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@ Verfahren zur akustischen Wiedergabe elner Tonaufnahme und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

6 Zzur Erzielung einer als méglichst natiirlich empfun-
denen rdumlichen Schallwiedergabe, insbesondere {iber
Kopfhorer als Wiedergabevorrichtung, werden ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur akustischen Aufberei-
tung einer Tonaufnahme vorgeschlagen. Die Tonaufnah-
me wird dabei der Wiedergabevorrichtung iiber einen
Nachhallerzeuger zugefiihrt, der innerhalb eines Zeit-
raumes von etwa 50 ms nach Eintreffen des Direkt-
schallimpulses Nachhallreflexionen in solchen Zeitab-
sténden, vorzugsweise iiber 2 ms erzeugt, dass sie vom
Horer noch als schallstarke Einzelreflexionen wahrge-
nommeén werden, wobei mindestens einige der Einzel-
reflexionen aus 2, von einem Direktschallimpuls aus
einem Kanal des Tontrigers ausgeltsten Impulsen be-
stehen, von denen der erste iiber den dem entspre-
chenden Tontriager-Kanal (z.B. rechts) zugeordneten Ka-
nal (rechts) der Wiedergabevorrichtungen abgegeben
wird und der zweite etwas schwicher ist und mit etwa
0.2 bis 1 ms, vorzugsweise etwa 0,63 ms Zeitverztgerung
gegeniiber dem ersten Impuls iiber den anderen Kanal
(links) der Wiedergabevorrichtungen abgegeben wird
und wobei die Nachhallreflexionen tonfrequenzabhéngig
geddmpft sind.
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Verfahren zur akustischen Wiedergabe einer Tonaufnahme und

~ Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur akustischen Wieder-
gabe einer Tonaufnahme, insbesondere bei Verwendung eines Kopf-
horers als Wiedergabevorrichtung, wobei die Tonaufnahme der
Wiedergabevorrichﬁung iber einen Nachhallerzeuger zugefihrt

s wird. '

Bei bekannten Verfahren dieser Art wird eine zweikanalige,
stereophone Tonaufnahme in Form elektrischer Impulse durch
einen Nachhallerzeuger einem stereophonen Kopfhorer zugefiihrt.

10 Die Tonaufnahme kann von einem Tontridger wie z.B. einer Schall-
platte oder einem Magnettonband abgenommen sein oder aus einer
mittels Mikrofonen direkt aufgenommenen Life-Aufnahme stammen,
die durch Rundfunk ilibertragen sein kann. Man will dabei eine
"Lautsprecherwiederngabe iiber Stereo-Lautsprecher simulieren

15 und fiihrt dazu jeweils das Signal aus dem einen Kanal iiber
einen Kammfilter und eln Verzodgerungsglied mit der sehr kurzen
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Verzogerungszeit von etwa 5 ms dem anderen Kanal zu. Dieses
Verfahren besitzt den Nachteil, daB bei Laufzeit-Stereopho-
nieaufnahmen bei seitlich angeordneten Instrumenten Fehl-
lokalisierungen erzielt werden und bei mittig angeordneten
Instrumenten verwischte unpriazise Ortungen durch Verteilung
des Direktschall-Signales auf die beiden Kandle bewirkt wer-
den. Létzterer Nachteil tritt auch bei Intensitdts-Stereo-
phonieégfnahmen oder bei Monoaufnahmen auf. Bei Anwendung
diesés_békannten Verfahrens wird zwar dierunangenehme Im-
Kopf-Lokalisation des Schallereignisses gemindert, jedoch
wird die Schallwiedergabe nicht als natiirlich sondern viel-
mehr'als undefiniert und liberrdumlich empfunden.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
der eingangs beschriebenen Art zu schaffen, das eine mog-
lichst'klare, verstidndliche und als modglichst natiirlich
rdumlich empfundene Schallwiedergabe erzielt. Insbesondere
soll die Im-Kopf-Lokalisation bei Wiedergabe iiber Kopfhorer
vermieden und bei Verwendung stark gebiindelt abstrahlender
Lautsprecher, wie Elektrosphaten, die Wiedergabe allgemein
verbessert werden.

DieserAufgabe wird erfindungégeméﬁ dadurch gelost, daB mit-
tels des Nachhalle;zeugérs innerhalb eines Zeitraumes von
etwa 50 ms Nachhallreflexionen in SOlchen Zeitabstdnden,
vorzugsweise iiber 2 ms erzeugt werden, daB sie vom Horer
noch als schallstarke Einzelreflexionen wahrgenommen wer-
den, wqbei mindestens einige der Einzelreflexioﬁen aus zwei
von einem Direktschallimpuls aus einem Kanal des Tontrzgers
ausgeldsten Impulsen bestehen, von denen der erste iiber den
dem enﬁsprechenden Tontradger-Kanal (z.B. rechts) zugeordne-
ten Kanal (rechts) der Wiedergabevorrichtungen abgegeben
wird und der zweite etwas séh@écher ist und mit etwa 0,2
bis 1 ms,‘vorzugswelse ‘etwa 0,63 ms Zeitverzdgerung gegen-—
Uber dem ersten Impuls iiber den anderen Kanal (links) der
Wiedergabevorrichtungen abgegeben wird und wobei die Nach-
hallreflexionen tonfrequenzabhidngig geddmpft werden.

Pfleiderer~-P0O60481EU
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Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB es sich nicht an den

-akustischen Verhdltnissen einer Lautsprecherwiedergabe ori-

entiert, sondern an den akustischen Verh&dltnissen, wie sie
ein ZuhOrer bei dem urspriinglichen Schallereignis, z.B. ei-
nem Konzert in einem Raum, erlebt, wobei die Raumverhidlt-
nisse und die menschliche Kopfform eine Rolle spielen. Der
Nachhallerzeuger leitet dem Horer einige als solche erkenn-
bare starke Einzelreflexionen zu, die aufgrund ihrer spezi-
ellen Zusammensetzung als gerichtet eintreffend empfunden
werden. Dabel mufl bei den ersten etwa 2 bis 4 schallstarken
Einzelreflexionen der Bezug einer seitlichen Einfalisrich-
tung zwischen dem linken und rechten Ohr des HOrers zeitlich
und frequenzmzdBig im richtigen psychoakustisthen Zusammen-
hang dargestellt werden. Erst danach wird ein exponentiell
abklingender statistischer Nachhall geliefert, der dann die
Erkennung, Verstandlichkeit und Ortung des Schallereignis-
ses nicht mehr stdrt und zu dem natirlichen Eindruck der
Wiedergabe beitradgt. Erst durch die Gesamtheit der richtigen
Wiedergabe des Direktschalls, der die Verstdndlichkeit und
insbesondere auch die Sprachverstandlichkeit und Deutlich-
keit steigernden ersten schallstarken Einzelreflexionen in
Verbindung mit dem darauffolgenden exponentiell ausklingen-
den Nachhall wird ein hochwertiges, also deutliches, trans-
parentes und rdumliches Klangbild ermdglicht. Die schall-
starken Einzelreflexionen bestehen dabei nicht nur aus be-
liebig verzdgerten Raumreflexionen, sondern setzen sich zu-
sdtzlich aus Einzelimpulsen filir das linke und rechte Ohr
Zusammen, die flr den linken und rechten Kanal zeitlich ge-
trennt abgegeben werden und den Ohrabstand und die Kopfform
beriicksichtigen. In der deutschen Auslegeschrift 26 38 053
und der entsprechenden deutschen Offenlegungsschrift ist
die Problematik der Schallwiedergabe und insbesondere die
Bedeutung einer ungestdrten Ubertragung der Einschwingvor-
gdnge flr eine deutliche Wiedergabe, insbesondere eine
Musikwiedergabe ausfihrlich beschrieben.

