Maglichkeiten und Grenzen der kopfbezogenen Stereofonie

Dipl.-Ing. GERHARD STEINKE

Mitteilung aus dem Rundfunk- und
F htechnischen Zentralamt der D +

Post

4.2. Probleme aut der Wiedergabes;eite

Zur korrekten Wiedergabe der aufgenom-
menen und entzerrten Ohrsignale muB3 da-
fir gesorgt werden, daB in der Bezugs-
ebene wieder das Signal p.(t) bzw. pi(t)
reproduziert wird (s. Bild 1). Das wére ana-
log zum Sondenmikrofon mit einem speziel-
len Einsteckhdrer denkbar, ist aber aus
Qualitatsgriinden kaum zu realisieren. Es
ist deshalb notwendig, den Kopfhérer fur
die Bezugsebene zu entzerren.

Fir den Ubertragungsfaktor kann das kom-
pléxe Verhaltnis

Axpe(f) = geaslh)

Ux(f)

angegeben werden [10]. Dabei ist

p-BE(f) die Fouriertransformierte des
Schalldrucksignals Ppg(t), das bei Beschal-
lung durch den jeweiligen Kopfhérer in der
definierten Bezugsebene des Gehdrganges
auftritt;

Uk(t) die Fouriertransformierte des Signa-
les uk(t), das in das jeweilige Kopfhorer-
system eingespeist wird.

Die Kopfhérerentzerrung muB demzufolge
durch ein Filter 1/AggBi(f) erfolgen.

Die z.Z. verfiigbaren Kopfhérer weichen
wegen fehlender internationaler Standardi-
sierung noch stark voneinander ab. Jeder
Kopfhérertyp bendtigt daher eine spezielle
Entzerrung. Auf diese wird aber gegenwdr-
tig allgemein verzichtet, so daB bereits aus
diesem Grunde die Horer von Kunstkopf-
sendungen auch unterschiedliche Hérereig-
nisse empfinden miissen.

Fiur die Kalibrierung der Kopfhérer ist
allerdings auch keine einheitliche, defi-
nierte MeBanordnung verfiigbar; die Frei-
feldmessung oder der IEC-Ohrkuppler
(.kiinstliches Ohr") haben sich als nicht
eindeutig erwiesen. Der bei der Kopfnach-
bildung von Burkhard und Sachs [14] er-
wdhnte Zwislocki-Kuppler {16] [17] bringt
offenbar eine wesentliche Verbesserung, ist
aber aus verstdndlichen Griinden noch
nicht international standardisiert. Entspre-
chend der o. a. Definition kommt eigentlich
nur eine Messung an einer Kopfnachbil-
dung mit (Sonden-)Mikrofon an der Be-
zugsebene, dhnlich Kemar, in Betracht.
Erforderlich ist also ein Bezugs-Kunstkopf.
Danach kénnte auch eine Kopfhérer-Be-
zugs-Ubertragungskurve festgelegt werden,
auf die die Hersteller von Kopfhérern ihre
Erzeugnisse beziehen sollten.

Die mittlere Ubertragungsfunktion eines
offenen Kopfhérers nach Betrag .und
Phase, gemessen am Gehé&reingang, zeigt
Bild 12 nach [20]. Es ist zu erkennen, wel-
che Filterung der Schall bei der Kopfhorer-
wiedergabe erfdhrt.

5. Maglichkeiten zur Verbesserung
des Gesamtsystems

Sofern es fiir die allgemeine Praxis gelingt,
bezogen auf eine 2weckmdBig gewdhlite
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Bezugsebene und auf einen Bezugs-Kunst-
kopf, die erforderlichen EntzerrungsmaB-
nahmen auf der Aufnahme- und Wieder-
gabeseite zu realisieren, werden sich in
vielen Fdallen dem Idealfall nahe kom-
mende Ergebnisse erreichen lassen. Die
GroBe der dabei noch auftretenden Tole-
ranzen ist jedoch z.Z. nicht iiberschaubar.

Die groBten Abweichungen kénnen auftre-
ten, wenn der nachgebildete Kopf sehr
stark vom jeweiligen natirlichen Kopf ab-
weicht und dadurch Laufzeit- bzw. Ampli-
tudenfehler in den Ohrsignalen des Harers
auftreten, die wiederum Lokalisations- und
Klangfarbenfehler hervorrufen kénnen. In
diesem Fall hort ja der Hoérer gewisserma-
Ben mit einem fremden Kopf, weshalb die
angestrebte Ortung der Schallquellen ent-
sprechend dem eigenen Gehér nicht reali-
sierbar ist. Im ungiinstigsten Fall wiirden
dann wieder die gegenwdrtigen Verhalt-
nisse bei Verwendung des Kunstkopfes
nach [9] und fehlender kopfhérertypischer
Entzerrung eintreten.

Zusétzlich kénnen auch durch die Abwei-
chung der Eigenschaften des Ohres des
aufnehmenden Tonmeisters bzw. Toninge-
nieurs von denen des jeweiligen Horers
weitere stérende Erscheinungen auftreten,
wenn vom Aufnahmepersonal technische
Manipulationen oder Kompensationsschal-
tungen angewendet werden, um bestimmte
Effekte zu erzielen, die aber beim Hérer
durch ebensolche Abweichungen nicht in
der gewiinschten Weise empfunden werden
kénnen. Man muB daher durchaus weitere
vorgeschlagene zusétzliche MaBnahmen in
Betracht ziehen, die die Lokalisation ver-
bessern helfen.

