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1. Begriffsbestimmung

Mit ,kopfbezogener Stereofonie" bezeich-
net man (im Vergleich zur ,raumbezogenen
Stereofonie" mit Lautsprechern [1]) ein
Ubertragungsverfahren, das folgende we-
sentliche Kennzeichen aufweist (s. Bild 1):

@ zwei unabhdngige Ubertragungskandle
" @ ein einziges Aufnahmeorgan, das den
Kopf des Hérers vertritt (der Zusatz von
Stutzmikrofonen, wenn er in geeigneter
Weise erfolgt, ist im allgemeinen keine
Abweichung im Sinne dieser Definition,
s. Abschn. 7), und zwar einen sog.
kinstlichen Kopf (Kunstkopf) als Auf-
nahmeorgan (s. Bild 1a, als Aquivalent
zu einer Testperson mit Sondenmikrofo-
nen im Ohrkanal, s. Bild 1b)
Wiedergabe mit Hilfe von Kopfhérern
die &rtliche Beziehung zwischen dem
Hérereignisort und dem Ort des Auf-
nahmeorgans innerhalb des kopfbezo-
genen Koordinatensystems ist bei der
Aufnohme und der Wiedergabe gleich.

Eine solche Ubertragung ist dann optimal,
wenn die Ohrsignale einer Testperson bei
der Wiedergabe denen zum Zeitpunkt der
Aufnahme entsprechen.

Die rasche Verbreitung und die inzwischen
erreichte Beliebtheit des kopfbezogenen
Stereo-Ubertragungsverfahrens fiihrte zu
der Bezeichnung ,Kunstkopf-Stereofonie".

2. Zielstellung bei kopfbezogener im Ver-
gleich zu raumbezogener Stereofonie

Eine optimal naturgetreue (originalgetreue)

Mit Einfilhrung der Kunstkopf-Stereofonie beim Rundfunk der DDR am 4. Oktober 1976
wurde der Hirer mit einer neuen Form der Informationsvermittiung bekanntgemacht. Es
erforderte viele Jahre internationaler Entwicklung, bis der Beginn von Experimentalsen-
dungen fiir die Allgemeinheit vertretbar erschien, Dabei ist auch zum gegenwdrtigen
Zeitpunkt das Verfahren noch nicht als ausgereift anzusehen. Eine Reihe technischer und
psycho-akustischer Probleme sowoh! auf der Aufnahme- als auch auf der Wiedergabe-
seite beeinflussen die Qualittit der Ubertragung vom Studio zum Hérer.

Inzwischen wurden vielseitige Bemiihungen zur zweckmiBigen Weiterentwicklung und
Behebung der Ubertragungsfehler bekannt., Im folgenden wird ein Uberblick liber den
Stand der kopfbezogenen Stereofonie, aber auch aligemein liber die Probleme bei der
Wiedergabe mit Kopfhdrern gegeben. Dabei wurde es auch als sinnvoll angesehen, die
Probleme der Wiedergabe kopfbezogener Aufnchmen iiber Lautsprecher mit einzu-

beziehen.

(analog Schallplatte) weder wiinschenswert
noch mit den raumbezogenen Ein- und
Mehrkanalverfahren bekannter Art erreich-
bar [2].

Bei den Anforderungen an eine Ubertra-
gung muB man sich auf eine optimale Ori-
ginal@hnlichkeit beschrénken. In Anlehnung
an die Definition von Blauert [3] kann ein
stereofones Ubertragungssystem dann als
fir diese Aufgabe ,ideal” bezeichnet wer-
den, wenn es charakteristische Schallereig-
nismerkmale so ubertrégt, daB die Hor-
ereignisse bei der Aufnahme, d. h. im Ori-
ginalschallfeld, und bei der Wiedergabe
sich weitestgehend entsprechen, und zwar
hinsichtlich ihrer eigenschaftlichen, r&um-
lichen und zeitlichen Merkmale.

Die bekanpten raumbezogenen Ubertra-
gungsverfahren (Zweikanal-Stereofonie,
Quadrofonie) erfiillen derartige Idealbe-
dingungen nicht bzw. nur teilweise. Mit
zwei bzw. vier Lautsprechern wird innerhalb
der jeweiligen Basis ein synthetisches
Schallfeld erzeugt, das verschiedene Ein-
schrdnkungen gegeniiber dem am Ur-
sprungsort existierenden aufweist. Bei der
Zweikanal-Stereofonie liegen die Horereig-
nisorte meist innerhalb der Lautsprecher-
basis (Bild 2). Es wird ein Horereignis er-
zeugt, bei dem die Direktinformationen ge-
geniiber den Rauminformationen im Ver-
gleich zu dem Hérereignis am Originalort
in bestimmter Weise bevorzugt sind. Die
rdumliche Einbeziehung ist unvollkommen,

Zur Verbesserung der réumlichen Kompo-
nente entstanden bemerkenswerte Weiter-
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Pseudc-Quadrofonie und Quadrofonie; vier
Kanéle reichen aber nicht aus, um z. B. das
Schallfeld an einem Platz im Konzertsaal
oder Studio originaléhnlich zu synthetisie-
ren. Die erreichten Fortschritte waren nicht
entscheidend genug und erfordern noch zu
hohen &konomischen Aufwand [2]. Sie
konnten sich daher bisher nicht fiir eine all-
gemeine Anwendung durchsetzen.