Pfleiderer-PO60481EU



10

15

20

25

30

35

-4 0040739

Vorzugsweise sind die jeweils aus zwel einzelnen Impulsen
bestehenden Einzelreflexionen gegeniiber dem Direktschall

mit zunehmendem zeitlichen Abstand zu diesem immer stdrker
in der Lautstidrke geddmpft, wobei die HOhen geringfiigig
stadrker gedampft sein kdnnen. Besonders wichtig ist es je-
doch bei den zwel zusammen eine Nachhallreflexion bildenden
Impulsen den zweiten nicht nur insgesamt in der Lautstdrke
gegeniiber dem ersten zu dampfen, sondern ihn zusdtzlich ton-
frequenzabhingig gegenﬁbef dem ersten Impuls zu démpfen,
wobei .vorallem die hohen Tonfrequenzen und in geringerem
Umfang auch die tiefen Frequenzen, d.h. die BaRfrequenzen
gedampft werden kénnen. Hierdurch wird die Natiirlichkeit

der Wiedergabe ganz entscheidend verbessert,'was moglicher-
weise darauf zurickzufilhren ist, daB beim direkten, unmittel-
baren HOren eines Schallereignisses'schrég von der Seite
eintreffende Schallwellen ein Ohr direkt erreichen und zum
anderen Ohr etwas um den Kopf herum laufen miissen, und bei
dieser Beugung frequenzabhingig geddmpft werden.

An einer Vorrichtung zur Duréhfﬁhrung des vorstehend be-
schriebenen Verfahrens kbnneh'Einrichtungen vorgesehen sein,
die es erlauben die Dampfung des zweiten Impulses gegeniiber
dem ersten frequenzabhidngig so einzustellen, daB die Wieder-
gabe amtnatﬁrlichsten klingt. Hierdurch kotnnen Unterschiede
in deeropfform und der Ohrform, die den individuellen Ge-
hbrsinn.des Horers geformt haben, beriicksichtigt werden.Es
wire denkbar, einer Vorrichtung bzw. einem Gerdt zur Durch-
fﬁhrungfdes vorstehend beschriebenen Verfahrens mehrere von
Hand eihstellbare Dampfungselemente zuzuordnen, die entweder
fest eingebaut und umschaltbar oder durch Steckverbindung
abnehmbér ausgebildef éind, um die Vorrichtung fir mehrere
Benutzer verwendbar zu machen, ohne daBR jedesmal eine erneu-
te individuelle Anpassung erforderlich ist. Es wird dann
einfach auf die bereits fiir den bestimmten Benutzer einge-

stellte Dampfungseinrichtung upgeschaltet.

"Pfleiderer-P060481EU
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Beil gleichzeitig aus beiden Kandlen des Tontriagers kdmmenden
Impulsen (Direktschallimpulsen) kénnen mindestens die ersten
vom Nachhallerzeuger abgegebenen Einzelreflexionen entspre-
chend jeweils einem Kanal des Tontridgers mindestens 1,5 ms
vorzugsweise 4 ms zeitlich auseinanderliegen, um vom Horer
tatsdchlich als Einzelreflexionen wahrgenommen zu werden.
Vorteilhafterweise wird der erste vom Nachhallerzeuger abge-
bene Impuls mindestens 10 ms, vorzugsweise 10 bis 25 ms und
insbesondere etwa 15 bis 20 ms nach dem ihn ausltsenden vom
Tontriager kommenden Impuls (Direktschallimpuls) abgegeben.
Die in den ersten 50 ms abgegebenen Einzelreflexionen kdnnen
in zeitlicher Anordnung und Lautstdrke sowie der durch den
Zeitabstand zwischen den Einzelimpulsen der Reflexionen be-
wirkten scheinbaren Richtung so erzeugt werden, daB sie
einen konkret ausgemessenen Wiedergaberaum simulieren, indem

sie dessen Nachhallverhalten wiedergeben.

An den Zeitraum von 50 ms anschlieBend kann dann vom Nach-
hallerzeuger ein statistischer Nachhall erzeugt werden. Es
handelt sich dabeji um eine dichte Folge von Schallimpulsen,
die nicht mehr als Einzelimpulse wahrnehmbar sind, sondern
als Hdufung das exponentielle Ausklingen einer in einem Raum
angeregten Schwingung nachbilden. '

Die im 50 ms-Bereich erzeugten schallstarken Einzelre-
flexionen k&nnen dabei also jeweils aus zwei getrenntén
Schallsignalen bzw. Impulsen bestehen, die mit unterschied-
licher Lautstdrke und zusdtzlicher frequenzabhingiger Dam-
pfung tiber die beiden Kanidle der Wiedergabevorrichtung abge-
strahlt werden. Die beiden Schallsignale haben einen zeitli-
chen Abstand voneinander, der im Bereich der Zeitverzdgerung
liegt, die zwischen dem Eintreffen eines Schalls an einem
Ohr des Horers und anschliefBlendem Eintreffen beim anderen
Ohr liegen. Diese Zeit ist so kurz, dafl die Schallsignale
immer noch als eine Einzelreflexion wahrgenommen werden,
wobei diese Reflexion jedoch Jje nach zeitlichem Abstand der
sie bildenden Schallsignale als gerichtet wahrgenommen wird.

Pfleiderer-PO60481EU
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Dies bewirkt im Fall des HOrens iiber Kopfhorer, dafB die un-
angenehme Empfindung, die Schallquelle, z.B. ein Orchester,
im XKopf zu haben verschwindet und das Schallereignis wahr-
nehmungsphysiologisch vor den Zuhorer projiziert wird. Zu-
satzlich zu derartigen Einzelreflexionen kdnnen Reflexionen
eingestreut werden, die von einem Kanal des Tontridgers kom-
men, gleich stark, jedoch relativ leise iiber beide Kanidle
der Wiedergabevorrichtung, also mono abgestrahlt werden und
fﬁr‘den Horer aufgrund ilhrer geringen Lautstirke scheinbar
von hinten oder oben kommen. Der Nachhallerzeuger wird vor-
zugsﬁeise so eingerichtet, daB die von ihm innerhalb der
ersténVSO ms erzeugten schallstarken Einzelreflexionen in
zeitlfchem Abstand und Lautstdrke den in einem konkreten
Raum auftretenden Reflexionen gleichen. Der Nachhall nimmt
dabei nach der Abgabe des Direktschalls etwa exponential ab.

