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@ Ein breitbandiger rauscharmer Kunstkopf mit hoher Dynamik und der Eigenschaft der originalgetreuen Ubertragung von

Horereignissen.

Zur Vermeidung der bei kopfbezogenen zweika__naligeh !

Ubertragungseinrichtungen héufig auftretenden Ubertra-
gungsfehlern - Richtungsinversion, Im-Kopf-Lokalisation,
Elevation, Klangverfdarbungen, fehlende Lautsprecherkom-
patibilitdét und horbares Eigenrauschen — wird ein neues
breitbandiges rauscharmes Kunstkopfaufnahmesystem ho-
her Dynamik entwickelt, dessen &uRere Geometrie unter
genauer Berlcksichtigung der strukturgemittelten beim
Menschen akustisch wirksamen richtungsabhangigen Para-
meter aufgebaut und mit zwei hochwertigen mit in der
MeRtechnik Gblichen kalibrierfdhigen Mikrofonen versehen

ist, die aufgrund kleiner Abmessungen, die eine breitbandige .

Ausnutzung der Ohrmuschelnachbildung als passiver akusti-
scher Verstarker erlauben, sowie aufgrund geringem Eigen-
rauschen und hoher Dynamik eine Verbesserung der elek-
troakustischer Ubertragungseigenschaften bewirken und
mittels eines aktiven Filters bei Freifeldbeschallung von
vorne einem MeBmikrifon vergleichbaren Frequenzgang der
Mikrofon- Ubertragungsfunktionen gewdhrleistet, so daf
dieses System einerseits die Moglichkeit bietet, in der
akustischen MéRtechnik wie gewohnt Schallereignisse
meRtechnisch zu analysieren und zusétzlich bei Wiedergabe
tiber einen freifeldentzerrten Kopfhérer an den Trommelfel-
len einer abhérenden Person die gleichen Schalldrucksignale
erzeugt, als beféinde sich die Person am Ort der Schallauf-
nahme und andererseits bei Wiedergabe tiber Lautsprecher

keine stérenden Klangverfarbungen auftreten. Das gesamte
Kunstkopfsystem ist fur Netz- wie auch Batteriebetrieb
ausgelegt und wird mit einem analogen oder digitalen
Aufzeichnungsgerat zu einem autarken Auf- und Wiederga-
besystem kombiniert.
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Ein breitbandiger rauscharmer Kunstkopf mit hoher Dynamik

und der Eigenschaft der originalgetreuen Ubertragung von
Horereignissen ‘

Die Erfindung betrifft ein zweikanaliges elektroakustisches Uber-
tragungssystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, das der
Kategorie der sog. Kunstkopfaufnahme- bzw, Kunstkopfiibertra-

gungssysteme zuzuordnen ist,

5 Als Kunstkopf wird in der Literatur seit 1939 (z.B. /1/, /2/, /3/,
/4], [5]. /6], 1], |8]) verallgemeinernd jede Anordnung von

mindestens zwei Mikrofonen in einem oder an einem nicht
fleischlichen Beugungskérper bezeichnet, der einem menschlichen
Kopf in Form oder Abmessungen oder Volumen &hnlich ist. Die

10 Grundidee des Kunstkopfes erscheint naheliegend und ist bereits
mehrere Jahrzehnte in der Diskussion: Bei geeigneter Ubertragung

der Signale aus den menschlichen Ohrkanélen oder von den Trommel-
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fellen mii3ten - so 148t sich die erst in jlingerer Zeit explizit for-
mulierte Grundidee des Kunstkopfes zusammenfassen - die Trom-
melfelle einer Versuchsperson mittels Kopfhérer mit denselben
Zeitfunktionen anzuregen sein, die ohne elektroakustische Mafinah-
men im Originalschallfeld auftreten. Mit einer solchen originalge-
treuen Ubertragung der Trommelfellsignale miiten nun, da das
menschliche Gehdr seine akustische Umwelt nur durch diese Trom-
melfellsignale "sieht", alle akustischen Wahrnehmungen (in der
Te'rminologie von BLAUERT /9/ im folgenden als Hérereignisse
bezeichnet) ebernfalls originalgetreu iibertragen werden, d.h.:
Versuchspersonen, die eine solche Ubertragung von Trommelfell-
signalen erleben, miifiten trotz der Kopfhérerwiedergabe Richtun-
gen, Entfernungen, Ausdehnungen, R&umlichkeiten und alle ande-
ren Horereigniseigenschaften genauso beschreiben, als wenn sie sich
unmittelbar im Originalschallfeld an der Stelle des Kunstkopfes be-

fdnden.

Uber mehr als vier Jahrzehnte 146t sich die Entwicklungsgeschichte
des Kunstkopfes verfolgen, ohne dafl die vorher erliuterte original-
getreue Ubertragung von Hoérereignissen erreicht wurde. Bei vielen
der frihen Kunstkdpfe liegen die Ursachen hierfiir aus heutiger

Sicht klar auf der Hand. So wurden zum Beispiel bei einem der

ersten Kunstkdpfe J1/ von den Autoren DE BOER und VERMEULEN
1939 einfach Ldcher von 35 mm Durchmesser im Bereich des Ohr-
ansatzes in einen Schaufensterpuppenkopf gebohrt. Die L&cher, die
damals Mikrofone entsprechender Gréfie aufnahmen, mufiten natiir-
lich die akustische Wirkung der Puppenohrmuschel vollig veréndert

erscheinen lassen gegeniiber der Wirkung der intakten natiirlichen
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Ohrmuschel. Dementsprechend traten damals bereits die fiir alle
bisherigen Kunstképfe typischen Richtungshérfehler, insbesondere
die gravierenden Vorne/Hinten-Vertauschungen auf - ein Effekt,
der von den damaligen Autoren zwar bemerkt wurde, aber nicht

erklirt werden konnte.

Erst im Laufe der Zeit erkannte man, dafl die akustische Wirkung
der natiirlichen Ohrmuschel in Form einer recht komplizierten

und fiir die ''richtige'' rdumliche Auflésung der akustischen Umge-
bung durch das menschliche Gehor wichtigen Richtcharakteristik
liegt. Dementsprechend wurde der Kunstkopf im Laufe der Jahre in
verschiedenen Labors weiterentwickelt, insbesondere in Richtung
auf eine bessere Nachbildung des natiirlichen Auflenohres und auf
eine Verkleinerung der zu verwendenden Mikrofone. Eine technische
Loésung, bei der keine gravierenden Richtungshdrfehler auftraten,
wurde jedoch bis 1968 nicht bekannt, Im Jahre 1969 meldeten dann
die Erfinder KUERER, PLENGE und WILKENS mit dem Patent

Nr. 1927401 /5/ ein '"Verfahren zur hérrichtigen Aufnahme und

AWiedergabe von Schallereignissen und Vorrichtung zu seiner Durch-

fiihrung' an. Sie statteten einen Kunststoffkopf mit vergleichsweise
genau nachgebildeten Ohren aus, -an deren jeweiligem Gehorgang
iber ein spezielles das Trommelfell nachbildende akustische Impe-
danzscheibchen ein hochwertigés Studiomikrofon angekoppelt war,
Durch den Einsatz dieses Kunstkopfes, vertrieben durch die Georg
Neumann GmbH, Berlin /14/, im Rundfunkbereich und speziell
durch die Ausstrahlung des ersten Kunstkopfhorspiels im Jahre 1973
wurde eine allgemeine Begeisterung sowohl in der Offentlichkeit als

auch bei den Programmproduzenten fiir die vermeintlich neue frap-
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pierend natiirliche Ubertragungstechnik hervorgerufen. Obwohl es
zunichst den Anschein haben mufite, dal damit das Problem der
Kunstkopftechnik gelsst sei, beklagten vor allem die Programmpro-
duzenten bald stérende Klangverfirbungen durch den Kunstkopf und
ein - wie sie sagten - ''schwarzes Loch vor dem Kunstkopf'. Gemeint
war mit diesem ""schwarzen Loch' ein nahezu kegelférmiger Raum-
bereich, dessen Spitze in Kopfmitte f&llt, dessen Achse parallel zur
Schnittgeraden zwischen horizontaler Ebene und Kopfsymmetrieebene
verlduft und in dem nur selten oder nie Hérereignisse bei Wieder-
gabe der Kunstkopfsignale iiber Kopfhérer auftreten. Diese Beob-
achtung, die von den Beteiligten zumeist ohne Wissen um die frithe-
ren Kunstkopfversuche gemacht wurde, lie auch hier wieder die
bereits frither typischen Fehler der Kunstkopftechnik, n&mlich die