Es kann daher auch aus heutiger Sicht
noch als eine richtige Einstellung zur raum-
bezogenen Ubertragung angesehen wer-
den, wenn es als vorrangige Aufgabe einer
solchen Ubertragungsform gilt, fiir den Hé-
rer in seinem Wohnraum die Voraussetzun-
gen fir ein bestmdgliches Hérerlebnis zu
schaffen [4] [5] [6]. Mit Hilfe einer entspre-
chenden Bearbeitungstechnologie werden
wesentliche Schallereignismerkmale dazu
benutzt, ein befriedigendes Hérerlebnis ein-
schlieBlich seiner Zuordnung im Raum so-
wie seiner akustischen Umgebung zu erzeu-
gen, wobei der fehlende optische Eindruck

- durch Bevorzugung bestimmter akustischer

Eindriicke gemildert oder gar weitgehend
kompensiert werden kann. Dadurch kann
eine optimale Vorstellung vom jeweiligen
Schallereignis vermittelt werden.

Rundfunk und Schallplatte gelangten nach
Durchlaufen verschiedener Entwicklungsstu-
fen zu einem spezifischen Reproduktionsstil,
dessen klangliches Erlebnis bemerkenswerte
und oftmals vorteilhafte Unterschiede zum
Eindruck im Konzertsaal (auch an den be-
sten Pldtzen) aufweist. So gewonnene Hor-
ereignisse sind keine ,Abbildungen”, sie
wirken als medienspezifische Interpretatio-
nen von Kiinstlern und Aufnahmepersonal
gemeinsam, als werkgerechte Nachschép-
fungen. Auf dieser Grundlage entwickelten
sich auch eigene kiinstlerisch-dsthetische
MaBstédbe. Das ist vor allem verstandlich,
wenn man mit der Einkanaliibertragung
vergleicht, die nur eingeschrdnkte Méglich-
keiten zur ausreichenden Durchsichtigkeit
und Differenzierung des Klanges bietet.
Auf weitere Vorziige und Mdngel der raum-
bezogenen Ubertragung sei hier nicht ein-
gegangen; es sei dazu auf [2] verwiesen.
Wie kann nun die Zielstellung eines idea-
len Ubertragungsverfahrens wie das der
kopfbezogenen Stereofonie eingeordnet
werden?

Durch die im o.a. Sinne ideale Ubertra-
gung von Direkt- und Rauminformationen
fiir den gesamten Hérereignisraum (= Hor-
perspektive) ist bevorzugtes Ziel der kopf-
bezogenen Stereofonie eine weitgehend




realistische Raumabbildung mit der Még-
lichkeit, den Hérer in die jeweilige akusti-
sche Atmosphédre einzubeziehen und ihm
die Vorstellung zu vermitteln, unmittelbar
am Originalort (Aufnahmeort) anwesend zu
sein.

Die Darstellungsméglichkeit des gesamten
Hérereignisraumes erlaubt die Vermittlung
des gewiinschten Raumeindrucks (ob Szene
im Freien oder im Hallraum bzw. Konzert-
saal) sowie die Lokalisation von rédumlichen
Hérereignismerkmalen in der gesamten
Hérperspektive bis zur unmittelbaren Né&he
des Ohres, einschlieBlich beliebiger Bewe-
gungen der fiktiven Schallquellen in ver-
schiedenen Abbildungsebenen entspre-
chend den realen Verhdltnissen am Origi-
nalort. Dazu kommt die Méglichkeit der Si-
mulation spezifisch-kopfbezogener Hér-
ereignisse, die mit der raumbezogenen Ste-
reofonie nicht realisiert werden kénnen. Da
Einflisse des Wiedergaberaumes wie Stér-
schall u.&a. weitgehend entfallen, kénnte
die volle Dynamik des Schallereignisses
Ubertragen werden. Kiinstlerische Beein-
trachtigungen durch Dynamikregelung wer-
den somit vermieden. Lediglich die Grenzen
des HF-Ubertragungsweges bedingen eine
Einschrénkung.