Das vorstehend beschriebene Wiedergabeverfahren und die zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens eingerichteten Nachhallerzeu-
ger haben den groBen Vorteil, daB nicht nur bei Verwendung
von vollkommen ohne Reflexionen des Aufnahmeraumes, wie in
der Hauptpatentanmeldung P 30 17 854.2 beschrieben, z.B.

nur mit Tonabnehmern direkt an den Musikinstrumenten-K&rpern
trocken aufgenommenen Tonaufzeichnungen eine als natilirlich
empfundene rdumliche Schallwiedergabe erreicht wird, sondern
daB mif diesem Verfahren auch alle mit mehr oder weniger
Hall aufgenommenen Tonaufzeichnungen wiedergegeben werden
kdnnéh} ohne daBl dabei Nachteile auftreten. Vielmehr wird

in jedem Fall die Wiedergabe optimiert. Selbst Kunstkopfauf-
nahmen lassen sich unter Verwendung dieses Wiedergabever-
fahrens abspielen, wnbei schlechte Kunstkopfaufnahmen ver-
bessert werden und gute Kunstkopfaufnahmen nicht nachteilig
beeinflult werden, Mit allen Tonaufzeichnungen, vorzugsweise
aber solcher, die ohne Hall des Aufnahmeraums aufgenommen
sind, wird auch bel Wiedergabe iiber Kopfhorer ein auflerhalb
des Kopfes lokalisiertes, transparentes Klangbild wie bei
Wiedergabe einer guten Kunstkopfaufnahme hérbar. Auch Mono-

aufnahmen werden rdumlich und zwar so, als sei in einem aku-

Pfleiderer-PO60481EU
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stisch guten Raum ein Monolautsprecher zu horen, der sich
vor dem Horer befindet.

Im folgenden wird die Erfindung anhand schematischer Zeich-
nungen an Ausfiihrungsbeispielen nzZher erl&dutert.

Es zeigt
Figur la bis ¢ in Draufsichten den Schalleinfall am mensch-

-

lichen Kopf;

Figur 2 1in einem Zeit-Lautstdrke-Diagramm schematisch die
von einem Nachhallerzeuger gelieferten ersten laut-
starken Einzelreflexionen sowie stark schematisiert

eine Vorrichtung zu deren Erzeugung;:

Figur 3 eine Seitenansicht in einem vertikalen Schnitt ei-
ner baulichen Ausfiihrungsform eines in Figur 2 in
der Mitte bereits stark schematisiert dargestell-
ten Nachhallerzeugers und

Figur 4 eine abgewandelte Ausfiilhrungsform eines Nachhall-
erzeugers.

Figur la zeigt den Kopf 2 eines Horers mit dem rechten Ohr
4 und dem linken Ohr 6 und durch die Pfeile 8 die verschie-
denen Einfallswinkel unter denen der Direktschall bei Wieder-
gabe mit nicht dargestellten Kopfhdrern wahrgenommen wird.,
Man hat den Eindruck, daB die verschiedenen Direktschall-
impulse von ganz links bis ganz rechts unter um 180O ver-
schiedenen Einfallswinkeln eintreffen, wobei die auftreten-
den scheinbaren Einfallwinkel von der Art der Aufnahme des
Tontragers abhidngen. Es hat sich gezeigt, daB diese um etwa
180° verteilten Einfallswinkel des Direktschalls bei Kopf-
htrerwiedergabe das Gefiihl dés*Dabéiséins'fﬁrdern, was ins-
benondere deswegen wichtig ist, weil Ja die visuellen Ein-
driicke z.B. eines Orchesters bei der Wiedergabe vom Tontri-
ger fehlen. B

Pfleiderer-P060481EU
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Figur 1b zeigt akustisch winschenswerte Einfallswinkel der
ersten, einzeln wahrgenommenen Schallreflexionen, die etwa
45 Winkelgrade gegen die Blickrichtung geneigt sind. Rr und
Rl stellen eine scheinbar von vorn rechts kommende Wellen-
front dar, wobei Rr in direktem Einfall in das rechte Ohr
und R1 den Einfall in das linke Ohr nach Beugung am Kopf
darstellen. Entsprechend stellen Lr und L1 &itie von links
unter einem Winkel von 45o eintreffende Wellenfront dar.
Eine weitere Wellenfront einer Einzelreflexion scheint von
hinten oder oben zu kommen. Diese scheinbaren -Schalleinfall-
richtungen, deren Erzeugung im folgenden noch beschrieben
wird, entsprechen dem HOreindruck in einem guten Konzertsaal
etwa in der 5. Sitzreihe, auBerhalb des Hallradius, wo eine
Ortung der Schallguellen liber den Direktschall zwar noch
moglich ist aber der akuscische Einridruck des Raumes bereits
iberwiegt. Dies wird im allgemeinen als die ideale Zuhorer-
position angesehen.

Figur 1c zeigt wiederum den Kopf 2 in Verbindung mit schein-
bar von allen Seiten eintreffendem statistischen Nachhall,
der durch Pfeile 10 angedeutet ist.

In Figur 2 ist ein Verfahren dargestellt, das angibt, wie
mit einem Nachhallerzeuger schallstarke Einzelreflexionen
hergestellt werden sollen, die vom Horer als gerichtet auf
ihn zukommend empfunden werden. Gleichzeitig ist in Figur

2 stark schematisiert eine Vofriéﬁtung zur Durchfihrung des
Verfahrens dargestellt, die schematisch den Aufbau eines
geeignefen Nachhallerzeugers zeigt. Ein gem3dB diesem Verfah-
ren arbeitender Nachhallerzeuger wird benttigt, um bei Wie-
dergabe: von Tontridgern mit unverhallten Aufnahmen iiber Kopf-
horer oder stark gerichtet abstrahlende Lautsprecherboxen
einen msglichst natiirlichen Nachhall zu erzeugen. In der
Mitte der Figur ist ein von oben nach unten in Richtung des
Pfeiles 202 schnell laufendes Magnet-Tonband 204 mit einer
linken Tonspur 206 und einer rechten'Tonspuf”ZOB dargéstellt

Pfleiderer-P060481kEU
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das als schnellaufende Magnetbandschleife einene Teil eines
Nachhallerzéugers bildet. In Laufrichtung sind hinter 2zwei
Loschkopfen 210 Aufzeichnungstonkdpfe 212 und 214 angeordnet
von denen der linke 212 das aus der linken Tonspur des Ton-
trdgers kommende Signal auf das Tonband 204 spielt, wdhrend
der rechte das aus der rechten Tonspur des Tontridgers kom-
mende Signal auf das Band spielt. In unmittelbar rechts und
links vom Tonband 204 dargestellten Diagrammen 216 und 218
sind die vom Tontriger kommenden Impulse in der Lautstidrke
iiber der Zeit'eingetragen, wobei das Signal des linken Ka-
nals in durchgehenden Linien und das Sighal des rechten
Kanals in unterbrochenen Linien dargestellt sind. Dieselbe
Darstellungsweise wird fiir alle jeweils aus dem rechten oder

