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Verfahren  zur  akustischen  Wiedergabe  einer  Tonaufnahme  und  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 
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@  Zur  Erzielung  einer  als  möglichst  natürlich  empfun- 
denen  räumlichen  Schallwiedergabe,  insbesondere  über 
Kopfhörer  als  Wiedergabevorrichtung,  werden  ein  Ver- 
fahren  und  eine  Vorrichtung  zur  akustischen  Aufberei- 
tung  einer  Tonaufnahme  vorgeschlagen.  Die  Tonaufnah- 
me  wird  dabei  der  Wiedergabevorrichtung  über  einen 
Nachhallerzeuger  zugeführt,  der  innerhalb  eines  Zeit- 
raumes  von  etwa  50  ms  nach  Eintreffen  des  Direkt- 
schallimpulses  Nachhallreflexionen  in  solchen  Zeitab- 
ständen,  vorzugsweise  über  2  ms  erzeugt,  dass  sie  vom 
Hörer  noch  als  schallstarke  Einzelreflexionen  wahrge- 
nommen  werden,  wobei  mindestens  einige  der  Einzel- 
reflexionen  aus  2,  von  einem  Direktschallimpuls  aus 
einem  Kanal  des  Tonträgers  ausgelösten  Impulsen  be- 
stehen,  von  denen  der'  erste  über  den  dem  entspre- 
chenden  Tonträger-Kanal  (z.B.  rechts)  zugeordneten  Ka- 
nal  (rechts)  der  Wiedergabevorrichtungen  abgegeben 
wird  und  der  zweite  etwas  schwächer  ist  und  mit  etwa 
0,2  bis  1  ms,  vorzugsweise  etwa  0,63  ms  Zeitverzögerung 
gegenüber  dem  ersten  Impuls  über  den  anderen  Kanal 
(links)  der  Wiedergabevorrichtungen  abgegeben  wird 
und  wobei  die  Nachhallreflexionen  tonfrequenzabhängig 
gedämpft  sind. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   a k u s t i s c h e n   W i e d e r -  

g a b e   e i n e r   T o n a u f n a h m e ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   V e r w e n d u n g   e i n e s   K o p f -  

h ö r e r s   a l s   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g ,   w o b e i   d i e   T o n a u f n a h m e   d e r  

W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g   ü b e r  e i n e n   N a c h h a l l e r z e u g e r   z u g e f ü h r t  

w i r d .  

Be i   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   d i e s e r   A r t   w i r d   e i n e   z w e i k a n a l i g e ,  

s t e r e o p h o n e   T o n a u f n a h m e   i n   Form  e l e k t r i s c h e r   I m p u l s e   d u r c h  

e i n e n   N a c h h a l l e r z e u g e r   e i n e m   s t e r e o p h o n e n   K o p f h ö r e r   z u g e f ü h r t .  

D ie   T o n a u f n a h m e   k a n n   von  e i n e m   T o n t r ä g e r   w ie   z . B .   e i n e r   S c h a l l -  

p l a t t e   o d e r   e i n e m   M a g n e t t o n b a n d   a b g e n o m m e n   s e i n   o d e r   a u s   e i n e r  

m i t t e l s   M i k r o f o n e n   d i r e k t   a u f g e n o m m e n e n   L i f e - A u f n a h m e   s t a m m e n ,  

d i e   d u r c h   R u n d f u n k   ü b e r t r a g e n   s e i n   k a n n .   Man  w i l l   d a b e i   e i n e  

L a u t s p r e c h e r w i e d e r g a b e   ü b e r   S t e r e o - L a u t s p r e c h e r   s i m u l i e r e n  

und   f ü h r t   d a z u   j e w e i l s   d a s   S i g n a l   a u s   dem  e i n e n   K a n a l   ü b e r  

e i n e n   K a m m f i l t e r   und   e i n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   m i t   d e r   s e h r   k u r z e n  



V e r z d g e r u n g s z e i t   von  e t w a   5  ms  dem  a n d e r e n   K a n a l   zu.   D i e s e s  

V e r f a h r e n   b e s i t z t   den  N a c h t e i l ,   daß  be i   L a u f z e i t - S t e r e o p h o -  

n i e a u f n a h m e n   b e i   s e i t l i c h   a n g e o r d n e t e n   I n s t r u m e n t e n   F e h l -  

l o k a l i s i e r u n g e n   e r z i e l t   w e r d e n   und  b e i   m i t t i g   a n g e o r d n e t e n  

I n s t r u m e n t e n   v e r w i s c h t e   u n p r ä z i s e   O r t u n g e n   d u r c h   V e r t e i l u n g  

d e s   D i r e k t s c h a l l - S i g n a l e s   a u f   d i e   b e i d e n   K a n ä l e   b e w i r k t   w e r -  

d e n .   L e t z t e r e r   N a c h t e i l   t r i t t  a u c h   b e i   I n t e n s i t ä t s - S t e r e o -  

p h o n i e a u f n a h m e n   o d e r   b e i   M o n o a u f n a h m e n   a u f .   Bei   A n w e n d u n g  

d i e s e s  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n s   w i r d   z w a r   d i e   u n a n g e n e h m e   I m -  

K o p f - L o k a l i s a t i o n   d e s   S c h a l l e r e i g n i s s e s   g e m i n d e r t ,   j e d o c h  

w i r d   d i e   S c h a l l w i e d e r g a b e   n i c h t   a l s   n a t ü r l i c h   s o n d e r n   v i e l -  

mehr   a l s   u n d e f i n i e r t   und  ü b e r r ä u m l i c h   e m p f u n d e n .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   nun   d i e   Aufgab , e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n  

d e r   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   das   e i n e   m ö g -  

l i c h s t   k l a r e ,   v e r s t ä n d l i c h e   und  a l s   m ö g l i c h s t   n a t ü r l i c h  

r ä u m l i c h   e m p f u n d e n e   S c h a l l w i e d e r g a b e   e r z i e l t .   I n s b e s o n d e r e  

s o l l   d i e   I m - K o p f - L o k a l i s a t i o n  b e i   W i e d e r g a b e   ü b e r   K o p f h ö r e r  

v e r m i e d e n   und  b e i   V e r w e n d u n g   s t a r k   g e b ü n d e l t   a b s t r a h l e n d e r  

L a u t s p r e c h e r ,   wie   E l e k t r o s p h a t e n ,   d i e   W i e d e r g a b e   a l l g e m e i n  

v e r b e s s e r t   w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  m i t -  

t e l s   d e s   N a c h h a l l e r z e u g e r s   i n n e r h a l b   e i n e s   Z e i t r a u m e s   v o n  

e t w a   50  ms  N a c h h a l l r e f l e x i o n e n   in   s o l c h e n   Z e i t a b s t ä n d e n ,  

v o r z u g s w e i s e   ü b e r   2  ms  e r z e u g t  w e r d e n ,   daß  s i e   vom  H ö r e r  

n o c h   a l s   s c h a l l s t a r k e   E i n z e l r e f l e x i o n e n   w a h r g e n o m m e n   w e r -  

d e n ,   w o b e i   m i n d e s t e n s   e i n i g e   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n   aus   z w e i  

von  e i n e m   D i r e k t s c h a l l i m p u l s   a u s   e i n e m   K a n a l   des   T o n t r ä g e r s  

a u s g e l ö s t e n   I m p u l s e n   b e s t e h e n ,   von  d e n e n   d e r   e r s t e   ü b e r   d e n  

dem  e n t s p r e c h e n d e n   T o n t r ä g e r - K a n a l   ( z . B .   r e c h t s )   z u g e o r d n e -  

t e n   K a n a l   ( r e c h t s )   d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g e n   a b g e g e b e n  

w i r d   und  d e r   z w e i t e   e t w a s   s c h w ä c h e r   i s t   und  m i t   e t w a   0 , 2  

b i s   m s ,  v o r z u g s u r e i s e   e t w a   0 , 6 3   ms  Z e i t v e r z ö g e r u n g   g e g e n -  
ü b e r   dem  e r s t e n   I m p u l s   ü b e r   den   a n d e r e n   K a n a l   ( l i n k s )   d e r  

W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g e n   a b g e g e b e n   w i r d   und  w o b e i   d i e   N a c h -  

h a l l r e f l e x i o n e n   t o n f r e q u e n z a b h ä n g i g   g e d ä m p f t   w e r d e n .  



D i e s e s   V e r f a h r e n   h a t   den  V o r t e i l ,   daß  es  s i c h   n i c h t   an  d e n  

a k u s t i s c h e n   V e r h ä l t n i s s e n   e i n e r   L a u t s p r e c h e r w i e d e r g a b e   o r i -  

e n t i e r t ,   s o n d e r n   an  den  a k u s t i s c h e n   V e r h ä l t n i s s e n ,   wie   s i e  

e i n   Z u h ö r e r   b e i   dem  u r s p r ü n g l i c h e n   S c h a l l e r e i g n i s ,   z . B .   e i -  

nem  K o n z e r t   in   e i n e m   Raum,  e r l e b t ,   w o b e i   d i e   R a u m v e r h ä l t -  

n i s s e   und  d i e   m e n s c h l i c h e   K o p f f o r m   e i n e   R o l l e   s p i e l e n .   D e r  

N a c h h a l l e r z e u g e r   l e i t e t   dem  H ö r e r   e i n i g e   a l s   s o l c h e   e r k e n n -  

b a r e   s t a r k e   E i n z e l r e f l e x i o n e n   zu ,   d i e   a u f g r u n d   i h r e r   s p e z i -  

e l l e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   a l s ' g e r i c h t e t   e i n t r e f f e n d   e m p f u n d e n  

w e r d e n .   D a b e i   muß  b e i   den   e r s t e n   e t w a   2  b i s   4  s c h a l l s t a r k e n  

E i n z e l r e f l e x i o n e n   d e r   B e z u g   e i n e r   s e i t l i c h e n   E i n f a l l s r i c h -  

t u n g   z w i s c h e n   dem  l i n k e n   und  r e c h t e n   Ohr  des   H ö r e r s   z e i t l i c h  

und  f r e q u e n z m ä ß i g   im  r i c h t i g e n   p s y c h o a k u s t i s c h e n   Z u s a m m e n -  

h a n g   d a r g e s t e l l t   w e r d e n .   E r s t   d a n a c h   w i r d   e i n   e x p o n e n t i e l l  

a b k l i n g e n d e r   s t a t i s t i s c h e r   N a c h h a l l   g e l i e f e r t ,   d e r   d a n n   d i e  

E r k e n n u n g ,   V e r s t ä n d l i c h k e i t   und  O r t u n g   d e s   S c h a l l e r e i g n i s -  

s e s   n i c h t   mehr   s t ö r t   und  zu  dem  n a t ü r l i c h e n   E i n d r u c k   d e r  

W i e d e r g a b e   b e i t r ä g t .   E r s t   d u r c h   d i e   G e s a m t h e i t   d e r   r i c h t i g e n  

W i e d e r g a b e   des   D i r e k t s c h a l l s ,   d e r   d i e   V e r s t ä n d l i c h k e i t   u n d  

i n s b e s o n d e r e   a u c h   d i e   S p r a c h v e r s t ä n d l i c h k e i t   und  D e u t l i c h -  

k e i t   s t e i g e r n d e n   e r s t e n   s c h a l l s t a r k e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   i n  

V e r b i n d u n g   mi t   dem  d a r a u f f o l g e n d e n   e x p o n e n t i e l l   a u s k l i n g e n -  

den  N a c h h a l l   w i r d   e i n   h o c h w e r t i g e s ,   a l s o   d e u t l i c h e s ,   t r a n s -  

p a r e n t e s   und  r ä u m l i c h e s   K l a n g b i l d   e r m ö g l i c h t .   Die  s c h a l l -  

s t a r k e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   b e s t e h e n   d a b e i   n i c h t   n u r   a u s   b e -  

l i e b i g   v e r z ö g e r t e n   R a u m r e f l e x i o n e n ,   s o n d e r n   s e t z e n   s i c h   z u -  

s ä t z l i c h   a u s   E i n z e l i m p u l s e n   f ü r   das   l i n k e   und  r e c h t e   O h r  

z u s a m m e n ,   d i e   f ü r   den  l i n k e n   und  r e c h t e n   K a n a l   z e i t l i c h   g e -  
t r e n n t   a b g e g e b e n   w e r d e n   und  den  O h r a b s t a n d   und  d i e   K o p f f o r m  

b e r ü c k s i c h t i g e n .   In   d e r   d e u t s c h e n   A u s l e g e s c h r i f t   26  38  0 5 3  

und  d e r   e n t s p r e c h e n d e n   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   i s t  

d i e   P r o b l e m a t i k   d e r   S c h a l l w i e d e r g a b e   und  i n s b e s o n d e r e   d i e  

B e d e u t u n g   e i n e r   u n g e s t ö r t e n   Ü b e r t r a g u n g   d e r   E i n s c h w i n g v o r -  

g ä n g e   f ü r   e i n e   d e u t l i c h e   W i e d e r g a b e ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e  

M u s i k w i e d e r g a b e   a u s f ü h r l i c h   b e s c h r i e b e n .  