In [7] wird herausgestellt, daB bei Kunst-
kopf-Stereofonie die Abbildungsebenen der
verschiedenen Hérereignisse durch die
Wahl des Standortes des Aufnahmeorgans
zum Geschehen und durch die technische
Realisierung direkt bestimmt werden. Der
kommunikative und der inhaltliche Aspekt
einer Ubertragung treten in den Vorder-
grund. Damit ergeben sich Voraussetzun-
gen, den Hérer mehr zum aktiven Héren
anzuregen bzw. in das akustische Gesche-
hen einzubeziehen.

Die volle Realisierung dieser Zielstellung ist
auf Grund einiger Ubertragungsméngel bei
der Kunstkopf-Stereofonie noéh nicht még-
lich. Solange eine optimale Originaléhn-
lichkeit nicht erreichbar ist, entwickelt sich
jedoch eine Aufnahmetechnologie, die zu-
mindest die Imagination einer solchen Ori-
ginaldhnlichkeit und Bevorzugung bestimm-
ter kiinstlerischer Wirkungen anstrebt.

Die Zielstellungen und die Méglichkeiten
der beiden Verfahren sind im allgemeinen
nicht untereinander austauschbar. Beide
Verfahren haben daher nebeneinander
ihre Existenzberechtigung.

3. Forderungen und Merkmale der ,idealen”
kopfbezogenen Stereoiibertragung

Aus den vorstehend geschilderten Uberle-
gungen heraus muB fiir die kopfbezogene
Ubertragung eine optimale Originaléhn-
lichkeit erwartet werden. Erzielt werden
kann das jedoch nur, wenn die Ohrsignale
einer Testperson bei der Wiedergabe mit
denen zum Zeitpunkt der Aufnahme még-
lichst gut tbereinstimmen.

Nachgewiesen wurde das in [8]. Unter Ver-
wendung von Sondenmikrofonen wurden
Ohrsignale in einer MeBebene 4 mm hinter
dem  Ohrkanaleingang  aufgenommen.
Diese Ebene (s. Bild 3) ist einerseits .weit
genug vom Ohreingang entfernt, so daB
der gemessene Ubertragungsfaktor des fol-
genden Ohrkanals bis zum Trommelfell
praktisch unabhdngig von der Schallein-
fallsrichtung und -entfernung ist; anderer-
seits ist sie auch weit genug vom Trommel-
tell entfernt, um wechselseitige Einfliisse so-

Gehérgang
Mittelohr

Trommelfell
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Bild 3: Lage der Bezugsebene BE zur Abtastung
der Ohrsignale (nach [8])

wohl durch das Sondenmikrofonrohr als
auch durch .den TrommelfellabschluB ver-
nachl&ssigen zu kdnnen,

Die durch die Sondenmikrofone verursach-
ten linearen Verzerrungen im interessieren-

den Bereich von 40...15000 Hz miissen mit

Hilfe eines speziellen Netzwerkes (Mikro-
fonentzerrer) entzerrt werden (s. Bild 1b).
Die Wiedergabe der Signale erfolgt iliber
Kopfhérer. Dazu miissen die linearen Ver-
zerrungen des zu verwendenden Kopfhorers
fir die Bezugsebene im Ohr kompensiert
werden, Hierzu dient der im Bild 1a (rechts)
eingefligte Kopfhérerentzerrer. Durch diese
Wahl der Bezugsebene wird gewdhrleistet,
daB der Ohrkanal nicht wie bei den bishe-
rigen Systemen zweimal durchlaufen wird,
und Signalverfélschungen werden vermie-
den.

Dieser |dealfall ist allerdings auf die Posi-
tion bei unbewegtem Kopf in beiden Situa-
tionen begrenzt. Bei der Wiedergabe blei-
ben die Signale ohne zusétzliche MaBnah-
men bei Kopfdrehung unveréndert.

Da wir wissen, daB die unbewuBten Kopf-
drehungen einer Erhéhung der Ortungs-
scharfe, aber auch einer Unterstiitzung des
intelligenten Hérens, der Konzentration auf
bestimmte Hérereignisanteile und Unter-
driickung von unerwiinschtem Stér- und
Raumschall dienen kénnen, ist diese Ein-
schrdnkung auch Veranlassung, nach L&-
sungen zur Behebung dieses Mangels zu
suchen (s. Abschn. 4.).

Der geschilderte Idealfall erméglicht
dennoch nachweisbar (s. u.a. in [8]) eine
richtungsgetreue, entfernungsgetreue und
klangfarbengetreue Ubertragung von rdum-
lichen Schallereignismerkmalen und erfiillt
somit die Bedingung der weitgehenden
Ahnlichkeit der Hérereignisse bei der Auf-
nahme und Wiedergabe.

