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DR.-ING. BENEDIKT KOHOUT, AURI AKUSTIK UND STEPHAN SCHMIDT, FRIENDS OF
GREEN SONIC, BILDER: AURI AKUSTIK & FRIENDS OF GREEN SONIC

HORSPIEL GANZ
ANDERS

ERFAHRUNGSBERICHT (TEIL 1)

Ob Horspiel oder Horbuch und Podcast als direkte Verwandte - insbesondere online steht heute eine kaum iiberschaubare Anzahl

und Vielfalt an Produktionen dieser Genres zur Verfiigung. Bereits vor etwa 100 Jahren wurde die Kunstform des Hérspiels erstmals
fiir den Horfunk entwickelt. Uber Jahrzehnte hinweg entstanden immer wieder faszinierende Produktionen, die das Publikum voll-
standig in ihren Bann zogen. Heute scheint es jedoch vielen Hérspielen zunehmend an grundlegenden Qualitdten zu fehlen - die
Faszination bleibt immer hdufiger aus. Der Umstand, diesem Genre oftmals nur noch ein datenreduziertes Audioformat niedriger
Qualitit zuzugestehen, trigt sein Ubriges dazu bei. Dieser zweiteilige Artikel zeigt am Beispiel einer Horspielproduktion, dass es

moglich ist, durch den Einsatz einer gehorgerechten Mikrofontechnik, einer fiir die menschliche Wahrnehmung geeigneten Audio-
qualitdt sowie einer natiirlich gestalteten Raumakustik ein Horerlebnis zu schaffen, das sich bewusst vom aktuellen Trend im Hor-
spiel-Genre abhebt. Das Ergebnis ist eine verbliiffende Authentizitdt, die das Publikum in besonderem Mafe fasziniert. Nicht zu-
letzt eréffnet dieser Ansatz auch denjenigen, die im Audiobereich tdtig sind, die Moglichkeit, sich jenseits digitaler Klangwelten

wieder intensiv und kreativ mit der spannenden natiirlichen Wirkung von Klang und Raum auseinanderzusetzen.
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,Das ist grauenhaft! Mr. Holmes, ich
halte das nicht langer aus!‘ — Mit die-
sen Worten wendet sich die vollig ver-
zweifelte Lady Scarytone an den welt-
berlihmten Meisterdetektiv Sherlock
Holmes und seinen nicht minder be-
kannten Assistenten Dr. Watson. In ih-
rem Salon wird sie immer wieder von
schauderhaften Klangen heimgesucht.
Ob, wie so oft, auch hier der Meisterver-
brecher Moriarty seine Finger im Spiel
hat? Holmes und Watson werden der Sa-
che auf den Grund gehen ...

In dem als unterhaltsamer Krimi im Stil
der weltbekannten Sherlock-Holmes-Ge-
schichten konzipierten Horspiel ,Sher-
lock Holmes und der Klang des Grauens*
wird den Horern der Unterschied zwi-
schen zwei verschiedenen Aufnahme-
techniken und Audioformaten unmittel-
bar erfahrbar gemacht. ,Bosewicht‘ Mori-
arty sorgt im Verlauf der Handlung immer
wieder dafiir, dass das Horspiel mit ak-
tuellem Equipment konventionell mikro-
foniert und in dem auf vielen Streaming-
plattformen eingesetzten datenredu-
zierten Format MPEG AAC LC in ,norma-
ler Qualitdt (96 kbit/s) wiedergegeben
wird. Sherlock Holmes und Dr. Watson
gelingt es jedoch, ,Moriartys Projekt der
3. Generation‘ (mp3) Einhalt zu gebieten
und sich innerhalb des Horspiels vor und
in einer ebenfalls am Markt verfiigbaren,
qualitativ hochwertigen Mikrofontechnik
und Audioqualitdt zu bewegen.

Zum Einsatz kommen dabei eine Kunst-
kopftechnik, die — trotz bislang gerin-
ger Wahrnehmung in der Tonstudiobran-
che —in den vergangenen 35 Jahren eine
grundlegende Weiterentwicklung erfah-
ren hat, das PCM-Audioformat mit 352,8
kHz/24 Bit sowie natiirlich klingende
Aufnahmerdume. Letztere wurden un-
ter Verwendung von Hilfsmitteln wie Dif-
fusoren entsprechend den akustischen
Anforderungen gestaltet.