5.1. Realisierung von Koptbewegungen

Auf die Bedeutung der Kopfbewegung zur
Erhéhung der Ortungsscharfe als natiirliche
Hoérgewohnheit des Menschen war bereits
hingewiesen worden. Da die Richtung der
héchsten Empfindlichkeit des Gehérs um
+70° (nicht etwa bei 0°) liegt, ist das also
in jedem Fall wiinschenswert, insbesondere
zur Erhéhung der Genauigkeit der Vorne-
Ortung. Mit dem Kunstkopf ist das nicht
realisierbar.
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Bild 12: Mittlere Ubertragungsfunktion Kopfhdrer—
Gehdreingang nach Betrag (a) und Phase (b) tiir
viele Versuchspersonen (nach Mehrgardt in [20])
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Eine geeignete MaBnahme auf der Wieder-
gabeseite wurde inzwischen in [21] vorge-
stellt und erprobt. Hierbei werden durch
elektrische bzw. mechanische SteuergroBen,
die aus der Kopfdrehung abgeleitet wer-
den, die Ubertragungseigenschaften der
Wiedergabeeinrichtung so gesteuert, daBl
die mit einer Steuerung funktional ver-
knipften Anderungen der Ohrsignale mit
denjenigen Anderungen ubereinstimmen,
die die Ohrsignale bei entsprechenden
Kopfbewegungen wdahrend des normalen
Hérvorganges bzw. wdhrend einer raumbe-
zogenen Lautsprecherwiedergabe erfahren
wirden. Das kann z.B. bis zu einem be-
stimmten Grade durch Dd&mpfungs- und
Laufzeitglieder vor den Kopfhérersystemen
geschehen, deren Dampfung bzw. Laufzei-
ten als Funktion der Kopfdrehung nachge-
regelt werden.

5.2. EntzerrungsmaBnahmen auf der Auf-
nahme- und Wiedergabeseite

Entsprechend Bild 1 und den Erlauterungen
in den Abschnitten 4.1, und 4.2. kann ein
entzerrtes Stereosignal A/B iibertragen
werden, das noch eine kopfhérertypische
Entzerrung erfordert.

Da es z.Z. keine Festlegungen fiir einen
Bezugs-Kopfhérer gibt und die korrekte
Entzerrung einen gewissen Aufwand erfor-
dert, wire es auch denkbar, die Ubertra-
gungskurve eines guten, weit verbreiteten
Kopfhérers zugrundezulegen und die erfor-
derliche optimale Entzerrung auf die Auf-
nahmeseite zu verlegen, wo ein evtl. héhe-
rer Aufwand fiir die geringe Stickzahl in
den Aufnahmestudios gerechtfertigt ist.
Ubertragen wiirde dann ein Stereosignal
A’/B’.

Dagegensprechen wiirde aber, daB den-
noch fiir viele Kopfthérer Entzerrungen fir
die von der gewdhlten Bezugskurve abwei-
chenden Typen erforderlich sind (wenn
auch vielleicht mit geringem Aufwand rea-
lisierbar).

Gewichtiges Gegenargument diirfte aber
sein, daB eine einheitliche Ubertragungs-
kurve auf der Wiedergabeseite wiin-
schenswert ist, damit auch fiir alle iibrigen
Félle der Kopfhérerwiedergabe weitgehend
dhnliche Hérereignisse erzielbar sind.

5.3. Entzerrung des Kopthérers fiir raumbe-
zogene Ubertragungen

Bekanntlich tritt bei der Kopfhérerwieder-
gabe von raumbezogenen Informationen,
also z.B. der iblichen Stereoiibertragung,
Im-Kopf-Lokalisation (IKL) auf. Zur Behe-
bung werden verschiedene Wege ange-
geben.

In [22] wird eine exakte Freifeldentzerrung
vorgeschlagen, d. h., die wirksame Ubertra-
gungsfunktion des entzerrten Kopfhéorers
sollte gleich der bei Schalleinfall von vorn
wirksamen Freifeld-AuBenohr-Ubertra-
gungsfunktion _Ary(e)(f) sein. Beim Abho-
ren von monofonen Programmen treten
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Bild 13: Ubertragungs{unktion eines Freifeldentzerrers fiir den Kopfhdrer HD 414

(nach [22])

Bild 14 (rechts) : Stérkomp t
anordnung .

bei Beschall

dann Hoérereignisse ouf, die denen beim
Abhéren (iber einen (idealen, im reflexions-
freien Raum stehenden) Lautsprecher ge-
nau entsprechen. Die kopfhérertypische
Klangfarbe und IKL von Héorereignissen
werden damit vermieden.

Beim Abhdren von iiblichen Stereoprogram-
men gibt es entsprechende Anderungen in-
nerhalb der Medianebene, d.h. Verschie-
bungen einzelner Hérereignisanteile, was
bereits vorteilhafter gegeniiber der bisheri-
gen Praxis sein kann. Diese Freifeldentzer-
rung unter 0° miiBte im Falle der Kunst-
kopfiibertragungen auf der Sendeseite wie-
der aufgehoben werden, bedingt dort also
eine zusdtzliche Filterung

1/Arro)(f)

Dieses Filter miiBte nach dem Mikrofonent-
zerrer im Bild 1 eingefiigt werden. Ubertra-
gen wird dann ein Stereosignal A”/B”.

Die Entzerrungen auf der Wiedergabeseite

Arroo)(f)
1/AkgE(f)

kénnten dann in einem Filter vereinigt wer-
den.
Die in diesem Fall fiir einen speziellen
Kopfhérertyp (HD 414, Sennheiser) erfor-
derliche Entzerrung ist im Bild 13 darge-
stellt:

Arkee(f)
Axsze(f)

In [20] wird gegeniiber der in [22] propa-
gierten Freifeldentzerrung des Kopfhérers
fiir 0° eine Entzerrung von 30° vorgeschla-
gen, um eine gréBtmogliche Kompatibilitat
mit raumbezogener stereofoner Lautspre-
cherwiedergabe zu gewdhrleisten. Unter
Beachtung des Gesamtsystems wird emp-
fohlen, daB fiir 30° (der Winkel, unter dem
Ublicherweise die Wiedergabelautsprecher
angeordnet sind) auch der Kunstkopf auf
einen linearen Frequenzgang entzerrt wer-
den sollte, wobei relativ zu dieser Richtung
die spezielle Richtcharakteristik des Kunst-
kopfes erhalten bleiben muB.