Vorne [Hinten-Vertauschungen, erkennen,

Daf} diese Fehler keineswegs typisch fiir das Prinzip der Kunst-
kopftechnik sind, sondern offensichtlich auf technische Unzuléng-
lichkeiten aller bisher bekannten Kunstképfe zuriickzufithren sind,
wurde 1975 von PLATTE et.al, [12/, [/13/ mit einer sog. "Anord-
nung zur genauen Reproduktion von Ohrsignalen' gezeigt. Basie-
rend auf der Arbeitshypothese, dafl alle bisherigen Kunstkopfe die
rein physikalisch begriindeten Anforderung der fehlerfreien Uber-
tragung von Ohrsignalen nicht erfiillen, verwendeten PLATTE et.al.
eine Anordnung von Sondenmikrofonen, mit denen sie me@technisch
einwandfrei Schallsignale aus den Ohrkanélen einer lebenden Ver-
suchsperson in die einer anderen iibertrugen. Sie substituierten
damit die bei anderen Autoren als fehlerhaft vermuteten Kunstkopfe

durch den "idealen Kunstkopf' einer lebenden Versuchsperson.
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Weiter vermieden sie alle Probleme, die bei der Ankopplung von
Mikrofonen an den Gehérgang eines Kunstkopfes auftreten, indem
sie die Schallaufnahme durch Einbringen einer dinnen Sonde in

den Ohrkana; der Versuchs person realisierten. In Horversuchen
wiesen sie nach 12/, [/13/, daf diese Anordnung mit der originai-
getreuen Ubertragung von akustischen Signalen auch eine original-
getreue Ubertragung von Horereignissen leistet und hierbei erst-
malig die Wahrscheinlichkeit der Vorne/Hinten-Vertauschungen auf
ein tolerierbares und auch beim natiirlichen Horen (d.h. ohne

Elektroakustik) unvermeidbares Mafl reduziert war,

Obwohl mit den Arbeiten f12/ und /13/ von PLATTE et.al. das
grundsitzliche Funktionieren des Kunstkopfprinzipes zweifelsfrei
vorbewiesen war, war man damit der Realisierung des originalge -
treu libertragenden Kunstkopfes praktisch noch keinen Schritt ndher,
In der Folgezeit wurden weitere noch offene oder strittige Detail-
fragen zur AuBlenohrphysik gekldrt, aus denen sich prinzipielle
Hinweise fiir einen zumindest beziiglich der Ubertragung rium-
licher Horereignismerkmale originalgetreuen Kunstkopf ableiten
lassen. So wiesen HUDDE und SCHROETER in /18/ nach, daB die
akustische Impedanz des Trommelfells bzw. die akustische Ein-
gangsimpedanz des mit dem Trommelfell abgeschlossenen Gehor-
gangs am Kunstkopf nicht notwendigerweise nachgebildet werden
mufl, - GENUIT und PLATTE /15/ fanden an Versuchspersonen
als typisch vermutete Unsymmetrien im akustischen Ubertragungs-
verhalten zwischen linkem und rechtem AuBenohr. Solche Un-
symmetrien sind in vorbekannten Kunstképfen (z.B. [5/, [14/)

konstruktiv nicht beriicksichtigt oder sogar, z.B, in /16/, bewufit

/6



10

15

20

25

1719/ot/mit 0126783
25. Juli 1983 -6 -

vermieden worden, - KUHN /17/ zeigte, daB der frither als ver-
nachléssigbar geltende akustische Einflufl des Oberkérpers auf die
AufBlenohrrichicharakteristik meftechnisch bis hinauf zu Frequen-
zen von 1500 Hz nachweisbar ist. KUHN wies in /17/ ebenfalls
nach, daf die akustische Impedanz der menschlichen Haut nur einen
vernachlédssigbar geringen Einflufl auf die Auflenohrrichtcharakte-

ristik hat.

1980 beschrieben HUDDE und SCHROETER in /18/ einen neuen
Kunstkopf, der aus einer Umarbeitung des fritheren Kunstkopfes
KU80 (vgl. /14/) der Firma Georg Neumann GmbH, Berlin ent-
stand. Auch dieser junge Kunstkopf erfiillt nachweislich nicht die
oben genannten Anforderungen an einen in jeder Hinsicht original-
getireu iibertragenden Kunstkopf: So schlieflen bereits die dort ver-
wendeten Miniatur-Elekiretmikrofone des Typs BT-1759 des ameri-
kanischen Herstellers KNOWLES (vgl. /19/) einen fiir Originaltreue
ausreichend hohen Dynamikbereich und ein fiir Originalireue aus-
reichend geringes Grundrauschen des Kunstkopfes aus. Da bekannt-
lich die Mikrofonankopplung im Kunstkopf ein wesentliches andere
Konstruktionsmerkmale beeinflussendes und selbst von anderen
Merkmalen abhéngendes Konstiruktionsmerkmal eines Kunstkopfes
darstellt, darf der Kunstkopf nach /8/ keinesfalls als diejenige
wesentliche erfinderische Lésung des Kunstkopiproblems angese-
hen werden, der lediglich noch ein wenig Zusatzaufwand zur
Rauschminderung fehle. In Wirklichkeit sind, wie die nachfolgende
Arbeit /20/ von WOLLHERR und die damit einhergehende Patent-
anmeldung P 31 01 264.7 belegen, weiterfithrenden Mafinahmen

zur Rauschabstandsverbesserung an einem vorbekannten Kunst-
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kopfsystem einer erfinderischen Neultsung gleichzusetzen., WOLL-
HERR zeigt in /20/ weiterhin, daB der Signalrauschabstand des von
HUDDE und SCHROETER /8/ realisierten Kunstkopfes fiir die pro-

fessionelle elektroakustische Aufnahmetechnik nicht akzeptabel ist.

Im zeitlichen Riickblick schien mit dem Kunstkopf von HUDDE und
SCHROETER /8/ die Frage des Signal/Rauschabstandes endlich
auch bei der Kunstkopftechnik ins Gespréch zu kommen, So besti-
tigén die Untersuchungen von SCHOENE /21/, daB ein praktisch
brauchbares Kunstkopfaufnahmesystem unbedingt einen grofleren
Signal/Rauschabstand als alle bis dahin vorbekannten Systeme ha-
ben mufl, Seine in /22/ publizierten Vorschldge, ein Mikrofon von
ca, 24 mm Auflendurchmesser fiir einen Kunstkopf zu verwenden
und dieses am Ende eines etwa 20 mm langen Kanales anzukoppeln,
erscheinen jedoch fiir eine praktische Verwirklichung in mancher
Hinsicht problematisch. - Auch einem Vortrag von Danilenko /23/
zur Anwendung der Kunstkopfstereofonie im Fernsehen ist zu ent-
nehmen, dafl das Grundrauschen eines dort geeigneten Kunstkopfes
moglichst gering sein soll. Denn um keine Diskrepanz zwischen
Ho6r- und Sehwinkel entstehen zu lassen, mull der Kunstkopf hinter
der Kamera stehen und bei Einsatz von Objektiven langer Brenn- .
weite einen entsprechend groflen Aufnahmeabstand vertragen, d.h.
bei geringen akustischen Sigmalpegeln noch unverrauschte elek-

trische Ausgangssignale liefern.
Obwohl verschiedene jiingere Arbeiten (z.B. Genuit /24/, Schoene

/25/ oder Mellert /26/) beinahe wie Konstruktionsanleitungen fir

einen Kunstkopf anmuten, gelingt es erst mit der hier beschriebenen
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Erfindung, einen breitbandigen rauscharmen Kunstkopf mit hoher
Dynamik und der Eigenschaft der originalgetreuen Ubertragung

von Hérereignissen herzustellen.

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, einen fiir meftechnische
Anwendung brauchbaren und damit zunichst selbst mefitechnisch
einwandfreien Kunstkopf in folgenden Einzelanforderungen herzu-

siellen:

1. Die Richtcharakteristik des Kunstkopfauflenohres muBl bis auf
eine richtungsunabhdngige und damit entzerrbare Grundfunktion
der fiir viele Versuchspersonen reprisentativen Auflenohrricht-

charakteristik entsprechen,.

V]

. Der Kunstkopf mufl im gesamten Frequenzbereich des mensch-
lichen Gehdrs den aus Anforderung 1 folgenden Ubertragungsfak-
tor realisieren, d.h. seine obere und untere Grenzfrequenz mufl

auflerhalb des Horfrequenzbereiches liegen.

3. Der Kunstkopf mufl im gesamten Dynamikbereich des mensch-
lichen Gehdrs, der z.B. von Zwicker et.al. auf Seite 3 in [28/

angegeben wird, ohne horbare Verzerrungen arbeiten,

4. Der Kunstkopf mufl im gesamten Hoérfrequenzbereich mit seiner
Leistungsdichte des elektrischen Grundrauschens nicht oder
ausrechend wenig liber der zur menschlichen Hérschwelle dqui-
valenten Rauschleistungsdichte liegen, so dafl kein elektrisches

Grundrauschen hérbar wird.
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9.

10.

