 + 2dB (C bewertet)/ Kanal (Rosarauschen) bei -18dBFS fiir mittlere Laut-

sprecher

78 + 2dB (C bewertet) / Kanal (Rosarauschen) bei -18dBFS fur kleine Laut-
sprecher

Monitor-Lautsprecher

Maximaler Schall- L/C/IR 0 117dB 0120 dB

druckpegel ®
2 0 114dB 0117 dB
4 O 111dB 0114 dB
8 J108dB 0111dB

Amplituden- L/C/R Siehe Bild 6

Frequenzgang

Effektiver Frequenz- | L/C/R 40Hz bis 20kHz

bereich™

SL/Sr

Gleich wie L/C/R, zumindest im Bereich 80Hz bis 20kHz

Nichtlineare Verzer- |L/C/R
rungen”’

< 3% fiir 40Hz bis 250Hz, < 1% flir 250Hz bis 16kHz

SU/Sr Gleich wie L/C/R ; zumindest < 3% fiir 80Hz bis 250 Hz,
< 1% fir 250Hz bis 16kHz

Einschwing- L/C/RIS/Sr Die Abklingzeit bis zum Pegel von 1/e (anndhernd 0.37) des Originalpegels
verzerrungen sollte kleiner sein als 5/f (dabei ist f die Frequenz)
Phasen-/ L/C/R/SL/Sr Wenigstens eine Angabe ist erwiinscht.
Gruppenlaufzeit ®°
Blindelungsmali L/C/R/SL/Sr 6 bis 12 dB (ITU-R BS.1116-1)
Impedanz L/C/R/S./Sr >3.2U

Abweichungen im L/C/R/SL/Sr
Frequenzgang

<1.5dB fur 100Hz bis 10kHz Spitzen/Senken kleiner als eine Terzbreite sind
zu vernachlassigen.

Effizienz *° L/C/R/SL/Sr

Sollte angegeben werden.

AES TC-MBAT Infomationsdokument: Mehrkanal-Surround-Systeme und Anwendungen Seite 17 von 23




Anmerkungen:

*1 Hohe der Lautsprecher: Hohe des akustischen Zentrums der Lautsprecher Uber Fuboden am Mischplatz.

*2 Mehr als 1.2 m wird empfohlen. Jedoch sollte die Hohe 1.7m betragen, um Abschattung des Direktschalls
durch die Aussteuerungsanzeigen bei hohen Pulten zu vermeiden; und 1.9 m, wenn die Lautsprecher tiber einem
Fenster angeordnet sind.

*3 Sofern der Mittenstrahler C unterhalb des Bildmonitors angeordnet ist, kann seine Hohe geringer sein als die
der L/R-Lautsprecher.

*4 Gleiche Hohe wie fiir L/IC/R ist erwiinscht, aber kdnnte 2.2~2.7 m betragen infolge von Tiren an Seiten- oder
Ruckwénden.

*5 Maximaler Schalldruckpegel = (Nenn-Ausgangs-Schalldruckpegel) + (Maximaler Eingangspegel)

*6 Effektiver Frequenzbereich: Frequenzbereich - 10 dB.

*7 Absolut-Schallpegel wird gemessen in 1m Abstand vom Lautsprecher.

*8 Bindelungsmalf der Frontlautsprecher in Abhangigkeit von Programm oder Software.

*9 Die Differenz der Gesamteindriicke, verursacht durch das Bundelungsmalf? der hinteren Lautsprecher, ist
ziemlich klein.

*10 Die Effizienz wird durch den Nenn-Ausgangs-Schalldruckpegel auf 1m,1W, bezogen.
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Bild 6. Amplituden-Frequenzgang der Lautsprecher, gemessen im reflexionsfreien Raum,

entsprechend dem Japanischen HDTV-Forum.
(Relativer Pegel/dB in Abhangigkeit von der Frequenz).

7 Programmaustausch

In diesem Abschnitt sind Hinweise aufgrund von gegenwartig gultigen internationalen Empfehlungen
aufgefuhrt, um den Austausch von Mehrkanal-Programm-Material zwischen den Einrichtungen zu
gewabhrleisten. Sie sind im Zusammenhang mit Abschnitt 7.4 Uber die Einstellung des Abhérpegels
und Abschnitt 6 Gber die Studio-Akustik zu betrachten. Obgleich es unmdglich ist, zu gewahrleisten,
dass ein Mehrkanal-Programm in jeder Umgebung gleichartig klingt, ist diesen Aspekten hohe Auf-
merksamkeit zu widmen, um weitgehende akustische Kompatibilitdt zu erreichen. Mn muss dabei
bertcksichtigen, dass die ortlichen Betriebspraktiken in mancher Hinsicht verschiedenartig sein kén-
nen, und dass Alternativen vorgeschlagen und angewendet werden. Einige dieser Gesichtspunkte
werden hier zur Information dargestellt.