"linken Tontrdger bzw. Magnetbandkanal 212 bzw. 214 herrih-

renden Impulse verwendet. Bei dem dargestellten Beispiel
wird von zwei gleichzeitig in beiden KanZlen auftretenden
gleichstarken Impulsen 220 im linken Kanal und 222 im rech-
ten Kanal, lediglich zum Zweck der Verdeutlichung, ausgegan-
gen. Neben den Diagrammen 216 und 218 sind nach aufBlen ent-
sprechende Diagramme dargestellt, in denen die vom Nachhall-
erzeuger ausgehend von den beschriebenen Eingangsimpulsen

erzeugten Reflexionsimpulse dargestellt sind. Das Diagramm

-fur den linken Kanal der Wiedergabevorrichtungen ist mit

224 und das Diagramm fiir den rechten Kanal der Wiedergabe-

‘vorrichtungen ist mit 226 bezeichnet. In einem Abstand von

den Aufnahmekspfen 212 und 214, der entsprechend der Laufge-
schwindigkeit des Bandes einer Zeitspanne von 18 ms ent-
spricht, ist ein Tonabnehmerkopf 228 iiber der linken Ton-
spur aﬁgeordnet, der ein Signal 230 im linken Ausgangskanal
232 erzeuvgt,dessen Lautstdrke entsprechend dem natiirlichen
Nachhall etwas leiser als der Direktwiedergabeimpuls 220
ist. In einem Abstand dahinter, der einer Zeitspanne von
0,63 ms entspricht, ist ein zweiter Tbnabnehmerkopf 232 an-
geordnet, der beim Durchlauf der Aufzeichnung des Direkt-
impulses 220 in den rechten Ausgangskanal 234 einen Impuls
236 abgibt, der etwas schwidcher als der vorher in den lin-
ken Kanal abge~

Pfleiderer-P0O60481EU
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gebenen Impuls 230 ist. Der HOrer hort z.B. iliber Kopfhdrer
zuerst im 1linken Ohr den stdrkeren Impuls 230 und 0,63 ms

spadter im rechten Ohr den schwidcheren Impuls 236, wodurch

er den Eindruck gewinnt, daB ihn eine von links vorn kommen-
de Schallwelle erreicht hat, die zuerst sein linkes Ohr er-
reichte und kurze Zeit spidter an seinem rechten Ohr durch
den "Kopfschatten" geschwdcht eintraf. Diese beiden Impulse
230 und 236 werden aufgrund ihres kurzen zeitlichen Abstan-
des nicht als getrennte Impulse sondern als eine schallstar-
ke gerichtet eintreffende Einzelreflexion wahrgenommen. Der
nachste vom Nachhallerzeuger aus den Eingangsimpulsen 220
und 222 erzeugte Nachhallimpuls folgt nun erst 4 ms spidter
um sicherzustellen, daB er in.der Wahrnehmung des HOrers
nicht mit der Einzelreflexion bestehend aus den Impulsen

230 und 236 zusammengefaust wird. In einem Abstand vom Ton-
kopf 232, der 4 ms entspricht, ist iiber der rechten Tonspur
208 ein Tonabnehmerkopf 238 angeordnet, der bei Durchgang
der Aufzeichnung des Direktsignales 222 in den rechten Aus-
gangskanal 234 einen in der Intensitat dem Impuls 230 im
wesentlichen entsprechenden Nachhallimpuls 240 abgibt. In
einem Abstand hinter dem Tonkopf 238, der 0,63 ms entspricht
ist ein Tonabnehmerkopf 242 iiber der rechten Tonspur 208
angeordnet, der einen Impuls 244 in den linken Ausgangskanal
232 abgibt, dessen Intensitdt etwa der des Impulses 236 ent-
spricht. Die Impulse 240 und 244 werden in der Wahrnehmung
des Horers zu einer scheinbar von rechts vorn einfallenden

Einzelreflexion zusammengefaft.

In einem Abstand von dem Tonkopf 242, der einer Zeitspanne von
8 ms éntspricht, ist lber der rechten Tonspur ein Tonabnehmer-

kopf 246 und lber der linken Tonspur ein Tonabnehmerkopf 248

angeordnet, die kurzgeschlossen und mit dem linken Ausgangska-

nal 232 und dem rechten Ausgangskanal 234 verbunden sind und

Jjede durchlaufende Aufzeichnung in einer oder beiden Spuren zu

gleich starken in die beiden Kanidle abgegebenen Impulsen 250

Pfleiderer-PO60481EU
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und 252 verarbeiten, die in der Lautstdrke etwas schwidcher als
alle vorstehend beschriebenen Nachhallimpulse sind. Aufgrund
ihres gleichzeitigen Eintreffens beim HOrer und ihrer geringe-
ren Schallstédrke werden sie vom Horer als von hinten oder von
oben kommende Einzelreflexionen wahrgenommen. In einem Abstand
von diesen Tonkdpfen 246 und 248, der 8 ms entspricht, ist
iiber der rechten Tonspur 208 ein Tonabnehmerkopf 254 angeord-
net, der bei Durchgang der Aufzeichnung des Direktimpulses

222 einen Impuls 256 in den linken Ausgangskanal 232 abgibt,
wobei dieser Impuls 256 wieder etwas lauter bzw., als elektri-
sches Signal etwas stdrker als die davorliegenden Impulse 250
und 252 jedoch entsprechend dem natiirlichen Abfall der Schall-
intensitdt leiser bzw. schwdcher als der erste Nachhallimpuls
230 ist. In einem Abstand, der einer Zeitspanne von 0,63 ms
entspricht, ist hinter dem Tonabnehmerkopf 254 ebenfalls iiber
der rechten Tonspur 208 ein Tonabnehmerkopf 258 angeordnet,
der einen Impuls 260 in den rechten Ausgangskanal 234 abgibt,
der schwicher als der kurz vorher kommende Impuls 256 im lin-
ken Kanal ist und damit wie beschrieben zusammen mit diesem
vom HOrer als schallstarke von links oder links vorn kommende
Einzelreflexion wahrgenommen wird. In einem Abstand vom Ton-
kopf 258, der einer Zeitspanne von 4 ms entspricht, ist iiber
der linken Tonspur 206 ein Tonabne.amerkopf 262 angeordnet,

der einen in seiner Intensitdt dem Impuls 256 entsprechenden
Impuls 264 an den rechten Ausgangskanal 234 abgibt. In einem
Abstand, der einer Zeitspanne von 0,63 ms entspricht, ist hin-
ter diesem Tonkopf 262 ein Tonabnehmerkopf 266 angeordnet,

der einen in seiner Intensitat dem Impuls 260 entsprechenden
Impuls‘268 in den linken Ausgangskanal 232 abgibt. Die beiden
letztgenannten Impulse 264 und 268 werden wieder vom Horer

als Einzelreflexion wahrgenommen, die scheinbar von rechts
bzw. vorn rechts kommt.