Unter dieser Voraussetzung wiirde sich die
Kunstkopfaufnahme spektral nur geringfii-
gig von den iblichen raumbezogenen (In-
tensitdts-) Stereoaufzeichnungen unterschei-
den, d. h,, die Verfahren kénnten als kom-
patibel angesehen werden. Ein solcher
Kunstkopf wurde im Abschn. 4.1. erwéhnt.

AEKBE(f) =

Eine derartige Uberlegung ist von Nutzen,
wenn die Kunstkopfiibertragung iiber Laut-
sprecher wiedergegeben werden soll (s.
Abschn. 6.).

Andere Vorschldge gehen davon aus, fiir
die Wiedergabe raumbezogener Aufnah-
men iber Kopfhérer die bei Lautsprecher-
wiedergabe herrschenden Verhdltnisse zu
simulieren. Dazu sind die Stérkomponenten

~

g mit zwei Lautsprechern in liblicher Stereo-Wiedergabe-

nachzubilden, die dadurch entstehen, daB3
das Signal des linken (bzw. rechten) Laut-
sprechers nur das linke (bzw. rechte) Ohr,
sondern jeweils auch das andere Ohr —
wenn auch im Pegel verringert, verzégert
und klanggeféarbt — erreicht (Bild 14). Bei
der raumbezogenen Ubertragung bilden
diese Stérkomponenten eine wichtige Vor-
aussetzung fiir den sog. Summenlokalisa-
tionseffekt. Zur Nachbildung bendtigt man
ein spezielles Entzerrungsnetzwerk [23], das
bewirkt, daB der elektroakustische Ubertra-
gungsfaktor zwischen der elektrischen
Spannung an jeweils einem Eingang des
Netzwerkes und dem Schalldruck am Trom-
melfell des Hérers demjenigen gleich ist,
der sich bei einer vorgegebenen Lautspre-
cheranordnung in einem Abhérraum zwi-
schen der elektrischen Spannung an je-
weils” einem Lautsprechereingang und dem
Schalldruck am Trommelfell des gleichen
Hérers ergeben wiirde.

Bei der schaltungstechnischen Realisierung,
die insbesondere die erwdhnten Stérkom-
ponenten zur Vermeidung der IKL und die
Klangfdarbung, die bei Lautsprecherwieder-
gabe durch den EinfluB des Raumes ent-
steht, simulieren muB, miiBten strengge-
nommen auch die speziellen Ubertragungs-
faktoren der GuBeren Ohren des jeweiligen
Hérers individuell beriicksichtigt werden.
Nach Untersuchungen in [23] soll jedoch
der Mittelwert aus einer groBen Anzahl von
Versuchspersonen ausreichend sein.

Bisher vorgestellte Entzerrungsnetzwerke
stellten sich jedoch als noch unbefriedi-
gend heraus. Eine neuere Schaltung, die
die Mangel fritherer Realisierungen vermei-
den soll, wurde in [24] verdffentlicht. Der
Autor selbst hdlt eine optimale Lésung fiir
unerreichbar, da der EinfluB des Raumes
bei praktischer Lautsprecherbeschallung
kaum nachzubilden ist. In Abh&ngigkeit von
den Eigenschaften des abgehérten Pro-
grammes empfiehlt er Dosierung des nach-
gebildeten  akustischen  Ubersprechens
durch Einstellregler, aber auch sinnvolle
Weiterentwicklung (z. B. in Verbindung mit
Nachhalleinrichtungen).

Experimentelle Arbeitsergebnisse von Mit-
arbeitern des Rundfunks der DDR liefern
&hnliche Aussagen. Insbesondere unterliegt
der Grad der AuBer-Kopf-Lokalisation stark
einer Programm- bzw. Genreabhéngigkeit
bei konstanter Stérkomponenten-Nachbil-
dung, die durch geeigneten Zusatz von
Diffussignalen fiir einige, aber nicht fir
alle Hérereignisrichtungen verbessert wer-
den kann.

6. Probleme der Wiedergabe kopfbezogener
Stereoiibertragungen iiber Lautsprecher
(Kompatibilitdt)

In der normalen Anordnung der Lautspre-
cher fiir Ubliche Stereowiedergabe wirken
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Kunstkopfiibertragungen  unbefriedigend,
auch bei einer fir die jeweiligen Anlagen
geltenden (d.h. eine auch den Abstand
Hérer — Lautsprecher beriicksichtigende)
Klangfarbenentzerrung; man empfindet ein
Auseinanderfallen der Schallereignisse.
Dieser Effekt entsteht durch die bereits er-
lGuterten, bei Lautsprecherwiedergabe auf-
tretenden Stérkomponenten.

