Stereoplay Nr.

12, 1987

Grundlagen der HiFi-Technik XLVII

Kunstkopfstereophonie

2. Einsatzmoglichkeiten in Studio- und MeBtechnik

Der erste Beitrag zum Thema
.Kunstkopfstereophonie*
galt dem Prinzip und den
Realisierungsmoglichkeiten
eines Kunstkopfaufnahmesy-
stems. Dali diese Technik
mittlerweile einen professio-
nellen Standard erreicht hat,
steht aufler Frage. Wichtig
sind aber auch die Fragen
nach den Anwendungsmog-
lichkeiten. Eine Original-
schallsituation aufzuzeichnen
und originalgetreu wiederzu-
geben ist bei Verwendung ei-
nes Kunstkopfaufnahmesy-
stems und geeignet entzerrter
Kopfhérer problemlos.

Doch gerade im Tonstudiobe-
reich stellt sich oft das Pro-
blem. daf die Akustik des
Aufnahmeraums nicht zufrie-
denstellend ist, Solisten zu
leise sind und durch Stiitzmi-
krofone verstirkt werden
sollten. oder aber auch direkt
im Studio mit mehreren Mi-
krofonen die unterschiedli-
chen Schallquellen auf Mehr-
spurtonbandgeriten  aufzu-
zeichnen, zu mischen und
Hall kiinstlich je nach Bedarf
hinzuzufiigen. Daraus ergibt
sich vermehrt der Wunsch.
auch  Kunstkopfaufnahmen
entsprechend zu bearbeiten.

Im Zuge eines verstdrkten
UmweltbewuBtseins  gewin-
nen jedoch die Kunstkopfe
auch im Bereich der MeB-
technik immer mehr an Be-
deutung. Herkémmliche
Mefverfahren. zum Beispiel
der A-bewertete Schalldruck-
pegel, versagen bei komple-
xen Geriduschen. Hier mis-
sen Messungen unter Bertick-
sichtigung der Psvchoakustik
durchgefiihrt werden, denn
die Analyse von Gerduschen
durch das menschliche Gehor
ist weitaus komplexer als bis-
lang in der MeBtechnik be-

ricksichtigt, so dall der
Kunstkopf zur spiteren Si-
gnalanalyse das einzig geeig-
nete Aufnahmemikrofon dar-
stellt. Mit seiner Hilfe ist es
moglich, Gerduschsituatio-
nen zu archivieren, gehdr-
richtig zu analysieren und Un-
terschiede zwischen verschie-
denen Gerduschen zu doku-
mentieren.

In der Mefitechnik ergibt sich
hiufig das Problem, dafi Ge-
rdusche subjektiv als ausge-
sprochen listig empfunden
werden, dieses aber zum Bei-
spiel durch den A-bewerteten
Schalldruckpegel nicht besti-
tigt werden kann. Wird ein
Ger#usch nach der herkémm-
lichen MeBmethode analy-
siert, so wird das Signal zeit-
lich und frequenzmiBig ge-
mittelt, gehdrrichtig gefiltert
(die A-Bewertungskurve ent-
spricht der frequenzabhingi-
gen Empfindlichkeit des Oh-
res, die ihr Maximum bei Fre-
quenzen zwischen 2 und 35
kHz aufweist und zu hoben

Zunichst erfolgt die Analyse
eines einfallenden Schalles in
Frequenzgruppen /1/, die an-
nihernd logarithmisch aufge-
teilt sind. Wird nun eine die-
ser Frequenzgruppen ange-
regt — beispielsweise durch
ein Schmalbandrauschen —,
so ergibt sich auch in den ne-
benliegenden Frequenzberei-
chen, wo das Schmalbandrau-
schen keine Frequenzanteile
mehr aufweist, eine reduzier-
te Empfindlichkeit des Ohres
entsprechend den in Bild 1
markierten Bereichen.

Ein Sinuston beispielsweise,
dessen Pegel sich unterhalb
des markierten Bereiches be-
findet, wird vom Zuhorer
nicht wahrgenommen. Dieser
Effekt wird als Simultanver-
deckung /1/ bezeichnet. Der
Pegel des Sinustons hingt
aber von der Schalleinfalls-
richtung ab und wird wesent-
lich durch die Filterung mit
der AuBenohr-Ubertragungs-
funktion /2/ bestimmt. Somit
hingt letztlich wiederum die

und tiefen Fre-
quenzen hin ab-

Aulienohrubertragungsfunktion

fallt) und als Mef3- |
wert zur Anzeige

dB [ |ae=lt.0%

gebracht.  Diese
MefBmethode wird
aber der Analyse

durch das mensch-
liche Gehor nicht

gerecht. Bis ins
letzte  erforscht

sind die Signalver-
arbeitungsprozes-
se, die im mensch-

lichen Gehdr statt-
finden. noch nicht.
Einige  Effekte,
die zur Diskrepanz
zwischen subjekti-
vem Horeindruck

und  objektivem
Meflwert fahren,
lassen sich jedoch
beschreiben.

