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1. Begriffsbestimmung

Mit   „kopfbezogener   Stereofonie"   bezelch.
net  mon  (im  Vergleich  zur  „roumbezogenen
Stereofonie"    mit    Lautsprechern     [1])     ein
Übertragungsverfcihren,.   das   folgende   we-
sentliche   Kennzeichen   oufweist   (s.   Bild  1):

•  zwei  unabhöngige  Übertragungskanöle
•  ein   einziges   Aufnohmeorgan,   das   den

Kopf  des  Hörers  vertritt  (der  Zusatz  von
Stützmikrofonen,  wenn   er  in  g`eeigneter
Weise  eriolgt.   ist   im   allgemeinen   keine
Abweichung  im   Sinne  dieser  Definition,
s.    Abschn.   7),     und     zwcir    einen    sog.
künstlichen    Kopf    (Kunstkopf)    als    Auf-
nahmeörgan   (s.   Bild la,   ols  Äquivalent.
zu  einer  Testperson   mit  Sondenmikrofo-
nen  im  Ohrkanal,  s,  Bild lb)

•  Wiedergcibe  mit  Hilfe  von  Kopfhörern
•  die   örtliche   -Beziehung    zwischen    dem

Hörereignisort   und   dem   Ort   des   Auf-
nahmeorgcins   innerhqlb    des   kopfbezo-
genen    Koordinatensystems   ist   bei    der
Aufncihme   und  der  Wiedergabe  gleich.

Eine  solche   Übertrcigung'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-Übertragungsvericihrens     führte     zu
der   Bezeichnung    „Kunstkopf-Stereofonie".

2.  Zielstellung   bei   kopfbezogener  im   Ver-
gleich  zu  raumbezogener  Stereofonie
Eine  optimcil  naturgetreue  (originalgetreue)
Übertragung  war  bisher  für  den   Rundfunk

Mit  Einlührun.  der  Kunslkopl-Slereolonie  b.im  Rundlunk  d.r  DDR  am  4. Oklob.r  1976
wuid.  d®r' Hör.i  mll  .In.i  ndu.n  f®rm  d.r  lnfomationweimiltlTng  b.kanntg®-macht.  Es
•riord®it.  vl.l.  Jahr.  Inl.rnallonal.r  Entwlcklung,  bls  d.r  Beginn  von  Exp®rim.ntals®n.
dung.n  lür  dl.  Allg.m.inh.It  v.rir.lbar  .rschien.   Dabel   lsi  auch  zum   g®g.nwärllg.n
Z.llpunkl da. V.rlahr.n  noch  nlcht  ali  au.g.r.`Ill  amui®h.n.  Ein.  R®ih. l.chnlsch.r un.d
p]ycho.akuitlich.r  P`robl.m.  .®w®hl  aul  d.i  Aulnahm..  alS  auch  aul  d.i  Wi.d.rgab..
•.11. b..lnllui..n  dl. Oualltül  d.r Ub.rlragung v®m  Studlo  zum  Hör.r.
lniwlich.n   wu®id.n   vl.Is.ltlg.   B.mühuni.n   zui  iw.ckmdßig.n   W.It.r.ntw!cklung   und
B.h.buni  d.i  Ub.rlra.ungsf.hl.r  b.konnt.  Im  folg.nd®n  wiid  .In  U.b®rbllck  üb.r  d.n
Stand  d.r  k®pfb.zog.n.n  St.r.®fonl.,  ab.r  auth  allg®m®lh  Über  dl.  Probl.m.  b.l  d.r
W.d®rgab.  mll  K®pfhör.rn  g®g.b.n.  Dab.I  wurd.  .s  auch  als  .innyoll  anies.h®n,  dl.
Probl.m.   d®i   Wi.derg®b®   k®pfb.iog.n.r   Aufnchm®n   üb.r   Lautspi®ch.r   mit   .Iniu.
b®zi®h,n,

(anolog  Schallplatte)  weder  wünschensweTt
noch    mit   den    raumbezogenen    Ein-    und
Mehrkanalverfahren  bekannter  Art  erreich-
bar  [2].
Bei   den   Anforderungen   an   eine   Übertro-
gu,ng  muß  man  sich  auf  eine  optimcile  Ori-
gincilähnlichkeit  beschrönken,  ln  Anlehnung
an  die  Definition  von  Blauert  [3]   kcinn   ein
stereofones   Übertrcigungssystem   dann   als
für  diese  Aufgcibe`  „idecil"  bezeichnet  wer-
den,  wenn  es  charakteristische  Schallereig-
nismerkmale    so    übertrögt,    dciß   die    Hör-
ereignisse  bei  der  Aufncihme,  d. h.   im   Ori-
ginalschollfeld,    und    bei    der   Wiedergobe
sich   weitestgehend   entsprechen,   und   zwcir
hinsichtlich    ihrer   eigenschaftlichen,    röum-
lichen  und  zeitlichen  Merkmole,
Die    bekanpten    roumbezogenen    Übertrci-
gungsverfohren           (Zweikanal-Stereofonie,
Quadrofonie)    erfüllen    dercirtige    ldeolbe-
dingungen    nicht    bzw.    nur    teilweise.    Mit
zwei  bzw.  vier  Lautsprechern  wird  innerhalb
der     jeweiligen     Basis     ein     synthetisches
Schallfeld   erzeugt,   dos   verschiedene   Ein-
schFänkungen     gegenüber    dem     am     Ur-
sprungsort   existierenden   aufweist.   Bei   der
Zweikcinal-Stereofonie  liegen   die  Hörereig-
nisorte   meist   innerhalb   der   Laut`sprecher-
basis   (Bild2).   Es  wird   ein   Hörereignis   er-
zeugt,  bei  dem  die  Direktinformationen  ge-`
genüber   den    Rauminformationen   im   Ver-
gleich   zu   dem   Hörereignis   om   Originalort
in   bestimmter   Weise   bevorzugt   sind.    Die
röumliche   Einbeziehung   ist   unvollkommen.