V o r z u g s w e i s e   s i n d   d i e   j e w e i l s   a u s   zwe i   e i n z e l n e n   I m p u l s e n  

b e s t e h e n d e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   g e g e n ü b e r   dem  D i r e k t s c h a l l  

mi t   z u n e h m e n d e m   z e i t l i c h e n   A b s t a n d   zu  d i e s e m   immer   s t ä r k e r  

in  d e r   L a u t s t ä r k e   g e d ä m p f t ,   w o b e i   d i e   Höhen  g e r i n g f ü g i g  

s t ä r k e r   g e d ä m p f t   s e i n   k ö n n e n .   B e s o n d e r s   w i c h t i g   i s t   es  j e -  

d o c h   b e i   den  zwe i   z u s a m m e n   e i n e   N a c h h a l l r e f l e x i o n   b i l d e n d e n  

I m p u l s e n   den  z w e i t e n   n i c h t   n u r   i n s g e s a m t   in   d e r   L a u t s t ä r k e  

g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   zu  d ä m p f e n ,   s o n d e r n   i h n   z u s ä t z l i c h   t o n -  

f r e q u e n z a b h ä n g i g   g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   I m p u l s   zu  d ä m p f e n ,  

w o b e i - v o r a l l e m   d i e   h o h e n   T o n f r e q u e n z e n   und  in   g e r i n g e r e m  

Umfang   a u c h   d i e   t i e f e n   F r e q u e n z e n ,   d . h .   d i e   B a ß f r e q u e n z e n  

g e d ä m p f t   w e r d e n   k ö n n e n .   H i e r d u r c h   w i r d   d i e   N a t ü r l i c h k e i t  

d e r   W i e d e r g a b e   g a n z   e n t s c h e i d e n d   v e r b e s s e r t ,  w a s   m ö g l i c h e r -  

w e i s e   d a r a u f   z u r ü c k z u f ü h r e n   i s t ,   daß  b e i m   d i r e k t e n ,   u n m i t t e l -  

b a r e n   H ö r e n   e i n e s   S c h a l l e r e i g n i s s e s   s c h r ä g   von  d e r   S e i t e  

e i n t r e f f e n d e   S c h a l l w e l l e n   e i n  O h r   d i r e k t   e r r e i c h e n   und  z u m  

a n d e r e n   Ohr  e t w a s   um  den  Kopf   h e r u m   l a u f e n   m ü s s e n ,   und  b e i  

d i e s e r   B e u g u n g   f r e q u e n z a b h ä n g i g   g e d ä m p f t   w e r d e n .  

An  e i n e r   V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   v o r s t e h e n d   b e -  

s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s   k ö n n e n   E i n r i c h t u n g e n   v o r g e s e h e n   s e i n ,  

d i e   es  e r l a u b e n   d i e   D ä m p f u n g   des   z w e i t e n   I m p u l s e s   g e g e n ü b e r  

dem  e r s t e n   f r e q u e n z a b h ä n g i g   so  e i n z u s t e l l e n ,   daß  d i e   W i e d e r -  

g a b e   a m  n a t ü r l i c h s t e n   k l i n g t .   H i e r d u r c h   k ö n n e n   U n t e r s c h i e d e  

in  d e r   K o p f f o r m   und  d e r   O h r f o r m ,   d i e   den  i n d i v i d u e l l e n   G e -  

h ö r s i n n  d e s   H ö r e r s   g e f o r m t   haben - ,   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n . E s  

w ä r e   d e n k b a r ,   e i n e r   V o r r i c h t u n g   bzw.   e i n e m   G e r ä t   z u r   D u r c h -  

f ü h r u n g  d e s   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s   m e h r e r e   v o n  

Hand  e i n s t e l l b a r e   D ä m p f u n g s e l e m e n t e   z u z u o r d n e n ,   d i e   e n t w e d e r  

f e s t   e i n g e b a u t   und  u m s c h a l t b a r   o d e r   d u r c h   S t e c k v e r b i n d u n g  

a b n e h m b a r   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   um  d i e   V o r r i c h t u n g   f ü r   m e h r e r e  

B e n u t z e r   v e r w e n d b a r   zu  m a c h e n ,  o h n e   daß   j e d e s m a l   e i n e   e r n e u -  

te  i n d i v i d u e l l e   A n p a s s u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t .   Es  w i r d   d a n n  

e i n f a c h  a u f   d i e   b e r e i t s   f ü r   den  b e s t i m m t e n   B e n u t z e r   e i n g e -  

s t e l l t e   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   u m g e s c h a l t e t .  



Bei   g l e i c h z e i t i g   a u s   b e i d e n   K a n ä l e n   des   T o n t r ä g e r s   k o m m e n d e n  

I m p u l s e n   ( D i r e k t s c h a l l i m p u l s e n )   k ö n n e n   m i n d e s t e n s   d i e   e r s t e n  

vom  N a c h h a l l e r z e u g e r   a b g e g e b e n e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   e n t s p r e -  

c h e n d   j e w e i l s   e i n e m   K a n a l   des   T o n t r ä g e r s   m i n d e s t e n s   1 ,5   ms  

v o r z u g s w e i s e   4  ms  z e i t l i c h   a u s e i n a n d e r l i e g e n ,   um  vom  H ö r e r  

t a t s ä c h l i c h   a l s   E i n z e l r e f l e x i o n e n   w a h r g e n o m m e n   zu  w e r d e n .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   w i r d   d e r   e r s t e   vom  N a c h h a l l e r z e u g e r   a b g e -  

b e n e   I m p u l s   m i n d e s t e n s   10  ms,  v o r z u g s w e i s e   10  b i s   25  ms  u n d  

i n s b e s o n d e r e   e t w a   15  b i s   20  ms  n a c h   dem  i h n   a u s l ö s e n d e n   v o m  

T o n t r ä g e r   k o m m e n d e n   I m p u l s   ( D i r e k t s c h a l l i m p u l s )   a b g e g e b e n .  

Die  in  den  e r s t e n   50  ms  a b g e g e b e n e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   k ö n n e n  

in  z e i t l i c h e r   A n o r d n u n g   und  L a u t s t ä r k e   s o w i e   d e r   d u r c h   d e n  

Z e i t a b s t a n d   z w i s c h e n   den  E i n z e l i m p u l s e n   d e r   R e f l e x i o n e n   b e -  

w i r k t e n   s c h e i n b a r e n   R i c h t u n g   so  e r z e u g t   w e r d e n ,   daß  s i e  

e i n e n   k o n k r e t   a u s g e m e s s e n e n   W i e d e r g a b e r a u m   s i m u l i e r e n ,   i n d e m  

s i e   d e s s e n   N a c h h a l l v e r h a l t e n   w i e d e r g e b e n .  

An  den  Z e i t r a u m   von  50  ms  a n s c h l i e ß e n d   k a n n   dann   vom  N a c h -  

h a l l e r z e u g e r   e i n   s t a t i s t i s c h e r   N a c h h a l l   e r z e u g t   w e r d e n .   E s  

h a n d e l t   s i c h   d a b e i   um  e i n e   d i c h t e   F o l g e   von  S c h a l l i m p u l s e n ,  

d i e   n i c h t   mehr   a l s   E i n z e l i m p u l s e   w a h r n e h m b a r   s i n d ,   s o n d e r n  

a l s   H ä u f u n g   das   e x p o n e n t i e l l e   A u s k l i n g e n   e i n e r   in   e i n e m   Raum 

a n g e r e g t e n   S c h w i n g u n g   n a c h b i l d e n .  

Die  im  50  m s - B e r e i c h   e r z e u g t e n   s c h a l l s t a r k e n   E i n z e l r e -  

f l e x i o n e n   k ö n n e n   d a b e i   a l s o   j e w e i l s   a u s   zwei   g e t r e n n t e n  

S c h a l l s i g n a l e n   bzw.  I m p u l s e n   b e s t e h e n ,   d i e   m i t   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r   L a u t s t ä r k e   und  z u s ä t z l i c h e r   f r e q u e n z a b h ä n g i g e r   D ä m -  

p f u n g   ü b e r   d i e   b e i d e n   K a n ä l e   d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g   a b g e -  

s t r a h l t   w e r d e n .   Die  b e i d e n   S c h a l l s i g n a l e   h a b e n   e i n e n   z e i t l i -  

c h e n   A b s t a n d   v o n e i n a n d e r ,   d e r   im  B e r e i c h   d e r   Z e i t v e r z ö g e r u n g  

l i e g t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  E i n t r e f f e n   e i n e s   S c h a l l s   an  e i n e m  

Ohr  des   H ö r e r s   und  a n s c h l i e ß e n d e m   E i n t r e f f e n   be im  a n d e r e n  

Ohr  l i e g e n .   D i e s e   Z e i t   i s t   so  k u r z ,   daß  d i e   S c h a l l s i g n a l e  

immer  n o c h   a l s   e i n e   E i n z e l r e f l e x i o n   w a h r g e n o m m e n   w e r d e n ,  

w o b e i   d i e s e   R e f l e x i o n   j e d o c h   je  n a c h   z e i t l i c h e m   A b s t a n d   d e r  

s i e   b i l d e n d e n   S c h a l l s i g n a l e   a l s   g e r i c h t e t   w a h r g e n o m m e n   w i r d .  



D i e s   b e w i r k t   im  F a l l   des   H ö r e n s   ü b e r   K o p f h ö r e r ,   daß  d i e   u n -  

a n g e n e h m e   E m p f i n d u n g ,   d i e   S c h a l l q u e l l e ,   z . B .   e i n   O r c h e s t e r ,  

im  Kopf   zu  h a b e n   v e r s c h w i n d e t   und  d a s   S c h a l l e r e i g n i s   w a h r -  

n e h m u n g s p h y s i o l o g i s c h   v o r   den  Z u h ö r e r   p r o j i z i e r t   w i r d .   Z u -  

s ä t z l i c h   zu  d e r a r t i g e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   k ö n n e n   R e f l e x i o n e n  

e i n g e s t r e u t   w e r d e n ,   d i e   von  e i n e m   K a n a l   des   T o n t r ä g e r s   k o m -  

men,  g l e i c h   s t a r k ,   j e d o c h   r e l a t i v   l e i s e   ü b e r   b e i d e   K a n ä l e  

d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g ,   a l s o   mono  a b g e s t r a h l t   w e r d e n   u n d  

f ü r   den  H ö r e r   a u f g r u n d   i h r e r   g e r i n g e n   L a u t s t ä r k e   s c h e i n b a r  

von  h i n t e n   o d e r   o b e n   kommen.   Der   N a c h h a l l e r z e u g e r   w i r d   v o r -  

z u g s w e i s e   so  e i n g e r i c h t e t ,   daß  d i e   von  ihm  i n n e r h a l b   d e r  

e r s t e n   50  ms  e r z e u g t e n   s c h a l l s t a r k e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   i n  

z e i t l i c h e m   A b s t a n d   und  L a u t s t ä r k e   den  in   e i n e m   k o n k r e t e n  

Raum  a u f t r e t e n d e n   R e f l e x i o n e n   g l e i c h e n .   Der  N a c h h a l l   n i m m t  

d a b e i   n a c h   d e r   A b g a b e   des   D i r e k t s c h a l l s   e t w a   e x p o n e n t i a l   a b .  