Im Einzelfall ist die gewéhlte Nutzung der Spuren 4, 7 und 8 auf dem Aufzeichnungstrager an-
zugeben.

In vielen Filmstudios wird eine andere Reihenfolge bei der Zuordnung der Spuren und Abhdrtasten
aufgrund anderer Studiogewohnheiten verwendet, ndmlich L — C — R — LS — RS. Neuere Mischpulte
dagegen folgen im Allgemeinen bereits der oben empfohlenen international standardisierten Bele-
gung gemal Tabelle 5. Diese Empfehlung war nach eingehender Diskussion mit Praktikern der in-
ternationalen Organisationen der ITU entstanden und ist fur die Anwendung bei Horfunk und Fern-
sehen verbindlich, fur Filmstudios freibleibend.



7.1Spurzuordnung bei einem 8-Kanal-Aufzeichnungsformat (Tabelle 5)

Tabelle 5. Spurzuordnung bei einem 8-Kanal-Aufzeichnungsformat

Spur® | Signal [ Benennung Bemerkungen Farbe®

1 L Links  (Left) Gelb

2 R Rechts (Right) Rot

3 C Mitte  (Center) Orange

4 LFE LFE-Signal zur Tieftonbereich- Low Frequency Extension (SubbaR- und Effektsig- Grau

Erweiterung nal, fiir Subwoofer, optional®

5 LS linkes  Surround-Signal - 3.dB im Fall Mono-Surround (MS = -3 dB) Blau

6 RS rechtes Surround-Signal - 3 dB im Fall Mono-Surround (MS = -3 dB) Grin

7 Im Programmaustausch frei nutzbar> | Vorzugsweise linkes Signal einer 2/0-Stereo- Violett
Abmischung.

8 Im Programmaustausch frei nutzbar® | Vorzugsweise rechtes Signal einer 2/0-Stereo- Braun
Abmischung

% Der Begriff ,Spur* wird verwendet, um entweder Spuren auf Magnetbandern oder virtuelle Spuren auf Speichermedien, wo keine
realen Spuren existieren, zu bezeichnen.

® Dieser Farbcode ist gegenwartig lediglich ein Vorschlag des deutschen Surround-Sound-Forums, und noch nicht international
standardisiert.

* Vorzugsweise angewendet bei Spielfilmen; fiir Heimwiedergabe jedoch optional. Sofern kein LFE-Signal vorhanden ist, kann Spur
4 frei verwendet werden, z.B. fur Kommentare. In einigen Regionen wird hier zusétzlich das monofone Surroundsignal MS = LS +
RS vorgesehen, wobei der Pegel um jeweils 3 dB verringert wird.

® Die Spuren 7 und 8 kénnen alternativ, z.B. fir Kommentare, firr zuséatzliche Surround-Signale oder fiir halblinke / halbrechte
Front-Signale (z. B .fur spezielle Filmformate), bzw. aus Matrixformaten gewonnene Summensignale L;/ R; verwendet werden.

7.2 Aufzeichnungspegel

Die Praxis hinsichtlich der Einstellpegel und der maximalen Aufzeichnungspegel ist unterschiedlich.
Beim Rundfunk und in einigen Aufnahmestudios, wo der kompatible Programmaustausch von vorrangi-
ger Bedeutung ist, ist es normal, nach internationalen Standard-Richtlinien zu arbeiten, bei denen ein
Einstellpegel Las und ein zugelassener maximaler Signalpegel Lpys definiert wurde. ITU- und EBU-
Empfehlungen haben unter anderem einen digitalen Einstellsignalpegel spezifiziert von —18 dBFS, wah-
rend SMPTE-Empfehlungen einen solchen von —20 dBFS spezifizierten (1-kHz-Ton, Effektivwertmes-
sung). Beide kdénnen vermutlich in der betrieblichen Praxis beherrscht werden; es ist daher wichtig klar
den jeweiligen angenommenen Einstellpegel anzugeben, um nachfolgende Verwirrungen zu vermeiden.