Zur   Verbesserung   der   röumlichen   Kompo-
nente  entstanden   bemerkenswerte   Weiter-
entwicklungen        wie        Stereo-Ambiofonie,

Bild   1:   Prinzip  der  kopfbezogenen  Uberlr®gung   {n.ch   (8]).  a)  Kümtkopl  mit         Bild 2:
Aufnahmemikrof®nen -Mikr®fonentz®rreT-Kopfhöier.ntzerrer -natürlicheT Kopf        Prinzip der raum-
mit  aufgesetzten  Kopfhör®rn;   b)  KunsI[®pl  bzw.  natürlich®r  Kopf  mit  Sonden.         bezogenen zweikanol-
mikrofonen und Mikrofonenlz®rr®r  (Wiedergab. an.I®g o|                                                      Stereof®ni.

(lntensi,äts-
Stereof®nie}
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Pseudo-Qucidrofonie  und  Quadrofonie;  vier
Kanäle  reichen  aber  nicht  aus,  um  z. 8./  das
Schallfeld   an   einem   Platz   im    Konzertscial
oder  Studio   originolöhnlich   zu   synthetisie-
ren.   Die  erreichten  Fohschritte  waren  nicht
entscheidend  genug  und  erfordern  noch  zu
hohen     ökonomischen     Aufwand     [2].     Sie
konnten  sich  dciher bisher  nicht  fü'r  eine all-

gemeine  Anwendung  durchsetzen.
Es    kann    daher   ouch    aus    heutiger   Sicht
noch  als  eine  richtige  Einstellung  zur  raum-
bezogenen    Übertragung    angesehen    wer-
den,  wenn  es  als  vorrangige  Aufgabe  einer
solchen  Übertragungsform  gilt,  für  den  Hö-
rer  in  seinem  Wohnraum  die  Vorciussetzun-

gen   für   ein   bestmögliches   Hörerlebnis   zu
schaffen  [4]  [5]  [6].  Mit  Hilfe  einer  entspre-
chenden    Beorbeitungstechnologie    werden
wesentliche     Schcillereignismerkmale     dcizu
benutzt.  ein  befriedigendes  Hörerlebnis ein-
schließlich   seiner   Zuordnung   im   Raum   so-
wie seiner  akustischen  Umgebung  zu  erzeu-
gen,  wobei  der  fehlende  optische  Eindruck
durch   Bevorzugung   bestimmter  akustischer
Eindrücke   gemildert   oder   gar   weitgehend
kompensiert   werden   kann.    Dadurch   kann
eine   optimale   Vorstellung   vom   jeweiligen
Schcillereignis  vermittelt  werden.
Rundfunk  und  Schallplatte  gelcmgten  nach
Durchlaufen  verschiedener  Entwicklungsstu-
fen  zu  einem  spezifischen  Reproduktionsstil,
dessen  klangliches  Erlebnis  bemerkenswerte
u.nd   oftmals  vorteilhafte   Unterschiede  zum
Eindruck  im  Konzertsaal   (auch  an  den  be-
sten  Plötzen)   aufw.eist.  So  gewonnene  Hör-
ereignisse    sind    keine    ,.Abbildungen",    sie
wirken   als   medienspezifische   lnterpretatio-
nen   von   Künstlern   und   Aufnahmepersoncil

gemeinsam,   als   werkgerechte   Nachschöp-
fungen.  Auf  dieser  Grundlage  entwickelten
sich    auch    eigene    künstlerisch-östhetische
Mcißstäbe.   Das   ist  vor  allem   verstöndlich,
wenn    man    mit    der    Einkancilübertrogung
vergleicht,  die  nur eingeschrönkte  Möglich~
keiten    zur   ausreichenden    Durchsichtigkeit
und  Differenzierung  des  Klanges  bietet.
Auf weitere Vorzüge  und  Mängel  der  rcium-
bezogenen  Übertragung   sei  hier  nicht  ein-
gegangen;   es   sei   dazu   ciuf   [2]  verwiesen.
Wie   kann   nun  die  Zielstellung   eines   idea-
len    Übertragungsverfahrens   wie    das   der
kopfbezogenen      Stereofonie      eingeordnet
werden?
Durch   die   im   o.a.   Sinne   ideale   Übertra-
gung   von   Direkt-   und   Rauminformcitionen
für den  gesamten  Hörereign{.®raum  (== Hör-
perspektive)   ist   bevorzugtes  Ziel   der  kopf-
bezogenen    Stereofonie    eine    weitgehend
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recilistische   Rciumcibbildung    mit   der   Mög-
Iichkeit,   den   Hörer  in   die  i.eweilige  akusti-
sche   Atmosphöre   einzubeziehen    und    ihm
die   Vorstellung   zu   vermitteln,   unmittelbar
om  Origincilort  (Aufnahmeort)  anwesend  zu
sein.