11,

Dem Kunstkopf mufl ein angepafites Filter zuzuordnen sein, des-
sen Ausgangssignale die Schnittstelle zur Wiedergabe iiber Kopf-

hérer und tber Lautsprecher bilden,

. Dem Kunstkopf mufl ein Entzerrungsfilter zur frequenzgangmaéfi-

gen Anpassung eines als besonders geeignet erscheinenden Kopf-
hérers an die Schnittstelle nacthnforderung 5 zuzuordnen sein,

solange sich noch keine einheitliche, z.B. genormte Ubertra-

‘gungsfunktion fiir am Markt erhiltliche Kopfhérer durchgesetzt

hat.

. Dem Kunstkopf mufl ein Rauschminderungssystem insbhesondere

fir eine analoge Bandaufzeichnung zugeordnet werden,

. Fiir die vorgesehene mefitechnische Anwendung mufl das Kunst-

kopfiibertragungssystem ''iber alles', d.h., vom akustischen -
Eingang des Mikrofons bis zum akustischen Ausgang des Kopf-

horers kalibrierféhig sein,

. Die Ohren des Kunstkopfes miissen zur Kalibrierung einfach

aus dem Kunstkopf herauszunehmen und ebenso einfach und un-
zweifelhaft wieder in die vorbestimmte Position einzubringen

sein.

Der Kunstkopf mufl ohne zusétzliche Hilfsmittel einfach in eine

vorbestimmte Ausrichtung zu einer Schallquelle zu bringen sein,

Die zum Kunstkopf gehérige Elektronik mufl eine Umschaltmog-

lichkeit auf einen Testtongenerator enthalten, der nach Kalibrie-
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rung der Kunstkopfmikrofone - z.B. auflerhalb des Kunstkopfes -
auch die Kalibrierung der gesamten nachfolgenden Elektronik
inklusive des zu verwendenden Magnetbandgerétes auf einen vor-
zugebenden Ubertragungsfaktor - z.B. den Ubertragungsfaktor 1
fiir eine originalgetreue Lautstirkeiibertragung - erlaubt. '

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels

ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Frontansicht der mechanischen Komponenten des er-
findungs gemé&Ben Kunstkopfaufnahmesystems in der Art
einer Explosionszeichnung,

Fig. 2 eine Seitenansicht der mechanischen Komponenten des er-
findungsgem&fen Kunstkopfaufnahmesystems in der Art
einer Explosionszeichnung,

Fig. 3 eine Seitenansicht von links der auf der Schulternachbildung
montierten Kopfnachbildung mit dem entsprechenden Ohr-
einsatz, |

Fig. 4 eine Aufsicht auf die Kopfgrundplatte,

Fig. 5 eine Seitenansicht der auf einem Stativ angebrachten Kopf-
nachbildung ohne Ohreinsaiz,

Fig. 6 verschiedene Ansichten des linken Ohreinsatzes,

Fig. 7 drei Schnitte bzw, Ansichien zur Passung des linken Ohr-
einsatzes in die Kopfnachbildung,

Fig. 8 das Blockschaltbild der signalverarbeitenden Kunstkopf-
elektronik fiir den linken Kanal,

Fig. 9 das Blockschaltbild des Stromversorgungsteils fiir die
Kunstkopfelektronik,
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Fig. 10 die Freifeld-Auflenohriibertragungsfunktion fiir Schallein-

fall horizontal von vorn, gemessen an einer reprisentativen

Versuchsperson,

Fig. 11 die Ubertragungsfunktionen des Kunstkopfentzerrers, ge-
trennt fiir den linken und den rechten Kanal,

Fig. 12 die Schaltung des Kunstkopfentzerrers, dargestellt nur fir
den linken Kanal,

Fig, 13 die spektrale Leistungsdichtefunktionen des elektirischen
Grundrauschens des Kunstkopfsystiems, getrennt fiir den
linken und den rechten Kanal, und die der Hérschwelle ent-

sprechende Rauschleistungsdichte,

Fig. 1 zeigt in Form einer Explosionszeichnung die Frontansicht
der wesentlichen mechanischen Komponenten des erfindungsgeméfien
Kunstkopfaufnahmesystems, wie sie sich dem Anwender bei &uflerer
Betrachtung zeigen. Fig. 2 zeigt die entsprechende Seitenansicht,
Die Kopfnachbildung(l)trigt links und rechts seitlich die Ohr-
muschelnachbildungen (102) und 202) Jede Ohrmuschelnachbildung
(102, 202)ist fest verbunden mit einem zylindrischen Kérper (10]),
(201) und bildet so den jeweiligen Ohreinsatz (100}, 200} der einfach
aus der Kopfnachbildung(l) seitlich herauszunehmen und ebenso ein-
fach wieder einzusetzen ist. Im Bereich der Nasenspitze der Kopf-
nachbildung (1) befindet sich eine optisch transparente Stelle(22)als
funktioneller Teil einer in die Kopfnachbildung inte grierten opti-
schen Projektionseinr ichtung(25) die es erlaubt, den Kopf auf ein
"Ziel", in der Regel auf eine Schallquelle oder einen akustischen
Fixpunkt im Aufnahmeraum auszurichten, Dabei wird die Anord-

nung entsprechend Fig, 1 bzw, Fig. 2 so gedreht, dafl die fest mit
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der Kopfnachbildung (1) verbundene Projektionseinrichtung(z5)eine

Lichtmarke auf den jeweiligen Zielgegenstand projiziert.

Die Kopfnachbildung(l), die fest verbunden ist mit der Kopfgrund-
platte (40), wird im Normalfall auf die Schulternachbildung (300 auf-
gesetzt und mittels einer Schnellklemmverbindung dort verriegelt.
Die Schulternachbildung(300)wird ihrerseits im Normalfall auf den
Kasten(400) aufgesetzi, wobeil die Fithrungsstangen (3061 (307) durch
die Lécher (#14) @15) in das Innere des Kastens(400) eingefithrt wer-
den; dann werden Schulternachbildung(300)und Kasten @Oo)mittels
échraube (416)und Gewindeloch (305)miteinander verbunden. Der
Kasten {400)ist so geformt, daB er in Verbindung mit der Schulter-
nachbildung (300) in grober Nihrung den Oberkérper einer reprisen-
tativen Versuchsperson nachbildet. Der Kasten @00) als unterer

Teil der Oberkdrpernachbildung enthélt einerseits den grofleren
Teil (418)der zum erfindungsgeméflen Betrieb noiwendigen Elektro-
nik, andererseits den Raum (403) und die Befestigungsmittel (405),
(206} (07, @09, 0g) 10)fir eine kleine hochqualitative Magnetband-
Aufzeichnungsanlage, bestehend z.B. aus einer Kompandereinheit
(41 9)und einem kleinen analogen Magnetbandgerit 6120) oder aus
einem sog. PCM-Adapter(421) und einem kleinen Videorecorder@22).
Um zu verhindern, dafl die unvermeidbaren mechanischen Laufge-
rédusche des Bandaufzeichnungsgeréites(420) oder(422)im Aufpahme-
raum hérbar werden oder sogar iiber die Mikrofone (1 30) (230)auf-
genommen werden, ist der untere Raum (403) des Kastens (400)mit
schallabsorbierendem Material (404) ausgekleidet und ist die Klappe
(401)rnit akustischem Dichtband (402) versehen, so dafl der untere
Raum (403)des Kastens (400)bei geschlossener Klappe {01) eine
schalldichte Kapsel bildet.
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Seitlich am Kasten(400) ist ein Buchsenfeld (412) zum Anschlufl der
Versorgungsspannungszufithrung, der Signalausgangsleitungen und
einer Fernbedienung fiir das im Kasten befindliche Magnetbandge-
r4t(420) oder (422) vorgesehen. Die ebenfalls am Kasten(400)ange-
brachte Aussteuerungsanzeige (41 3)erm<'5glicht es dem Benutzer,
ohne weitere Hilfsmittel die korrekte Aussteuerung des bei Betrieb
im Kasten(400) nicht sichtbaren Magnetbandgerétes (420) oder @22) zZu
kontrollieren, Das am Boden des Kastens (400) eingebrachte Ge -

winde (411) dient zur Befestigung des Kastens (400)auf einem Stativ.

