
radio fernsehen
elektronik »s

VEB VERLAG TECHNIK
BERLIN

Bauanleitung: Basic-Heimcomputer ISSN 0033-7900
JANUARHEFTAnwendung der Signaturanalyse Re

Dimensionierung von PLL-Schaltungen EVP 3,80 MARK

ge



Ik \ EI ige: =
er el Pot ep wi I LIU] Piet Lee iS pe

Start + | erase Be | -— —-— | | ! | | |
. T T T ee oom oe

| Se | : | a | | ae | | | |
Stopp[ | = | F a sa | i | —_——— J l | | 4 | | | | | |

| [apa et Daten Sa ne 5
Tor Te | wel | | fap _. | 7 : | | | | | + f

Daten | | Be | | | an essung mi 1 | | | 1 t t t | 0 ung
| 4 Se a er St + as + er
EB N X BD FB Messungmit —— i fa nea Störu=> ge DO BT u

minimale Toröffnung minimale Torschließung

Bild 10: Minimale Toröffnungs- und Torschließungszeit

Mikrorechner und Signaturanalyse
Mikrorechnersysteme sind auf Grund meh-
rerer Eigenschaften besonders günstig für
die Anwendung derSignaturanalyse:
@ Anwesenheit

(Bussystem)
@® Mehrzahl der Schaltungskomplexe syn-

chron durch CPU-Takt gesteuert
@ Möglichkeit der Anregung von Schal-
tungskomplexen durch Implementierung
von Testsoftware (Einsparung von Sti-
mulushardware).

komplexer Datenströme

Andererseits treten hier Besonderheiten
auf, die innerhalb konventioneller Logik-
systeme bei Anwendung der Signaturana-
Ilyse nicht berücksichtigt werden müssen. In
erster Linie zählt hierzu die spezifische Ar-
beitsweise einer CPU. Alle Abläufe erfol-
gen in sinnvoll aufeinaniderfolgenden Ma-
schinenzyklen, die in sich streng taktge-
steuert ablaufen. Umdie Signaturanalyse
auch in solchen Systemen erfolgreich an-
wenden zu können, ist insbesondere der
_Gültigkeitsbereich der Mikrorechnersignale
zu beachten und mit der Arbeitsweise des
Signaturanalysators in Übereinstimmung
zu bringen. ne
Betrachten wir hierzu ein einfaches Bei-
spiel. Die CPU wünscht innerhalb eines
Speicherzyklus Daten aus einem Speicher
zu lesen (Bild 13). Dazu ist die Ausgabe
von AdreB- und Steuersignalen zu definier-
ten Taktzeitpunkten erforderlich. Erst in der
letzten Taktperiode T3 werden durch die
CPU die Datenleitungen abgefragt. Will
man das gesamte Signalsystem, einschlieB-
lich der davon abgeleiteten Signale (inner-
halb desSpeichersystems), abhängig von
zusätzlichen Zeitbedingungen (WAIT), der
Signaturanalyse unterwerfen, so ist klar,
daß die dem Signaturanalysator zuzufüh-
renden Signale sorgfältig aufeinander ab-
gestimmt werden müssen. Dies ist insbe-
sondere bei der Bereitstellung des Takt-
signals zu beachten. Dieses darf erst auf-
treten, wenn die zu analysierenden Signale
gültig sind. Die geschilderte Vorgehens-
weise ist auch bei den übrigen Maschinen-
zyklen zu beachten.
Um den Anwender des Signaturanalysators
31 020 weitgehend von den Überlegungen
nach Auswahl geeigneter Taktsignale zu
entlasten, wurde in der Anschlußsteuerung
ASA 535°225.0 ein komplexes Taktaufberei-
tungssystem implementiert.

Weitere Gesichtspunkte bei der Anwen-
dung der Signaturanalyse in Mikrorechner-
systemen sind

® Unterbringung von Test- und Stimulus-
programmen im System

® Eintrittsmöglichkeit in der Testphase
bzw. Wiedereintritt in die Systemphase
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Bild.11: Wirkung unterschiedlicher Taktfrequenzen bei der Fehlererkennung

Takt = |

Tor

| en
=1 : L-Signatur

i |
Datens | | 1} _H-Signatur

| signifikante
u | " Signatur

Bild 12: Entstehung von Null- und H-Signatur

11 rer
)

CPU- Takt

Adressen AO bisA15|X | | =
| \| me

MREG, RD Ä |

N
Daten DO bis D7 | NS :
Bereiche gültiger: | Äadressen|CLL

Steuersignale MLE: Z

Daten

optimaler SA-Takt

Bild 13: Gültigkeitsbereiche der Signale des Mikro-
prozessors U 880 D im Speicherlesezyklus

Bild 14: Teststrategie innerhalb eines Mikrorechner-
systems

@®Bereitstellung von Testhilfen in Form
von zusätzlichen Hardwarestimuli sowie
weitgehende Berücksichtigung von
schaltungstechnischen Besonderheiten
(Taktqualifier).

Teststrategie
Bei der Anwendung der Signaturanalyse
in komplexen Mikrorechnersystemen sind
einige Grundsatzprobleme zu lösen:

@ Wie wird die Signaturanalyse in ein
vorhandenes universelles Diagnosesy-
stem eingeordnet? |

@ In welche Teilkomplexe wird der Signa-
turtest zerlegt?
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@ In welcher Reihenfolge werden die Teil-
komplexe zweckmäßigerweise durchlau-
-fen?

Da die Signaturanalyse ein reines Aus-
werteverfahren ist, wird sie im allgemeinen
von der System-CPU als steuernde Quelle
Gebrauch machen. Eine sinnvolle Teststra-
tegie wird folglich, vom Mikrorechnerkern
(CPU und Bustreiber) beginnend, zu peri-
pheren Funktionsgruppen (Speicher, E-A-
Bausteine) fortschreiten (Bild 14). Der Test
des Kerns erfolgt in der Regel im soge-
nannten Freilaufzustand, d.h., die CPU
wird durch schaltungstechnische Maßnah-
men (ohne Benutzung ‘von Programmspei-
chern) gezwungen, sinnlose Befehle (NOP,
LDA,A usw.) auszuführen, die z.B. zum
Durchlaufen des gesamten Adreßraumes
führen und hierbei zu einer Erregung der
CPU-nahen Schaltungsteile führen [7].
Eine einfache Schaltung zum Erzwingen
des Freilaufzustandes für die CPU U 880 D
unter Benutzung des Befehls LDA,A (OP-
Kode 7FH) zeigt Bild 15.

Bezüglich der Funktionsweise der CPU be-
sitzt der Freilauftest nur eine geringe Aus-
sagekraft, weitere CPU-Tests werden nur
mit Hilfe von Stimulusprogrammen zu sinn-
vollen Ergebnissen führen. Hierbei können
unterschiedliche Wege beschritten werden.
In [8] ist eine emulationsähnliche Technik
beschrieben, die mit Hilfe von Zusatzhard-
ware und Stimulusprogrammen einen um-
fangreichen CPU-Test sowie die Analyse
weiterer Mikrorechnerkomponenten er-
laubt. Die Anwendbarkeit solcher Metho-
den wird jedoch erschwert, wenn z.B. LSI-
Schaltkreise eingelötet werden. In vielen
Fällen wird auch durch Mikroprozessor-
Selbsttests eine Überprüfung des System-
kerns günstiger sein.
Innerhalb eines größeren Diagnosekomple-
xes wird die Signaturanalyse unmittelbar
nach der Diagnose eines defekten Moduls
(nicht mit Signaturanalyse) eingeordnet.
Durch sie wird die Fehlerlokalisierung bis
zum defekten Bauelement vorgenommen.

Signaturanalyse im Mikrorechnersystem
K 1520

Im Standard-Leiterkartensortiment des Sy-
stems K 1520 sind keine Vorbereitungen
getroffen, um beispielsweise mit dem
Signaturanalysator 31 020 unmittelbar eine
Signaturanalyse durchführen zu können.

Mit Hilfe der folgenden vom VEB Robo-
'tron Meßelektronik „Otto Schön“ Dresden
angebotenen Geräte bzw. Leiterkarten ist
die Signaturanalyse in den meisten An-
wendungsfällen durchführbar:

Fortsetzung auf Seite 54
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1. Zielstellungen der Zweikanalstereofonie
Allgemein müssen Ziel und Aufgabe der
elektroakustischen Übertragungstechnik
darin bestehen, für den Hörer in seinem
Wohnraum die Voraussetzungen für ein
bestmögliches Hörerlebnis zu schaffen [1]
[2] [3] [4]. Dazu gehört, bei der Wieder-
gabe die Wahrnehmung der notwendigen
Richtungs-, Entfernungs- und Raumein-
drücke zu gewGhrleisten,, um die Zuord-
nung der einzelnen Teilschallquellen im
Ursprungsraum verhältnisgerecht und im
entsprechenden Abstand im Hörereignis

. beizubehalten. Dazu gehört aber auch die
Erhaltung bzw. proportionale Transforma-
tion bestimmter subjektiver Parameter wie
Lautstärkeverhältnisse, Klangfarbe, Durch-
sichtigkeit, Zusammenklang usw., um ins-
gesamt eine überzeugende Vorstellung
vom jeweiligen Schallereignis, einschließ-
lich seiner akustischen Umwelt sowie seiner
ästhetischen und inhaltlichen Werte, der
jeweiligen Hörerwartung entsprechend, zu
vermitteln.
Eine weitgehende Originaltreue (bei Ver-
zicht auf den Anwesenheitseffekt und den
optischen Eindruck) ist nur mit einem idea-
len kopfbezogenen Stereofonieverfahren
erreichbar, bei dem sich die Hörereignisse
bei der Aufnahme, d.h. im Originalschall-
feld, und bei der Wiedergabe hinsichtlich
ihrer räumlichen, zeitlichen und eigen-
schaftlichen Merkmale entsprechen. Die in
den letzten Jahren erreichten Verbesserun-
gen bei der Kunstkopftechnik haben sich
der Forderung nach Originaltreue schon
sehr weit genähert.
Dagegen erreichte bisher die raumbezo-
gene Stereofonie, bei allen positiven
Eigenschaften, nur eine Annäherung mit
Kompromissen und Einschränkungen. Tat-
sächlich entwickelte sich auf Grund der
Randbedingungen wie die der Wohnraum-
wiedergabe und der Kompatibilität, die
bestimmte Grenzen setzen, eine eigene
Zielstellung und damit ein eigener Repro-
duktionsstil, dessen klangliches Erlebnis
bemerkenswerte und oftmals vorteilhafte
Unterschiede zum Eindruck im Konzertsaal
aufweist, im Sinne eigenständiger und me-
dienspezifischer Nachschöpfungen. Das
darf jedoch nicht darüber hinwegsehen
lassen, daß die räumliche Einbeziehung
unvollkommen ist.

') Die ungekürzte Fassung dieses Beitrages ein-
schließlich des Literaturverzeichnisses erschien in
„Technische Mitteilungen‘des RFZ“, Hefte 1: und 2
(1984)

ren der
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Im folgenden Beitrag werden anhand veröffentlichter Ergebnisse der vielfältigen Unter-
suchungen in der DDR und in zahlreichen anderen Ländern die wesentlichen Probleme
und Vorschläge zur Verbesserung der Stereofonie dargestellt; ästhetische Fragen können
nur gestreift werden. Trotz des erreichten beachtlichen Fortschritts seit Einführung der
Stereofonie ist erkennbar, daß sowohl die theoretischen Grundlagen als auch die der-
zeitige Zweilautsprecherwiedergabe bei effektiverer Nutzung des Informationsinhalts, wie
er bereits in den beiden Teilsignalen vorhanden ist, einer sinnvollen Weiterentwicklung
bedürfen. Auf die hochfrequenztechnische Seite wird nicht näher eingegangen. Erst bei
einer Forderung nach mehr als zwei Übertragungskanälen werden hier neue Probleme
entstehen. Ökonomische Grenzen und Bedingungen der Standardisierung lassen aber
derartige Anforderungen vorläufig nicht als real erscheinen.

2. Grundlagen der Stereofonie
In den Anfangsjahren des Stereorund-
funks reichten die theoretischen Vorstellun-
gen über den Mechanismus des Gehörs
beim räumlichen Hören nicht aus, um An-
satzpunkte zur entscheidenden Verbesse-
rung der stereofonen Übertragung — so-
wohl der raumbezogenen als auch der.
kopfbezogenen — zu finden. Viele Einzel-
_untersuchungen zur Richtungslokalisation
[6] [7] hatten Einfluß auf Veränderungen
und Weiterentwicklungen, vorwiegend ent-
wickelte sich jedoch die raumbezogene
Stereofonie aus der täglichen Aufnahme-
praxis bei Rundfunk und Schallplatte her-
aus. Die kopfbezogene Stereofonie, die
Kunstkopfstereofonie, mit ihrer anderen
Zielstellung, die dem natürlichen Hören
entsprechen soll, besaß in den ersten Jah-

Einführung einige prinzipielle
Schwächen, vor allem unzureichenden
Vorn-Eindruck, Klangfarbenmängel, zu ge-
ringe Kompatibilität des Kunstkopf-Mikro-
fonsignals mit den Signalen der raumbe-
zogenen Stereofonie. Die vielfältigen Un-
tersuchungen, die besonders der Kunst-
kopfstereofonie gewidmet waren, führten
zu bemerkenswerten Fortschritten, die nun-
mehr auch der raumbezogenen Stereofonie
zugute kommen werden.
Es zeigte sich dabei, daß bisherige theore-
tische Lösungsansätze unzutreffend waren, _
sowohl hinsichtlich der geeigneten Entzer-
rung von Kunstkopfmikrofonen und Kopf-
hörern als auch für die Problematik der Lo-
kalisation bei _ Lautsprecherwiedergabe.
Während man sich bei den meisten Unter-
suchungen auf die Lokalisation einer Ein-
zelschallquelle konzentriert hatte, waren

. die Probleme der Lokalisation im überla-
gerten Schallfeld, Fragen des Entfer-
nungs-, Elevations- und Raumeindrucks nur
unbefriedigend geklärt.
Vor einiger Zeit führte Theile [8] [9] ein
Assoziationsmodell für die Lokalisation im
überlagerten Schallfeld ein. Er stützt sich
dabei auf die Hypothesen, daß Assozia-
tionsvorgänge ein Grundprinzip der senso-
rischen Reizverarbeitung darstellen und
daß die Lokalisation über einen Reizmu-
stervergleich zwischen aktuellen Reizen
und erlernten Reizmustern erfolgt, die Hör-
ereigniszuordnung also auf Grund der Hör-
erfahrung zustande kommt.
Die Zweikanalstereofonie basiert im we-
sentlichen auf dem Phänomen, daß bei
Abstrahlung positiv korrelierter Signale
über zwei Lautsprecher Phantomschall-
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quellen erzeugt werden. Bisher wurde das
Entstehen‘ von Phantomschallquellen einer
„Summenlokalisation“ zugeschrieben, wor-
unter verstanden . wurde, daß aus den
Schallfeldüberlagerungen an den Ohren
(jedes Ohr enthält von jedem der beiden
- Lautsprecher einen bestimmten Schallan-
teil) Summensignale resultieren, deren
Komponenten das Gehör nicht mehr zu
trennen vermag und die zu resultierenden
Richtungseindrücken einer fiktiven Schall-
quelle führen. Daraus entwickelte sich eine
Reihe von Summenlokalisationstheorien
[11] [12] [13] für das reine Richtungshören,
die von einer Äquivalenz der Ohrsignale
für diesen Fall und der Situation einer am
Ort der Phantomschallquelle befindlichen
realen Schallquelle (Ersatzschallquelle)
ausgingen. Die Probleme der. Entfernung,
Elevation in Abhängigkeit vom Basiswinkel
der Lautsprecheranordnung, Mitdrehen der
Hörereignisse bei Kopfdrehung in engen
Grenzen usw. waren damit nicht zu deuten.
Es ist aber leicht einsehbar und inzwischen
auch nachgewiesen [14], daß die Ohr-
signale im .überlagerten Schallfeld, d.h.
bei Wiedergabe über zwei Lautsprecher,
eine andere spektrale Zusammensetzung
als bei einer einzelnen Ersatzschallquelle
haben müssen; die kurze Verzögerungszeit