An den letzten Impuls 268 schlieBt mit 4 ms Abstand ein iib-

25 licher statistischer Nachhall an, wie er auch von bekannten

Hallgersdten erzeugt wird und der aus einer dichten Folge von
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Schallimpulsen besteht, die nicht mehr als Einzelreflexio-
nen wahrnehmbar sind, sondern als Hiufung das exponentionel-
le Ausklingen einer in einem Raum angeregten Schwingung
nachbildet. Dieser im Diagramm in Figur 2 nicht dargestell-
te statistische Nachhall folgt im AnschlufBl an die Linie 270
in den Diagrammen und kann z.B. durch eine grdBere Anzahl
von weiteren TonkOpfen aber auch durch sonstige bekannte
Zeitverzogerungseinrichtungen wie z.B. Kondensatorenketten
erzeugt werden. Die anhand der Figur 2 beschriebenen Einzel-
reflexionen kdnnen natirlich anstatt durch ein Tonband 204
und Tonkopfe auch mittels anderer bekannter Einrichtungen

in Analog- oder Digitaltechnik erzeugt werden. Die zeitli-
chen Abstande zwischen den erzeugten Einzelreflexionen so-
wie deren Intensitdt sollten den Nachhallverh#ltnissen in
einem konkreten Raum entsprechen, wozu das Nachhallverhal-
ten 1in diesem konkreten Raum auszumessen und der Nachhall-
erzeuger entsprechend auszulegen ist. Vorzugsweise ist als
nachzubildender Raum ein durchschnittlicher Wohnraum heran-
zuziehen. Der Nachhallerzeuger kann auch so ausgelegt sein,
daB er den Nachhall entsprechend zwei oder mehr verschiede-
nen konkreten Rzumen erzeugen kann, wodurch der Horer durch
Umschalten sich in den gewlinschten Wiedergaberaum versetzen
kann, wobel bevorzugt ein Raum zu wdhlen ist, der dem Raum
entspficht, in dem der HOrer sich beim Abhoren befindet.

Auf jeden Fall sollte der Nachhallerzeuger so ausgelegt sein
daB die erste schallstarke Nachhall-Einzelreflexion nicht
unter 12 ms sondern vorzugsweise etwa 18 ms nach dem Direkt-
schall abgegeben wird, damit er die Wahrnehmung der Ein-
schwingvorgénge der Schallerzeuger, wie z.B. Musikinstrumen-
ten, im Direktschall nicht stort.

Die jeweils zweiten Impulse 236 und 244 der aus zweli Einzel-
impulsen mit zeitlichem Abstand zusammengesetzten Einzel-
reflexionen sind jeweils gegeniiber dem ersten Impuls nicht
nur in der Lautstiadrke insgesamt gedampft sondern zusidtzlich,

um die Beugung am Kopf (vgl. Figur 1b) zu berilicksichtigen,
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vorallem in den Hohen und etwas auch in den Biadssen zusdtz-
lich geddmpft. Die Abstimmung der Pegel und der frequenzab-
hdngigen DAmpfung des Direktschalls, der ersten schallstar-
ken Einzelreflexionen und des Nachhalls zueinander und die
Dampfung des zweiten Impulses der zusammengesetzten Einzel-
reflexionen, zur Beriicksichtigung der menschlichen Kopfform
gewdhrleisten die leichte Wiedererkennung von im menschli-
chen Gehirn gespeicherten Reizmustern und bestimmten die
richtungsgetreue und rdumliche Definition des Schallereig-
nisses entsprechend den realen akustischen Verhdltnissen.
Versuche haben gezeigt, daB schon mit der psychoakustischen
richtigenNachbildung des Direktschalls und zweier schall-
starker Einzelreflexionen von vorn links und:von vorn
rechts, in Verbindung mit einer dritten von vorne oben in
mono und einem anschlieBenden Nachhall eine bemerkenswerte
Raumlichkeit und Transparenz des Musikgeschehens herge-
stellt werden kann.Dies entspricht in der Darstellung gemidB
Figur 2 dem Direktschallimpuls-220 und 222, den die Einzel-
reflexionen darstellenden Impulsen 230, 236, 240, 244, 250
und 252 sowie dem nicht dargestellten anschliefBenden stati-
stischen Nachhall.

Anstelle der Einzelreflexionen, die um eine Richtungsempfin-
dung zu erzielen, aus zwei Impulsen mit einem>zeitlichen
Abstand von 0,63 ms bestehen, konnen auch zwei gleichzeitige
mit einem Tonabnehmerkopf vom Magnetband abgenommene Nach-
hallimpulse iiber den rechten und den linken Ausgangskanal
des Nachhallgerdtes abgegeben werden, wobel dabei ebenfalls
der Eindruck des gerichteten Eintreffens des Schalls erzielt
wird, wenn diese Impulse - wie fiir die getrennten Impulse
beschrieben - unterschiedlich laut und unterschiedlich fre-
quenzabhidngig gedampft sind.

Figur 3 zeigt eine mogliche bauliche Ausfiihrungsform des

in Figur 2 in der Mitte bereits ndher schematisch dargestell-
ten Nachhallerzeugers 203, in dem in einem Gehiduse 304 mit
einem Deckel 306 Uher zwei Walzen 308 und 310, von denen
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eine mittels eines nicht dargestellten Elektromotors ange-
trieben ist, ein magnetisches Tonband 312 mit zwei Tonspuren
gefuihrt ist. Am Deckel ist ein Tonabnehmefblock 314 befe-
stigt, an dem in den anhand der Figur 2 beschriebenen Abstidne
den hintereinandey die Loschkopfe 210 , die Aufzeichnungs-
kopfe 212 und 214 und die Abnahmekopfe 228, 232, 238, 242,
246, 248, 254, 258, 262 und 266 befestigt sind. Am Geh&duse-
unterteil 304 ist ein Tonabnehmerblodk 316 befestigt, der
mit der Unterseite der Tonbandschleife 311 zusammenwirkt

und dicht beinanderstehende Tonabnahmekdpfe aufweist, die
den statistischen Nachhall erzeugen. Um diesen Block ndher
an den letzten Abnahmekopf 266 zur Aufnahme einer Einzel-
reflexion zu bringen, kann die Walze 310 auch wesentlich
kleiner sein oder an ihre Stelle eine Umlenkkante treten.
Zwischen den Tonkopfen und innerhéib der Tonbandschleife

311 ist ein gefederter Andriickmechanismus 320 zum Andriicken
des Bandes an die Tonkopfe gehaltert. Die elektrische Schal-
tung der Tonkdpfe geht aus Figur 2 hervor.

Figur 4 zeigt ein durch eine unterbrochene Linie eingeschlos-—
senes abgewandeltes Nachhallgerdt 402 mit einem rechten Ein-
gang 404 und einem linken Eingang 406, die mit einem nicht
dargeétellten Vorverstédrker verbunden werden und einem rech-
ten Agsgang 408 urd einem linken Ausgang 410, die mit einem
Verstdrker 412 verbunden werden, an den iber Leitungen 414
und 416 ein stereophoner Kopfhtrer 418 angeschlossen ist.