Fig. 4 zeigt die normalerweise fest mit der Kopfnachbildung(1)
verschraubte Kopfgrundplatte (40) Zur Verbindung der Kopfnach-
bildung (1) mit der Schulternachbildung(300)dienen das Zentrierloch
(41)und die Bajonettlscher(42) (3)in der Kopfgrundplatte (40} Beim
Vorgang des Aufsetzens der Kopfnachbildung(l)mit der fest verbun-
denen Kopfgrundplatte (40) auf die Schulternachbildung(300)wird die
Kopfnachbildung(l) zunéichst so weit an die Schulternachbildung(300)
herangebracht, daf} der Zentrierstift(BOl) in das Zentrierloch(41)
greift., Bei weiterer Ann&herung mufl die Kopfnachbildung(l)um den
im Eingriff befindlichen Zentrierstift(SOl) so gedreht werden, daf}
die Bajonettraststifte (302) und (303)in die Bajonettldcher (clz)und @3)
eintauchen kénnen, Nur in dieser Stellung kann die Kopfnachbildung
(1) mit der Kopfgrundplatte (40)flachig beriihrend auf die Schulter-
nachbildung(300) aufgesetzt werden. Eine anschlieflend vorzuneh-
mende Drehung im Uhrzeigersinn der Kopfnachbildung(l) gegen die
Schulternachbildung(300)verbihdet beide Teile durch den Kraft- und
Formschlufl der Bajonettraststifte (302), éoa)in den Bajonettlochern
@2), @3)miteinander, |
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In das Loch(45)der Kopfgrundplatte (40)ist bei betriebsfihiger Mon-
tage aller Einzelteile ein mehrpoliger Stecker oder eine mehrpolige
Buchse(45)eingesetzt, die eine schnell zu lgsende elektrische Ver-
bindung der im Innern der Kopfnachbildung(l)angebrachten Mikro-
fone (1 30) éSO) bzw. Impedanzwandler(1 31), é31) mit der im Kasten
(400)untergebrachten Elektronik #18)erlaubt. Das Loch(44)in der
Kopfgrundplatte (40)mit einem fiir Stative gingigen Gewinde ist unter
einem solchen Winkel gegen die Flichennormale eingebracht, daf
bei Verschraubung mit einem senkrecht stehenden Stativ(SO)- vgl.
Fig. 5 - die Kopfnachbildung( 1) die erfindungsgeméfle Neigung zur
Horizontalen und Loirechten einnimmti, entsprechend der experi-
mentell ermittelten ungezwungen eingenommenen Kopfneigung einer
repréisentativen Versuchsperson. Dieselbe erfindungsgemé&fle Nei-
gung der Kopfnachbildung (l)wird bei Montage auf der auf horizon-
taler Fl&che stehenden Schulternachbildung(300)erreicht. Fig. 3

zeigt eine Seitenansichti dieses Falles,

Fig. 6 zeigt den linken Ohreinsatz (100)- stellveriretend auch fiir
den entsprechend aufgebauten rechten Ohreinsatz(ZOO) - in ver-
schiedenen Schnitten bzw. Ansichten, Fig. 3 zeigt den linken Ohr-
einsatz(100) in erfindungsgeméBer Position in der Kopfnachbildung (i).

Diese Position wurde durch stereometrische Ubertiragung der Lage-

relation zwischen der Ohrmuschelstruktur und den Bezugsbereichen

(18), (192 (20) (ZI)des Gesichtes von einer représentativen Versuchs-
person auf die Kopfnachbildung(l)ermittelt. Die Einhaltung dieser
Lagerelation bei gleichzeitig vom Benutzer auszutauschender Ohr-
muschel wird im erfindungsgemé&fBen System dadurch gewdhrleistet,
daB die Ohrmuschel (1 02)fest verbunden ist mit einem zylindrischen

Korper(10 1) mit nicht rotationssymmerischer Querschnittfléiche und
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der zylindrische Kérper (101) in ein mit der Kopfnachbildung (1)

fest verbundenes Rohrstiick (4) mit mechanischem Tiefenanschlag
einzustecken ist (vgl. Fig. 7). Die nichtrotationssymmetrische
Ausbildung der Querschnittfliche des eine Passung mit dem zylind-
rischen Rohr (2) bildenden zylindrischen Kérpers (101) verhindert eine

Verdrehung der Ohrmuschelnachbildung (102) gegen ihre vorbestimmte
Fixierung relativ zur Geometrie der Kopfnachbildung(l). Der durch

Nuten(lOG), (107), (108)und Gegenstiicke(S), (10), (12)ausgefiihrte Tiefen-
anschlag fiir das Einschieben von zylindrischem Kt')rper(lOl) in das
Rohr(2)ist so angebracht, daf die Ohrmuschelnachbildung(101) den
an einer représentativen Versuchsperson vorgefundenen Abstand
von der seitlichen Kopfoberfldche hat. Die der Ohrmuschelnachbil-
dung(102) zugewandte stirnseitige Oberflidche (103)des zylindrischen
Korpers (1 01) ist auf der Basis einer Nachbildung des entsprechenden
Kopfoberfldchenausschnittes einer repréisentativen Versuchsperson
nur soweit gegen diesen verédndert, dal nach Einschieben des zy-
lindischen Kérpers(101)in das zugeordnete Rohr(4)bis zum mecha-
nischen Anschlag die duflere stirnseitige Oberfldche (103)des zy-
lindrischen Kérpers (101) allseits stetig in den umgebenden Ober-
flichenbereich(6)der Kopfnachbildung(l) tibergeht (vgl. Fig. 7). Die
der Ohrmuschelnachbildung(102)abgewandte stirnseitige Oberfldche
(104)des zylindrischen Kérpers (10]) ist als Aufnahme fiir das Mikro-
fon(l 30)und den Impedanzwandler(l 31) ausgefithrt. Die zylindrische
MaterialauSnehmung(l 11) nimmt das Mikrofon (1 30) des Typs 4166
des didnischen Herstellers Briiel + Kjaer /29/ so auf, dafl einer-
seits ein erfindungsgeméfl vorgegebenes Koppelungsvolumen (112)
und ein ebenso vorgegebenes Stiick (llS)einer Ohrkanalnachbildung
verbleibt und andererseits das Mikrofon(l 30), das mit dem Impe-

danzwandler(l 31) verschraubt wird, durch die Verschraubung des
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Impedanzwandlers (131)mit der Stirnfliche (104)des zylindrischen
Kérpers(101) in der erfindungsgem&fen Position fixiert ist. Die
Gewindelécher(lOS), (llo)nehmen die Befestigungsschrauben fir
den Impedanzwandler (1 31) auf,

Der Raum zwischen Mikrofon(l 30) und der Eingangsebene (1 14) der
Ohrkanalnachbildung - bestehend aus den Teilrdumen Koppelungs-
volumen (112)und Stiick Ohrkanal(113)- ist in seinem Volumen und
seinen linearen Abmessungen so gewihlt, dafl sich in Verbindung
mit der akustischen Eingangsimpedanz des verwendeten Mikrofons
nach [29/ eine akustische Hohlraumresonanz bei 12 kHz einstelit.
Diese Resonanz, die vorzugsweise oberhalb der oberen Grenzfre-
quenz des Mikrofons (1 30)angesiedelt ist, wird erfindungsgemis
als passive und damit rauschfreie Verstidrkung zur Erhthung des
Signal/Rauschabstandes im Frequenzbereich der Hohlraumresonanz
und damit praktisch zur Erhthung der Mikrofongrenzfrequenz im
Kunstkopfsystem benutzt, verglichen mit der konstruktiv vorbe-
stimmten oberen Grenzirequenz des Mikrofons (130) bei Betrieb im

freien Schallfeld.

Die den behaarten Partien des menschlichen Kopfes entsprechende
Fliche der Kopfnachbildung(l)ist mit schallabsorbierendem Mate-
rial (17 belegt (vgl. Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 5). Auch die Ober-
fliche der Schulternachbildung (300), insbesondere der den Ohr-
muschelnachbildungen (102)und (202)direkt zugewandte Oberflichen-
teil ist mit schallabsorbierendem Material @08) belegt, Die duflere
Oberfliiche des Kastens (200)ist ebenfalls mit akustisch absobieren-

dem Materia1(4 17) belegt.
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Fig. 8 und Fig, 9 zeigen das schematisierte Blockschaltbild der
gesamten Kunstkopfelektronik, bestehend aus dem Stromversor-
gungsteil der Fig, 9 und aus zwei gleich aufgebauten Signalzweigen
entsprechend Fig., 8, Das Stromversorgungsteil (Fig, 9) ist wahl-
weise mit der 6rtlichen Netzspannung oder aus Batterien mit vor-
zugsweise 12 V zubetreiben; es erzeugt mit Hilfe der Gleichspan-
nungswandler (532)und 633) die zum Betrieb der Schaltung nach Fig. 8
notwendigen Betriebsspannungen. Das Umschaltrelais (531) ist so be-
schaltet, dafl mit Anlegen der 6rtlichen Netzspannung an den ent-
sprechenden Eingang des Stromversorgungsteiles 6] 30) eine gef.
gleichzeitig angeschlossene Batterie vom Eingang des Gleichspan-
nungswandler (532) getrennt wird und die signalverarbeitende Elek-
tronik entsprechend Fig. 8 aus dem Lichtnetz versorgt wird. Mit
Abschalten der Netzspannung schaltet das Umschaltrelais (631) auto-

matisch auf Spannungsversorgung aus Batterien um.

Fig. 8 zeigt die signalverarbeitende Elektironik am Beispiel des
linken Kanales. Der rechte Kanal ist villig entsprechend aufge-
baut. Das linke Mikrofon (130) des erfindungsgeméfien Systems ist
mit dem in unmittelbarer Nihe innerhalb der Kopfnachbildung (1) an-
geordneten Impedanzwandler (131) verbunden, dessen Ausgangssignal
iiber ein innerhalb des Kunstkopfhalses gefithrtes Kabel(132)mit
einem Anschlufl eines Umschalters (500) verbunden ist., Der Um-
schalter (500) verbindet entweder den Ausgang(507) des Impedanz-
wandlers (1 3]) oder den Ausgang(SOB)eines Testtongenerators (501)
mit dem Eingang des Kunstkopfentzerrers (502). Beim normalen
Betrieb verbindet der Umschalter (500) den Ausgang(507) des Impe-
danzwandlers (13]) mit dem Eingang des Kunstkopfentzerrers (502).