Damit ist es méglich, Horereignisse zu ver-
mitteln, die im Vergleich zur raumbezoge-
nen Ubertragung mit Lautsprechern vor
allem folgende bemerkenswerte und z.T.
schon erreichbare Aspekte aufweisen:

@ Ulberzeugende Darstellung des Ur-
sprungsraumes, insbesondere hinsicht-
lich Halligkeit, Verteilung der frithen
Reflexionen nach Richtung und. Zeit,
R&umlichkeit. Dadurch wird die akusti-
sche Atmosphdre entsprechend dem ge-
wohnten Héreindruck beim natiirlichen
Héren (optische Eindriicke. bzw. durch
Erfahrung in bestimmten R&umen er-
worbene Kenntnisse véllig ausgeschal-
tet) empfunden. Das gilt besonders fiir
die Extreme ,im Freien” und ,im Hall-
raum”

@ Doarstellung beliebiger Hérereignisorte
in der gesamten Hérperspektive bis zur
unmittelbaren N&he des Ohres ein-
schlieBlich der korrekten Ubermittlung
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beliebiger Bewegungen der Schallquel-
len auf Grund der entfernungs- und
richtungsgetreuen Abbildung der realen
Verhdltnisse auf der Aufnahmeseite
(,AuBer-Kopf-Lokalisation" — AKL)

@® Wegfall einer sonst bei Verwendung von
Kopfhérern lblichen ,Im-Kopf-Lokalisa-
tion" (IKL)

@® hohe Durchsichtigkeit und Richtungs-
auflésung sowohl durch die exakte Lo-
kalisierbarkeit als auch durch Anwen-
dung des intelligenten Hoérens (Hér-
schérfe lediglich begrenzt durch die un-
bewegte Position des' Kopfes bei Auf-
nahme und Wiedergabe)

@ korrekte Vermittlung der Klangfarbe des
Schallereignisses am Ort des Aufnahme-
organs, Diese Klangfarbentreue férdert
auch die Genauigkeit des Entfernungs-
eindrucks

@ kein EinfluB des Wiedergaberaumes auf
Grund des kurzen Abstandes Kopfhdrer
— Ohr (auch bei sogenannten offenen
Kopfhérersystemen)

@® hohe Dynamik entsprechend der tat-
sdchlichen Dynamik des Schallereignis-

ses, ermdglicht durch den Wegfall so--

wohl der Einfliisse des Wiedergaberau-
mes als auch der Begrenzung der zulés-
sigen Abhérlautstérke im Wohnraum
(Einschrénkung durch HF-Ubertragungs-
weg hier vernachldssigt).

Die Nutzung eines natiirlichen Kopfes als
Trdger von Aufnahmeelementen und somit
als Aufnahmeorgan wurde nicht nur als Be-
weis flir die Richtigkeit der Aufgdbe, Ohr-
signale so genau wie méglich nachzubilden,
angewendet, sondern auch zur Durchfiih-
rung von Ubertragungen. Die Verwendung
eines natiirlichen Kopfes als Tréger der
Aufnahmeelemente kann sich aber nur auf
Experimente beschrénken; fiir den profes-
sionellen Bereich ist eine Kopfnachbildung
erforderlich, die Aufnahmemikrofone ent-
hélt und die die vorstehenden Bedingun-
gen (sowie weitere, s. Abschn. 4.) erfiillt.

Unter der Voraussetzung, daB es gelingt,
fir die praktischen Zwecke der Rundfunk-
ibertragung derartige Bedingungen zu
realisieren und auch auf der Wiedergabe-
seite in den erforderlichen Toleranzen die
Ohrsignale zu reproduzieren, gibt es fiir
die kopfbezogene Ubertragung zahlreiche
Anwendungsméglichkeiten: Das Verfahren
ist besonders pradestiniert fiir Ubertragun-
gen aus Réumen mit bekannt guten akusti-

schen Eigenschaften sowie von Schallereig-

nissen, die vor allem von der akustischen
Atmosphére leben (Darstellung groBerer
Entfernung und Tiefe, von Aktion und dyna-
mischen Bewegungen usw.). Auf die Eig-
nung fiir akustische Untersuchungen, z. B.
zur Beurteilung des Raumeindrucks, sei hier
nicht ndher eingegangen, hier setzt der
z. Z. erreichte Stand der Technik noch
Grenzen,,s. a. [27].

Auch die Ubertragung von Szenen, die im
Freien spielen, kann optimal nur mit kopf-
bezogener Stereofonie realisiert werden.
Ein normaler Abhérraum oder Wohnraum
besitzt eine Nachhallzeit von 0,3..0,6 s.
Diese erhoht sich subjektiv bei der Laut-
sprecherwiedergabe noch bis zu einem ge-
wissen Grade, entsprechend der Nachhall-
zeit des Aufnahmeraumes. Die resultieren-
den akustischen Verhdltnisse im Wieder-
gaberaum erzeugen somit immer die be-
grenzende Wirkung eines kleinen Raumes
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und nicht das Gefiihlt, im Freien zu sein.
Dagegen wirkt die Fahigkeit des Kunst-
kopfverfahrens, Entfernungen von wenigen
Zentimetern bis zu groBen Abstdnden zu
vermitteln, bei solchen Szenen besonders
beeindruckend.