Durch geeignete Kompensationsschaltun-
gen kann man die bei Wiedergabe von
Kunstkopfsignalen unerwiinschte Stérkom-
ponente am jeweils abgewandten Ohr aus-
loschen. Diese Schaltungen lassen sich
durch Ermittlung des akustischen Uberspre-
chens bei der Lautsprecherwiedergabe kon-
zipieren. Den Verlauf dieses, auf Grund
der Beugungserscheinung u. a. des Kopfes,
auftretenden akustischen Ubersprechens
zeigt Bild 15. :

In [20] ist eine Schaltung angegeben, die
die Beugung, Laufzeitdifferenzen, Abschat-
tungseffekte usw. beriicksichtigt. Aber auch
derartige Schaltungen haben sich in der
Praxis nicht geniigend bewdhrt. Eine Erkla-
rung dafiir kann darin gesucht werden, daB
diese Schaltungen zweifellos im reflexions-
freien Raum recht gut funktionieren; opti-
mal im Schnittpunkt der Lautsprecherach-
sen. Im normalen Wohnraum kann- der dif-
fuse Schall durch Raumreflexionen die
Kompensationswirkung verfélschen. Insbe-
sondere ist die Darstellung kiirzerer Entfer-
nungen als der Lautsprecherabstand nicht
moglich; die Wiedergabe kann halliger
wirken. Schallereignisse, die im Riicken des
Horers lokalisiert werden sollen, werden nur
recht ungenau geortet.
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Bild 15: Akustisches Ubersprechen am mittleren

menschlichen Kopf nach Betrag (oben) und Phase
(unten); Verhdltnis des Schalldruckes am- abge-
wandten Ohr fiir Schalleinfall unter +4-36°, Laufzeit
liminiert (nach M von Mehrgardt in [20])
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Bild 16: Lautsprecherwiedergabe von Kunstkopfsi-
gnalen (nach [25])
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Um die starke Raumabhd&ngigkeit einer
derartigen Anordnung zu vermeiden, ent-
wickelten Kiirer, Plenge und Wilkens {25]
eine Schaltung fiir vier Lautsprecher.
Bild 16 zeigt das Prinzip.

Subjektive Tests zeigen, daB die Néherung
schon recht brauchbar ist in bezug auf
Richtungsverteilung und Rd&umlichkeitsdar-
stellung. Problematisch ist die Klangfar-
bung infolge der brillanzdrmeren Aufnahme
(verglichen mit einer raumbezogenen Ste-
recaufnahme, die fiir eine optimale Laut-
sprecheranordnung hinsichtlich der Klang-
farbe entzerrt wurde) und infolge des Ein-
flusses des Wiedergaberaumes. Beeindruk-
kend ist aber dennoch die erreichbare Or-
tung, z.B. ,oben" bei der Wiedergabe
eines den Horer uberfliegenden Flugzeu-
ges, oder die Einbeziehung des Hérers in
eine offentliche Musikveranstaltung.

Man muB sich fragen, ob eine solche Kom-
patibilitat (iiber Lautsprecher) iberhaupt
angestrebt werden sollte. Offensichtlich
liegt ein Beweggrund dafiir darin, daB die
bisherige Lautsprechergewohnheit und ge-
wisse Nachteile das Kopfhérertragen nach
geraumer Zeit als ldastig empfinden lassen;
ein wichtigerer Grund ist aber darin zu
sehen, daB alle Verfahrenswege zu priifen
sind, um evtl. zu einer echten Alternative
zur aufwendigen Vierkanaltechnik (Qua-
drofonie) zu kommen.

In dieser Hinsicht sind diese Versuche niitz-
lich, aber wegen der auBerordentlichen
Platzabhéngigkeit wird sich eine Kompen-
sationsschaltung kaum in der Praxis durch-
setzen kénnen. Die auftretenden Probleme
sollten dennoch weiterhin aufmerksam stu-
diert werden, um wichtige Erkenntnisse vor-
teilhaft bei der Weiterentwicklung der Auf-
nahme- und Wiedergabetechnologie (so-
wohl fiir kopfbezogene als auch raumbezo-
gene Stereofonie) nutzen zu kdnnen.

7. Technische und dsthetische Probleme der
Aufnahmetechnik bei Kunstkopfstereofonie

Das wesentliche Merkmal von Kunstkopf-
aufnahmen, die Originaldhnlichkeit, ist von
beachtlichem Nutzen und Reiz; bei der Re-
produktion von Musik allgemein ist die Ab-
bildung des Originals fiir die heutige Hér-
erwartung allerdings nicht in allen Féllen
erwiinscht. Die ,Nachteile” der Original-
Ghnlichkeit fallen bei Musikiibertragungen
besonders auf — es sei jedoch vorwegge-
nommen, daB sie dem Kunstkopfverfahren
an sich nicht angelastet werden kénnen.
Hinsichtlich der Lautstdrkebalance der In-
strumente und Instrumentengruppen unter-
einander ist die Kunstkopftechnik kaum
besser als eine Aufnahme mit einem einzi-
gen Stereomikrofon. Das ist auch zu erwar-
ten, denn weder am Platz des Dirigenten
nach an guten Plétzen im Konzertsaal kann
tir alle Werke gleichermaBen ein laut-
starkemdBig vollig ausgeglichenes Klang-
bild entstehen; feine Nuancen werden auf
Grund des Aufnahmeabstandes vom Raum
verdeckt. Dazu kommen die verschiedenen
Interpretationen, die &rtlichen akustischen
Bedingungen usw. Die Suche nach dem
geeigneten  Aufstellungspunkt fiir den
Kunstkopf erfordert einige Mihe, zumal
man ja nicht-nur ein angemessenes musi-
kalisches Gleichgewicht, sondern auch eine
zweckmd@Bige Hallbalance bei guter Durch-
sichtigkeit erzielen will.

Ein weiterer Nachteil erscheint gravierend:
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Hinsichtlich der Klangfarbe wirken Kunst-
kopfaufnahmen im Gebiet hoher Frequen-
zen beeintrachtigt, das wird auch bei opti-
maler Entzerrung zu erwarten sein. Diese
Benachteiligung wird von Musikexperten in
Diskussionen besonders beklagt, obwohl
sie auf Grund der Richtcharakteristik des
Kunstkopfes (sie wirkt sich wie ein gréBerer
Mikrofonabstand aus und 1GBt somit einen
groBeren RaumeinfluB empfinden) schlieB-
lich erwartet werden muB.