. zwischen den beiden Schallfeldern (bei
60° Basiswinkel zwischen 250 us und
320 us, je nach Kopfgeometrie) führt
durch Kammfilterwirkung zu linearen Ver-
zerrungen. Merkwürdigerweise stören sie
nicht. Gerade die erheblichen Probleme
bei der kopfbezogenen Stereofonie zeigen
aber, wie schnell dort schon geringe
lineare Verzerrungen zur Im-Kopf-Lokalisa-
tion (IKL) führen können. Bei der raumbe-
zogenen Stereofonie werden durch diese
Verformungen die Entfernungswahrneh-
mungen und die Klangfarbe jedoch nicht
beeinflußt. Es gab zwar genügend Hin-
"weise, daß die Summenlokalisationstheorie
offenbar unzureichend ist, jedoch erst mit
Hilfe der Hypothese von Theile lassen sich
die verschiedenen Widersprüche (auch zum
erwähnten Kammfiltereffekt) erklären.
Identische Hörereignisse können demnach
auch bei unterschiedlichen Ohrsignalen
entstehen, durch ein oder mehrere Laut-
sprecher (Schallquellen); im letzteren Fall,
wenn die folgenden Voraussetzungen für
Phantomschallquellenbildung (bisher als
Summenlokalisationseffekt bezeichnet) bei
den abzustrahlenden Signalen vorhanden
sind [1]:
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@ gleichartige, positiv korrelierte Signale‘
(im allgemeinen von der gleichen
Schallquelle im Ursprungsraum stam-
mend und mit Mono- bzw. Koinzidenz-
mikrofon aufgenommen)

® Einhaltung bestimmter Grenzwerte der
Pegel- und Laufzeitdifferenzen zwi-
schen beiden Signalen.
Typische Beziehungen sind in den Bil-
dern 1 und 2 zusammengestellt.

® Einhaltung einer bestimmten geometri-
schen Zuordnung des Hörers zu den
beiden Lautsprechern. (Die übliche Be-
zugsanordnung für Aufnahme im Stu-
dio und Wiedergabe beim Hörer ist die
Anordnung entsprechend Bild 3. Die
Toleranzen sind in der OIRT-Empfeh-
lung E 86/1 festgelegt LA; 5. dazu Ab-
schnitt 4.)

Darüber hinaus ist zu beachten, daß sich
Laufzeit- und Pegeldifferenzen addieren,
also auch kompensieren können. Derartige
Aquivalenzbeziehungen lassen sich_ teil-
weise aus den Bildern 1 und 2 ableiten
und sind starkvon den jeweiligen gege-
benen Bedingungen abhdngig. Eine bes-
sere Veranschaulichung der qualitativen
und quantitativen Zusammenhänge, insbe-
sondere auch für den Bereich längerer
Laufzeiten, wie er bei der Beschallung gro-
Ber Räume von Bedeutung ist, zeigt die
Darstellung im Bild4. (Als Bezug dient
Lautsprecher 1 & Primärschallquelle Q%»,
Lautsprecher 2 £ Sekundärschallquelle).
Nach Theile kann nun angenommen wer-

- den, daB nicht die an den Ohren tatsäch-
lich auftretenden Spektren für Richtungs-
und Entfernungshören und die Außer-Kopf-
Lokalisation (AKL) maßgebend sind, son-
dern die Spektren, die die Lautsprecher
einzeln an den Ohren hervorrufen. Somit
scheint das Ohr in der Lage zu sein, die
Komponenten von Summensignalen, die an
den Ohren auftreten, wieder zu trennen
und einzeln zu bewerten.
Als Erklärung werden Assoziations- und
Mustererkennungsprozesse vermutet, die
durch die zwei aktuellen Lokalisationsreize
einzeln ausgelöst werden, so daß erst nach
der Diskrimination der Lautsprecherorte in-
folge der Kohärenz der Lautsprecher-
signale die Phantomschallquelle gebildet
wird und ‘die Lokalisation zwischen den
Lautsprechern erfolgt. Dabei wird unter
Lokalisation das Zuordnungsgesetz zwi-
schen dem Ort eines Hörereignisses außer-
halb des Kopfes und bestimmten Merkma-

len eines oder mehrerer Schallereignisse
verstanden.
Unter Lokalisationsreiz werden derartige
(hinreichend breitbandigen) Ohrsignale an
den Trommelfellen verstanden, die sich
hinsichtlich der Zeit- und der spektralen
Merkmale einem einzigen Schallereignisort
zuordnen lassen. Ein Lokalisationsreiz ist
gegeben durch die Wirkung des Außen-

-ohres im Schallfeld einer Schallquelle.
Das Assoziationsmodell ist durch eine
zweidimensionale Reizverarbeitung ge-
kennzeichnet (s. Bild 5 nach [8]):
Nach spektraler Zerlegung der Ohrsignale
mit Hilfe von Filtern folgt zuerst
@ die Ortsassoziationsstufe (Mechanismus

der assoziativ gesteuerten Mustererken-
nung für räumliche Merkmale) |

® danach die Gestaltassoziationsstufe (Si-
gnalerkennung, Bestimmung der eigen-
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Bild 1: Subjektiv ermittelte Abhängigkeit des Hör-
ereigniswinkels ; (Lokalisationswinkels) von der
Pegeldifferenz AL zwischen den Schallpegeln L,, Lı
der Lautsprecher Q,, Q; bei der Zweikanalwieder-
gabe nach de Boer [7] für Sprache und nach
Mertens [13] für Gaußtöne (Mittelwerte, nach [1]).
Der angegebene Streubereich gilt für Frequenzen
von 330...7 800 Hz

3
FEWebers; Wendt

327Hz os

g ef | a
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Bild 2: Subjektiv ermittelte Abhängigkeit des Hör-
ereigniswinkels £ (Lokalisationswinkels) von der
Laufzeitdifferenz At = tı — to zwischen den beiden
Signalen bei Zweikanalwiedergabe nach de Boer
[7] für Sprache (Basiswinkel 5 = 48°); nach Wendt
[12] für Knacke und terzbreite Tonimpulse 327 Hz
und 10 300 Hz (Basiswinkel ö = 60°) nach Webers
[15] und nach Blauert [16]

Qy : Q>

Bild 3: Standard-Wiedergabeanordnung bei Zwei-
kanal-Stereofonie nach OIRT-E 86/1 [17]
Q, linker Wiedergabelautsprecher
Q; rechter Wiedergabelautsprecher
H Hörer auf der Mittellinie zur Basis
b Basisbreite |
h Hörabstand (Optimum = 0,7 b; zulässige

Grenzen: 0,5 bis 1,5 b)
S’ Ort der Phantomschallquelle
¢  HG6rereignisrichtung (Lokalisationswinkel)
ö Basiswinkel (Optimum = 70°; Heimstandard =

60°; zulässige Grenzen: 37°...90°)
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schaftlichen Merkmale des Hörereignis-
ses — mit Ausnahme der räumlichen
Merkmale).

Diese beiden Stufen entsprechen völlig
den beiden elementaren Bereichen der
Hörerfahrung: Die empfangenen Ohr-
signale sind zurückzuführen auf die beiden
voneinander unabhängigen, stets gemein-
sam auftretenden schallquelleneigenschaf-
ten Ort und Gestalt.
Die hypothetischen Fähigkeiten der Orts-
assoziationsstufe, zwei (oder mehr) Schall-
ereignisse von identischer Gestalteigen-
schaft gleichzeitig diskriminieren zu kön-
nen und die Fähigkeiten der Gestaltasso-
ziationsstufe, Schallereignisse identischer
räumlicher Eigenschaften gleichzeitig dis-
kriminieren zu können, führen zu einer
Darstellung der Phantomschallquellen-
situation, die sich .vom bisher angenom-
menen Summenlokalisationsprinzip [21]
unterscheidet (Bild 6a, Impulsbilder).
In vereinfachter Annahme ist nach dem
neuen Modell das Gehör infolge seiner As-
soziationseigenschaften in der Lage, aus
den Uberlagerten Schallfeldern Aj, + By,
und Br+ Ar diejenigen Anteile herauszu-
finden, die von je einem Lautsprecher her-
rühren. Die Anteile Aı/Ar und Br/Bı lö-
sen wegen korrespondierender Zeit- und
spektraler Merkmale je eine Ortsassozia-
tion aus. Es existieren danach nur noch die
beiden Reizantworten A’ und B’ mit den
eigenschaftlichen Merkmalen, die von der
Schallquelle A bzw. B herrühren. Erst dann
folgt in der Gestaltassoziationsstufe die Si-

. gnalerkennung und Signalverschmelzung
der.identischen Information — es kommt zu
einem Hörereignisort (Phantomschallquel-
lenort).
Bei der bisherigen Summenlokalisations-
theorie wurde gemäß Bild 6b die Auswer-
tung der Summensignale Aj,+ By bzw.
Br + Ar angenommen; diese enthalten
aber die spektralen Verformungen auf
Grund des Kammfiltereffektes. Da die Ver-
formungen fiir die Klangfarbenwahrneh-
nung, Elevation und AKL unwirksam sind,
ergibt sich damit- die Unhaltbarkeit der
bisherigen Modellvorstellung einer Sum-
menlokalisation.
Das Typische der raumbezogenen Stereo-
fonie ist demnach die Phantomschallquel-
lenbildung (wenigstens zwei Ortsassozia-
tionen führen zur Lokalisation eines Hör-
ereignisses! Die Bezeichnung Ersatzschall-
quelle ist also falsch) im Unterschied zur
kopfbezogenen Stereofonie, bei der Er-
satzschallquellenbildung als Folge einer
Ortsassoziation für den Hörereignisort zu-

. standekommt.
Mit dem Assoziationsmodell, das hier nur
kurz skizziert werden konnte, werden Phä-
nomene des räumlichen Hörens einheitlich
erklärt und bieten sich weitere Ansätze für
Untersuchungen auf dem Gebiet der elek-
troakustischen Übertragung.
Insbesondere kann daraus die richtige Ent-
zerrung für Kopfhörer abgeleitet werden:
Die inverse Filterung in der Ortsassozia-
tionsstufe erfolgt nur dann, wenn die Wir-
kung des Außenohrs an der Bildung der
Ohrsignale „erkannt“ wird; beim natür-
lichen Hören enthalten die breitbandigen
Ohrsignale entsprechende Außenohrmerk-
male. Bei der Kopfhörerwiedergabe findet
dagegen durch die bisher übliche 0°-Frei-
feldentzerrung des Kopfhörers die inverse

Bild 4: Geltungs-
AL=L;~Lo | | ALOETLdf prox bereich der Phantom-

Sekundärschall >07 | Lokalisation der AS) . schallquellenbildunglaters Sekundärschallquelle RR bzw. des Gesetzes
Primärschall LZ Oy” 0 der ersten Wellen-

207, f 08 front [18]Y Primär- und Sekundärschall$xsee Echoschwelleok | gleich laut 5% (mitt. Wert)
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Bild 5: Prinzip des Assoziationsmodells nach Theile [8] [9]

Filterung nicht statt, weil die Ohrsignale
(bei Wiedergabe von raumbezogenen Si- :
gnalen) keine auswertbaren Außenohr- x
merkmale enthalten. Selbst ein individuell
genau freifeldentzerrter Kopfhörer könnte a) B
bestenfalls für die monofonen Anteile des R IS N
Stereosignals auswertbare Außenohrmerk- fn RL
male erzeugen. Aber auch das wird in der A //B

; ‘ ; AL iBy L LePraxis nicht erreicht (zu erkennen an der L /
IKL), so daB die spektralen Merkmale der { L R

Ohrsignale, die der freifeldentzerrte Kopf- b) 'Bp AR
hörer verursacht, erst in der gestaltbestim- r ı
menden Stufe zur Wirkung kommen und —
somit vom Prinzip her Klangfarbenfcoe gfarbenfehler Bild 6: Auswertung der Ohrsignale in einerauftreten. Daher ist zu begründen, daß nur.
eine Diffusfeldentzerrung bei Kopfhörern
sinnvoll ist [22].
Es ist zu erwarten, daß in Weiterentwick-
lung des Modells auch Verbesserungsmög-

‚lichkeiten bei der raumbezogenen Stereo-
fonie mit Lautsprechern gefunden werden
können.

3. Prinzipielle Verfahrenslösungen

3.1. Raumbezogene Stereofonie
Bekanntlich unterscheidet man nach den
beiden wesentlichen Faktoren, die zur
Phantomschallquellenbildung führen, die
grundlegenden Aufnahme- und Wieder-
gabeverfahren.