Die Bereicherung des Hérereignisses durch
die Ubertragung der Raumatmosphére laBt
trotz des fehlenden optischen Eindrucks
eine Vorstellung entstehen, wirklich im Ur-
sprungsraum anwesend und mit dem
Schallereignis verbunden zu sein.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil der
idealen kopfbezogenen Ubertragung ist
aber auch, daB sowohl das Aufnahmeper-
sonal im Rundfunk als auch die daran teil-
nehmenden Hérer unter den gleichen Be-
dingungen, unabhéngig von den rdum-
lichen Verhdltnissen, abhéren und somit die
gleichen Hoérerlebnisse empfinden kénnen.
Die Bedeutung dieser Tatsache wird sich
bei weiterer Verbesserung des Verfahrens
und Standardisierung der maBgeblichen
Parameter auswirken. Vorausgesetzt werden
muB aber dabei die Beseitigung einiger
signifikanter Méngel, auf die im folgenden
eingegangen wird.

4. Ubertragungsfehler der gegenwdrtig
praktizierten kopfbezogenen Stereofonie
beim Rundfunk

Gegenwadrtig wird beis vielen Rundfunkor-
ganisationen fiir kopfbezogene Ubertragun-
gen der Aufnahmekopf KU 80 nach Kiirer,
Plenge und Wilkens [9] eingesetzt. Im Ver-
gleich zu den im Abschn. 3. dargelegten
Merkmalen einer idealen kopfbezogenen
Stereofonie treten bei der Verwendung des
Aufnahmekopfes KU 80 folgende Ubertra-
gungsfehler auf:

— Die Klangfarbe ist in Abhdngigkeit von
der Ansprechrichtung und -entfernung
mehr oder weniger subjektiv unbefriedi-
gend.

— Die Vorn-Ortung ist ungeniigend, d. h.,
aufnahmeseitig in der vorderen Median-
ebene, im Bereich von etwa =+ 15° des
Kunstkopfes, liegende Schallquellen wer-
den in zahlreichen Féllen als Hérereig-
nisse hinter dem Kopf geortet, als Rich-
tungsinversion, oder es tritt wieder Im-
Kopf-Lokalisation auf.

— Es gibt auch in anderen Medianebenen
Richtungs- und Entfernungsfehler.

— Es wird eine subjektiv zu groBe Raumlich-
keit vorgetduscht, das Hérereignis ver-
mittelt bei der Wiedergabe den Eindruck
eines gréBeren R/D-Verhéltnisses als das
am Ursprungsort empfundene Hérereig-
nis.

Die Ursachen liegen, wie inzwischen er-
kannt wurde [8], sowohl auf der Aufnahme-
seite als auch auf der Wiedergabeseite. Es
ist daher notwendig, stets das Gesamtsy-
stem zu betrachten.

Vergleicht man in einem Gesamtsystem mit
korrekter Entzerrung der Aufnahme- und
Wiedergabeelemente gemdB Bild 1 den
Kunstkopf KU 80 mit dem natirlichen Kopf
und Sondenmikrofonen, so zeigen sich beim
KU 80 wiederum Klangfarbenverfélschun-
gen, Richtungsinversionen und Im-Kopf-Lo-
kalisation.

Auch die Benutzung von Sondenmikrofonen
am Kunstkopf KU 80 weist diese Fehler auf,
wdhrend ein genauerer AbguB des Kopfes
einer Testperson und eine bessere Nachbil-
dung der Ohrimpedanz bei der Anwen-
dung von Sondenmikrofonen diese Fehler
offensichtlich weitgehend beseitigen kén-
nen.

Gleichartige Mdngel zeigen sich dagegen
sofort wieder, wenn die Entzerrung des
Kopfhorers tiberbriickt und die typspeziellen
linearen Verzerrungen nicht beriicksichtigt
werden.

Daraus ergeben sich folgende SchluBfolge-
rungen:

— Der z.Z. verbreitete Kunstkopf (KU 80)
muB verbessert werden.

— Kopfhérer miissen stets einen typspeziel-
len Entzerrer besitzen.

— Die Bedingungen fiir das Gesamtsystem
miissen nach Beriicksichtigung weiterer
Randbedingungen international standar-
disiert werden, wenn es zu regulGrem Be-
trieb und internationalem Programmaus-
tausch von Kunstkopfsendungen kommen
soll.

Hierzu miissen auf der Aufnahme- und
Wiedergabeseite eine Reihe von Problemen
geldst werden.