Im ersten Teil dieses Beitrags steht die
Kunstkopfstereofonie im Mittelpunkt: ih-
re Historie, ihre technische Umsetzung
sowie ihre kiinstlerisch-kreativen As-
pekte.

Sprachaufnahmen im Schloss Gieboldehausen (v.l.n.r.): Christoph Huber, stille hunde (Dr. John Wat-
son), Stefan Dehler, stille hunde (Sherlock Holmes) und Kathrin Miiller-Gruf (Lady Scarytone)

Kunstkopfstereofonie -
zuriick in die Zukunft!

Eine mehr als 100 Jahre alte Technik
sitzt schon lange im DelLorean

Die Aufnahme akustischer Signale in
einer Weise, wie sie der Mensch wahr-
nimmt, sowie deren Wiedergabe, die fiir
Hdorer nicht von der Originalsituation zu
unterscheiden ist, standen seit jeherim
besonderen Interesse all jener, die sich
mit Tonaufnahme, -libertragung und
-wiedergabe beschéaftigen. Einen fun-
dierten Uberblick tiber die Entwicklung
der Kunstkopftechnik gibt Stephan Paul
in seiner Veroffentlichung ,Binaural Re-
cording Technology: A Historical Review
and Possible Future Developments® aus
dem Jahr 2009, in der er diese Thematik
sehr detailliert darstellt.

Erste theoretische Uberlegungen zum bi-
nauralen Horen sind bereits Ende des
18. Jahrhunderts belegt. Die ersten prak-
tischen Versuche in Form einer zweika-
naligen Ubertragung fanden 1881 in Pa-
ris statt. Bis Ende der 1920er-Jahre sollte
es jedoch dauern, ehe Experimente mit
einem ersten tatsdchlich als Kunstkopf
zu bezeichnenden System durchgefiihrt

wurden. In den 1930er-Jahren entstand
in den USA in den Bell Laboratories mit
,Oscar eine Wachsfigur, bei der die Mi-
krofone aufgrund ihrer damaligen Grof3e
nicht in den Ohren, sondern in den Wan-
gen positioniert waren. Im selben Zeit-
raum entwickelte Philips in den Nieder-
landen ebenfalls einen Kunstkopf, bei
dem die Mikrofone bereits in den Oh-
ren angebracht waren. Dadurch konnten
erstmals die Ohrmuscheln ihre klangbe-
einflussende Wirkung entfalten.

,Oscar‘: Die Wachsfigur entstand in den 1930er-
Jahren in den Bell Laboratories (USA) und wurde
unter anderem fiir Aufnahmen mit einem Sym-
phonieorchester eingesetzt.

© https://museumofportablesound.com
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Der reflexionsarme Raum des Dritten Physika-
lischen Instituts der Universitdt Gottingen zu Be-
ginn der 1950er-Jahre — damals der grofite sei-
ner Art weltweit

,Goldene Ara‘ der
Kunstkopfstereofonie

Einen Aufschwung erlebte die Kunstkopf-
technik Anfang der 1960er-Jahre. Die fol-
genden zwei Jahrzehnte sollten sich als
,goldene Ara‘ der Kunstkopfstereofo-

nie erweisen. Zahlreiche Studien zum
menschlichen Héren wurden versffent-
licht, kontinuierlich verbesserte Kunst-
kdpfe entwickelt und schlieBlich auch
kommerziell angeboten. Das Dritte Phy-
sikalische Institut der Universitat Got-
tingen lieferte Ende der 1960er-Jahre
grundlegende Erkenntnisse zum Rich-
tungshoren.

1969 stellte das Heinrich-Hertz-Insti-

tut der Technischen Universitdt Berlin ei-
nen kiinstlichen Kopf mit Ohrmuscheln
aus elastischem Material vor, deren Ab-
giisse von einem der beteiligten Forscher
stammten. Als Mikrofone kamen omni-
direktionale Kondensatormikrofone vom
Typ Neumann KM83 zum Einsatz. Im sel-
ben Jahr prasentierte auch die Firma
Sennheiser ,ihren Oskar auf der Interna-
tionalen Funkausstellung in Berlin. Ur-
spriinglich fiir Horspiele entwickelt und
spater auch fiir Musikaufnahmen einge-
setzt, ermoglichte dieses System iiber
Kopfhorer nicht nur eine Unterscheidung
zwischen rechts und links, sondern auch
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Kunstkopf des Heinrich-Hertz-Instituts der Tech-
nischen Universitdt Berlin, positioniert auf
einem Transportkoffer, ca. 1969

© https://soundandscience.net

zwischen vorn und hinten sowie oben
und unten. Die Ohrmuscheln wurden
von einem Zahnarzt auf Basis der Ohren
eines Kollegen aus elastischem Materi-
al gefertigt.