Schmalbianarguschen Le
I
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Verdeckung
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Wahrnehmbarkeitsschwelle
vom menschlichen Aullenohr
ab, was eine Schallaufzeich-
nung mit Hilfe eines Kunst-
kopfaufnahmesystems  vor-
aussetzt.

Ein weiteres Problem ist die
Analyse von zeitlichen Struk-
turen in komplexen Gerdu-
schen. So kann beispielsweise
das Gerdusch eines tropfen-
den Wasserhahns sehr lidstig
wirken, obwohl die Leistung
dieses Gerduschs meBtech-
nisch, im Vergleich beispiels-
weise zu einem gleichférmi-
gen Rauschen, vernachlissig-
bar ist. Hier zeigt sich. daf3
neben der frequenzmifBigen
Verteilung  die  zeitliche
Struktur fir die Listigkeit ei-
nes Gerdusches eine wesentli-
che Rolle spielt. Effekte wie
Vor- und Nachverdeckung
sind hier unter anderem von
Bedeutung.

Das Zusammenwirken von
allen Signalverarbeitungsme-
chanismen des menschlichen
Gehdrs ist aber zur Zeit noch
nicht hinreichend erforscht,
um mit Hilfe einer entspre-
chenden Analyse ein Mabl,
beispielsweise fiir die Listig-
keit eines Gerdusches, zu er-
halten. Da aber der Mensch
auch kein akustisches Lang-
zeitgedédchtnis hat, ist gerade

(TEinfluB der AuBenohrfilte-
rung auf die Maskierung ei-
nes Sinustons durch Schmal-
bandrauschen (nach /2/):

Hat das Schmalbandrau-
schen einen Pegel von Lg =
60 dB, so kann ein Sinuston
mit einer Frequenz von 2
kHz noch wahrgenommen
werden. Wird der Pegel des
Rauschens auf 70 dB erhdht,
so wiirde der Sinuston bei
einem Aufnahmemikrofon
mit konstantem Ubertra-

ungsmal verdeckt. Wird

er Sinuston mit der AuBen-
ohriibertragungsfunktion
fir Schalleinfall von vorne
A(f,0) gefiltert, so wird
der Pegel des Sinustons um
den gestrichelt gezeichne-
ten Betrag angehoben, liegt
also oberhalb der durch das
maskierende Rauschen be-
stimmten Schwelle und wird
somit wieder hérbar.
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bei der Beurteilung kleinster
Unterschiede. beispielsweise
bei Gerduschen, Musik oder
auch  Lautsprechern. der
Kunstkopf eine entscheiden-
de Hilfe.

Mit seiner Hilfe konnen die
Geriusche uufgezeichnet und
- solange noch kein objekti-
ves . dem menschlichen Ge-
hor adaquates Analysesystem
zu Verfligung steht — verglei-
chend beurteilt werden /3/.
Kann man =s direkt zwischen
zwei aufeezeichneten Signa-
len vergleichen. so ist das
menschliche Ohr ein auleror-
dentlich empfindliches
MeBinstrument, das selbst
feinste Unterschiede noch
wahrnimmt.

Auch eine weitere. mefitech-
nische Analvse von Kunst-
kopfsignalen 1st  mdglich.
Zwar existiert zur Zeit noch
kein objektives MeBverfah-
ren. das eine eindeutige Kor-
relation zwischen subjekti-
vem Empfindungsvermégen
(Lastigkeit. Rauheit. Schir-
fe) mit den objektiv be-
schreibbaren  Signaleigen-
schaften (Zeitstruktur. spek-
trale Verteilung. Amplitu-
denmodulation) herstellt. Oft
jedoch 1iBt sich durch geeig-
nete Filtervng der Kunstkopf-
signale herausfinden. welche
Komponenten eines Ge-
rduschs besonders ldstig wir-
ken.