Das  v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   W i e d e r g a b e v e r f a h r e n   und  d i e   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   e i n g e r i c h t e t e n   N a c h h a l l e r z e u -  

g e r   h a b e n   den  g r o ß e n   V o r t e i l ,   daß  n i c h t   n u r   b e i   V e r w e n d u n g  

von  v o l l k o m m e n   ohne   R e f l e x i o n e n   des   A u f n a h m e r a u m e s ,   wie   i n  

d e r   H a u p t p a t e n t a n m e l d u n g   P  30  17  8 5 4 . 2   b e s c h r i e b e n ,   z . B .  

n u r   m i t   T o n a b n e h m e r n   d i r e k t   an  den  M u s i k i n s t r u m e n t e n - K ö r p e r n  

t r o c k e n   a u f g e n o m m e n e n   T o n a u f z e i c h n u n g e n   e i n e   a l s   n a t ü r l i c h  

e m p f u n d e n e   r ä u m l i c h e   S c h a l l w i e d e r g a b e   e r r e i c h t   w i r d ,   s o n d e r n  

daß  m i t   d i e s e m   V e r f a h r e n   a u c h   a l l e   m i t   mehr   o d e r   w e n i g e r  

H a l l   a u f g e n o m m e n e n   T o n a u f z e i c h n u n g e n   w i e d e r g e g e b e n   w e r d e n  

k ö n n e n ,   ohne   daß  d a b e i   N a c h t e i l e   a u f t r e t e n .   V i e l m e h r   w i r d  

in  j e d e m   F a l l   d i e   W i e d e r g a b e   o p t i m i e r t .   S e l b s t   K u n s t k o p f a u f -  
n a h m e n  l a s s e n   s i c h   u n t e r   V e r w e n d u n g   d i e s e s   W i e d e r g a b e v e r -  

f a h r e n s   a b s p i e l e n ,   w o b e i   s c h l e c h t e   K u n s t k o p f a u f n a h m e n   v e r -  

b e s s e r t   w e r d e n   und  g u t e   K u n s t k o p f a u f n a h m e n   n i c h t   n a c h t e i l i g  

b e e i n f l u ß t   w e r d e n ,   Mi t   a l l e n   T o n a u f z e i c h n u n g e n ,   v o r z u g s w e i s e  

a b e r   s o l c h e r ,   d i e   ohne   H a l l   d e s   A u f n a h m e r a u m s   a u f g e n o m m e n  

s i n d ,   w i r d   a u c h   b e i   W i e d e r g a b e   ü b e r   K o p f h ö r e r   e i n   a u ß e r h a l b  

d e s   K o p f e s   l o k a l i s i e r t e s ,   t r a n s p a r e n t e s   K l a n g b i l d   wie   b e i  

W i e d e r g a b e   e i n e r   g u t e n   K u n s t k o p f a u f n a h m e   h ö r b a r .   Auch  M o n o -  

a u f n a h m e n   w e r d e n   r ä u m l i c h   und  z w a r   s o ,   a l s   s e i   in  e i n e m   a k u -  



s t i s c h   g u t e n   Raum  e i n   M o n o l a u t s p r e c h e r   zu  h ö r e n ,   d e r   s i c h  

v o r   dem  H ö r e r   b e f i n d e t .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   s c h e m a t i s c h e r   Z e i c h -  

n u n g e n   an  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g t  

F i g u r   1a  b i s   c  in   D r a u f s i c h t e n   den  S c h a l l e i n f a l l   am  m e n s c h -  

l i c h e n   K o p f ;  

F i g u r   2  in  e i n e m   Z e i t - L a u t s t ä r k e - D i a g r a m m   s c h e m a t i s c h   d i e  

von  e i n e m   N a c h h a l l e r z e u g e r   g e l i e f e r t e n   e r s t e n   l a u t -  

s t a r k e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   s o w i e   s t a r k   s c h e m a t i s i e r t  

e i n e   V o r r i c h t u n g   zu  d e r e n   E r z e u g u n g ;  

F i g u r   3  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   in   e i n e m   v e r t i k a l e n   S c h n i t t   e i -  

n e r   b a u l i c h e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s   in   F i g u r   2  i n  

d e r   M i t t e   b e r e i t s   s t a r k   s c h e m a t i s i e r t   d a r g e s t e l l -  

t e n   N a c h h a l l e r z e u g e r s   u n d  

F i g u r   4  e i n e   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s   N a c h h a l l -  

e r z e u g e r s .  

F i g u r   l a   z e i g t   den  Kopf   2  e i n e s   H ö r e r s   m i t   dem  r e c h t e n   O h r  

4  und  dem  l i n k e n   Ohr  6  und  d u r c h   d i e   P f e i l e   8  d i e   v e r s c h i e -  

d e n e n   E i n f a l l s w i n k e l   u n t e r   d e n e n   d e r   D i r e k t s c h a l l   b e i   W i e d e r -  

g a b e   m i t   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   K o p f h ö r e r n   w a h r g e n o m m e n   w i r d .  

Man  h a t   den  E i n d r u c k ,   daß  d i e   v e r s c h i e d e n e n   D i r e k t s c h a l l -  

i m p u l s e   von  g a n z   l i n k s   b i s   g a n z   r e c h t s   u n t e r   um  180°   v e r -  

s c h i e d e n e n   E i n f a l l s w i n k e l n   e i n t r e f f e n ,   w o b e i   d i e   a u f t r e t e n -  

den  s c h e i n b a r e n   E i n f a l l w i n k e l   von  d e r   A r t   d e r   A u f n a h m e   d e s  

T o n t r ä g e r s   a b h ä n g e n .   Es  h a t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  d i e s e   um  e t w a  
1 8 0 °   v e r t e i l t e n   E i n f a l l s w i n k e l   des   D i r e k t s c h a l l s   b e i   K o p f -  

h ö r e r w i e d e r g a b e   das   G e f ü h l   d e s   D a b e i s e i n s   f ö r d e r n ,   was  i n s -  

b e s o n d e r e   d e s w e g e n   w i c h t i g   i s t ,   w e i l   j a   d i e   v i s u e l l e n   E i n -  

d r ü c k e   z . B .   e i n e s   O r c h e s t e r s   b e i   d e r   W i e d e r g a b e   vom  T o n t r N -  

g e r   f e h l e n .  



F i g u r   1b  z e i g t   a k u s t i s c h   w ü n s c h e n s w e r t e   E i n f a l l s w i n k e l   d e r  

e r s t e n ,   e i n z e l n   w a h r g e n o m m e n e n   S c h a l l r e f l e x i o n e n ,   d i e   e t w a  

45  W i n k e l g r a d e   g e g e n   d i e   B l i c k r i c h t u n g   g e n e i g t   s i n d .   Rr  u n d  

Rl  s t e l l e n   e i n e   s c h e i n b a r   v o n  v o r n   r e c h t s   kommende   W e l l e n -  

f r o n t   d a r ,   w o b e i   Rr  in   d i r e k t e m   E i n f a l l   in   d a s   r e c h t e   O h r  

und  Rl  den  E i n f a l l   in   das   l i n k e   Ohr  n a c h   B e u g u n g   am  K o p f  

d a r s t e l l e n .   E n t s p r e c h e n d   s t e l l e n   Lr  u n d  L l   e i n e   von  l i n k s  

u n t e r   e i n e m   W i n k e l   von  45°   e i n t r e f f e n d e   W e l l e n f r o n t   d a r .  

E i n e   w e i t e r e   W e l l e n f r o n t   e i n e r   E i n z e l r e f l e x i o n   s c h e i n t   v o n  

h i n t e n   o d e r   o b e n   zu  kommen.   D i e s e   s c h e i n b a r e n - S c h a l l e i n f a l l -  

r i c h t u n g e n ,   d e r e n   E r z e u g u n g   im  f o l g e n d e n   n o c h   b e s c h r i e b e n  

w i r d ,   e n t s p r e c h e n   dem  H ö r e i n d r u c k   in   e i n e m   g u t e n   K o n z e r t s a a l  

e t w a   in   d e r   5.  S i t z r e i h e ,   a u ß e r h a l b   des   H a l l r a d i u s ,   wo  e i n e  

O r t u n g   d e r   S c h a l l q u e l l e n   ü b e r   den  D i r e k t s c h a l l   z w a r   n o c h  

m ö g l i c h   i s t   a b e r   d e r   a k u s t i s c h e   E i n d r u c k   des   Raumes   b e r e i t s  

ü b e r w i e g t .   D i e s   w i r d   im  a l l g e m e i n e n   a l s   d i e   i d e a l e   Z u h ö r e r -  

p o s i t i o n   a n g e s e h e n .  

F i g u r   lc   z e i g t   w i e d e r u m   den  Kopf   2  in   V e r b i n d u n g   m i t   s c h e i n -  

b a r   von  a l l e n   S e i t e n   e i n t r e f f e n d e m   s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l ,  

d e r   d u r c h   P f e i l e   10  a n g e d e u t e t   i s t .  

In   F i g u r   2  i s t   e i n   V e r f a h r e n   d a r g e s t e l l t ,   das   a n g i b t ,   w i e  

m i t   e i n e m   N a c h h a l l e r z e u g e r   s c h a l l s t a r k e   E i n z e l r e f l e x i o n e n  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n   s o l l e n ,   d i e   vom  H ö r e r   a l s   g e r i c h t e t   a u f  

i h n   z u k o m m e n d   e m p f u n d e n   w e r d e n .   G l e i c h z e i t i g   i s t   in   F i g u r  

2  s t a r k   s c h e m a t i s i e r t   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s  

V e r f a h r e n s   d a r g e s t e l l t ,   d i e   s c h e m a t i s c h   den  A u f b a u   e i n e s  

g e e i g n e t e n   N a c h h a l l e r z e u g e r s   z e i g t .   E in   gemäß  d i e s e m   V e r f a h -  

r e n   a r b e i t e n d e r   N a c h h a l l e r z e u g e r   w i r d   b e n ö t i g t ,   um  b e i   W i e -  

d e r g a b e  v o n   T o n t r ä g e r n   m i t   u n v e r h a l l t e n   A u f n a h m e n   ü b e r   K o p f -  

h ö r e r   o d e r   s t a r k   g e r i c h t e t   a b s t r a h l e n d e   L a u t s p r e c h e r b o x e n  

e i n e n   m ö g l i c h s t   n a t ü r l i c h e n   N a c h h a l l   zu  e r z e u g e n .   In   d e r  

M i t t e   d e r   F i g u r   i s t   e i n   von  o b e n   n a c h   u n t e n   in   R i c h t u n g   d e s  

P f e i l e s  2 0 2   s c h n e l l   l a u f e n d e s   M a g n e t - T o n b a n d   204  m i t   e i n e r  

l i n k e n   T o n s p u r   206  und  e i n e r   r e c h t e n   T o n s p u r  2 0 8   d a r g e s t e l l t  



das   a l s   s c h n e l l a u f e n d e   M a g n e t b a n d s c h l e i f e   e i n e n e   T e i l   e i n e s  

N a c h h a l l e r z e u g e r s   b i l d e t .   In  L a u f r i c h t u n g   s i n d   h i n t e r   z w e i  

L ö s c h k ö p f e n   210  A u f z e i c h n u n g s t o n k ö p f e   212  und  214  a n g e o r d n e t  

von  d e n e n   d e r   l i n k e   212  das   aus   d e r   l i n k e n   T o n s p u r   d e s   T o n -  

t r ä g e r s   kommende   S i g n a l   a u f   das   T o n b a n d   204  s p i e l t ,   w ä h r e n d  

d e r   r e c h t e   das   a u s   d e r   r e c h t e n   T o n s p u r   des   T o n t r ä g e r s   k o m -  

mende   S i g n a l   a u f   das   Band  s p i e l t .   In   u n m i t t e l b a r   r e c h t s   u n d  

l i n k s   vom  T o n b a n d   204  d a r g e s t e l l t e n   D i a g r a m m e n   216  und  2 1 8  

s i n d   d i e   vom  T o n t r ä g e r   k o m m e n d e n   I m p u l s e   in   d e r   L a u t s t ä r k e  

ü b e r   d e r   Z e i t   e i n g e t r a g e n ,   w o b e i   d a s   S i g n a l   des   l i n k e n   K a -  

n a l s   in   d u r c h g e h e n d e n   L i n i e n   und  d a s   S i g n a l   des   r e c h t e n  

K a n a l s   in   u n t e r b r o c h e n e n   L i n i e n   d a r g e s t e l l t   s i n d .   D i e s e l b e  

D a r s t e l l u n g s w e i s e   w i r d   f ü r   a l l e   j e w e i l s   a u s   dem  r e c h t e n   o d e r  

l i n k e n   T o n t r ä g e r   bzw.   M a g n e t b a n d k a n a l   212  bzw.  214  h e r r ü h -  

r e n d e n   I m p u l s e   v e r w e n d e t .   Bei   dem  d a r g e s t e l l t e n   B e i s p i e l  

w i r d   von  zwe i   g l e i c h z e i t i g   in   b e i d e n   K a n ä l e n   a u f t r e t e n d e n  

g l e i c h s t a r k e n   I m p u l s e n   220  im  l i n k e n   K a n a l   und  222  im  r e c h -  

t e n   K a n a l ,   l e d i g l i c h   zum  Zweck  d e r   V e r d e u t l i c h u n g ,   a u s g e g a n -  

g e n .   Neben   den  D i a g r a m m e n   216  und  218  s i n d   n a c h   a u ß e n   e n t -  

s p r e c h e n d e   D i a g r a m m e   d a r g e s t e l l t ,   in   d e n e n   d i e   vom  N a c h h a l l -  

e r z e u g e r   a u s g e h e n d   von  den  b e s c h r i e b e n e n   E i n g a n g s i m p u l s e n  

e r z e u g t e n   R e f l e x i o n s i m p u l s e   d a r g e s t e l l t   s i n d .   Das  D i a g r a m m  

f ü r   den  l i n k e n   K a n a l   d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g e n   i s t   m i t  

224  und  das   D i a g r a m m   f ü r   den  r e c h t e n   K a n a l   d e r   W i e d e r g a b e -  

v o r r i c h t u n g e n   i s t   m i t   226  b e z e i c h n e t .   In  e i n e m   A b s t a n d   v o n  

den  A u f n a h m e k ö p f e n   212  und  214 ,   d e r   e n t s p r e c h e n d   d e r   L a u f g e -  

s c h w i n d i g k e i t   des   B a n d e s   e i n e r   Z e i t s p a n n e   von  18  ms  e n t -  

s p r i c h t ,   i s t   e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   228  ü b e r   d e r   l i n k e n   T o n -  

s p u r   a n g e o r d n e t ,   d e r   e i n   S i g n a l   230  im  l i n k e n   A u s g a n g s k a n a l  