Bereits drei Jahre spdter hatte sich die
Sichtweise auf Kopf- und Ohrgeome-
trien jedoch grundlegend verdndert.
1972 stellte Knowles Electronic mit dem
Kunstkopf KEMAR ein System zur Beur-
teilung und Messung von Horgerdten vor.
KEMAR steht fiir Knowles Electronic Ma-

Der Kunstkopf KEMAR (1973) dient bis heute
vielfach als Referenz. Alle Abmessungen wur-
den aus gemittelten anthropometrischen Da-
tensdtzen gewonnen, um eine durchschnittliche
menschliche Referenzperson zu erhalten

© https://www.grasacoustics.com

Der,Oskar aus Deutschland: der Kunstkopf von
Sennheiser (1969) auf dem Cover einer Single
mit Demoaufnahmen (1973)

nikin for Acoustical Research. Samtliche
Abmessungen des Kopfes basierten auf
umfangreichen anthropometrischen Da-
ten mannlicher Angehdoriger der US-Luft-
waffe. Ziel war es, aus den gemittelten
Werten die MaBe einer durchschnitt-
lichen Person abzuleiten und diese nicht
langer dem Zufall zu tiberlassen. KEMAR
dient bis heute in vielerlei Hinsicht als
Referenz-Kunstkopf.

Euphorie der
1970er Jahre

Auf der Internationalen Funkausstel-
lung in Berlin 1973 prdsentierte die Firma
Neumann erstmals den Kunstkopf, des-
sen ,Enkel‘ bis heute in Tonstudios ein-
gesetzt wird: den Neumann KU8o. Er ba-
sierte auf dem Kopf des Heinrich-Hertz-
Instituts von 1969 und verwendete eben-
falls KM83-Mikrofone mit mechanisch
erzielter Freifeldentzerrung, da Kopfhorer
zu dieser Zeit iberwiegend freifeldent-
zerrt waren. Die Wiedergabe iiber Laut-
sprecher klang dadurch jedoch dumpf
und unprdzise — die Aufnahmen waren
lautsprecherinkompatibel.

Das steigende Interesse an Kunstkopfauf-
nahmen und die damit verbundene Eu-
phorie fiihrten auch zu teils kuriosen Ent-
wicklungen: Der Hersteller AKG brach-



te 1973/1974 einen preisgiinstigen Kunst-
kopf speziell fiir den Amateurbereich auf
den Markt. Das Modell Dg9C, auch ,Har-
ry‘ genannt, besaf3 stark vereinfachte For-
men und war lediglich mit einfachen dy-
namischen Mikrofonen ausgestattet. Die
Aufnahmequalitdt fiel entsprechend ma-
Big aus. Flir ambitionierte Amateure, die
sich keinen mehrere tausend Mark teuren
Kunstkopf leisten konnten, stellte auch
Sennheiser 1974 das Kopf-Stereomikro-
fon MKE 2002 vor. Dieses wurde entweder
direkt am eigenen Kopf getragen oder an
einem Kunststoffkopf posi-

tioniert — der Effekt naher-

te sich jedoch nur einge-

schrankt dem Klang eines

,echten‘ Kunstkopfes an.

Das grof3e Interesse an

der Kunstkopftechnik

fihrte in den 1970er Jah-

ren zu intensiver For-

schungsarbeit und zahl-

reichen Studien auf die-

sem Gebiet. Als Ergebnis

dieser Entwicklungen er-

schien 1981 der Kunstkopf

KU81 von Neumann. Die-

ser besaf} erstmals eine
Diffusfeldentzerrung, wo-

durch nun auch eine Wie-

dergabe liber Lautspre-

cher moglich wurde. Par-

allel dazu hatte sich die
Diffusfeldentzerrung bei

Kopfhorern zwischenzeit-

lich auch fiir die Wieder-

gabe ,normaler’ stereo-

foner Signale als dufierst

vorteilhaft erwiesen und

etabliert.

Kunstkopf
im DeLorean

Als weitere Folge wuchs
seit Anfang der 1980er Jah-
re das Interesse an binau-
raler Aufnahmetechnik in
der Automobilindustrie.