Die   Darstellungsmöglichkeit   des   gescimten
Hörereignisraumes  erlaubt   die  Vermittlung
des  gewünschten  Rciumeindrucks  (ob  Szene
im   Freien   oder  im   Hallrcium   bzw.   Konzert-
sqal)  sowie  die  Lokalisation  von  röumlichen
Hörereignismerkmalen     in     der     gesamten
Hörperspektive  bis  zur  unmittelbciren  Nöhe
des  Ohres,   einschließlich   beliebiger   Bewe-

gungen   der   fiktiven   Schcillquellen   in   ver-
schiedenen      Abbildungsebenen       entspre-
chend  den  reolen  Verhöltnissen   am   Origii
nalort.  Dcizu  kommt  die  Möglichkeit  der Si.
mulation      spezifisch-kopfbezogener      Hör-
ereignisse,  die  mit der  raumbezogenen  Ste-
reofonie `nicht  realisiert  werden  können.  Dci
Einflüsse  des  Wiedergaberaumes  wie  Stör-
schall    u.ö.   weitgehend    entfcillen,    könnte
die    volle    Dynamik    des    Schallereignisses
übertragen    werden.    Künstlerische    Beein-
trächtigungen  durch  Dynomikregelung  werL
den  somit vermieden.  Lediglich  die Grenzen
des   HF-Übertragungsweges  bedingen   eine
Einschrönkung.

ln   [7]   wird   herausgestellt,   daß   bei   Kunst.
kopf.Stereofonie  die Abbildungsebenen  der
verschiedenen      Hörereignisse     durch     die
Wahl  des  Standortes  des  Aufnahmeorgcins
zum   Geschehen   und   durch   die  technische
Reolisierung   direkt   bestimmt   werden.    Der
kommunikcitive   und   der   inhciltliche   Aspekt
einer   Übertragung   treten   in   den   Vorder-
grund.   Dcimit   ergeben   sich   Voraussetzun.
gen,   den   Hörer   mehr  zum   aktiven   Hören
anzuregen  bzw.   in  dos  cikustische  Gesche.
hen  einzubeziehen.

Die  volle  Realisierung  dieser Zielstellung  ist
ciuf  Grund  einiger  Übertragungsmöngel  bei
der  Kunstkopf-Stereofonie  noch  nicht  mög-
lich.   Solange    eine   optimole   Originalöhn-
Iichkeit   nicht  erreichbar  ist.  entwickelt  sich

jedoch  eine  Aufnahmetechnologie,   die  zu-
mindest  die  lmcigincition  einer  solchen  Ori-

ginolähnlichkeit  und  Bevorzugung  bestimm-
ter  künstlerischer  Wirkungen  anstrebt.

Die   Zielstellungen   und   die   Möglichkeiten
der  beiden  Verfahren  sind  im   cillgemeinen
nicht    untereincinder    oustauschbcir.     Beide
Verfahren     haben     daher     nebenejncinder
ihre  Existenzberechtigung.

3. Forderungen und Merkmale der „idealen"
kopfbezogenen Stereoübertragung.

Aus  den  vorstehend   geschilderten   Überle-
gungen  hera.us   muß  für  die  kopfbezogene
Übertragung    eine    optimdle    Origincilöhn-
lichkeit    erwartet    werden.    Erzielt    werden
kann  dcis  jedoch  nur,  wenn  die  Ohrsignale
einer   Testperson   bei   der  Wiedergabe   mit
denen   zum  Zeitpunkt  der  Aufnahme   mög-
lichst  gut  übereinstimmen.

Nachgewiesen  wurde  dcis  in  [8].  Unter  Ver-
wendung    von    Sondenmikrofonen    wurden
Ohrsigncile  in  einer  Meßebene  4 mm  hinter
dem        Ohrkanaleingcing        aufgenommen.
Diese   Ebene   (s.   Bild3)   ist   einerseits   weit

genug   vom   Ohreingcing   entfemt,   so   doß
der gemessene  Übertragungsfoktor des  fol-
genden    Ohrkanals    bis    zum     Trommelfell
proktisch    uncibhöngig   von    der   Schollein-
fallsrichtung   und   -entfernung   ist;   cinderer-
seits  ist  sie  ouch  weit  genug  vom  Trommel-
fell  entfernt,  um  wechselseitige  Einflüsse so-
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Blld  3:   la..  d.r  B.zugi.b.n.  BE  ztir  Abt®.tung
d.i Ohi.l.nal. |nach [®]|

wohl    durch    dos    Sondenmikrofonrohr    als
auch   durch  ,den   hommelfellcibschluß   ver-
nachlässigen  zu  können.
Die  durch  die  Sondenmikrofone  verursach-
ten  linearen  Verzerrungen  im   interessieren-
den   Bereich   von  40...15000  Hz  müssen   mit
Hilfe   eines   speziellen   Netzwerkes    (Mikro-
fonentzerrer)   entzerrt   werden    (s.    Bild lb).
Die  Wiedergcibe   der  Signale   erfolgt   über
Kopfhörer.   Dcizu   müssen   die   linearen   Ver-
zerrungen  des  zu  verwendenden  Kopfhörers
für   die   Bezugsebene   im   Ohr   kompenslert
werden.  Hierzu  dient  der  im  Bild la  (rechts)
eingefügte  Kopfhörerentzerrer.  Durch  diese
Wcihl  der  Bezugsebene  wird  gewöhrleistet.
daß  der  Ohrkonal  nicht  wie  bei  den  bishe-
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den.
Dieser  ldecilfall   ist  allerdings  auf  die  Posi-
tion  bei  unbewegtem  Kopf  in  beiden  Situa-
tionen   begrenzt,   Bei   der  Wiedergcibe  blei.
ben  die  Signale  ohne  zusötzli.che  Mcißnoh-
men  bei  Kopfdrehung  unveröndert.
Da   wir  wissen,  dciß  die  unbewußten   Kopf-
drehungen    einer   Erhöhung    der   Ortungs-
schörfe,  aber  auch  einer  Unterstützung  des
intelligenten  Hörens,  der  Konzentration  auf
bestimmte    Hörereignisonteile    und    Unter-
drückung    von    unerwünschtem    Stör-    und
Rciumscholl   dienen   können.    ist   diese   Ein-
schrönkung   auch   Veronlassung,   ncich   Lö.
sungen   zur   Behebung   dieses   Mongels   zu
suchen  (s.  Abschn.  4.).
Der       geschilderte       ldecilfcill       ermöglicht
dennoch   nachweisbar  (s.   u.o.   in   [8])   eine
richtungsgetreue.    entfernungsgetreue    und
klcingfc]rbengetreue  Übertragung  von  räum-
lichen   Schallereignismerkmolen   und   eriüllt
somit    die    Bedingung    der    weitgehenden
Ähnlichkeit  der  Hörereignisse  bei  der  Auf-
nahme  und  Wiedergabe.
Damit  ist  es  möglich,   Hörereignisse  zu  ver-
mitteln.  die   im   Vergleich   zur   rciumbezoge-
nen    Übertragung    mit    Lciutsprechern    vor
cillem   folgende    bemerkenswerte   und    z,T.
schon  erreichbare  Aspekte  oufweisen :

