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VERBESSERUNGEN AM NEUMANN-KUNSTKOPFSYSTEM!

VON HERBERT HUDDE UND JURGEN SCHROTER?

Manuskript eingegangen am 6. August 1980

Zusammenfassung

Kopfbezogene Stereofonie

Es werden die Grundiiberlegungen dargelegt, die zur Konzeption des neuen Kunstkopfsystems fithrten. We-
gen seiner weiten Verbreitung wurde als Auszangspunkt der Neumann-Kunstkopf KU 80 verwendet. Die vor-
genommenen Anderungen, deren Kern in einer elektrischen Entzerrung der Mikrofonsignale besteht, bleiben in
einem Rahmen, der ein nachtréigliches Umriisten des KU 80 erméglicht. Die Optimierung der neuen Komponen-
ten wird beschrieben.

Summary

The article discusses the fundamental considerations that led to the design of an improved artificial-head
system. Because it is already in widespread use, the Neumann artificial head type KU 80 was used as the
starting point. The modifications undertaken, whose nucleus consists of the electrical balancing of the micro-
phone signals, remain within limits that render the subsequent conversign of the KU 80 artificial head possxble
The article describes the optimising of the new components.

Improvements in the Neumann artiticial-head system

Sommaire Améliorations apportées au systéme de téte artificielle d¢ Neumann

L’article examine les considérations de base qui ont amené i concevoir un systéme de téte artificielle
amélioré. Comme elle est déja couramment utilisée, la téte artificielle du type KU 80 de Neumann a été prise
comme point de départ. Les modifications entreprises, centrées sur un équilibrage électrique des signaux des
microphones, restent dans des limites qui permettent la conversion ultérieure de la téte artificielle KU 80.
L’article décrit la maniére d’optimiser les nouveaux composants.

1. Einleitung

Die Einfiithrung der kopfbezogenen Stereofonie im
Horrundfunk (Internationale Funkausstellung Berlin
1973) erbrachte zunéchst vielversprechende Erfolge.
Die Wiedergabe von Kunstkopfaufnahmen {iber
Kopfhérer zeichnet sich gegeniiber der Wiedergabe
intensititsstereofoner Aufnahmen tber Lautsprecher
durch eine deutlich verbesserte Wahrnehmbarkeit
von Richtung und Entfernung der urspriinglichen

t Nach dem Manuskript eines Vortrages, gehalten auf der 5.
Fachtagung Hérrundfunk der Nachrichtentechnischen Gesellschaft
(NTG) in Mannheim, 5. bis 7. Mérz 1980.

' Dr.-Ing. Herbert Hudde ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter an
der Fernuniversitit Hagen, Zentrum fir Fernstudienentwick-
lung; Dipl.-Ing. Jiirgen Schréter ist Wissenschaftlicher Assistent
an der Ruhruniversitit Bochum, Lehrstuhl fiir Allgemeine Eiek-
trotechnik und Akustik.

Schallquellen aus. Es treten jedoch einige Ubertra-
gungsfehler auf, deren Ursachen auch heute noch
nicht vollstindig bekannt sind. Dazu gehoren:

1. Im-Kopf-Lokalisiertheit (IKL): die Entfernung
der Horereignisse wird, besonders fiir Schallein-
fallsrichtungen in der Medianebene, stark verrin-
gert. Eine Vielzahl von Horern hat dabei den Ein-
druck, daB sich die Schallquelle sehr nahe am oder
sogar im Kopf befindet.

2. Richtungsinversion: schrig oder genau vor dem
Kunstkopf befindliche Schallquellen werden sehr
hiufig hinten geortet. Seltener ist auch das Gegen-
teil der Fall.

3. Elevation der Horereignisse gegeniiber den Schall-
ereignissen: unnatiirliche Anhebung der scheinba-
ren Schallquelle. Sie tritt besonders fiir vordere
Schalleinfallsrichtungen auf.
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4. Zu starke Auslenkung der Horereignisse aus der
Medianebene bei. kleinen seitlichen Einfallswin-
keln.

Den eindrucksvollen Beweis, dafl sich die Haufig-
keit der Ubertragungsfehler durch Verbesserungen
am Kunstkopf reduzieren 14Bt, erbrachten Platte et
al. mit der , Anordnung zur genauen Reproduktion
von Ohrsignalen® [1]. Sie verwendeten Versuchsper-
sonen, um an ihnen iiber Sondenmikrofone , Kunst-
kopfsignale“ zu gewinnen. Die Vorne-Ortung konnte
auf diese Weise wesentlich verbessert werden, auch
dann, wenn Aufnahme- und Wiedergabeversuchsper-
son nicht identisch waren.