Die Moglichkeit, Gerdusche so zu erfas-
sen, wie sie vom Menschen wahrgenom-
men werden, eréffnete vollig neue Per-
spektiven fiir die akustische Analyse. Die
hohen messtechnischen Anforderungen
der Industrie — etwa hinsichtlich Dynami-
kumfang und Rauschabstand — konnten
die damals am Markt verfiigbaren Kunst-
kopfe jedoch nicht erfiillen.

Am Institut fiir Elektrische Nachrichten-
technik in Aachen entstand daher zwi-
schen 1980 und 1982 in Zusammenar-
beit mit einem deutschen Automobilher-

steller eine neue Kunstkopfgeneration,
die diesen Anforderungen gerecht wurde.
Das Ergebnis war der Kunstkopf IENT81.
Aus Kompatibilitatsgriinden verfiigte die-
ser zundchst liber eine Freifeldentzerrung
und war mit zwei 1/2-Zoll-B&K-Kondensa-
tormikrofonen bestiickt. Im Gegensatz zu
vielen anderen Systemen besaf} er zudem
eine Schulterpartie, die sich als akustisch
duBerst relevant erwies.

Die weitere Entwicklung verlief rasant:
1983 wurde aus dem IENT81 der HMS |
(AachenHead), 1984 folgte der IENT84 be-
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Neumann KU8o (1973) — der freifeldentzerrte
»Grof3vater” des aktuellen Kunstkopfes von Neu-
mann, © https://www.neumann.com

Liefert aufgrund der einfachen Mikrofone und
der stark vereinfachten Form lediglich eine ma-
Bige Aufnahmequalitat: ,Kunstkopf‘ DggC von
AKG, bekannt als ,Harry‘ (1973/1974)

Mit dem Neumann KU81 (1981) konnten Aufnah-
men dank der neuen Diffusfeldentzerrung nun
auch tber Lautsprecher wiedergegeben werden
© https://www.neumann.com

ziehungsweise HMS I, und 1986 wurde
schlie3lich die Firma HEAD acoustics ge-
griindet. Neben der Freifeldentzerrung
stand nun auch eine neue sogenannte
,ID‘-Entzerrung (independent of direction)
zur Verfligung — eine Innovation, die die-
sen Kunstkopf in Kombination mit den al-
ternativ angebotenen omnidirektionalen
1/2-Zoll-Kondensatormikrofonen Scho-
eps Colette MK3 sowie den auBBergewdhn-
lich guten technischen Daten fiir Sprach-
und Musikaufnahmen besonders interes-
sant machte.
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Kunstkopf,Made in Aachen I: Der HMS | (Aa-
chenHead, 1983) des Instituts fiir Elektrische
Nachrichtentechnik der RWTH Aachen begriin-
dete eine neue Generation von Kunstkdpfen mit
deutlich verbesserten technischen Werten

© https://www.head-acoustics.com

Viele Kunstkopfmodelle
— und noch mehr
Anwendungsbereiche

Seit Mitte der 1980er-Jahre beschaftigte
sich eine Vielzahl von Unternehmen in-
tensiv mit dem Thema Kunstkopf. Exem-
plarisch seien hier einige Modelle ge-
nannt: Briiel & Kjaer mit dem Kunstkopf-
modell 4128 (1985) sowie dem Modell
4100 (1990er-Jahre), Cortex Instruments
mit dem Kunstkopf MK2B (1990er-Jah-

Das Kopf-Stereomikrofon MKE 2002 von Senn-
heiser (1974) konnte wahlweise am eigenen
Kopf getragen oder auf einem kauflich erhalt-
lichen Kunststoffkopf angebracht werden.

© https://www.sennheiser.com

Kunstkopf ,Made in Aachen II: Der HMS Il des
IENT der RWTH Aachen (1984) verfiigte bereits
Uber drei umschaltbare Entzerrungsarten: Frei-
feld (FF), Diffusfeld (DF) — sowie neu und inno-
vativ — ,,independent of direction* (ID)

re), das Institut fiir Technische Akustik Aa-
chen mit dem Kunstkopf HUGO (1990er-
Jahre) sowie die Universitdt Aalborg (D&-
nemark) mit dem Kunstkopf VALDEMAR
(Ende der 1990er-Jahre). Auch Neumann
brachte Ende der 1990er-Jahre eine op-
tisch und technisch tiberarbeitete Versi-
on des KU81 auf den Markt: den KU100,
der bis heute unverdandert angeboten wird
und in einigen Tonstudios im Einsatz ist.
Die Entwicklung der Kunstkopftechnik
setzte sich in den folgenden 25 Jahren
mit hoher Geschwindigkeit fort. HEAD