Dabei lafit sich moglicherwei-
se schon durch das Herausfil-
tern eines kleinen Frequenz-
bereichs eine deutliche Ver-
minderung der Listigkeit er-
zielen. obwohl bei einer Mes-

sung des gefilterten  Ge-
riauschs mit herkmmlichen
Melimethoden dieser Fre-

quenzbereich nicht als signifi-
kant feststellbar gewesen wii-
re. Konstrukteuren wieder-
um erlaubt die Kenntnis des
so vetundenen Frequenzbe-
reiches meist einen Ruiick-
schiull auf das Bauteil. von
dem die entsprechenden Fre-
quenzanteile erzeugt werden.

Auf diese Weise konnen ge-
zielt Modifikationen durchge-
fiuhrt werden, die letztlich zu
einer deutlichen Verbesse-
rung des Gerduschkomforts
fihren (zum Beispiel im Au-
tomobilhau).

Im Tonstudiobereich lassen
sich prinzipiell zwei verschie-
dene Aufnahmephilosophien
unterscheiden. Entweder soll
der Héreindruck. zum Bei-
spiel bei einem Konzert. mag-
lichst originalgetreu reprodu-
ziert werden (Bild 3). oder
aber die Aufnahme soll sich
zu  einem  eigenstindigen
kiinstlerischen Produkt ent-
wickeln. wo letztendlich am
Mischpult bestimmt wird. wie
die Zusammensetzung der
einzelnen Instrumente zum

Gesamtiklang erfalgt. Eine
moglichst originalgetreve

Aufzeichnung bietet sich im-
mer dann an, wenn live mii-
geschnitten werden soll
oder wenn gute Musiker in
einem Raum mit guter Aku-
stik spielen. Die Aufeabe des
Tonmeisters  verlagert sich

(5 Kunstkopfaufnahme
(Kunstkopfvon HEAD Acou-
stics)

dann vom technischen mehr
auf den kiinstlerischen Be-
reich.

Im Bereich der U-Musik da-
gegen, wo das Original im
oben beschriebenen Sinne
gar nicht mehr existiert,
wird fast ausschlieBlich in
Multimikrofonietechnik auf-
genommen. Soll in diesem
Bereich der Kunstkopf An-
wendung finden. so miissen
besondere Hilfmittel zur Ver-
flicung stehen. Der Kunst-
kopf alleine ist zwar das idea-
le Aufzeichungsmikrofon zur
originalgetreuen Reproduk-
tion von Schallereignissen. ei-
ne Manipulation oder gar ei-
ne Mischung verschiedener
Schallquellen, wie bislang ib-
lich. scheint jedoch schwierig.
Das ist sicherlich auch ein
Grund fiir die bislang geringe
Akzeptanz der Kunstkopf-
technik im Tonstudiobereich.

Dabei ist die Mischung ver-
schiedener Kunstkopfaufnah-
men eigentlich gar kein Pro-
blem. Zu beachten ist. daf
die verschiedenen Aufnah-

men im gleichen Raum erfol-
gen. und dal} die Position des
Kunstkopfes nicht verdndert

wird. Die Mischung von Auf-
nahmen  aus  unterschiedli-
chen Riumen ist in aller Re-
gel nicht sinnvoll. Ein Bei-
spiel. dal} die Ergebnisse die-
ser Aufnahmetechnik hervor-
ragend sind. ist eine Jazz-Pro-
duktion. die  inshesondere
aufgrund ihrer _perfckien
technischen Qualitit fiir Hi-
Fi-Freunde ganz besonders
interessant™ /4/ ist.

Hiufig trit das Problem auf,
dali Instrumente zu leise sind
und durch Stitzmikrofone
verstirkt werden sollen (Bild
2). Dient als Hauptmikrofon
ein Kunstkopf. so ist ein
Stlitzmikrofon mit Nierep—,
oder Kugelcharakteris.
nicht ohne weiteres einsetz-
bar. Wie in Bild 2 dareestellt.
muf} das Ausgangssignal ei-
nes derartigen Stitzmikro-
fons zundchst mit der Aullen-
ohriibertragungsfunktion fiir
die entsprechende Schallein-
fallsrichtung gefiltert werden.
Nur so kann man sicherstel-
len. daf} die Ohrsignale exakt
den natiirlichen entsprechen.