Der Maximalpegel Lpys liegt normalerweise 9 dB unter dem digitalen Clipp-Pegel, und ist fur die Mes-
sung von Programm-Signalen mittels Quasipeak-Metern vorgesehen, die eine Integrationszeit von 10 ms
besitzen, womit gewéhrleistet ist, dass kurze Ubergangsvorginge nicht abgeschnitten werden. Echte
Spitzenspannungsmesser Uberschreiten diese Anzeige bei manchem Programm-Material, wahrend VU-
Meter dies Anzeige typischerweise unterschreiten, da sie eine lange Integrationszeit besitzen. In Maste-
ring-Studios und einigen Film-Betriebsstudios ist es ublich, den vollstandigen Aufzeichnungs-
Pergelbereich bis zu 0 dBFS auszuschdpfen. Unter solchen Umsténden ist es wichtig, echte Spitzen-
spannungsmesser zu benutzen, um das Clippen auf digitalen Medien zu vermeiden.

7.2.1 Aufzeichnungspegel bei Filmton

Im Filmtonbereich ist es Standard, den Aufzeichnungspegel der Surround-Sound-Kanale um 3
dB gegeniber dem der Frontkandle zu vergroRern. Damit soll die — 3 dB-Einstellung fir den
Schalldruckpegel jedes Surround-Kanals in Bezug auf die Frontsignale kompensiert werden,
wie es in Synchronstudios und Filmtheatern dblich ist. Es ist wichtig, sich dieser Diskrepanz
verschiedener Praktiken bewusst zu sein, da es in Musikmischraumen und beim Rundfunk da-
gegen Standard ist, alle Kanale auf gleichen Pegel einzustellen, sowohl fir Aufzeichnungsme-
dien als auch fur die akustische Uberwachung. Ubertragungen von Filmmasterbandern auf
Konsumer- oder Rundfunkmedien kénnen eine 3-dB-Anderung in der Verstarkung der Sur-
round-Kanéle erfordern.
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7.3 Kontrollteil mit Einstellsignalen

Fir die Praxis ist es ideal vor Beginn des Programmteils einen Pegel-Kontrollteil mit zwei
Kennsignalen fir jede der benutzten Spuren aufzuzeichnen. Diese Signale werden Ublicher-
weise mit dem Einstellpegel Las aufgezeichnet:

Ein 1-kHz-Sinustonsignal zur Kontrolle jedes Einstell-Signalpegels,
Rauschsignal, unkorreliert, zur Prifung des Schalldruckpegels.

Die Aufzeichnung des Rauschsignals kann entfallen, sobald Einmess- und Testaufzeichnungen
weltweit als Standardmethode verwendet werden, wie sie hier beschrieben werden. Gegenwar-
tig werden aufgrund unterschiedlicher Festlegungen in internationalen Standards sowohl die
Messsignale als auch die Bewertungen der damit erzielten Schalldruckpegel nicht einheitlich
gehandhabt. Tabelle 6  vergleicht Signalpegel und Schalldruckpegel fir eine Reihe unter-
schiedlicher Bedingungen.

* Anmerkung des Ubersetzers: Die angegebene sehr umfangreiche Tabelle 6 wurde im Juni 2001 aus dem
AES-Dokument entfernt, da die angegebenen Pegelwerte vor Abdruck nicht mehr an verschiedenen Messstel-
len Uberprift und vereinheitlicht werden konnten. Hier wird daher die giltige Tabelle auf Seite 4 der SSF-
Empfehlung 02-10/98 fiir die Anwendung empfohlen.

7.4.1 Referenz-Abhdrpegel L st ref

Der Referenz-Abhdrpegel L |istret gestattet es, den spezifischen Abhérpegel oder die Verstar-
kung bei der Reproduktion von Programm-Material unter bestimmten Wiedergabebedingungen
korrekt einzustellen, ebenso wie bei der Reproduktion desselben Programm-Materials unter
anderen Wiedergabebedingungen. Die Messung erfolgt fur jeden einzelnen Wiedergabekanal
separat am Bezugs-Abhorort, wobei jeder Wiedergabekanal im Prinzip aus einem Pegelsteller
und einem Monitor-Lautsprecher besteht. Das Messsignal fur jeden Kanal ist bandgefiltertes
Rosarauschen.

