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A. Einleitung

Das Problem der stereophonischen Ubertragung ist ein wichtiges elektro-
akustisches Problem. Die Anfinge der Entwicklung liegen etwa 10 Jahre zuriick
(11, 2], (3]Y). Kurz vor dem Kriege und zu Anfang des Krieges ist cine Reihe
von theoretischen Untersuchungen und praktischen Versuchen [4], [5]..... (10
ausgefiihrt worden, die gezeigt haben, daB es moglich ist, mit Hilfe der Stereo- .
phonie eine ausreichende Lokalisierungsméglichkeit und eine -bedeutende Er-
héhung des natiirlichen Eindrucks fiir den Zuhorer zu erreichen. Diese Erfolge
haben dazu gefiihrt, daB man sich mit den technischen Bedingungen der Stereo-
phonie immer eingehender befafit hat. Die Anwendungsméglichkeiten des pla-
stischen Horens auf den verschiedensten Gebieten der Elektroakustik sind
untersucht worden [11], (12]. Vor allen Dingen war man bemiiht, eine Anwendung
fiir den Tonfilm zu schaffen. Von den vorliegenden Arbeiten iiber Stereophonie
seien besonders die zusammenfassenden Darstellungen von H. Warncke [13] und
K. de Boer [14] erwdhnt.

Be dem augenblicklichen Stand der Entwicklung ist zu iibersehen, daB man
in Zukunft bei hochwertigen Ubertragungsanlagen oline Stereophonie nicht aus-
kommen wird. Ihre Einfiihrung in groBerem Umfange wird vielleicht noch einige
Zeit erfordern wegen der zu iiberwindenden Schwierigkeiten bei der Umstellung
auf eine neue Technik. Es erscheint jedoch ratsam, auch jetzt schon an weitere
wichtige Anwendungsméglichkeiten, z. B. in der Ubertragungstechnik des
Rundfunks, zu denken.

Bei der modernen Ubertragungstechmk des Rundfunks spielt das Magnetophon
eine wichtige Rolle. Fiir eine Einfithrung der Stereophonie ist deshalb auf der
Sendeseite des Rundfunks die Eignung des Magnetophons fiir stereophonische
Ubertragung sehr wichtig.

1)} Die Zah]en in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am
SchluB des Berichtes.
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su(j;thre‘l::; ‘3::. s;?en der friiheren Reichs-Rundfunk-Gesellschaft wurden Ver-
Suche Ko 4o t:ll einer stereophonep Magnetophonanlage durchgefiihrt, die
e e 2 gelsc ossen wurden. Es ist auch nicht zu ermitteln, welche Teil-
Magnet;a phol:;ﬁ) ; r‘:'l;rgden. Deglalb wurde die Aufgabe gestellt eim‘e stereophone
) ertragungsanlage, zunichst in labormiBiger 'A
fl:?aﬁl;;ﬁu:x;dd::“ﬁ:;n :‘tl O;Jl:‘perir;l(fntsieren, um Unterlagengﬁir el:::aull;z:::%éllaul:lfé
. g ons filr Stereophonie zu gewinnen. Uber di
nisse soll im Verlauf deser zusammenfassenden Darstellung berio:tg:ewgigzg’

geg)ﬁdgzsrttrea%ur}gstechnik des plastischen Horens enthilt eine ganze Reihe

besonderer wc mlscl:?ler.Bedu‘Igungen, deren Erfiillung fiir seine erfolgreiche

Amwendur L’;gt s:;e:::l :(;:L ;ls:..tlime ]?legri(iindung entsprechender technischer MaB~
ahr iten aus dr giilti ikali

die im folgendeg zusammengestellte:vler?ig:::gultlgen physikalischien Grundiagen,

il B. Die physikalischen Grundlagen der Stereophonlie
. Erliuterung des Begriffs und des Wesens der Stereophonie

‘ 0 . 3 N
did V};I(; rsll(r‘l:;ll fgtecvl:raolglt],1 Suchallempﬁl}dungen mit einem riumlichen Eindruck tiber
die Herkant & ess ta(;. dat ;;s zetiln\er:rl;m]:lcltll. Dhieser riumliche Eindruck ist Sogar ein
thel challwahrmehmung. Ist ei 2 i
stellung iiber den Ort einer Schall i B o et e s
quelle nicht maoglich oder ist si iiby
gg::ren qormalen Erfahrungen gefilscht, so wird das von uns a.iss‘e b ameand
zumindest unnatiirlich empfunden. unangensim

Die Fihigkeit, unsere Aufmerksamkeit bei h i
:ce;:::lx;:e GI::Jcrl;tutLg ;u konzgnttigren. ist w;rsg:élwuil:lrﬁ{::: :iilllz ?)lg 3:::
norn unerwiinsch:: Ger:ts G;hox:s ein 'gutes Mittel, um beispielsweise stérende
oder unerwiinschte Ger ill:lc e nxcht.wuksan? werden zu lassen. Es ist nicht iiber-
Fahigkeii daB ei Geh6:s z:‘;cllf" kb? dem die Mdglichkeit fehit, diese wichtige
Fahigheit okalisierung zu benutzen, fremd und unnattrlich

gaf;; Zli:;e;ictlzllil;trqakustlschen Ub#tragung besteht die Aufgabe, Schallvor-
getrel; dic sich 2 emehm Ort abspielen, an einem anderen Ort mt’igliciist original'-‘
getreu horbar ;erl?c en. Na.chdqm man gelernt hatte, zwei wesentliche Fak-
ﬁbert’ragen oh bl > Tonhohe und die Tonstirke eines Schallvorganges richtig zu
Originaldal:biet J;nm::lr rfoch ein wesentlicher Unterschied iibrig zwischen einer
,,lautsprecherklll:f und emetli Ubertragung. Man sprach von einmem sogenannten
T ot fre :glérderbﬁr;:f;ng unq driickte damit aus, daB noch ein
‘icykei_t des Eindrucks fehlen miisseng.ugg gl:::xf: lg!lllivzrgangcs fur dic Natr.
lz'ell:’ bis man erk ar'mte, daB die noch fehlende wesengt-
1:) e Komponente fiir die Natiirlichkeit sich bei der Schall-
?ﬁre;ti?g‘égglliirgﬂt durch den Verlust der Empfindung
ginge im Raum, ung und die Verteilung der Klangvor-

Man erkannte, daB eine Analogi
ka 3 alogie besteht i
gnsemn optischen und akustischen Wahmehmtfrvxvgl:‘rzlhis
L te;zug allll]fb den rdumlichen Eindruck und nannte eine aku-
richct “i grtragung, bei der man dem Obr die Herkunfts- ~ Abe. 1. Oer Elnfallswinkel
g des Schalles bei der Wiedergabe erkennbar on°" benen Schaliwelle

macht, eine .:SterCOPhonische” Ubertragung beim Auftreffep auf den
> Kopf
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2. Die Koordinaten fir die Lo

Der Ort einer Schallquelle 14Bt sich fiir einen Hore
festlegen: den Abstand, die Richtung in der waagere
den Wijnkel mit dieser Ebene (Hohe).

Fiir die Abschitzung der Hohe hat man fast kein
Schrighalten des Kopfes die Fest
in der ,,waagcrechten’ Ebene zuriick.

Uber das Zustandekommen der
theoretische Untersuchungen von
sich, da8 eine Reihe von Bedingungen erfiilit sein
Abstandsempfindung zustandekommt.
man aus der Klangfarbeninderung auf de
richtige Beurteilung méglich ist, muf eine Erfahrung

beurteilenden Schallquelle vorliegen, sonst kann un
aber nicht iibereinstimmende Entfernung

scheinend sichere, mit der Wirklichkeit
geschatzt werden. AuB
Abstandsfeststellung ab
regelmaBigkeiten. Ein sinus
zeigt haben, iiberhaupt keinen

In geschlossenen Riumen wird d
durch das Verhiltnis von direktem Schall zum N
Entfernung von der Schallquelle wird
Nachhall annihernd konstant bleibt. Der
phonischen Effekt ist sehr wichtig und so

Die wichtigste Koordinate fiir die Lokalisierung
hten Ebene. Die Richtungs

erdem ist die Eignung/eincs Scha
hangig von dem Vorhandensein v
formiger Dauerton ergibt z. B,
genauen Abstandseindruck.

ie Abstandsempfindung auch beeinfluft

kalisierung einer Schallquelle

r durch drei Koordinaten

chten Ebcne (Azimut) und

.Gefiihl. Man fithrt durch

legung der Hohe auf eine Richtungsbestimmung

Abstandsempfindung sind experimentelle und
Bekesy [16] durchgefiihrt worden. Es zeigt-

muf, damit eine richtige

Bei einer Beurteilung im Freien scheint
n Abstand zu schlieflen. Damit eine

iiber das Klangbild der zu
ter Umstinden eine an-

llvorganges fiir eine

on stoBartigen Un-
wie Messungen ge-

achhall. Mit zunehmender

dieses Verhiltnis namlich kleiner, da der
EinfluB des Nachhalls auf den stereo-
1l spiter noch erdrtert werden.

einer Schallquelle ist die
empfindung entsteht durch

Richtung in der waagerec
. Ei hall, dessen Herkunftsrichtung

das Zusammenwirken der
einen Winkel gegen die Symmetrieebene des Kop
Ohren mit einem Zeitunterschied. Die um
geschwicht. Fir diese Zeit- und Intensitdtsun
ist unser Gehér sehr empfindlich und deutet sie au
Richtungsabweichung von der Symmetrieebene.

3. Richtungslokalisierung auf Grund vo

In Abb. 1 ist der Kopf durch eine Kugel
fallswinkel des Schalles gegen die Symmetr

fes bildet, erreicht die beiden

den Kopf gebeugte Welle ist auBerdem
terschiede der beiden Ohreindriicke

f Grund der Erfahrung als

n Zeitunterschieden

mit dem Radius a ersetzt..Der Ein-
ieebene- des Kopfes sei «. Der Weg-

unterschied fiir die beiden Ohren ist gegeben durch:

(1) Al = a (« + sin @)
und der zugehdrige Zeitunterschied At durch:
(2) At=é-l=—(a+sma)
c

¢ = Schallgeschwindigkeit. .

Fiir eincn Ohrabstand von 20 cm, alsoa = 10c
schied At als Funktion des Winkels aufgetragen.
eine Winkelabweichung von 3° noch wahrgenommer
einem Zeitunterschicd von At = 3. 107% scc.
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m ist in Abb. 2 der Zeitunter-
ErfahrungsgemaB kann etwa

| werden, das entspri-ht also
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4. Richtungslokalisierung auf Grund von Intensititsunterschieden

Von gréBerer Bedeutung als die Zeitunterschiede an den beiden Ohren sind
fiir das Richtungshéren die Intensititsunterschiede, die durch Beugung des
Schalles am Kopf entstehen. In erster Niherung kann der Kopf durch eine
Kugel ersetzt werden und die durch Beugung an einer Kugel entstehende
Schalldruckverteilung kann berechnet werden. Die Theorie der Beugung einer
ebenen Schallwelle an der Kugel ist von michreren Autoren, z. B. in einer zu-
sammenfassenden Darstellung von
.L. Schwarz [16], behandelt wordcn.
Essei hier das Ergebnis kurz mitgeteilt. +

Eine ebene Welle mit der Wellen-

10~*sec

2 .
zahlk = - ; -falle auf eine schallharte

y

Kugel mit dem Radius r,. Aus dem
Geschwindigkeitspotential ® 148t sich
der Schalldruck p herleiten. Es ist:

N

~
QAN AN @e
V.
Yy

<
C)

J0° 60°  90°  120°  150° 10°
. a

(3) p=p - Abb. 2. Der Zeltunterschied an den beiden Ohren
&t als Funktion des Einfallswinkels

¢ = Dichte der Luft. Spaltet man .
von dem Geschwindigkeitspotential ® den zeitlosen Faktor ¢ ab:

(4) O = eiket . §
und fiihrt folgende Koordinaten zur Beschreibung des rotationssymmetrischen

Beugungsfeldes auf der Kugeloberfliche ein:

9 = geographische Breite =— Winkel der Verbindungslinie Aufpunkt-Mittel-
punkt der Kugel mit der Anstrahlrichtung, '

w = kry = dimensionslose Gr68e = Zahl der Wellenlingen auf den Umfang der
Kugel,

so erhillt man folgenden Ausdruck fiir das Potential des Gesamtfeldes auf der
Kugeloberfliche:

() R -
¢=¢(m,a)=——]/1;-2 .

nR=0

2n4-1) in+l .
(2’__(_ _i__) (2)_ e e pn(cou »N
nH“'Jr t (m)—mHn+ .i(m) »
Hierbei bedeutet P,(x) das Legendresche Polynom n-ter Ordnung und H(?) ()

die Hankelsche Funktion zweiter Art.

Das Verhiltnis der Schalldruckamplituden von gebeugter und ungestorter
Welle ist gleich:

(6)

P _ |4
po: ’4}!

Abb. 3 zeigt in Polarkoordinaten das Druckamplitudenverhiltnis von gebeugter
und ungestérter eberier Welle auf der Oberfliche der beugenden Kugel fir
mehrere o-Wertc.

1

Die Yunktion ¢ (0, 9) nach Gleichung (5) ist ausreichend tabelliert, so daf3
die Berechnung des Beugungsproblems am Kopf unter der Voraussetzung, daB
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der Kopf durch eine Kugel (von etwa 20 cm Durc

leicht moglich ist.

