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Windows Mikrofon-Signalpfad

Vom analogen Eingang bis zur App-Ausgabe

Inkl. Anschlusstypen, Einflussnahme-Punkte und Audio Enhancements
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1. Signalpfad: Uberblick

Das Mikrofonsignal durchlauft vom analogen Eingang bis zur Nutzung in einer Anwendung
mehrere klar definierte Schichten. Jede Schicht bietet dem Anwender unterschiedliche
Maglichkeiten zur Einflussnahme.

Die vier Hauptschichten im Uberblick:
* Hardware — analoges Signal, ADC, Soundkarte
*  Treiber — WDM / WASAPI / ASIO, Kernel-Mode
*  Windows Audio Engine — Mixing, Resampling, Audio Processing Objects (APO)
* Applikation — App-eigene Verarbeitung, Codec-Encoding, Ausgabe

1.1 Signalpfad Schritt fiir Schritt

1. Mikrofon (analog)

Das Mikrofon wandelt Schallwellen in eine elektrische Wechselspannung um. Je nach
Mikrofontyp (Dynamisch, Kondensator, Elektret) unterscheiden sich Empfindlichkeit und
Spannungspegel des Ausgangssignals.

2. Analoger Eingang am PC

Das analoge Signal erreicht den PC uber den 3,5mm Mic-In, eine Combo-Buchse oder — bei
professionellem Einsatz — Gber ein extern angeschlossenes Audio-Interface mit XLR-
Eingang. Hier wird ggf. auch eine Vorverstarkung (Preamp) vorgenommen.

3. ADC - Analog-Digital-Wandler

Der Codec-Chip (z.B. Realtek ALC-Serie) oder das Audio-Interface wandelt das analoge
Signal in einen digitalen PCM-Datenstrom um, typisch mit 16 oder 24 Bit Auflésung und 44,1
oder 48 kHz Abtastrate.

4. Audio-Treiber (WDM / WASAPI / ASIO)

Der Kernel-Mode-Treiber Ubernimmt den digitalen Datenstrom und leitet ihn an die Windows
Audio Engine weiter. Im WASAPI Exclusive Mode oder bei ASIO-Treibern kann eine App die
Engine vollstandig umgehen und erhalt direkten Hardwarezugriff mit minimaler Latenz.

5. Windows Audio Engine

Im WASAPI Shared Mode verarbeitet die Windows Audio Engine das Signal: Sie mischt
mehrere Quellen, konvertiert Abtastraten (Resampling) und wendet Audio Processing
Objects (APOs) an — dazu gehoéren Noise Suppression, Echo Cancellation und AGC.

6. Datenschutz / App-Berechtigung

Windows priift, ob die anfragende App Uberhaupt Zugriff auf das Mikrofon hat. Diese
Berechtigung wird unter Einstellungen — Datenschutz & Sicherheit — Mikrofon pro App
verwaltet.
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7. App-seitige Audio-API

Die Anwendung ruft das Signal tber WASAPI, DirectSound, MME oder WebRTC ab. Je
nach gewahlter APl und Modus erhalt sie den von der Engine verarbeiteten Stream oder —
im Exclusive Mode — den Roh-Stream direkt vom Treiber.

8. In-App-Signalverarbeitung & Ausgabe

Die App wendet ihre eigenen Filter, Noise Gates, Equalizer oder Codec-Encodings an und
nutzt das Signal fir Ubertragung, Aufnahme, Transkription oder Analyse.
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2. Einflussnahme durch den Anwender

An neun Stellen im Signalpfad kann der Anwender aktiv eingreifen. Die folgende Tabelle gibt
eine Ubersicht, wo die jeweilige Einstellung zu finden ist und was sie bewirkt.