Der Verlust an Klangfarbenbrillanz — idea-
ler Kunstkopf und korrekte Entzerrungen
vorausgesetzt — ist ,normal”, eben origi-
naltreu. Fiir eine Ubertragung ist das aber
nur bedingt akzeptabel, da ja nur noch der
akustische Sinnesreiz existiert.

Der indirekte Eindruck entspricht einem
groBeren R/D-Verhaltnis; im Konzertsaal
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sind wir es gewohnt, hier miissen wir uns
erst daran erinnern. Wahrscheinlich ist das
der Preis fiir das bessere Abbild der Reali-
tat. Das Einfiigen von speziellen Entzerrern
(Prasenzfiltern, die damit auch die Vorn-
Ortung verbessern) kann den Klang brillan-
ter machen, kann aber auch den Raum-
schall und somit die Realitat verfdlschen.

Fiir Verbesserungen der Aufnahmetechno-
logien gibt es vorzugsweise folgende Ziel-
setzungen:

@® Uberwindung von Problemen bei der
Kunstkopfaufnahme durch Einsatz meh-
rerer Kunstképfe, zusdtzlicher Stiitz-
mikrofone, ferner zusdtzlicher Klangfar-
ben- und Richtungsbeeinflussungen
u. 4., Entwicklung weiterer Bearbei-
tungsmaglichkeiten usw.




Im Verlaufe des Beitrages wurde bereits
mehrfach erwdhnt, daB in den Fallen, in
denen es nicht auf eine hohe Originaltreue
ankommt, aber auch wegen der Einschran-
kung, daB mit der Einmikrofontechnik
(2 ein Kunstkopf) nur unter bestimmten
akustischen Bedingungen und unter der
Voraussetzung eines ausgeglichenen Klang-
bildes befriedigende Ergebnisse erzielt wer-
den kénnen, Praktiken der (iblichen Poly-
_mikrofonie Anwendung finden sollten. Es ist
daher zu untersuchen, welche Verbesserun-
gen durch weitere Kunstkdpfe bzw. Stitz-
mikrofone, zugemischt iber Klangfarbenfil-
ter und mit angemessener Zeitverzégerung,
erreichbar sind. Die Zeitverzégerung dient
dann sowohl zur Entfernungsstaffelung als
auch zur Richtungsiibereinstimmung. Der
Zusatz von kiinstlichem Nachhall wird wie
tiblich erforderlich werden; der Einsatz
eines Kunstkopfes im Hallraum muB dabei
so erfolgen, daB nicht der Hallraum abge-
bildet wird (also nicht etwa der Halligkeits-
eindruck eines kleinen Raumes entsteht).
Auch hierbei wird der Einsatz von Verzége-
rungsgerdten notwendig werden.

Fiir viele Falle bendtigt man daher Stiitz-
mikrofone bzw. Stiitz-Kunstképfe, insbeson-
dere zur Aufnahme und Bearbeitung be-
stimmter Einzelschallquellen, was nicht nur
dhnlichen oder sogar héheren Aufwand wie
in der lblichen Stereo-Aufnahmetechnolo-
gie (Verzdgerung, Filterung, Pegeldosie-
rung, Zusatz spezieller Verhallung usw.),
sondern hier auch die spezielle laufzeitge-
rechte Einordnung der zuséatzlichen Quel-
len bedingt, damit diese nicht etwa im Hin-
terkopf bzw. zu nah geortet werden.

Wie viele Kunstkopfaufnahmen zeigen, ist
der richtungsgeregelte Zusatz von Einzel-
quellen bzw. die Synchronisation richtungs-
beeinfluBter Kunstkopfaufnahmen méglich.
Eine detaillierte Beschreibung fiir eine ge-
eignete Zumischung von Stitzmikrofonen
wird in [22] gegeben.

Das Aufnahmepersonal in den Funkhdusern
des Rundfunks der DDR hat inzwischen
vielfaltige, der kiinstlerischen Zielstellung
entsprechende Aufnahmetechnologien ent-
wickelt, auf die hier nicht eingegangen
werden soll.

Die bisherigen Erfahrungen mit der noch
unvollkommenen Kunstkopftechnik haben
aber u. a. gezeigt:

— Der Einsatz von Kompandern zur Stérab-
standsverbesserung ist unumgdnglich.

— Die Bandmontage ist schwieriger und
zeitaufwendiger.

— Die Kunstkopftechnik ist erst als Anfang
einer neuen Entwicklung anzusehen; es
ist wichtig, weiter mit der Einbeziehung
des Raumes zu experimentieren.

— Die Ubertragung in kopfbezogener Tech-
nik erfordert wesentlich strengere MaB-
stdbe beziiglich der inhaltlichen Werte
des Programms, da die Dominanz des
Klangreizes wegfdallt.

— Auf Grund der bestehenden Unvollkom-
menheiten sind Manipulationen weiter-
hin erforderlich, sie sind jedoch stark
programmabhdéngig. Das hat zur Folge,
daB die Erarbeitung einheitlicher und
allgemein anwendbarer Technologien er-
schwert wird.

@ Erforschung der Genres und Aufnahme-
forderungen, die besonders wirkungs-
voll von der Kunstkopfiibertragung er-
fullt werden kénnen

Wie die Erfahrungen mit den zweijdhrigen
Experimentalsendungen im Rundfunk der
DDR zeigen, eignen sich fiir kopfbezogene
Stereofonie besonders

— Hérspiele, Hérbilder, Tonkompositionen

— Programmbeitrége aus dem journalisti-
schen Bereich, vorzugsweise mit hohen
Originaltonanteilen (Feature u. &.)