232  e r z e u g t , d e s s e n   L a u t s t ä r k e   e n t s p r e c h e n d   dem  n a t ü r l i c h e n  

N a c h h a l l   e t w a s   l e i s e r   a l s   d e r   D i r e k t w i e d e r g a b e i m p u l s   2 2 0  

i s t .   In   e i n e m   A b s t a n d   d a h i n t e r ,   d e r   e i n e r   Z e i t s p a n n e   v o n  

0 , 6 3   ms  e n t s p r i c h t ,   i s t   e i n   z w e i t e r   T o n a b n e h m e r k o p f   232  a n -  

g e o r d n e t ,   d e r   be im  D u r c h l a u f   d e r   A u f z e i c h n u n g   des   D i r e k t -  

i m p u l s e s   220  in  den  r e c h t e n   A u s g a n g s k a n a l   234  e i n e n   I m p u l s  
236  a b g i b t ,   d e r   e t w a s   s c h w ä c h e r   a l s   d e r   v o r h e r   in   den  l i n -  

ken   K a n a l   a b g e -  



g e b e n e n   I m p u l s   230  i s t .   Der  H ö r e r   h ö r t   z . B .   ü b e r   K o p f h ö r e r  
z u e r s t   im  l i n k e n   Ohr  den  s t ä r k e r e n   I m p u l s   230  und  0 , 6 3   ms 

s p ä t e r   im  r e c h t e n   Ohr  den  s c h w ä c h e r e n   I m p u l s   236 ,   w o d u r c h  

e r   den  E i n d r u c k   g e w i n n t ,   daß  i h n   e i n e   von  l i n k s   v o r n   k o m m e n -  

de  S c h a l l w e l l e   e r r e i c h t   h a t ,   d i e   z u e r s t   s e i n   l i n k e s   Ohr  e r -  

r e i c h t e   und  k u r z e   Z e i t   s p ä t e r   an  s e i n e m   r e c h t e n   Ohr  d u r c h  

den   " K o p f s c h a t t e n "   g e s c h w ä c h t   e i n t r a f .   D i e s e   b e i d e n   I m p u l s e  

230  und  236  w e r d e n   a u f g r u n d   i h r e s   k u r z e n   z e i t l i c h e n   A b s t a n -  

des   n i c h t   a l s   g e t r e n n t e   I m p u l s e   s o n d e r n   a l s   e i n e   s c h a l l s t a r -  

ke  g e r i c h t e t   e i n t r e f f e n d e   E i n z e l r e f l e x i o n   w a h r g e n o m m e n .   D e r  

n ä c h s t e   vom  N a c h h a l l e r z e u g e r   a u s   den  E i n g a n g s i m p u l s e n   2 2 0  

und  222  e r z e u g t e   N a c h h a l l i m p u l s   f o l g t   nun  e r s t   4  ms  s p ä t e r  

um  s i c h e r z u s t e l l e n ,   daß  e r   in   d e r   W a h r n e h m u n g   des   H ö r e r s  

n i c h t   m i t   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n   b e s t e h e n d   a u s   den  I m p u l s e n  

230  und  236  z u s a m m e n g e f a ß t   w i r d .   In  e i n e m   A b s t a n d   vom  T o n -  

k o p f   232 ,   d e r   4  ms  e n t s p r i c h t ,   i s t   ü b e r   d e r   r e c h t e n   T o n s p u r  

208  e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   238  a n g e o r d n e t ,   d e r   b e i   D u r c h g a n g  

d e r   A u f z e i c h n u n g   des   D i r e k t s i g n a l e s   222  in   den  r e c h t e n   A u s -  

g a n g s k a n a l   234  e i n e n   in   d e r   I n t e n s i t ä t   dem  I m p u l s   230  i m  

w e s e n t l i c h e n   e n t s p r e c h e n d e n   N a c h h a l l i m p u l s   240  a b g i b t .   I n  

e i n e m   A b s t a n d   h i n t e r   dem  T o n k o p f   238 ,   d e r   0 , 6 3   ms  e n t s p r i c h t  

i s t   e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   242  ü b e r   d e r   r e c h t e n   T o n s p u r   2 0 8  

a n g e o r d n e t ,   d e r   e i n e n   I m p u l s   244  in   den   l i n k e n   A u s g a n g s k a n a l  

232  a b g i b t ,   d e s s e n   I n t e n s i t ä t   e t w a   d e r   des   I m p u l s e s   236  e n t -  

s p r i c h t .   Die  I m p u l s e   240  und  244  w e r d e n   in  d e r   W a h r n e h m u n g  

des   H ö r e r s   zu  e i n e r   s c h e i n b a r   von  r e c h t s   v o r n   e i n f a l l e n d e n  

E i n z e l r e f l e x i o n   z u s a m m e n g e f a ß t .  

In   e i n e m   A b s t a n d   von  dem  T o n k o p f   242 ,   d e r   e i n e r   Z e i t s p a n n e   v o n  

8  ms  e n t s p r i c h t ,   i s t   ü b e r   d e r   r e c h t e n   T o n s p u r   e i n   T o n a b n e h m e r -  

k o p f   246  und  ü b e r   d e r   l i n k e n   T o n s p u r   e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   2 4 8  

a n g e o r d n e t ,   d i e   k u r z g e s c h l o s s e n   und  m i t   dem  l i n k e n   A u s g a n g s k a -  

n a l   232  und  dem  r e c h t e n   A u s g a n g s k a n a l   234  v e r b u n d e n   s i n d   u n d  

j e d e   d u r c h l a u f e n d e   A u f z e i c h n u n g   in   e i n e r   o d e r   b e i d e n   S p u r e n   z u  

g l e i c h  s t a r k e n   in  d i e   b e i d e n   K a n ä l e   a b g e g e b e n e n   I m p u l s e n   2 5 0  



und  252  v e r a r b e i t e n ,   d i e   in  d e r   L a u t s t ä r k e   e t w a s   s c h w ä c h e r   a l s  

a l l e   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   N a c h h a l l i m p u l s e   s i n d .   A u f g r u n d  

i h r e s   g l e i c h z e i t i g e n   E i n t r e f f e n s   b e i m   H ö r e r   und  i h r e r   g e r i n g e -  

r e n   S c h a l l s t ä r k e   w e r d e n   s i e   vom  H ö r e r   a l s   von  h i n t e n   o d e r   v o n  

oben   kommende   E i n z e l r e f l e x i o n e n   w a h r g e n o m m e n .   In  e i n e m   A b s t a n d  

von  d i e s e n   T o n k ö p f e n   246  und  248 ,   d e r   8  ms  e n t s p r i c h t ,   i s t  

ü b e r   d e r   r e c h t e n   T o n s p u r   208  e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   254  a n g e o r d -  

n e t ,   d e r   b e i   D u r c h g a n g   d e r   A u f z e i c h n u n g   des   D i r e k t i m p u l s e s  

222  e i n e n   I m p u l s   256  in  den  l i n k e n   A u s g a n g s k a n a l   232  a b g i b t ,  

w o b e i   d i e s e r   I m p u l s   256  w i e d e r   e t w a s   l a u t e r   bzw.   a l s   e l e k t r i -  

s c h e s   S i g n a l   e t w a s   s t ä r k e r   a l s   d i e   d a v o r l i e g e n d e n   I m p u l s e   2 5 0  

und  252  j e d o c h   e n t s p r e c h e n d   dem  n a t ü r l i c h e n   A b f a l l   d e r   S c h a l l -  

i n t e n s i t ä t   l e i s e r   bzw.   s c h w ä c h e r   a l s   d e r   e r s t e   N a c h h a l l i m p u l s  

230  i s t .   In  e i n e m   A b s t a n d ,   d e r   e i n e r   Z e i t s p a n n e   von  0 , 6 3   ms 

e n t s p r i c h t ,   i s t   h i n t e r   dem  T o n a b n e h m e r k o p f   254  e b e n f a l l s   ü b e r  

d e r   r e c h t e n   T o n s p u r   208  e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   258  a n g e o r d n e t ,  

d e r   e i n e n   I m p u l s   260  in  den   r e c h t e n   A u s g a n g s k a n a l   234  a b g i b t ,  

d e r   s c h w ä c h e r   a l s   d e r   k u r z   v o r h e r   kommende   I m p u l s   256  im  l i n -  

ken   K a n a l   i s t   und  d a m i t   wie  b e s c h r i e b e n   z u s a m m e n   m i t   d i e s e m  

vom  H ö r e r   a l s   s c h a l l s t a r k e   von  l i n k s   o d e r   l i n k s   v o r n   k o m m e n d e  

E i n z e l r e f l e x i o n   w a h r g e n o m m e n   w i r d .   In  e i n e m   A b s t a n d   vom  T o n -  

k o p f   258 ,   d e r   e i n e r   Z e i t s p a n n e   von  4  ms  e n t s p r i c h t ,   i s t   ü b e r  

d e r   l i n k e n   T o n s p u r   206  e i n   T o n ä b n e n m e r k o p f   262  a n g e o r d n e t ,  

d e r   e i n e n   in  s e i n e r   I n t e n s i t ä t   dem  I m p u l s   2 5 6  e n t s p r e c h e n d e n  

I m p u l s   264  an  den  r e c h t e n   A u s g a n g s k a n a l   234  a b g i b t .   In  e i n e m  

A b s t a n d ,   d e r   e i n e r   Z e i t s p a n n e   von  0 , 6 3   ms  e n t s p r i c h t ,   i s t   h i n -  

t e r   d i e s e m   T o n k o p f   262  e i n   T o n a b n e h m e r k o p f   266  a n g e o r d n e t ,  

d e r   e i n e n   in   s e i n e r   I n t e n s i t ä t   dem  I m p u l s   260  e n t s p r e c h e n d e n  

I m p u l s  2 6 8   in  den  l i n k e n   A u s g a n g s k a n a l   232  a b g i b t .   Die  b e i d e n  

l e t z t g e n a n n t e n   I m p u l s e   264  und  268  w e r d e n   w i e d e r   vom  H ö r e r  

a l s   E i n z e l r e f l e x i o n   w a h r g e n o m m e n ,   d i e   s c h e i n b a r   von  r e c h t s  

bzw.   v o r n   r e c h t s   k o m m t .  

An  den   l e t z t e n   I m p u l s   268  s c h l i e ß t   m i t   4  ms  A b s t a n d   e i n   ü b -  

l i c h e r   s t a t i s t i s c h e r   N a c h h a l l   an ,   wie   e r   a u c h   von  b e k a n n t e n  

H a l l g e r ä t e n   e r z e u g t   w i r d   und  d e r   a u s   e i n e r   d i c h t e n   F o l g e   v o n  



S c h a l l i m p u l s e n   b e s t e h t ,   d i e   n i c h t   mehr   a l s   E i n z e l r e f l e x i o -  

nen  w a h r n e h m b a r   s i n d ,   s o n d e r n   a l s   H ä u f u n g   das   e x p o n e n t i o n e l -  

le   A u s k l i n g e n   e i n e r   in   e i n e m   Raum  a n g e r e g t e n   S c h w i n g u n g  

n a c h b i l d e t .   D i e s e r   im  D i a g r a m m   in  F i g u r   2  n i c h t   d a r g e s t e l l -  

te  s t a t i s t i s c h e   N a c h h a l l   f o l g t   im  A n s c h l u ß   an  d i e   L i n i e   2 7 0  

in  den  D i a g r a m m e n   und  k a n n   z . B .   d u r c h   e i n e   g r ö ß e r e   A n z a h l  

von  w e i t e r e n   T o n k ö p f e n   a b e r   a u c h   d u r c h   s o n s t i g e   b e k a n n t e  

Z e i t v e r z ö g e r u n g s e i n r i c h t u n g e n   wie  z . B .   K o n d e n s a t o r e n k e t t e n  

e r z e u g t   w e r d e n .   Die   a n h a n d   d e r   F i g u r   2  b e s c h r i e b e n e n   E i n z e l -  

r e f l e x i o n e n   k ö n n e n   n a t ü r l i c h   a n s t a t t   d u r c h   e i n   T o n b a n d   2 0 4  

und  T o n k ö p f e   a u c h   m i t t e l s   a n d e r e r   b e k a n n t e r   E i n r i c h t u n g e n  

in   A n a l o g -   o d e r   D i g i t a l t e c h n i k   e r z e u g t   w e r d e n .   Die  z e i t l i -  

c h e n   A b s t ä n d e   z w i s c h e n   den  e r z e u g t e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   s o -  

wie   d e r e n   I n t e n s i t ä t   s o l l t e n   den  N a c h h a l l v e r h ä l t n i s s e n   i n  

e i n e m   k o n k r e t e n   Raum  E ! n t s p r e c h e n , « w o z u   das   N a c h h a l l v e r h a l -  

t e n   in   d i e s e m   k o n k r e t e n   Raum  a u s z u m e s s e n   und  d e r   N a c h h a l l -  

e r z e u g e r   e n t s p r e c h e n d   a u s z u l e g e n   i s t .   V o r z u g s w e i s e   i s t   a l s  

n a c h z u b i l d e n d e r   Raum  e i n   d u r c h s c h n i t t l i c h e r   Wohnraum  h e r a n -  

z u z i e h e n .   Der   N a c h h a l l e r z e u g e r   k a n n   a u c h   so  a u s g e l e g t   s e i n ,  

daß  e r   den  N a c h h a l l   e n t s p r e c h e n d   z w e i   o d e r   mehr   v e r s c h i e d e -  

nen  k o n k r e t e n   Räumen  e r z e u g e n   k a n n ,   w o d u r c h   d e r   H ö r e r   d u r c h  

U m s c h a l t e n   s i c h   in   den  g e w ü n s c h t e n   W i e d e r g a b e r a u m   v e r s e t z e n  

k a n n ,   w o b e i   b e v o r z u g t   e i n   Raum  zu  w ä h l e n   i s t ,   d e r   dem  Raum 

e n t s p r i c h t ,   in   dem  d e r   H ö r e r   s i c h   b e i m   A b h ö r e n   b e f i n d e t .  