# Einflusspunkt Ort in Windows Beschreibung

(D  Vorverstirkung (Mic Gerateeigenschaften der +0 bis +30 dB, je nach
Boost) Soundkarte Treiber
(2) Abtastrate & Bittiefe Gerateeigenschaften — z.B. 44,1/ 48 kHz, 16 / 24 Bit
Erweitert
(3 Treiber-Parameter Hersteller-Steuerpanel (z.B. EQ, Verstarkung, Effekte
Realtek)
(#)  Exklusiv-Modus Gerateeigenschaften — Minimale Latenz, Engine
(WASAPI / ASIO) Erweitert wird umgangen
(3  Mikrofonpegel Soundeinstellungen — Schieberegler 0-100 %
Aufnahme — Pegel
(6) Audio-Enhancements Soundeinstellungen — NS, AEC, AGC, EQ - ein-
(APO) Verbesserungen /ausschaltbar
(7)  App-Priorisierung Soundeinstellungen — Erweitert Exklusiver App-Zugriff
erlauben / sperren
App-Berechtigung Einstellungen — Datenschutz — Pro App erlauben oder
(Datenschutz) Mikrofon sperren
(9 In-App-Einstellungen Einstellungen der jeweiligen App  Gain, Filter, Noise Gate, NS,
EQ ...

2.1 Vorverstirkung (Mic Boost) — Punkt (1)
Der Mic Boost ist ein hardwarenaher Vorverstarker, der das analoge Signal vor dem ADC
anhebt. Typische Werte sind +10 oder +20 dB, manche Treiber erlauben bis +30 dB.

Zu viel Mic Boost erhéht das Grundrauschen erheblich. Lieber Boost reduzieren und den Pegel
(Punkt (%)) erhéhen.

Pfad: mmsys.cpl — Aufnahme — Gerateeigenschaften — Pegel — Mic Boost

2.2 Abtastrate & Bittiefe — Punkt (2)

Legt fest, mit welcher Qualitat der ADC das Signal digitalisiert. Eine hdhere Abtastrate (96
kHz statt 48 kHz) erhéht den Frequenzgang, eine hohere Bittiefe (24 statt 16 Bit) verbessert
die Dynamik und reduziert Quantisierungsrauschen.

Pfad: mmsys.cpl — Aufnahme — Gerateeigenschaften — Erweitert — Standardformat

| App und Gerét miissen dieselbe Abtastrate unterstiitzen — sonst fiihrt die Windows Audio
Engine ein Resampling durch, das geringfiigige Qualitatsverluste erzeugt.
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2.3 Treiber-Parameter — Punkt (3)

Viele Soundkartenhersteller liefern eigene Steuerpanels mit, Gber die sich Equalizer,
Verstarkung und Raumklang-Effekte einstellen lassen. Diese Einstellungen wirken nach dem
ADC, aber noch vor der Windows Audio Engine.

* Realtek: Realtek Audio Console (Microsoft Store) oder Realtek HD Audio Manager
+ Creative: Sound Blaster Command
* Focusrite / Universal Audio / Steinberg: Hersteller-eigene Mixer-Software

2.4 Exklusiv-Modus (WASAPI / ASIO) — Punkt (4)
Im Exklusivmodus erhalt eine einzelne Anwendung direkten Zugriff auf die Soundkarte, ohne
dass die Windows Audio Engine zwischengeschaltet ist. Das bedeutet:

* Minimale Latenz (wichtig fir DAW-Arbeit und Live-Monitoring)
» Kein Resampling durch Windows
* Keine Windows-seitigen Enhancements aktiv
* Andere Apps kénnen das Gerat nicht gleichzeitig nutzen
Pfad: mmsys.cpl — Aufnahme — Gerateeigenschaften — Erweitert — Exklusiver Modus

2.5 Mikrofonpegel — Punkt (5)

Der Hauptregler fiir die Eingangslautstarke des Mikrofons. Er wirkt digital nach dem ADC auf
den PCM-Datenstrom. Werte zwischen 70 und 85 % sind fur die meisten Mikrofone ein guter
Ausgangspunkt.

| Zu niedriger Pegel zwingt Apps zur Nachverstarkung — dabei wird auch das Rauschen
| angehoben. Zu hoher Pegel fiihrt zu Ubersteuerung / Clipping.