•   überzeugende      Darstellung      des      Ur-
sprungsraumes,    insbesondere    hinsicht-
lich    Hcilligkeit,    Verteilung    der    frühen
Reflexionen    ncich    Richtung    und    Zeit,
Röumlichkeit.   Dadurch   wird   die   cikusti-
sche Atmosphäre  entsprechend  dem  ge-
wohnten   Höreindruck   beim   natürlichen
Hören   (optische   Eindrücke,  bzw.   durch
Erfahrung    in    bestimmten    Röumen    er-
worbene    Kenntnisse   völlig   ousgeschol-
tet)  empfunden.  Dos  gilt   besonders  für
die   Extreme   „im   Freien"   und   „im   Hall-
rclum"

•   Darstellung    beliebiger    Hörereignisorte
in  der  gescimten  Hörperspektive  bis  zur
unmittelbaren    Nöhe    des    Ohres    ein-
schließlich   der   korrekten    Übermittlung

beliebiger  Bewegungen  der  ,Schallquel-
len    ciuf   Grund    der   entfernungs-    und
richtungsgetreuen  Abbildung  der  realen
Verhöltnisse     ciuf     der     Aufnahmeseite
(„AUßer-Kopf-Lokolisation"  -AKL)

•  Wegfall  einer  sonst bei  Verwendung  von
Kopfhörern   übllchen   „lm-Kopf-Lokalisci-
tion"   (IKL)

•   hohe    Durchsichtigkeit    und    Rich{ungs-
ciuflösung   sowohl   durch   die   excikte  Lo-
kolisierbcirkeit   cils   auch   durch   Anwen-
dung    des    intelligenten    Hörens    (Hör-
schörfe  lediglich  begrenzt  durch  die  un-
bewegte   Position   des.  Kopfes   bei   Auf-
ncihme  und  Wiedergabe)

•  korrekte Vermittlung  der  Klangforbe des
Schallereignisses  am  Ort des Aufnahme-
orgcins.   Diese   Klangfarbentreue   fördert
ouch  die  Genauigkeit  des   Entfernungs-
eindrucks

•   kein  Einfluß  des  Wiedergaberciumes  ouf
Grund  des  kurzen  Abstcindes   Kopfhörer
-  Ohr  (auch   bei   sogenannten   offenen
Kopfhörersystemen)

•   hohe   Dyncimik   entsprechend    der   tcit.
söchlichen   Dynamik   des  Schcillereignis-
ses,   ermöglicht  durch   den   Wegfall   so-
wohl  der  Einflüsse  des  Wiedergciberau-
mes  als  auch  der Begrenzung  der  zulös-
sigen    Abhörloutstörke    im    Wohnraum
(Einschrönkung  durch  HF-Übertragungs-
weg  hier  vernachlössigt).

Die   Nutzung   eines   ncitürlichen   Kopfe§   cils
Tröger  von  Aufnahmeelementen   und   somit
ols  Aufncihmeorgcin  wurde  nicht  nur cils  Be-
weis  für  die  Richtigkeit  der  Aufgdbe,   Ohr-
signale  so genau wie  möglich  ncichzubilden,
ongewendet,   sondern   ciuch   zur   Durchfüh-
rung  von   Übertrogungen.  Die  Verwendung
eines    ncitürlichen    Kopfes    cils    Tröger   der
Aufnahmeelemente  kann  sich  aber  nur  ciuf
Experimente   beschrönken;   für  den   profes-
sionellen   Bereich   ist  eine  Kopfn'achbildung
erforderlich,    die   Aufncihmemikrofone    ent-
hölt   und   die   die   vorstehenden   Bedingun-
gen  (sowie  weitere,  s.  Abschn.  4.)  erfüllt.
Unter  der  Vorciussetzung,   daß   es   gelingt,
für  die   praktischen   Zwecke   der  Rundfunk-
übertragung     dercirtige     Bedingungen     zu
realisieren  und  ciuch  auf  der  Wiedergcibe-
seite   in   den   erforderlichen   Tolercinzen   die
Ohrsignole   zu   reproduzieren,   gibt   es   für
die   kopfbezogene   Übertrcigung   zcihlreiche
Anwendungsmöglichkeiten:    Das   Verfohreh
ist  besonders  prödestiniert  für  Übertragun-
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höre    leben    (Darstellung    größerer
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nung  \für   cikustische   Untersuchungen,   z. 8.
zur  Bdurteilung  des  Rciumeindrucks,  sei  hier
nicht  möher   eingegongen,   hier   setzt    der
z.  Z.    erreichte    Stand    der    Technik    noch
Grenzenh s. ci.  [27].