Auf   j e d e n   F a l l   s o l l t e   d e r   N a c h h a l l e r z e u g e r   so  a u s g e l e g t   s e i n  

daß  d i e   e r s t e   s c h a l l s t a r k e   N a c h h a l l - E i n z e l r e f l e x i o n   n i c h t  

u n t e r   12  ms  s o n d e r n   v o r z u g s w e i s e   e t w a   18  ms  n a c h   dem  D i r e k t -  

s c h a l l   a b g e g e b e n   w i r d ,   d a m i t   e r   d i e   W a h r n e h m u n g   d e r   E i n -  

s c h w i n g v o r g ä n g e   d e r   S c h a l l e r z e u g e r ,   w i e  z . B .   M u s i k i n s t r u m e n -  

t e n ,   im  D i r e k t s c h a l l   n i c h t   s t ö r t .  

Die  j e w e i l s   z w e i t e n   I m p u l s e   236  und  244  d e r   a u s   zwe i   E i n z e l -  

i m p u l s e n   m i t   z e i t l i c h e m   A b s t a n d   z u s a m m e n g e s e t z t e n   E i n z e l -  

r e f l e x i o n e n   s i n d   j e w e i l s   g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   I m p u l s   n i c h t  

n u r   in   d e r   L a u t s t ä r k e   i n s g e s a m t   g e d ä m p f t   s o n d e r n   z u s ä t z l i c h ,  

um  d i e  B e u g u n g   am  Kopf   ( v g l .   F i g u r   1b)  zu  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  



v o r a l l e m   in  den  Höhen  und  e t w a s   a u c h   in   den  B ä s s e n   z u s ä t z -  

l i c h   g e d ä m p f t .   Die   A b s t i m m u n g   d e r   P e g e l   und  d e r   f r e q u e n z a b -  

h ä n g i g e n   D ä m p f u n g   des   D i r e k t s c h a l l s ,   d e r   e r s t e n   s c h a l l s t a r -  

ken   E i n z e l r e f l e x i o n e n   und  des   N a c h h a l l s   z u e i n a n d e r   und  d i e  

D ä m p f u n g   des   z w e i t e n   I m p u l s e s   d e r   z u s a m m e n g e s e t z t e n   E i n z e l -  

r e f l e x i o n e n ,   z u r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   m e n s c h l i c h e n   K o p f f o r m  

g e w ä h r l e i s t e n   d i e   l e i c h t e   W i e d e r e r k e n n u n g   von  im  m e n s c h l i -  

c h e n   G e h i r n   g e s p e i c h e r t e n   R e i z m u s t e r n   und  b e s t i m m t e n   d i e  

r i c h t u n g s g e t r e u e   und  r ä u m l i c h e   D e f i n i t i o n   des   S c h a l l e r e i g -  

n i s s e s   e n t s p r e c h e n d   den  r e a l e n   a k u s t i s c h e n   V e r h ä l t n i s s e n .  

V e r s u c h e   h a b e n   g e z e i g t ,   daß  s c h o n   m i t   d e r   p s y c h o a k u s t i s c h e n  

r i c h t i g e n N a c h b i l d u n g   des   D i r e k t s c h a l l s   und  z w e i e r   s c h a l l -  

s t a r k e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n   von  v o r n   l i n k s   u n d . v o n v o r n  

r e c h t s ,   in  V e r b i n d u n g   m i t   e i n e r   d r i t t e n   von  v o r n e   o b e n   i n  

mono  und  e i n e m   a n s c h l i e ß e n d e n   N a c h h a l l   e i n e   b e m e r k e n s w e r t e  

R ä u m l i c h k e i t   und  T r a n s p a r e n z   d e s   M u s i k g e s c h e h e n s   h e r g e -  
s t e l l t   w e r d e n   k a n n . D i e s   e n t s p r i c h t   in   d e r   D a r s t e l l u n g   g e m ä ß  

F i g u r   2  dem  D i r e k t s c h a l l i m p u l s   220  und  222 ,   den  d i e   E i n z e l -  

r e f l e x i o n e n   d a r s t e l l e n d e n   I m p u l s e n   230 ,   236 ,   240 ,   244 ,   2 5 0  

und  252  s o w i e   dem  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   a n s c h l i e ß e n d e n   s t a t i -  

s t i s c h e n   N a c h h a l l .  

A n s t e l l e   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n ,   d i e   um  e i n e   R i c h t u n g s e m p f i n -  

dung   zu  e r z i e l e n ,   aus   zwei   I m p u l s e n   m i t   e i n e m   z e i t l i c h e n  

A b s t a n d   von  0 , 6 3   ms  b e s t e h e n ,   k ö n n e n   a u c h   zwe i   g l e i c h z e i t i g e  

m i t   e i n e m   T o n a b n e h m e r k o p f   vom  M a g n e t b a n d   a b g e n o m m e n e   N a c h -  

h a l l i m p u l s e   ü b e r   den  r e c h t e n   und  den  l i n k e n   A u s g a n g s k a n a l  

d e s   N a c h h a l l g e r ä t e s   a b g e g e b e n   w e r d e n ,   w o b e i   d a b e i   e b e n f a l l s  

d e r   E i n d r u c k   des   g e r i c h t e t e n   E i n t r e f f e n s   d e s   S c h a l l s   e r z i e l t  

w i r d ,   wenn  d i e s e   I m p u l s e  -   wie   f ü r   d i e   g e t r e n n t e n   I m p u l s e  

b e s c h r i e b e n  -   u n t e r s c h i e d l i c h   l a u t   und  u n t e r s c h i e d l i c h   f r e -  

q u e n z a b h ä n g i g   g e d ä m p f t   s i n d .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e   m ö g l i c h e   b a u l i c h e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s  

in  F i g u r   2  in  d e r   M i t t e   b e r e i t s   n ä h e r   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l -  

t e n   N a c h h a l l e r z e u g e r s   203 ,   in  dem  in  e i n e m   G e h ä u s e   304  m i t  

e i n e m   D e c k e l   306  u b e r   zwei   W a l z e n   308  und  310 ,   von  d e n e n  



e i n e   m i t t e l s   e i n e s   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   E l e k t r o m o t o r s   a n g e -  
t r i e b e n   i s t ,   e i n   m a g n e t i s c h e s   T o n b a n d   312  mi t   zwe i   T o n s p u r e n  

g e f ü h r t   i s t .   Am  D e c k e l   i s t   e i n   T o n a b n e h m e r b l o c k   314  b e f e -  

s t i g t ,   an  dem  in  den  a n h a n d   d e r   F i g u r   2  b e s c h r i e b e n e n   A b s t ä n -  

den  h i n t e r e i n a n d e r   d i e   L ö s c h k ö p f e   2 1 0  ,   d i e   A u f z e i c h n u n g s -  

k ö p f e   212  und  214  und  d i e   A b n a h m e k ö p f e   228 ,   232 ,   238 ,   2 4 2 ,  

246 ,   248 ,   254 ,   258 ,   262  und  266  b e f e s t i g t   s i n d .   Am  G e h ä u s e -  

u n t e r t e i l   304  i s t   e i n   T o n a b n e h m e r b l o c k   316  b e f e s t i g t ,   d e r  

m i t   d e r   U n t e r s e i t e   d e r   T o n b a n d s c h l e i f e   311  z u s a m m e n w i r k t  

und  d i c h t   b e i n a n d e r s t e h e n d e   T o n a b n a h m e k ö p f e   a u f w e i s t ,   d i e  

den  s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l   e r z e u g e n .   Um  d i e s e n   B l o c k   n ä h e r  

an  den   l e t z t e n   A b n a h m e k o p f   266  z u r   A u f n a h m e   e i n e r   E i n z e l -  

r e f l e x i o n   zu  b r i n g e n ,   k a n n   d i e   W a l z e   310  auch   w e s e n t l i c h  

k l e i n e r   s e i n   o d e r   an  i h r e   S t e l l e   e i n e   U m l e n k k a n t e   t r e t e n .  

Z w i s c h e n   den  T o n k ö p f e n   und  i n n e r h a l b   d e r   T o n b a n d s c h l e i f e  

311  i s t   e i n   g e f e d e r t e r   A n d r ü c k m e c h a n i s m u s   320  zum  A n d r ü c k e n  

des   B a n d e s   an  d i e   T o n k ö p f e   g e h a l t e r t .   Die  e l e k t r i s c h e   S c h a l -  

t u n g   d e r   T o n k ö p f e   g e h t   a u s   F i g u r   2  h e r v o r .  

F i g u r   4  z e i g t   e i n   d u r c h   e i n e  u n t e r b r o c h e n e   L i n i e   e i n g e s c h l o s -  

s e n e s   a b g e w a n d e l t e s   N a c h h a l l g e r ä t   402  m i t   e i n e m   r e c h t e n   E i n -  

g a n g   404  und  e i n e m   l i n k e n   E i n g a n g   4 0 6 ,   d i e   m i t   e i n e m   n i c h t  

d a r g e s t e l l t e n   V o r v e r s t ä r k e r   v e r b u n d e n   w e r d e n   und  e i n e m   r e c h -  

t e n   A u s g a n g   408  u r d   e i n e m   l i n k e n   A u s g a n g   410 ,   d i e   m i t   e i n e m  

V e r s t ä r k e r   412  v e r b u n d e n   w e r d e n ,   an  den   ü b e r   L e i t u n g e n   4 1 4  

und  416  e i n   s t e r e o p h o n e r   K o p f h ö r e r   418  a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

An  den  E i n g a n g s k l e m m e n   404  und  406  kommen  d i e   S i g n a l e   a n ,  
wie   s i e   vom  T o n t r ä . g e r   a b g e n o m m e n   w e r d e n .   E i n e   L e i t u n g   RO 
g e h t   von  d e r   E i n g a n g s k l e m m e 4 0 4   d i r e k t   zu  d e r   A u s g a n g s k l e m m e  

408  d u r c h ,   w o b e i   n u r   D ä m p f u n g s e l e m e n t e   H  f ü r   d i e   H ö h e n ,   B 

f ü r   d i e   T i e f e n   und  V  f ü r   d i e   L a u t s t ä r k e   i n s g e s a m t   in   d i e s e r  

L e i t u n g   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d i e   z u r   J u s t a g e   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g  

des   G e r ä t e s   d i e n e n .   F a l l s   d i e   H e r s t e l l u n g s t o l e r a n z e n   k l e i n  

g e n u g   s i n d ,   k ö n n e n   d i e s e   D ä m p f u n g s e l e m e n t   wie   a u c h   a l l e   ü b r i -  

gen   g l e i c h a r t i g e n ,   in   dem  G e r ä t   v o r g e s e h e n e n   D ä m p f u n g s e i n -  



r i c h t u n g e n   d u r c h   u n v e r s t e l l b a r e   j e w e i l s   den  e i n z e l n e n   L e i t u n -  

gen  a n g e p a ß t e   D ä m p f u n g s e l e m e n t e   e r s e t z t   w e r d e n .   D e r  E i n g a n g  

406  i s t   d u r c h   e i n e   L e i t u n g   LO  d i r e k t   m i t   dem  A u s g a n g   4 1 0  

v e r b u n d e n ,   d e r   e b e n s o   wie  d e r   A u s g a n g   408  a l s   K n o t e n p u n k t -  

v e r s t ä r k e r   a u s g e b i l d e t   i s t   und  e i n e n   D u r c h g a n g   des   S i g n a l s  

n u r   in   R i c h t u n g   des   P f e i l e s   an  den  a n k o m m e n d e n   L e i t u n g e n  

e r l a u b t .   Z w i s c h e n g e s c h a l t e t   s i n d   in   d i e   L e i t u n g   LO  w i e d e r  