Schnellzugriff: mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick auf Mikrofon — Reiter Pegel

Windows 11: Einstellungen — System — Sound — Eingabe — Gerat auswahlen —
Eingabepegel

2.6 Audio-Enhancements (APO) — Punkt (6)

Die Windows Audio Enhancements werden als Audio Processing Objects (APOs) in die
Audio Engine eingebunden. Sie laufen im User-Mode und lassen sich pro Gerat ein- und
ausschalten.

Pfad: mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick auf Mikrofon — Reiter Verbesserungen

2.7 App-Priorisierung — Punkt (7)

Legt fest, ob Anwendungen den Exklusivmodus anfordern dirfen. Ist diese Option
deaktiviert, kbnnen alle Apps nur im Shared Mode auf das Mikrofon zugreifen.

Pfad: mmsys.cpl — Aufnahme — Gerateeigenschaften — Erweitert — Exklusiver Modus

2.8 App-Berechtigung (Datenschutz) — Punkt
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Windows kontrolliert den Mikrofonzugriff pro App. Ohne erteilte Berechtigung erhalt eine App
keinen Zugriff auf den Audiostrom, unabhangig von allen anderen Einstellungen.

Pfad: Einstellungen — Datenschutz & Sicherheit — Mikrofon

2.9 In-App-Einstellungen — Punkt (9)

Jede Anwendung bringt eigene Audioverarbeitungsoptionen mit. Diese sind unabhangig von
den Windows-Einstellungen und oft die wirkungsvollste Stellschraube — besonders bei
professionellen Tools.

+ Kommunikations-Apps (Teams, Zoom, Discord): eigene Noise Suppression, Echo
Cancellation

» Streaming (OBS): Noise Gate, Compressor, EQ als Filter-Kette

* DAW (Ableton, Reaper, Cubase): vollstandige Signal-Kette mit Plugins

* Podcast-Software (Audacity, Adobe Audition): Noise Reduction, Normalisierung
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3. Anschlusstypen: 3,5mm Klinke vs. XLR

Die Wahl des Anschlusstyps bestimmt bereits, welche Signalqualitat und welche
Verarbeitungsmdglichkeiten grundsatzlich zur Verfliigung stehen. Die folgende Tabelle
vergleicht die beiden haufigsten analogen Mikrofonanschlisse.

Merkmal 3,5mm Klinke (TRS/TRRS) ' XLR (3-polig)
Signalfiihrung Unsymmetrisch (unbalanced) Symmetrisch (balanced)
Stérungsunterdrickung Gering — anfallig bei langen Sehr hoch (CMRR —
Kabeln Gleichtaktunterdriickung)
Max. Kabellange ca.3-5m bis 100 m und mehr
Phantomspeisung (+48 Nicht méglich (nur Plug-In- Standard — fir
V) Power 1,5-5 V) Kondensatormikrofone ndétig
Anschluss am Windows- Direkt (Mic-In / Combo-Buchse) Uber Audio-Interface oder Mischpult
PC
Typischer Einsatz Consumer, Heimanwender, Professionell, Studio, Bihne,
Podcast, Headset Rundfunk

3.1 Signalfuhrung: Unsymmetrisch vs. Symmetrisch

Der entscheidende Unterschied liegt in der Leitungsfiihrung:
Unsymmetrisch (3,5mm Klinke):

Das Signal wird auf zwei Leitern Ubertragen — einem Signalleiter (+) und einem
gemeinsamen Masse-/Schirmleiter. Einstreuungen (elektromagnetische Felder von
Netzteilen, WLAN-Routern, Monitoren) werden direkt mit dem Nutzsignal Gberlagert und
konnen nicht getrennt werden.