An den Eingangsklemmen 404 und 406 kommen die Signale an,

wie sie vom Tontréger abgenommen werden. Eine Leitung RO
geht von der Eingangsklemme404 direkt zu der Ausgangsklemme
408 durch, wobei nur Dampfungselemente H fiir die Hohen, B

fiir die Tiefen und V fiir die Lautstirke insgesamt in dieser
Leituhg angeordnet sind, die zur Justage bei der Herstellung
des Gerzdtes dienen. Falls die Herstellungstoleranzen klein
genug sind, kdnnen diese Dampfungselement wie auch alle ilibri-
gen gleichartigen, in dem Geridt vorgesehenen Dampfungsein-
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richtungen durch unverctellbare jeweils den einzelnen Leitun-—
gen angepafite Dampfungselemente ersetzt werden. Der Eingang
406 ist durch eine Leitung L0 direkt mit dem Ausgang 410
verbunden, der ebenso wie der Ausgang 408 als Knotenpunkt-
verstidrker ausgebildet ist und einen Durchgang des Signals
nur in Richtung des Pfeiles an den ankommenden Leitungen
erlaubt. Zwischengeschaltet sind in die Leitung LO wieder
Dampfungseinrichtungen fiir die Lautstdrke, die Hohen und

die B&dsse. Von der Eingangsklemme 404 fihrt ferner eine Lei-
tung 420 zu einem Verzogerungsglied 422 in Form einer Verzo-
gerungsleitung, die das ankommende Signal um 15 ms verzdgert
um die erste aus den beiden Impulsen Rr und Rl bestehende
Einzelreflexion zu erzeugen. Von dem Zeitgliéd 422 fiihrt
eine Leitung Rr mit zwischengeschalteten Dampfungselementen
H, B und V direkt zum rechten Ausgéng 408. Ferner ist der
Ausgang des Zeitgliedes 422 iiber eine Leitung 424 mit einem
Zeitglied 426 verbunden, das eine Zeitverzdgerung von 0,5

ms bzawirkt und iiber die Leitung'Rl mit zwischengeschalteten
Justage-Dampfungselementen H, B und V und einen Handregler
428 den zweiten Impuls Rl der ersten Einzelreflexion an den
Ausgang 410 fihrt. Der Handregler 428 besitzt einen von Hand
einstellbaren Hohenregler 430 und einen von Hand einstell-
baren BaBregler 432, mit denen die Ddmpfung der Hohen und
des Basses noch etwas nachreguliert werden kahn, um sie den
unterschiedlichen Horempfindungen, entsprechend unterschied-
lichen Kopfformen des HOrers anzupassen. Die in der Leitung
Rl zwischengeschalteten Justage-Dampfer H, B und V sind be-
reits bei der Herstellung so eingestellt, daB der zweite
Impuls'Rl gegeniiber dem ersten Impuls Rr in den HGhen und
etwas auch im BaB gedidmpft ist. Anstelle der Dampfer H und

B kann ein einstellbarer Kammfilter vorgesehen sein, der
eine genauere Anpassung an die bei der Beugung am Kopf auf-
tretenden Dampfungen gestattet und damit die Natirlichkeit
noch erhtht. Entsprechend kann der Handregler 428 ebenfalls
mehrere Stellmdglichkeiten fiir mehrere Frequenzbereiche auf-
weisen.
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Vom linken Eingang fiihrt eine Leitung 434 zu einem Zeitglied
436, in dem das Signal 25 ms verzdgert und dann in eine Lei-
tung L1 abgegeben wird, die iiber Dampfungselemente zum 1lin-
ken AUSgahg 410 fiihrt und diesem den ersten Impuls der zwei-
ten Einzelreflexion zufihrt. Zur Erzeugung des zweiten Im-
pulses filhrt vom Ausgang des Zeitgliedes 436 eine Leitung
438 zu einem Zeitglied 440, das eine Verzdgerung von 0,5

ms bewirkt. Von seinem Ausgang fihrt eine Leitung Lr iber
Justage;Démpfer H, B und V und einen Hand-Dampfungsregler
442 zum rechten Ausgang 408. Der Handregler 442 besitzt
einen Hohensteller 442 und einen Tiefensteller 444, die wie
durch unterbrochene Linien angedeutet ist mit den entspre-
chenden Stellelementen 430 und 432 des Hand-Diampfungsreg-
lers in der Leitung R1 verbunden sind, um gemeinsam bet&d-
tigt zu werden, da im aligemeinen von symmetrischen Kopf-
formen ausgegangen werden kann., Die Verzdgerung von O,5ms
bewirkt, daB die Einzelreflexionen jeweils als unter einem
Winkel von 45o gemessen zur Blickrichtung wahrgenommen wer-

den. Geringere Zeitverzdgerungen bewirken kleinere Einfalls-

20 winkel und groBere Zeitverzdgerungen, groBere scheinbare

25

30

35

Einfallswinkel. Die von den Ausgﬁngeh 404 und 406 abzweigen-—
den Leitungen 420, 434 fiihren ferner zu einem Knotenpunkt-
verstidrker 450, der mit einem Zeitglied 452 verbunden ist,
das eine Zeitverzdgerung von 15 ms besitzt. Der Ausgang die-
ses Zeitgliedes ist iiber einen Knotenpunktverstiarker 454

mit einem Zeitglied 456 verbunden, das eine Zeitverzogerung
von 25 ms besitzt und unter Zwischenschaltung von Dampfungs-
elementen H, B und V iber eine Leitung 458 mit einem Verzwei-
gungspunkt 460 verbunden ist, von dem eine Leitung 462 zum
rechten Ausgang 408 und eine Leitung 464 zum linken Ausgang
410 fiihren. Von der Leitung 458 zweigt zwischen den Ddamp-
fungselementen B und V eine Leitung 466 ab, die Uber ein
Dampfungselement V fiir den Lautstidrkepegel insgesamt zu den
Knotenpunktverstidrkern 454 und 450 vor und hinter dem Zeit-
glied452 fithrt. Diese aus den zwel Zeitgliedern 452 und 456
sowiz der Riickfiihrungsleitung 466 bestehende Schaltung bewrkt,
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dafl 40 ms nach dem Eintreffen des Direktschalls eine Mono-
Einzelreflexion abgegeben wird, die als von hinten oder oben
kommend empfunden wird. Sodann wird durch die Wirkung der
Rickfihrleitung 466 25 ms spidter eine weitere Mono-Reflexion
abgegeben und anschlieBlend werden in immer kiirzeren Abstan-
den Mono-Reflexionen abgegeben, die zusammen den statisti-
schen Nachhall bilden. Die Starke der Dampfung des Dampfungs —
elementes V in der Leitung 466 und die Verstdrkung der Kno-
tenpunktverstarker 450 und 454 miissen so aufeinander abge-
stimmt sein, daB das exponentielle Abklingen der Reflexionen
bewirkt wird. Insgesamt sind alle Dampfungselemente H, B

und V so eingestellt, daB vom Direktschall an ein exponen-
tielles Abklingen des dadurch bewirkten Nachhalles bestehend

aus den Einzelreflexionen und dem statistischen Nachhall
bewirkt wird. '

Der statistische Nachhall ist in den Hohen und den Bissen
gegeniiber dem Direktschall und den Einzelreflexionen ge-
dampft, wobei die Dampfung mit zunehmendem zeitlichen Ab-
stand vom Direktschall zunimmt.

Bei Versuchen mit dem Nachhallgerzdt gemdB Fig. 4 haben sich
folgende Einstellungen der Justage-Dampfungselemente als
zweckmdBig erwiesen, bei neutraler Stellung der Hand-Damp-

25 fungsregler 428 und 442:

Dampfungen (db)

In den H B v
Leitungen

RO +4 O =555

Rr 0 0 -8

R1 -6 -6 -12

-2 0 von Hand ein-

Mono (458) stellbar

Lr -6 7 -6 -13

L1 0 0 -10

Lo +4 0 =545
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Abweichend von der Ausfihrungsform gem3af3 Figur 4 war dabeti
das Dampfungselement V in der Leitung 458 (mono) von Hand
verstellbar, um die Intensitdt des statistischen Nachhalls
zu beeinflussen. ZweckmidBigerweise wird gleichzeitig auch
das Dampfungselement V in der Riickfiihrungsleitung 466, das
die Nachhalldauer bestimmt, verstellt. Durch diese Einstel-
lungen ist der wahrgenommene Raum beziiglich Halligkeit und
GroBe in einem gewissen Mafle beeinfluflibar.