Fir das Intensitatsverhiltnis .A

einfallsrichtung a (s. Abb. 1) ergibt sich:

(7 Aj
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Abb. 3. Druckamplitudenverhdltnis von gebeugter
der Oberfldche der bevgenden Kugel fiir mehrere o

—_—

und ungestdrier Welle auf
-Werle (nach L. Schwarz)

hmesser) ersetzt werden kann,

J an den beiden Ohren bei einer Schall-

|p @ 90°—a) 2 _ |yl 90° —a) [
T p90°+a) 2 |y(@90°+a)[?

AJ ist nach Gleichung (7) tiir einige w-Werte (o = 1,2
ADbb. 4 in Dezibel iiber dem Winkel aufgetragen worden.

und 4) berechnet und in
Die Kurven entsprechen

den Frequenzen 550,
1100 und 2200 Hz.
Der Intensititsun-
terschied zwijschen
dem Schall am rech-
ten und am linken
Ohr als Furiktion des
Winkelsa ist auch ex-
perimentell von Si-
vian und White [17]
bestimmt  worden.
Abb. b zeigt das Er-
gebnis fiir die Fre-
quenzen 300, 500,
1100 und 2240 Hz.
Man erhiilt fiir kleine
Einfallswinkel, die
praktisch nur inter-
essieren, eine ausrel-
chende Ubereinstim-
mung mit den nach
der Theorieberechne-
ten und in Abb. 4 auf-
getragenen  Werten.
Der Intensititsun-
terschied an den bei-
den Ohren ist also
in starkem MaBe von

—_—
. 90° 1000 150° 180°

° ° * 180° g° w° 60°
¢ 00 60 %° 1200 1 P -
0 v T .
-
-4, 3 'J - -4 \\ \\ / /
- . 1

-8 V4 -8 NGB =7

l N \ i l A | iy
N 12 Ll

. f= T =300Hz | | 3.7 = 11604z

12} D5s0nz |2:F=1100Hz | |3:f =2200Hz M ;:f=500Hz ST
b T T I I T LT T 6

Links Abb. 4. Intensitdtsverhdltnis (gerechnet) fir Twei geget:uberl
fliche in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel des 3challes und fyr v ‘
erhdltnis zwischen dem Schall am rechten und am linken
Einfallswinkels nach Messungen von Sivian und White

Rechts Abb. 5. Intensitdtsy
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legende

Punkte auf der Kugelober-

erschledene (»-Werfe (10 == 1,2 und 4)

Ohr als Funktion des
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Abb, 6. . '
bb. 6. Intensitdt und mittlerer Infensiatsunterschied am rechten und am linken Ohr als Funktion des gﬂfd"’-

winkels bel ]
elm Horen von Sprache. Rechis: Abb, 7. Frequenzabhdngigkeit der Grofle k (nach Warncke)

g:;BF;g:reln;i:inngig. Bei deg tiefen Frequenzen, d. h. wenn die Wellenlinge
> messungen des Kopfes ist, bildet der K ir di
wellen kein Hindernis und man erhil ide I o ol
: t an beiden Ohren etwa d i
druck. Bei den hohen Fre e otk iein
I quenzen dagegen, d. h. wenn die Well i
gegen die Abmessungen des Kopfes ist, wi d di : ltung des e durch
Ben Kopt naterbrocien vod ne , wird die Ausbreitung des Schalles durch
t nan erhilt bei kleinen Winkelabweichu
dDeet;1 Sg;l:::t;ge}l:ene de:(s Kopfes schon den maximalen Intensitétsuntr;g::h;?is
Den best 10001(:) i:u;()gos»:lg{drucll: erhidlt man in dem mittleren Frequenzbereicl;
o adton o, z, also gerade dort, wo auch die Ohrempfindlichkeit
tigls)tae. %e;rs tlllx:;:l:rlxt:stgsrt:g:rfsmgd' ]‘{,iil wir spidter noch schen werden, die wich-
i iir die Richtungslokalisierung bildet, i i '
schilderte Frequenzabhingigkei ) g bildet, ist die oben ge-
gigkeit auch fir das rdumlicl o )
Bedeutung. Fiir die Untersuchu i  bartraguns vou Sercche
. ng stereophohischer Ubertragung von S
:{;::1 nfl::l :it;s I({iie;ntf;equ;;zspgktrsxm der Sprache einen mgittlgret?n\’?g;a:%?
Citen gsabhingigkeit ~des Intensititsunterschiedes an beiden
In Abb. 6 ist die Intensitit am n
n A Ist ahen bzw. am entfernten Oh
;ii;?el::ig;é t;:al; einem Sc}'zalleinfzfllswinkel von 0° und das Igtensi:a?:vzeorglf:lt?:ilsi
o Messune: dem Eu‘lfallswmkel aufgetragen; diese Kurven ergeben sich
nach N daﬂgfp \;:,1} itembgrg und Snow [2] als Mittelwert fiir Sprache. Man
verhiiltx;is nah:;u lilr:leaerl ;zlsg:l:ln vg° 1;‘11(11 50° dgr Logarithmus des Intensitéts-
bereiches gilt fiir das Intensitétsverh;nlt:isazz:l'mlmmt fnnerhald diescs Winkel-

(8) ln i = ka
. i = eka
Der Proportionalititsfaktor k ist von der Frequenz abhéngig. Der ungéfahre

Frequenzverlauf von k ist in A i
Frequenzverlaul von k i in Abb. l’: ifu;)g;sat;llt. Als mittleren Wert fiir Sprache

Aus Abb. 6 kann man auch ablesen, daB zu dem Winkelunterschied von 3°

der, wie gesagt, als untere G: i v
Eateumtersohica von Vs db & ;;grz: der Richtungsauflésung gilt, nur ein Intensi-

5. Ri i '
I:I{;:l;{tung;elgdruck auf Grund von Klangfarbenunterschieden
ann die Frequenzabhingigkeit der Be
. 1 : ugung auch so deut
réquenzspektrum an beiden-Ohren oder der Kléngfarbeneindruj:lll( il;}s(i;?eg:rf
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' feststehender Schallquelle auch bei dem

" nach einem Vorschlag von Warncke diese

W 200 . 500 1000 2009 5300 MO0dHZ und vom. Richtungswinkel ‘abhiingig
¢ T ' ist. In Abb. 8 ist das Intensititsver-
B , haltnis iber der Frequenz fir die Win-
N, ~h] N, -] o o
_ml s R kel o = 30°, 60° und 90° aufgetragen.
id

PR B

ImBereichderhohenFréquenzentteten
i groBere richtungsabhangige Unter-
schiede auf. Bei der stereophonischen

=

# Ia-30° \ Ubertragung vonMusikist dieserEffekt
H:a ,:60:0 i von Bedeutung. .

-30——+—t — Das Gehor reagiert ziemlich emp-

ol Az-99; il {indlich auf Klangfarbenunterschiede,

und esist interessant, daBdieFrequenz-
abhangigkeit der Beugung auch noch
einen Beitrag zur Richtungslokalisie-
rung bildet. Es ist nach diesen kurzen
Betrachtungen schon zu iibersehen, daB die hohen Frequenzen fiir dasrichtungs-
maBige Horen eine grofiere Bedeutung haben als die tiefen Frequenzen.

6. Kopfbezﬁglic}fe und raumbeziigliche stereophonische
Ubertragung

Nach dieser einleitenden Betrachtung {iber die wichtigsten physikalischen
GroBen, mit deten Hilie es den beiden Ohren moglich ist, einen Richtungs-
eindruck zu gewinnen, sollen zunichst die beiden Grundtypen einer stereo-
phonischen Ubertragung, namlich die sogenannte kopfbeziigliche bzw. die
raumbeztigliche Ubertragung, erldutert
werden. .

Abb. 9 zeigt das Schema fiir eine kopf-
beziigliche stereophonische Ubertragung.
Im Aufnahmeraum befindet sich ein Er-
satzkopf, der z. B. aus einer Kugel von
etwa 20 cm Durchmesser mit zwei Mikro-
fonen an den Enden eines Durchmessers
besteht. |

Im Wiedergaberaum besitzen die Zu-
horer (A, B und C) Kopthorer. Es wird
der Schall, den jedes der beiden Mikrofone
des Ersatzkopfes aufnimmt, auf den ent-
sprechenden Kopfhorer der verschiedenen Sin. 4°
Zuhdorer iibertragen. Eine Schallquelle (S),
die fiir den Ersatzkopf unter einem Lokali-
sierungswinkel ¢ erscheint, wird bei kon-
stanter Aufstellung des Ersatzkopfes und

Abb. 8. Intensitdtsunterschied am rechten und linken
Ohe als Funktion den Frequenz fur verschledene
Elnfallswinkel

Aufnahmeraum

. >
g Réumliche und/oder z€ittiche Ubertragung é

Wiedergaberaum

A 55,']4‘ -

Zuhorer unter dem Lokalisierungswinkel ¢ B ScAe
erscheinen. Jedoch wird der scheinbarc
Ort der Schailquelle (S, $', S'c) von dem
Ort des Zuhorers und seiner Kopfbewe-
gung abhéngen. Man bezeichnet deshalb

Abb. 9. Schemalische Darstellung der kopfbe-
20glichen stereophonischen Ubertragung (nach

Art der stereophonischen Ubertragung
Warncke)

als , kopfbeziigliche".
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x5 o Abb. 10 zeigt das Schema fiir eine raumbe-

T o ? . ziigliche stereophonische Ubertragung. Den

X verschiedenen Schallquellen (S,, S,, S,, S,), die
la-n, @ bestimmten Orten im Aufnahmeraum verteilt
sind, werden Einzeliibertragungssysteme (Mikro-
fon, Verstirker, Lautsprecher) zugeordnet,

ANR
U
a
Yy
L4
W

) B 4 Orten endigen. Der Zuhérer lokalisiert mittels
AS‘z sejper beiden Ohren den Ort der Schallquellen im

C s Wiedergaberaum an den Stellen (S, S, S

\ 7 weterg-® S 4)» WO sle sich tatsichlich zu befinden schei-

Sl ’ nen. Der Lokalisierungswinkel des Zuhérers

] g wegung des Kopfes, der Ort der jeweiligen
¢ Schallquelle bleibt aber im Wiedergaberaum
’konstant. Diese Art der stereophonischen Uber-
Abb. 10. Schematische Darstellung der  tragung bezeichnet man als »Traumbeziiglich’.
rawr‘g:ezﬂsﬂchen stereophonischen Zwischen den beiden Arten der stereopho-~
beriragung (nach Warncke) nischen Ubertragung besteht ein grundsitz-
licher Unterschied. Bei der kopfbeziiglichen

281
|
7’ 'IC .
) W4 N (P14, 91B, 9ic) &ndert sich zwar mit der Be-
« Ay
)
| A

Ubertragung brauchen lediglich zwei Schallbilder, namlich die an den beiden -

Mikrofonen des Ersatzkopfes ilbertragen und den entsprechenderi’ Ohren der

Zuhgrer zugeleitet zu werden. Der fiir die Stereophonie zusitzliche technische °

Aufwand ist dementsprechend bei der kopfbeziiglichen Ubertragung begrenzt
und l?esteht im wesentlichen in einer Verdopplung des Ubertragungskanals.
Bei der raumbeziiglichen Ubertragung besteht dagegen die Aufgabe, im

Wiedergaberaum mit Hilfe von mehreren Schallsendern eine Abbildung der -

Schallvel:teilux?g des Aufnahmeraumes herzustellen\ Dieses Ubertragungs-
problem ist, wie man ohne weiteres einsieht, ungemein viel schwieriger zu losen.

Leider ist die Anwendung der kopfbeziiglichen Stereophonie nicht fiir alle
Zwecke moghclj. Beispielsweise wiirde die Verwendung von -Kopfhérem beim
Ton'ﬁlm alg listig empfunden werden. Uberhaupt scheidet fiir alle Anwendungs-
gebxe‘te, bei denen der Wiedergaberaum fiir das BewuBtsein des Zuhérers wichtig
ist, die kopfbeziigliche Stereophonie aus. Vielleicht 1iBt sie sich aber mit Erfolg

bei der Ubertragung von Horspielen iiber den Rundfunk verwenden. Hierbei -

ist es jedenfalls denkbar, daB ein einzelner Hérer, der sich auf eine bestimmte
Sendung konzentrieren will, durch )

Abhdren mit einem stereophonen
Kopthorer eine Bereicherung seines
Eindruckes erfihrt. Ohne die Mog-
lichkeit, verschiedene Sprecher
durch Richtungshérén zu unter-
scheiden, wie es bei dem augen-
blicklichen Stand der Uber-
tragungstechnik des Rundfunks
noch der Fall ist, wirkt das Ab- °
horen eines Horspiels wegen der
groBen Aufmerksamkeit, die zur
Unterscheidung der verschiedenen
Sprecher notwendig ist, sehr bald ” Als-
ermiidend. In diese%n Falle konnte Abe. 11 R“m.:::r:f: ?..?:T?'Sf:."ﬂ it el Hill-<

Aufnahmeraum Wiedergaberaum
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die im Wiedergaberaum an entsprechenden: -

also auch schon die Anwendung der kopfbeziig-

lichen Stereophonie eine Verbesserung und

VergréBerung des kiinstlerischen Erlebnisses

ergeben. Im allgemeinen Fall wird man aber tref3] - & | eoener
die raumbeziigliche Stereophonie verwirklichen T T T~~~ hifn -R.
miissen.