Ein zusétzlicher Grund, dafl die Kunstkopftechnik
beim Rundfunk bis heute noch keine weitere Ver-
breitung gefunden hat, muf3 in der als unbefriedigend
empfundenen Lautsprecherwiedergabe von Kunst-
kopfsignalen gesehen werden (Frage der Kompatibi-
litdt zur Intensitdtsstereofonie) (2, 3]. Herkdmmliche
Kunstkopfe besitzen kein frequenzunabhingiges Frei-
feldibertragungsmaB, so daB horbare Klangverfar-
bungen auftreten, wenn ihre Signale ohne Entzer-
rung liber Lautsprecher wiedergegeben werden. Hin-
zu kommt noch, daBl die bei der Aufnahme vorhan-
denen Laufzeitunterschiede bei Lautsprecherwieder-
gabe durch Uberlagerung beider Kanile in jedem
Ohr des Zuhérers (,,Ubersprechen”) kammfilterartige
Verzerrungen hervorrufen, die sich nur durch auf-
wendige Kompensationsschaltungen reduzieren las-
sen [4, 5], wobei eine genaue Kompensation nur im re-
flexionsarmen Raum bei exakter Einhaltung einer
vorgeschriebenen Kopfposition moglich ist.

Ansatzpunkt konkreter VerbesserungsmaBnahmen
im obigen Sinne war das Kunstkopfsystem KU 80
der Firma Neumann. Es wurden folgende Ziele an-
gestrebt:

a) die richtungsabhingigen Ubertragungseigenschaf-
ten des System besser an die einer ,typischen®
Versuchsperson anzupassen, um die bekannten
Lokalisationsfehler zu vermeiden,

b) eine akzeptable Klangqualitdt der Lautsprecher-
wiedergabe bei Stereostandardaufstellung ohne
»Zusatzelektronik“ zu erreichen und

c) fiir Studiozwecke ausreichende Rauscheigenschaf-
ten sicherzustellen.

2. Verbessertes Konzept fiir einen Kunstkopf

Eine im strengen physikalischen Sinne ,original-
getreue“ elektroakustische Ubertragung ist, bei ver-
tretbarem Aufwand, auch mit der Kunstkopftechnik
nicht zu erreichen bzw. psychoakustisch auch nicht
sinnvoll. Sie wird schon durch die vielfdltigen inter-
individuellen Unterschiede verhindert, deren Erfas-
sung letztlich darauf hinauslaufen wiirde, jedem
Horer seinen Kunstkopf zur Verfligung zu stel-
len. Fiir die Verbesserung des KU 80 wurde vielmehr
angestrebt, ein ,typisches* Ubertragungsverhalten
des Kunstkopfsystems einzustellen, um bei der Mehr-
zahl der Horer befriedigende Ergebnisse zu erhal-
ten. Die dafiir vorzugebenden Eigenschaften wurden
zu diesem Zweck aus einer Vielzahl von Messungen
an Versuchspersonen gewonnen, auf die spiter noch
eingegangen wird.

Ansatzpunkte zur Verbesserung des Neumann-
Kopfes im Sinne des Realisierungsziels a) und c)
waren:

1. die Erkenntnis, dal die Richtcharakteristik des
Ohres nicht vom Ohrkanal und nicht von der
Trommelfellimpedanz abhingt,

2. die Konstruktion einer besseren Nachbildung der
Ohrmuschel in Gestalt und Lage am Kopf.