Auch  dieJ  Übertragung   vo'n  Szenen,   die  im
Freien  spielen,   kann  optimal  nur  mit  kopf-
bezogener    Stereofonie    reolisiert    werden.
Ein   normaler   Abhörraum   oder   Wohnrcium
besitzt    eine    Nachhcillzeit    von    0,3...0,6  s.
Diese   erhöht   sich   subjektiv   bei   der   Laut-
Sprecherwiedergabe  noch  bis  zu  einem  ge-
wissen  Grade.  entsprechend  der  Nachhall-
zeit  -des  Aufnahmeraumes.  Die   resultieren-
den   cikustischen   Verhöltnisse    im    Wieder-
gobercium   erzeugen   somit   immer   d.ie   be-
grenzende   Wirkung   eines   kleinen   Rciumes
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und   nicht   das   Gefühlt,   im   Freien   zu   sein.
Dcigegen   wirkt   die    Föhigkeit   des    Kunst-
kopfverfahrens,   Entfernungen   von   wenigen
Zentimetern   bis   zu   großen   Abständen   zu
vermitteln,    bei   solchen   Szenen    besonders
beeindruckend.
Die  Bereicherung  des  Hörereignisses  durch
die  Übertragung  der  Raumcitmosphöre  lößt
trotz    des    fehlenden    optischen    Eindrucks
eine  Vorstellu'ng   entstehen,  wirklich   im   Ur-
sprungsrcium     c]nwesend      und      mit     dem
Schcillereignis  verbunden  zu  sein.
Ein   nicht   zu   unterschötzender   Vorteil   der
idealen    kopfbezogenen     Übertragung     ist
aber  auch,  doß  sowohl   dc]s  Aufnahmeper.
sonol  im  Rundfunk  cils  auch  die  daran  teil-
nehmenden  .Hörer  unter   den   gleichen   Be-
dingungen,    unabhöngig    von    den    röum-
lichen  Verhöltnissen,  abhören  und  somit  die
gleichen   Hörerlebnisse   empfinden   können.
Die   Bedeutung   dieser  Tatsache   wird   sich
bei   weiterer   Verbesserung   des  Verfahrens
und    Standardisierung    der    mcißgeblichen
Parameter auswirken. Vorciusgesetzt  werden
muß   aber   dabei   die   Beseitigung    einiger
signifikanter  Möngel,  auf  die  im  folgenden
eingegangen  wird.

4. Ubeitragungsfehler  der  gegenwörlig
praktizierten  kopfbezogenen  Stereolonie
beim  Rundfunk

Gegenwärtig   wird   bei.vielen    Rundfunkor-
gonisationen für kopfbezogene  Übertragun-
gen  der  Aufncihmekopf  KU 80   ncich   Kürer,
Plenge  und  Wilkens  [9]  eingesetzt.  lm  Ver-
gleich   zu   den   im   Abschn.  3;   dargelegten
Merkmalen    öiner    idealen    kopfbezogenen
Stereofonie treten  bei  der  Verwendung  des
Aufncihmekopfes   KU 80   folgende   Übertrci-
gungsfehler auf :
-Die   KlangfcHbe   ist   in   Abhöngigkeit   von

der   Ansprechrichtung    und    -entfernung
mehr  oder  weniger  subjektiv   unbefriedi-
gend.

-Die   Vorn-Ortung   ist   ungenügend,   d. h..
aufncihmeseitig  in  der  vorderen   Medion-
ebene,   im   Bereich   von   etwa   ±  15°  des
Kunstkopfes,  liegende  Schallquellen  wer-
den   in   zahlreichen   Föllen   cils   Hörereig-
nisse  hinter  dem   Kopf  geortet,  als  Rich-
tungsinversion,   oder   es   tritt   wieder   lm-
Kopf-Lokalisation  auf.

-  Es  gibt  ciuch   in  anderen  Medianebenen
Richtungs-  und  Entfernungsfehler.

-Es wird  eine  subjektiv  zu  große  Räumlich-
keit   vorgetöuscht,   das   Hörereignis   ver-
mittelt  bei  der  Wiedergcibe  den  Eindruck
eines  größeren  R/D-Verhöltnisses  als  das
cim   Ursprungsort   empfundene   Hörereig-
nis,
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Die   Ursachen   liegen,   wie    inzwischen    er-
kannt  wurde  [8],  sowohl  auf der Aufnahme~
seite als  auch  auf  der Wiedergabeseite.  Es
ist   dciher  notwendig,   stets   dos   Gesamtsy-
stem  zu  betrachten.
Vergleicht  mcin  in  einem  Gescimtsystem  mit
korrekter   Entzerrung    der   Aufnqhme-    und
Wiedergcibeelemente    gemöß     Bild   1     den
Kunstkopf  KU 80   mit  dem  natürlichen  Kopf
und  Sondenmikrofonen,  so zeigen  sich  beim
KU  80    wiederum    Klangfarbenverfölschun-
gen,   Richtungsinversionen   und   lm-Kopf-Lo-
kalisation.
Auch  die  Benutzung  von  Sondenmikrofonen
am  Kunstkopf  KU 80 weist  diese  Fehler  auf,
während  ein  genauerer  Abguß  des  Kopfes
einer Testperson  und  eine  bessere Nachbil-
dung   der   Ohrimpedanz   bei   der   Anwen-
dung   von   Sondenmikrofonen   diese   Fehler
offensichtlich   weitgehend    beseitigen    kön-
nen®

Gleichartige  Mängel   zeigen   sich   dogegen
sofort    wieder,    wenn    die    Entzerrung    des
Kopfhörers  übärbrückt  und die typspeziellen
linearen   Verzerrungen   nicht   berücksichtigt
werden.
Daraus  ergeben  sich  folgende  Schlußfolge-
rungen :

-Der   z.Z.   verbreitete    Kunstkopf    (KU80)
muß  verbessert werden.