— Konzertiibertragungen aus akustisch gu-
ten Konzertsdlen, bei denen der Hérer in
das Originalgeschehen mit einbezogen
werden soll

— Ubertragungen von b&ffentlichen Unter-
haltungssendungen, bei denen ein aus-
gewogenes Verhdltnis der akustischen
Atmosphdre im Veranstaltungsraum und
des Direktschalles vermittelt werden soli

— Musikproduktionen von solchen Werken,
die inhaltlich und gestalterisch anspre-
chen und speziell fiir kopfbezogene
Ubertragung bearbeitet werden; ande-
renfalls unterscheiden sie sich wenig von
der raumbezogenen Produktion. Das be-
deutet auch, daB die verschiedenen még-
lichen Abbildungsebenen — IKL, Nahfeld,
Fernfeld — musikalisch sinnvoll ausge-
schopft werden (sowohl der musikalisch-
klangliche Aspekt als auch der akustisch-
soziale Publikumskontakt miissen beriick-
sichtigt werden [7])

— komplexe  Schallfeldstrukturen, deren
raumbezogene Ubertragung an den
Grenzen und Méglichkeiten der gegen-
wartigen Ubertragungstechnik scheitert.

Da spontanes Musizieren nur im geschlos-
senen Ensemble méglich ist, was trotz aller
erreichten Perfektion bei einer Synchroni-
sations-Vielkanaltechnik fehlt, schlieBt die
Kunstkopftechnik fiir bestimmte Genres
(Dixiland z. B.) auch eine Liicke der Uber-
tragungstechnologie.

Viele der bisher bekanntgewordenen Hor-
spiele enthalten beeindruckende Szenen
(Szenen im Freien, in Auditorien, Ballon-
fahrt, Gerichtssaalszenen usw.), die, wie in
einer Diskussion gesagt wurde, ,dezentere
und diskretere Kommunikation ermég-
lichen, das Hérvergniigen steigern sowie
Hérerfahrungen vermitteln, die sonst nicht
méglich sind“. Wie die Experimentalsen-
dungen zeigen, gibt es auf dem lohnenden
Gebiet der Reportage bereits wesentliche
Erfahrungen.

@ Anpassung vorhandener (raumbezoge-
ner) Stereoaufzeichnungen fir Kopfho-
rerwiedergabe

Es ist inzwischen Ublich geworden, raumbe-
zogene Musik-Stereoaufzeichnungen unter
Zusammenmischung mit Kunstkopfaufnah-
men zu bearbeiten und das auch mit gutem
Erfolg. Das ist einmal méglich mit einem
Entzerrungsnetzwerk (z. B. nach [23] [24]),
vor allem, weil hier unter Studiobedingun-
gen der hochste Aufwand fiir eine derar-
tige Entzerrungstechnik getrieben werden
kann und der Hérer somit nicht belastet
wird. Zum anderen kann man Uber Laut-
sprecher den Kunstkopf beschallen, um
eine Kunstkopfaufnahme zu entwickeln.
Blauert wies bei Begriindung eines solchen
Netzwerkes schon 1972 darauf hin [23].
Allerdings besteht hierbei immer die Ge-
fahr einer stdrkeren Klangférbung durch
die verwendeten Lautsprecher, auch wenn
man stérende Raumeinflisse ausschaltet.

Bergner [26] entwickelte den Gedanken
weiter und benutzt ein spezielles Bearbei-
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tungs-Schallfeld, um es auch in der Kunst-
kopf-Aufnahmetechnik zu erméglichen, die
einzelnen Schallereignisse mit {iblichen
studiotechnischen Mitteln zu bearbeiten
und eine Synthese der ublichen raumbezo-
genen Aufnahmetechnik und der kopfbezo-
genen Technik fiir bestimmte Genres (z. B.
Tanzmusik) zu gewinnen.

Dazu werden entsprechend Bild 17 die Si-
gnale der Mikrofone M, M, usw. (mit oder
ohne Zwischenspeicherung auf einem Viel-
spurgerdt) in - ublicher studiotechnischer
Weise bearbeitet (Klang- und Dynamikbe-
einflussung, Verzégerung, Verhallung usw.),
und in der gewiinschten Abbildungsrich-
tung wird {iber eine Lautsprecheranordnung
in einem reflexionsarmen Raum ein Kunst-
kopf K; beschallt.

In einem zweiten Mischfeld werden die er-
haltenen Signale (nach evtl. weiterer Zwi-
schenspeicherung) wieder als Kunstkopf-
signale behandelt und ggf. zusdtzlich bear-
beitet (Filterung usw.) und durch evtl. Zu-
mischen von Signalen aus Nachhallein-
richtungen (z. B. Hallraum mit Kunstkopf
K3), insbesondere aber auch durch die Si-
gnale des Kunstkopfes K, im Aufnahme-
raum ergdnzt. Letzterer liefert eine evtl. er-
forderliche Raum- bzw. Gerduschatmo-
sphare (Beifall u. a.).

Durch diese Bearbeitungsstufen kénnen die
bei iiblichen Mehrkanalaufnahmen erhalte-
nen Informationen sowohl fiir raumbezo-
gene als auch kopfbezogene Stereoauf-
zeichnungen genutzt werden, unabhdngig
von den im Aufnahmeraum vorhandenen
wirklichen Richtungs- und Rauminformatio-
nen. Bei Verwendung eines Bearbeitungs-
Schallfeldes 1aBt sich die erforderliche
AuBer-Kopf-Lokalisation (AKL) erreichen,
und in bestimmten Grenzen kdnnen auch
die Klangfarben- und Richtungsfehler des
verwendeten Kunstkopfes KU 80 ausgegli-
chen werden.