Uberraschenderweise stellt sich nun bei einer
genauen Untersuchung der Bedingungen fiir die é § 2 _______ S
raumbeziigliche plastische Ubertragung heraus,
daB die Zahl der benétigten Ubertragungskanile
auch fiir die raumbeziigliche Ubertragung sehr
gering sein kann, und dal man sogar schon mit gy s ﬁ;‘(,’;ﬁf_ 2
zwei Ubertragungskanilen. auskommt, wenn I I o
man sich auf die Ubertm'gung von Schallvor-  apb. 12. Schematische Darsteliung fiir
gingen in einer Ebene beschrinkt, wie sich im  eine vereinfachte raumbezigliche Uber-
Verlauf der weiteren Betrachtung noch heraus-  tregung mit n-Kandlen (nach Warncke)
stellen wird. -

7. Zahl der Ubertragungskanile bei der raumbeziiglichen
Ubertragung

Fiir die stereophonische Ubertragung beliebiger Schallvorginge im Aufnahme-
raum hat Fletcher [1] die Betrachtung zweier Hilfsebenen, die zwischen Schall-
quelle und Zuhérer liegen, vorgeschlagen (s. Abb. 11). Zeichnet man alle Schall-
vorginge in der Ebene 1 nach Frequenz, Intensitit und Einfallsrichtung auf un
sorgt nach der Ubertragung dafiir, daB in allen entsprechenden Punkten der
Ebene 2 die gleichen Schallvorginge erscheinen, wie sie urspriinglich in der
Ebene 1 aufgetreten sind, so wiirde der Zuhérer, wenn sich die raumakustischen
Eigenschaften von Aufnahme- und Wiedergaberaum entsprechen, tatsichlich
eine. richtige Lokalisierung durchfiihren konnen. Die Verwirklichung -dieser
idealen Ubertragungsbedingungen fiir eine raumbeziigliche stereophonische
Ubertragung wiirde einen séhr groBen technischen Aufwand erforderlich machen.
‘Wegen der Forderung, daB8 auch die ‘Einfallsrichtung an jeder Stelle richtig
registriert bzw. wiedergegeben wetrden soll, miite nimlich die Ebene 2 mit
praktisch unendlich vieleri Schallsendern ausgeriistet sein.

Gliicklicherweise kommt man aber mit einer wesentlich einfacheren Uber-
tragungsforderung bei deh meisten praktisch auftretenden Ubertragungs-

problemen aus.
Man kann zunichst die akustischen Bedingungen im Aufnahmeraum durch

N

~ geeignete Bedimpfung der Wiinde so einrichten, daB in der Ebene 1 nur der

direkte Schall beim Auftreffen auf die Mikrofone wirksam wird, der indirekte
also zu vernachlissigen ist. AuBerdem kann man sich bei der Verteilung der -
Schallempfinger auf eine Aufstellung lings einer Geraden in der waagerechten
Richtung beschrinken, da sich die zu iibertragenden Schallquellen im allge-
meinen in einer waagerechten Ebene befinden. Es werden dann bei einem be-
stimmten Ort der Schallquelle im Aufnahmeraum unter Verwendung geeigneter
Richtmikrofone auch nur ein bestimmter Schallempfinger in der Hilfsebene 1
und ein bestimmter Schallsender in der Ebene 2 wirken. Damit 148t sich nach
einem Vorschlag von Warncke folgendes vereinfachte Schema fiir eine raum-
beziigliche Ubertragung mit n-Kanilen aufstellen (s. Abb. 12).

Im Aufnahmeraum werden n-Mikrofone nebeneinander aufgestelit. Die
Mikrofone sollen eine solche Richtwirkung haben, daB der Aufnahmeraum
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in n-Zonen aufgeteilt wird, Die n-Mikrofone sind
iiber n-Kanile mit n-Lautsprechern verbunden, die
eine entsprechende Aufstellung im Wiedergaberaum
haben. Nach diesem Schema stellt die Zahl n ein
MaB fiir das Auflssungsvermégen der raumbeziig-
lichenUbertragung dar. Es erscheint danach glinstig,
die Zahl der Ubertragungskanile mdglichst gro8
zu wihlen.

Fiir die praktische Durchfithrung der raum-
beztiglichen Stereophonie ist die Zahl der Uber-
tragungskanile, die unbedingt erforderlich ist, sehr
wichtig. Mit der Zahl der Ubertragungskanile
wichst nicht nur der Bedarf an Mikrofonen und
Lautsprechern, sondern auch das' Problem der
Schallaufzeichnung wird immer schwieriger zuloseri.  Abb.13. Winkelkoordinaten bal der
Danach beurteilt, wiirde sich wohl die praktische Svmmenlokalisicring auf Grund
Durchfiihrung der raumbeziiglichen Ubertragung —  **" a
kaum verwirklichen lassen, da ja wenige Uber- 2
tragungskanile anscheinend keine | ausreichende
Aufldsung ergeben kénnten. Uberraschenderweise
haben aber praktische Versuche mit raumbeziig-
licher Ubertragung mit nur zwei oder drei Kanilen
recht befriedigende Ergebnisse gehabt. Diese fiir
die ganze Stereophonie #uBerst wichtige Moglich-
keit beruht auf der Ausnutzung eines Effektes, den
maninder Literaturals ,, Summenlokalisierung‘‘ be-
zeichnetundder im folgenden erliutert werden soll.

}S'ZZ Sy

8. Summenlokalisierung auf Grund von
Intensititsunterschieden

LBt man von zwei Lautsprechern, die in einiger ~ Abb. 14. Koordinaten bel der

Entfernung voneinander aufgestellt sind, den glei- 'Theorle der Summenlokalisierung

chen Klang abstrahlen, so wird der scheinbare
Ort der Schallquelle fiir einen Zuhérer

: 'Wenn nur die Schallquelle $; bzw. S, abstrahl
- das Intensititsverhiltnis

db:4 /| vor den Lautsprechern entweder mit
M einem der Lautsprecher zusammen-
‘6 / fallen oder zwischen den beiden Laut-
vt sprechern liegen. Der scheinbare Ort
2 der Schallquelle hingt dabei ab von
l_z ' dem Intensititsverhidltnis des von
- : ¥ =40° den Lautsprechern abgestrahlten
i 08 /Vedzdllm’sudb;fandw Bildbreite=ca 14 Schalles.
-1 / P %,32 (pracke) In Abb. 13 sind‘ zwei Schallquellen
M N7 -Abstand der geiden Lawtsprecher x| Si und S, und ein Zuhdrerkopf ge-
_,3I BT R LW 1 _—~A zeichnet. Die abgestrahlten Schall-
e gse Yoo e © 5 (;,’ intensititen seien J, und J,, die Schall-

Abb. 15. Ort der scheinbaren Schallquelle zwischen

den beiden Lautsprechern bei der Summenlokalisle-

rung auf Grund von Intensitdtsunterschiadan fUr den
Betrachtungswinkel 7 = 40° (nach Warncke)
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einfallswinkel «;, und «, (von .der '

Kopfrichtung K aus gemessen, wobei,
im Uhrzeigersinn ‘positiv und  ent-
gegengesetzt negativ gerechnet wird).
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t, wird an den beiden Ohren

. JR1 Jre
. ot Ohr und Ji, gleich der Intensi
i i er -
obei Jg gleich der Intensititam rechten ( hr und Ji gleich der Ir -
tit am linken (.;hrg ist. Strahlent S, und S, den gleichen Klang ab, so ist in ent
sprechender Weise das Intensititsverhaltnis an den beiden Ohren des Zuhdrers.
10) . i o_ st JRre
( L™ Jpp+ JLe

erzeugt, w

Bei einem Verhiltnis v der von den beiden Lautsprechern abgestrahlten ‘In-
tensitit . : : ]
. 1
11 v = 3t
(11 o
v t L
T 0] <6 [ <30 |0 | ¥3 |+6 | +0474 |db l"‘.
. 80 ‘ -
8 A
—= At N
{ s| bo | 5 [zl 25| 30 Yoswsq
40’ 0‘0 20 40 60 80 100 120cm

— AL

Abb. 17. Der Lokalisterungswinkel (n Ab-
hangligkelt vom Zeitunterschied bel der
Summenlokalisierung auf Grund von Zelt-

l
|

15° 1 1
terschieden (nach de Boer). Links Abb. 16,
- k=0032 (5pra[he) :'L;Gnglgkell ges schelnbaren Schallquellen.
[ | I I [1] I ortes vom Zuhorerabstand bzw. vom Be-
-1 -5 g +05 +1 trachtungswinkel fir verschiedene Intensl-
. — % tatsverhditnisse (nach Warncke)

gehore zu der scheinbaren Schallquelle S', , der scheinbare Lokalisicrungswinkel

a3, (von der Kopfrichtung aus gemessen). ) .
l.;Is gilt auf Grund der Beugungsmessungen am Kopf fiir das Intensitats-

verhiltnis nach Gleichung (8)

(12) iy =¢
AuBerdem ist nach Abb. 6 fir das Produk
rlihrenden Intensititen an beiden Ohren

« =cJ?
19 ' }g; . }t; =c :}‘:. wobei ¢ eine Konstante ist.

Unter Benutzung, der Gleichungen (10) bis (13) erhdlt man nach einigen ein-

fachen Umformungen fiir den Lokalisierungswinkel .
o+t a o0—0

/ (a4 e = %[ln{veka‘«l—‘ek( 2 }»—ln{v-{- ek(mi— }]

Beziel;ung stellt also den Zusammen-

ke,
t der von einer Schallquelle her-

i ichtige, von Warncke hergeleitete t
fal.flsge (;:n' zw?schen dem Lokalisierungswinkel der scheinbaren Schallquelle und

' isierungswi i Lautsprecher bei einem -
den Lokalisierungswinkeln der‘beldet‘x ab§trahlenden

bestimmten Intensititsverhiltnis. Sie gilt nach den V:)r':‘a.ussetzun.gen (}er
Gleichung (8), solange keiner der auftretenden Winkel 50° iiberschreitet, also
fiir die meisten praktisch auftretenden Falle.
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Nach den Betrachtungen 'diber raumbeziigliche Stereophonie muB das Er-

gebnis der Gleichung (14) unabhiingig sein von der D m
gebhis der Gle ; 1 der Drehung des Kopfes. Um das
T e en, lst es zweckmiBig, zur l'3eschre1bu‘ng einige andere Winkel ein-
In Abb. 14 bedeutet y den Betrachtungswi ie- Ri s M is
] ) ngswinkel; die- Richtung M ist
W;nkellll:;lblniefende des Betrachtungswinkels, 3 ict der Kopfdrehunéwinktl uiis
:alli:‘ereng:e nsngzungss:ml;ftlu der scheinbaren Schallquelle, beide von der Winkel-
albie s Betrachtungswinkels aus gemessen. Es gilt al i -
sichtigung der erwdhnten Fest.ctzung liber die Vorzeichenglder V?m?:Z;:BerﬂCk

Y =00y

(15) 5= ?L‘" ] Y
2 o
@ = &3 + 8

Setzt man die Gleichungen (15) in Glei i man
\ chung (14) ein, so erhilt i
ein von der Kopfdrehung, d. h. also von & unabhingiges I-:tgebn‘il:".n o der Tat

(16) | pzi_[.,n{;,e“%qr 1}—ln{v + ek%}]

Abb. 15 zeigt den Ort (x) der scheinb ‘ '
aren Schallquelle zwischen den bei
{;:u.tsp{eihe.rq bezogen auf den halben Lautsprecherabstand bzw. d::rlxl sc;lgi‘::
b ;;nde: ;a.;xts;:;;ltl;%swml:{;lt ? wie er sich nach Gleichung (16) ergibt bei Ande-
) sverhdltnisses fiir einen Betrachtungswinkel y = 40° ent-
ip;echend einem Verhiltnis von Zuhorerabstand zu Laugtsprecher:.bstar?d Yo
,4 und k = 0,032 (Sprache). ' o
A t;?,?abt;dl?l ezeégiil “dxe Abhingigkeit. des’ scheinbaren Schallquellenortes vom
Abstand :iss:: ;;:trlsel;lz{\:{; x,:;org lge;{ac?iltldmgswinkel fir verschiedene Intensi-
isse, , da die Anderung klein ist und mit gréBe -
dgnder En?femung des Zuhérers bzw. mit kleiner werdendem Be%m h: s
winkel abnimmt. ' FecHnes
Interessant ist noch zu kldren, wel i .
st noch zt . che Verschiebung des scheinbaren Schall-
%:f-;l:l?i:;t::gbz :egzlml\l/}?:t\’er?chiebung des Zuhorerstandortes eintritt. F i‘l:r 3ie
Abschéitzungsformelf itteneindruckes erhaltbma.n nach Warncke eine €infache
a
wobei a und b die Entfernungen des Zuhd i ‘ r
‘ orers von den beiden. Laut:

und A der halbe Abstand der beiden Lautsprecher voneinander be?lguig:-fc}]em

Es kommt aber zu dieser Verschiebun i

: t dies g Ax nach Gleichung (17) noch ei
er?:ts;:};ilﬁiu:ign héngr, Te s:;:lh dadurch ergibt, daB bei einer Abv%ei(cht)mr; ause(‘;;:
I \ Zeituntersc ied auftritt. Es soll im folgenden erliutert :
in welcher Weise auch Zeitunterschiede bei der Summeglokalisierung mi::v‘;iﬁz:'

. 9. S.urnmenlokalisierung auf Grund von Zeitunterschieden
Der EinfluB von Zeitunterschieden auf die Summenlokalisierung bis etwa .’