-  Kopfhörer  müssen  stets  einen  typspeziel-
Ien  Entzerrer  besitzen.

-  Die  Bedingungen  für  dos  Gesamtsystem
müssen    ncich    Berücksichtigung    weiterer
Randbedingungen   internationcil   standcir-
disiert  werden,  wenn  es  zu  regulörem  Be-
trieb  und   internationcilem   Programmous-
tausch  von  Kunstkopfsendungen  kommen
soll,

Hierzu    müssen    auf    der   Aufncihme-    und
Wiedergabeseite  eine  Reihe von  Problemen
gelöst werden.

4.1.  Probleme  aut  der  Auhahmesei.te

Gemöß    den    inzwischen    vorliegenden    Er-
kenntnissen  sind  folgende  Bedingungen  zu
erfüllen :

•   Die  cikustischen   Eigenschciften   der` Ge-
hörgönge  einschließlich  der  akustischen
lmpedanz   de[ _Trommelfellbezugsebene
müssen  beim  Kunstkopf  genau   nachge-
bildet werden.

•  Die  akustische  Ankopplung   des   Mikro-
fons  an  dcis  System  Ohrmuschel  -  Ge-
hörgang  -  Trommelfell  des  Kunstkopfes
muß  rückwirkungsfrei  eriolgen.

Beim  KU 80  noch  [9] wurde festgestellt, dciß
die  akustischen  lmpedanzen  in  bestimmten
Bezugsebenen   der   Kunstkopf-Gehörkanäle
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Bjld 4:
Schalldruckverhöltnis
Ipm/Pvl  als Funktion
v®n Frequenz und
Sdalleinlollsriditungi/;
bei einem Kunstkopf
v®n Laws und Plotle
'nach [®]'
Pm = Sclialldruck
am Kqnstkopf.
Pv = Schalldruck-
mittelwert von sechs

A/k           =        T®Stp e rson®n
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in  verschiedenen  Frequenzbereichen  relativ
stcirk   gegenüber   natürlichen   Bedingungen
cibweichen    [8]    [10].    Dcihit    entstehen   je
ncich     Frequenzbereich,     Schalleinfcillsrich-
tung   und   -entfernung   Verfälschungen   der
Ohrsignale.
Eine    optimale     Nochbildung     vereinbarter
mittlerer  Verhöltnisse  wor  bisher  noch  nicht
erreichbor.   Die   bisher  bekanntgewordenen
Untersuchungsergebnisse   über   die   einzel-
nen     Übertrcigungsfaktoren,     insbesondere
auch  über  die  okustische  Trommelfellimpe-
dc]nz,  weichen  teilweise   noch   sehr  vonein-
ander  ab.   Offensichtlich   sind   die   Meßme-
thoden  noch  nicht  ausreichend  genau.  Eine
bestmögliche   Ohrncichbildung   ist   aber  als
Bezugsbasis   sowohl   für   die   Verbesserung
des   Kunstkopfes   als   ouch   zum   Vergleich
bzw.  zur  Kc)librierung  von  Kopfhörern  erfor-
derlich.

Die  zweite  Bedingung  kann  mit  geeigneten
Sondenmikrofonen   in  der  Bezugsebene  re-
Icitiv   einfach   realisiert   werden,   da   hierbei
die`  akustische    lmpedcinz    in   der   Bezugs-
ebene  bei  Ankopplung   unveröndert  bleibt.
Der    im     allgemeinen     geringe    Störspcin-
nungsabstand   von   Sondenmikrofonen   ver-
hindert  allerdings   ihren   Einscitz   im   Studio-
betrieb.
Prinzipiell    ist   jedoch    auch    der    Fcill    der
Trommelfell-Bezugsebene   denkbar.   wie   er
bei   dem   verbreiteten   Kunstkopf.   KU 80   of-
fensichtlich      nur     unvollkommen     realisiert
werden  konnte.   Hierbei  wird  die  akustische
lmpedanz   in    der   Trommelfellebene   unter
Einbeziehung     der    speziellen     cikustischen
lmpedanz  des  verwendeten  Mikrofones  ge-
bi'det.

ln  allen  Föllen  sind  die  elektrischen  Mikro-
fonausgangssignale   so   zJ    entzerren,   daß
sie    hinsichtlich   Amplituden-    und    Phcisen-
frequenzgang  mit  den  Ohrsigncilen  der de-
finierten    Bezugsebenen   im    Kunstkopf-Ge-
hörgang    übereinstimmen    (Mikrofonentzer-
rer  im  Bild  1).

Bei  Einhciltung  der genannten  Bedingungen
sind  diese  auftretenden  linearen  Verzerrun-
gen    richtungs-    und    entfernungsunabhön-
gig,   so   dciß   mit   Entzerrerverstörkern   eine
Kompensation    möglich    ist.   \^/ie   weit   die
Genauigkeit  der  Entzerrung  getrieben  wer-
den  muß  (insbesondere bezüglich  der Lauf-
zeitverzerrungen),    ist    noch    nicht    ausrei-
chend   bekannt;   es   ist   abe.r   verstöndlich,
daß  die  Toleranzen  der  gescimten  Übertra-
gungskette   berücksichtigt   werden   müssen.

Ob  mit  Erfüllung  der  genonnten  Bedingun-
gen    eine    wirklich    korrekte    Nachbildun.g
eines     mittleren     Kopfes    erreicht    werden
kann,   erfordert   noch   eine   statistisch   gesi-
cherte  Aussage.  Es  ist  nicht  auszuschließen,
daß   zur   Optimierung   cille   Schalleitungen
des  menschlichen  Kopfes  einschließlich  der
Knochenleitungen   nachzubilden   sind   (z. B.
Eustachische  Röhre  [11]).