@ Intensitätsstereofonie
@ Laufzeitstereofonie,

je nachdem, ob vorzugsweise Pegel- oder
Laufzeit-(Phasen)unterschiede (entspre-
chend den in den Bildern 1 und 2 gezeig-
ten Zusammenhängen) die Richtungsinfor-
mationen übertragen [1]. In der üblichen
Anordnung entsprechend Bild3 treten die
Hörereignisse und die Räumlichkeitswahr-
nehmungen (nur) in der Basisebene
(Bild 7) auf.
Für die Aufnahme in Intensitätsstereofonie
werden entweder Koinzidenzmikrofone
oder Kombinationen von Koinzidenz- und
richtungsgeregeiten Einzelmikrofonen ver-
wendet. Viele Rundfunk- und Schallplat-
tenorganisationen bevorzugen dieses rela-
tiv übersichtliche Verfahren, da bei Koinzi-
denzmikrofonen durch die spezielle Bau-

_ weise praktisch nur Intensitätsunterschiede
übertragen werden, und bei den Einzelmi-

Phantomschallquellensituation (nach Theile [8]).
a) Assoziationsprinzip; b) Summenlokalisations-

prinzip

krofonen die akustische Entkopplung der
einzelnen Systeme zur Vermeidung unbe-
absichtigter Paarbildung beherrschbar ist,
wenn das akustische Übersprechen zwi-
schen den Mikrofonen gering gehalten
wird. Hauptvorteil ist die volle Kompatibili-
tät [23] der monofonen Fassung. Ferner
wird bei diesem Aufnahmeverfahren trotz
der Frequenzabhängigkeit der Phantom-
schallquellenbildung mit Hilfe der Intensi-
tätsdifferenzen (Bild 1) im Hörereignis eine
bessere Lokalisationsschärfe und gleich-
mäßigere Ausfüllung des Basisbereiches
als bei Laufzeitstereofonie erreicht. Aller-

-dings ist die räumliche Einbeziehung ge-
ring; eine Raumwirkung ist nur in der Tiefe
erzielbar.

x Phantomschall- ///7 Gebiet des
quellen //7 Räumlichkeits-

“ eindruckes

Bild 7: Hörereignisse (Phantomschallquelien und
Raumeindruck) bei Intensitätsstereofonie
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in „gemischter“

Zu der allgemeinen Bevorzugung der In-
tensitätsstereofonie haben u.a. Arbeiten
über die M/S-Mikrofontechnik und ihre
zweckmäßige Anwendung im regietechni-
schen Bereich, die Umsetzungsmöglichkei-
ten M/S — A/B usw. bedeutend beigetra-
gen [24] [25] [26]; insbesondere führt da-
bei die symmetrische A/B-Regietechnik zu
übersichtlichen Verhältnissen.
Praktikable Mikrofontechnologien für In-
tensitätsmikrofone zur getrennten Verar-
beitung der Direkt- und der Rauminforma-
tionen wurden im RFZ der Deutschen Post
für den Rundfunk der DDR entwickelt [28]
und inzwischen weiter modifiziert, um sich
den vielfältigen Aufnahmesituationen an-
zupassen.
Demgegenüber wenden einige Rundfunk-
organisationen (u.a. Niederlande, Schweiz,
Frankreich) für sinfonische Musik die Lauf-
zeitstereofonie mit distanzierten Mikrofo-
nen an (Abstände von zwei Hauptmikrofo-
nen 15cm bis etwa 1m sind üblich), weil
diese Anordnung zu einer verstärkten
Räumlichkeitswahrnehmung führt. Der Zu-
satz von Stützmikrofonen erfordert aller-
dings eine laufzeitgerechte Einordnung,
was mit digitalen Verzögerungsgeräten
möglich wird.
Problematisch ist bei dem Laufzeitverfah-
ren jedoch die Kompatibilität (Addition der
beiden Signale kann zu frequenzabhängi-
gen Auslöschungen führen), so daß für
monofone Versionen mitunter nur ein Teil-
signal A bzw. B anstelle des Summensi-
gnals benutzt werden kann. Die Auf-
nahmetechnologie ist nicht einfach be-
herrschbar; in Abhängigkeit von den Ab-
ständen der Mikrofone untereinander so-
wie von den einzelnen Schallquellen kann
ein „Loch in der Mitte“ auftreten, das sich
als Konzentration der Hörereignisse in
Nähe der Basislautsprecher äußert. Derar-
tige Eigenheiten und auch die stärkere
Frequenzabhängigkeit erschweren die
Handhabung der Laufzeitstereofonie und
führen zu größerer Lokalisationsunschärfe.
Auch Kombinationen beider Verfahren
können zu guten Ergebnissen führen. Un-
tersuchungen [29] zeigten, daß Aufnahmen

Stereofonie ähnliche Er-
gebnisse liefern wie mit Intensitätsstereo-
fonie, jedoch eine etwas größere Ortungs-
unschärfe aufweisen.
Eine spezielle Anordnung distanzierter Mi-
krofone mit Trennscheibe [30], die ähnlich
einem Kunstkopf mit Diffusfeldentzerrung
wirkt, erzeugt ein Lautsprechersignal, das
Vorteile der Kunstkopftechnik mit Klang-
farbenkompatibilität verbindet. In letzter
Zeit mehren sich aber auch kritische Hin-
weise, daß bei bestimmten Verfahrenskom-
binationen und allgemein bei Polymikrofo-
nie unter hochwertigen Abhörbedingungen
und bei Digitalaufzeichnungen hörbare
Phasen- bzw. Laufzeitfehler, Auslöschun-
gen, Frequenzgangverzerrungen u.a. auf-
treten können. Man kann daher bereits
eine Tendenz zur Reduzierung der Zahl der
Mikrofone und zur Vereinfachung der
Technologie feststellen.
Bei Beachtung der entsprechenden Bedin-
gungen sind jedoch bei beiden Aufnahme-
verfahren, je nach angewandter Mikrofon-
und Bearbeitungstechnologie, Ergebnisse
möglich, die Hörerlebnissen im Ursprungs-
raum nahekommen, bzw. diesen gegenüber

a
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in speziellen Parametern Vorteile aufwei-
sen [31]:

® Das derLautstärkeverhältnis Instru-
mente und Solisten zueinander ist opti-.
mierbar. i

@ Die Durchsichtigkeit (Klarheit) der
klanglichen Passagen, insbesondere
der subtilen Einschwingvorgänge, ist bis
zu ästhetisch sinnvoller Größe zu stei-
gern — ein wichtiger Vorteil der Stereo-
fonie.

@ Ausgewogene Klangfarbe (bei zweck-
mäßig dosierter Präsenz einzelner Teil-
schallquellen) ist erzielbar.

® Gleichmäßige Richtungsverteilung (ste-
reofone Auflösung) und angemessene
Tiefenstaffelung sind erreichbar. Dabei
kann aufnahmetechnisch in gewissem
Umfang auch das R/D-Verhältnis ange-
paßt werden.

Die wesentlichen Mängel der raumbezoge-
nen Zweikanalstereofonie sind wie folgt zu
beschreiben:

® Hörereignisse können im allgemeinen
.nurim Winkelbereich zwischen den bei-
den Lautsprechern lokalisiert werden
[1], und es ist nur ein begrenzter Raum-
eindruck zu vermitteln (Bild 6).

@ Es besteht starke Abhängigkeit des
Mittensignaleindrucks bei Abweichun-

‚.. gen vom optimalen Hörerplatz.
@®Die akustischen Eigenschaften des Wie-
dergaberaumes beeinflussen im allge-
meinen das Hörereignis. |

@ Die Forderung nach KompatiBilitat
(Mono/Stereo) zwingt zu aufnahme-
und wiedergabetechnischen
missen [23] oder muB sogar (z. B. beim
Stereohörspiel) bis zu einem gewissen
Grade ignoriert werden.

3.2. Kopfbezogene Stereofonie
Es bestehen keine Zweifel, daß die Repro-
duktion der im Ursprungsraum (Aufnahme-
raum) auftretenden Ohrsignale, d.h. der
Originalverhältnisse, als hinreichende und
zugleich notwendige Bedingung für eine
weitgehend originalähnliche Wiedergabe
gelten muß [14] [33].
DerGrundmangel einer Im-Kopf-Lokalisa-
tion des Hörereignisses, d.h. der fehlende
Entfernungs- und Abstandseindruck bei
Kopfhörerwiedergabe, war lange Zeit nicht
zu beheben. _
Erst mit einer, entscheidenden Verbesse-
rung des Aufnahmeorgans, des Kunstkop-
fes [34] [35],wurde 1973 der Durchbruch
und die anschließende Einführung für
Rundfunkzwecke möglich.
Wie sich aber in der mehrjährigen Experi-
mentierphase zeigte, unterschied sich auch
diese Kopfnachbildung (KU 80) noch durch
einige prinzipielle Mängel von der Ideal-
lösung und behinderte eine größere An-
wendungsbreite der Kunstkopfstereofonie
[31] [36]:

@ Die Klangfarbe war in Abhängigkeit“
von der Ansprechrichtung und -entfer-
nung mehr oder weniger unbefriedi-
gend.

@ Die Vorn-Ortung war in vielen Fällen
ungenügend; die im Bereich +15° vor
dem Kunstkopf befindlichen Schallquel-
len wurden in zahlreichen Fällen als.

‘ Hörereignisse hinter dem Kopf geortet
(Richtungsinversion), teilweise trat auch
wieder IKL auf.
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Kompro-

® Es wurde subjektiv eine zu große Räum-
lichkeit wahrgenommen.

@ Es gab keine Kompatibilität hinsichtlich
der Klangfarbe zur üblichen raumbe-
zogenen Stereowiedergabe.

Insbesondere der letzte Aspekt behinderte
eine größere Anwendung beim Rundfunk
und auch bei der Schallplatte. Der Grund-
widerspruch zwischen Kopfhörer- und
Lautsprecherwiedergabe ist prinzipbedingt
zu erwarten:
Während bei Lautsprecherwiedergabe je-
des Lautsprechersignal jeweils beide
Ohren erreicht und damit abweichende
Ohrsignale gegenüber dem natürlichen
Hören entstehen, erreichen bei kopfbezo-
gener Stereofonie beide Kunstkopfsignale
ungestört die jeweiligen Ohren.
Diese interauralen Ubersprechanteile (s.
Bilder 3 und 6) wirken als Stérkomponen-
ten und führen dazu, daß sich Phantom-
schallquellen ausbilden und die Lautspre-
cherwiedergabe deshalb nur innerhalb der
Basis (Bild 6) zu Hörereignissen führt. Eine
anzustrebende Kompatibilität kann sich
daher auch nur auf diesen Bereich be-
schränken. Mit der früheren Kopfnachbil-
dung KU 80 wurde die Kompatibilität als
unzureichend empfunden, da die Klang-
farbe unbefriedigend war. Zunächst wurde
die Wirkung der Übersprechanteile als
ausschließliche Ursache dafür angesehen,
bei den weiteren Verbesserungsschritten
wurde jedoch festgestellt, daß auch dafür
die Unvollkommenheiten der Kopfentzer-
rung ausschlaggebend sind.
Daß es überhaupt möglich ist, die erwähn-
ten Mängel zu überwinden und sich einer
idealen Lösung weitgehend zu nähern,
‘wurde durch Laws und Platte [37] bewie-
sen, als sie Sondenmikrofone am natür-
lichen Kopf anbrachten und damit eine Sy-
stemlösung sowie Übertragungen
Qualität lieferten. :

hoher

Bei der Gegenüberstellung von Messungen * gen. Daher hing bisher der Frequenzgang
mit Kunstkopf und denen mit Sondenmikro-
fonen wurden die entscheidenden Unter-
schiede erkannt.
Zunächst wurde bei der weiteren Entwick-
lung davon ausgegangen, dieakustischen
Eigenschaften der Gehörgänge einschließ-
lich der akustischen Impedanz der Trom-
melfellbezugsebene beim Kunstkopf ge-
nauer als bisher nachzubilden und eine
verbesserte rückwirkungsfreie Ankopplung
‚der Mikrofone an das System Ohrmuschel-
Gehörgang-Trommelfell des
zu erreichen. .
In späteren Untersuchungen zeigte es sich
dann [381 [39], daß in der Praxis auf eine
mechanische Trommelfellnachbildung ver-
zichtet werden kann und Abweichungen
der Impedanz durch entsprechende Entzer-
rungen der Mikrofonsignale korrigiert wer-
den können. |
Zur Verbesserung der Außenohrnachbil-
dung wurde nach einer Vielzahl von Mes-
sungen der typische Durchschnittswert neu
und genauer ermittelt [40]. Der verbesserte
Kunstkopf KU 81i besitzt daher eine ge-
nauere Nachbildung der komplizierten Ge-
stalt und Lage der Außenohren. Der Ge-
hörgang wurde auf 4mm zugunsten eines
möglichst glatten Frequenzganges bei ho-
hen Frequenzen gekürzt, da danach das
äußere Schallfeld vom Ohrkanal nicht
mehr richtungsabhängig beeinflußt wird.
Danach folgt ein Anpaßstück als Über-

Kunstkopfes
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gang vom Ohrkanaldurchmesser zum Mi-
krofonkapseldurchmesser, das auch die
akustischen Glieder für die notwendige
Entzerrung enthält, die somit auf akusti-
schem Wege hergestellt wird [41].
Weiterhin haben Untersuchungen zur Rich-
tungsabbildung [16] gezeigt, daß der
Kunstkopf sich ähnlich zu Intensitätsmikro-
fonen verhält; die verbleibende Abwei-
chung der Hörereignisrichtung ist exakt
auf die gleichsinnig wirkenden Laufzeitdif-
ferenzen zurückzuführen, die der Kunstkopf
im Gegensatz zu Koinzidenzmikrofonen zu-
sätzlich vermittelt (gemischte Stereofonie)-
Bei den Kunstkopfsignalen wirken Laufzeit-
und Pegeldifferenzen etwa ‚gleichwertig.
Da, wie im Abschnitt 3.1. erwähnt, die Lo- °
kalisationsunschärfe bei Laufzeitstereofo-
nie in gewissem Maße größer als bei In-
tensitätsstereofonie ist, kann diejenige von
Kunstkopfsignalen als dazwischenliegend
eingeordnet werden. Die Kompatibilitäts-
forderung wird also in dieser Hinsicht aus-
reichend erfüllt. Die Frage der geeigneten
Entzerrung des Kunstkopfes (und in der Sy-
stembetrachtung darauf abgestimmt auch
die für den Kopfhörer) löste Theile [16]
[42] zugunsten der Kompatibilität auf der
Basis der theoretischen Betrachtung am
Assoziationsmodell. Er konnte nachweisen,
daß gerade die Anpassung an den bisher
allgemein freifeldentzerrten Kopfhörer [43]
ungeeignet für Lautsprecherwiedergabe ist.
Der Kunstkopf, der außerdem in den mei-
sten Fällen in größerer Entfernung zur
Schallquelle und in akustisch unterschied-
licher Umgebung aufgestellt wird, sollte
daher so entzerrt werden, daß sein Diffus-
feldfrequenzgang eben ist, wie das auch
bei den üblichen im Studiobetrieb einge-
setzten (Stereo-)Mikrofonen angestrebt
wird. Eine Freifeldentzerrung kann dage-
gen immer nur für eine Schalleinfallsrich-
tung zutreffen, beeinflußt aber das Über-
tragungsmaß für alle Schalleinfallsrichtun-

des Diffusfeldübertragungsmaßes von. der
gewählten Freifeldbezugsrichtung (z.B. 0°
oder +30°) ab. &

Die Erkenntnis, daß ebener Diffusfeldfre-
quenzgang sehr gut mit einer hohen
Klangfarbentreue korrespondiert, ist in der
Praxis nicht neu und hat sich bereits bei
der Einmikrofontechnik in der Monofonie
als nützlich erwiesen,als durch größere
Abstände der Mikrofone (z.B. vor sinfoni-
schen Klangkörpern) der Diffusfeldfre-
quenzgang der bedeutsamere war, und
man dann lieber einen Anstieg des Frei-
feldübertragungsmaßes beim Druckemp-
fänger in Kauf nahm. Bereits 1960 wurde
_ auf die vorteilhafte Ausnutzung des Druck-
anstieges in derartigen Fällen aufmerksam
gemacht [44]. Die analoge Anwendung auf
den Kunstkopf, der auch in großem Ab-
stand zur Erzielung einer lautstärkemäßig
ausgeglichenen Balance aufgestellt wird,
wurde aber erst durch die Überlegungen
von Theile deutlich gemacht.
Mit der neuen Systemlösung dürfte insbe-
sondere auf der Aufnahmeseite ein ausrei-
chender Stand der Technik erreicht sein.
Verbesserungen sind allerdings noch auf
der Wiedergabeseite denkbar, u. a.
@ Individualanpassung des Kopfhörers
® Berücksichtigung von Kopfbewegungen.