D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g e n   f ü r   d i e   L a u t s t ä r k e ,   d i e   Höhen   u n d  

d i e   B ä s s e .   Von  d e r   E i n g a n g s k l e m m e   404  f ü h r t   f e r n e r   e i n e   L e i -  

t u n g   420  zu  e i n e m   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   422  in  Form  e i n e r   V e r z ö -  

g e r u n g s l e i t u n g ,   d i e   d a s   a n k o m m e n d e   S i g n a l   um  15  ms  v e r z ö g e r t  

um  d i e   e r s t e   a u s   den  b e i d e n   I m p u l s e n   Rr  und  Rl  b e s t e h e n d e  

E i n z e l r e f l e x i o n   zu  e r z e u g e n .   Von  dem  Z e i t g l i e d   422  f ü h r t  

e i n e   L e i t u n g   Rr  m i t   z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n   D ä m p f u n g s e l e m e n t e n  

H,  B  und  V  d i r e k t   zum  r e c h t e n   A u s g a n g   4 0 8 .   F e r n e r   i s t   d e r  

A u s g a n g   des   Z e i t g l i e d e s   422  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   424  mi t   e i n e m  

Z e i t g l i e d   426  v e r b u n d e n ,   das   e i n e   Z e i t v e r z ö g e r u n g   von  0 , 5  

ms  b e w i r k t   und  ü b e r   d i e   L e i t u n g   Rl  m i t   z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n  

J u s t a g e - D ä m p f u n g s e l e m e n t e n   H,  B  und  V  und  e i n e n   H a n d r e g l e r  

428  den  z w e i t e n   I m p u l s   Rl  d e r   e r s t e n   E i n z e l r e f l e x i o n   an  d e n  

A u s g a n g   410  f ü h r t .   Der   H a n d r e g l e r   428  b e s i t z t   e i n e n   von  H a n d  

e i n s t e l l b a r e n   H ö h e n r e g l e r   430  und  e i n e n   von  Hand  e i n s t e l l -  

b a r e n   B a ß r e g l e r   4 3 2 ,   m i t   d e n e n   d i e   D ä m p f u n g   d e r   Höhen   u n d  

d e s   B a s s e s   n o c h   e t w a s   n a c h r e g u l i e r t   w e r d e n   k a n n ,   um  s i e   d e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   H ö r e m p f i n d u n g e n ,   e n t s p r e c h e n d   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   K o p f f o r m e n   des   H ö r e r s   a n z u p a s s e n .   Die  in  d e r   L e i t u n g  

Rl  z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n   J u s t a g e - D ä m p f e r   H,  B  und  V  s i n d   b e -  

r e i t s   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   so  e i n g e s t e l l t ,   daß  d e r   z w e i t e  

I m p u l s  R l   g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n   I m p u l s   Rr  in   den  Höhen   u n d  

e t w a s   a u c h   im  Baß  g e d ä m p f t   i s t .   A n s t e l l e   d e r   D ä m p f e r   H  u n d  

B  k a n n   e i n   e i n s t e l l b a r e r   K a m m f i l t e r   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d e r  

e i n e   g e n a u e r e   A n p a s s u n g   an  d i e   b e i   d e r   B e u g u n g   am  Kopf   a u f -  

t r e t e n d e n   D ä m p f u n g e n   g e s t a t t e t   und  d a m i t   d i e   N a t ü r l i c h k e i t  

n o c h   e r h ö h t .   E n t s p r e c h e n d   k a n n   d e r   H a n d r e g l e r   428  e b e n f a l l s  

m e h r e r e   S t e l l m ö g l i c h k e i t e n   f ü r   m e h r e r e   F r e q u e n z b e r e i c h e   a u f -  

w e i s e n .  



Vom  l i n k e n   E i n g a n g   f ü h r t   e i n e   L e i t u n g   434  zu  e i n e m   Z e i t g l i e d  

4 3 6 ,   in  dem  das   S i g n a l   25  ms  v e r z ö g e r t   und  dann   in  e i n e   L e i -  

t u n g   Ll  a b g e g e b e n   w i r d ,   d i e   ü b e r   D ä m p f u n g s e l e m e n t e   zum  l i n -  

ken   A u s g a n g   410  f ü h r t   und  d i e s e m   den  e r s t e n   I m p u l s   d e r   z w e i -  

t e n   E i n z e l r e f l e x i o n   z u f ü h r t .   Zur   E r z e u g u n g   des   z w e i t e n   I m -  

p u l s e s   f ü h r t   vom  A u s g a n g   des   Z e i t g l i e d e s   436  e i n e   L e i t u n g  

438  zu  e i n e m   Z e i t g l i e d   440 ,   das   e i n e   V e r z ö g e r u n g   von  0 , 5  

ms  b e w i r k t .   Von  s e i n e m   A u s g a n g   f ü h r t   e i n e   L e i t u n g   Lr  ü b e r  

J u s t a g e - D ä m p f e r   H,  B  und  V  und  e i n e n   H a n d - D ä m p f u n g s r e g l e r  

442  zum  r e c h t e n   A u s g a n g   4 0 8 .   Der   H a n d r e g l e r   442  b e s i t z t  

e i n e n   H ö h e n s t e l l e r   442  und  e i n e n   T i e f e n s t e l l e r   444 ,   d i e   w i e  

d u r c h  u n t e r b r o c h e n e   L i n i e n   a n g e d e u t e t   i s t   m i t   den  e n t s p r e -  

c h e n d e n   S t e l l e l e m e n t e n   430  und  432  des   H a n d - D ä m p f u n g s r e g -  

l e r s   in   d e r   L e i t u n g   R1  v e r b u n d e n   s i n d ,   um  g e m e i n s a m   b e t ä -  

t i g t   zu  w e r d e n ,   da  im  a l l g e m e i n e n   Von  s y m m e t r i s c h e n   K o p f -  

f o r m e n   a u s g e g a n g e n ,   w e r d e n   k a n n .   Die  V e r z ö g e r u n g   von  0 , 5 m s  

b e w i r k t ,   daß  d i e   E i n z e l r e f l e x i o n e n   j e w e i l s   a l s   u n t e r   e i n e m  

W i n k e l   von   45°   g e m e s s e n   z u r   B l i c k r i c h t u n g   w a h r g e n o m m e n   w e r -  

d e n .   G e r i n g e r e   Z e i t v e r z ö g e r u n g e n   b e w i r k e n   k l e i n e r e   E i n f a l l s -  

w i n k e l   und   g r ö ß e r e   Z e i t v e r z ö g e r u n g e n ,   g r ö ß e r e   s c h e i n b a r e  

E i n f a l l s w i n k e l .   Die  von  den  A u s g ä n g e n   404  und  406  a b z w e i g e n -  

den  L e i t u n g e n   4 2 0 ,   434  f ü h r e n   f e r n e r   zu  e i n e m   K n o t e n p u n k t -  

v e r s t ä r k e r   4 5 0 ,   d e r   m i t   e i n e m   Z e i t g l i e d   452  v e r b u n d e n   i s t ,  

d a s   e i n e   Z e i t v e r z ö g e r u n g   von  15  ms  b e s i t z t .   Der  A u s g a n g   d i e -  

s e s   Z e i t g l i e d e s   i s t   ü b e r   e i n e n   K n o t e n p u n k t v e r s t ä r k e r   4 5 4  

m i t   e i n e m   Z e i t g l i e d   456  v e r b u n d e n ,   das   e i n e   Z e i t v e r z ö g e r u n g  

von  25  ms  b e s i t z t   und  u n t e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g   von  D ä m p f u n g s -  

e l e m e n t e n   H,  B  und  V  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   458  m i t   e i n e m   V e r z w e i -  

g u n g s p u n k t   460  v e r b u n d e n   i s t ,   von  dem  e i n e   L e i t u n g   462  zum 

r e c h t e n   A u s g a n g   408  und  e i n e   L e i t u n g   464  zum  l i n k e n   A u s g a n g  

410  f ü h r e n .   Von  d e r   L e i t u n g   458  z w e i g t   z w i s c h e n   den  D ä m p -  

f u n g s e l e m e n t e n   B  und  V  e i n e   L e i t u n g   466  ab,   d i e   ü b e r   e i n  

D ä m p f u n g s e l e m e n t   V  f ü r   den  L a u t s t ä r k e p e g e l   i n s g e s a m t   zu  d e n  

K n o t e n p u n k t v e r s t ä r k e r n   454  und  450  v o r   und  h i n t e r   dem  Z e i t -  

g l i e d 4 5 2   f ü h r t .   D i e s e   a u s   den  zwe i   Z e i t g l i e d e r n   452  und  4 5 6  

s o w i e  d e r   R ü c k f ü h r u n g s l e i t u n g   466  b e s t e h e n d e   S c h a l t u n g   b e W r k t ,  



daß  40  ms  n a c h   dem  E i n t r e f f e n   des   D i r e k t s c h a l l s   e i n e   M o n o -  

E i n z e l r e f l e x i o n   a b g e g e b e n   w i r d ,   d i e   a l s   von  h i n t e n   o d e r   o b e n  

kommend  e m p f u n d e n   w i r d .   S o d a n n   w i r d   d u r c h   d i e   W i r k u n g   d e r  

R ü c k f ü h r l e i t u n g   466  25  ms  s p ä t e r   e i n e   w e i t e r e   M o n o - R e f l e x i o n  

a b g e g e b e n   und  a n s c h l i e ß e n d   w e r d e n   in  immer   k ü r z e r e n   A b s t ä n -  

den  M o n o - R e f l e x i o n e n   a b g e g e b e n ,   d i e   z u s a m m e n   den  s t a t i s t i -  

s c h e n   N a c h h a l l   b i l d e n .   Die  S t ä r k e   d e r   D ä m p f u n g   des   D ä m p f u n g s -  
e l e m e n t e s   V  in  d e r   L e i t u n g   466  und  d i e   V e r s t ä r k u n g   d e r   K n o -  

t e n p u n k t v e r s t ä r k e r   450  und  454  m ü s s e n   so  a u f e i n a n d e r   a b g e -  

s t i m m t   s e i n ,   daß  das   e x p o n e n t i e l l e   A b k l i n g e n   d e r   R e f l e x i o n e n  

b e w i r k t   w i r d .   I n s g e s a m t   s i n d   a l l e   D ä m p f u n g s e l e m e n t e   H,  B 

und  V  so  e i n g e s t e l l t ,   daß  vom  D i r e k t s c h a l l   an  e i n   e x p o n e n -  
t i e l l e s   A b k l i n g e n   des   d a d u r c h   b e w i r k t e n   N a c h h a l l e s   b e s t e h e n d  

a u s   den  E i n z e l r e f l e x i o n e n   und  dem  s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l  
b e w i r k t   w i r d .  

Der   s t a t i s t i s c h e   N a c h h a l l   i s t   in   den  Höhen   und  den  B ä s s e n  

g e g e n ü b e r   dem  D i r e k t s c h a l l   und  den  E i n z e l r e f l e x i o n e n   g e -  
d ä m p f t ,   w o b e i   d i e   D ä m p f u n g   m i t   z u n e h m e n d e m   z e i t l i c h e n   A b -  

s t a n d   vom  D i r e k t s c h a l l   z u n i m m t .  