/18



10

15

20

25

1718 Jot/mi 01267383

25. Juli 1983 - 18 -

Der Ausgangspegel dieses Kunstkopfentzerrers (502) wird tber
eine Spitzenwertanzeige (503) zur laufenden Kontrolle der Aussteue-
rung angezeigt. Das Ausgangssignal des Kunstkopfentzerrers (502)
wird verstirkt bzw. im Pegel umgesetzt auf z. B. symmetrische
Leitungsfithrung mit festgelegtem Bezugspegel. Danach steht das
linke sog. Kunstkopfsignal am Ausgang(509) des Agsgangstreibers
(504) zur Aufzeichnung oder Ubertragung an.

Das rechte Kunstkopfsignal steht am Ausgang einer entsprechenden
rechten EIektroniic an, die ihrerseiis aus dem rechtem Mikrofon
(230) dem rechten Impedanzwandler(231), dem rechten Anschlufika-
bel(232), dem rechten Umschalter (600} dem rechten Kunstkopfent-
zerrer (02} dem rechten Testtongenerator (601), der rechten Spitzen-
wertanzeige (603)und dem rechten Ausgangstreiber (604) besteht.

Nach Umschaltung der mechanisch oder elektrisch gekoppelten
linken und rechten Umschalter(soo)und (GOO)fungieren der linke und
rechte Testtongenerator (50]) und (601) als Ersatzspannungsquellen
fiir die jeweilige Kombination aus Mikrofon (1 30) bzw, (230) und Impe-
danzwandler (131) bzw. (231). Die Testtongeneratoren (501)und(601)
liefern bei einer in der akustischen Mef@technik eingefiihrten Kali-
brierfrequenz von z.B. 240 Hz denselben Ausgangspegel wie der
zugeordnete Impedanzwandler(l 3]) bzw, (231) bei Beaufschlagung
des jeweiligen Mikrofons (130) bzw, (2 30)mit einem eingefiihrien
Kalibrierschallpegel von z.B. 94 dB im freien Schallfeld. Diese
Umschaltmdglichkeit von Mikrofon auf Testtongenerator erlaubt
es dem Kunstkopfanwender, seine nachgeschaltete Aufzeichnungs-

oder Ubertragungsanlage so einzustellen oder so zu kalibrieren,
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daB der Ubertragungsfaktor ""liber alles', d.h. vom akustischen
Einangssignal des Kunstkopfes bis zum akustischen Ausgangssig-
nal des Wiedergabewandlers, z.B. des Kopfhérers (506)und (606)
einen vorbestimmten Wert annimmt. Flir den Fall der erfindungs-
geméfen originalgetreuen Ubertragung wiirde dieser Ubertragungs-

faktor gerade gleich 1 sein miissen,

Nach einer solchen Kalibrierung wiirden flir den normalen Betrieb
die gekoppelten Umschalter (500) und (600)in die in Fig. 8 gezeichnete
Stellung gebracht werden. Die entsprechend Fig, 8 vorverarbeite-
ten Mikrofonsignale kénnen dann von den Ausgéngen (509) (609)der
Ausgangstreiber(S 04), (604) abgegriffen und .ﬁbertragen oder auf
Magnetband aufgezeichnet oder unmittelbar tiber Lautsprecher

oder angepafite Kopfhorer wiedergegeben werden, Da sich derzeit
noch keine einheitliche, z.B. genormte Ubertragungsfunktion fiir
am Markt erhéltliche Kopfhorer durchgesetzt hat, enthilt die Kunst-
kopfelektronik (400) zwei Kopfhérerentzerrer(505), (605) die auf
geeignete Kopfhérer(SOﬁ) @Oﬁ)abgestimmt sind. Diese Kopfhorer
sind - dem erfindungsgemé&fien Grundanspruch folgend - so ausge-
wihlt oder so konstruiert, dafl sie den groflen Dynamikbereich des
erfindungsgemé&fen Kunstkopfaufnahmesystems, insbesondere bei
sehr tiefen und sehr hohen Frequenzen, ohne hérbare Verzerrun-

gen wiederzugeben vermogen,

Fig. 10 zeigt die Freifeld-Auflenohriibertragungsfunktion einer
reprisentativen Versuchsperson bei Schalleinfall horizontal von
vorn. Man erkennt hierin viele charakteristische Einbriiche und

Anhebungen - jeweils bezogen auf eine durch das UbertragungsmaR
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bei tiefen Frequenzen vorgegebene Bezugslinie (als 0 dB in Fig. 10
gekennzeichnet). Die Anhebungen(551) und(552) und der Einbruch (653)
sind speziell der akustischen Wirkung der Schulter zuzuschreiben,
Die anderen Strukturen ergeben sich aus dem akustischen Zusam-
menwirken von Kopf, Ohrmuschel und Gehérgang. fiir das erfin-
dungsgemife Kunstkopfaufnahmesystem gilt nun u.a. die Forderung,
daf die entsprechend gemessene Ubertragungsfunktion der Zusam-
menschaltung von Kunstkopf und Kunstkopfentzerrer gleich der re-
priasentativen Ubertragungsfunktion eines MeBmikrofons (z.B. B+K
4134 [/29/ der Firma Briiel und Kjaer) sein mufi, Hieraus ergeben
sich die Soll-ﬂbertragungsfunktionen(560) und (660) der Kunstkopf-
entzerrer(502)und (602) Zu diesen Soll- Ubertragungsfunktionen

wird mit einem selbst approximierenden Digitalrechnerprogramm
ein aktives Entzerrernetzwerk der in Fig. 12 gezeigten Struktur
berechnet., Fig. 11 zeigt die am so realisierten System gemessenen
Ubertra gungsfunktionen(S 60) und (6 60)der Kunstkopfentze rrer(502) und
(602). Die Struktur des in Fig. 12 anhand seiner Schaltung dargestell-

ten Kunstkopfentzerrers(502), (602 ist z. B. von Platte in /10/ aus-
fithrlich beschrieben,

Fig. 13 zeigt die spektralen Rauschleistungsdichten (562) und (662)

des linken und des rechten Kanales des erfindungsgeméfen Kunst-
kopfaufnahmesystems im Vergleich mit der der menschlichen Hér-
schwelle entsprechenden Rauschleistungsdichte (570) (vgl. z.B.
Zwicker et.al. [28/). Man erkennt, daB die menschliche Hor-
schwelle (570)im Bereich der jeweiligen Rauschleistungsdichte (5662)
(662) des Kunstkopfaufnahmesystems liegt, d.h. das Grundrauschen des

menschlichen Gehors liegt in der Gréflenordnung des erfindungs-

/21




10

15

20

1719/ot/mii 0126783
25, Juli 1983 - 21 -

geméfien Kunstkopfaufnahmesystems, Im mittleren Frequenzbe-
reich zwischen etwa 300 Hz und etwa 10 kHz liegt die Rauschlei-
stungsdichte (662), (62)des Kunstkopfaufnahmesystems in der hier
beschriebenen derzeitigen Ausfithrungsform noch bis zu 5 dB iiber
der Rauschleistungsdichte (570) des menschlichen Gehors; diese
Eigenschaft ist jedoch entsprechend den Anspriichen 18 und 19 in
der praktischen Ausfiihrung noch weiter optimierbar, Die geringen
Unterschiede in der Rauschleistungsdichte des linken und des rech-
ten Kanales sind aus den geringen Unterschieden der Ubertragungs-
funktionen(560) $60) der beiden Kunstkopfentzerrer(502), (602) zu er-
kldren, Wie bereits vorher beschrieben, ist jeder dieser Entzerrer
unter Einbeziehung der mefitechnisch ermittelien linken und rechten
Kunstkopfiibertragungsfunktion so berechnet und so realisiert, dafl
das linke Mikrofon (1 30) mit dem linken Impedanzwandler (1 31) und
dem linken Kunstkopfentzerrer(502) dieselbe Ubertragungsfunktion
(650) fiir Schalleinfall horizontal von vorn approximiert wie das
rechte Mikrofon(230)mit dem rechten Impedanzwandler(231) und

dem rechten Kunstkopfentzerrer (602, Fig. 11 zeigt die Ubertra-
gungsfunktionen(SGO) und (660) des litken und des rechten Kunstkopf-

entzerrers,

Die durch die Elemente (300)und (400) gebildete Oberkérpernachbil-

dung ist mit akustisch absorbierendem Material(417)belegt.