4.1. Probleme auf der Aufnahmeseite

GemdB den inzwischen vorliegenden Er-
kenntnissen sind folgende Bedingungen zu
erfullen:

@ Die akustischen Eigenschaften der Ge-
hérgénge einschlieBlich der akustischen
Impedanz der Trommelfellbezugsebene
miissen beim Kunstkopf genau nachge-
bildet werden.

@ Die akustische Ankopplung des Mikro-
fons an das System Ohrmuschel — Ge-
hérgang — Trommelfell des Kunstkopfes
muB riickwirkungsfrei erfolgen.

Beim KU 80 nach [9] wurde festgestellt, daB
die akustischen Impedanzen in bestimmten
Bezugsebenen der Kunstkopf-Gehérkandle

42 Om P \
na| o A

Bild 4:
Schalldruckverhéltnis
|Pm/Py| als Funktion

OO @ = 0°

von Frequenz und
Schalleinfallsrichtung ¢

-0 = « : ,z: Dei's) K 7
S 9= ag von Laws und Platte
9= {nach [8])
P, = Schalldruck
am Kunstkopf,

201 1 EoL=T £ = 1 Ll L 1Y P, = Schalldruck-

a1 02 05 1 2 4 8 6 mittelwert von sechs
kHz —— Testpersonen

390

28 (1979) H. 6

radio fernsehen elektronik

in verschiedenen Frequenzbereichen relativ
stark gegeniiber natiirlichen Bedingungen
abweichen [8] [10]. Damit entstehen je
nach Frequenzbereich, Schalleinfallsrich-
tung und -entfernung Verfdlschungen der
Ohrsignale.

Eine optimale Nachbildung vereinbarter
mittlerer Verhéltnisse war bisher noch nicht
erreichbar. Die bisher bekanntgewordenen
Untersuchungsergebnisse iiber die einzel-
nen Ubertragungsfaktoren, insbesondere
auch iber die akustische Trommelfellimpe-
danz, weichen teilweiseé noch sehr vonein-
ander ab. Offensichtlich sind die MeBme-
thoden noch nicht ausreichend genau. Eine
bestmégliche Ohrnachbildung ist aber als
Bezugsbasis sowohl fiir die Verbesserung
des Kunstkopfes als auch zum Vergleich
bzw. zur Kalibrierung von Kopfhérern erfor-
derlich.

Die zweite Bedingung kann mit geeigneten
Sondenmikrofonen in der Bezugsebene re-
lativ einfach realisiert werden, da hierbei
die. akustische Impedanz in der Bezugs-
ebene bei Ankopplung unverdndert bleibt.
Der im allgemeinen geringe Stérspan-
nungsabstand von Sondenmikrofonen ver-
hindert allerdings ihren Einsatz im Studio-
betrieb.

Prinzipiell ist jedoch auch der Fall der
Trommelfell-Bezugsebene denkbar, wie er
bei dem verbreiteten Kunstkopf KU 80 of-
fensichtlich nur unvollkommen realisiert
werden konnte. Hierbei wird die akustische
Impedanz in der Trommelfellebene unter
Einbeziehung der speziellen akustischen
Impedanz des verwendeten Mikrofones ge-
bildet.

In allen Féllen sind die elektrischen Mikro-
fonausgangssignale so zu entzerren, daB
sie hinsichtlich Amplituden- und Phasen-
frequenzgang mit den Ohrsignalen der de-
finierten Bezugsebenen im Kunstkopf-Ge-
hérgang iibereinstimmen (Mikrofonentzer-
rer im Bild 1).

Bei Einhaltung der genannten Bedingungen
sind diese auftretenden linearen Verzerrun-
gen richtungs- und entfernungsunabhan-
gig, so daB mit Entzerrerverstdrkern eine
Kompensation méglich ist. Wie weit die
Genauigkeit der Entzerrung getrieben wer-
den muB (insbesondere beziiglich der Lauf-
zeitverzerrungen), ist noch nicht ausrei-
chend bekannt; es ist aber verstandlich,
daB die Toleranzen der gesamten Ubertra-
gungskette beriicksichtigt werden miissen.

Ob mit Erfiillung der genannten Bedingun-
gen eine wirklich korrekte Nachbildung
eines mittleren Kopfes erreicht werden
kann, erfordert noch eine statistisch gesi-
cherte Aussage. Es ist nicht auszuschlieBen,
daB zur Optimierung alle Schalleitungen
des menschlichen Kopfes einschlieBlich der
Knochenleitungen nachzubilden sind (z. B.
Eustachische Réhre [11]).