Symmetrisch (XLR):

Das Signal wird auf drei Leitern Gbertragen: Signal (+), invertiertes Signal (=) und
Masse/Schirm. Am Eingang des Empfangers wird das invertierte Signal umgepolt und zum
positiven addiert. Da Stérungen sich auf beide Signalleiter gleich aufgepragt haben
(Gleichtaktstérung), heben sie sich dabei exakt auf. Dieses Prinzip nennt sich Common
Mode Rejection (CMRR) und erklart, warum XLR-Verbindungen auch Uber sehr lange
Kabelwege stdérungsfrei bleiben.

3.2 Phantomspeisung (+48 V)

Kondensatormikrofone benétigen eine Versorgungsspannung fur ihre aktive Elektronik und
die Vorpolarisierung der Membran. Bei XLR-Verbindungen wird diese Uber das
Mikrofonkabel selbst geliefert — man nennt das Phantomspeisung (+48 V). Sie wird am
Audio-Interface oder Mischpult aktiviert und ist fir den Betrieb hochwertiger Studio-
Kondensatormikrofone unverzichtbar.
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Der 3,5mm-Eingang eines PCs liefert lediglich eine schwache Plug-In-Power von 1,5 bis 5
V, die nur fur kostenglinstige Elektret-Kapseln ausreicht.

3.3 Anschluss am Windows-PC

3,5mm Klinke:

Wird direkt an den farbkodierten Mic-In-Anschluss (rosa) oder eine Combo-Buchse am PC
angeschlossen. Der Onboard-Codec tibernimmt Vorverstarkung und ADC — ausreichend fir
Home-Office, Podcasting und Gaming.

XLR:

Bendtigt ein externes Audio-Interface (z.B. Focusrite Scarlett, SSL 2, MOTU M2) oder ein
Mischpult mit USB-Ausgang. Das Interface stellt einen qualitativ hochwertigen
Mikrofonvorverstarker und ADC bereit, liefert Phantomspeisung und erscheint unter
Windows als eigenes USB-Audiogerat — mit eigenem Treiber und ggf. eigenem Steuerpanel.
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4. Windows Audio Enhancements im Detail

Die in Windows integrierten Audio Processing Objects (APOs) arbeiten im User-Mode und
greifen in den Signalstrom an Punkt (6) — nach der Windows Audio Engine, vor der App. Sie
lassen sich pro Aufnahmegerat einzeln aktivieren oder deaktivieren.

4.1 Noise Suppression (NS)
Analysiert das Eingangssignal kontinuierlich auf stationare Hintergrundgerausche und
subtrahiert ein erlerntes Rauschprofil vom Nutzsignal.
Gut geeignet fiir:
* GleichmaRiges Lufterrauschen
* Klimaanlagen-Brummen
* Netzbrumm (50/60 Hz)
Nachteile:
+ Artefakte ("Verwaschen", Rauschen in Sprechpausen) bei starker Einstellung
* Unzuverlassig bei wechselnden oder impulsartigen Stérgerduschen

Fir Aufnahmen und Streaming liefern dedizierte Plugins (z.B. NVIDIA RTX Voice, Crisp,
ReaFIR) deutlich bessere Ergebnisse als die Windows-eigene NS.

4.2 Automatic Gain Control (AGC)

Regelt den Eingangspegel automatisch nach, um einen gleichmafigen Ausgangspegel zu
erzielen — leise Passagen werden angehoben, laute reduziert.

Probleme in der Praxis:
» Verstarkt auch Rauschen in Sprechpausen
* "Pumpen" bei schnellen Pegelwechseln
o Zerstort natlrliche Stimmdynamik
* Kann bei Musik zu erheblichen Verzerrungen flihren

AGC sollte fiir Podcast-Aufnahmen, Streaming, Musik und DAW-Arbeit grundsétzlich deaktiviert
werden.