Bei   V e r s u c h e n   m i t   dem  N a c h h a l l g e r ä t   gemäß   F i g .   4  h a b e n   s i c h  

f o l g e n d e   E i n s t e l l u n g e n   d e r   J u s t a g e - D ä m p f u n g s e l e m e n t e   a l s  

z w e c k m ä ß i g   e r w i e s e n ,   b e i   n e u t r a l e r   S t e l l u n g   d e r   H a n d - D ä m p -  

f u n g s r e g l e r   428  und  4 4 2 :  



A b w e i c h e n d   von  d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g u r   4  war   d a b e i  

d a s   D ä m p f u n g s e l e m e n t   V  in  d e r   L e i t u n g   458  (mono)   von  H a n d  

v e r s t e l l b a r ,   um  d i e   I n t e n s i t ä t   d e s   s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l s  

zu  b e e i n f l u s s e n .   Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   w i r d   g l e i c h z e i t i g   a u c h  

das   D ä m p f u n g s e l e m e n t   V  in   d e r   R ü c k f ü h r u n g s l e i t u n g   4 6 6 ,   d a s  

d i e   N a c h h a l l d a u e r   b e s t i m m t ,   v e r s t e l l t .   D u r c h   d i e s e   E i n s t e l -  

l u n g e n   i s t   d e r   w a h r g e n o m m e n e   Raum  b e z ü g l i c h   H a l l i g k e i t   u n d  

G r ö ß e   in   e i n e m   g e w i s s e n   Maße  b e e i n f l u ß b a r .  
1 

Die   A n h e b u n g e n   d e r   Höhen   in   den   L e i t u n g   RO  und  L0  f ü r   d e n  

D i r e k t s c h a l l   v e r b e s s e r n   d i e   O r t b a r k e i t   z . B .   d e r   I n s t r u m e n t e  

ohne   d i e   G e s a m t w i e d e r g a b e   u n a n g e n e h m   s c h r i l l   zu  m a c h e n .   B e i  

d i e s e n   V e r s u c h e n   w u r d e n   Z e i t g l i e d e r   v e r w e n d e t ,   d i e   k e i n e  

Ü b e r t r a g u n g s v e r l u s t e   a u f w i e s e n   und  d i e   b e s c h r i e b e n e n   V e r z ö -  

g e r u n g s z e i t e n   s e h r   g e n a u   e i n h i e l t e n .   N a t ü r l i c h   k ö n n e n   a k z e p -  

t a b l e   E r g e b n i s s e   a u c h   m i t   g e w i s s e n   A b w e i c h u n g e n   von  den  v o r -  

s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   D ä m p f u n g s w e r t e n   u n d / o d e r   D ä m p f u n g s r e -  

l a t i o n e n   d e r   L e i t u n g e n   z u e i n a n d e r ,   d . h .   das   V e r h ä l t n i s   z w i -  

s c h e n   z . B .   e i n e r   H ö h e n - D ä m p f u n g   in   e i n e r   L e i t u n g   zu  d e r  

H ö h e n d ä m p f u n g   in   e i n e r   a n d e r e n   L e i t u n g ,   e r z i e l t   w e r d e n .  

Die  b e i   d e r   B e u g u n g   an  e i n e m   Kopf   a u f t r e t e n d e n   D ä m p f u n g e n  

in   den  v e r s c h i e d e n e n   F r e q u e n z e n   d e r   aus   d e r   g e w ü n s c h t e n   R i c h -  

t u n g   z . B .   u n t e r   45°   r e l a t i v   z u r   B l i c k r i c h t u n g   s e i t l i c h   e i n -  

f a l l e n d e n   W e l l e n f r o n t e n   k ö n n e n   im  s c h a l l t o t e n   Raum  g e m e s s e n  
w e r d e n .   S i e   b e s t i m m e n   d i e   G r u n d e i n s t e l l u n g   d e r   D ä m p f u n g s e l e -  

m e n t e   in   den  L e i t u n g e n   Rr,   R l ,   Ll  und   Lr  b e z i e h u n g s w e i s e  

d i e   R e l a t i o n e n   d e r   B e d ä m p f u n g e n   d e r   L e i t u n g e n   f ü r   den  e r s t e n  

und  den  z w e i t e n   I m p u l s   e i n e r   E i n z e l r e f l e x i o n   z u e i n a n d e r .  

Die  W i e d e r g a b e   k a n n   p a r a d o x e r w e i s e   n a t ü r l i c h e r   k l i n g e n ,   w e n n  

m i t   d e r   z e i t l i c h e n   F o l g e   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n   und   dem  E i n -  

s e t z e n   des   s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l s   u n d / o d e r   den  D ä m p f u n g s -  

v e r h ä l t n i s s e n   z w i s c h e n   dem  D i r e k t s c h a l l ,   den  E i n z e l r e f l e x i o  



nen  und  dem  s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l   n i c h t   V e r h ä l t n i s s e   e i n e s  

g e g e b e n e n   Raumes  n a c h g e b i l d e t   s i n d .   So  kann   z . B .   d i e   e r s t e  

R e f l e x i o n   gemäß  dem  H a a s - E f f e k t   l a u t e r   s e i n   a l s   d e r   D i r e k t -  

s c h a l l   und  w i r d   t r o t z d e m   n i c h t   a l s   D i r e k t s c h a l l   w a h r g e n o m m e n  

bzw.  e m p f u n d e n ,   d . h .   d i e s e   e r s t e   R e f l e x i o n   s t ö r t   n i c h t   d i e  

O r t u n g   des   S c h a l l e r e i g n i s s e s .  

Die  d e u t s c h e   A u s l e g e s c h r i f t   26  38  053  und  d i e   e n t s p r e c h e n d e  

d e u t s c h e   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   2638  053  b e s c h r e i b e n   e i n g e h e n d  

d i e   P r o b l e m a t i k   d e r   S c h a l l w i e d e r g a b e   und  i n s b e s o n d e r e   d i e  

B e d e u t u n g   d e r   E i n s c h w i n g v o r g ä n g e   f ü r   e i n e   d e u t l i c h e   M u s i k -  

w i e d e r g a b e   und  s t e l l e n   e i n e n   T e i l   d e r   O f f e n b a r u n g   d e r   v o r -  

l i e g e n d e n   A n m e l d u n g   d a r .  

Das  in   d i e   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   N a c h h a l l e r z e u g e r   g e m ä ß  

den  F i g u r e n   3  und  4  e i n g e g e b e n e   S i g n a l   k a n n   von  e i n e m   T o n -  

t r ä g e r ,   wie  z . B .   e i n e r   S c h a l l p l a t t e   o d e r   e i n e m   M a g n e t t o n b a n d  

a b g e n o m m e n   s e i n   o d e r   d i r e k t   m i t t e l s   M i k r o f o n   in   e i n e m   K o n -  

z e r c   a u f g e n o m m e n   und  L i f e   z . B .   d u r c h   R u n d f u n k   ü b e r t r a g e n  

s e i n .  

Fü r   den  H ö r e r   w i r d   d i e   D e u t l i c h k e i t   und  V e r s t ä n d l i c h k e i t ,  

i n s b e s o n d e r e   a u c h   von  S p r a c h e ,   v e r b e s s e r t .   Da  v i e l e   G e h ö r -  

g e s c h ä d i g t e ,   z . B .   s c h w e r h ö r i g e   M e n s c h e n   m i t   den  b e k a n n t e n  

H ö r g e r ä t e n   bzw.  H ö r h i l f e n   g r o ß e   V e r s t ä n d i g u n g s p r o b l e m e   h a b e n  

k a n n   d a s   b e s c h r i e b e n e   V e r f a h r e n   m i t   b e s o n d e r e m   V o r t e i l   a u c h  

b e i   H ö r g e r ä t e n   a n g e w e n d e t   w e r d e n   und  e i n   e n t s p r e c h e n d e r   N a c h -  

h a l l e r z e u g e r   z w i s c h e n   dem  M i k r o f o n   und  e i n e m   v o r z u g s w e i s e  

b e i d o h r i g e m   K o p f h ö r e r   z w i s c h e n g e s c h a l t e t   s e i n .   Die  S c h a l t u n g  

gemäß  F i g u r   4  k a n n   f ü r   d i e s e   A n w e n d u n g   v e r e i n f a c h t   s e i n ,  

indern   d i e   E i n s t e l l g l i e d e r   H,  B,  V,  428  und  442  w e g g e l a s s e n  

o d e r   m i t   f e s t e n   W e r t e n   a u s g e f ü h r t   s i n d .   Auch  kann   d i e   N a c h -  

h a l l - S c h l e i f e   466  w e g g e l a s s e n   w e r d e n ,   w o d u r c h   d e r   s t a t i s t i -  

s c h e   N a c h h a l l   e n t f ä l l t .   Es  kommt  j a   h i e r   n i c h t   so  s t a r k   a u f  

e i n e   a l s   n a t ü r l i c h   e m p f u n d e n e   W i e d e r g a b e   a l s   a u f   e i n e   o p t i -  



male   V e r s t ä n d l i c h k e i t   d e r   W i e d e r g a b e   an .   Die  V e r s t ä n d l i c h -  

k e i t   h ä n g t   a l l e r d i n g s   a u c h   d a m i t   z u s a m m e n ,   daß  dem  Ohr  b z w .  

dem  S p r a c h z e n t r u m   im  G e h i r n   e i n   g e w o h n t e r ,   d . h .   w e i t g e h e n d  

n a t ü r l i c h e r   S c h a l l e i n d r u c k   ü b e r m i t t e l t   w i r d ,   d e r   m i t   d e n  

im  L a u f   d e s   L e b e n s   g e s a m m e l t e n   H ö r e r f a h r u n g e n   ü b e r e i n s t i m m t .  

Die   S c h a l t u n g   l ä ß t   s i c h   e i n s c h l i e ß l i c h   d e r   V e r z ö g e r u n g s g l i e -  

d e r   s e h r   k l e i n   a u f   e i n e m   H a l b l e i t e r - C h i p   u n t e r b r i n g e n   u n d  

v e r g r ö ß e r t   d a h e r   d a s   H ö r g e r ä t   k a u m .  

Die  S p r a c h v e r s t ä n d l i c h k e i t   w i r d   e r h ö h t ,   wenn  a b w e i c h e n d   v o n  

den  v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   B e i s p i e l e n   d a b e i   e i n   k l e i n e r e r  

S a a l   s i m u l i e r t   w i r d ,   i n d e m   d i e   V e r z ö g e r u n g e n   in   den  B a u t e i -  

l e n   4 2 2 ,   436 ,   452  und  456  e t w a   10  ms  k ü r z e r   s i n d   und  e t w a   5  .  

b i s   8  ms  bzw.   15  b i s   20  ms  b e t r a g e n .  

E i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   V e r s t ä n d l i c h k e i t   d u r c h   V e r w e n d u n g   d e s  

v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s   t r i t t   b e i   H ö r g e r ä t e n  

a u c h   b e r e i t s   e i n ,   wenn  n u r   e i n   H ö r e r   an  e i n e m   Ohr  v e r w e n d e t  

w i r d ,   o b w o h l   d a n n   d i e   s c h a l l s t a r k e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   n i c h t  

mehr   a l s   g e r i c h t e t   e m p f u n d e n   w e r d e n   k ö n n e n   und  d a m i t   e i n  

T e i l   d e r   R a u m s i m u l a t i o n   v e r l o r e n g e h t .   Es  k ö n n e n   d i e   v o r s t e -  

h e n d   b e s c h r i e b e n e n   N a c h h a l l e r z e u g e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w o b e i  

das   mono  a u f g e n o m m e n e   S i g n a l   b e i d e n   E i n g ä n g e n   z u g e f ü h r t   u n d  

d i e   S i g n a l e   von  den  b e i d e n   A u s g ä n g e n   z u s a m m e n g e f ü h r t   u n d  

dem  e i n e n   W i e d e r g a b e g e r ä t   an  dem  bzw.  in   dem  Ohr  z u g e f ü h r t  

w e r d e n .   Die  E i n z e l r e f l e x i o n e n   b e s t e h e n   in   d i e s e m   F a l l   n a c h  

wie  v o r   aus   zwei   E i n z e l i m p u l s e n   m i t   k u r z e m   z e i t l i c h e n   A b -  

s t a n d . F ü r   das   e i n o h r i g e   H ö r e n   k a n n   j e d o c h   das   V e r f a h r e n   u n d  

d i e   e n t s p r e c h e n d e   V o r r i c h t u n g ,   d . h .   d e r   N a c h h a l l e r z e u g e r ,  

so  v e r e i n f a c h t   w e r d e n ,   daß  j e d e   E i n z e l r e f l e x i o n   n u r   a u s   e i -  

nem  I m p u l s   b e s t e h t .   Auch  d a m i t   w i r d  n o c h   e i n e   V e r b e s s e r u n g  

d e r   V e r s t ä n d l i c h k e i t   g e g e n ü b e r   den   ü b l i c h e n   H ö r g e r ä t e n   e r -  

z i e l t .  