Die durchgefiihrten Verbesserungsmafinahmen be-
ziehen sich im ersten Fall auf den Teil der Ubertra-
gungskette Schallfeld - Trommelfell, der von der
Schalleinfallsrichtung unabhingig ist, und im zweiten
Fall auf die Richtcharakteristik des Ohres. Die
Schnittstelle zwischen beiden Teilen befindet sich am
Eingang des Ohrkanals. Tiefer im Ohrkanal sind nur
noch ebene Wellen ausbreitungsfihig, wobei das Ver-
haltnis der riicklaufenden zu den einlaufenden Wel-
len nur vom Ohrkanalabschlu und der speziellen
Ohrkanalquerschnittsfunktion bestimmt wird [6]. Das
Vorliegen ebener Wellen ist der Grund dafir, daB
man in der Praxis auf eine mechanische Nachbildung
des Gehorgangs einschlieBlich des Trommelfells ver-
zichten kann, wie in [7] theoretisch und meBtechnisch
nachgewiesen wurde. Die Richtcharakteristik des Oh-
res wird davon bei normalen Beschallungsfillen nicht
betroffen. Dadurch ist es moglich, das zu realisie-~
rende Ubertragungsverhalten des gesamten Systems
Kunstkopf — Ubertragungsstrecke - Wiedergabewand-
ler so aufzuspalten, daB3 optimale Eigenschaften ge-
mifB den Zielvorgaben erreicht werden. Die Vielfil-
tigkeit der méglichen Realisierungen wurde in [7]
zunidchst dazu ausgenutzt, auf eine bestimmte Be-
zugsebene im Ohrkanal zu entzerren. Wegen der Er-
kenntnis, dafl herkdmmliche Kopfhérer bei Anre-
gung durch ein frequenzunabhingiges Spektrum der
Eingangsspannung kein frequenzunabhingiges Spek-
trum des Schalldrucks in irgendeiner Querschnitts-
ebene des Ohrkanals erzeugen, sondern vielmehr in
jedem Aufpunkt des Ohrkanals ndherungsweise den
Schalldruckfrequenzgang reproduzieren, den eine vor
der Versuchsperson befindliche Schallquelle fre-
quenzunabhingigen Spektrums im gleichen Aufpunkt
erzeugen wiirde (Freifeldentzerrung des Kopfhorers),
sollte dies bei der Realisierung berlicksichtigt wer-
den. Dadurch wird der notwendige Entzerrerauf-
wand geringer.

Das Gesamtkonzept des fiir ,,vorn“ freifeldent-
zerrten Kunstkopfes ist in Bild 1 dargestellt [8]. Das
Mikrofonsignal durchlauft auf der Aufnahmeseite
ein Entzerrerfilter, welches die vom Kunstkopf her-
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Konzept mit freifeldentzerrtem Kunstkopf und
freifeldentzerrtem Kopfhirer
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vorgerufene frequenzmiBig unterschiedliche Bewer-
tung fiir vorne liegende Schallquellen riickgingig
macht (Freifeldentzerrung des Kunstkopfes). Die fiir
diese Richtung nach dem Filter vorliegenden Signale
sind daher fiir eine Lautsprecherwiedergabe besser
geeignet als die urspringlichen Mikrofonsignale
(Ziel b). Fir die Wiedergabe liber Kopfhorer muf ein
Entzerrerfilter vorgeschaltet werden, welches im
Idealfall die individuelle Ohrbewertung fiir die Be-
zugsrichtung ,,vorne“ den Signalen wieder aufprigt
(Freifeldentzerrung des Kopfhorers).

Fir die Realisierung des Konzeptes wurde das
folgende Arbeitsprogramm durchgefiihrt:
1. Uberpriifung der Geometriedaten der Kopfnach-
bildung,

2. Messung des richtungsabhingigen Teils der Au-
Benohriibertragungsfunktionen an Versuchsperso-
nen nach Pegel und Gruppenlaufzeit,

3. Ermittlung einer ,typischen® Versuchsperson und
Abgufl ihrer Ohrmuscheln,

4. Suche nach dem optimalen Ort fiir die beiden Ohr-
muscheln am Kopf{,

5. Suche nach dem optimalen Mikrofonort bzw. nach

dem optimalen kiinstlichen Gehdrgang,

6. elektrische Entzerrung der realisierten Kopfnach-
bildung auf ein ,glattes Spektrum® fiir die Be-
zugsrichtung ,vorne*,

7. Messung der noétigen Entzerreriibertragungsfunk-
tion fiir einen vorgegebenen ndherungsweise frei-
feldentzerrten Kopfhorer an mehreren Versuchs-
personen,

8. Realisierung einer optimalen Xopfhorerentzer-
rung.

Recht einfach war die Uberpriifung der Geome-
triedaten der Kopfnachbildung, bei der auf die aus-
fiihrlichen Daten von Burkhard und Sachs [9] zurtick~-
gegriffen werden konnte. Bis auf einen etwas zu fla-
chen Hinterkopf entsprechen die dufleren Abmessun-
gen des KU 80 normalen Werten. Lage und Fein-
struktur der Ohrmuscheln sind dagegen schlecht re-
produziert.