4.1.t.  Neuere  Entwicklungen  von  Kopfnoch-
bildungen

Die  von  Lciws  und   Platte  erreichten   Ergeb-
nisse   mit   einem   speziellen   Abschluß   des
Ohrkancils  auf  der  Basis  der  Untersuchun-
gen    von    Morton    und   Jones   [12]   veran-
schaulicht   Bild  4   [8].    Hierbei   wurde   das
Verhöltnis  des  an  einem  Kunstkopf  mit Son-
denmikrofonen on  der  Bezugsebene  gemes-
senen  Scholldrucks  zu  dem  am  natürlichen
Kopf    auftretenden    Schalldruck    ermittelt,
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Bild 5:   Anordnung  d.s  Mikr®f®ns  jn  dem  Ohr  des
[ünstlich®n  Kopf®s  ORL-K  von  Novdk  und  Sedldcet
'rmch ['3]1
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Bild 6:  Koplnochbildung  n®ch  Novdk  und  Sedl6cek
[13].   Ubertragungsmaß   lreies   Schallfeld-Tr®mm®I-
fell für Azimütwin[e| o°
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Bild 7:     Ubertiagungsfunktion     freies     Schallf®lrl-
Trommellell für Azimutwinkel 0°  (nach [i8)|
Messungen  von  1 -Mehrgardt  und  M®Ilert   (1977| ;
2 -Wiener  (1946) ; 3 -Shaw  (1974)

Bild  8:  Zwislocki-Kuppler  (Maße  in  cm}  noch  [17]
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Bild 9:   Kopfnachbildung   K®mar.   Ubertragungsfunk.
lion  lJ®ies   Sch®llf®Id-Trommelfell   lür  Aiimulwink®l
0°   (nach   [14]|,   verglich®n   mit   Show,   1974   (punk-
'i®rie Lini®'
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und  die  Betröge wurden  über  der  Frequenz
aufgetragen.
Dieses  Schalldruckverhöltnis  gibt  direkt  on,
inwieweit  die  Freifeld-Übertragungsfunktio-
nen  des  neuen  Kunstkopfes  von  denen  des
natürlichen  Kopfes  abweichen.  Der ldecilfall
löge  vor,  wenn  das  Verhöltnis  im  gest]mten
Frequenzbereich     den     Wert    1      (äodB)
hötte.  Als  Schollquelle  wurde  ein  Lciiftspre-
cher   mit   3m  Abstand   in  den   vier   Haupt-
richtunden  benutzt.  Die  Messungen  wurden
mit  sechs  Testpersonen  vorgenommen.
Mc)n   erkennt,   doß   die   Approximation   der
Ohrkanc]'labschlußimpedanz  im  unteren und
mittleren  Frequenzbereich  bereits  recht  gut
erreicht  ist  und  eine  elektrische  Entzerrung
der  Werte   bis-4kHz   möglich   ist.   Darüber
hinous  sind  die  Kurvenverlöufe  noch  unge-
nügend  und  nicht  durch  einfciche  Entzerrer
kompensierbar,   da   z.B.   im   Bereich   s   bis
16kHz  die   Entzerrung   immer   nur   für   eine
Richtung     befriedigend     reolisiert     werden
könnte   (die   Kurven   sind    nicht   deckungs-

gleich).   Mon  ersieht  aber  aus  diesem   Bild
recht  gut,  wo  z. Z.  noch  Verbesserungen  er-
reicht werden  müssen.
Eine     Kopfnachbildung     von     Novdk     und
Sedl6cek  [13]  vermeidet  einige  Möngel  des
KU 80  dadurch,  daß  mit  hoher  Genauigkeit
dos  gcinze  öußere  Ohr  mit  Silikonkautschuk
nachgebildet     wurde.      Der      Schcilltrichter
wurde   durch   eine   Membrane   abgeschlos-
sen,  die  das  Trommelfell  ersetzt.  Die  lmpe-
dcinz  des  inneren  Ohres  wurde  durch  einen
O,6cm3     großen     nc]chgiebigen     Hohlraum
hinter  der  Membrcine  gebildet  (s.  Bild 5).
Dcis   Schalldrucksignal   wurde   mit   Elektret-
Subminiaturmikrofonen          (Typ          Knowles
BT-1751)   aufgenommen,   die   einen   Schc)II-
eingangsdurchmesser   von   O,7 mm   besitzen
und   direkt   vor   dem   Trommelfell   instcilliert
worden   waren.   Die   Kurve   für .Schalleinfall
unter  0°  zeigt  Bild 6.  Das  erreichte  Übertra-
gungsmaß entspricht etwa  den  Ergebnissen,
die  an   natürlichen   Köpfen   gemessen  wur-
den  (Bild 7).
Die  Kunstkopfnachbildung  Kemar von  Burk-
hard   und   Sachs   [14],   die   zur   Entwicklung
von     Hörhilfen     mit    Richtmikrofonen    kon-
struiert wurde,  erfüllt  die  eingcings  genann-
ten  Bedingungen  in  recht  guter  Nöherung,
Auf   der    Basis    umfangreicher   Messungen
wurden  die  durchschnittlichen  anthropome-
trischen  Maße  des  Kopfes  und  Oberkörpers
von   Erwachsenen,   einschließlich   AUßenohr
und    Gehörkonal,    mit    hoher    Genauigkeit
nachgebildet.    Der jKunstkopf    Kemar    mit
Torso   liegt   dabei   gut   innerhalb   der   von
verschiedenen  Autoren  angegebenen  Über-
trogungsmaße      (freies     Schallfeld-Ohrein-
gang-Ohrkanal-Trommelfell).    Die    Autoren
bezogen    sich   dabei   aber   vor   allem    auf
Messungen  von  Shaw  [15].   .
Zur  Simulc]tion  des  Ohrkancils  wurde  dabei
ein   neuer  Kuppler  veiwendet,   wie  er  1970
von    Zwislocki    [16]    [17]    entwickelt   wurde
und  sich   inzwischen  sehr  gut  zur  Messung
von  Kopf-   und   Einsteckhörern  bewöhrt  hat.
An   diesen   Kuppler   (Bild8)    wird   anstelle
des   Trommelfells   ein   t/2-Zoll-Kondensator-
mikrofon   angesetzt,   dcis   aüf   linearen   Fre-
quenzgang  entzerrt  wurde.  Der  Vorteil  des
Zwislocki-Kupplers  liegt  in  der  Möglichkeit,
die     mittlere    akustische    Trommelfellimpe-
dcinz  nachbilden  zu  können.
Zum   Abgleich    der   lmpedanz   besitzt    der
Kuppler      vier     verschieden      abgestimmte
Helmholtz-Resonatoren   Ri   bis   R4.   Bei    Ke-