4.1.1. Neuere Entwicklungen von Kopfnach-
bildungen :

Die von Laws und Platte erreichten Ergeb-
nisse mit einem speziellen AbschluB des
Ohrkanals auf der Basis der Untersuchun-
gen von Morton und Jones [12] veran-
schaulicht Bild 4 [8]. Hierbei wurde das
Verhéltnis des an einem Kunstkopf mit Son-
denmikrofonen an der Bezugsebene gemes-
senen Schalldrucks zu dem am natirlichen
Kopf auftretenden Schalldruck ermittelt,




BT-1751 (Knowles)

Bild 5: Anordnung des Mikrofons in dem Ohr des
kiinstlichen Kopfes ORL-K von Novak und Sedlacek
(nach [13])
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Bild 6: Kopfnachbildung nach Novak und Sedlacek
[13]. UbertragungsmaB freies Schallfeld—-Trommel-
fell fiir Azimutwinkel 0°
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Bild 7: Ubertragungsfunktion freies Schallfeld—
Trommelfell fiir Azimutwinkel 0° (nach [18])
Messungen von 1~ Mehrgardt und Mellert (1977);
2 —~ Wiener (1946) ; 3 — Shaw (1974)
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Bild 8: Zwislocki-Kuppler (MaBe in cm) nach [17]
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Bild 9: Kopfnachbildung Kemar. Ubertragungsfunk-
tion freies Schallfeld-Trommelfell fiir Azimutwinkel
0° (nach [14]), verglichen mit Shaw, 1974 (punk-
tierte Linie)

und die Betrage wurden tber der Frequenz
aufgetragen.

Dieses Schalldruckverhéltnis gibt direkt an,
inwieweit die Freifeld-Ubertragungsfunktio-
nen des neuen Kunstkopfes von denen des
naturlichen Kopfes abweichen. Der ldealfall
lage vor, wenn das Verhdltnis im gesamten
Frequenzbereich den Wert 1 (2 0dB)
hatte. Als Schallquelle wurde ein Lautspre-
cher mit 3m Abstand in den vier Haupt-
richtungen benutzt. Die Messungen wurden
mit sechs Testpersonen vorgenommen.

" Man erkennt, daB die Approximation der

OhrkanalabschluBimpedanz im unteren und
mittleren Frequenzbereich bereits recht gut
erreicht ist und eine elektrische Entzerrung
der Werte bis 4 kHz méglich ist. Dariiber
hinaus sind die KurvenverlGufe noch unge-
nigend und nicht durch einfache Entzerrer
kompensierbar, da z.B. im Bereich 8 bis
16 kHz die Entzerrung immer nur fiir eine
Richtung befriedigend realisiert werden
kénnte (die Kurven sind nicht deckungs-
gleich). Man ersieht aber aus diesem Bild
recht gut, wo z. Z. noch Verbesserungen er-
reicht werden miissen.

Eine Kopfnachbildung von Novdk und
Sedldcek [13] vermeidet einige Mdngel des
KU 80 dadurch, daB mit hoher Genauigkeit
das ganze &uBere Ohr mit Silikonkautschuk
nachgebildet wurde. Der Schalltrichter
wurde durch eine Membrane abgeschlos-
sen, die das Trommelfell ersetzt. Die Impe-
danz des inneren Ohres wurde durch einen
0,6cm3 groBen nachgiebigen Hohlraum
hinter der Membrane gebildet (s. Bild 5).
Das Schalldrucksignal wurde mit Elektret-
Subminiaturmikrofonen (Typ Knowles
BT-1751) aufgenommen, die einen Schall-
eingangsdurchmesser von 0,7 mm besitzen
und direkt vor dem Trommelfell installiert
worden waren. Die Kurve fiir Schalleinfall
unter 0° zeigt Bild 6. Das erreichte Ubertra-
gungsmaB entspricht etwa den Ergebnissen,
die an natiirlichen Képfen gemessen wur-
den (Bild 7).

Die Kunstkopfnachbildung Kemar von Burk-
hard und Sachs [14], die zur Entwicklung
von Hérhilfen mit Richtmikrofonen. kon-
struiert wurde, erfillt die eingangs genann-
ten Bedingungen in recht guter N&herung.
Auf der Basis umfangreicher Messungen
wurden die durchschnittlichen anthropome-
trischen MaBe des Kopfes und Oberkérpers
von Erwachsenen, einschlieBlich AuBenohr
und Gehérkanal, mit hoher Genauigkeit
nachgebildet. Der , Kunstkopf Kemar mit
Torso liegt dabei gut innerhalb der von
verschiedenen Autoren angegebenen Uber-
tragungsmaBe (freies Schallfeld-Ohrein-
gang-Ohrkanal-Trommelfell). Die Autoren
bezogen sich dabei aber vor allem auf
Messungen von Shaw [15].