Weiterhin mufl der Tonmei-
ster den Laufzeitunterschied.
der zwischen Kunstkopfauf-



nuhmesvstem und - Stiitzmi-
krofon besteht, susgleichen.
Die Kompensation der Lauf-
zelt ist mit heutigen Mitteln
(digitale  Verzogerungsgeri-
te) leicht reahisierbar. Die Fil-
terung mit der Aullenohr-
Ubertragungsfunktion dage-
gen stellt ein Problem dar.

Prinzipicll ~ Lilit  sich  die
AuBenohrubertragungsfunk-
tion fiir eine Schalleinfalls-
richtung simulieren. So kann
cin Richtungsmischpult oder
Aullenohrsimulator (/3/, /6/.
/7/) jedes Signal. sei es vom
Svnthesizer oder Mikrofon.
so filtern. dalh die beiden Aus-
gangssignale des AuBenohrsi-
mulators den Ohrsignalen
entsprechen. die im Ohrkanal
einer Versuchsperson im frei-
en Schallfeld aus der entspre-
chenden Einfallsrichtung zu
messen gewesen wiren.

Die Filtertibertragungsfunk-
tionen fir einen Auflenohrsi-
mulator erhilt man beispiels-
weise durch Messung der
AuBlenohr-Ubertragungs-

funkrion fiir die verschiede-
nen. zu simulierenden Schall-
einfallsrichtungen am Kunst-

2 Anwendung von Stutzmi-
krofonen in der Kunstkopf-
aufnahmetechnik.

kopf oder an einer Referenz-
versuchsperson. Die so ge-
wonnenen  Ubertragungs-

~funktionen lassen sich. zum

) Beispiel mit Hilfe von analo-
gen Filtern. nachbilden. Die-
se Lasung ist auBerordentlich
aufwendig. da fur jede Schall-
cinfallsrichtung ein eigenes.
recht komplexes Filter reali-
siert werden muli.

Weitaus besser lifit sich die
Filterung mit Hilfe der digita-
len Signalverarbeitung durch-
fahren. Ein Signalprozessor®.
der frei programmierbar ist.
kann die Filterung fir jede ge-
wiinschte  Schalleinfullsrich-
tung durchfithren. Ein Wech-
sel ist dabei moglich. indem
der Signalprozessor ein ande-
res Programm abarbeitet. das
die  Filterung flir die ge-
wiinschte  Schalleinfallsrich-

*Ein Sugralprozessor ist ein seht leistunagsiahi-
ger Mikroprozessor. dessen Belehlssatr spe-
zigll aut de Anforderungen der dignalen Si-
gnalverarbeiung hin optimien wurde

tung durchitthrt. Der Nuach-
teil dieser Losung st dafd nur
die  Schalleinfallsrichtungen
simuliert werden konnen, de-
ren Ubertragungsfunktionen
gemessen und abgespeichert
sind. Signalprozessoren mit
ausreichender Rechenkapazi-
tit sind seit kurzem verfiig-
bar. so daf diese Losung erst
in jungster Zeit realisiert wer-
den konnte.

Eine andere Maoglichkeit der
Simulation von Aulenohr-
Ubertragungsfunktionen bie-
tetein Modell. das 1984 an der
RWTH Aachen entwickelt
wurde/8/. Ausgehendvonden
geometrischen  Kenngrofien
der Referenzversuchsperson
- Schulter- und Kopfabmes-
sungen. Ohrmuschelgréfie —,
kann es die AuBenohr-Uber-
tragungsfunktion fir jede be-

dell erlaubt die digitale Filte-
rung mit Hilfe von Signalpro-
zessoren. Ein Prototyp eines
derartigen  Aufienohrsimula-
tors, bei dem ein Teil der
Schaltungallerdingsnoch ana-
log realisiert wurde. ist in Bild
3 dargestellt.

Damit erdffnen sich villig
neue Mdaglichkeiten in der
Aufnahmetechnik. Die Auf-
zeichnung verschiedener In-
strumente kann wie bisher in
Mulitmikrofonietechnik  er-
folgen. Anstelle der bislang
gebriiuchlichen  Panorama-
regler. die das Signal auf die
gewiinschte Position inner-
halb der Stereobasis positio-
nieren. werden die Bedien-
elemente (Winkeleinstellung
Horizontal- und Medianebe-
ne) eines AuBenohrsimula-
tors benotigt. Mit Hilfe der

liebige Schalleinfallsrichtung
berechnen. und zwar auf-
erund der verschiedenen Beu-
cungen. Reflexionen und Fil-
terungen. die durch die aku-
stisch wirksamen Elemente
Kopf. Schulter. Oberkdrper.