Auch beim diffusfeldentzerrten Kopfhörer
bleiben dessen (zulässige) Toleranzen und

+

die Abweichungen des jeweiligen Ohres
vom zugrundegelegten „Durchschnittsohr"
für den Aufnahmekopf bestehen. Hier
könnte durch individuelle Entzerrung noch
eine weitere Anpassung erreicht werden.
Die Kopfbewegungen, als natürliche Hör-
gewohnheiten (Orientierungshilfen) des
Menschen, erlauben eine Erhöhung der
Ortungsschärfe gegenüber unbewegtem
Kopf, da dabei die Richtung der höchsten
Empfindlichkeit des Gehörs ausgenutzt
wird. Eine derartige Maßnahme auf der
Wiedergabeseite wurde in [47] vorgeschla-
gen, und zwar mit Hilfe einer Anordnung,
bei der durch geeignete (z.B. elektrische
oder mechanische) Steuergrößen, die aus
der Kopfdrehung abgeleitet werden, die |
Übertragungseigenschaften der Wieder-
gabeeinrichtung so gesteuert werden, daß
die Änderungen der Ohrsignale mit denje-
nigen Änderungen übereinstimmen, die die
Ohrsignale bei entsprechenden Kopfbe-
wegungen während des normalen Hörvor-
ganges bzw. während einer raumbezoge-
nen Lautsprecherwiedergabe erfahren wür-
den. Eine industriell gefertigte Lösung (die
dem Hörer auch zumutbar ist) wurde bis-
her nicht vorgestellt.
Von IRT und MB Electronic [48] wurde ein
spezieller Schulterbügel entwickelt, der
zwei hochwertige Zweiwege-Lautsprecher-
systeme seitlich des Kopfes und in gerin-
gem Abstand von der Ohrenachse trägt.
Die Anordnung erlaubt die Freiheit der
Kopfbewegungen im Schallfeld, hat aber
darüber hinaus noch den Vorzug der
sicheren Vorn-Ortung und der einwand-
freien AuBer-Kopf-Lokalisation bei der
Wiedergabe von Kunstkopfsignalen. Der
mitunter störende Kopfhörereffekt wird ver-
mieden. Entzerrt wird dieser sog. Kopflaut-
sprecher (MB 2000-Monitor) konsequent in
einer Diffusfeldanpassung.

Der praktische Einsatz des neuen Kunst-
kopfes (KU 81 i), diffusfeldentzerrt und mit
bedeutend besseren Klangfarbeneigen-
schaften, hat gezeigt, daß dieser in Verbin-
dung mit diffusfeldentzerrtem Kopfhörer
sehr nah an die Idealbedingungen heran-
kommt: Es gelingt damit [36]
@ den Ursprungsraum überzeugend dar-

zustellen, insbesondere hinsichtlich des
Raumeindrucks und der Halligkeit

@ die Schallquellen, d.h. Sänger, Spre-
cher, Musiker und ihre mögliche Bewe-
gung über die gesamte Hörperspektive
bis zur unmittelbaren Nähe des Ohres
zu verteilen und dabei entfernungs-
und richtungsgetreu abzubilden

@ hohe Durchsichtigkeit durch exakte Lo-
‚kalisation zu vermitteln, wobei diese
durch Anwendung des intelligenten Hö-
rens, d.h. des bewußten Orientierens
auf bestimmte Teile im Hörereignis, un-
terstrichen wird

@ die Klangfarbe korrekt zu vermitteln-
und damit auch die Unterscheidbarkeit
von Stimmen, Instrumenten u.a. zu un-
terstützen, die ohnehin schon durch
Richtungsverteilung und Tiefenstaffe-
lung beim Kunstkopfverfahren differen-
ziert empfunden werden kann. |

Bedeutsam dabei ist die Tatsache, daß so-
wohl der Hörer zu Hause als auch der Ab-
hörende im Studio unter Verwendung
hochwertiger Kopfhörer die prinzipiell glei-
chen Hörbedingungen erreichen können.

Mit Lautsptechern wäre das trotz optimisti-
scher Entwicklung der HiFi-Technik aus
raumakustischen Gründen und wegen der
im Heim begrenzten Abhörlautstärke, -dy-
namik und -qualität praktisch nicht er-
reichbar (s. Abschnitt 4.). |
Mit dem Kunstkopf KU 81i wurden inzwi-
schen auch Musikaufnahmen im Neuen
Gewandhaus in Leipzig produziert, die bei
der Wiedergabe über Lautsprecher den
ebenfalls vorliegenden raumbezogenen
Aufnahmen (in üblicher Mehrmikrofontech-
nologie) mindestens gleichwertig waren. Es
gibt aber auch Fälle in der Aufnahmetech-
nik, bei denen außer dem Kunstkopf auch
Stützmikrofone, pegel- und laufzeitgerecht
eingesetzt, hinzugefügt werden müssen.
Für die verschiedenen Bedingungen hat in-
zwischen das Aufnahmepersonal des Rund-
funks der DDR entsprechende Technolo-
gien entwickelt, die weiter vervollkommnet
werden. Dabei zeigt sich, daß der Einsatz
von Kompandern zur Störabstandsverbes-
serung unumgänglich ist und die Band-
montage schwieriger und zeitaufwendiger
wird.
Die Übertragung in kopfbezogener Tech-
nik erfordert aber auch wesentlich stren-
gere Maßstäbe bezüglich der inhaltlichen
Werte des Programms; es bieten sich neue
Seiten einer beeindruckenden Informa-
tionsvermittlung, die das gedankliche Mit-
gehen, das räumlich differenziertere Be-
teiligtsein des Hörers, ein bildhaftes Er-
kennen von Situationen, Vorgängen und
Zuständen fördern und unterstützen. Expe-
rimente im Fernsehen mit. stereofoner
Kunstkopfübertragung sollten dabei nicht
ausgeschlossen werden.

' 4. Probleme der konventionellen Wieder-
gabetechnologie
4.1. Wechselwirkungen zwischen Abhör-
raum und Abhöreinrichtungen
Wie gezeigt wurde, konnte auf der Auf-
nahmeseite ein hoher Qualitätsstand er-
reicht werden. Eine einheitliche Bewertung
der produzierten Aufnahmen ist jedoch nur
auf der Grundlage eines einheitlichen Ab-
hörstandards erreichbar. Das bedeutet für
kopfbezogene Stereofonie die Verwendung
von Kopfhörern gleicher definierter Eigen-
schaften und für raumbezogene Stereofo-
nie weitgehend gleiche Eigenschaften des
Abhörraumes (Wiedergaberaumes) und
ebenso weitgehend gleiche Eigenschaften
der sog. Abhöreinrichtung (d.h. der Ein-
heit von Lautsprecherkombination;,: Einbau-
gehäuse, Verstärker usw.) und deren Auf-
stellung im Raum.
Für die kopfbezogene Stereofonie konnte
auf Grund neuerer Erkenntnisse eine gute
Systemlösung gewonnen werden. Würde
man, wie in [22] vorgeschlagen, dazu noch
einen einheitlichen Bezugskopfhörer stan-
dardisieren, wäre die Qualität von Uber-
tragungen erstmalig einheitlich subjektiv
bewertbar und vergleichbar. Diese wich-
tige Forderung muß nicht nur zur Verbesse-
rung des internationalen Programmaus-
tausches zwischen den Rundfunk- und
Fernsehorganisationen, sondern vor allem
im Interesse des Rundfunkhörers erfüllt
werden.
Der Bezugskopfhörer, für die kopfbezogene
Stereofonie unverzichtbar, ist allein jedoch
nicht ausreichend, da die Wiedergabe von
raumbezogener Stereofonie über Kopfhörer
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zur störenden IKL führt und damit die Ver-
gleiche zur Lautsprecherwiedergabe er-
schwert. :
Darüber hinaus kann das Zusammenwirken
von Raum und Lautsprecher bisher mit
Kopfhörern noch nicht ausreichend simu-
liert werden (s. Abschnitt 5.2.).
Erschwerender aber. zeigte sich die Frage
der richtigen System-Ausgangsbedingun-
gen: Die Regieräume der Studios, in de-
nen die zu bewertenden Aufzeichnungen
produziert wurden, weichen teilweise “er-
heblich untereinander und vom Bezugs-
raum im RFZ ab. Das Aufnahmepersonal :
wurde mitunter durch ungünstiges Zusam-
menwirken von Raumakustik und Abhör-
einrichtung zu Fehleinschätzungen - ver-
leitet.

4.1.1. Bedingungen für
Abhörräume
Die Ergebnisse der Literatur [49] bis [55]
und eigene Erfahrungen lassen erkennen,
daß die Anforderungen an spezielle Ab-
hörräume teilweise widersprüchlich sind:
Einerseits sind die Einflüsse des Raumes
gering zu halten, um Verdeckungen,
Klangfärbungen, Fehlortungen usw. bei der
Kontrolle der Aufzeichnungen und Über-
tragungen zu minimieren; andererseits soll
der Raum ein wohnliches Gefühl vermit-
teln. Es ist also nach denjenigen raum-
akustischen Eigenschaften zu suchen, de-
ren Einflüsse auf die Schallwiedergabe ~
zum Erreichen befriedigender Hörereig-
nisse zulässig bzw. nützlich sind. Somit soll
der Abstand zwischen der Wahrnehmbar-
‚keitsschwelle der Einflußgrößen des Rau-
mes und der Stufe für deren beginnende
„Schädlichkeit" so groß wie möglich ge-
macht werden, um sich mehr einer (nicht
exakt definierten) Wohnraumakustik und
nicht der unteren Grenze „reflexionsfreier
Raum“ zu nähern. Annäherungen an
Wohnraumbedingungen sind offensichtlich
wünschenswert, aber die vielfältigen Un-
tersuchungen an Hörerwohnungen in den
letzten Jahren [56] [57] [58] lassen erken-
nen, daß es keinen typischen Durch-
schnittswohnraum gibt, den man zugrunde-
legen kann.
Nach Untersuchungen in [59] werden
Klangfärbungen durch Kurzzeitreflexionen
an Wänden und Decke vom Ohr bereits
bei sehr kleinen Pegeln registriert. Über
weitere: Untersuchungen. in akustischen
und psychoakustischen Parametern in Re-
gieräumen wird in .[51] [53][60] [61] [63]
berichtet.
Angestrebt wird, daß Reflexionen des Wie-
dergaberaumes erst dann am Ohr des Ton-
regisseurs eintreffen, wenn die ersten Re-
flexionen aus dem. Aufnahmeraum unbe-
einflußt wahrgenommen werden.
Trotz der in einigen Parametern noch be-
stehenden Auffassungsdifferenzen spielt
die Vereinheitlichung von Abhörräumen,
die Suche nach einem Bezugsabhörraum
eine zunehmend größere Rolle, sowohl für
den internationalen Programmaustausch
als auch für vergleichbare systematische
subjektive Bewertungen der Übertragungs-
qualität [63] [64]. Die hohen Kosten für
Regie- und Abhörräume machen eine
Standardisierung zur Ableitung einheit-
licher Richtlinien für den Bau aus ökono-

* mischen Gründen dringend erforderlich.
Daneben stehen die nicht quantifizierba-
ren, aber zweifellos auch hohen Kosten für
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Produktionen, die wegen derartiger akusti-
scher Unzulänglichkeiten unbefriedigend
eingeschätzt werden, und die international
nicht austauschbar bzw. kommerziell nicht
verwendbar sind.
Da man im Studiobereich zwischen Abhör-
räumen (hochwertig und nahezu kompro-
mißlos gestaltet) und Regieräumen (mit
umfangreichen, die akustischen Eigen-
schaften des Raumes mehr oder weniger
beeinflussenden technischen Einrichtun-
gen) unterscheiden muß, andererseits aber
auch einem Bezug zu Wohnräumen nicht
ausweichen sollte, ist eine Einteilung in
folgende Kategorienvon Räumen zweck-
mäßig:

1. hochwertige Abhörräume (Bezugsabhör-
raum)

2. Regieräume
3. Idealwohnraum
4.Wohnräume (für Hinweise auf Mindest-

bedingungen).

Für die Kategorie 1. existieren bzw. entste-
hen z.Z. eine Reihe von Standards der in-
ternationalen Rundfunk- und Fernsehorga-

_nisationen.

In der OIRT-Empfehlung 86/1 [17] konnte
für zahlreiche Parameter Übereinstimmung
gefunden werden:

@ Volumen 120 m? + 30m? (Empfehlung
für Stereo: obere Toleranz)

@® symmetrische Raumform zur Basis: Ver-
meidung größerer reflektierender Flä-
chen wie Fenster und Türen usw.

® zweckmäßige Seitenverhältnisse zur
möglichst gleichmäßigen Verteilung der
Eigenfrequenzen des Raumes im unte-
ren Frequenzgebiet

® Nachhallzeit T = 0,25 s — 0,4 s (mit To-
leranz des gewählten Nennwertes von
+018 = 1608. Hz und +0,05 s

> 160 Hz).

Für die Kategorie 3. wird in einem IEC-Do-
kument [73] ein wohnraumgroßer Raum für
das Testen und Messen von HiFi-Anlagen
empfohlen, der die Grundlage für einen
Heim-Abhörstandard bilden könnte. We-
sentliche Angaben weichen jedoch von
den Empfehlungen für Kategorie 1. ab
(z.B. soll die Decke reflektierend sein) und
bedürfen weiterer Präzisierungen und Kor-
rekturen, um vergleichbare Bedingungen
zu erhalten.
4.1.2. Bedingungen für

 Abhöreinrichtungen
Neben den ungelösten Problemen des
Wiedergaberaumes ist die Festlegung der
Parameter der zu empfehlenden Lautspre-
cher zur Erzielung eines einheitlichen
Klangbildes noch weitaus schwieriger. Die
Vielfalt der existierenden Studiolautspre-
cher und die Auffassungsunterschiede zu
den einzelnen Parametern verleiten zu dem
Ausweg der Standardisierung eines Be-
zugskopfhörers; dieser kann aber nur eine
Hilfsgröße darstellen. Die Erfahrungen des
RFZ und des Rundfunks der DDR sowie die

' Arbeit in der Studiengruppe II der Techni-
schen Kommission der OIRT zeigen, daß
eine entsprechende Empfehlung für Studio-
abhöreinrichtungen (E 55/1) aussichtsreich
sein kann, wenn ein progressiver Hersteller
bestimmte Grundvereinbarungen beachtet.