@ Herstellung dreidimensionaler Horereig-
nisse, wie nunmehr bei kopfbezogener
Stereofonie erreichbar, auch fiir raum-
bezogene Stereofonie durch Bearbei-
tung der Signale einer iiblichen Polymi-
krofonanordnung

Diese Zielsetzung wire zweifellos fiir Rund-
funk und Schallplatte die wichtigste, wahr-
scheinlich miissen aber vorher mehrere
Zwischenstufen- durchlaufen werden.

Neben der eigensténdigen Kunstkopfiiber-
tragung fiir spezielle Genres sollte das Ziel
von Rundfunk und Schallplatte weiter darin
bestehen, die gegenwdrtige Aufnahmetech-
nologie derart weiterzuentwickeln, daB die
Aufnahmen entweder Uber Lautsprecher
odér nach entsprechenden ZusatzmaBnah-
men entsprechend Abschn. 6. auch (ber
Kopfhérer Horereignisse vermitteln, die als
dreidimensional empfunden werden kon-
nen, wobei der Hérer auch bestimmte, in
vertretbaren Grenzen zu dosierende Mani-
pulierungsmoglichkeiten erhalten sollte:

Verschiedene Autoren haben aber inzwi-
schen die Aufgabe gestellt, die Aufnahme-
technik derart weiterzuentwickeln, daB die
Sendung unabhéngig von ihrer Entste-
hungsart — d. h., gleichgiiltig, ob raumbe-
zogene oder kopfbezogene Aufnahmetech-
nik — wahlweise mit Kopfhérern oder Laut-
sprechern zufriedenstellend wiedergegeben
werden kann, ohne daB der Hérer zusdtz-
liche MaBnahmen ergreifen muB (s. a. [27]).
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Mitarbeiter des Rundfunks der DDR ver-
folgten diese Zielstellung bereits seit lange-
rem und haben Aufnahme- und Bearbei-
tungsanordnungen entwickelt, die fiir be-
stimmte Genres eine derartige Kompatibili-
tét in akzeptablen Grenzen erreichen 1G8t,
unter Beibehaltung der entscheidenden
Parameter Klangfarbe und AuBer-Kopf-Lo-
kalisation.

Fir optimale Anforderungen reichen aber
die bisherigen Ergebnisse noch nicht aus,
sie sind daher keinesfalls als abgeschlos-
sen anzusehen.

8. Uberlegungen fiir Zusatzeinrichtungen
der- Heimempfangsanlage des Hérers zur
wahlweisen Wiedergabe mit Kopfhdrern
bzw. Lautsprechern

Zur Anpassung des Kopfhorers muB der
Rundfunkempfinger eine entsprechende
frequenzlineare Einstellung gewdhrleisten
(z. B. an einem speziellen Kopfhoéreraus-
gang). Die Lautstérke soll keinesfalls héher
als die des Originales gewdhlt werden. An
den Stérabstand der angeschlossenen Ge-
rdte werden dennoch sehr hohe Anforde-
rungen gestellt, da der Umgebungsldrm
fast véllig unterdriickt werden kann und die
sonst bei Lautsprecherwiedergabe auftre-
tenden Verdeckungen wegfallen. Unter der-
artigen Umstdnden miiBte der Stérabstand
sogar 79...80 dB betragen!

Da die Einrichtungen der Ubertragungs-
kette jedoch z.Z. solche Werte nicht errei-
chen kénnen, wird Kopfhérerwiedergabe,
insbesondere bei Aufnahmen mit Kunst-
kopf, in dieser Beziehung erheblich unbe-
friedigender empfunden. Die Industrie
sollte zumindest auf der Wiedergabeseite
— neben .der Entwicklung der erwdhnten
Netzwerke und hochqualitativer Kopfhérer
— geeignete MaBnahmen einleiten.

Von Bedeutung beim Abhéren kopfbezoge-
ner Aufnahmen (liber Kopfhorer) ist insbe-
sondere die Tatsache, daB die Nutzsignale
dreidimensional auBerhalb des Kopfes und
die libertragungstechnisch bedingten Stér-
signale innerhalb des Kopfes geortet wer-
den, so daB eine Verdeckung nur bei aus-
reichend groBem Stérabstand zum gering-
sten Nutzsignal erreichbar ist.

Im folgenden wird eine Zusatzeinrichtung
skizziert, die die verschiedensten Varianten
der Wiedergabe realisiert (s. Bild 18) [28].
Das Beispiel soll die noch vorhandene
Spannweite der Lésungen demonstrieren,
wenn jeder Ubertragungsfall optimiert wird.

A) Wiedergabe iiber Kopfhoérer

A1) Wiedergabe von kopfbezogenen Ste-
reolibertragungen in Gquivalenter Laut-
stirke und unter optimalen Stérab-
standsbedingungen mit optimal ent-
zerrten Kopfhérern

A2) wie A1), jedoch unter Beriicksichtigung
der Kopfdrehungen des Hérers in be-
zug auf das Hérereignis

A3) Wiedergabe von (iiblichen) raumbezo-
genen Stereolbertragungen ohne IKL
und Klangfdrbung.