+mar   ist   es   gelungen,   den   Abgleich   sowie
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Bild 10:   Kunstkopl   noch   Webor   und   Melleri   [1.].
Frequ®nzgang   tür   vorder®   Scholleinlollsrichtung®n
(0°,  .5o, 9oQ}
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Bild 11:   Kunstkopf   nach   Weber   und   M®ller(   [19|.
Statistisclie  Auswertung  subjektiver  Tests  unter  Be-
riicksichtigung   der   Rjchtungsinversion   (gestrichelt}

die  übrige  Nachbildung  so  weit  zu  treiben,
daß eine gute  Nöherung zu  den  Messungen
von  Shaw  [15]  erreicht  wurde.

Bild  g      zeigt      die      Übertragungsfunktion
Freies  Schallfeld  -Trommelfell  unter 0°.  Sie
ist  auch  mit  den  übrigen,  im   Bild 7  darge-
stellten    Messungen    vergleichbar.    ebenso
wie  mit  hier  nicht  wiedergegebenen  Werten
für andere  Schalleinfallswinkel.  Alle  Kurven
haben  übrigens  den  typischen  Verlauf,  der
durch  den  Einfluß  des  Kopfes  auf  dcis  freie
Schcillfeld  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-
quenzobhöngigen         Übertragungsfunktion,
die.von  der  Richtung  der  Schallquelle   un-
abhängig  sind,  zu  glötten,  um  einen  gerod-
linigen    Frequenzgang    zu    erreichen.    (Auf
diese  typischen  Strukturen  wurde  bei  Bild 9
bzw.  Bild 7  hingewiesen.)

Die  Autoren   gingen   davon   ous,   daß   eine
komplizierte  Entzerrung  im  Gesamtweg  ver-
meidbar  sein  müßte,  zumcil   die   komplexen
ncichgebildeten   Übertrcigungskurven  in  der
Rundfunk-    und    Meßpraxis    bezüglich    der
über   Kopfhörer   wiedergegebenen    Klang-
farbe   als    beeintröchtigt    empfunden   wer-
den.  Bei  der Glöttung  durch  eine geeignete
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Mikrofoncinordnung    und   andere   MOßnah-
men  wurde  Wert  darciuf  gelegt,  die  wichti-
gen   Richtungsinformcitionen   in   dem   Kunst-
kopfsigncil   zu   erholten.   Die   lmpedanz   der
AnoTdnuT`g  wurde  so  gewöhlt,  daß  die  na-
türliche,  !   richtungsobhöngige    Ankopplung
des   freien   Schallfeldes   on   das   Ohr   nicht
zerstört  wird  [10].
Bild  10  zeigt  den  z. Z.   erreichten   Frequenz-

gong   für   vordere   Scholleinfallsrichtungen.
Die   gerjngen  Schwankungen   spiegeln   ste-
hende  Wellen  vor  dem  Kopf  sowie  Boden-
reflexionen  wider,  da  die   Messungen   nicht
im   reflexionsfreien   Rc]um   gemacht  wurden.

Vewendet   wurden    Kondensatormikrofone.
Die      stcitistische     Auswertung      subjektiver
Tests   zeigt  Bild  11.
Die   Richtung  vorn  wird  von  17 (),''o  der  Test-

perscmen   richtig   erkannt.   Ein  Vergleich   mit
Untersuchungen    beim    natürlichen    Hören,
bei   denen   mindestens   50°/o  der   Personen
einen    Vorn-Eindruck    erhalten,    zeigt,    daß
die  Form  des   Kunstkopfes   noch  nicht  opti-.
mal    ist.    Dcis    schlechtere    seitliche   Auflö-
sungsvermögen   ist   darauf   zurückzuführen,
daß   die   Ohrmuscheln   noch   nicht   optimal
und  auch  asymmetrisch  gestaltet  sind.  Die
vordere   Richtung   von   30°   bildet   der   Kopf
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allerdings   für  50°,'o   der  Testpersonen   kor-
rekt ab.
Ein   Kunstkopf   dieser   Art   wird   seit   einiger
Zeit    für   Schallplattenproduktionen    einge-
setzt   (Delta-Acustic).   Da   er   eine   wesent-
liche  Verbesserung   in   der   Güte  der   spek-
tralen   Übertragung  und  Verbesserungen  in
der  Richtungsabbildung  oufweist,  witd   ihm
große    Na.türlichkeit   'des    Klangbildes    und
damit  auch  der  Richtungswiedergabe  zuge-
schrieben.    Auf    eine    spezielle    En`tzerrüng
dieses  Kunstkopfes  wird  im  Absc_hn. 5.  (Ent-
zerrung  für  30°)  eingegangen.

Wird  fortgesetzt