Der VEB Musikelectronic Geithain entwik-
kelte für den Einsatz beim Rundfunk der
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DDR eine neue Abhöreinrichtung, die sich
durch hohe Gleichmäßigkeit im Frequenz-
gang und in der Richtcharakteristik, ge-
ringste Einschwingverzerrungen und hohes
Bündelungsmaß (6...10 dB steigend im Be-
reich 100...10 000 Hz) auszeichnet.
Bei der Entwicklung wurde u.a. die Erfah-
rungdes RFZ berücksichtigt, daß mit Hilfe
koaxialer Lautsprecheranordnungen eine
bestmögliche Lokalisationsschärfe bei der
Stereowiedergabe erreichbar ist. Die neue ~
Abhöreinrichtung (Herstellerbezeichnung:
RL900) besitzt daher eine koaxiale Drei-
wegeanordnung und liefert in Verbindung
mit dem erreichten Bündelungsmaß eine
außerordentlich hohe stereofone Auflösung
und Impulstreue. Von vornherein beachtet
wurde die klangliche Ähnlichkeit verschie-
dener Kategorien (A, B und C) von Einrich-
tungen: Neben dem großen Studiomonitor
(A) entstanden eine mittlere (B) (etwa 50 |)
und eine kleine Einrichtung (C) (81). Die
Einrichtungen B und C sind für kleinere
Räume und U-Wagen vorgesehen; zusätz-
lich ist die kleine 8-l-Box (C) für den Heim-
vergleich gedacht. Da sie künftig auch vom
Handel vertrieben wird, hat der Rundfunk-
hörer mit dieser Box im Wohnraum die
Möglichkeit, eine weitgehende Ähnlichkeit

‚mit der Studiovorstellung zu erreichen —

eine wichtige Voraussetzung für eine er-
folgreiche Standardisierung und eine Maß-
nahme zur Verringerung der Probleme bei
der Rundfunkstereofonie.
Über die Bedeutung des Schallbünde-
lungsmaßes für die Minderung der durch
Raumreflexionen bedingten Klangfärbung
und damit über die Erzielung einer be-
stimmten Präsenzwirkung wurde bereits in
[74] berichtet. Die geeignete Bemessung
des Bündelungsmaßes bewirkt, daß der
Hörer (zumindest am Bezugsabhörort)
mehr Direkt- als Diffusschall erhält. Es

sollte ein optimales Verhältnis zwischen
dem auf den Abhörraum bezogenen Aus-
gangs-Hallabstand (für impulshaften
Schall von Musik und Sprache) und dem
von der Abhöreinrichtung zu erbringenden
Bündelungsmaß gefunden werden. Ferner
sollte eine weitgehende Frequenzabhän-
gigkeit des Bündelungsmaßes gewährlei-
stet werden, damit eine Klangfarbenände-
rung zwischen Direkt- und Diffusfeld ver-
ringert werden kann.
Die Forderungen des Aufnahmepersonals
gehen teilweise auch dahin, daß bei der
Wiedergabe die Räumlichkeitseindrücke
und die Durchmischung des Klanges je-
weils dem Programmgenre angepaßt sein
sollten. Aus Tests in akustisch verschieden-
artigen Räumen [49] [55] kann die Erwar-
tung entnommen werden, je nach Pro-
gramm auch unterschiedliche Raumakustik
vorzufinden. Zur Einschätzung derartiger
Forderungen ist noch die Wechselwirkung
zwischen Abhörraum und der Anordnung
der Abhöreinrichtungen zu betrachten.

4.2. Anordnung von Abhöreinrichtungen
und weitere Konsequenzen
Bezüglich der geometrischen Anordnung
von Stereoabhöreinrichtungen haben sich
füreinen Heimstandard ein Basiswinkel
ö=60° und eine Basisbreite b von 3m
durchgesetzt.
Für den Studiobereich hatte schon vorher
die OIRT Festlegungen in E 86/1 erarbei-
tet [17]; Bild 3 zitiert daraus einige Anga-
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ben. Der optimale Hörabstand ergibt sich
zu 0= 70° bei h=0,7b. Der damit defi-
nierte Punkt auf der Mittelsenkrechten der
Basis wird als Bezugsabhérort festgelegt,
in dem sich die Bezugsachsen der Abhör-
einrichtungen schneiden sollen.
Bekanntlich verursacht die Lautsprecher-
wiedergabe prinzipbedingt die größte Ein-
schränkung in der Stereofonie, wenn der
Zuhörer sich nicht exakt in der Mittensenk-
rechten der Basis befindet. Aus Bild2 ist zu
entnehmen, daß Laufzeitdifferenzen um
Ims zwischen kohärenten Signalen die
Phantomschallquelle bereits mit einem der
beiden Lautsprecher zusammenfallen las-
sen können — das entspricht einem Weg

. von etwa 33cm. Eine Verschiebung des
Kopfes um etwa 10cm bedingt eine Lauf-
zeitdifferenz von etwa 30 us und somit
eine Hörereignisverschiebung von etwa 12°. ~
Diese Werte mögen für den Hörer im

‚Wohnraum noch tolerierbar sein; für den
produzierenden Tonregisseur entstehen da-
mit bereits erhebliche Fehler bei der Ein-
stellung des Klangbildes für die verschie-
denen Teilschallquellen. Fordert man im
Abhörraum ferner für die Abhöreinrichtung
ein bestimmtes Bündelungsmaß (wün-
schenswert ist 6...10 dB, im Bereich von 100
bis 10000Hz), ergibt sich eine relativ
kleine Hörzone für optimalen Frequenz-
gang.
Auch frühere Vorschläge [11] [76], daß sich
die nutzbare Hörfläche vergrößern ließe,
wenn sich die Achsen von gerichteten
Lautsprechern vor einem Hörer in der Mitte
schneiden, sind nicht realisierbar. Ange-
nommen wurde, daß in diesem Fall bei Be-
wegung des Kopfes aus der Mitte heraus
die durch Änderung der Laufzeit hervorge-
rufene Verschiebung des Mitteneindrucks
durch Intensitätsunterschiede der Laut-
sprecherrichtwirkung wieder aufgehoben
werden könne. Es treten aber dabei fre-
quenzabhängige Lokalisationsfehler,
derungen der Klangfarbe und der Tiefen-
staffelung, Verbreiterung der Phantom-
schallquellen und Probleme bei bewegten
Schallquellen auf.
Erwartungen des Aufnahmepersonals, daß
bei längerer Nachhallzeit des Abhörrau-
mes die genannte Stereohörfläche erheb-
lich breiter würde, sind nicht erfüllbar, da
Pegel- und Laufzeitunterschiede weit-
gehend von der Nachhallzeit unabhängig
sind, wie viele Messungen (u.a. [15] [29])
zeigen. Dagegen können eine längere
Nachhallzeit durch den geringer werden-
den Hallabstand und stärkere Kurzzeitre-
flexionen im Bereich bis etwa 10 ms zu ge-
ringerer Lokalisationsschärfe und zu einer
Verbreiterung der Phantomschallquellen
führen. Die dann mitunter empfundene
„stärkere Bindung des Klanges“ würde
also mit zu großen Nachteilen erkauft wer-
den.
Es wurde daher für das Aufnahmepersonal
in der DDR und bei vielen anderen Rund-
funkorganisationen empfohlen, daß meh-
rere bei der Aufnahme beteiligte Mitarbei-
ter (z.B. Toningenieur und Tonregisseur)
stets hintereinander sitzen, um sowohl Lo-
kalisations- als auch Klangfarben- und Ba-
lanceeinstellungen eindeutig und reprodu-
zierbar vornehmen bzw. beurteilen zu kön-
nen. Für Film- und Fernsehproduktionen
kann das zu Problemen führen. In der Pra-
xis werden daher diese Festlegungen oft
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mißachtet, so daß produzierte Aufzeich-
nungen später abweichend beurteilt wer-
den. Abweichungen vom Mittenplatz (Be-
zugsabhörplatz) können eben dazu führen,
daß mehr der Abhörraum den Kohärenz-
grad bestimmt als die Aufnahme selbst.
Andererseits muß aber festgestellt werden,
daß die vielen Vorschläge zur Verringe-
rung der erwähnten Platzabhängigkeit,
insbesondere durch Einfügung eines (drit-
ten) Mittenlautsprechers, bisher zu keinem
nutzbaren Erfolg führten.
Es gab viele Überlegungen [77] [78] [79]
[80], für die gesonderte Abstrahlung von
Mittensignalen, ferner für zusätzliche, von
der Mitte nach außen die Links- und
Rechts-Signale abstrahlende Lautsprecher

[81] [82] bzw. eine Lautsprecherkette [83]
[84] als „akustische Holofonie" einzuset-
zen. Alle Vorschläge führten aber bisher
nicht zum Ziel, weil es nicht gelang, Mit-
tensignale aus dem Stereosignal eindeutig

zu isolieren und getrennt wiederzugeben.

Aus den vielfältigen Forderungen und Kri-
tiken kann der Schluß gezogen werden,
daß neben den raumakustischen Bedin-
gungen vor allem den Schwächen der jet-
 zigen zweikanaligen raumbezogenen Ste-
reofonie die Schuld für die Unzufrieden-
heit gegeben werden muß, insbesondere,
wenn sich das Fehlen einer wirkungsvollen
Rauminformation als Bindeglied für die
einzelnen Phantomschallquellen im Ge-

Oberflächenmontage von Bauelementen

Die Montage verschiedener Bauelemente
auf Leiterplatten und Mehrebenenleiter-
platten durch Bestückungslöcher hindurch
und ihr anschließendes Löten ist Stand der
Technik und hat auch durch Automatisier-
barkeit einen hohen Stand erreicht. Insbe-
sondere die weitere Miniaturisierung von
Baugruppen und Geräten und eine kosten-
günstige Fertigung führten in Weiterent-
wicklung dieser Technologie zur Oberflä-
chenmontage, bei der Bauelemente von
oben auf die Leiterplatten aufgesetzt, ver-
klebt und verlötet werden, ohne daß Be-
stückungslöcher vorhanden sein müssen.
Die Vorteile liegen in erster Linie in ein-
facheren Leiterplattengestaltungen, insbe-
sondere bei Mehrebenenleiterplatten,
durch Wegfall von Bestückungslöchern
und Durchkontaktierungen, in kleineren
Bauelementeabmessungen und damit in
einer Erhöhung der Packungsdichte. Wei-
terhin kann mit der Oberflachenmontage
die Bestückung auch bei Anwendung von
Bestückungsautomaten vereinfacht werden,
was zu einer Kostenreduzierung führt.

Die Oberflächenmontage hat sich aus der
Dickschichtschaltungstechnologie _entwik-
kelt, wo entsprechende Dickschichtbauele-.
mente auf ein .Keramiksubstrat montiert
wurden. Für die Oberflächenmontage ge-
eignet sind
@® Widerstände und Kondensatoren,

Drahtbrücken
@ Transistoren und Dioden
@ integrierte Schaltungen

in geeigneter technologischer : Realisie-
rung, wobei die Entwicklung auch hier vom
zunächst einfachen zum komplizierteren
Bauelement verlief.

Bauelemente für die Oberflächenmontage
werden auch als
@ Chip-Bauelement (meist: quaderförmig)
@ MELF-Bauelement (Metal Electrode

Face Bonding; zylindische Form)
@ SMC (Surface Mounted Component)-

Bauelement
@ SMD (Surface Mounted Device)-Bau-

element oder
@ Minimold-Chip
bezeichnet. Sie können ohne Anschluß-

 drähte oder mit Anschlußdrähten herge-

DIP-IS Widerstand

BD, = herkömmliche
Mn Leiterplattenmontage

Ly )
/ : Lötzinn

. ‚Leiterplatte

Lötzinn
. Oberflächenmontage

f | ohne Anschlußdraht

ao Ober flachenmontage
mit Anschlußdraht

stellt werden. Die letzte Ausführungsform
wird auch mit Quadpack (Japan) bezeich-
net... Die Bauelemente zur Oberflächen-
montage tragen in ihrer drahtlosen Aus-
führungsform an bestimmten Stellen (Stirn-
seite, Außenkanten) lötfühige Kontaktie-
rungen, mit denen sie auf vorbestimmten
Stellen auf der Leiterplatte verlötet wer-
den. Die Bauelemente werden auf die Lei-
terplatte aufgeklebt, um sie so. fir die
nachfolgenden Schritte festzulegen. Nach
dem Bestücken der Leiterplatte werden die
Bauelemente über Kopf im Lötbad ange-
lötet.
Im Zusammenhang mit einer automati-
schen Bestückung hat es sich als günstig
erwiesen, Oberflächenmontagebauele-
mente magaziniert, vorzugsweise in Gur-
ten, zu verpacken. Die Gurte können un-
terschiedlich sein (8 mm, 12 mm) oder auch
die Bauelemente in einer Vertiefung ent-
halten, aus der sie im Automaten durch
einen Stift herausgehoben werden.
Neben den Vorteilen weist die Oberfla-
chenmontage zur Zeit noch eine Reihe von
Nachteilen auf, die es noch zu Uberwinden
gilt. Besonders nachteilig ist die auf die-
sem Gebiet noch fehlende Standardisie-
rung und die dadurch bedingte Vielfalt
verschiedener Bauelementeformen und
-abmessungen. Chipträger werden — ob-
wohl sie genormt sind — relativ wenig ein-
gesetzt. Weiterhin treten oftmals unter-
schiedliche Wdrmeausdehnungskoeffizien-
ten zwischen Bauelement und Leiterplatte
auf, die zu einer Uberbeanspruchung der
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samthörereignis als starker Mangel zeigt.
Es sollte daher angestrebt werden, auf der
Basis optimaler Abhörbedingungen und
Kenntnis der Möglichkeiten und Grenzen
der Zweikanal-Intensitätsstereofonie, die
Aufnahme- und Wiedergabetechnologien
für die verschiedenen Programmgenres
derart weiter .zu entwickeln, daß die ein-
gangs gestellte Zielstellung besser als bis-
her erfüllt werden kann. Parallel zur Opti-
mierung der  Stereoabhdrbedingungen
sollte der Bedeutung der Ubertragung von
Rauminformationen (s. Abschnitt.6.) und
der Wiedergabe der beiden Stereosignale
über mehr als zwei Lautsprecher mehr Be-
achtung geschenkt werden.

Wird fortgesetzt

Lötstellen und zu Unterbrechungen führen
können. Abhilfe bieten hier flexible Leiter-
platten, die die Spannungen ausgleichen,
oder die Anwendung des sog. SO-Gehäu-
ses (Small Outline — Kleinprofilgehäuse),
das ähnliche thermische Eigenschaften wie
bisherige DIP-Gehäuse für IS aufweist.
Auch können andere Lötmittel zum Erfolg
führen. Veränderungen im Leiterplattenmo-
terial können ebenfalls notwendig werden, .
um den neuen und gestiegenen Anforde-
rungen der Öberflächenmontage gerecht
zu werden. Elastomere Schichten unter den

_Bauelementen können Ausfallursachen ver-
‚ringern. Wärmeableitungen können von
‘der Leiterplattenunterseite durch Ausspa-
rungen an die Bauelemente herangefihrt
werden.
Die Oberflachenmontage verlangt auch
eine veränderte Reparaturtechnologie. Das
Auslöten ist im allgemeinen problemlos, da
die Löttemperatur auf das gesamte de-
fekte Bauelement wirken darf. Das Einlöten
ist schwieriger, dabei sollte die Temperatur
des Lötens nur kurz einwirken.
Die Oberflächenmontage ist im Vordringen
begriffen und wird bei Lösung der auftre-
tenden Probleme noch weitere Verbreitung
finden. Man rechnet damit, daß 1990 etwa
50°. aller aktiven und passiven Bauele-
mente als Oberflachenmontagebauele-
mente angeboten werden.