Zur Simulation des Ohrkanals wurde dabei
ein neuer Kuppler verwendet, wie er 1970
von Zwislocki [16] [17] entwickelt wurde
und sich inzwischen sehr gut zur Messung
von Kopf- und Einsteckhérern bewdhrt hat.
An diesen Kuppler (Bild8) wird anstelle
des Trommelfells ein 1/,-Zoll-Kondensator-
mikrofon angesetzt, das auf linearen Fre-
quenzgang entzerrt wurde. Der Vorteil des
Zwislocki-Kupplers liegt in der Méglichkeit,
die mittlere akustische Trommelfellimpe-
danz nachbilden zu kénnen.

Zum Abgleich der Impedanz besitzt der
Kuppler vier verschieden abgestimmte
Helmholtz-Resonatoren R; bis R;. Bei Ke-

.mar ist es gelungen, den Abgleich sowie
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Bild 10: Kunstkopf nach Weber und Mellert [19].
Frequenzgang fiir vordere Schalleinfallsrichtung
{0°, 45°, 90°)
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Bild 11: Kunstkopf nach Weber und Mellert [19].
Statistische Auswertung subjektiver Tests unter Be-

der Richt sion (gestrichelt)

gung 9

die tbrige Nachbildung so weit zu treiben,
daB eine gute Ndherung zu den Messungen
von Shaw [15] erreicht wurde.

Bild 9 zeigt die Ubertragungsfunktion
Freies Schallfeld — Trommelfell unter 0°. Sie
ist auch mit den lbrigen, im Bild 7 darge-
stellten Messungen vergleichbar, ebenso
wie mit hier nicht wiedergegebenen Werten
fir andere Schalleinfallswinkel. Alle Kurven
haben Ubrigens den typischen Verlauf, der
durch den EinfluB des Kopfes auf das freie
Schallfeld durch Beugung sowie durch Re-
sonanzen im Ohr entsteht.

Auf der Basis neuerer Messungen [18]
wurde von Weber und Mellert [19] eine
verbesserte Kopfnachbildung entwickelt.
Hierbei wurde ein anderes Konzept zu-
grundegelegt und versucht, die Ohrkanal-
resonanz und andere Strukturen der fre-
quenzabhdngigen  Ubertragungsfunktion,
die:von der Richtung der Schallquelle un-
abhdngig sind, zu glétten, um einen gerad-
linigen Frequenzgang zu erreichen. (Auf
diese typischen Strukturen wurde bei Bild 9
bzw. Bild 7 hingewiesen.)

Die Autoren gingen davon aus, daB eine
komplizierte Entzerrung im Gesamtweg ver-
meidbar sein miiBte, zumal die komplexen
nachgebildeten Ubertragungskurven in der
Rundfunk- und MeBpraxis beziiglich der
tiber Kopfhorer wiedergegebenen Klang-
farbe als beeintrdchtigt empfunden wer-
den. Bei der Glattung durch eine geeignete
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Mikrofonanordnung und andere MaBnah-
men wurde Wert darauf gelegt, die wichti-
gen Richtungsinformationen in dem Kunst-
kopfsignal zu erhalten. Die Impedanz der
Anordnung wurde so gewdhlt, daB die na-
tiirliche, : richtungsabhéngige Ankopplung
des freien Schallfeldes an das Ohr nicht
* zerstort wird [10].

Bild 10 zeigt den z.Z. erreichten Frequenz-
gang fir vordere Schalleinfallsrichtungen.
Die geringen Schwankungen spiegeln ste-
hende Wellen vor dem Kopf sowie Boden-
reflexionen wider, da die Messungen nicht
im reflexionsfreien Raum gemacht wurden.

392 28 (1979) H. 6

Verwendet wurden Kondensatormikrofone.
Die statistische Auswertung subjektiver
Tests zeigt Bild 11.

Die Richtung vorn wird von 17 %, der Test-
personen richtig erkannt. Ein Vergleich mit
Untersuchungen beim natirlichen Héren,
bei denen mindestens 509, der Personen
einen Vorn-Eindruck erhalten, zeigt, daB

die Form des Kunstkopfes noch nicht opti--

mal ist. Das schlechtere seitliche Aufls-
sungsvermdgen ist darauf zuriickzufiihren,
daB die Ohrmuscheln noch nicht optimal
und auch asymmetrisch gestaltet sind. Die
vordere Richtung von 30° bildet der Kopf

radio fernsehen elektronik

allerdings fiir 50 %, der Testpersonen kor-
rekt ab.
Ein Kunstkopf dieser Art wird seit einiger
Zeit fir Schallplattenproduktionen einge-
setzt (Delta-Acustic). Da er eine wesent-
liche Verbesserung in der Giite der spek-
tralen Ubertragung und Verbesserungen in
der Richtungsabbildung aufweist, wird ihm
groBe Natiirlichkeit des Klangbildes und
damit auch der Richtungswiedergabe zuge-
schrieben. Auf eine spezielle Entzerrung
dieses Kunstkopfes wird im Abschn. 5. (Ent-
zerrung fiir 30°) eingegangen.

Wird fortgesetzt