1

Die Anhebungen der Hohen in den Leitung RO und LO fiir den
Direktschall verbessern die Ortbarkeit z.B. der Instrumente
ohne die Gesamtwiedergabe unangenehm schrill zu machen. Bei
diesen Versuchen wurden Zeitglieder verwendet, die keine
Ubertragungsverluste aufwiesen und die beschriebenen Verzo-
gerungszeiten sehr genau einhielteh. Natiirlich kdnnen akzep-
table Ergebnisse auch mit gewissen Abweichungen von den vor-
stehend beschriebenen Dampfungswerten und/oder Dampfungsre-
lationen der Leitungen zueinander, d.h. das Verhidltnis zwi-
schen z.B. einer Hohen-Dampfung in einer Leitung zu der

Hohendzmpfung in einer anderen Leitung, erzielt werden.

Die bei der Beugung an einem Kopf auftretenden Diampfungen
in den verschiedenen Frequenzen der aus der gewiinschten Rich-
tung z.B. unter 45° pelativ zur Blickrichtung seitlich ein-

fallenden Wellenfronten kdnnen im schalltoten Raum gemessen

werden. Sie bestimmen die Grundeinstellung der Dampfungsele-
mente in den Leitungen Rr, Rl, L1 und Lr beziehungsweise

die Relationen der Bedampfungen der Leitungen fiir den ersten

und den zweiten Impuls einer Einzelreflexion zueinander.

Die Wiedergabe kann paradoxerweise natiirlicher klingen, wenn
mit der zeitlichen Folge der Einzelreflexionen und dem Ein-
setzen des statistischen Nachhalls und/oder den Dampfungs-
verhdltnissen zwischen dem Direktschall, den Einzelreflexio
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nen und dem statistischen Nachhall nicht Verhdltnisgse ceines
gegebenen Raumes nachgebildet sind. So kann z.B. die erste
Reflexion gemdB dem Haas-Effekt lauter sein als der Direkt-
schall und wird trotzdem nicht als Direktschall wahrgenommen
bzw. empfunden, d.h. diese erste Reflexion stort nicht die

Ortung des Schallereignisses.

Die deutsche Auslegeschrift 26 38 053 und die entsprechende
deutsche Offenlegungsschrift 2638 053 beschreiben eingehend.
die Problematik der Schallwledergabe und insbesondere die
Bedeutung der Einschwingvorgidnge fir eine deutliche Musik-
wiedergabe und stellen einen Teil der Offenbgrung der vor-

liegenden Anmeldung dar.

Das in die vorstehend beschriebenen Nachhallerzeuger gemidQ
den Figuren 3 und 4 eingegebene Signal kann von einem Ton-
trdger, wie z.B. einer Schallplatte oder einem Magnettonband
abg-nommen sein oder direkt mittels Mikrofon in einem Kon-
zertc aufgenommen und Life z.B. durch Rundfunk ilibertragen
sein.

Fuir den Horer wird die Deutlichkeit und Verstadndlichkeit,
insbesondere auch von Sprache, verbessert. Da viele Gehdr-
geschddigte, z.B. schwerhorige Menschen mit den bekannten
Horgeraten bzw. HOrhilfen groBfle Verstandigungsprobleme haben
kann das beschriebene Verfahren mit besonderem Vorteil auch
bel Horgerdten angewendet werden und ein entsprechender Nache
hallerzeuger zwischen dem Mikrofon und einem vorzugsweise
beidohrigem Kopfhorer zwischengeschaltet sein. Die Schaltung
gemaB Figur 4 kann fir diese Anwendung vereinfacht sein,
indem die Einstellglieder H, B, V, 428 und 442 weggelassen
oder mit festen Werten ausgefihrt sind. Auch kann die Nach-
hall-Schleife 466 weggelassen werden, wodurch der statisti-
sche Nachhall entfdllt. Es kommt ja hier nicht so stark auf
eine als natirlich empfundene Wiedergabe als auf eine opti-
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male Verstidndlichkeit der Wiedergabe an. Die Verstidndlich-
keit hidngt allerdings auch damit zusammen,'daB dem Ohr bzw.
dem Sprachzentrum im Gehirn ein gewohnter, d.h. weitgehend
natiirlicher Schalleindruck iibermittelt wird, der mit den

im Lauf des Lebens gesammelten HOrerfahrungen iibereinstimmt,.
Die Schaltung 1d4Bt sich einschlieBlich der Verzdgerungsglie-
der sehr klein auf einem Halbleiter-Chip unterbringen und
vergroBert daher das Horgerat kaum. '

Die Sprachverstdndlichkeit wird erhcht, wenn abweichend von
den vorstehend beschriebenen Beispielen dabei ein kleinerer
Saal simuliert wird, indem die Verzodgerungen in den Bautei-
len 422, 436, 452 und 456 etwa 10 ms kiirzer sind und etwa 5 .
bis 8 ms bzw. 15 bis 20 ms betragen.

Eine Verbesserung der Verstidndlichkeit durch Verwendung des
vorstehend beschriebenen Verfahrens tritt bei Horgerdten
auch bereits ein, wenn nur ein HOrer an einem Ohr verwendet
wird, obwohl dann die schallstarken Einzelreflexionen nicht
mehr als gerichtet empfunden werden konnen und damit ein
Teil der Raumsimulation verlorengeht. Es konnen die vorste-
hend beschriebenen Nachhallerzeuger verwendet werden, wobei
das mono aufgenommene Signal beiden Eingidngen zugefiihrt und
die Signale von den beiden Ausgidngen zusammengefiihrt und
dem einen Wiedergabegerdt an dem bzw. in dem Ohr zugefiihrt
werden. Die Einzelreflexionen bestehen in diesem Fall nach
wie vor aus zwei Einzelimpulsen mit kurzem zeitlichen Ab-
stand.Fur das einohrige HOren kann Jjedoch das Verfahren und
die entsprechende Vorrichtung, d.h. der Nachhallerzeuger,
so vereinfacht werden, daB jede Einzelreflexion nur aus ei-
nem Impuls besteht. Auch damit wird noch eine Verbesserung
der Verstidndlichkeit gegeniiber den iiblichen HOrgeriten er-
zielt.