Dazu ist erforderlich:

a) Filter zur Realisierung der Freifeldent-
zerrung A’FF(30°) ;

b) Filter zur typgerechten Entzerrung des
Kopfhérers 1/AkH

c) Einrichtung zur Steuerung der Eigen-
schaften der Ohrsignale bei Kopfdre-
hung des Horers
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d) Filter zur Wiedergabe raumbezogener

Ubertragungen iiber Kopfhérer (nach
[23] [24])
B) Wiedergabe iiber Laut-

sprecher

B1) Wiedergabe iblicher raumbezogener
Stereotiibertragungen iber Lautspre-
cher

B2) Wiedergabe von kopfbezogenen Ste-
reolibertragungen Uber zwei bzw. vier
Lautsprecher

B3) Abstrahlung von pseudoquadrofonen
Signalen {iber zwei zusdtzliche (hin-
tere) Lautsprecher.

Dazu ist erforderlich:

e) Filter zur Wiedergabe kopfbezogener
Ubertragungen liber zwei Lautsprecher,
z. B. nach [20]

f) Filter zur Wiedergabe kopfbezogener
Ubertragungen iber vier Lautsprecher
nach [25] (wegen der Unvollkommenhei-
ten der Wiedergabe iiber zwei Lautspre-
cher ist der Fall f) zu bevorzugen)

g) Einrichtung zur Differenzbildung eines
Stereosignals zur Erzeugung eines pseu-
doquadrofonen Hérereignisses liber zwei
zusatzliche (hintere) Lautsprecher, wie
sie ohnehin fir den Fall B2) (d. h. Rea-
lisierung f) bendtigt werden.

C) Kombinierte Wiedergabe

Mit den Mitteln beider Wiedergabeformen
lassen sich weitere Kombinationen realisie-
ren:

C1) Wiedergabe kopfbezogener Stereo-
tibertragung liber zwei vordere Laut-
sprecher und der Kompensations-
signale nach [25] iber offene Kopf-
hérer

C2) Wiedergabe raumbezogener Stereo-
ibertragung tiber zwei Lautsprecher und
von pseudoquadrofonen (Raum- u. &.)
Signalen iiber offene Kopfhorer statt
tber zwei zusdtzliche (hintere) Laut-
sprecher

C3) In der Ubergangszeit, solange der un-
zureichende Kunstkopf KU 80 verwen-
det werden muB, parallele Wiedergabe
von kopfbezogenen Signalen sowohl
tiber Kopfhérer als auch Lautsprecher.
Diese schon vor ldngerer Zeit vorge-
schlagene MaBnahme weist allerdings
auch Nachteile durch Verdeckungser-
scheinungen auf, wie leicht abzuleiten
ist. Auf diese Methode soll hier nicht
ndher eingegangen werden.

9. SchluBbemerkungen

Die bisherigen Experimentalsendungen und
die geschilderten Uberlegungen bestatigen
die Auffassung [29], daB Kunstkopfstereo-
fonie keine Alternative zur Stereofonie (Bi-
fonie oder Quadrofonie) mit Lautsprechern,
sondern ein eigensténdiges Ubertragungs-
verfahren fiir spezielle Aufgaben darstellt,
die nur dieses Medium erfolgreich bewalti-
gen kann.

Die o.a. Verfahren ineinander iiberzufiih-
ren ist problematisch, aber unter bestimm-
ten Aspekten (Abschn. 7.1. bis 7.4.) sinnvoll,
vielleicht sogar notwendig. Weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen dieser Ubertra-
gungsform sind daher berechtigt bzw. erfor-
derlich.

Dabei ist es durchaus méglich, daB sich die
Zielstellung dhnlich wie bei der raumbezo-
genen Stereofonie entwickelt, wo die prin-
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zipbedingten Eigenheiten bzw. Einschrén-
kungen des Verfahrens zu einer speziellen
Aufnahme- und Bearbeitungstechnologie
fuhrten, die eigentlich alle technischen Ma-
nipulationen legitimiert, wenn nur der Ha-
rer das Endprodukt als der optimalen Har-
erwartung fir die jeweilige Form der Re-
produktion entsprechend akzeptiert [2].
Sicher miissen wir in manchen Fdllen auf
die optimale Original&hnlichkeit bei der
kopfbezogenen Ubertragung verzichten und
entwickeln hierfir eine Aufnahmetechnolo-
gie, die lediglich die Imagination einer sol-
chen Originalé@hnlichkeit erzeugen kann;
moglicherweise wird aber damit die ge-
wiinschte kiinstlerische Wirkung viel star-
ker als mit anderen Mitteln vermittelt. Das
bedeutet auch bewuBten Verzicht auf be-
stimmte Genres, fiir die sich eine kopfbezo-
gene Ubertragung kiinstlerisch und tech-
nisch nicht eindeutig und wirkungsvoll ge-
nug beherrschen IaBt.

Die Besonderheiten der menschlichen Indi-
vidualitat und die unterschiedliche Ausbil-
dung der Nervensysteme bedeuten, daB je-
der Mensch seine Umwelt anders erlebt.
Ob daher mit der Kunstkopfstereofonie
tiberhaupt eine optimale Original&hnlich-
keit mit einfachen Mitteln beim Horer er-
reichbar sein wird oder nur mit aufwendi-
ger Individualentzerrung, sei noch dahinge-
stellt.

Beriicksichtigt man weiterhin die bereits
von Békésy festgestellte Fahigkeit der wil-
lentlichen Beeinflussung des Héreindruckes
bzw. den von Hoeg vermuteten individuel-
len LernprozeB des Menschen, der trotz der
nicht unerheblichen Streuungen der Gehér-
eigenschaften zu &hnlichen Hérereignissen
fuhrt, so gibt es offenbar noch viele zu
analysierende Faktoren, die bei den erdr-
terten Ubertragungsfehlern eine Rolle spie-
len. .

Aus dem vorher Gesagten konnte deutlich
werden, daB die Kunstkopfstereofonie eine
fir den Rundfunk spezifisch relevante
Ubertragungsform darstellt, die es weiter
zu vervollkommnen lohnt.
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