- Literatur
[1] Nicholson, B.:, Surface-mount technologies ex-

pand, but widespread use is still delayed.
Electronic Design News, Boston 28 (1983) 26,
S. 224-231
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Tafel 5: Technische Forderungen

Kenngröße Einheit 23.207 23.309 23.412 23.617 23.922
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zierte 0,05 0,08 0,1 0,15 Fr

Grenzspannung V 150 | 250 350 500 750

Temperatur- +15 +15 wets +15 +15
koeffizient 10%/K — — — - — -- —_

: +25 +25 +25 +25 +25
+50; +100 3 +50; +100 — +50;+100 — +50;+100  —

+200 7 +200 +200

zulässige 155°Cbleibende ' 3 ia
Widerstands- % 5 Vo
änderung 1000 h %

1

Re 210 1 # 19 m 7s
MQ —= fee PR: ee a

Feuchte 40 °C,
95%) 56d % 1; 0

Die wichtigsten technischen Forderungen sind als Auszug Tafel 6: Typische Werte
der TGL 36 521 der Tafel 5 zu entnehmen. Der Driftfaktor= 7 a i 23.617 23.922für die zulässig bleibende Widerstandsänderung beträgt für pa anid a er
die Beanspruchung mit Pn=2 und mit P, = 0,4 bezogen Wärme-

i widerstand Rtn
a mern in kQ/W 260 190 130 100 55

; Uberlast 6,25 PyInformationswerte ne +0,05

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die in der hachaälsche
TGL 36 521 fixierten Garantiewerte dargestellt. Zur Erweite- Festigkeit in % 0,05 0,03
rung der Einsatzgebiete der BR 23 sind in Tafel 6 noch Rauschen in uv/V
einige Informationswerte wie Wärmewiderstand und das <1kQ < 0,15
typische Rausch- und Driftverfahren genannt. — = 0,50
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5. Bifone Wiedergabeverfahren
5.1. Verfahren zur Kompensation der Uber-
sprechanteile für Zweilautsprecherwieder-
gabe
Im folgenden soll untersucht werden, ob
bei der Wiedergabe der raumbezogenen
Stereofonie über zwei Lautsprecher noch
wesentliche Verbesserungen zu erwarten
sind.
Ein wesentlicher Grund für die Mängel der
Zweikanalstereofonie liegt bekanntlich
darin, daß die beiden Lautsprechersignale
nicht nur das jedem zugeordnete Ohr, son-
dern jeweils (wenn auch verzögert, pegel-
verringert und klanggefärbt) auch das ab-
gewandte Ohr erreichen.
Das Problem der Übersprechanteile wurde
schon in prinzipiellen Beiträgen betrachtet
(z.B. [7]). Demnach ist der Intensitätsun-
terschied an den Ohren des Hörers bei
Lautsprecherwiedergabe stets kleiner als
als am Ort des Aufnahmemikrofons. Da-
durch wird eine Verzerrung der Richtungs-
abbildung bei Lautsprecherwiedergabe
unvermeidbar. Dazu kommen Verfälschun-
gen der Klangfarbe und der zeitlichen
Wahrnehmung der einzelnen ursprüng-
lichen Schallquellen. Da der Tonregisseur
das aber als gegebene Bedingung voraus-
setzt, richtet er bei der Mikrofonaufnahme
die Schallquellen- und Mikrofonanord-
nung dementsprechend darauf ein und
versucht durch die Verwendung zusätz-
licher Stützmikrofone (Polymikrofonie), Or-
tungsfehler wieder aufzuheben.
In Kenntnis der Wirkung der erwähnten
Übersprechanteile (Störkomponenten) war
es naheliegend, diese durch Kompensa-
tionsschaltungen zu beseitigen bzw. zu ver-
ringern. Unter anderem wurde eine Lauf-
zeit-Kompensationsschaltung vorgeschla-
gen [86], die eine iterative Anwendung
von Hilfssignalen vorsah. Eine verbesserte
Lösung [87] [88] berücksichtigte auch die
Frequenzabhängigkeit des Übersprechens
(TRADIS-Verfahren = True Reproduction
of All Directional Informations by Stereo-
phony). Dieses Verfahren war nur im refle-
xionsfreien Raum einigermaBen praktizier-
bar; die meBtechnischen Grundlagen zur
Ableitung der Kompensationssignale reich-
ten noch nicht aus.
Eine weitere Entzerrerschaltung wurde auf
der Grundlage des aus Beugungserschei-
nungen des menschlichen Kopfes [89] ab-
geleiteten akustischen Ubersprechens
(Bild 8) dimensioniert. Sie sollte Beugung,
Laufzeitdifferenzen, Abschattungseffekte
usw. berücksichtigen und wurde kurzzeitig
als „Arcus-3-D-Processor“ (BRD, 1977) an-
geboten. Offensichtlich konnte jedoch die

1) Die. ungekiirzte Fassung dieses Beitrages ein-
schlieBlich des Literaturverzeichnisses, auf das sich
auch die Verweise in diesem Beitrag beziehen, er-
schien in „Technische Mitteilungen des RFZ“, Hefte
1 und 2/1984.

2:4 8: 2 4 6804 2
a) : f inHz——

2 630 22 4 681 2
b) (nr er

Bild 8: Akustisches Übersprechen am mittleren
menschlichen Kopf nach a) Betrag; b) Phase.
Verhältnis des Schalldrucks am abgewandten Ohr,
Schalleinfall 36°, Laufzeit eliminiert (nach [89])

propagierte Qualität im Wohnraum nicht
erreicht werden, und die Fertigung wurde
wieder eingestellt. |
Zur gleichen Zeit erschienen mehrere ja-
panische Firmen mit ähnlichen Lösungen
auf dem Markt, wie.z.B. JVC vorüber-
gehend mit dem Biphonic Processor BN-5

- [90] [91] [92], um sowohl Kunstkopfaufnah-
men (binaurale Programme) als auch üb-
liche raumbezogene Stereoaufnahmen in
der vorstehend geschilderten Art wieder-
geben zu können (2 binaural-stereofon
= bifon). Obwohl die Geräte für die An-
wendung im Wohnzimmer propagiert wur-
den, wies bereits die Beschreibung auf
bessere Ergebnisse im schalltoten Raum
hin. Im normalen Wohnraum kann der dif-
fuse Schall durch Raumreflexionen die
Kompensationswirkung verfälschen; insbe-
sondere ist die Darstellung kürzerer Ent-
fernungen als der Lautsprecherabstand
nur schwer möglich; die Wiedergabe kann
halliger wirken. Schallereignisse,die im
Rücken des Hörers lokalisiert werden sol-
len, werden nur rechtungenau geortet.
Trotz der Mängel werden diese sehr ähn-
‚ichen Verfahren seit einiger Zeit in einer
Lösung, die nur eine erste Näherung dar-
stellt, erneut propagiert [93] [94]. Dabei
werden die früheren, hier dargestellten
Schritte nicht erwähnt, es wird von einem

Teil2 und Schluß

„Holography“ gesprochen. Gemeint ist das
akustische Pendant, eine Holofonie, wie
sie in Verbindung mit Systemvorschlägen
zur Vierkanaltechnik bereits in [95] defi-
niert wurde: Holofonie erstrebt die exakte
Wiederherstellung eines akustischen Fel-
des in einem ausgedehnten räumlichen
Bereich.

Für die in [94] [96] vorgestellte einfache
gerätetechnische Lösung — bezeichnet als
Sonic Hologram Generator — werden für
die Hörfläche sehr einschränkende Bedin-
gungen angegeben, um den gewünschten
Effekt zu realisieren. Es wird die im Bild 9
angegebene Anordnung empfohlen:
® Aufstellung der Lautsprecher etwa

60cm von der Rückwand und etwa
120 cm von den Seitenwänden des
Wohnraumes entfernt, um den Einfluß
störender Reflexionen zu verringern

@® Abstand (Basis) der Lautsprecher etwa
90...150 cm '

@® Abstände der Lautsprecher zum Ohr
des Hörers auf etwa 3mm genau. ~

Eigene Tests mitdem Hologram Generator
bestätigen diese Genauigkeitsforderungen.
Die interaurale Zeitdifferenz ist mit Rück-

„sicht auf diese relativ geringe Basisbreite
‚zu etwa 200 us im oberen Frequenzbereich

. gewählt worden (sie steigt bei dem unter-
suchten Gerät bei tiefen Frequenzen bis zu
maximal 1,5 ms an).
Die Anwendung dieser vereinfachten Me-
thode und hochwertigen raumbezogenen
und kopfbezogenen Stereoaufzeichnungen
offenbart aber immerhin — im reflexions-
freien Raum und im Bezugsabhörraum des
RFZ getestet — einige vorteilhafte Unter-
schiede zur konventionellen Stereofonie,
abgesehen von der nicht eindeutigen Be-
einträchtigung von Mittensignalen und
dem subjektiv unbefriedigenden Frequenz-
gang der Einrichtung. Die an einem Exem-
plar im RFZ gemessenen Übertragungskur-
ven zeigt Bild 10.
Die für den Hörer in seinen Hörgewohn-
heiten sehr einschränkende Bedingung des
unbewegten, fixierten Kopfes, exakt am
optimalen Punkt der Hörfläche, verringert
den Nutzen und eine breitere Anwendung
erheblich.
Um die starke Raumabhängigkeit einerangeblich neu entwickelten Verfahren

|
x At 4
L se

b-09.12m|
8

2
zZ At i SX

SE J Bild 9: Kompen-
sationsschaltung
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derartigen Anordnung zu vermeiden, wur-
den bereits im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung des Kunstkopfes KU 80 zur Kom-
pensation der Ubersprechanteile zwei zu-
sdtzliche Lautsprecher verwendet [35]. Die
Anordnung (Bild 11) empfiehlt Aufstellung
der Lautsprecher in Trapezform mit Basis-
winkel vorn von 66° und hinterem Basiswin-
kel von 104°. Der Abstand der hinteren
Lautsprecher vom Hörer wird etwa 0,2m
größer als der von den vorderen Lautspre-
chern gewählt.
Die subjektiven Tests zeigten, daß diese
Näherung recht gut gelungen war in be-
zug auf Richtungsverteilung und Räumlich-
keitsdarstellung, u.a. auch die erreichbare
Ortung, z.B. „oben“ bei der Wiedergabe
eines den Hörer überfliegenden Flugzeu-
ges oder die Einbeziehung des Hörers in
eine öffentliche Musikveranstaltung. Na-
türlich ist aber der Ort des Hörers auf den
Mittelachsen von vier Lautsprechern noch
schwieriger einzuhalten als bei zwei, wie
aus Bild 11 abzuleiten ist.
Im normalen Wohnraum sind die gleichen
Probleme auf Grund der Reflexionen und
der gegebenen Nachhallzeit zu erwarten,
wodurch Szenen im Freien u. U. unrealisti-
‘scher (halliger) als bei Kopfhörerwieder-
gabe wirken. Mit vier Lautsprechern in
derartiger Trapezanordnung kann aber bei
üblichen Stereoaufnahmen, auch wenn der
Hörer nicht exakt in der Mitte sitzt, ein .
besserer Raumeindruck erzielt werden als
mit nur zwei Lautsprechern.

Eine Verbesserung der Kompensations-
schaltungen in bezug auf die korrektere
Wiedergabe von Mittensignalen wurde in-
zwischen auf verschiedenen Wegen er-
reicht: In [99] [100] wurden zur Ableitung
der Kompensationssignale nicht die Aus-
gangssignale links und rechts benutzt, son-
dern das Differenzsignal S, das im allge-
meinen keinen Mittensignalanteil mehr be-
sitzt (Bild 12). Die weitere Bearbeitung der
Kompensationssignale (Frequenzbeeinflus-
sung, Verzögerung, Phasenaufteilung) er-
folgt wie bei allen vorher erläuterten bifo-
nen Anordnungen. Die technische Lösung
erlaubt Variationen der Verzögerungszeit
und somit Veränderlichkeit des Basiswin-
kels (bzw. der Basisbreite und Abstand
eines Lautsprechers zum Hörerplatz).
Durch veränderliche Verzdgerungszeit
kann auch durch entsprechende Einstel-
lung für einen gewünschten Hörerplatz
(außerhalb der exakten Mittenposition) die
Korrektur erreicht werden.
Neben der zweckmäßigeren Art der Kom-
pensationssignalgewinnung macht sich
auch die Addition von +S zu A und —S
zu B gleichzeitig als der bekannte Raum-
lichkeitseindruck bemerkbar. Eine Verstär-
kung des Effektes ist bekanntlich durch
Vergrößerung des Verhältnisses S zu A+ B

10

ts we 2 —

S 5 - —- \ 2
g -5 ® N =

€ or ne5 15 4

2

=n De 1 78 0 1
kHz

Bild 10: Frequenzbeeinflussung im Hologram Ge-
nerator nach Carver (Messungen des RFZ).
1 Bypass (Standard-Stereo-Frequenzgang)
2 Frequenzgang des Kompensationssignals
3 Frequenzgang des Filters im Rechts- bzw. Links-

Kanal zur Absenkung der Tiefen

Kuns tkopfsignale
Links a Rechts

| Phasen- Filter Pe

Phasen-
Filter umkehr

Bild 11: Lautsprecherwiedergabe von Kunstkopf-
signalen (nach [35])

= M mdglich. Die Kombination beider Ef-
fekte ist zweckmäßiger zu lösen, wenn das
Differenzsignal vor der Korrektur der Ka-
nalsignale vergrößert wird. Der zweite Ef-
fekt ist nicht allein auf die exakte Hörposi-
tion beschränkt.
Mehrere japanische Firmen haben inzwi-
schen geringfügig modifizierte Patente für
das gleiche Verfahren angemeldet. Insbe-
sondere bei Matsushita/National Technics
waren die bifonen Systeme Gegenstand
langjähriger intensiver
Über Grundlagen zu dem Gerät „Am-
biencestereo“, das schon 1976 in Japan
auf den Markt kam und nun in verbesserter
Ausführung als „Ambience Stereo Control-
ler SH 3060" vertrieben wird, berichteten
zur 66. AES-Convention (1980) Sakamoto,
Clegg u.a. [101] [102] [103]. Eine Verwandt-
schaft mit dem bereits 1960 von L. Keibs
angegebenen Stereo-Ambiofonieverfahren
[2] [3] [104] ist übrigens erkennbar, die
Zielstellungen sind jedoch unterschiedlich;
zweifellos hätte eine weitere Durchdrin-
gung der Ambiofonie-Grundlagen derar-
tige Relationen schon früher erkennen
lassen. |
Sakamoto ging wie bei den übrigen bifo-

Untersuchungen.