Ohrmuschel. Ohrkanal und
Trommelfell hervorgerufen
werden,

Sie lif1 sich in einem verein-
fuchten Modell so gut be-
schreiben. dall eine Simula-
tionmit Hilfe einer gecigneten
clektroakustischen Ersatz-
schaltung  moglich ist.  Die
Vortetle dieser Methode sind.
die AuBenohr-Ubertragungs-
funkuon fir jede beliebige
Schalleinfallsrichtung berech-
nen und individuelle Kenn-
erofien wie Kopferdlie oder
Schulterabstand verindern zu
konnen /8. Auch dieses Mo-

5 Prototyp eines AuBenohr-
simulators (RWTH Aachen,
Institut fur Elekirische
Nachrichtentechnik 1985).

dort durchgefihrten Filte-
rung ist die Zuordnung jeder
beliebigen Position far die
Eingangssienale moglich,

Auf diese Weise kunn synthe-
tisch eine Kunstkopfaufnah-
me erstellt werden. die Gber

Kopthorer einen weitaus bes-
seren Klangeindruck erzich
als eine mit herkdmmlicher
Technik aufgezeichnete Pro-
duktion. Bei Kopfharerwie-
dergabe kann das Klangbild
nun im gesamten Raum und
nicht nur zwischen zwei Laut-
sprechern erzeugt werden.

Dabei bekommen gerade Ef-
fekte wie Echo und Hall eine
zusitzliche Dimension. In na-
tiirlichen Rdumen erhélt man
Reflexionen aus den verschie-
densten Richtungen. Die frii-
hen Reflexionen geben dem
Gehor  Informationen  iiber
die Raumgrdfie und -form.
Die nachfolgenden. immer
dichter werdenden Reflexio-
nen. die als Hall wahrgenom-
men werden und keine Rich-
tungsinformation mehr bje-
ten, werden von den Diamp-
fungseigenschaften der ver-
schiedenen Winde im Raum
bestimmt.

Hochwertige  elektronische
Hallgerite, wie sie heute im
Studiobereich  Verwendung
finden. kénnen viele Parame-
ter des Halls, wie friihe Refle-
xionen,  Echodichte und
Nachhallzeit,  beeinflussen.
Fir die Anwendung bei kopf-
bezogener Aufnahmetechnik
ist allerdings darauf zu ach-
ten. dall auch die Ausgangs-

signale dieser Hallgerite wie-
derum mit der Auflenohr-
Ubertragungstunktion fir die
gewiinschte  Schalleinfalls-
richtung  gefiltert  werden
missen. Wie mit Hilfe han-
delsiiblicher Effektgeriite un-
ter  Verwendung
Aulienohrsimulators bei-
spielsweise  unterschiedliche
Riume simuliert werden kon-
nen, zeigt Bild 4. Dazu dienen
mindestens  drei Hallgerite

emes
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und  AuBenohrsimulatoren
oder ein entsprechend modi-
fiziertes Mischpult.

Die Ausgangssignale der
Hallgerite bekommen unter-
schiedliche Schalleinfallsrich-
tungen zugeordnet und lassen
sich den Signalen der anderen
Kanile zumischen.

Bei Anwendung dieser Me-
thode erhélt man zwar nur ei-
ne Approximation der Ver-
hiltnisse in realen Rédumen,
der subjektive Raumeindruck
ist jedoch schon sehr zufrie-
denstellend. Detaillierte In-
formationen zur beidohrigen
(binauralen) Simulation von
Hall finden sich in/6/. Langfri-
stig werden auch fiir den Stu-
diomarkt Effektgerite erhalt-

schen rechtem und linkem
Ohrsignal, die bei seitlich aus-
gelenkten Schallquellen so-
fort eine Detektion der Schall-
einfallsrichtung erlauben, exi-
stieren dort nicht /9/, /6/.

Die entsprechenden Fre-
guenzbereiche, die charakte-
ristisch fiir Schalleinfall von
vorne oder hinten sind, diir-
fen bei der Filterung nicht be-
einflufft werden /6/. Das be-
deutet, daB die verwendeten
Filter méglichst breitbandig
sind und Anhebungen oder
Absenkungen  bestimmter
Frequenzbereiche nicht allzu
stark sein sollten. Dem Ton-
ingenieur muf} dabei klar
sein, welche Frequenzberei-
che bestimmend fiir die Vor-
ne-Hinten-Ortung sind.

der Lage, den Raumbhall stark
zu unterdricken, was bei-
spielsweise zu einer deutlich
besseren Sprachverstindlich-
keit bei binauralem Horen
fithrt. Somit wird auch bei
kopfbezogener Wiedergabe
von Musik Hall weit weniger
wahrgenommen als bei der
Wiedergabe lber Lautspre-
cher. Manchmal ist auch fiir
bestimmte Schalleinfallsrich-
tungen bei Lautsprecherwie-
dergabe eine Klangverfir-
bung moglich, bedingt durch
die AuBenohr-Ubertragungs-
funktion. Hier kann entweder
eine andere Schallguellenpo-
sition helfen oder eine Kor-
rektur tber Filter.