Fir HoOorgerdte kann es vorteilhaft sein, weniger und einen
insgesamt leiseren statistischen Nachhall zu erzeugen. Zur
Vereinfachung kann die Vorrichtung zur Erzeugung des sta-
tistischen Nachhalls auch ganz weggelassen werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zur agustischen Wiedergabe eine Tonaufnahme
insbesondere bel Verwendunyg eines Kopfhorers als Wiedergabve-
vorrichtung, wobel die Tonaufnahme der Wiedergabevorrichtung
Uber einen Nachhallerzeuger zugefithrt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl mittels des Nachhallerzeugers innerhalb eines
Zeitraumes von etwa 50 ms nach Eintreffen des Direktschall-
impulses Nachhallreflexionen in solchen Zeitabstdnden, vor-
zugsweise Uber 2 ms erzeugt werden, daB sie vom HSrer noch
als schallstarke Einzelreflexionen wahrgenommen werden, wo-
bei mindestens einige der Einzelreflexionen aus 2, von einem
Direktschallimpuls aus einem Kanal des Tontrégeré ausgelos-
ten Impulsen bestehen, von denen der erste lber den dem ent-
sprechenden Tontr&dger-Kanal (z.B. rechts) zugeordneten Kanal
(rechts) der Wiedergabevorrichtungen abgegeben wird und der
zwelite etwas schwidcher ist und mit etwa 0,2 bis 1 ms, vor-
zugsweise etwa 0,63 ms Zeitverzdgerung gegeniiber dem ersten
Impuls Uber den anderen Kanal (links) der Wiedergabevorrich-
tungen abgegeben wird und wobei die Nachhallreflexionen ton-

frequenzabhidngig gedampft sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
bei den aus zweli Impulsen mit zeitlichem Abstand bestehen-
den Einzelreflexionen der zweite Impuls relativ zum ersten

Impuls tonfrequenzabhingig geddmpft ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeich-

net, déB die hohen Tonfrequenzen geddmpft sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-

kennueichnet, daB die BaBfrequenzen gedampft sind.

5. Verfahren nach einem der Ansprdche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, dafl die Dampfung mittels eines Kammfilters
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vorgenommen wird, der innerhalb der einzelnen Frequenzbereil-

che relativ eng begrenzte Bereiche dampfen kann.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Dampfung, insbesondere der zweiten

Impulse der Einzelreflexionen, von Hand nachregulierbar ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei gleichzeitig aus beiden Kandlen der
Tonaufnahme kommenden Impulsen mindestens die ersten vom
Nachhallerzeuger abgegebenen Einzelreflexionen entsprechend
jeweils einem Kénal des Tontradgers mindestens 1,5 ms, vor-
zugsweise 4 ms zeitlich auseinander liegen, -um vom HOrer

tatsdchlich als Einzelreflexionen wahrgenommen zu werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der erste mittels des Nachhallerzeugers
erzeugte Impuls mindestens 10 ms, vorzugsweise 10 bis 25ms
und insbesondere etwa 15 bis 20 ms nach dem ihn ausldsenden,
von der Tonaufnahme kommenden Impuls (Direktschallimpuls)
abgegeben wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mittels des Schallerzeugers in den ersten
etwa 50 ms nach dem von der Tonaufnahme kommenden Impuls
(Direktschallimpuls) Einzelreflexionen in zeitlicher Anord-
nung und Lautstidrke sowie scheinbarer Richtung erzeugt wer-
den, die den in einem konkreten ausgemessenen Wiedergaberaum
vorzugéweise einem durchschnittlichen Wohnraum entstehenden

Nachhallreflexionen entsprechen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mit zeitlichem Abstand nach der Erzeugung
der letzten Einzelreflexion, vorzugsweise etwa 50 ms nach
dem Direktschallimpuls beginnend ein abklingender statisti-
scher Nachhall in beide Kan#dle abgegeben wird.
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11. Vorrichtung zur Aufbereitung einer Tonaufnahme zur aku-
stischen Wiedergabe, insbesondere, aber nicht ausschlieBlich
zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche

1 bis 10, mit einem Nachhallerzeuger, der das Signal der
Tonaufnahme im wesentlichen unverdndert iber eine Direktlei-
tung vom Eingang zum Ausgang durchlidBt, dadurch gekennzeich-
net, daB der Nachhallerzeuger innerhalb von etwa 50 ms nach
dem Eintreffen des Direktschallimpulses zusdtzlich Uber Zeit
verzdgerungsmittel (312; 422, 426, 436, 440, 452, 456) Ein-
zelreflexionen der Direktschallimpulse der Tonaufnahme in
solchen Abstédnden von mindestens 1,5 ms, vorzugsweise 4 ms

voneinander abgibt, daB sie als einzeln wahrgenommen werden.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die Zeitverzdgerungsmittel (312; 314, 422, 436, 452,
456) so ausgelegt sind, daB der erste vom Nachhallerzeuger
(302; 402) abgegebene Impuls mindestens etwa 10 ms, vorzugs-
weise etwa 10 bis 25 ms und insbesondere etwa 15 bis 20 ms
nach dem ihn ausldsenden Direktschallimpuls der Tonaufnahme
abgegeben wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 und/oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daBll zur Verarbeitung zweikanaliger, z.B. stereo-
phoner Tonaufnahmen der Nachhallerzeuger einen linken Ein-
gang (406) und einen linken Ausgang (410) aufweist, die iiber
eine den Direktschallimpuls im wesentlichen unverdndert
durchlassende Direktleitung (Lo) miteinander verbunden sind,
sowie einen rechten Eingang (404), der iiber eine Direktlei-
tung (RO), mit einem rechten Ausgang (408) verbunden ist

und Kreuzverbindungsleitungen (Lr, Rl, 462, 464), in denen
die Zeitverzdgerungskreise (422, 436, 452, 456) angeordnet
sind, jeden Eingang einer Seite auf den Ausgang (408, 410)
der anderen Seite iliber Addierer (Knotenpunktverstdrker 408,

410) iibersprechen lassen.
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14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Erzeugung einer Einzelreflexion aus
der Zeitverzbdgerungskreise (422, 436) enthaltenden Kreuzver-
bindungsleitung (Lr, Rl) ein zeitlich verzdgerter, den Be-
ginn der Einzelreflexion darstellender erster Einzelimpuls
liber eine Riickleitung (L1, Rr) in die Direktleitung (LO,

Ro) aus der der ausldsende Direktschallimpuls kam, zuriickge-
geben und addiert wird und mit etwa 0,2 bis 1 ms, vorzugswei-—
se etwa 0,63 ms Abstand, danach ein zweiter zu der Einzel-
reflexion gehtrender Einzelimpuls iiber die Kreuzverbindungs-
leitung (Lr, R1l) iiber einen Addierer (Knotenpunktverstiarker
408, 410) an den Ausgang der anderen Seite abgegeben wird.

15, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB der Nachhallefzeuger eine mittels eines
Kammfilters (HB) gedampfte und Zeitverzdgerungskreise (452,
456) enthaltende Schleife (458, 466) aufweist, die mit bei-
den Eingidngen (404, 406) verbunden ist und etwa 50 ms nach
dem Eintreffen eines Direktschallimpulses aus einem der bei-
den oder aus beiden Eingidangen einen statistischen Nachhall,
bestehend aus einer dichten Folge von Reflexionen iiber Ver-
bindungsleitungen (462, 464) und Addierer (Knotenpunktver-

" stdrker 408, 410) an beide Ausginge (408, 410) abgibt.

25

16. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, gekennzeichnet durch von Hand ein-
stellbare Dampfungsregler (428, 442) in den die zweiten Im-
pulse der Einzelreflexionen erzeugenden Leitungen (Rl, Lr
in Fig. 4).
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