3,5 ms, entsprechend einer Wegdifferenz von etwa 1m, ist vo

! ) g , n de
ext;:‘egmentell untersucht'worden. Es zeigt sich, daB auch bei reinen ZBe‘i)::n[t:!ﬂ
-schieden .der von den beiden Lautsprechern abgestrahlten Klinge ein Lokali-
sxltlarung§elndrupk en}steht. Die Zeitunterschiede, die dabei auftreten, sind im
a'glememen viel grder als diejenigen bei normalem Riéhtungshﬁre;l jedoch
nicht so groB, daB fiir das BewuBtsein des Hérenden schon ein zeitlicl;es Aus-
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" einanderfallen der Klangeindriicke d

** In Abb. 17 ist das Ergebnis eines )

entstehen konnte.

Versuches wiedergegeben, bei dem der
Abstand der beiden Lautsprecher von- v
einander untd der Abstand des Zuhorers ¢ /,/
~von der Lautsprecherbasis 350 cm be- -
trug. Es ist der Lokalisierungswinkel 4 N Pt O
iiber dem Zeitunterschied bzw. dem . ,/
zugehdrigen Schallwegunterschied auf-
getragen. Die gestrichelte Kurve?) gibt 0 5 10 5 20 25 Wil
dabei zum Vergleich an, welche Zeit- — &t
unterschiede beim normalen Rich- Abb. 18. Zusammcnhang zwischen Zeitynterschied
. und Intensitdtsunterschied fir den gleichen Lokall-
tungShoren auftreten. sierungswinkel (nach de Boer)

Man sieht aus Abb. 17 sehr deutlich,
daB bei der Summenlokalisierung a
solche richtig bewertet werden, die beim norma
vorkommen. -
10. Zusammenwirken von Intensitits- und Zeitunterschieden bei

der Summenlokalisierung

Fiir die Theorie der Stereophonie ist der Fall interessant, welche Verhiltnisse
sich ergeben, wenn Intensitits- und Zeitunterschiede gleichzeitig auftreten.
Auch dieser Iall ist experimentell von de Boer untersucht worden. Es zeigt sich,
daB man mit guter Niherung die Richtungslokalisierung
beschreiben kann, wenn man auftretende Zeitunterschiede
durch iquivalente Intensititsunterschiede bewertet und
zu dem vorhandenen Intensititsunterschied hinzurechnet.
Fiir die Umrechnung eines Zeitunterschiedes in einen fir
die Summenlokalisierung dquivalenten Intensititsunter-
schied ergibt sich experimentell ein in Abb. 18 darge-
stellter lincarer Zusammenhang.

Danach entspricht einem Zeitunterschied von 1ms
etwa ein Intensititsunterschied vonb db zur Erzielung
einer gleich grofen entsprechenden Anderung des Lokali-
sierungswinkels bei der Summenlokalisierung.
x2 Beim normalen Richtungshdren wird ibrigens der
Richtungseindruck, wenn man von den tiefen Frequenzen
absieht, im wesentlichen durch Intensititsunterschiede
hervorgerufen (vgl. dazu auch die gestrichelte Kurve der

Abb. 17).

wf Grund von Zeitunterschieden auch
len Richtungshéren gar nicht

11. Der Ort des Schallbildes
stellungendes Zuhdrers im im WICdergaberaum

Wiedergaberaum. Laut- Fiir eine raumbeziigliche stereophonische Ubertragung

sprecherabstand 450 cm.  ist eine Beurteilung der Plitze im Wiedergaberaum

Eintellung des Wiederga- . . . s .

berqumes In zwel Zonen schr wichtig. Bei den bisherigen Betrachtungen war

mit guter Richtungsiokall- T T

slerung und  schiechter
. (schraffierte Flache) nach

de Boer

Abb.19. Yerschiedene Auf-

h der gestrichelteh Kutve mit der Abb. 2 wird

%) Beim Vergleic
B8 der Ohrabstand in beiden Fillen ctwas ver-

man feststellen, da
schieden angenormmen worden ist.
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zur Vereinfachung im allgemeinen angenommen worden rei
:in:;l; :n lc;i.nex.n Ort auf der Symmetrielinie vor den beiden I?:tlﬂtsg::cllzeltlgsg
]aut:r.t ‘1(e m;l _vorangegangenen un Zusammenhang mit Gleichung (17) er-
by e Verschiebung d?s }\/I}ttenelndmckw bei seitlicher Abweichung des Zu-
b rers von der Symmetrielinie 1d8t sich nach den Betrachtungen tiber den Ein-
\;Ilgd der dabei guftretenden Zeitunterschiede fiir jeden Ort des Zuhdrers im
o ; see;:ﬁz.ﬁ:r;gz:x;ﬂtsg:ecﬁ;:d erginzen und insgesamt berechnen, Man erhilt
e e Sch:ll que;alger Lautsprecher stirkere Verzerrungen fir den

Ein anschauliches experimentelles Er sbni
. S exf ‘Ergebnis von de Boer zeigt z. B. i
vpv?glzt;siz:e: l;ali,ﬁ wie die ;Iﬁrerverhaltnisse im Wiedergaberatxgrfa zauBsseflixi:ne"ll??en
. B. fiir einen Beobachter auf Platz 1, wie in Abb i ichnet,
eine Schallquelle scheinbar idber die i . repeche iochon.
ganze Breite des Lautsprech i
raumes, so erhidlt man auf den in der Abb. 19 ein i b
me ) ] . gezeichneten Plit
:;;:géx:}t‘naggl ;?)r‘:e:b'lio :i\:s O{dlxal.::;nl;uigetmgenen scheinbare: egnzéei::g(}e:
Anderangon dos Scilallbildm in Abb. 1¢ schraffierten Gebiet erhilt man nur
‘ ortes, die kleiner sind als die halbe Brei
sprecherzwisch . Hier i i ontan o
D eaond. enraumes. Hier ist also der zu erzielende Richtungseindruck

Zwei MaBnahmen bewirken eine Verkleinert i
wei M i \ inerung des in Abb. 19 sch
gGae!:)zl:;es i::sé;:;:c::cuhw§81:§$ r\:;orschla.g w.:ln de Boer die Ausnutzung ﬁﬁrﬁ;
\ umes, sondern lediglich eines Teil i
Richtungsauflésung, und zweitens nach ei " oracks, dis
g einem Vorschlag von .Warn i
verving v Tutedem o Toneprechrrppe i e Lo
flir einen seitlichen‘ Platz dem Zuho o e omirer bogsaton Lt
¢ . rer von dem erntfernter liegend
sprecher eine groflere Intengitit i g
ogeaden (bel sieicher abgesqtpra.hl t:e:ugestrahlt wird als von .dem niher-
Gesamtintensitit jedesLautsprechers). ) : '
Diesem Gedanken liegt die Erfahrung ' | 2 :
zugrunde, da8 man bei der Summen- 1A gf/'f
lokalisierung Zeitunterschiede durch ‘ 4 ‘
Intensititsunterschiede in gewissen / z
Grenzen ausgleichen kann. / al

Diese - Kompensation versagt bei
. ei
den tiefen Frequenzen, denng‘nach
Abb. 7 .geht k — o, und der Lokalisie-
rungswinkel nach Gleichung (16) wird 100 ,

A

100

450cm
o

unbestimmt. Man muBl bei diesem

Vorschlag der Verw
veche rr? ) endung von I:aut- v
mit besonderer Richt- -200}pL
charakteristik darauf  Riicksicht » s
nehmen und die tiefen Frequenzen, ﬁo " 4500cm v w0

die den Lokalisierungseindruck fiir , '

die seitlichen Plitze ohnehin stdren, bAlll':o'-z %:’Z‘If'fl’ ehedene ve:“'b'k'?u“ e Te
VO:‘I ; den seitlichen La.utsprechem hérers Im W'lcdorgubcrat'tm (’nuh ibb:;; e
moglichst fernhalten und durch einen Abszisse: Scheinbarer Ort der Schaliqualle zwischen

gemeinsamen in der Mitte aufgestellten den Lautsprachern Wr die Aufiteliung 1
Lau tsprecher wie detge ben. Ordincte: Schelnbarer Ort der Schallquslle zwischen

den Lavtsprechern fUr verschiedene Aufstellungen
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Aus der einfachen Schilderung det vielen Faktoren, die bei der raumbeziig-
itwirken und die erzielbare Wirkung

lichen stereophonischen Ubertragung mi
beeinflussen, erkennt man, daB es nur bei sehr kritischer Einstellung und bei
sorgfaltigstem experimentellem Vorgehen moglich ist, optimale Ergebnisse zu

bekommen. Andererseits ist es aber ungemein ermutigend, da8 ein im Anfang
so hoffnungslos schwierig zu verwirklichendes Prgblem, wie das der raum-
beztiglichen stereophonischen Ubertragung nach den Fletcherschen Bedingungen
erscheint, bei einem genaueren Studium durch den Effekt der Summenlokali-

sierung einer praktischen Verwirklichung zuganglich wird.

: Bei einer richtigen Ausnutzung dieses E flektes
und bei Verzicht auf eine genauere raumliche
Lokalisierung in der Tiefe des Aufnahmeraumes,
b was bei sehr vielen praktischen Fallen moglich
' ist, erhilt man sogar befriedigende Ergebnisse
bei raumbeziiglicher Ubertragung mit nur zwei
savf (i Ubertragungskanilen. Diese Tatsache ist sehr
w o wichtig, da die Zahl der Ubertragungskanile,
- z. B. gerade auch bei einer Anwendung im Rund-
Abb. 21. Der geometeische Oet fir ¢ 1 "Con aygschlaggebender Bedeutung fiir eine

Punkte konsianten Infensitaisverhalt- . A .
nisses bal zwel Aufnahmemikrofonen praktische Verwirklichung ist.

3db 0db

12. Raumbeziigliche Ubertragung mit zwei Kanilen

Die Betrachtungen iiber die Summenlokalisierung haben bewiesen, daB es mit
Hilfe von zwei unabhingigen Lautsprechern moglich ist, den scheinbaren Ort
einer Schallquelle zwischen den Lautsprechern erscheinen zu lagsen. Damit ist
nachgewiesen, daSes grundsitzlich auch moglich sein muB, raumbeziigliche stereo-
phonische Ubertragung bei Beschrinkung auf Vorgange in einer waagerechten
Ebene mit nur zwei Ubertragungskanilen durchzufiihren. Das Problem besteht
im wesentlichen darin, die Aufnahmebedingungen so einzurichten, dag den Laut-
sprechern iiber die beiden Ubertragungskanile die Intensitit in cinem Verhiltnis
zugefihrt wird, wie es fiir die Wahmehmung des entsprechenden scheinbaren
Ortes der Schallquelle nach der Summenlokalisierung erforderlich ist. Die auf-

nahmetechnischen Bedingungen sind daraufhin genauer zu untersuchen.

Der einfachste Fall ist die Aufnahme mit zwei ungerichteten Mikrofonen
jm Abstand 2a. Fiir ein konstantes Intensititsverhiltnis v an den beiden
Mikrofonen erhilt man als geometrischen Ort in der waagerechten Ebene
durch die beiden Mikrofone Kreise mit dem Mittelpunkt auf der Verbindungs-
linje der beiden Mikrofone im Abstande x, von der Mitte der Mikrofone

und mit dem Radius r,.
Es gilt:

(18) Xq = vl o undr, = 2)v 4

v—1 v—I1

Abb. 21 zeigt die entsprechenden Kreise fiir einige Intensititsverhiltnisse.

Intensitatsverhiltnis an den beiden
Beriicksichtigung der Laufzeitunter-
r Bewegung im Aufnahmeraum lings

Lings einer solchen Kurve bleibt das
Mikrofonen konstant, d. h. also ohne
schiede wiirde eine Schallquelle bei eine
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eines solchen Kreises immer unter dem gleichen Lokalisierungswinkel ¢ er-
scheinen. .

Bewegt sich eine Schallquelle auf einer Geraden parallel zur Verbindungs-
linie der Mikrofone in einem bestimmten Abstand, so kann man aus
der Abb. 21 erkennen, welche Intensititsunterschiede den verschiedenen
Stellungen der Schallquelle entsprechen, und damit aus Gleichung (16) bzw.
Abb, 16 auf den Lokalisierungswinkel schlieBen. Man erkennt ohne weiteres,
daB bei einer Bewegung der Schallquelle um die gleiche Strecke, beispielsweise
um die Breite der Mikrofonentfernung, mit zunehmendem Abstand von der
Mikrofonbasis der zugehdrige Lokalisierungswinkelunterschied kleingr wird
und in gréBerem Abstand nicht mehr ausreicht. Bei zu kleinem Abstand wird
dagegen in der Mitte der Mikrofone die Gesamtintensitit sehr viel kleiner
sein als unmittelbar vor den Mikrofonen, so da beim Zuhorer der Eindruck
entstehen wird, als ob die Schallquelle sich nicht auf einer Geraden vor den
Mikrofonen, sondern in weitem Bogen 'von einem Mikrofon zum anderen
bewegt. Es gibt also eine Abhingigkeit des Lokalisierungseindrucks bei der
Wiedergabe vom Abstand vor den Mikrofonen bei der Aufnahme und einen
giinstigsten Abstand nach dem Erliuterten.

Im vorhergehenden wurden nur die Intensititsverhiltnisse an den Mikro.

fonen beriicksichtigt, es treten aber noch Laufzeitunterschiede auf, die auch
mitberiicksichtigt werden miissen. Die Laufzeitunterschiede wirken sich im
gleichen Sinne aus wie die Intensititsunterschiede und kénnen nach den Dar-.
stellungen in den vorigen Abschnitten in dquivalente Intensititsunterschiede
umgerechnet und zu den wirklich vorhandenen Intensititsunterschieden hinzu-
gerechnet werden. Der geometrische Ort fiir Punkte gleicher Laufzeitdifferenz
sind nun keine Kreisscharen, sondern Hyperbelsc'haren,' und die GroBe der
Laufzeitdifferenzen hingt von dem Mikrofonabstand (2a) ab.