Die ideale Bandbreite des Rauschsignals ist gegenwartig Gegenstand von Diskussionen. Wah-
rend man allgemein darin Gbereinstimmt, dass ein Abfall bei tiefen Frequenzen erwinscht ist,
um zu ermeiden dass die Messung durch Einflisse von Raummoden dominiert wird, gibt es
keine Ubereinstimung uber die dabei zu treffende exakte Grenzfrequenz. Wahrend es einige
Vorschlage gibt, das Mel3signal bei hohen Frequenzen zu begrenzen (z.B. 2 oder 4 kHz), gibt
es andere fur keinerlei obere Begrenzung (Erweiterung des Rauschens bis 20 kHz). Auch exis-
tieren Varianten zur allgemeinen Empfehlung fur die Bewertung des Messergebnisses, sowohl
fur A-Bewertung (ITU, EBU) als auch fur C-Bewertung (SMPTE, Japanisches HDTV —Forum).

Gemal ITU- und EBU-Standards wird der Pegel jedes Wiedergabekanals (aul3er dem LFE-
Kanal) so eingestellt, dass der Schallpegel (Effektivwert, slow) am Bezugs-Hérort den folgen-
den Wert erreicht:

L LIST ref — 85-10 |Og n [dBA]

Dabei ist n die Gesamtzahl der Wiedergabekanéale der entsprechenden Konfiguration. Fir ei-
nen Wiedergabekanal ergibt sich daraus der Referenz-Abhorpegel von L st = 78 dBA bzw.
fur die funf kombinierten Kanale der 3/2-Mehrkanal-Stereo-Konfiguration ein resultierender Re-
ferenz-Abhorpegel L |istref = 85 dBA. Pegeldifferenzen zwischen jeweils zwei Kanalen sollten
1 dB nicht Uberschreiten; wo es jedoch mdglich ist, praziser zu messen, wird ein Wert < 0.5 dB
empfohlen.
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Es kommt mitunter vor, dass der Abhorpegel individuell an den Inhalt eines Programms ange-
passt werden muss. Dieser Wert wird unter Bezug auf den Referenz-Abhorpegel ermittelt und
ist auf dem Aufzeichnungstrager anzugeben. Erfolgt zum Beispiel die Wiedergabe eines spe-
Ziellen Programms uber eine 3/2-Stereo-Konfiguration mit einer Verstarkung von — 10 dB be-
zogen auf den Referenz-Abhdérpegel, bedeutet das, dass am Bezugs-Hdorort ein Schallpegel
von 75 dBA gemessen wird, wenn alle funf Wiedergabekanale mit inkoharentem Rosarauschen
gespeist werden.

Einige Standard-Empfehlungen zur Pegeleinstellung empfehlen die Verwendung von breitban-
digem Rosarauschen oder von bandbegrenztem Rauschen von 200 bis 20 kHz. Dies wurde
von anderen kritisiert wegen des zu grof3en tieffrequenten Anteils, wodurch die Messung in
hohem Grade von der Antwort von Raummoden abhangig werden kann, sowie sehr richtungs-
abhangig bei hohen Frequenzen. Derartige Messungen werden jedoch normalerweise mit A-
Filtern bewertet, wodurch die extremen tief- und hochfrequenten Anteile betrachtlich reduziert
werden.

Im Filmton-Bereich und bei bestimmten anderen betrieblichen Operationen, einschliellich der
Japanischen Empfehlungen fir Mehrkanal-Mischraumen fir HDTV ist es ublich, C-Bewertung
anstelle der A-Bewertung fir die Einstellung des Monitorpegels zu verwenden (C-Bewertung ist
eine etwas ,flachere” Kurve als die A-Bewertungskurve, die sich den Kurven gleicher Lautstéar-
ke bei hdheren Pegeln” annahert). Eine alternative ,filmtypische* Empfehlung verwendet band-
begrenztes Rosarauschen zwischen 500 Hz und 2 kHz, bei dem SMPTE-Standard-Einstell-
pegel von -20 dBFS. Dieses Signal wird zur Einstellung eines Schalldruckpegels von 83 dBC
(slow) an der Monitorposition benutzt, wobei der Pegel jedes Kanals einzeln eingestellt wird
Beachte: Ein -18 dBFS-Testsignal wirde dann einen Wert von 85 dBC ergeben). In Filmthea-
tern und in Film-Synchronstudios ist es ubliche Praxis, die Verstarkung der Surround-Kanéle
um — 3 DB zu verringern, bezogen auf die Frontkanale. Die Aufzeichnungskanéle der Stereo-
Surround-Kanéle werden entsprechend vergroRRert, wie vorher angegeben. Die Japanischen
Empfehlungen fur HDTV-Mischrdume verwenden offensichtlich breitbandiges Rosarauschen
bei C-bewerteter Messung, was unterschiedliche Festlegungen fiir den Schalldruckpegel ergibt,
je nach der GroRRe der verwendeten Lautsprecher. Diese Einstellungs-Methoden ergeben im
Gegensatz zu der ersten angegebenen Methode einen anderen Monitorpegel an den Hoérplat-
zen, aber in jedem Fall (mit Ausnahme der Filmtheater) werden die Kanéle einzeln eingestellt,
unter Verwendung eines Rauschsignals fur einen in gleicher Weise bewerteten Schalldruckpe-
gel an der Horposition.