Die Darstellung aller weiteren Einzelschnitte er-
fordert zunichst eine Vorstellung von der eingesetz-
ten MefBtechnik, die daher als nichstes beschrieben
werden soll.

3. Mefitechnik

Die Aufgabenstellung, ein gegebenes Kunstkopf-
system in seinen Leistungen zu verbessern, setzt vor-
aus, daB die nodtigen meBtechnischen Mittel zur Ver-
fligung stehen. Zwar bezieht sich die angestrebte
Verbesserung letztlich auf psychoakustische Gréfien
wie Richtungsabbildung und Klangfarbentreue bei
Kopfhorerwiedergabe und auf eine akzeptable Laut-
sprecherwiedergabe, die dazu eingesetzte MeBtechnik
erstreckte sich in der Konstruktionsphase jedoch nur
auf physikalische Grofen. Ein Hauptteil der durch-
gefiihrten Messungen bestand dabei in der Erstellung
eines Kataloges von Aullenohriibertragungsfunktio-
nen [10]. Es wurden an zehn Versuchspersonen beid-
ohrig fiir 84 Richtungen des oberen Halbraumes mon-
aurale Ubertragungsfunktionen bestimmt. Fiir die

monaural
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. ‘Zur Definition der verschiedenen Richtungsiibertragungs-
funktionen des AuBenohres

Bezugsrichtung ,vorne® wurden an 17 Versuchsper-
sonen die Freifeldiibertragungsfunktionen beider Oh-
ren gemessen. Definition und Bedeutung der ver-
schiedenen Arten von Auflenohriibertragungsfunktio-
nen erkldrt Bild 2 [11, 12]. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte auf ein rechnergestiitztes MeBsystem [13, 14]
zuriickgegriffen werden.

Die Messungen der AuBenohriibertragungsfunk-
tionen fanden im reflexionsarmen Raum statt. Die
jeweilige Versuchsperson safl dabei auf einem in 15°-
Schritten rastbaren Drehstuhl, wobei der Elevations-
winkel durch die Anwahl eines von elf Lautsprechern
auf einem 100°-Kreissegment eingestellt wurde und
der Abstand aller Lautsprecher vom Kopfmittelpunkt
2,5 m betrug. Der benutzte MeBaufbau ist aus Bild 3
ersichtlich. Da die Richtcharakteristik des Ohres von
der Eingangsimpedanz des Ohrkanals unabhingig
ist, konnten die Autoren bei der Messung der mon-
auralen Ubertragungsfunktionen relativ grofie Elek-
tretkapseln (KNOWLES BT 1759) verwenden. Aus
dem gleichen Grund war eine genaue Positionierung
im Ohr tberfliissig. Achten mufite man allerdings dar-
auf, dafl sich die Mikrofone zwischen der Messung
der Nennerfunktion (Bezugsrichtung vorne) und der
Ziahlerfunktion (siehe Bild 2) nicht verschoben. Dies
wurde durch Befestigung an Schaumstoff-Gehor-
schutzstépseln erreicht, die sich kurz nach dem Ein-
setzen im Gehdrgang selbst ,,verkeilten“. Der Repro-
duktionsfehler betrug damit fiir keine Frequenz mehr
als 3 dB. Er konnte auf eine ungenaue geometrische
Positionierung des Kopfes zuriickgefiihrt werden. Wie
Bild 4 zeigt, sind aber die interindividuellen Unter-
schiede groBer, so daf zusétzliche Mafinahmen zur
Kopffixierung nicht sinnvoll erschienen. Auffillig ist
in Bild 4 die Verschiebung eines schmalbandigen An-
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Bild 3
Schema der Messung von AuBenohriibertragungsfunktionen
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30; i stanten Einfallswinkels in der Horizontalebene unter-
ggi i teilt. Innerhalb eines Abschnittes variiert der Ele-

| ‘ vationswinkel.
105 | Global nidhert die i{iberarbeitete Version des
0 | | Kunstkopfes den Katalog der monauralen Ubertra-
TE T gungsfunktionen der typischen Versuchsperson (von
40+ der auch die Ohren abgegossen wurden) besser an als
_201; i der KU 80 im Originalzustand. Im Winkelbereich zwi-
. ‘ schen 0° und 180° (direkte Beschallung des Ohres)
-30° konnten Verbesserungen erzielt werden, die sich si-
oo cherlich besonders flir Richtungen in der Median-
oy 1 \ ebene bemerkbar machen.
_501 [ N | .
T A 1 1. 1
05 P > 2 > 0 ieHas 5. Aufbau des Kunstkopfes
Bild 4 Bei allen durchgefiihrten Verdnderungen am Neu-

Individuelle monaurale Ubertragungsfunktionen

Schalleinfall von oben, bezogen auf vorne
10 Versuchspersonen, beide Ohren

hebungsbereiches von 8 auf 11 kHz fiir zwei der drei
weiblichen Versuchspersonen.