Firr einen vorgegebenen Mikrofonabstand miissen also die Kurven der
Abb. 21 entsprechend den auftretenden Laufzeitdifferenzen noch korrigiert
werden. Es ergeben sich praktisch groBere Lokalisierungswinkelunterschiede,
als nach den Kurven der Abb. 21 zu erwarten ist. Durch das Mitwirken
der Laufzeitunterschiede tritt daher filr die Aufnahmebedingungen insofern
keine Verschlechterung ein, als sich die Laufzeitunterschiede so auswirken, daB
sich auch in einem groBeren Abstand vor den Mikrofonen ein grofSerer Lokali-
sierungswinkelunterschied ergibt. Der Abfall der Gesamtintensitit in der Mitte
vor den Mikrofonen und der damit verbundene Eindruck fiir den Zuhdrer,
daB sich die Schallquelle von ihm sehr weit entfernt, kann dadurch z. T. aus-
geglichen werden, daB man gerichtete Mikrofone bei der Aufnahme verwendet
und die Aufstellung so vornimmt, dafl die maximale Empfangsrichtung auf den'
mittleren Bereich vor den Mikrofonen gerichtet ist. ,

Im Heinrich-Hertz-Institut durchgefithrte Messungen (s. Abb. 34 im nichsten
Heft von FUNK UND TON) und vorliegende Erfahrungen haben gezeigt, da8
man recht befriedigendé Ergebnisse erhilt, wenn man symmetrisch in 1,5 bis
2m Entfernung vor einem Orchester zwei Mikrofone mit etwa kardioid-
formiger Charakteristik und einem gegenseitigen Abstand von etwa 4 bis 5 m_
verwendet.

Bei der Verwendung von nur zwei Mikrofonen ist der Erfillbarkeit der
Aufnahmebedingungen ftir die raumbeziigliche stereophonische Ubertragung
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Bei den Betrachtungen iilger das
normale Richtungshoren zeigte es
sich, daB der Intensitéi.tsunterschxed
an beiden Ohren sehr von der Fre-
quenz abhangt (s. auch {;bb. 8). Der
Frequenzgang der hicrfiir charakte-
ristischen GroBe k ist aus Abb. 7 zu

ersehen. .

Danach erhilt man also fiir die
tiefen Frequenzen auf Grund der
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héren ausnutzbaren Intepmtatseffe .
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lukausierung  vor allen Dingen die Intensitatsunterschicde und erst in
zweiter Linie die Laufzeitunterschiede ausgenutzt werden, sind also wie
gesagt die tiefen Frequexizeg fiir die Erzeugung des stereophonischen
Eindruckes bei der Ubertragung von geringerer Bedeutung als dje mittleren

und hohen,

Beeintrﬁchﬁgung des Richtungseindruckes durch die tiefen Frequenzen klein
zu halten, ist es ginstig, wenn man bej der iedergabe die tiefen Frequenzen
von den seitlichen Lautsprechern fernhait was elektrisch sehr einfach mit
Hilfe sogenannter elektrischer Weichen zu erreichen ist) und von einem be-

wiirde auf diese Weise an die seitlichen Mikrophone nur geringere Forderungen
fiir den Frequenzumfang Zu stellen brauchen, was y. U. gewisse technische

auch entsprechende tiefe Frequenzen noch gut ii_bertragen werden. Gute
i : i i bertragungsanlage

des Wiederga.beraumes oder andere geeignete MaBnahmen erreicht werden,

Ein unnatirlich groBer Nachhall ist fir eine stereophoniilche Ubertragung
indi all des Nachhalls

(F ortsetzung folgt)
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Dr. W. LIPPERT

Stereophonische Zweikanaliibertragung |
mit dem Magnetophon

( Mitteilung aus dem Heinvich-Hertz-Institut fir Schwingungsforschung,
Berlin-Charlottenburg) . (1. Fortsetzung und SchiuB)

C. Das Zweikanal-Magnetophon

- 1. Einleitung

Fiir ein systematisches Experimentieren und Erforschen der optimalen Uber-
tragungsbedingungen fiir das rdumliche Horen ist es notwendig, ein fiir die
Aufzeichnung stereophonischer Schallvorginge geeignetes Aufzeichnungs-
verfahren zu besitzen. In der Ubertragungstechnik des Rundfunks setzt sich
das Magnetophon als Schallaufzeichnungsgerit immer mehr durch, und eine
Anwendung der Stereophonie im Rundfunk macht eine Untersuchung er-
forderlich, ob sich das Magnetophon flir eine Aufzeichnung stereophonischer
Schallvorginge eignet,

Die Untersuchung dieser Frage ist in Angriff genommen worden, und zwar
fiir den einfachsten, aber praktisch wichtigsten Fall einer Zweikanaliibertragung.
Es wurde eine stereophonische Magnetophonapparatur, die fir Zweikanal-
iibertragung geeignet ist, aufgebaut und ausprobiert. Im folgenden soll iber
einige wichtige technische Eigenschaften der Gerite und die durchgefiihrten
Messungen berichtet werden.

Bei .der Beschreibung wird eine normale Hochfrequenz-Magnetophonappa-
ratur, wie sic fir Einkanal-Schallaufzeichnung verwendet wird, als bekannt
vorausgesetzt {18]. Es sollen also im wesentlichen nur solche Dinge besprochen
werden, die speziell mit der Zweikanalaufzeichnung zusammenhingen.

2. Die Aufzeichnung von zwei Tonspuren auf einem Band

Man kénnte zunichst glauben, daB es fiir die Zwecke der Zweikanalstereo-
phonie ausreichen wiirde, wenn man filr die Schallaufzeichnung eines jeden
Kanals eine normale Magnetophonapparatur benutzen wiirde. Das ist aber aus
vielen Griinden nicht méglich. Es wiirde sich z. B. der Gleichlauf der beiden
Magnetophone in dem MafBle, wie es filr die Stereophonie notwendig ist, nicht
herstellen lassen. Man mufB also die Aufzeichnung fiir die beiden Kanile auf
einem Band vornehmen. : ’

Bei der normalen Einkanalaufzeichnung wird ein Magnetophonband von
6,5 mm Breite und etwa 0,05 mm Dicke verwendet. Um die bereits vorhandenen
Magnetophoneinrichtungen méglichst wenig bei der Umstellung auf Zweikanal-
aufzeichnung abindern zu miissen, erscheint es verniinftig, die vorhandene
Breite des Magnetophonbandes auch fiir die Aufzeichnung von zwei Tonspuren
beizubehalten. Man hat dann nur die halbe Breite fiir die Aufzeichnung eines
Kanals zur Verfiigung. In der Mitte zwischen beiden Tonspuren ist ein schmaler
neutraler Streifen von 0,5 bis 1 mm Breite notwendig, um die gegenseitige
Beeinflussung der beiden Spuren klein zu halten und um Storungen zu ver-
meciden, die durch geringe Véerschiebungen des Bandes senkrecht zur Bewegungs-
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richtung beim Vorbeifiihren an den Sprech- und Horkopfen entstehen konnen.
Die auf dem Band ausnutzbare Breite ist also fiir jede Spur etwas weniger

als 3 mm.

Das Aufzeichnen bzw. Abhéren muB fiir jede Spur durch. einen besonderen
Sprech- bzw. Horkopf erfolgen. Es wire giinstig.fiir den rautplxchen Aufbau
und zur Vermeidung magnetischer Beeinflussung Qer verschiedenen Ifopfe,
wenn man die beiden Sprech- bzw. Horkopfe gegeneinander versetzen kopnte.
Das 148t sich jedoch nicht gut durchfiibren; denn abgesehen von den et:hebhchen
konstruktiven Abinderungen der bestehenden Magnetophonen}nchtungen
wiirden sich groBe Nachteile fiir das Cuttern der Bﬁnde}" ergeben. Bei versetzten
Sprechképfen wiirden z. B. bei einem geraden Schnitt des Bandf:s von .der
einen Spur Teile weggeschnitten, die auf der ant.ieren Spur aufg"ezexchnet sm.di
Die Storung an der Klebestelle wiirde also bei versetzten Kopfen sehr vie
groBer ausfallen als im normalen Fall. )

Nach diesen Betrachtungen besteht also das Problem der Zweikanal?.uf-
zeichnung mit dem Magnetophon einmal darin, in einem normalen Kopftl:ager
den Sprech- und den Hérkopf durch einen Zwillings-Sprech- und ?wdlmgs-
Horkopf zu ersetzen und dann nachzuweisen, daB die erzielbaren Auizel‘chmmgs-
und Ubertragungseigenschaften mit den Zwillingskopfen gut und die gegen-
seitige Beeinflussung der beiden Ubertragungskanile ausreichend klein ist.

3. Beschreibung der Zwillingskopfe

ten stereophonischen Kopftragers. Man
und Horkopf. Der Sprech- und Horkopf
mteile sind in Abb. 23 entfernt.)

Abb. 23 zeigt ein Foto des verwende
erkennt die drei Kopfe: Ldsch-, Sprech- .
sind als Zwillingskopfe ausgefiihrt. (Die Abschir

Abb. 24 zeigt eine schematische Darstellung eines Zwilliqgskopfes. per
Zwillingskopf besteht aus zwei iibereinanderliegenden magnetischen Kfelsen
aus lamelliertem Eisenblech. Durch eine Zwischenschicht von 1 mm fhckem
Messingblech wird der rdumliche Abstand der beiden‘ magnetischen Kreise und
damit die Breite der neutralen Zone zwischen den beiden Tonspuren festgelegt.
Um die zu jedem Kreis gehdrige Spule unterzubringen, sind die Eisenbleche
der einzelnen Kreise so geformt, daB sie, wie man aus d.er Abb. 24 erkennt,
an der Spule des anderen Kreises vorbeigchen., Dic beiden Luftspalte dcs

ey

Abb. 23. Zwillingskopftrdger
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Zwillingssprechkopfes (ca. 40 g breit)
liegen genau {ibereinander, ebenso
die beiden Luftspalte des Zwillings-
hérkopfes (ca. 20 g breit),

Fir eine praktische Anwendung ist
die Messung folgender Ubertragungs-
gréBen eines jeden Kanals wichtig:

Frequenzumfang, Dynamikumfang,
Stérgeriusch und die Ubersprech-
dimpfung von einem Kanal auf den
anderen. Zur Feststellung dieserGréSen
wurden mit dem Zwillingskapftriger
Messungen durchgefiihrt, itber die im
folgenden berichtet werden soll.

Oberer magnetischer Kreis
Q. Papstift Luftspalt hinten

=== | Zwischenbiech Ms.
Eisenkern unten ‘ Eisenkern oben
Luftspait vorn

Unterer magnetischer Kref's

Abb. 24. Schemat. Darstellung des Zwillingskoples

4. Messung der UbertragungsgroBen bei der Zweikanal-
aufzeichnung

Als Laufwerk wurde eine riormale sogenanate K 7-Magnetophonmaschine?)
verwendet. Als zugehdrige Verstirker wurden zwei sogenannte HTS-Gerite
benutzt. Jedes HTS-Gerit enthilt fiir inen Ubertragungskanal den zugehdrigen

Aufsprechverstirker (V 7b) und den zu

gehdrigen Wiedergabeverstirker (V 5)

mit dem Netzteil. Abb. 25 zeigt ein. Foto der Gesamtapparatur.
Abb. 26 gibt ein Prinzipschaltbild der Zweika.nal-Magnetophonapparatur.

%) Das Magnetophon wird von der Magnetoplion G. . b, H., Berlin, hergestelit.

Abb. 25. Gesamiblld der benutzten Zweikanal-Magnetophoaantage
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Bei der verwendeten Magnetophonmaschine lieB sich der stereophonische
Kopftriger gegen einen normalen Kopftriger auswechseln, so daB bei der

- Messung der UbertragungsgroBen diejenigen, die sich auf Zweikanaliibertragung
" beziehen, mit denjenigen flir normale Einkanaliibertragung verglichen werden

.konnten.

- Abb: 27 zeigt die Prinzipschaltung, wie sie bei den Messungen an der Zwei-
kanal-Magnetophonapparatur verwendet wurde. Die Eingangsspannungen an
den Aufsprechverstirkern Ug; und Ugg wurden von einem Summer geliefert,

‘die Ausgangsspannungen Uyay und Uag wurden mit einem Pegelzeiger gemessen.

In den Abb. 28 und 29 sind die Ausgangsspannungen iiber der Frequenz bei
konstanter Eingangsspannung aufgetragen, und zwar fiir normale Einkanal-
aufzeichnung bzw. fiir die obere und fiir die untere Bandhilfte bei der Zweikanal-
aufzeichnung. Man erkennt, daB die Frequenzkurven fiir Einkanal- und fir
Zweikanalaufzeichnung praktisch gleich sind.

Aufsprechverstirker Wiedergabeverstirker

obere Bandhilfte abere Bandiffte e, (f () A1
0 :

, ikanal
Eingang Toutmer Nusgarg efor
o - Qoo

Aufsprechversiirker Wiedergab, irk Ufz ;Z( . (/)2

untere Bondhdlfre untere Bandhdlfte

Abb. 27. Schaltung fir die Messungen an der

4 I 1.0 1anh
we 9 P 9

Abb. 26. Prinzipschaltbild der Zwelkanal-
Magnetophonanlage

Als nichstes wurde der Dynamikumfang gemessen. In den Abb. 30 und 31
sind die Ausgangsspannungen iiber der Eingangsspannung bei der konstanten
Erequenz von 1000 Hz aufgetragen. (Die Pegelwerte beziehen sich auf den
Normalpegel 0 Neper gleich 0,775 Volt.) Der Aussteuerungsbereich ist nach
oben begrenzt durch die nichtlinearen Verzerrungen (Klirrfaktor K £ 10%)
und nach unten durch die Stérspannungen. .Die Energieanteile der Stér-
spannungen verteilen sich auf den gesamten Frequenzbereich, so daB es fiir die
richtige akustische Bewertung der Stérspannung notig ist, die Frequenz-
abhingigkeit der Ohrempfindlichkeit in angemessener Weise zu beriicksichtigen.