Sogenannter Head and Torso Simulator (HATS)
Modell 4100 von Briiel & Kjar (1990er-Jahre;
heute HBK Hottinger Briiel & Kjaer). Das Portfolio
umfasst zahlreiche weitere Kunstkopfe fiir unter-
schiedliche Anwendungen

© https://www.hbkworld.com

Der Kunstkopf MK2B aus den 1990er-Jahren von
Cortex Instruments war fiir messtechnische An-

wendungen konzipiert. Cortex gehdrt heute zum
Hersteller Acoem, der das System jedoch nicht

mehrin seinem Portfolio fiihrt

© https://www.o1db.com

Universitét Aalborg (Ddnemark): Eine Akustik-
forschungsgruppe entwickelte Ende der 1990er-
Jahre den Kunstkopf VALDEMAR, basierend auf
Messungen und anthropometrischen Daten

acoustics gilt heute als international
fihrend auf diesem Gebiet. Es gibt kaum
ein Auto, keinen LKW und keinen Zug, in
dessen Entwicklungsphase nicht zumin-
dest zeitweise ein Kunstkopf zum Ein-
satz gekommen ist. Kein Staubsauger,
kein Rasenméaher und kaum ein Motor,
der nicht mithilfe eines Kunstkopfes be-
urteilt wurde. Auch neue Mobiltelefone
und Freisprecheinrichtungen werden
weltweit zundchst vom Kunstkopf,gete-
stet’. Die Anwendungsbereiche erschei-
nen nahezu unerschopflich.

Auch heute noch in einigen Tonstudios im Ein-
satz und nach wie vor unverdndert im Portfo-
lio von Neumann verflighar: KU1oo (Ende der
1990er-Jahre), © https://www.neumann.com

Parallel dazu hat sich die Qualitat der
Kunstkopftechnik erheblich verbessert:
Abbildung, Lokalisation und Klangfar-
be — um nur einige Aspekte zu nennen

— haben heute, nicht zuletzt durch die
Moglichkeiten digitaler Filterung, ein Ni-
veau erreicht, das vor 25 Jahren kaum
vorstellbar war. Die erzielbare Authenti-
zitat kann den Horern sprichwértlich den
Atem stocken lassen. Umso bedauer-
licher, wenn nicht gar erschreckend, ist
es, dass diese Moglichkeiten bis heute
nur in wenigen Ausnahmefdllen den Weg

In den 1990er Jahren entwickelte das damalige
Institut fiir Technische Akustik der RWTH Aachen
den Kunstkopf HUGO. Grundlage der Arbeiten
waren umfangreiche Lokalisationshortest mit ei-
ner groen Anzahl an Testpersonen

in den klassischen Tonstudiobereich ge-
funden haben.

Der Kunstkopf
kann alles.
Sogar Lautsprecher.

,Kunstkopfstereofonie? Das funktioniert
doch nur tiber Kopfhorer.* Ja — und die
Erde war lange Zeit eine Scheibe. Man-
che falschen Behauptungen halten sich
erstaunlich hartndckig. Eine Betrach-
tung der Technik moderner Kunstkdpfe,
wie sie in den Application Notes 1-3 von
HEAD acoustics (01/23) sehr anschau-
lich erldutert wird, schafft hier jedoch
schnell Klarheit — insbhesondere dann,
wenn man sich kurz mit den Themen Au-
BRenohriibertragungsfunktion und Ent-
zerrung befasst.

Die Sache mit der HRTF

Der Begriff binaural bezeichnet ein
Schallsignal, wie es nach der Verdande-
rung durch den menschlichen Kérper
— Oberkérper, Schultern, Kopf und ins-
besondere die Ohren, aber auch durch
akustisch wirksame Oberflachen wie



hintergrund

Haut, Haare und Bekleidung — am Trom-
melfell ankommt. Diese Einfliisse wer-
den in der AuBenohriibertragungsfunkti-
on zusammengefasst.

Jeder Mensch besitzt eine solche Funkti-
on. Da Korperbau und Ohrgeometrie in-
dividuell sind, verfiigt jeder Mensch ge-
nau genommen nicht nur iber eine, son-
dern iiber unendlich viele eigene. Die
AuRenohriibertragungsfunktion (engl.
head related transfer function, HRTF) be-
schreibt die Veranderung des Schall-
drucks an einem Referenzpunkt, bei-
spielsweise im Ohrkanal, mit und ohne
menschlichen Einfluss.