Der Kasten (400) wirkt als unterer Teil der durch(400)und (300) ge-
bildeten Oberkdrpernachbildung, insbesondere als Geh8use fir
die zum erfindungsgeméflen Betrieb des Systems erforderlichen

elektrischen, elektronischen und elektromechanischen Komponenten,
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Der Kasten enthélt insbesondere eine transport- und betriebsfi-

hige Aufnahme (405), (406)oder @07), @08) @09, (410)fir eine kleine
Magnetbandaufzeichnungsanlage (420) oder 321), {422).

Die der behaarten Flidche des natiirlichen Kopfes entsprechende
Oberflidche der Kopfnachbildung(l)ist mit akustisch absorbieren-
dem Material(l?)belegt.

Der Raum (112) (113) ¢12) @13)zwischen dem Ohrkanaleingang(i14)
(214) - definiert durch den Boden der Haﬁpthc‘ihlung(llf}, (215)der
Ohrmuschelnachbildung(102), (202) - und der Membran des am ande-
ren Ende des zylindrischen Kérpers (10]), (20]) angekoppelten Mikro-
fons (130}, £30)ist in seinem Volumen und in seinen linearen Abmes-
sungen so ausgebildet ist, dafl sich eine akustische Resonanz bei 12

kHz einstellt,

Diese akustische Resonanz bei 12 kHz, die insbesondere oberhalb
der Mikrofongrenzfrequenz liegt, wirkt wie ein dem Mikrofon (1 30)
(230) vorgeschalteter passiver Verstirker, der den im freien
Schallfeld mit dem Mikrofon(130) @30 nutzbaren Frequenzbereich

nach oben erweitert und den Stérabstand vergrtflert.
Dabei ist das verwendete Mikrofon(ISO), (230 hinsichtlich seines
Aquivalentvolumens so ausgewihlt oder so konstruiert, dafl eine

Einstellung dem vorher Gesagien moglich ist.

Die verwendeten Mikrofone (130} (230)sind, insbesondere in ihren

konstruktiven Parametern, so ausgelegt oder so ausgewihlt oder
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in ihren Betriebsparametern so eingestellt, dafl die Rauschlei-
stungsdichte (562), (662)der Mikrofone - gemessen im erfindungsge -
méfRen System - die der menschlichen H¢érschwelle dquivalente
Rauschleistungsdichte (570 nicht oder nur wenig iibersteigt, d.h,
das Grundrauschen der Mikrofone (1 3()), (30) véllig oder zumindest

nahezu unhdérbar bleibt.

Die Mikrofone (1 30), (230)sind so konstiruiert oder ausgewd&hlt oder
mit solchen Betriebsparametern betrieben, daf Schaltsignale mit
Pegeln im Bereich der typischeh menschlichen Schmerzschwelle

keine hérbaren oder stérenden Verzerrungen durch die Mikrofone

erfahren.

Insbesondere kann ein leistungsfdhiges Kompandersystem @;1 9)
beispielsweise TELCOM c4 von AEG-Telefunken integraler Be-
standteil der im Kasten(40) angeordneten Elektronikkomponenten
sein, so dafl es moéglich ist, Breitbandigkeit, Rauscharmut und
hohe Dynamik des erfindungsgemé&fen Kunstkopfes auch bei Wie-

dergabe als Aufzeichnung auf analogem Magnetband zu erhalten.

Alternativ dazu kann auch ein sogenannter PCM-Adapter(421) zur
Aufzeichnung der Sighale am Ausgang(SOQl (609) auf Magnetband in
PCM-Technik integraler Bestandteil der in der Oberkérpernach-
bildung(30Q) (400)angeordneten Elektronikkomponenten sein, wel-

cher es erlaubt, Breitbandigkeit zu erhalten.

Dabei sind zwei speziell auf den Kunstkopf abgestimmte Entzer-
rungsfilter (502), (602)mit den Ubertragungsfunktionen (560), (660)
inte graler Bestandteil der im Kasten (400)untergebrachten Elek-

tronikkomponenten,
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Insbesondere sind Gleichspannungswandler(532), (‘533) zur Betriebs-
spannungsversorgung insbesondere der Komponenten (418), @1 9) aus
Batterien integraler Bestandteil der in der Oberkérpernachbildung

(300) (400)untergebrachten Elektronikkomponenten.

An einer von aufen gut sichtbaren Stelle des Kastens(400)oder der
Schulternachbildung (300) oder der Kopfnachbildung(1)sind Betriebs-
und Funktionskontrollanzeigen (4 1 3) angebracht,

Der Kasten(400)oder die Schulternachbildung(300)trégt insbeson-
dere fest montierte Stecker oder Buchsen(412) zum Anschlufl von
Versorgungs-, Ausgangs- und Steuerleitungen und zum Anschlufl

eines Fernbedienungsteils fiir ein innenliegendes Magnetbandgerét
(420 oder (422)

Die Schulternachbildung (300) ist so ausgebildet und mit zwei Fiih-
rungsstangen (30@} (307) so versehen, dafl sie als Teil einer Sitzlehne
oder anstelle einer Kopfstiitze oder als Teil hiervon insbesondere

in einem Fahrzeug angebracht werden kann und dort auler der aku-
stischen Funktion fiir den Kunstkopf noch die schiitzende, stiitzende
oder einen Aufprall mildernde Funktion desjenigen Sitzteiles oder
Stiitzteiles libernimmt, an dessen Stelle die Schulternachbildung (3()0)
einpgesetzt ist. Dabei ist die Kopfnachbildung mittels einer Schnell-

klemmverbindung auf der Schulternachbildung (300)befestigt.

Diese Schnellklemmverbindung ist vorzugsweise als Bajonettver-

schluf mit den Teilen(@1), (42, @3 (301), (302} (303)ausgebildet.
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Die Kopfnachbildung(l)ist zur einfachen und genauen Ausrichtung
relativ zu einer Schallquelle fest verbunden mit einer Peileinrich-
tung(24)oder einer lichtoptischen Projektionseinrichtung(25), durch
die ein eindeutiger Aufpunkt in einer durch die Kopfgeometrie vor-
gegebenen Richtung auf einem entfernt in dieser Richtung befind-

lichen Gegenstand oder Korper festgelegt wird.

Die lichtoptische Projektionseinrichtung(25) die insbesondere als
Lichtzeiger funktioniert, ist innerhalb der Kopfnachbildung(l) an-
gebracht und fest mit dieser verbunden und projiziert eine Licht-
markierung auf einen entfernt in der durch die Ausrichtung der
Kopfnachbildung(l) bestimmten Richtung befindlichen Gegenstand

oder Korper.

Die mit der Kopfnachbildung(l) verbundene Peileinrichtung(24)be -
steht insbesondere aus zwei Kopféffnungen(22) (23, die - #hnlich
Kimme und Korn einer Waffe - das ''Zielen' auf einen entfernten

Gegenstand erlauben.

Dabei liegt die durch die Peileinrichtung(24) oder Projektionsein-
richtung(zs) festgelegte Richtung, vorzugsweise genau in der hori-
zontalen Ebene (14) durch die Ohrkanaleinginge (116) (21 6) und gleich-
zeitig in der akustischen oder mechanischen Symmetrieebene (15)

der Kopfnachbildung (1).

Vorzugsweise ist schliefllich ein dem jeweiligen Mikrofon (1 30),
(2 30)zugeordneter Pegeltongenerator (50]), (601) integraler Bestand-

teil der im Kasten(400)unterge brachten Elektronikkomponenten,
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der eine Ausgangsspannung bei z, B. 240 Hz entsprechend der
Ausgangsspannung des jeweiligen Mikrofons (I 30) (230)bei einem
festgelegten Schalldruckpegel (z. B. 94 dB) am Ort der Kopfnach-
bildung(l) liefert und nach Umschaltung vom jeweiligen Impedanz-
wandlerausgang(50%), (607) auf den Ausgang(508) (608)des Pegelton-
generators(sol), 60]) die Kalibrierung der gesamten nachfolgenden
Elektronik bis hin zum Wiedergabekopfhorer(506) (606) gestatiet.

Der untere Teil des Kastens (400) ist als schalldichte Kapsel um
das Laufgerdusche verursachende Magnetbandgerﬁt(tlzo) oder(422)
ausgefithrt, deren eine Wand durch die schalldicht schlieBende

Klappe (401) gebildet ist.

Die schalldichte Kapsel ist im unteren Teil des Kastens {20Q) zu-

sdtzlich mit schallabsorbierendem Material @03) ausgekleidet. So-
wohl die Schulternachbildung(300) als auch der Kasten(400) sind am
Boden mit einem gebriuchlichen Stativgewinde (305), (411) versehen.