Das geschieht in bekannter Weise dadurch, daB man bei der Messung der
Storspannung in Rejhe zu den Ausgangsklemmen des Wiedergabeverstirkers
ein elektrisches Filter schaltet, das eine zu der Ohrkurve fiir 40 phon Lautstirke
inverse Frequenzcharakteristik besitzt und definitionsgemiB den angezeigten
Wert bei 1000 Hz ungeindert 148t. Die hierbei ermittelte Dynamik nennt man
Gerduschspannungsdynamik, im Unterschied zu der Fremdspannungsdynamik
ohne Filter. Man kann aus den Abb. 30 und 31 entnehmen, daB bei der normalen
Einkanalaufzeichnung die Geriuschspannungsdynamik etwa 6,8 Neper oder
60 db betrdgt, bei der Zweikanalaufzeichnung dagegen fiir jeden Kanal nur
etwa 4,9 Neper oder 42 db. Die EinbuBe an Dynamikumfang fiir die Zweikanal-
aufzeichnung wird hervorgerufen durch eine Einengung an der oberen und
unteren Aussteuerungsgrenze. Der Dynamikverlust an der oberen Grenze hingt
unmittelbar zusammen mit der Ausnutzung nur eines Teiles der Breite des
Magnetophonbandes und der damit verbundenen EinbuBe an Aussteuerungs-
moglichkeit. Entsprechende Messungen haben ergeben, daB die gréBte noch
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aufzuzeichnende Amplitude etwa pro-
portional der ausgenutzten Bandbreite
ist. Daraus folgt, daB fiir die obere
Aussteuerungsgrenze bei einer Ver-
minderung der ausgenutzten Band-
breitevon 6,5mmauf 2,8 mm ein Dyna-
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b.) Frequenzkurve der unteren Bandhdifre

mikverlust von 8 db zu erwarten ist. Dasentspricht etwaden gemessenen Werten.
Der Dynamikverlust an der unteren Grenze hingt mit den Eigenschaften des

phonapparatur beschrieben, die fiir die Aufzeichnung zweier Tonspuren auf einem
einzigen Band geeignet ist. Es wurde die Anderung gegeniiber einer normalen
Magnetophonapparatur erldutert. Die Ubertragungseigenschaften der auf-
gebauten Apparatur wurden gemessen und fiir die Zwecke einer stereophonischen
Zweikanal-Ubertragung gepriift. Es stellte sich heraus, daB die ausnutzbare
Dynamik geringer ist als die der normalen Magnetophonaufzeichnung. Der
Frequenzumfang fiir jeden Ubertragungskanal und die Ubersprechdimpfung
von einem Kanal auf den anderen sind ausreichend. Verbesserungsmaglichkeiten
der Eigenschaftenr der aufgebauten Apparatur bestehen und wurden erliutert.

Die beschriebene Zweikanal-Magnetophonapparatur 148t sich auch mit den
vorliegenden technischen Eigenschaften gut fiir eine systematische Unter-
suchung stereophonischer Ubertragungen verwenden. ‘

D. Aufnahme- und Wiedergabeversuche mit der Zweikanal-
Magnetophonanlage
1. Allgemeine Betrachtungen zur Aufnahme- und
Wiedergabetechnik
Bei der Ubertragungstechnik des Rundfunks spielt die Aufnahmetechnik
eine groBe Rolle. Vor allen Dingen bei den grofien kiinstlerischen Erlebnissen,
die der Rundfunk einer groBen Zahl von Zuhéremn iibermittelt, ist es besonders

Zwillings-Kopftrigers und mit den aufgenommenen Stérungen zusammen. Der
verwendete Zwillingskopf hat eine groBere Anfilligkeit bei der Aufnahme von
Storfeldern als ein normaler Harkopf.

Von besonderem Interesse ist bei der Zweikanalaufzeichnung die gegenseitige
Beeinflussung der beiden Kandle. Das Ubersprechen von einem Kanal auf den
anderen wurde gemessen, und die Ergebnisse sind in der Abb. 32 dargestellt.

Es wurde bei einer konstanten Frequenz (1000 Hz) iiber der Eingangsspannung
fiir den' einen Kanal die Ausgangsspannung des anderen Kanals und gestrichelt
auch die desgleichen Kanals aufgetragen. Im Bereich des Storpegels wurde die

Bewertung der Frequenzabhingigkeit der Ohrempfindlichkeit, wie oben er-.
liutert, beriicksichtigt. Der Abstand der gestrichelten Kurve von der un- .

gestrichelten Kurve ergibt die Ubersprechdimpfung von einem Kanal auf den
anderen. Sie betrigt etwa 3,3 Neper oder 29 db.

Fiir die Zwecke des riumlichen Hérens diirfte die erzielte Ubersprech-

- tHp diémpfung ausreichen, da die fiir die

Intensititsunterschiedeimallgemeinen
geringer sind (s. auch Abb. 15). Eine
VergrdBerung der Ubersprechdimp-
fung lieBe sich jedoch auch noch
a-68%p erreichen durch konstruktive Ver-
besserung des mechanischen Aufbaues
undderdamitverbundenenKopplungs-
verhiltnisse der Zwillings-Sprech- und
Horkapfe.,

6. Zusammenfassende
Beurteilung

, 1n.dénvo:angegangenenAbschnitten
wurde eine Hochfrequenz-Magneto-

-— K3 10%

Vg

8 7 -6 S5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2Np
N S S SV S S SR G

Abb. 30. Auvssteverungskurve der Einkanale
Magnelophonanlage
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b) Aussteuerungskurve der unteren Bandhdifle

Abb. 31. Aussteverungskurve der Zweikanal-Magne-
fophonaniage. Rechts Abb. 32, Ubersprechddmpfung
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wichtig, daB alle zur Verfiigung stehenden technischen Hilfsmittel eingesétit
werden, um durch eine moglichst gute Aufnahme den Erfolg und die Wirkung

eines Kunstwerkes sicherzustellen. Bei der groBen Miihe, die man von seiten.
der Kinstler aufbringt, um ein in den Ather hinausgesandtes Kunstwerk so

gut wie nur irgend moglich darzubieten, ist es selbstverstindlich, da8 auch die

Technik nicht ruhen darf, bis nicht die letzte Moglichkeit der Verbesserung

der Aufnahmetechnik ausgenutzt wird.

Die beim Rundfunk angewandte Aufnahmetechnik ist z. B. bei der Uber-
tragung groBer Konzerte recht schwierig. Trotz der groSen Erfahrungen, die
hierfiber vorliegen, ist z.B. die Verwendung, Aufstellung und Anzahl der
Mikrofone, die GroBe und Démpfung des Aufnahmeraumes usw. sehr um-
stritten. Man kennt eine ganze Reihe ungiinstiger Aufrahmebedingungen, aber
man ist nicht in der Lage, das Optimum anzugeben. _

Das liegt einmal daran, daB die Beurteilung eines musikalischen Kunst-
werkes oder eines Hérspiels von dem persdnlichen Geschmack und von der
kritischen Einstellung des Urteilenden abhingt. Jeder hat eine etwas andere
Vorstellung von der vollendeten Form eines Kunstwerkes, so daB es kein
absolutes Urteil gibt, sondern nur eines in bezug auf den Urteilenden. Er-
fahrungsgemiB ist eine Verstdndigung zwischen Kiinstlern und Technikern
iiber technische Einzelheiten, wie sie beispielsweise bei der Ubertragungs-
technik des Rundfunks oftmals nétig sind, recht schwierig. Dhs Zusammen-
wirken sehr vieler Faktoren erschwert es dem Techniker selbst, die Zusammen-
hinge klar zu erkennen und einfach darzustellen.

Bei einer Unterhaltung mit erfahrenen Toningenieuren des Rundfunks wird
man daher oft feststellen kénnen, daB die Bemiihungen, optimale technische
Bedingungen z. B. fiir die Aufnahmetechnik zu schaffen, selbst bei einer engen
Zusammenarbeit mit Kiinstlern keineswegs in gerader Linie eirler Endlosung
zustreben, sondern sich oftmals in einem circulus vitiosus bewegen. Was bei
einer Anderung zuerst als Verbesserung und Fortschritt gepriesen wird, wird
unter Umstinden nach einiger Zeit wieder abgelehnt. Nachteilige Auswirkungen
einer Anderung werden eben zu Anfang sehr leicht tibersehen oder unterschitzt,
wenn ein bestimmter erwiinschter Effekt erzielt wird. Wenn ein Techniker sich
Enttduschungen ersparen will, dann sollte er zwar maglichst viel experimen-
tieren und sich dabei bemiihen, grofle Zusammenhiinge zu erkennen, sich aber
davor hiiten, ein vorschnelles Urteil abzugeben. Die meisten technischen Ver-
besserungen, die die optimale Aufnahme und Wiedergabe eines Kunstwerkes

zum Ziele haben, miissen erst nach langerer Bewidhrungszeit zu einem wirklichen

Fortschritt heranreifen.

Diese fiir die Ubertragungstechnik ganz allgemein giiltigen Gesichtspunkte
gelten natiirlich auch fiir die Einfilhrung des rdumlichen Hérens. Die Aus-
wirkungen der Stereophonie auf die Aufnahmetechnik sind ziemlich gro8 und
miissen deshalb auch eingehend studiert werden.

2. Die Aufnahmetechnik bei der Einkanaliibertragung

Stellt man dem Techniker die Aufgabe, das Klangbild eines groBen Orchester- -

konzertes moglichst gut aufzunehmen und aufzuzeichnen, dann ergeben sich

eine ganze Reihe von Problemen, die gelost werden miissen. Setzt man voraus,

daB die Aufnahmeapparatur (also Mikrofon, Verstirker und Aufzeichnungs-
gerit) den notwendigen Bedingungen iiber nichtlineare und lineare Verzerrungen
und Dynamikumfang geniigt, dann muB z. B. die Akustik des Aufnahme-
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e 7 raumes, die Aufstellung des Orchesters und des
‘ Orchester i\  Mikrofons, oder bei mehreren Mikrofonen die
R w7~~~ Verteilung der Mikrofone, auBerdem die Auswahl
der Mikrofone nach Art der Richtcharakteristik
richtig gewihlt werden.

Es ist dabei verhiltnismiBig selten die Aufgabe
gestellt, ein vorgegebenes Klangbild durch die
technischen Mittel der Aufnahmetechnik in ge-
Aufsprech- wollter Weise zu verindern, die wichtigste Aufgabe

ist in der Regel die, die Aufnahmebedingungen so
einzurichten, daf3 die Natiirlichkeit des gegebenen

Vorverstdrker

Zweikanal-
Magnetofon Klangbildes méglichst vollkommen erhalten bleibt.
Wiedergabe - Es ist hier nicht der Ort, iiber diese Fragen und

verstirker die mit der Einkanaliibertragung versuchten
Endverstirker Losungswege ausfiihrliche Betrachtungen anzu-
stellen, obwohl das Ausbleiben einer restlos befriedi-

genden Losung, wie zu Anfang auch angedeutet
wurde, gerade zur Stereophonie gefiihrt hat. Einige

Au Lautsprecher L2 A wichtige Gesichtspunkte und Forderungen bei der
Abb. 33. Prinzipschaltung einer  Aufnahmetechnik der Einkanaliibertragung miissen
stereophonischen Ubertragungsan-  jedoch kurz erwihnt werden, da sie auch bei’ der
lage mit de"" z,:' elkanal-Magne-  gtereophonischen Ubertragung giiltig sind und zum

epnon Vergleich herangezogen werden miissen.

Stellt man ein cinziges Mikrofon vor einem grofen Orchester auf und hort sich
hinter einer hochwertigen Einkanaliibertragungsanlage den aufgenommenen
Klang an, dann wird man sehr bald bei einer kritischen Einstcllung wesentliche
Unterschiede zwischen dem iibertragenen und dem Originalklang feststellen.

Abb. 34. Aufstellung der Mikrofone bel Versuchen Im groBen Sendesaal des Berliner Funkhauses bel Ein- ynd
Zwelkanaldbertragung

3. Haupt-

4. Strelcher- } Mikrofon fir Elnkanalibertragung

S. Bratschen-

1. Linkes

2. Rechte s} Mikrofon fur Zwelkanaliibertragung
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Die Klangbilder der einzeltien Orchestetgruppen erscheinen z. B. verdndert: die
Stteicher theistens zu diinni und spitz ohne tragendes Volumen, die Bliser und
die Bilsse zu dick und massig ohiie den charakteristischen Klangansatz, Durch
Anderung der Akustik des Aufnahmeraumes lassen sich dicse Verhiiltnisse nur
bis zu cinem gewlssen Grade beeinflussen und verbessern, da die Forderungett
fiit die einzelnen Klanggruppen sich z. T. widersprechent. Man wird also zunichst
den Aufstellungsort des Mikrofons verindern und sich schlieBlich auch zur Ver-
wendung mehrerer Mikrofone entschiieBen. Die Benutzung mehrerer Mikrofone
ist eine seht umstrittene MaBnahme. Einerseits gelingt es, durch Zuordnung und
geelgnetes Aufstellen eires besonderen Mikrofons fiir cinige wichtige Orchester-
gtuppen das Klangbild dieser Gruppe zu verbesscrn, andererseits wirkt aber der
Klang einet Gruppe nicht nur auf das zugeordnete, sondern auch auf die iibrigen
Mikrofone ein. Durch die verschiederien Laufzeiten zu den verschiedenen Mi-
krofonen ergibt sich beim Zusammenschalten bei der Einkanaliibertragung ein
Frequenzgang. Es wird deshalb die Frequenzkurve der Ubertragung fiir die
einzelnen Instrumente abhingig vom Ort der Aufstellung zu den Mikrofonen.
Wenn diese Verhiltnisse auch etwas dutrch den indirekten Schall, der durch den
Nachhall des Aufnahmeraumes gegeben ist, verwischt werden, so sind sie doch
im allgemeitien bei einem Tutti des Orchesters in stérender Weise witksam.