4. Mefldatenverarbeitung

Die individuellen monauralen Ubertragungsfunk-
tionen wurden nach Abschlufl der Messungen einem
Auswerteverfahren unterworfen, um die ,typische*
Versuchsperson herauszufinden. Als ,typisch® wird
hierbei die Versuchsperson bezeichnet, deren Me§-
datenabweichung von allen anderen Versuchsperso-
nen im Durchschnitt aller Richtungen minimal ist.

Zur Diskussion stand zunéchst die Definition eines
Abstandsmafes fiir die monauralen Ubertragungs-
funktionen zweier Versuchspersonen. Als Vergleichs-
grofBen wurden dazu der Pegelfrequenzgang und der
abgespaltene Allpafigruppenlaufzeitverlauf verwen-
det. Beide sind systemtheoretisch unabhingig. In
letzterer ist die richtungsabhingige Grundlaufzeit
enthalten. Nur fiir Frequenzen iiber 6 kHz ergaben
sich signifikante frequenzabhingige Allpaflanteile.
Um eine psychoakustisch sicher falsche Uberbetonung
der hohen Frequenzen zu vermeiden, wurden Ab-
weichungen zunéichst bezliglich der Anzahl der Spek-
trallinien innerhalb einer Frequenzgruppe [15] ge-
wichtet. Weiterhin wurde postuliert, daBl sich Ab-
weichungen in Frequenzbereichen und fiir Richtun-
gen, fir die starke Streuungen zwischen den Ver-
suchspersonen auftraten, nicht so stark auf den Feh-
ler auswirken sollten wie dort, wo kleine Streuungen
die MeBwerte absicherten. Plausibler Grund fiir diese
Wichtung ist die Annahme, daBl es sich wenig lohnt,
einen vorgegebenen Kurvenverlauf zu reproduzieren,
wenn starke individuell verschiedene Strukturen vor-
liegen.

Die Darstellung der mathematischen Ableitung
wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren. Statt dessen
seien hier gleich die Ergebnisse in Bild 5 wiederge-
geben. Hier ist der Verlauf des relativen Pegelfehler-
mafBes der monauralen Ubertragungsfunktionen fiir
den Originalkunstkopf und fiir die iberarbeitete
Version iber die 84 Richtungen aufgetragen, bezogen
auf die ,typische” Versuchsperson. Zusitzlich ist zum
Vergleich der Mittelwert der FehlermaBe aller ande-
ren Versuchspersonen eingezeichnet. Die Abszisse ist
wegen der Ubersichtlichkeit nur in Abschnitte kon-

mann-Kunstkopf legten die Autoren Wert darauf,
moglichst viele Teile des Originalkopfes weiterzube-
nutzen. Nach Abgull der Ohrmuscheln der ,typischen®
Versuchsperson wurde versucht, im Sinne des Feh-
lermaBes aus 4. die giinstigste Position der Ohrmu-
scheln am Kopf ohne Modifikation sonstiger Teile zu
finden. Ein Optimum konnte fiir eine gegeniiber der
Originalanordnung nach hinten verschobene Position
gefunden werden (vergleiche [16]). Danach wurden
neue Ohrmuscheleinsitze hergestellt.