In neueren Untersuchungen wurde versucht, Zusammenhange zwischen der subjektiven Ein-
stellung der Kanal-Lautheit und einer Anzahl unterschiedlicher objektiver Messungen zu finden,
bei Verwendung zahlreicher verschiedenartiger Testsignale [13]. Es scheint offensichtlich zu
sein, dass der tieffrequente Inhalt von Testsignalen ignoriert wird, wenn die Kanalverstarkung
subjektiv eingestellt wird, und dass konstante spezifische Lautheits-Rauschsignale gegeniber
Rauschsignalen hinsichtlich der subjektiv/objektiven Korrelation bevorzugt werden. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, um zu ermitteln, welche Abfall bei hohen Frequenzen (sofern
notig) ideal ist fir Rauschsignale, die zur Systemeinstellung verwendet werden sollen.

8 Zur Unterscheidung von Wiedergabeformaten und Codierformaten

Gegenwartig sind bei der Mehrkanaltontechnik eine Vielzahl von Verteilungs- und Wiedergabe-
formaten in Gebrauch. Diese Praktiken sind meist nicht standardisiert, wurden aber als proprie-
tare Formate eingefiihrt. Dabei wird der unkorrekte Eindruck erweckt, als ob es sich um Sys-
temldsungen fir die Aufnahme- und Wiedergabeformate handeln wiirde, wie sie bereits friher

*) Anmerkung des Ubersetzers: Hier ist erkennbar, dass bei der Redaktion der englischen Fassung des AES-
Dokumentes ein sinnentstellender Fehler aufgetreten ist: Bekanntlich ist die A-Kurve fur die Messung rein akus-
tischer Grof3en (Storgerausche in RGumen usw.) bestimmt; sie entspricht der 30-dB-Lautstarkekurve fiir leise
Gerausche um 30 Phon. Sie ist daher gerade fir alle Messungen im oberen Lautstarkebereich sowie auch fir
elektrische Gerausch-Messungen véllig ungeeignet. Dessen ungeachtet wird sie aber in Verkennung der Zu-
sammenhange vielfach auch in der Elektroakustik verwendet.
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in diesem Dokument behandelt wurden, das auf der Basis des internationalen Standards ITU-R
BS.775-1 [1] erarbeitet wurde.

Fur kurze Verbindungen, z.B. zwischen Aufnahme- und Regierdumen, hat man stets diskrete,
transparente Direktwege, ohne jegliche Zwischencodierung zur Verfligung. Daher lasst sich
das wiederzugebende Format klar definieren. Dagegen benétigt man haufig zur Ubertragung
und Aufzeichnung von Mehrkanaltonsignalen fir Konsumer-Anwendungen datenreduzierende
Codierverfahren oder analoge Matrixverfahren, insbesondere bei begrenzten Ubertragungs-
und Datenkapazitaten.

Man unterscheidet daher:

Mehrkanal-Wiedergabeformate: Reprasentiert durch die Referenz-Lautsprecher-
Anordnungen 3/2 oder 3/2/1 (und einschlief3lich 2/2, 3/1, 5/2 usw.), wie sie in den Abschnit-
ten 3 und 4 beschrieben wurden.

Codier- und Ubertragungsformate: Zur Aufzeichnung Ubertragung und Verbindung von
Mehrkanalsignalen bei unterschiedlichen Medien.