Man stellt oft fest, daB sich bei einem Zusammenklang und besonders bei einer
Fortissimostelle die einzelnen Klangfiguren des Orchesters in einer unnatiirlichen
Weise vermischen, und daB das ganze Klangbild, wie man sagt, undurchsichtig
wird. Versuche haben gezeigt, daB die ,,Durchsichtigkeit’* bei der Aufnahme
verbessert werden kant, wenn man das Orchester in einer unnormalen, nimlich
kreisformigen, Aufstellung spielen 148t mit einem in der Mitte daritber schwe-
benden Mikrofon.

Bei normaler Aufstellung des Orchestets werden etwa folgende technische
Hilfsmittel zur Erzielung einer guten Aufnahme eines groflen Konzertes benutzt:
ein ausreichend groSer Aufnahmeraum, den man so bedimpft, dafl sich eine
giinstige Nachhallzeit (in der Regel 1,6 bis 2 Sekunden) érgibt. Vor detn Or-
chester oder etwa {iber dem Dirigenten schwebend befindet sich das Haupt-
miilerofon (s. auch Abb, 34 (3)). Weitere Nebenmikrofone verteilen sich wie folgt:
eliis unmittelbar vor oder iiber den Streichern (4), ein weiteres iiber den Btat-
schen (6) und manchmal noch eins in groBerer Entfernung iber dem Orchester,
meist unmittelbar unter det Decke des Aufnahmeraumes. (Mikrofon (1) und
(2) sind fir die Zweikanalilbertragung.)

Gelegentlich wird noch von den Aufnahmemikrofonien tiber eine besondere
Vetstirkeranlage ein Lautsprecher betrieben, der z. B. von der Decke den Auf-
nalimeraum beschallt und durch akustische Rifckkopplung das Gesamtvolumen
des aufgenommenen Klanges vergréflert. Die Riickkopplung ist von der Laut-
stirtke des Gesamtklanges und von der Verstdrkung abhingig und muff vom
Toningenieur sehr stark geregelt werden, um vor allen Dingen jeden Schwing-
einsatz zu vermeiden. Die Lautsptecheranlage mit der akustischen Riickkopp-
lung wird selten und meist nur benutzt, um die Trockenheit des tibertragernen
Streicherklanges dutch eine gewisse Fiille auszugleichen,

Diese technischen Hilfsmittel und in besonderen Fillen auch noch weitere
technische Einrichtungen, wie z. B. Nachhallraumkombinationen zur Beein-
flussung der wirksamen Nachhallzeit des Aufnahmeraumes u. dgl. mehr stehen
dem Toningenieur bei der Einkanalitbertragung zur Verfligung, und es hingt
von seinem Geschick und von seiner Gewissenhaftigkeit ab, wie er z. B. durch
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. den Abgleich der verschiedenen Mikrofone an den verschiedenen Stellen elnes’

Konzertes eine méglichst gute Wirkung erzielt.

Diese kurzen Betrachtungen {iber den Stand der Aufnahmetechnik bei der
Einkanaliibertragung mégen hier gentigen. Es erhebt sich die Frage, welche Fol-
gerungen konnen hieraus filr die Aufnahmetechnik der stereophonischen Ubet-
tragung abgeleitet werden.

3. Programm fiir eine Untersuchung der stereophonischen
Aufnahmebedingungen

Die Untersuchung der stereophonischen Aufnahmebedingungen wird man
nach zwei Richtungen durchfiihren. Erstens wird man versuchen, die Bedin-
gungen bei der Aufnahme so einzurichten, daB man miteinander vergleichbare
Bedingungen fiir Einkanal- und Zweikanaliibertragungen erhilt. Das ist not-
wendig, um auf Grund einwandfreier experimenteller Unterlagen, den bei der
Stereophonie zu erwartenden Gewinn an Ubertragungsgiite abschitzen zu
konnen. Und zweitens wird man besondere technische Hilfsmittel und Einrich-
tungen entwigkeln miissen, um die besonderen Anforderungen der Stereophonie
moglichst gut erfiillen zu kénnen., ’

Aus derf:Betrachtungen ilber den Stand der Aufnahmetechnik bei der Ein-
kanaliibertragung kann man ersehen, daB es nicht ohne weiteres méoglich ist,
die als besonders giinstig ausprobierten Einkanalaufnahmema8nahmen bei der
Zweikanaliibertragung anzuwenden. Bei der Einkanalaufnahme ist man grund-
sitzlich in dem Dilemma, daB man die beiden etwas verschiedenen Klangbilder
der beiden Ohren eines Zuhérers nicht wiedergeben kann. Bei der Verwendung
mehrerer Aufnahmemikrofonie werden zwar auch verschiedene an verschiedenen
Orten aufgenommene Klangbildet benutzt, aber nach dem Mischen und Zu-
sammenschalten wird von allen Klangbildern ein Mittelwert gebildet. Es wird
also schlieBlich doch nur ein Klangbild, nimlich dieser Mittelwert bei der Ein-
kanaliibertragung iibertragen. Die Verwendung mehrerer Mikrofone hat also bei
der Einkanaliibertragung nur den einen Zweck, dicsen Mittelwert so zu be-
einflussen, daB ein mdéglichst giinstiges Gesamtklangbild zustande kommt.

Bei der stereophonischen Zweikanaliibertragung werden zwei verschiedene
Klangbilder benétigt. Am tibersichtlichsten sind die Bedingungen fiir die kopf-
beziigliche Stereophonie. Hierbei werden bei der Aufnahme lediglich die Klang-
bilder an den beiden Ohren eines Ersatzkopfes aufgenommen. Es wiirde an und
fiir sich den Bedingungen des kopfbeziiglichen Raumhérens nicht entsprechen,
wenn man bei der Aufnahme eines groBen Konzertes z. B. an Stelle der ver-
schiedenen einfachen Mikrofone, wie sie bei der Einkanaliibertragung verwendet
werden, Doppelmikrofone verschiedener Ersatzkopfe verwenden wiirde. Es wiire
trotzdem interessant, experimentell festzustellen, welche Wirkung zustande
kommt, wenn man die von den linken bzw. rechten Mikrofonen der einzelnen
Ersatzkopfe aufgenommenen Klangbilder in genau entsprechender Weise wie
bei der Einkanalaufnahme mischt und mittelt und die beiden Mittelwerte fiir
die kopfbeziigliche stereophonische Ubertragung verwendet. Es ist fraglich, ob
in diesem Falle die stereophonische Aufnahme iiberhaupt eine Verbesserung
bringen wiirde. Eine richtige Richtungsauflosung, z. B. eine. Unterscheidung
von rechts und links, ist in diesem Falle fiir bestimmte Aufstellungen zwischen
den Mikrofonen gar nicht méglich. Bei der Einkanaliibertragung kann man die
Verwendung mchrerer Mikrofone in gewisser Weise so deuten, als ob man eine
tdumliche Umgruppierung und Konzentrierung ganzer Teile des Orchesters
vornimmt zugunsten einer besseren Horsamkeit. Bei der beschriebenen Ver-
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wendung der Doppelmikrofone wird man sich durch die kopfbeziigliche Stereo-
phonie dieser Verinderung vielleicht bewut werden und sie als unnatiirlich
empfinden, wihrend sie bei einer Einkanalaufnahme ohne Bedeutung ist, da
iiberhaupt keine Moglichkeit einer riumlichen Wahrnehmung des Ortes der
Schallquelle méglich ist. Man erkennt hieraus, daB man sehr kritisch sein muf
bei der Schaffung sogenannter Vergleichsmessungen zwischen Einkanal- und
Zweikanalibertragung.

Das ist in noch gréBerem MaBe notwendig bei den raumbeziiglichen stereo-
phonischen Aufnahmebedingungen. Vergleicht man ndmlich Einkanalauf-
nahmen mit mehreren Mikrofonen und Zweikanalaufnahmen mit mehreren
Mikrofonen, so darf man nicht auler acht lassen, da bei der Einkanalaufnahme
die verschiedenen Mikrofone, wie erlautert, lediglich zu einer Mittelwertbildung
beitragen, daB bei der Zweikanalaufnahme aber die Mikrofone so aufgestellt
und zusammengeschaltet sein miissen, daB die fiir das Richtungshéren erforder-
liche Intensititsverteilung fiir beide Kanile geliefert wird. Man hat also bei der
Stereophonie weniger Freiheiten in der Verwendung und Aufstellung der Mi-
krofone. Darauf mufl man Riicksicht nehmen, wenn man Vergleiche anstellen
will. Die giinstigsten Aufstellungen der Mikrofone fiir Einkanal- und fir Zwei-
kanaliibertragung sehen wahrscheinlich ganz verschieden aus.

Bei der Festsetzung eines Programms zur experimentellen Untersuchung der
Aufnahmebedingungen fiir raumbeziigliche Zweikanalstereophonie muB man
bei den entsprechenden Fragestellungen, die experimentell beantwortet werden
sollen, darauf Riicksicht nehmen. Es erscheint nicht ohne weiteres zulissig, bei
einfachen vergleichenden Experimenten zu fordern, da8 die raumbeziigliche
Zweikanalstereophonie alle klanglichen Einzelheiten der Einkanaliibertragung
und noch zusitzlich den rdumlich plastischen Eindruck enthilt. Das kann nur
das Ziel einer intensiven Forschung itber Stereophonie sein. Am Anfang wird
man nicht vergessen diirfen, daB es vieler Erfahrungen bedurfte, ehe man gute
Bedingungen fiir die Einkanalaufnahme kannte.

Ausgangsexperimente haben gezeigt, daB es grundsitzlich moglich ist, mit der .

stereophonischen Zweikanalibertragung den riumlich plastischen Eindruck
eines Klangbildes zu iibertragen und damit etwas grundsitzlich Neues, {iber die
Moglichkeiten der Einkanaliibertragung Hinausgehendes, von grofler Aus-
wirkung fiir ein Hérerlebnis zu schaffen. Es ist eine wichtige Aufgabe, von den
Erfahrungen der Einkanaliibertragung und den theoretischen Erkenntnissen
iiber Stereophonieausgehend, systematische Experimente durchzufiihren, um die
Bedingungen fiir die Zweikanalaufnahme schrittweise zu verbessern und nachzu-
weisen, daf die giinstigen theoretischenVorhersagen verwirklicht werden kénnen.

Als Ausgangspunkt miissen die Bedingungen fiir die Zweikanalaufnahme-
technik mit nur zwei Mikrofonen sehr genau experimentell erforscht werden.
Dann muB geklirt werden, in welcher Weise man die Grenzen bei der Auf-
nahme mit zwei Mikrofonen erweitern kann, ob bei der Verwendung von mehr
als zwei Mikrofonen die linken und die rechten Mikrofone zu je eincr Gruppe
zusammengefaBt werden kdnnen, oder ob man Zusammenschaltungen nach dem
Schema der Abb. 22 vornehmen muB. Der Einsatz von Richtmikrofonen, wie
sie in der Theorie der -Stereophonie eine grofle Rolle spielen, muf3 besonders
geklirt werden.