Werden alle diese Moglich-
keiten genutzt, so bietet die
Kunstkopftechnik eine Fiille
neuer Gestaltungsmittel, was
aber auch neue Arrange-
ments von Kompositionen er-

rclgerst

[ es '.'-.H_e' =
[

lich sein, die binaural gefilter-
te Ausgangssignale erzeugen,
sodaB neben den tiblichen ein-
stellbaren Parametern auch
eine zu simulierende Richtung
der verschiedenen Reflexio-
nen eingestellt werden kann
und die aufwendige Simula-
tion mit mehreren Hallgeri-
ten iiberfliissig macht.

Filterung von Kunstkopfauf-
nahmen ist moéglich, jedoch
sollten dabei einige Effekte
beachtet werden. Befindet
sich eine Schallquelle vor oder
hinter dem Kopf des Zuhé-
rers, so kann das Ohr die Rich-
tung der Schallquelle nur an-
hand der unterschiedlichen
AuBenohr-Ubertragungs-

funktionen fiir Schalleinfall
von vorne oder hinten detek-
tieren. Laufunterschiede zwi-

(@Binaurale Hallsimulation
unter Verwendung handels-
iiblicher Hallgerdte. ¢,6 =
einstellbare Winkel zur
Simulation unterschied-
licher Schalleinfalls-
richtungen.

Weiterhin ist es unbedingt
notwendig, alle Produktio-
nen, die in dieser Technik
durchgefithrt werden, nicht
nur iiber Kopfhérer, sondern
auch iiber Lautsprecher zu be-
urteilen, Wird nur iiber Kopf-
hoérer abgehért. so koénnen
manche Aufnahmen bei Laut-
sprecherwiedergabe zu hallig
wirken. Ursache hierfiir ist ei-
ne spezielle Eigenschaft des
menschlichen Gehdrs, die bin-
aurale Hallunterdriickung.

In halligen Rdumen ist der
normalhdérende Mensch in
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fordert. Sie sind sowohl auf
Lautsprecher- als auch auf
Kopfhérerwiedergabe abzu-
stimmen. Nachteile im Ver-
gleich zur herkémmlichen
stereophonen  Aufnahme-
technik bei Lautsprecherwie-
dergabe gibt es nicht. Sowohl
Aufnahmen, bei denen nur
der Kunstkopf verwendet
wird, als auch Multimikrofo-
nie-Aufzeichnungen mit der
kopfbezogenen Richtungsco-
dierung bieten ein Hochst-
maf an Raumlichkeit, Trans-
parenz und Aufldsung.

Die hervorragende Réium-
lichkeit, die eine Kunstkopi-
aufnahme bietet, ist auch bei
Verwendung sehr preiswerter
Kopfhorer feststellbar, wie
sie bei tragbaren Cassettenre-
cordern iblich sind. Di

exakte Reproduktion aller
Merkmale (Klangfarbe.
Richtung, Entfernung) eines
Hérereignisses bietet zwar
nur ein Korrekt entzerrter
Kopthérer (sieche /10/). Ande-
rerseits werden die richtungs-
abhingigen Ubertragungsei-
genschaften nur von der Qua-
litdt des verwendeten Kunst-
kopfaufnahmesystems  und
des verwendeten Richtungssi-
mulators bestimmt, so daf}
auch mit preiswerten Kopfho-
rern e deutlich besserer
raumlicher Klangeindruck er-
zielt wird; der Effekt der Im-
Kopf-Lokalisation. der bei
Kopfhorerwiedergabe  von
stereophon aufgenommener
Musik immer stért, tritt nick
auf. Nicht zuletzt zeigen sic.
auch bei Lautsprecherwieder-
gabe sehr gute Ergebnisse,
was die bislang in Kunstkopf-
technik produzierten Auf-
nahmen /4/, /11/ eindrucksvoll
beweisen.
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