Ae y a
ER x At BB x

i bode

SS22
Bild 12: Kompensationsschaltung nach Cohen [100]
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Bild 13: Kopfbezogene
akustische Über-

_ tragungsfunktionen
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nen Systemen davon aus, daß die Ohrsi-
gnale bei Stereowiedergabe mit Lautspre-
chern, die die gleichen Hörereignisse wie
die Kunstkopfstereofonie vermitteln sollen
— also Einbeziehung in den Raum durch
Empfindung allseitiger Hörereignisorte
(zumindest in der Azimutebene, wie sie die
Lautsprecherbasis darstellt) —, demzufolge
gleich denen einer Kopfhörerwiedergabe
von Kunstkopfmikrofonsignalen sein soll-
ten.

Durch entsprechende - Ersatzschaltbilder
wurden die Übertragungsfunktionen beider
Fälle ermittelt; aus der Bedingung der
Gleichsetzung wurden die Amplituden-
und Phasenfrequenzgänge von Korrektur-
gliedern abgeleitet. Nach der inzwischen
vorliegenden Theorie von Theile [9] läßt
sich die Bedingung präziser ausdrücken —

das Korrekturglied muß genau auf die Ent-
zerrung des Kunstkopfsignals abgestimmt
sein. Zum besseren Verständnis der japani-
schen Lösungwerden im folgenden die
wesentlichen Überlegungen dazu wieder-
gegeben. Die Bilder 13 bis 18 zeigen die
wesentlichen Schritte. Ein gewisser Unter-

. schied zur Lösung in [99] [100] zeigt sich
lediglich darin, daß nicht das reine Diffe-

‘renzsignal S zur Gewinnung von Kompen-
sationssignalen verarbeitet wird, sondern
die differentiellen Signalkomponenten
(L— oR) und (R—aL) und die wahr-
scheinlich exaktere Nachbildung der erfor-
derlichen Ubertragungsfunktion. (Die An-
teile aR und «Ll werden im Prozessor wei-
terhin zur Regelung der Basisbreite ge-
nutzt.)

Die in [101] gezeigte Berechnung führt zu

HgG=E,~——
ee

und
Ten Hii1H2 — Hi2He1

HisHo; — Hi2He2
und somit zu Bild 17.

Bild 13 zeigt die akustischen kopfbezoge-
nen Ubertragungsfunktionen bei einer ein-
zelnen Schallquelle, unter einem Winkel im
Freifeld, mit den beiden Übertragungs-
funktionen Hsı und Ha. Durch die Dif-
fraktion des Kopfes sind die Signale durch
die Pegeldifferenz AL (®, f) und durch die
Laufzeitdifferenz At (®, f) unterschiedlich.
Diese Hörbedingung ist durch das Block-
diagramm im Bild 14a bzw. eine transfor-
mierte Nachbildung (Bild 14b) für die Wie-
dergabe mit Kopfhörern darstellbar. Ha
und Ha stellt das Schalldruckverhältnis
zwischen rechtem und linkem Ohr dar. Der
Ausdruck Hoı gilt dagegen für beide
Ohren. Für die Zweikanalwiedergabe mit
Lautsprechern ergeben sich analog Über-
tragungsfunktionen entsprechend Bild 15a
bzw. 15b (idealisiert, Hörer am optimalen
Platz zwischen zwei Lautsprechern).

Die Kombination der beiden Ersatzschalt-
bilder im Bild 16 zeigt die Aufgabe, die
Spannungen Er und EL durch entspre-
chende Gestaltung der beiden Netzwerke
G und H so zu dimensionieren, daß belie-
bige Hörereignisorte darstellbar sind. Die
Anwendung dieser Ersatzschaltung bei
konventioneller Stereowiedergabe zeigt
Bild 18. Die darin angegebene Übertra-
gungsfunktionfürG wurde aus den schon
1965 in [131 ermittelten Kurven abgeleitet.

nn
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_ Bild 14: Blockdiagramm der akustischen Über-
tragung.
a) Original; b) transformiert

Sf

SP,

a)

Ai2

H ’>> N ? Pr2+ Prı "PR

Pi, +Pı>=Pı'SP; Hy a ee?

Hı2
b)

Bild 15: a) Akustische Übertragungsfunktionen
beim stereofonen Hören; b) akustische Ubertra-
gung, idealisiert .

Unter der dabei angegebenen Bedingung
ist es möglich, ;

@ im reflexionsfreien Raum bei exakter
Einhaltung der Hörposition die Schall-
lokalisation in ‘allen Richtungen -
außer der Richtung unmittelbar hinten
in der Mitte — zu empfinden

@ eine zulässige seitliche Abweichung
der Hörposition etwa +15cm zu ge-

 währleisten, wenn die Hörereignisorte
außerhalb der Lautsprecherbasis loka-
lisiiertt werden sollen (frequenzabhän-
gig; bei tiefen Frequenzen ist die Hör-
fläche größer)

@ bis zu einer Nachhallzeit von 0,3 s eine “

brauchbare Lokalisation vorn zu emp-
finden; die Behauptung der Autoren,

alle Richtungen außer hinten Mitte zu
orten, kann nicht bestätigt werden.

Für normale Räume, d.h. Wohnräume mit
eventuell größerer Nachhallzeit über 0,3 s,
wird ein Hörabstand von etwa 1 m empfoh-
len. Unterscheidungsfehler zwischen vorn
und hinten werden vor allem durch den
Einfluß der Raumreflexionen hervorgeru-
fen. (Die für beide Ohren gemeinsame
Übertragungsfunktion G hat eine beson-
ders wichtige Rolle für die Vorn- und Hin-
ten-Unterscheidung.) Die Anwendung der
gezeigten Ersatzschaltung soll auch für
„diskrete Vierkanalstereofonie“ mit nur
zwei Lautsprechern nutzbringend anzuwen-
den sein; hierbei soll insbesondere eine.
bessere Seitenlokalisierung erreichbar sein
als bei „normaler“ Vier-Lautsprecher-An-
ordnung wegen der dabei existierenden
Signalbedingungen. Die festgestellten
Schwächen des Gerätes sind u.E. auf die
gegenüber dem Assoziationsmodell
(Abschn. 2.) prinzipiell abweichenden Aus-
gangsbedingungen und die für ein Kon-
sumgerät angemessene Nachbildungsge-
nauigkeit zurückzuführen.
Eine neuere Lösung, die offensichtlichsy-
stemtheoretisch einfacher und zweckmäßi-
ger ist, wurde parallel (1980/81) von
Schöne [105] auf‘ der Basis der in [89]
durchgeführten Messungen der Beugungs-
erscheinungen am Kopf vorgestellt.
Bereits in [106] wurde (1975) vorgeschla-
gen, die Kompensation der Übersprechan-
teile nicht bei der Wiedergabe vorzuneh-
men, sondern bereits bei der Aufnahme zu
berücksichtigen und die Kompensationssi-
gnale mit zu übertragen, aufzuzeichnen
usw. Die damalige Lösung besaß jedoch
noch Schwächen. Schöne griff die Anre-
gung auf und schlug vor, zur Umwandlung
der bisher (beim KU 80) freifeldangepaß-
ten Kunstkopfsignale für optimale Laut-
sprecherwiedergabe die „Entkopplung“
dieser Kunstkopfsignale als Aufnahmepro-
blem anzusehen und unmittelbar dem
Kunstkopf ein derartiges Entkopplungsfil-
ter nachzuordnen. Das erfordert aber für
Kopfhörerwiedergabe ein inverses Filter.
Der Aufbau im Bild 19 ist ähnlich den vor-
her erläuterten Anordnungen (in den
Längszweigen eingefügte Entzerrer ma-
chen die Pegelanhebungen bei einer dem
zugewandten Ohr des Kunstkopfes auftre-
tenden Schallquelle rückgängig).
Da jedoch zum gleichen Zeitpunkt der
neue, diffusfeldentzerrte Kunstkopf eine
weitgehende Richtungs- und Klangfarben-
kompatibilität (innerhalb der Stereobasis)
erzielen ließ und gleichzeitig der diffus-
feldentzerrte Kopfhörer eine optimale
Klangneutralität bei der Wiedergabe von
Intensitäts-Stereosignalen gewährleistet,

oReghtskanal

H

(L-aR) G E

(R-al.) G

Le
°Tinkskanal

Bild 18: Anwendung bei konventioneller Stereo-
wiedergabe

At / 1]

At L

Oo ® f : ©

Bild 19: Kompensationsschaltung (Entkopplungs-
schaltung) für kopfbezogene Signale nach [105]

wurde der Vorschlag nicht weiter verfolgt.
Zusammenfassend ist einzuschätzen, daß
es mit Hilfe der bifonen Wiedergabean-
ordnung möglich ist, eine andere Darstel-
lung vom Informationsinhalt in bezug auf
Richtungs- und: Raumeindricke in den bei-
den Stereosignalen zu ermöglichen als
bei der üblichen einfachen Links- und
Rechtswiedergabe über Lautsprecher.
Experimente mit derartigen Prozessoren
lassen erkennen, daß bei weiterer Verbes-
serung gegenüber der üblichen (nicht
kompensierten) —Lautsprecherwiedergabe
folgende Eindrücke erzielbar sind:
Bei der Wiedergabe kopfbezogener Auf-
nahmen werden die Hörereignisse über-
zeugend und glaubhaft ähnlich wie beim
realen Ereignis empfunden; die Hörereig-
nisorte sind eindeutiger aufzulösen, sie
sind definierter, schärfer lokalisierbar. Im
Vergleich zur üblichen Stereolautsprecher-
wiedergabe verschwindet die mitunter
hierbei wahrnehmbare Unbestimmtheit,
Flachheit, diffusere Ortung der Quellen.
Tiefe und Dreidimensionalität der Hör-
ereignisse treten auch außerhalb der Ba-
sis auf, nehmen ein größeres Volumen,
eine größere Breite ein. Hörereignisse
sind im Bereich von sehr nah am Ohr bis
zu etwa 5m exakt ortbar. |
Bei der Wiedergabe raumbezogener Auf-
nahmen werden diese zunächst effektvol-
ler als bei der üblichen Lautsprecherwie-
dergabe empfunden; die propagierte hö-
here Stereoauflösung tritt aber nicht ein,

ER'ÄS

SP2

A0— 6 D—t

Hy * He2-Hi2° Hes SP
Hy * Hg1—-Ay2° Hg2

Fr \

Bild 16: Stereofones System gemäß der Lokalisationstheorie von Sakomoto
[101]

\
ao SP \

Hörereignisort

gabe
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Bild 17: Schaltung zur Hörereignisortsteuerung bei Zweilautsprecher-Wieder-
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die Eindriicke sind bei den einzelnen Ver-
suchspersonen unterschiedlich, für ver-
schiedenes Programmaterial nicht eindeu-
tig reproduzierbar. Die Entfernungsempfin-
dung kann meist nicht exakt formuliert
werden.
Entsprechend dem Assoziationsmodell ent-
stehen bei der Kompensation für raumbe-
zogene Signale keine exakten Lokalisa-
tionsreize mehr, so daß die stereofone
Auflösung unbestimmter werden muß.
Wenn bei den Tests nicht häufiger Im-
Kopf-Lokalisation auftrat, ist das wahr-
scheinlich auf die Ungenauigkeit der Kom-
pensationsschaltung zurückzuführen. Die
störende Wirkung eines zu starken, gegen-
phasigen S-Signals, die in den meisten
Fällen dennoch nicht ausreichende Räum-
lichkeitsempfindung und die mangelnden
Ortungsmöglichkeiten hinten sind weitere
Einschränkungen, die einer allgemeinen
Anwendung derartiger Anordnungen für
raumbezogene Stereofonie, insbesondere
zur angestrebten
gegenstehen. !
Diegegebenen Grenzen hinsichtlich der
Lautsprecheranordnung, der Fixierung des
Kopfes am exakt definierten, eng tolerier-
ten Hörerplatz, die Bedingung geringer
Nachhallzeit des Wiedergaberaumes redu-
zieren die Anwendung auf wissenschaft-
liche Untersuchungszwecke bzw. Detail-
kontrollen im Funkhaus. Mit diesen Anord-
nungen gelingt es, aufnahmetechnische
Fehler durch Polymikrofonie usw. zu erken-
nen und zu analysieren; als Hilfsmittel für
das Aufnahmepersonal sollten sie künftig
mehr eingesetzt werden. Dagegen kann
sich wegen der Kompatibilitätsbedingung
die Aufnahmetechnik nicht generell auf
derartige Prozessoren einstellen.

5.2. Verfahren zur Simulation der Über-
sprechanteile für Kopfhörerwiedergabe
Bisher wurden nur die bifonen Systeme für
die Lautsprecherwiedergabe betrachtet.
Der Vollständigkeit wegen muß jedoch
auch die umgekehrte Wiedergabeform —

die Kopfhörerwiedergabe von raumbezo-
genen Signalen -— erwähnt werden.
Schließlich wird immer wieder eine gut
funktionierende Lösung gefordert. Be-
kanntlich treten beim Abhören von raum-
bezogenen Stereosignalen mehrere Pro-
bleme auf:
® Es tritt Im-Kopf-Lokalisation auf, d.h.,
die Hörereignisse entstehen auf der
Ohrenachse, der Raumeindruck liegt
meist im Hinterkopf.

@ Es kommt zu einer Klangfärbung, wenn,
wie bisher, freifeldentzerrte Kopfhörer
verwendet werden.

® Störgeräusche der Übertragung treten
stärker in Erscheinung.

@ Die Schallquellenlokalisation bleibt von
Kopfbewegungen unabhängig.