Im letzteren Fall sollte stets die Ubertragungs-Kanalzahl zum Format betrachtet werden. Man
versteht z.B. unter ,4-2-4" ein Matrizierungsformat, bei dem die vier Signale (L, C, R, S) Uber-
tragen bzw. aufgezeichnet und spater im 3/1-Format wiedergegeben werden.
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Anhang |
Anmerkung zur deutschen Version des AES-Dokumentes

Das AES-Informationsdokument wurde unter Federfiilhrung von Francis Rumsey von den Auto-
ren bzw. Co-Autoren David Griesinger, Tomlinson Holman, Mick Sawaguchi, Gerhard Steinke,
Gunther Theile und Toshio Wakatuki erarbeitet.

Es besteht zum grof3ten Teil aus den ,Empfehlungen fur die Praxis SSF-01 und SSF-02“, von
denen englische Fassungen erarbeitet und Francis Rumsay als Grundlage fur die Zusammen-
stellung zur Verfigung gestellt worden (diese englischen Fassungen sind unter der Homepage
des VDT, Foren/Surround-Sound-Forum, abrufbar [14], [15]). Neu kamen Bedingungen fiir
Mehrkanal-Mischraume hinzu, wie sie vom japanischen HDTV-Mehrkanal-Forum erarbeitet
wurden.

Fur die SSF-Empfehlungen waren die maRRgeblichen internationalen Standards der ITU, EBU
und SMPTE als Basis verwendet worden. Hierbei waren die Art und Weise der Zusammenstel-
lung, die zusatzlichen Erganzungen und Erldauterungen in Diskussionen mit zahlreichen Ton-
meistern aus den VDT-Regionalgruppen in Hamburg, Berlin, Kéln und Minchen abgestimmt
worden. Francis Rumsey hat neben den Tabellen aus den SSF-Dokumenten insbesondere
diese eigenen Zuséatze tbernommen und sie erganzt. Die deutsche ,Ubertragung* ist daher
keine exakte Ubersetzung; sie nutzt an verschiedenen Passagen die SSF-Texte weitgehend im
Wortlaut, wenn diese mit dem Englischen gut tibereinstimmen.

Bei dieser Riickibersetzung wurden auch Méangel in den Basisdokumenten korrigiert und durch
entsprechende Anmerkungen des Ubersetzers kenntlich gemacht. Als Konsequenz ergibt sich
daraus, dass auch die SSF-Basisdokumente umgehend in einer neuen, verbesserten Redakti-
on herausgegeben werden.

Dabei betrifft dies u.a. das Schall-Bliindelungsmaf von Monitor-Lautsprechern (Tabelle 3). Hier
waren von der SSF-Redaktion zunachst die Werte aus ITU-Empfehlungen tlbernommen wor-
den, die sehr grof3e Toleranzen zulie3en. Von Seite der amerikanischer Experten wurde dies
kritisiert, da ja bereits vor Jahrzehnten Untersuchungen im IRT Minchen (,Die Bedeutung des
von Lautsprechern abgestrahlten diffusen Schalls fur das Horereignis®, 1978) und RFZ Berlin
(,Das Schallbiindelungsmalf? von Studio-Abhoreinrichtungen...“, 1968) die Notwendigkeit eines
hohen und gleichmaRigen Blindelungsmal3es nachgewiesen hatten. Diese seinerzeit mit Ton-
meistern ermittelten Werte wurden daher nun entsprechend in die Tabelle eingeflgt.

Es muss allerdings festgestellt werden, dass nur wenige Hersteller von Studio-Monitoren diese
Bedingung beachten bzw. realisieren. Dabei wird auch unterschétzt, dass die bisherige untere
Grenze von 250 Hz kinftig ebenfalls verringert werden sollte und dass derartige Monitore auch
im Tiefenbereich eine mdglichst nierenformige Charakteristik besitzen sollten, damit eine gro-
Rere Unabhangigkeit von Raumeinfliissen gewéhrleistet wird.

Ein weitere Ergénzung ist der Farbcode, der nach Vorschlagen von Florian Camerer, ORF
Wien, und Wolfgang Hoeg, Telekom-Berkom Berlin, mit in die Tabelle 5 (Kanal- und Spurzu-
ordnung) aufgenommen wurde, um in der Praxis bei Herstellern und Anwendern eine hdhere
Sicherheit bei der Kanalnutzung zu erreichen.

Fur die laufende Verbesserung aller genutzten Dokumente werden gern weitere Hinweise ent-
gegengenommen.

Redaktion der ,SSF-Empfehlungen fur die Praxis”
Gerhard Steinke, _2002-06-27
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