Bisher sind die fiir die Rundfunktechnik besonders wichtigen Probleme der
Aufnahmetechnik behandelt worden. Ein Experimentieren mit raumbeziiglicher
StereophonieerfordertaberauchdieSchaffungdefinierterWiedergabeverhiltnisse.
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4. Probleme der stereophonischen Wiedergabe

i mbeziiglichen stereophonischen ‘Wicdergabe sind mindestens zwei
LaE:;per;:: ertf,ordgrlich. Es ist gine bekaunte Ex'faprqustatsache, da['i auch
bei der Einkanaliibertragung ein gewisser Untersch}eq in der Klangwlrkgntg
erzielt wird, je nachdem ob man nur einen oder zwel Lautsprechcu:r verwende .
Dieser Effekt, der wahrscheinlich davon herriihrt, glaB_der thorer von e:l
beiden Lautsprechern in der Laufzeit etwas unterscluedhc:he Klinge e.m%feaseg .
ergibt eine Art pseudo-stereophonische ‘Wirkung und erhdht gtwas d'le Le “n-
digkeit des Klangeindruckes. Es ist deshalb unfl auch aus sonstigen pnnzx';lz(le eln
Griinden ratsam, bei Vergleichsmessungen zwischen Einkanal- und Zweikanal-
iibertragung die gleichen Lautsprecher zu benutzen: . '

Man kann im Wicdergaberaum einen ziemlich wirksamen Untersch:eq z!\:'l-
schen Einkanal- und Zweikanaliibertragung beobachten. Bei symme_tnsc c;
Aufstellung eines Zuhérers zu den beiden Laut§pr.echern }md Mlt‘telﬂelﬂdl;l'lc
fiir den Ort der scheinbaren Schallquelle wird bei einer geringen seltln:henh er-
schiebung des Zuhdérers im Falle einer Eink.a.naliibertraggng der Ort derhsc e.ml;
baren Schallquelle sprungartig von der Mitte zu de.m einen Lautsprec l:r sic
indern. Im Falle der Zweikanalibertragung s_md viel groBere Verschiebungen
notig, um eine entsprechende Wirkung zu erzielen. '

Die meisten fiir die Stereophonie zu fordeljnde.n Eigenschaften des Wieder-
gaberaumes sind bei der Besprechung der physikalischen Grundlagen der Stereo-
phonie schon erwshnt worden. Der Wiedergaberaum mul?v. groB genug sein, um
die Lautsprecher in einem angemessenen A.bstg.nd voneinander a,ufsl:eller:i zu
kénnen, und um dem Horer eine Aufstellung in einer Ent“fer.nung von etwa her:xl
zwei- oder dreifachen des Lautsprecherabstand.es zu eranogl.lchen. pe; Na?h da
des Wiedergaberaumes soll gerade so groB sein, als fiir die Naturllcpkent des
Eindruckes unbedingt notwendig ist. Ein zu groBer Nachhall vprwnsfcht den
stereophonischen Eindruck. Der F requenzur.nfang um‘i dgr Dynamikumfang t:r
Lautsprecheranlage muBl moglichst groB sein, ux?d die tlefe:n Frequenzen e : n:
unter 300 Hz werden am besten von einem gemeinsamen Mittellautsprecher

i ile abgestrahlt. .
B e ok oy h untersucht werden, in welchem MaBe eine Ab-

Es muB noch systematise ; .
weichung von diesen zu fordernden Eigenschaften des Wiedergaberaumes sich

als eine Verschlechterung auf den stereophonischen Eindruck auswnfkt. Man
wird bei einer Untersuchung der stereophonischen Uber'tragungsbe'dmgun.g;n
jedoch im allgemeinen die Aufnahme- und Wiedergabebedingungen mght glelcb(-3
zeitig 4ndern, sondern sich am bestén einen fiir stereophonische Wiederga
besonders eingerichteten Wiedergaberaum schaffen.

5.Experimentelle Ergebnisse bei Zweikanalaufnahmen von Musik
und Sprache

Im folgenden soll iiber einige stereophonische Aufnahmen berichtet werden,
die unter Benutzung der beschriebenen ZweikanaI-Magnetopl}onanlage durch-
gefiihrt wurde. Dicse Messungen kénnen lediglich‘ als erfolgreiche V?wersuchc
angesehen werden im Zusammenhang mit dem im vorlctzten" Kapitel aufg:-
stellten Programm iiber notwendige Untersuchungen zur Klirung der tech-
nischen Aufnahmebedingungen fiir Zweikanalstereophonie. '

Abb. 33 zeigt dic Prinzipschaltung einer s.tcrcophoni‘schen Ubertragungs-
anlage mit dem Zweikanalmagnetophon, wie sie auch b'el den Messungen ver-
wendet wurde. Es wurden von Symphoniekonzerten emes groBen Orchesters
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im groBen Sendesaal des Berliner Rundfunkhauses Aufnahmen gemacht4). Dabei
wurden fir die steteophonischen Aufnahmen zwei Neumann-Kondensatot-Mi-
krofone (it kardioidférmiger Richtcharakteristik) in 4 tn Abstand voneinander
und in mittlerer Aufstellung vor dem Orchestet verwendet (1 und 2 in Abb. 34).

Gleiclizeitig mit den Zwelkanalaufiahmen wurden auch Einkanalaufaahmen
in der vorher geschilderten, als giinstig ausprobierten Aufstellung der Mikrofone
(s. auch Abb. 34) gemacht und auf Magnetophouband aufgezeichnet, Beim ab-
wechselnden Abspielen von Einkanal- und Zweikanalaufzeichnung Jassen sich
deutlich Qualititsunterschiede feststellen. Es waren zwar die Wicdetgabe-
bedingungen fiir dic Beurtcilung der stereophonischen Wirkung nicht dic gin-
stigsten, da cin besonderer stereophonischer Abhdrraum fiir die Versuche nicht
zut Verfiigung stand. Als Ersatz muBte ein zu kleiner und zu wenig gediimpfter
Laborrawm verwendet werden. Aber trotzdem kann man erkennen, daB einmal
durch die Lokalisicrungsmoglichkeit der cinzelnen Orchestergruppen der Ge-
samtilang an Lehendigkeit gewinnt und daB zweitens bei den Tuttistellen des
Konzertes die Zweikanalaufnahme viel angenchmer und dutchsichtiger klingt.
Wenu sich dicses Lrgebnis einwandfrei sicherstellen 148t, dann wire damit be-
wiescn, dat maa auch mit einfachen stereophonischen Aufnahmemitteln schon
eine Losung schatien kann fiir das schwierige Problem der durchsichtigen Wie-
dergabe cines Tuttiklanges. Damit wiirde sich ein ho fthungsvollerAusgangspunkt
fur cine praktische Anwendung der Stereophonie bei groBer Orchestermusik
ergeben. Eine gehaucre experimentelle Untersuchung hicrilber, wobei die vot-
licgenden Wiedergabebedingungen noch verbessert werden milssen, ist notwendig.

Es wutden auch steteophonische Aufnahmen von einem Sprecher, der sich
vor dem Mikrofon bewegt, gemacht. Diese stereoplioniischen Sprachaufnahmen
haben bei der Anwendung im Rundfunk besondere Bedeutung fiir die Hérspiel-
senidungen, Deshalb wurden diese Sprachaufnahmen auch in einem stirker
gedampften Aufnahmeraum, wie er filr Horsplelzwecke verwendet wird, durch-
gefithrt. Hietbei war der Mikrofonabstand (2 Neumann-Kondensator-Mikrofone
mit kardioidf6tmiger Charakteristlk) etwa 2,6 m und der Sprecher bewegte sich
in etwa 2 m Abstand vor der Mikrofonbasis. Bei der Wiedetgabe lieB sich eine
gute Lokalisierung des Sprechers vornehmen,

Es wurde bei diesen Sprachaufnahmen festgestellt, welche Auswirkutigen man
auf den IHoéreindruck erhillt, wenn man die beiden verwendeten Zweikanal-
Mikrofotie parallel schaltet und auf diese Weise von ciner Zwcikanaliiberttagung
mit zwei Mikrofonen zu einer Einkanaliibertragung mit zwei Mikrofonen iibet-
geht, wobei natiirlich beachtet werden muSl, daB die I'requenzkurven der
Apparatur beim Umschalten nicht geindert werden. Im Falle der Einkanal-
tibertragung liflt sich cine deutliche Verschlechterung des Klangbildes fest-
stellen. Dic Dimpfung des Aufnahmeraumes war bei diesen Versuchen, wie
gesagt, ziemlich groB, so daf} die Auswitkungen der Laufzeitunterschiede zu den
beiden Miktofonen im Falle der Einkanaliibertragung deutlich hervortreten und
eine vom Ott des Sprechers abhingige Gesamtfrequenzkurve der Einkanal-
ibertragung ergeben. Man crhilt z. B. Unterschiede im Klangbild, wern der
Sprecher bei etwa symmetrischer Aufstellung zu den Mikrofonen spricht und
wenn abwechselnd von Zweikanal- auf Einkanalaufaahme umgeschaltet wird.
Die bisherdurchgefiihrten und beschrichenen Versuche iiber Stereophonie licBener-
kennen, dafl sich das Magnetophon fitr stereophonischeAufzeichuungen guteignet.

4) 1. Schubert: Sytnphonie D-dur. 2. Mendelssohu-Bactholdy: Violinkonzect (Solist: Franz
v. Szpanowski). 8. Schostakowitseh: 6. Syiphonie,
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E. Anwendungsmdglichkelten fiir stereophonische Ubertragung mit dem
Zwelkanal-Magnetophon

Bei der Entwicklung, die das Magnetophon in den letzten Ja.hx:en erfahren
hat, wetdert sich auch die Anwendungsméglichkeiten stiandig etweitern. Wenn
es der etforderliche zusitzliche Aufwand zuld8t, wird man beim Einsatz des
Magnetophons fiir hochwertige Ubertragungen selbstversténdlich statt eines
Einkanal-Magnetophons in Zukunft auch eine Zweikanal-Magnetophonanlage
verwenden. Wenn sich z. B. die technischen Einrichtungen der Stereophonie,
wie zu erwarten ist, weiter verbessern lassen, wird die Wiedergabegiite stereo-
phonischer Konzerte bei Verwendung eincs guten stereophonischen Wiedergabe-
taumes gegeniiber der Einkanalwiedergabe sehr vergréBert werden. In diesem
Falle lieB sich beispielsweise das Zweikanal-Magnetophon fir hochwertige Wie-
dergabe von Konzerten, dhnlich wie beitn Tonfilin, in besonderen Konzert-
theatern verwenden. '

Da die Anwendung des Raumhorens bisher fir den Tonfilm am meisten ge-
fordert wurde, ist es wichtig, daran zu denken, daB das Magnetopl}on, wenn
gewisse Synchronisierungsschwierigkeiten iiberwunden sind, auch bei der Ton-
film-Aufnahme- und Wiedergabetechnik gute Verwendung finden kénnte. Dicse
mdégliche Anwendung des Magnetophons beim Tonfilm [18] wiirde bei der Um-
stellung auf Stereophonie natiirlich auch das Zweikanal-Magnetophon betre ffen.

Da das Magnetophon bei der Anwendung auf die Technik der Rundfunkiiber-
tragung eine grofe Bedeutung gewonnen hat, sind mit der Schaffung elner
technisch einwandfreien Zweikanal-Magnetophonapparatur auch gewisse Vot-
aussetzungen filr eine Einfiihrung der Stereophonie beim Rundfunk gegeben
Eine Einfiihrung der Stereophonie beim Rundfunk wird selbstverstindlich erst
erfolgen, wenn gute Losungen fiir die Probleme der stereophonischen Aufnahrae-
technik und gréBere experimentelle Erfahrungen iiber die Verbesserungs-
moglichkeiten, die it der Stereophonie geschaffen werdcn.‘vorliggen. Bel
groBen Orchesterkonzerten und bei den Horspielen erscheint eine Einftihrung
detr Stereophonie am wichtigsten. Ob es zweckmifig ist, alle Sendungen auf
taumbeziigliche Stereophonie oder einen Teil auch auf kopfheziigliche Stereo-
phonie einzustellen, wird erst die Praxis lehren miissen.

Fiir eine Einftthrung des Raumhdrens bei den normalen Rundfunksendungen
wird es zunichst schwierig sein, in dem Bereich det mittleren oder langen Wellen-
lingen fir die Stereophonie zusitzliche Tragerfrequenzen zur Verflgung zu
stellen. Man muB also entweder die Zweikanal-Stereophonie mit zwel Trigemn
im Bereich der kiirzeren Wellenliingen oder eine Ausnutzung der beiden Seitea-
binder fir je einen Kanal und Empfang mit Spezialempfingern versuchen,
Durch die Entwicklung der Frequenzmodulation bieten sich weitere Moglich-
keiten fiir eine Losung des Triigerfrequenzproblems bei einer Einfiihrung in die
Rundfunkiibertragungstechnik,

Die Anwendung der Stereophonie wird nur bei hochwertiger Wiedetgabe
lohnen. Es wird deshalb der fading-regulierte stereophonische Fernempfang
nicht so wichtig sein wie guter plastischer Ortsempfang. Als erster Schritt fir
eine Einfhrung der Stereophonie wird es vielleicht ratsam sein, cine GroBGstadt
mit stereophonischen Sendungen zunidchst iiber den Drahtfuik zu versorgen.

F. Zusammenfassung
In elnem zusammenfassenden Bericht iiber stercophonische Zweikanal-Uber-

tragung mit dem Magnetophon werden zu Anfang die allgemeinen physikﬂlischqﬂ
Grundlagen der Stercophonie zusammengestellt und erortert. Dabei werden die
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wichtigsten experimentellen und theoretischen Ergebnisse der Literatur be-
riicksichtigt. Der Aufbau einer Zweikanal-Magnetophonapparatur zur Schall-
aufzeichnung bei stereophonischen Ubertragungen und die technischen Eigen-
schaften der Apparatur werden an Hand von Messungen beschrieben. Es ergibt
sich, daB die aufgebaute Zweikanal-Magnetophonapparatur in einigen wichtigen
Eigenschaften noch verbessert werden kann. Als Ergebnis 148t sich aber fest-
stellen, daB das Magnetophon fiir eine Zweikanalaufzeichnung und eine An-
wendung fir die Stereophonie gut geeignet ist.

Ausgehend von dem Stand der Aufnahmetechnik bei normaler Einkanaliiber-
tragung wird ein Programm fiir systematische experimentelle Untersuchungen
der stereophonischen Zweikanalaufnahmebedingungen aufgestellt. Einige aus-
gefiihrte Messungen und Aufnahmen von stereophonischen Konzerten und von
Sprache werden beschrieben und im Zusammenhang diskutiert. Bei der Stereo-
phonie wird die Lebendigkeit des Klangeindruckes durch die Lokalisierungs-
moglichkeit erhéht, und es scheint eine wesentlich gréBere Durchsichtigkeit des
Tuttiklanges vorhanden zu sein.

Einige Anwendungsméglichkeiten fiir das Zweikanal-Magnetophon werden
im allgemeinen und fiir die Zwecke des Rundfunks im besonderen erwihnt.
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