Die Originalmikrofonanordnung erwies sich fir
die elektrische Entzerrung wegen eines starken Ho-
henabfalls als vo6llig ungeeignet. Da das Prinzip des
elektrisch entzerrten Kunstkopfes hinsichtlich der
Ausgestaltung des Ohrkanals und der Abschlufiimpe-
danz den nbtigen Realisierungsspielraum Dbietet,
wurde zunichst versucht, das UbertragungsmaB des
Kopfes fiir hohe Frequenzen durch eine drastische

‘Verkiirzung des Ohrkanals zu verbessern. Die An-

ordnung der Neumann-Mikrofone am Ohrkanalein-
gang brachte zwar einen gewissen Gewinn, sie konnte
aber letztlich immer noch nicht befriedigen, da ohne
Anderungen am Mikrofon selbst ein unvermeidliches
Volumen zwischen Mikrofonmembran und Concha-
ankopplung stets zu einer Absenkung der hochfre-
quenten Anteile des Signalspektrums fiihrt. Danach
wurde versucht, mit dem KNOWLES BT 1759 durch
Variation der Gehorgangslinge die Freifeldiibertra-
gungsfunktionen schon weitestgehend zu entzerren.
Die kleinste Dynamik des Ddmpfungsverlaufs zeigte

\ Mittel aus 9 Vps

Fehlermaf
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Bild 5
Fehlermafl des Pegels fiir 84 Richtungen
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Freifeldiibertragungsfunktionen
bei verschiedenen Modifikationen des Originals

sich allerdings bei der kiirzesten Linge des kiinst-
lichen Gehdrgangs.

Die KNOWLES-Mikrofone besitzen zwar auBer-
halb des Kunstkopfes einen um etwa 3 dB schlechte-
ren Rauschabstand als die Originalmikrofone, dieser
Nachteil wird im eingebauten Zustand aber bei wei-
tem durch die verbesserte Empfindlichkeit fiir hohe
Frequenzen ausgeglichen.

Die angesprochenen Aspekte sind in Bild 6 ver-
deutlicht. Bild 7 gibt die Freifeldiibertragungsfunk-
tionen ohne und mit nachgeschaltetem passiven RLC-
Filter an. Die verbleibende Pegelschwankung betrigt
+4dB.

6. Realisierung der Wiedergabeseite

Fir die Bewertung der Verbesserungen des
Kunstkopfes mufite das in Bild 1 angegebene Kopf-
hérerfilter aufgebaut werden. Zunichst wurden an
10 Versuchspersonen mit Hilfe von neukonzipierten
Sondenmikrofonen auf der Basis der KNOWLES-EA-
1842-Elektretkapsel die individuellen Entzerreriiber-
tragungsfunktionen bestimmt. Diese ergibt sich als
komplexer Quotient aus der individuellen Freifeld-
Ubertragungsfunktion H¢ vorn und der normierten (di-
mensionslosen) Kopfhéreriibertragungsfunktion Hgg
des verwendeten Sennheiser HD 414. Bild 8 zeigt die

30
g% L vorher L/\
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0 el il
Ent ‘
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v/
-Lo%
-50+ | |y
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f—
Bild 7

Freifeldiibertragungsfunktion (vorne)
des verbesserten Neumann-Kunstkopfes

ermittelte und die realisierte Filteriibertragungs-
funktion.

7. Erfahrungen und Vorschlige

Durch die Uberarbeitung des bestehenden Kunst-
kopfsystems KU 80 wurden einige Konstruktions-
mingel der Originalversion behoben. So konnte das
Ubertragungsverhalten des Systems fiir hohere Fre-
quenzen und die Richtcharakteristik der Ohren ent-
scheidend verbessert werden. Damit ist auf der Auf-
nahmeseite ein ausreichender Stand der Technik er-
reicht. Lokalisationsfehler konnten, wie erste noch

-nicht abgeschlossene Hiorversuche belegen, gegeniiber
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Dimpfungsverlauf des Kopfhérerentzerrerfilters (HD 414)

dem Original splirbar reduziert werden. Weitere
Verbesserungen sind auf der Wiedergabeseite nur
noch durch Individualanpassung (individuelle Entzer-
rung) zu erreichen. Fiir kommerzielle Anwendungen
sollten neue Ohreinsitze entwickelt werden, die die
Freifeldentzerrung des Kopfes soweit wie moglich
durch mechano-akustische Abstimmung bewerkstel-
ligen. Vom Gebrauch des Kunstkopfes auf dem
Transportkasten (Oberkorpersimulation) ist wegen
der damit verbundenen kammfilterartigen Verzer-
rungen durch zu starke , Schulterreflexionen“ drin-
gend abzuraten.

Die Autoren danken, auch im Namen des Lehrstuhlinhabers
Prof. Dr.-Ing. J. Blauert, dem Institut fir Rundfunktechnik in
Miinchen fiir die groSzligige Forderung der durchgefiihrten Ar-
beiten.
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