Fü r   H ö r g e r ä t e   k a n n   es  v o r t e i l h a f t   s e i n ,   w e n i g e r   und  e i n e n  

i n s g e s a m t   l e i s e r e n   s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l   zu  e r z e u g e n .   Z u r  

V e r e i n f a c h u n g   kann   d i e   V o r r i c h t u n g   z u r   E r z e u g u n g   d e s   s t a -  

t i s t i s c h e n   N a c h h a l l s   a u c h   g a n z   w e g g e l a s s e n   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   a k u s t i s c h e n   W i e d e r g a b e   e i n e   T o n a u f n a h m e  

i n s b e s o n d e r e   b e i   V e r w e n d u n g   e i n e s   K o p f h ö r e r s   a l s   W i e d e r g a b e -  

v o r r i c h t u n g ,   w o b e i   d i e   T o n a u f n a h m e   d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g  
ü b e r   e i n e n   N a c h h a l l e r z e u g e r   z u g e f ü h r t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  m i t t e l s   des   N a c h h a l l e r z e u g e r s   i n n e r h a l b   e i n e s  

Z e i t r a u m e s   von  e t w a   50  ms  n a c h   E i n t r e f f e n   des   D i r e k t s c h a l l -  

i m p u l s e s   N a c h h a l l r e f l e x i o n e n   in   s o l c h e n   Z e i t a b s t ä n d e n ,   v o r -  

z u g s w e i s e   ü b e r   2  ms  e r z e u g t   w e r d e n ,   daß  s i e   vom  H ö r e r   n o c h  

a l s   s c h a l l s t a r k e   E i n z e l r e f l e x i o n e n   w a h r g e n o m m e n   w e r d e n ,   w o -  
b e i   m i n d e s t e n s   e i n i g e   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n   aus   2,  von  e i n e m  

D i r e k t s c h a l l i m p u l s   aus   e i n e m   K a n a l   des   T o n t r ä g e r s   a u s g e l ö s -  
t en   I m p u l s e n   b e s t e h e n ,   von  d e n e n   d e r   e r s t e   ü b e r   den  dem  e n t -  

s p r e c h e n d e n   T o n t r ä g e r - K a n a l   ( z . B .   r e c h t s )   z u g e o r d n e t e n   K a n a l  

( r e c h t s )   d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h t u n g e n   a b g e g e b e n   w i r d   und  d e r  

z w e i t e   e t w a s   s c h w ä c h e r   i s t   und  m i t   e t w a   0 , 2   b i s   1  ms,  v o r -  

z u g s w e i s e   e t w a   0 , 6 3   ms  Z e i t v e r z ö g e r u n g   g e g e n ü b e r   dem  e r s t e n  

I m p u l s   ü b e r   den  a n d e r e n   K a n a l   ( l i n k s )   d e r   W i e d e r g a b e v o r r i c h -  

t u n g e n   a b g e g e b e n   w i r d   und  w o b e i   d i e   N a c h h a l l r e f l e x i o n e n   t o n -  

f r e q u e n z a b h ä n g i g   g e d ä m p f t   s i n d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b e i   den  aus   zwe i   I m p u l s e n   m i t   z e i t l i c h e m   A b s t a n d   b e s t e h e n -  

den  E i n z e l r e f l e x i o n e n   d e r   z w e i t e   I m p u l s   r e l a t i v   zum  e r s t e n  

I m p u l s   t o n f r e q u e n z a b h ä n g i g   g e d ä m p f t   i s t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  u n d / o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   h o h e n   T o n f r e q u e n z e n   g e d ä m p f t   s i n d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   B a ß f r e q u e n z e n   g e d ä m p f t   s i n d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ä c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   D ä m p f u n g   m i t t e l s   e i n e s   K a m m f i l t e r s  



v o r g e n o m m e n   w i r d ,   d e r   i n n e r h a l b   d e r   e i n z e l n e n   F r e q u e n z b e r e i -  

che   r e l a t i v   eng  b e g r e n z t e   B e r e i c h e   d ä m p f e n   k a n n .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   D ä m p f u n g ,   i n s b e s o n d e r e   d e r   z w e i t e n  

I m p u l s e   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n ,   von  Hand  n a c h r e g u l i e r b a r   i s t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  b e i   g l e i c h z e i t i g   aus   b e i d e n   K a n ä l e n   d e r  

T o n a u f n a h m e   k o m m e n d e n   I m p u l s e n   m i n d e s t e n s   d i e   e r s t e n   v o m  

N a c h h a l l e r z e u g e r   a b g e g e b e n e n   E i n z e l r e f l e x i o n e n   e n t s p r e c h e n d  

j e w e i l s   e i n e m   K a n a l   des   T o n t r ä g e r s   m i n d e s t e n s   1 , 5   ms,  v o r -  

z u g s w e i s e   4  ms  z e i t l i c h   a u s e i n a n d e r   l i e g e n ,  - u m   vom  H ö r e r  

t a t s ä c h l i c h   a l s   E i n z e l r e f l e x i o n e n  w a h r g e n o m m e n   zu  w e r d e n .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   e r s t e   m i t t e l s   des   N a c h h a l l e r z e u g e r s  

e r z e u g t e   I m p u l s   m i n d e s t e n s   10  ms,  v o r z u g s w e i s e   10  b i s   2 5 m s  

und  i n s b e s o n d e r e   e t w a   15  b i s   20  ms  n a c h   dem  i h n   a u s l ö s e n d e n ,  

von  d e r   T o n a u f n a h m e   k o m m e n d e n   I m p u l s   ( D i r e k t s c h a l l i m p u l s )  

a b g e g e b e n   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  m i t t e l s   d e s   S c h a l l e r z e u g e r s   in   den  e r s t e n  

e t w a   50  ms  n a c h   dem  von  d e r   T o n a u f n a h m e   k o m m e n d e n   I m p u l s  

( D i r e k t s c h a l l i m p u l s )   E i n z e l r e f l e x i o n e n   in   z e i t l i c h e r   A n o r d -  

nung   und  L a u t s t ä r k e   s o w i e   s c h e i n b a r e r   R i c h t u n g   e r z e u g t   w e r -  

d e n ,   d i e   den  in   e i n e m   k o n k r e t e n   a u s g e m e s s e n e n   W i e d e r g a b e r a u m  

v o r z u g s w e i s e   e i n e m   d u r c h s c h n i t t l i c h e n   Wohnraum  e n t s t e h e n d e n  

N a c h h a l l r e f l e x i o n e n   e n t s p r e c h e n .  

10.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  m i t   z e i t l i c h e m   A b s t a n d   n a c h   d e r   E r z e u g u n g  

d e r   l e t z t e n   E i n z e l r e f l e x i o n ,   v o r z u g s w e i s e   e t w a   50  ms  n a c h  

dem  D i r e k t s c h a l l i m p u l s   b e g i n n e n d   e i n   a b k l i n g e n d e r   s t a t i s t i -  

s c h e r   N a c h h a l l   in   b e i d e   K a n ä l e   a b g e g e b e n   w i r d .  



11.  V o r r i c h t u n g   z u r   A u f b e r e i t u n g   e i n e r   T o n a u f n a h m e   z u r   a k u -  

s t i s c h e n   W i e d e r g a b e ,   i n s b e s o n d e r e ,   a b e r   n i c h t   a u s s c h l i e ß l i c h  

z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   10,  m i t   e i n e m   N a c h h a l l e r z e u g e r ,   d e r   das   S i g n a l   d e r  

T o n a u f n a h m e   im  w e s e n t l i c h e n   u n v e r ä n d e r t   ü b e r   e i n e   D i r e k t l e i -  

t u n g   vom  E i n g a n g   zum  A u s g a n g   d u r c h l ä ß t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d e r   N a c h h a l l e r z e u g e r   i n n e r h a l b   von  e t w a   50  ms  n a c h  

dem  E i n t r e f f e n   des   D i r e k t s c h a l l i m p u l s e s   z u s ä t z l i c h   ü b e r   Z e i t  

v e r z ö g e r u n g s m i t t e l   ( 3 1 2 ;   422 ,   426 ,   436 ,   440 ,   452 ,   456)   E i n -  

z e l r e f l e x i o n e n   d e r   D i r e k t s c h a l l i m p u l s e   d e r   T o n a u f n a h m e   i n  

s o l c h e n   A b s t ä n d e n   von  m i n d e s t e n s   1 ,5   ms,  v o r z u g s w e i s e   4  ms  

v o n e i n a n d e r   a b g i b t ,   daß  s i e   a l s   e i n z e l n   w a h r g e n o m m e n   w e r d e n .  

12.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1 1 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z e i t v e r z ö g e r u n g s m i t t e l   ( 3 r 2 ;   314 ,   422 ,   436 ,   4 5 2 ,  
456)   so  a u s g e l e g t   s i n d ,   daß  d e r   e r s t e   vom  N a c h h a l l e r z e u g e r  
( 3 0 2 ;   402)   a b g e g e b e n e   I m p u l s   m i n d e s t e n s   e t w a   10  ms,  v o r z u g s -  
w e i s e   e t w a   10  b i s   25  ms  und  i n s b e s o n d e r e   e t w a   15  b i s   20  ms  

n a c h   dem  i h n   a u s l ö s e n d e n   D i r e k t s c h a l l i m p u l s   d e r   T o n a u f n a h m e  

a b g e g e b e n   w i r d .  

13.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1 1  u n d / o d e r   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  z u r   V e r a r b e i t u n g   z w e i k a n a l i g e r ,   z . B .   s t e r e o -  

p h o n e r   T o n a u f n a h m e n   d e r   N a c h h a l l e r z e u g e r   e i n e n   l i n k e n   E i n -  

g a n g   ( 4 0 6 )   und  e i n e n   l i n k e n   A u s g a n g   ( 4 1 0 )   a u f w e i s t ,   d i e   ü b e r  

e i n e   den  D i r e k t s c h a l l i m p u l s   im  w e s e n t l i c h e n   u n v e r ä n d e r t  

d u r c h l a s s e n d e   D i r e k t l e i t u n g   ( L  )   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,  

s o w i e   e i n e n   r e c h t e n   E i n g a n g   ( 4 0 4 ) ,   d e r   ü b e r   e i n e   D i r e k t l e i -  

t u n g   ( R o ) ,   m i t   e i n e m   r e c h t e n   A u s g a n g   ( 4 0 8 )   v e r b u n d e n   i s t  

und  K r e u z v e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   ( L r ,   R l ,   462 ,   4 6 4 ) ,   in  d e n e n  

d i e   Z e i t v e r z ö g e r u n g s k r e i s e   ( 4 2 2 ,   436 ,   452 ,   456 )   a n g e o r d n e t  

s i n d ,   j e d e n   E i n g a n g   e i n e r   S e i t e   a u f   den  A u s g a n g   ( 4 0 8 ,   4 1 0 )  

d e r   a n d e r e n   S e i t e   ü b e r   A d d i e r e r   ( K n o t e n p u n k t v e r s t ä r k e r   4 0 8 ,  

410)   ü b e r s p r e c h e n   l a s s e n .  



14.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   13,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   E i n z e l r e f l e x i o n   a u s  

d e r   Z e i t v e r z ö g e r u n g s k r e i s e   ( 4 2 2 ,   436)   e n t h a l t e n d e n   K r e u z v e r -  

b i n d u n g s l e i t u n g   ( L r ,   Rl)   e i n   z e i t l i c h   v e r z ö g e r t e r ,   den  B e -  

g i n n   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n   d a r s t e l l e n d e r   e r s t e r   E i n z e l i m p u l s  

ü b e r   e i n e   R ü c k l e i t u n g   ( L l ,   Rr)   in   d i e   D i r e k t l e i t u n g   ( L  ,  
Ro)  aus   d e r   d e r   a u s l ö s e n d e   D i r e k t s c h a l l i m p u l s   kam,  z u r ü c k g e -  

g e b e n   und  a d d i e r t   w i r d   und  m i t   e t w a   0 , 2   b i s   1  ms,  v o r z u g s w e i -  

se  e t w a   0 , 6 3   ms  A b s t a n d ,   d a n a c h   e i n   z w e i t e r   zu  d e r   E i n z e l -  

r e f l e x i o n   g e h ö r e n d e r   E i n z e l i m p u l s   ü b e r   d i e   K r e u z v e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g   ( L r ,   Rl)   ü b e r   e i n e n   A d d i e r e r   ( K n o t e n p u n k t v e r s t ä r k e r  

4 0 8 ,   410)   an  den  A u s g a n g   d e r   a n d e r e n   S e i t e   a b g e g e b e n   w i r d .  

15.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   14,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   N a c h h a l l e r z e u g e r   e i n e   m i t t e l s   e i n e s  

K a m m f i l t e r s   (HB)  g e d ä m p f t e   und  Z e i t v e r z ö g e r u n g s k r e i s e   ( 4 5 2 ,  

456)   e n t h a l t e n d e   S c h l e i f e   ( 4 5 8 ,   466 )   a u f w e i s t ,   d i e   m i t   b e i -  

den  E i n g ä n g e n   ( 4 0 4 ,   406 )   v e r b u n d e n   i s t   und  e t w a   50  ms  n a c h  

dem  E i n t r e f f e n   e i n e s   D i r e k t s c h a l l i m p u l s e s   aus   e i n e m   d e r   b e i -  

den  o d e r   a u s   b e i d e n   E i n g ä n g e n   e i n e n   s t a t i s t i s c h e n   N a c h h a l l ,  

b e s t e h e n d   a u s   e i n e r   d i c h t e n   F o l g e   von  R e f l e x i o n e n   ü b e r   V e r -  

b i n d u n g s l e i t u n g e n   ( 4 6 2 ,   464 )   und  A d d i e r e r   ( K n o t e n p u n k t v e r -  

s t ä r k e r   408 ,   410)   an  b e i d e   A u s g ä n g e   ( 4 0 8 ,   410)   a b g i b t .  

16.  V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   15,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   von  Hand  e i n -  

s t e l l b a r e   D ä m p f u n g s r e g l e r   ( 4 2 8 ,   442 )   in   den  d i e   z w e i t e n   I m -  

p u l s e   d e r   E i n z e l r e f l e x i o n e n   e r z e u g e n d e n   L e i t u n g e n   ( R l ,   L r  

in   F i g .   4 ) .  
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