Der Tiefenanschlag jedes zylindrischen Kdorpers (10]), (20]) im je-
weiligen zylindrischen Rohrstiick{?) (3)ist ausgefiihrt durch je drei
Nuten(106), (107, (108 bzw. (206} (207), (208) in den zylindrischen Kér-
pern(10), (201) und entsprechenden Ge genstiicken(8) (o) (12) bzw. (9)
(1 1), (1 3) in den zylindrischen Rohrstiicken(@, (@
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Patentanspriiche

. 1. Elektroakustisches Schallaufnahmesystem, insbesondere fiir
hochwertige elektroakustische Ubertragungstechnik und akustische
Mefitechnik, bei dem zwei in einem als Kopfnachbildung ausge-
fihrten akustischen Beugungskérper (1) angebrachte Mikrofone

5 (130), (230) so an das duflere Schallfeld angekoppelt werden und
die beiden elektrischen Ausgangssignale (510) (610) der beiden
Mikrofone (130} (230) nach entsprechender Verstirkung in elek-
tronischen Netzwerken (131), (231) so gefiltert werden, daf bei
angepafiter Wiedergabe iiber Kopfhtrer (506) (06) eine original-
10 getreue Ubertragung von Hérereignissen erreicht wird, dadurch
gekennzeichnet, dafl die genaue Nachbildung der akustisch wich-
tigen geometrischen Strukturen von Kopf, Ohrmuscheln und
Schulter kombiniert wird mit speziellen akustischen, elektro-
akustischen und elektironischen MafBnahmen, die insbesondere
15 der Erreichung der "akustisch originaltreuen Ubertragung'" hin-
sichtlich einer Breitbandigkeit, eines groflen Dynamikbereiches

und einer Rauscharmut wie beim menschlichen Geh6r dienen.
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2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl akustisch

10

15

20

25

wichtige geometrische Abmessungen an der Kopfnachbildung (1)
und an den Ohrmuschelnachbildungen (102) (202) iiber mafihaltige
Abdriicke in plastischem Material den enisprechenden Abmessun-
gen an ausgesuchten lebenden Personen (sog. Versuchspersonen)

nachgebildet sind,

. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die

Kopfnachbildung (1) insbesondere ein mafigetreues Abbild des
Kopfes einer solchen Versuchsperson darstellt, deren Kopf in

guter Ndherung durchschnittliche Abmessungen aufweist,

. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ohr-

muschelnachbildungen (102), 202) insbesondere mafigetreue Ab-
bilder der Ohrmuscheln einer solchen Versuchsperson darstel-
len, deren Aufle nohriibertragungsfunktionen sich als représen-
tativ fir viele Versuchspersonen erwiesen haben in dem Sinne,
dagl viele Versuchspersonen bei der Kopfhérerwiedergabe solcher
Signale, die mit der '"Anordnung zur genauen Reproduktion von
Ohrsignalen" [12/ an der Person mit als reprisentativ vermu-
teten Auflenohriibertragungsfunktionen aufgezeichnet wurden,

eine ausreichend geringe H#ufigkeit gravierender Fehler bzgl.

ihres rdumlichen Hérens zeigen,

. System nach den Anspriichen 2 oder 4, dadurch gekennzeich-

net, dafl jede Ohrmuschelnachbildung (102), 202) fest verbunden
ist mit einem zylindrischen K&érper (101), 201) nicht rotations-

symmetrischen Querschnitts, dessen der zugehérigen Ohr-
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muschelnachbildung (102) (202) abgewandte Stirnseite (104), (204)
als Adapter fiir das jeweilige Mikrofon (130), (230) ausgebildet
ist und dessen der zugehdrigen Ohrmuschelnachbildung (102),
(202) zugewandte Stirnseite (103} (203) eine Nachbildung des nicht
ebenen Oberfléichenausschnittes des Kopfes der Versuchsperson

nach Anspruch 3 oder Anspruch 4 darstellt.

. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Kopf-

nachbildung (1) links und rechts seitlich mit je einem Stiick
eines im Kopfinneren befindlichen und an der dufleren Kopfober-
fliche endenden Rohres (2) (3) versehen ist, dessen innerer nicht
rotatibhssymmetr;;gczheir Querschnitt (4} (5) Aa.l's Aufnahﬁ;e im
Sinne einer Passung fiir den jeweiligen die Ohrmuschelnachbil-
dung (102) (202) tragenden zylindrischen Kérper (101), (201)

nach Anspruch 5 fungiert und das dadurch ein einfaches Heraus-
nehmen und zugleich eindeutig bestimmtes Wiedereinsetzen des

jeweiligen zylindrischen Kérpers (101, (201) erlaubt.

. System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafl jedes

Rohrstiick (2) (3) einen Tiefenanschlag oder eine Tiefenrastung
derart aufweist, daB der jeweilige zylindrische Kérper (101), (201)
genau soweit von auflen in das jeweilige Rohrstiick (2) (3) einge-
schoben werden kann, dafl die der zugehérigen Ohrmuschelnach-
bildung (102), (202) zugewandte Stirnseite (103} (203) des zylind-
rischen Kérpers (101), (201) allseits biindig an die umgebende
duBere Oberfldche (6) (7) der Kopfnachbildung (1) anschliefit.

8. System nach den Anspriichen 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
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10.

11,

. System nach den Anspriichen 2, 5, 6 oder 7, dadurch gekenn-

daB die nicht rotationssymmetrischen Querschnittsflichen (105)
QOS) der zylindrischen Ké&rper (101), (201) und die Querschnitts-
flichen (4) () der Rohrstiicke (2) {3) vorzugsweise oval sind.

zeichnet, daB die Rohrstiicke (2} (8) und ihre Tiefenanschligen
oder Tiefenrastungen so in der Kopfnachbildung (1) angebracht

und fest mit ihr verbunden sind, dafl nach Einbringen der zy-

lindrischen Koérper (101), (201) die Ohrmuschelnachbildungen (102) !
(202) in gleicher rdumlicher Relation zu Referenzpunkten ( 18), (19)
(20), (21) des Gesichtes der Kopfnachbildung (1) liegen, wie die
Ohrmuscheln der Versuchsperson nach Anspruch 4 zu den ent-

sprechenden Referenzpunkien ihres Gesichtes liegen,

System nach den Anspriichen 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dafl die Kopfnachbildung (1) mit einer Kopfgrundplatte (40) '
verbunden wird und diese ihrerseits mit mechanischen Befesti-
gungsmitteln (42) (43) fiir eine Schulternachbildung (300) und
mit einem gebr#uchlichen Stativgewinde (44) insbesondere der-
art versehen ist, dafl bei erfindungsgeméfler Befestigung der
Kopfnachbildung (1) auf der Schulternachbildung (300) oder auf
einem senkrecht stehenden Stativ (50) die Kopfnachbildung (1)

bezogen auf die Referenzpunkte (18), (19} 20), £1) gegen Horizon- .
tale und Vertikale genau so ausgerichtet ist wie der Kopf der

Versuchsperson nach Anspruch 4 bei normaler Kopfhaltung,

System nach den Anspriichen 1, 2, 3 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die der Kopfnachbildung (1) zugewandte Fliche (308)
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12,

13.

14.

der Schulternachbildung (300) so geformt ist und einen solchen
Abstand von der Ohrmuschelnachbildung (102), 202) aufweist,
dafl die bei Versuchspersonen durch die Schulter verursachten
Anhebungen (551), (52) der AuBenohritbertragungsfunktion (550)
unterhalb von 1000 Hz auch am erfindﬁngsgeméfsen System auf-
tritt, und dafl die Auflenohriibertragungsfunktion der Kopfnach-
bildung (1) fir bestimmte Schalleinfallsrichtungen einen eben-
solchen Einbruch (553) geringer Giite um 1100 Hz aufweist, wie

er auch an reprisentativen Versuchspersonen nachweisbar ist.

System nach den Anspriichen 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dafl die durch (300 und (400) gebildete Oberkdrpernachbil-

dung mit akustisch absorbierendem Material belegt ist (417).

System nach den Anspriichen 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dafl der Kasten (400) als unterer Teil der durch (400) und
(300) gebildeten Oberkdrpernachbildung insbesondere als Ge-
héuse fiir die zum erfindungsgemé&flen Betrieb des Systems ge-
méB Anspruch 1 erforderlichen elekirischen, elektronischen
und elekiromechanischen Komponenten fungiert; es enthélt ins-
besondere eine transpori- und betriebsfihige Aufnahme (405),
(106)oder (207), (408) (409, 210) fir eine kleine Magnetbandauf-
zeichnungsanlage (420) oder.(421), (a22),

System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf die der
behaarten Fldche des natiirlichen Kopfes entsprechende Ober-
fliche der Kopfnachbildung (1) mit akustisch absorbierendem

Material (17) belegt ist,
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15.

16.

17.

18.

System nach den Anspriichen 1, 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, daB der Raum (112), (113} (212, (213) zwischen dem Ohrkanal-
eingang (114), (214) - definiert durch den Boden der Haupththlung
(115, £15) der Ohrmuschelnachbildung (102, (202) - und der
Membran des am anderen Ende des zylindrischen Kérpers (101),
(201) angekoppelten Mikrofons (130), (230) in seinem Volumen und
in seinen linearen Abmessungen so ausgebildet ist, dafl sich

eine akustische Resonanz bei 12 kHz einstellt,

System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafl die
akustische Resonanz bei 12 kHz insbesondere oberhalb der
Mikrofongrenzfrequenz liegt und diese Resonanz um 12 kHz
wie ein dem Mikrofon (130}, (230) vorgeschalteter passiver Ver-
stdrker wirkt, der den im freien Schallfeld mit dem Mikrofon
(130} (230) nutzbaren Frequenzbereich nach oben erweitert und

den Stérabstand vergréfiert.

System nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
daf das verwendete Mikrofon (130), (230) hinsichtlich seines
Aquivalentvolumens so ausgewihlt oder so konstruiert ist, dafl

eine Einstellung gem#B Anspruch 15 mdoglich ist.

System nach Anspruch 15, 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet,
daB die verwendeten Mikrofone (130), (230) insbesandere in ihren
konstruktiven Parametern so ausgelegt oder so ausgewihlt

sind oder deren Betriebsparameter so eingestellt werden, dafl
die Rauschleistungsdichte (562), (662) der Mikrofone - gemessen
im erfindungsgeméfen System entsprechend den Anspriichen I,

7, 9, 10, 11 - die der menschlichen H¥rschwelle dquivalente
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18,

20.

21.

Rauschleistungsdichte (570) nicht oder nur wenig iibersteigt,
d.h. das Grundrauschen der Mikrofone (130, (230) vsllig oder

zumindest nahezu .unhdrbar bleibt.

System nach den Anspriichen 1, 15, 16, 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, daf die Mikrofone (130), (230) so konstruiert,
so ausgewdhlt oder mit solchen Betriebsparametern betrieben
werden, dafl Schallsignale mit Pegeln im Bereich der typischen
menschlichen Schmerzschwelle keine hérbaren oder stérenden

Verzerrungen durch die Mikrofone erfahren.

System nach den Anspriichen 1, 18 oder 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl insbesondere ein leistungsfdhiges Kompander-
system (419), z.B. TELCOM c4 von AEG-Telefunken, integraler
Bestandteil im Kasten (400) angeordneten Elektronikkomponenten
ist, welches es erlaubt, Breitbandigkeit, Rauscharmut und hohe
Dynamik des erfindungsgemé#fen Kunstkopfes auch bei Wieder-

gabe einer Aufzeichnung auf analogem Magnetband zu erhalten,

System nach den Anspriichen 1, 18, oder 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daf alternativ zur Ausbildung nach Anspruch 20 auch
ein sog. PCM-Adapter (421) zur Aufzeichnung der Signale am
Ausgang (509} (609) auf Magnetband in PCM-Technik integraler
Bestandteil der in der Oberkérpernachbildung (300), (100) ange-
ordneten Elektronikkomponenten ist, welcher es erlaubt, Breit-
bandigkeit, Rauscharmut und hohe Dynamik auch bei der digi-

talen Speicherung auf Magnetband zu erhalten,
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24,

25.

26.
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System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl insbe-
sondere zwei speziell auf den Kunstkopf abgestimmte Entzer-
rungsfilter (502), (602) mit den Ubertragungsfunktionen (560, (660)
integraler Bestandteil der im Kasten (400) untergebrachten

Elektronikkomponenten ist.

System nach den Anspriichen 1, 13, 20, 21 oder 22, dadurch
gekennzeichnet, dafl insbesondere Gleichspannungswandler (532)
(5633) zur Betriebsspannungsversorgung insbesondere der Kom-
ponenten (418), (419) aus Batterien integraler Bestandteil der in
der Oberkérpernachbildung (300), (400) untergebrachten Elektro-

nikkomponenten sind.

System nach den Anspriichen 1 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dafl insbesondere an von auflen gut sichtbarer Stelle des Kastens
(400) oder der Schulternachbildung (300) oder der Kopfnachbil-
dung (1) Betriebs- und Funktionskontrollanzeigen (413) ange-

bracht sind.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Kasten (400) oder die Schulternachbildung (300) insbesondere
fest montierte Stecker und Buchsen (412) zum Anschlufl von
Versorgungs-, Ausgangs- und Steuerleitungen und zum Anschluf
eines Fernbedienungsteils fiir ein innen liggendes Magnetbandge-

rit (420)oder(422) tragt.

System nach den Anspriichen 1 oder 13, dadurch gekennzeich-

net, daR die Schulternachbildung (300) so ausgebildet ist und mit
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217.

28.

29.

30.

zwei Fithrungsstangen (308) (307) so versehen ist, dafBl sie als
Teil einer Sitzlehne oder anstelle einer Kopfstiitze oder als

Teil hiervon insbesondere in einem Fahrzeug angebracht wer-
den kann und dort aufler der akustischen Funktion fiir den Kunst-
kopf noch die schiitzende, stiitzende oder einen Aufprall mil-
dernde Funktion desjenigen Sitzteiles oder Stiitzteiles tibernimmt,

an dessen Stelle die Schulternachbildung (300) eingesetzt ist.

System nach den Anspriichen 1 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dafl die Kopfnachbildung (1) mittels einer Schnellklemmver-

bindung auf der Schulternachbildung (300) befestigt ist,

System nach AnSpruch 27, dadurch gekennzeichnet, daf die
Schnellklemmverbindung nach Anépruch 27 insbesondere als
Bejonettverschluff mit den Teilen (41, (42} (43} (301, (302) (303)

ausgebildet ist.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Kopfnachbildung (1) zur einfachen und genauen Ausrichtung
relativ zu einer Schallquelle fest verbunden ist mit einer Peil-
einrichtung (24) oder einer lichtoptischen Projektionseinrich-
tung (25), durch die ein eindeutiger Aufpunkt in einer durch die
Kopfgeometrie vorgegebenen Richtung auf einem entfernt in
dieser R;ichtung befindlichen Gegenstand oder Korper festge-

legt wird.

System nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daff die

lichtoptische Projektionseinrichtung (25) insbesondere als Licht-

/10
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31.

32.

33.

zeiger funktioniert, welche innerhalb der Kopfnachbildung (1)
angebracht und fest mit dieser verbunden ist und eine Licht-
markierung auf einen entfernt in der durch die Ausrichtung der
Kopfnachbildung (1) bestimmten Richtung befindlichen Gegen-

stand oder Kérper projiziert.

System nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dafi die

mit der Kopfnachbildung (1} verbundene Peileinrichtung (24)
insbesondere aus zwei Kopfdffnungen (22), (23) besteht, die -
dhnlich Kimme und Korn einer Waffe - das '"Zielen" auf einen
entfernten Gegenstand erlauben.

System nach den Anspriichen 28 und 30 oder 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die durch Peileinrichtung (24) oder Projektions-
einrichtung (25) festgelegte Richtung vorzugsweise genau in der
horizontalen Ebene (14) durch die Ohrkanaleinginge (116) (216)

und gleichzeitig in der akustischen oder mechanischen Symmeirie-

ebene (15) der Kopfnachbildung (1) liegt.

System nach den Anspriichen 1 oder 13, dadurch gekennzeich-
net, daf insbesondere ein dem jeweiligen Mikrofon (130} (230)
zugeordneter Pegeltongenerator (501), (601) integraler Bestand-
teil der im Kasten (400) untergebrachten Elekironikkomponenten
ist, der eine Ausgangsspannung bei z.B. 240 Hz entsprechend
der Ausgangsspannung des jeweiligen Mikrofons (130) (230) bei
einem festgelegten Schalldruckpegel (z. B. 94 dB) am Ort der
Kopfnachbildung (1) liefert und nach Umschaltung vom jeweiligen

Impedanzwandlerausgang (507), (607) auf den Ausgang (509, (608)

/11
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34.

35.

36.

317.

des Pegeltongenerators (501), (601) die Kalibrierung der gesam-
ten nachfolgenden Elektronik bis hin zum Wiedergabekopfhérer
(506), (606) gestattet.

System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafl der un-
tere Teil (403) des Kastens (400) als schalldichte Kapsel um das
Laufgerdusche verursachende Magnetbandgerit (420) oder (422)

ausgefiihrt ist, deren eine Wand durch die schalldicht schlieflende

Klappe (401) gebildet wird.

System nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dafl die
schalldichte Kapsel im unteren Teil des Kastens (400) zusétz-

lich mit schallabsorbierendem Material (403) ausgekleidet ist,

System nach den Anspriichen 10 oder 13, dadurch gekennzeich-
net, dafl sowohl die Schulternachbildung (300) als auch der
Kasten (400) am Boden mit einem gebr#uchlichen Stativgewinde

(305), 411) ausgestattet ist.

System nach den Anspriichen 7 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
daR der Tiefenanschlag jedes zylindrischen Kérpers (101), (201)
im jeweiligen zylindrischen Rohrstiick (2) (3) ausgefiihrt ist
durch je drei Nuten (106) (107, (108)bzw. (206) (207, £08) in den
zylindrischen Kérpern (101), (201) und entsprechenden Gegen-

stiicken (8), (10) (12)bzw. (9) (11, (13) in den zylindrischen Rohr-
stiicken (2) (3).
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