Zur Vermeidung der Im-Kopf-Lokalisation
wurden verschiedene Wege beschritten.
Um die Wiedergabebedingungen anzupas-
sen, war es zunächst naheliegend, die bei
Stereolautsprecherwiedergabe herrschen-
den Verhältnisse zu simulieren. Dazu sind
die bereits erläuterten Übersprechanteile
nachzubilden.
Es läßt sich leicht nachweisen bzw. ist aus
dem Vorhergesagten bereits verständlich,
daß man hierzu ein zu dem vorher mehr-
fach dargestellten Entzerrungsnetzwerk. in-
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verses Netzwerk benötigt, das bewirkt, daß
der elektroakustische Übertragungsfaktor
zwischen der elektrischen Spannung an je-
weils einem Eingang des Netzwerkes und
dem Schalldruck am Trommelfell des Hö-
rers demjenigen gleich ist, der sich bei
einer vorgegebenen Lautsprecheranord-
nung in einem Abhörraum zwischen der
elektrischen Spannung an jeweils einem
Lautsprechereingang und dem Schalldruck
am Trommelfell des gleichen Hörers er-
geben würde. Bei der schaltungstechni-
schen Realisierung, die insbesondere die
erwähnten Übersprechanteile zur Vermei-
dung der IKL und die Klangfärbung, die
bei Lautsprecherwiedergabe durch den
Raumeinfluß entsteht, simulieren muß,
müßten strenggenommen auch die speziel-
len Übertragungsfaktoren der äußeren
Ohren des jeweiligen Hörers individuell
berücksichtigt werden. Nach Untersuchun-
gen in [107] sollte jedoch der Mittelwert
aus einer großen Anzahl von Versuchsper-
sonen ausreichend sein.
Ein hochwertiges Entzerrungsnetzwerk, das
auch Studiobedingungen genügen soll,
wurde einige Zeit unter der Bezeichnung
»LSE-System“ (Loudspeaker Simulating
Earphone) [108] angeboten. Es war an
einen speziellen Kopfhörer angepaßt; die
Wirkung war subjektiv jedoch noch nicht
befriedigend.
Diese Netzwerke berücksichtigen nicht die
Einflüsse eines Wiedergaberaumes mit sei-
nen Reflexionen. Eine 1977 veröffentlichte
Schaltung [109] sollte die verbliebenen
Mängel früherer Lösungen vermeiden. Da-
von ausgehend, daß eine optimale Lösung
unerreichbar ist, da der Einfluß des Rau-
mes bei praktischer Lautsprecherbeschal-
lung kaum nachzubilden ist, wurde emp-
fohlen, in Abhängigkeit von den Eigen-
schaften des abgehörten Programmes das
nachgebildete „akustische Übersprechen“
durch Einstellregler zu dosieren.
Experimentelle Arbeitsergebnisse im Rund-
funk der DDR lieferten ähnliche Aussagen
(1979). Insbesondere unterliegt der Grad
der AuBer-Kopf-Lokalisierung stark einer
Programm- bzw. Genreabhängigkeit bei
konstanter Nachbildung des Übersprech-
anteils, der durch geeigneten Zusatz von
Diffussignalen für einige, aber nicht für
alle Hörereignisrichtungen verbessert wer-
den kann. (Günstigere Ergebnisse sind nur
im Studio auf der Basis von raumbezoge-
nen Teilsignalen zu gewinnen.)
Untersuchungen in Japan liefen in beide
Richtungen: Realisierung inverser Filter
und Berücksichtigung der Rauminforma-
tion aus einem „idealen“ Wiedergaberaum
[110] [111] [112]. Dabei wurde die Auffas-
sung vertreten, daß ausschlaggebend für
die Empfindung, ob sich ein Hörereignis
innerhalb oder außerhalb des Kopfes lo-
kalisieren läßt, die Möglichkeit ist, den
Abstand der Phantomschallquelle subjek-
tiv abschätzen zu können. Ist dieser sub-
jektiv empfundene Abstand Null, dann fin-
det IKL statt; hat der Hörer den Eindruck
einer geringen Entfernung des Hörereig-
nisses, dann kommt es zur AKL. Somit ist
der wichtigste Faktor für den Entfernungs-
eindruck das R/D-Energieverhältnis.
Mit dieser Aufgabenstellung wurden der-
artige Binaural-Converter bzw. Ambience-
phone-Geräte realisiert [113], so auch von
National Technics der Ambience-Head-
phone Controller SH 3045 [112]. Der Bi-
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naural-Converter von IVC bewährte sich
offenbar nicht; seine Fertigung wurde in-
zwischen eingestellt, eine Weiterentwick-
lung ist nicht beabsichtigt. Der Ambience-
Headphone Controller wurde im RFZ ge-
testet — erwartungsgemäß konnte keine
eindeutige Außer-Kopf-Lokalisation festge-
stellt werden. Zwar wurden die Hörereig-
nisse nicht mehr auf der Verbindungslinie
zwischen den beiden Ohren wahrgenom-
men; der Abstandseffekt war jedoch noch
zu gering, und die Hörereignisrichtung
tendierte überwiegend nach oben-hinten.
Auch war die Klangfärbung zu stark und
unnatürlich. Eine Klangfärbung ist zwar bei
Änderung eines R/D-Verhältnisses zu er-
warten, die bei dem Testgerät empfundene
wurde jedoch als unnatürlich eingeschätzt.
Den Schlüssel für eine optimale Wieder-
gabe raumbezogener Aufnahmen liefert
das Assoziationsmodell [9]. Danach ist
ebenso wie für die Wiedergabe kopfbezo-
gener Signale über Lautsprecher eine Ent-
zerrung optimal, die sich auf das Diffus-
feld bezieht. Der Bezug auf eine bestimmte
Schalleinfallsrichtung im Freifeld ist un-
günstig; besonders unter 0° wird durch die
8-kHz-Senke die Klangfarbe beeinträch-
tigt. Vielmehr gewährleistet gerade der
richtungsneutrale Bezug die Kompatibilität
zwischen Aufnahme- und Wiedergabe-
seite.
Daß sich das oben erwähnte LSE-System
nicht durchsetzen konnte, hat vermutlich
seine Ursache darin, daß die Simulation
der Stereowiedergabe im reflexionsfreien
Raum keine Kopfhörerwiedergabe zuläßt.
Die Freifeldentzerrung des Kopfhörers auf
+30° bietet im Vergleich zur 0°-Freifeld-
entzerrung kaum Vorteile. Andererseits er-
scheint es auch ungünstig, mit dem Kopf-
hörer eine Wohnraumakustik nachzubil-
den. Gerade der Einfluß des Wohnraumes
auf die Lautsprecherwiedergabe ist proble-
matisch (vgl. Abschn. 4.), und eine „Wohn-
raumentzerrung“ ist technisch kaum reali-
sierbar. Sie wäre aber erforderlich, um be-
friedigende Kopfhörerwiedergabe bei voll-
ständiger AKL zu erreichen, wenn raumbe-
zogene ‚Signale wiedergegeben werden,
die keine Außenohrmerkmale enthalten —

das leitet sich aus dem Assoziationsmodell
ab und führt zur Konsequenz des rich-
tungsneutralen Bezuges (vgl. Abschn. 3.2.).
Für das ungestörte Hören im Heim und un-
ter schwierigen Abhörbedingungen (im
Übertragungswagen, bei Reportagen) ist
eine ökonomische Lösung für die Wieder-
gabe von raumbezogenen Aufnahmen wei-
terhin von großer Bedeutung.
Der im Abschn. 3.2. erwähnte Kopflaut-
sprecher stellt nach Analyse der verschie-
denen .bifonen Systeme eine verblüffend
einfache Lösung dar und dürfte eine Mit-
telstellung zwischen Kopfhörerwiedergabe
und Lautsprecherwiedergabe (sowohl für
kopfbezogene als auch raumbezogene Ste-
reofonie) einnehmen. Die Lautsprecheran-
ordnung und die Entzerrung wurden so di-
mensioniert, daß die durch Kopfdrehung
verursachten interauralen Ohrsignaldiffe-
renzen näherungsweise den Differenzen
entsprechen, die bei Kopfdrehungen im
freien Schallfeld auftreten [48].

6. Verfahren zur Übertragung bzw. Extrak-
tion und Simulation von Raumsignalen
Die Forderung nach Vermittlung einer
überzeugenden Rauminformation wurde
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Bild 20: Prinzip der Stereo-Ambiofonie

bereits mit Einführung der Zweikanalste-
reofonie gestellt. Der erste konkrete Lö-
sungsvorschlag dürfte von Buttenberg [114]
angegeben worden sein, der die getrennte
Übertragung von direkter (Mono-)Informa-
tion und Rauminformation über zwei Ka-
näle bereits 1951/52 ausarbeitete und zum
Patent anmeldete. Da sich das Verfahren
als nicht kompatibel erwies,unterlag es
dem von Lauridsen [24] (nach Blumlein
1931 [115]) eingehender auf seine prakti-
sche Realisierbarkeit untersuchten M/S-
Verfahren. Immerhin gebührt Buttenberg
die Priorität für erstmals erkannte wichtige
Grundlagen der Übertragung, deren Be-
deutung seinerzeit unterschätzt wurde und
die erst 1960 in ähnlicher Weise propagiert ©
und fortgesetzt wurden [116].
L. Keibs griff 1960 [117] die Anregungen
auf, zusätzliche Rauminformationen zu
übertragen, und entwickelte daraus das
stereo-ambiofone Verfahren -[2] [3] [104]
(Bild 20), dessen einfachste Version, die
Rückgewinnung und Abstrahlung von S-
Signalen aus der Stereoinformation A/B,
als pseudo-quadrofone Wiedergabe eine
sehr große (auch kommerzielle) Verbrei-
tung und Bedeutung gewann und sich im-_
merhin länger behaupten konnte als die‘
Vierkanaltechnik in reiner Vierkanalversion
bzw. Matrix-4-2-4-Version. Bei diesem Ver-
fahren werden Direkt- und Rauminforma-
tionen im Studio mit getrennten Mikrofo-
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Bild 21: Wiedergabeanordnungen in Trapezform
nach [125]: Lautsprecher A-B-C-D;
nach [98]: Lautsprecher A-B-C’-D’

nen aufgenommen und entweder über vier
Kanäle übertragen und wiedergegeben
(zwei Lautsprecher vorn, zwei Lautsprecher
hinten), oder die Informationen werden
überlagert und nur über die üblichen bei-
den Stereolautsprecher wiedergegeben.
Das Raumsignal ist gegenphasig, es wird
räumlich empfunden und verdeckt das Di-
rektsignal in geringem Maße.
Die räumliche Wirkung ist bei Zwei-Laut-
sprecherwiedergabe jedoch noch nicht
stark genug, wenn entsprechend der Kom-
patibilitätsbedingung das Verhältnis D zu
R angemessen bleiben soll. Auf das Pro-
blem dabei auftretender Verdeckungser-
scheinungen (für A+S und B—S) hatte
Lauridsen [24] ebenfalls schon aufmerksam
gemacht. Der Grundsatzbeitrag von
L. Keibs [117] enthält auch die weiterfüh-
rende Anregung, Raumreflexionen aus
dem Stereosignal A/B nachzubilden, zumal
das dann erforderlich ist, wenn das Signal
einen sehr geringen $-Anteil aufweist. Auf-
bauend auf Untersuchungen über die
Schallfeldverhältnisse in Aufnahmeräumen
[118],.unterbreitete er Vorschläge, in meh-
reren Verzögerungsstufen (z.B. 30 ms/
—3dB, 45ms/—6dB und 70 ms/—10 dB,
bezogen auf A/B-Direktsignal = 0dB) die
Reflexionsfolge eines guten Saales zu si-
mulieren [119].
Für die Aufstellung der dafür erforder-
lichen Zusatzlautsprecher wurde vorzugs-
weise eine hintere Anordnung empfohlen.
Untersuchungen um 1970 führten aber zu
der Erkenntnis, daß eine seitliche bzw. seit-
lich-vordere Anordnung zweckmäßiger ist
und den realen Verhältnissen in Konzert-
sälen mehr entspricht. Die Erkenntnisse über
die Bedeutung von Seitenreflexionen wer-
den inzwischen beim Bau vonKonzertsälen
zugrundegelegt, wonach die seitlichen und
vorderen Reflexionen von größerer Bedeu-
tung für den Raumeindruck sind als an-
dere.
Im Wohnraum war die bekannte Vier-
ecken-Quadrofonieanordnung [2] einige
Zeit zwar effektvoll, aber hinsichtlich der
zentralen Anordnung des Hörerplatzes
meist unrealistisch. Eine Kombination eines
regelbaren R/D-Lautsprechers gab der
Autor 1973 an [122], um in den meisten
Fällen mit zwei Wiedergabeeinrichtungen
auszukommen. Den realen Verhältnissen
besser entspricht aber wohl die bereits er-
wähnte Trapezanordnung. Derartige An-
ordnungen bieten darüber hinaus auch die
Möglichkeit, mit den Kompensationssigna-
len zur Auslöschung der Störkomponenten
zu experimentieren. Die Anordnung im
Bild 21 [125] weicht zwar von der im
Bild 11 ab, das schließt aber die weitere
“Optimierung und Suche nach einer ein-
heitlichen Standardanordnung mit sinnvol-

. len Toleranzen nicht aus. Vom Autor war
bereits 1979 eine spezielle Anordnung für
Heimwiedergabe vorgeschlagen worden

Inwieweit eine derartige Anordnung: den
verschiedenen Lösungen mit einem Mitten-
lautsprecher überlegen ist,
nicht ausgesagt werden. Mit der Abstrah-
lung +S/M/—S wurde schon 1966 experi-
mentiert [126] bzw. später bei zusätzlicher
Kombination mit A+ B [80]. Dabei wurde :
immer wieder auf die notwendige Verbin-
dung von D, R, R/D-Verhältnis und R/D-
Zeitintervall mit Diffusität im Aufnahme-
raum und ihre einfachste Wiedergabeform
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kann noch

im Wiedergaberaum hingewiesen. Auf
Grund der vielfältigsten Untersuchungser-
gebnisse ist jedoch zu bezweifeln, daß es
nur eine optimale Lösung, noch dazu mit
technisch-ökonomisch vertretbarem Auf-
wand, gibt.
Verbesserungen zur Abstrahlung der
Raumsignale (über zwei oder mehrere
Lautsprecher) können nicht nur durch ge-
eignete Verzögerungstechnik, sondern
auch durch geeignete Filterung erreicht
werden, da nach [128] auch richtungsbe-
stimmende Frequenzbereiche berücksichtigt
werden sollten.
Der Vollständigkeit wegen sollte noch eine
der ersten Methoden der Raumsimulation
zitiert werden, das M/D-Verfahren [129].
Bei diesem Verfahren werden nur zwei bis
vier Reflexionen nachgebildet und dann
ein Nachhallschwanz angefügt. Bei der
Wiedergabe über die beiden Lautsprecher
war sowohl die Gefahr der Verdeckung als
auch der Eingrenzung auf den Winkelbe-
reich zwischen den beiden Lautsprechern
zu beachten. Das Verfahren wird wahr-
scheinlich in der seinerzeit angegebenen
Form kaum noch angewendet.
Bei allen Verfahren der Raumsimulation
geht man vom Zwang der Zweikanalbedin-
gung aus. Vorschläge zur Übermittlung
räumlicher Schallfeldstrukturen über diese
Kanäle mit Hilfe unterschwelliger Pilotfre-
quenzen sollen die dabei anhaftenden
Mängel überwinden, führten jedoch noch
nicht zu praxisreifen Lösungen (u. a. [130]).

7. Schlußbemerkungen
Der vorstehende Überblick zeigt, daß für
die Zweikanalstereofonie eine Vielzahl von
Entwicklungstendenzen existieren, um den
bisherigen Zustand zu verbessern. Insbe-
sondere hinsichtlich der Vergrößerung der
Stereohörfläche und der Übermittlung von
Rauminformationen bietet sich eine Reihe
von Ansatzpunkten. Verfahren mit mehr als
zwei Übertragungskanälen wurden nicht
behandelt; dennoch soll zumindest das
englische Ambisonic-Verfahren [137] [138]
abschließend erwähnt werden. Es benötigt
drei Übertragungskanäle und wenigstens
vier bis acht Lautsprecher (ableitbar sind
die Sendevarianten in 2'/o- und Zweikanal-
technik, ferner eine Vierkanal-Betriebsart).
Die diesem Verfahrenzugrundegelegten
theoretischen Überlegungen und die neu-
artige Mikrofontechnologie- erfordern noch
eingehendere Analysen, damit daraus
eventuell Verbesserungsmöglichkeiten für
die Zweikanaltechnik abgeleitet werden
können.
Insgesamt sollte ersichtlich werden,daß
.auch nach 60 Jahren Rundfunktechnik und
bei Beachtung technisch-ökonomischer
Grenzen noch erheblicheQualitätssteige-
rungen für die Rundfunkwiedergabe im
Heim zu erwarten sind.
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