4.3 Acoustic Echo Cancellation (AEC)
Vergleicht das Ausgangssignal (Lautsprecher) mit dem Eingangssignal (Mikrofon) und
entfernt Anteile, die durch den Raum vom Lautsprecher zurlck ins Mikrofon gelangen.
Sinnvoll bei:

* Videokonferenzen ohne Headset

* Freisprechen mit offenem Lautsprecher
Nachteile:

* Erhoéht die Latenz

+ Kann bei ungunstiger Raumakustik Stimmartefakte erzeugen

+ Uberflissig beim Headset-Betrieb
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4.4 Beam Forming (nur bei Mikrofon-Arrays)
Kombiniert die Signale mehrerer Mikrofonkapseln rechnerisch so, dass nur Schall aus einer
bestimmten Richtung durchgelassen wird. Typisch bei:

* Laptop-Einbaumikrofonen

*  Webcam-Arrays

* Speziellen Konferenz-Mikrofonsystemen

Beam Forming ist ausschlieflich bei Mehrfachkapsel-Systemen verfugbar und erscheint in
der Verbesserungen-Liste nur, wenn der Treiber diese Funktion untersttzt.

4.5 Empfehlungen: Wann aktivieren, wann deaktivieren?

Szenario NS AGC AEC
Videokonferenz (Teams, Zoom) An An An
Gaming / Discord An Aus An
Podcast-Aufnahme Aus Aus Aus
Streaming (OBS) Aus Aus Aus
DAW / Musikaufnahme Aus Aus Aus
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5. Schnellreferenz: Wichtige Windows-Pfade

Ziel Pfad / Befehl

Mikrofonpegel (klassisch) mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick — Pegel
Mikrofonpegel (Win 11) Einstellungen — System — Sound — Eingabe — Gerat

Mic Boost mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick — Pegel — Mic Boost
Abtastrate / Bittiefe mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick — Erweitert
Audio-Enhancements mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick — Verbesserungen
Exklusiver Modus mmsys.cpl — Aufnahme — Doppelklick — Erweitert
App-Berechtigung Einstellungen — Datenschutz & Sicherheit — Mikrofon
Direktaufruf Sound-Dialog Win+R — mmsys.cpl — Enter
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HARDWARE

TREIBER

WINDOWS AUDIO

APP

Legende

M g
Si

Mikrofon

Analoges Schallsignal — elektrische Spannung

| Pcm

gnalverarbeitungsschritt

nflussnahme durch Anwender

Analoger Eingang (3,5mm / XLR)

Line-In / Mic-In Buchse am PC

(1) Vorverstéarkung
Mic Boost (+10/+20 dB)

| digital

ADC — Soundkarte / Codec-Chip

/Analog — PCM-Digitalstrom (z.B. 48 kHz / 24 bit)e

(2) Abtastrate / Bittiefe

Gerateeigenschaften

_
| Kernel
Audio-Treiber (WDM / WASAPI / ASIO) @ Treiber-Parameter
Kernel-Mode-Treiber, Datenstrom-Routing Hersteller-Steuerpanel
| User-Mode
Windows Audio Engine L | () Exklusiv-Modus

Windows Sound-Sys

Mixing, Resampling, Format-Konversion

WASAPI Exclusive / ASIO

temsteuerung / Einstellungen

(® Pegel MME / DirectSound Schicht
0-100 % o Windows-Audio-Session-API
4
@ Enhance. Audio-Enhancements (APO)
NS / AEC / AGC = Rausch-/Echo-Unterdriickung, AGC, EQ

verarbeitet

(7) App-Priorisierung
Exkl. App-Zugriff an/aus

Datenschutz / Mikrofon-Berechtigung
Windows Einstellungen — Datenschutz

Pro App erlauben / sperren

{ (8) App-Berechtigung 1

| api-call

App-seitige Audio-API

WASAPI / DirectSound / MME / WebRTC

| Stream

In-App Signalverarbeitung
App-eigene Filter, NS, EQ, Codec-Encoding

4

(9) App-Einstellungen
Gain, Filter, NS, Gate...

| fertig

Ausgabe / Nutzung in der App

Ubertragung, Aufnahme, Transkription, ...
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