Praktisch wird bei einer Versuchsperson
ein Messmikrofon im Ohrkanal platziert
und die Person mit einem Testsignal be-
schallt. Unter Beibehaltung der Schall-
quellenposition wird anschlieBend die
Versuchsperson entfernt, wahrend das
Mikrofon exakt an seiner Position ver-
bleibt. Auf diese Weise lassen sich die
Veranderungen des Schalldrucks erfas-
sen, die ausschlief3lich durch die Ver-
suchsperson verursacht werden. Diese
Verdnderungen sind zudem richtungsab-
hdngig: Mit jeder Anderung der Einfalls-
richtung der Schallquelle verandert sich
auch die Ubertragungsfunktion. Entspre-
chend existieren fiir jeden Menschen
zahlreiche unterschiedliche HRTF, wes-
halb die Angabe der jeweiligen Einfalls-
richtung fiir eine eindeutige Zuordnung
unerldsslich ist.

Jede Menge
Einflussfaktoren

Der Einfluss des menschlichen Kdrpers
auf die Ubertragungsfunktion ist vielfél-
tig. Akustisch relevant sind u.a. die Geo-
metrie und Position der Ohren, die Ohr-
hdhle (cavum conchae) und der Ohrka-
nal — unter Umstdnden sogar mit Unter-
schieden zwischen linker und rechter
Seite. Hinzu kommen der Kopf als Gan-
zes, insbesondere jedoch die Ge-
sichtspartie mit Augen, Nase und Mund
sowie die Haare. Nicht zuletzt spielen
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Die Anwendungsbereiche fiir Kunstkopfe in Analyse und Entwicklung erscheinen heute in der Akustik
nahezu grenzenlos: Schall, Schwingung, Umwelt, Automobil, Schiene, Maschinen, Kommunikation,
Telefonie, Haushalt sowie Elektrogerdte und vieles mehr. Der international fiihrende Hersteller HEAD
acoustic bietet fiir jeden Anwendungsfall entsprechend spezialisierte Systeme an

© https://www.head-acoustics.com

Gemessene AuRenohriibertragungsfunktion des linken Ohrs einer Versuchsperson fiir vier horizonta-
le Schalleinfallsrichtungen (durchgezogen: Freifeld; gestrichelt: monaurale Ubertragungsfunktion).
Die Dampfung bzw. Verstarkung durch das Aufienohr variiert unterschiedlich stark in Abhdngigkeit
von der Schalleinfallsrichtung

© https://www.head-acoustics.com



auch Schultern und Oberkérper eine Rol-
le, die durch Reflexionen u.a. das Rich-
tungs- und Entfernungshoren beeinflus-
sen.

Bevor ein von auflen auf den Menschen
einwirkendes Schallsignal das Trommel-
fell erreicht, wird es durch all diese Fak-
toren abhadngig von der Einfallsrichtung
verdndert. Die Einfliisse wirken dabei
wie ein richtungsabhdngiges Filter, das
das Originalsignal je nach Einfallswinkel
und Frequenz um beachtliche +15 dB bis
-30 dB verdandern kann.

Um eine hochst authentische Aufnahme
zu erzielen, gilt es daher, diesen vom
Menschen als natiirlich empfundenen,
gefilterten Klang mithilfe einer entspre-
chenden Nachbildung — eines Kunst-
kopfes — so prdzise wie moglich zu re-
produzieren. Da, wie beschrieben, jeder
Mensch {iber eine individuelle AuBenoh-
ribertragungsfunktion verfiigt, muss zu-
sdtzlich eine Referenzperson mit einer
HRTF gefunden werden, die derjenigen
der meisten Menschen nahekommt. Nur
so kann sich der binaurale Eindruck bei
moglichst vielen Horern iberzeugend
einstellen.

Der Klang liegt im Detail

Das TASP-System in der reflexionsarmen Kammer
der Universitdat Oldenburg. Mithilfe eines Dreh-
tisches (horizontale Achse) und eines am Schie-

nensystem gefiihrten Lautsprechers als Schallquel-
le (vertikale Achse) lassen sich beliebige Schallein-

fallsrichtungen realisieren © https://uol.de

Messaufbau mit Sondenmikrofonen zur Ermitt-
lung der Aufienohriibertragungsfunktion bei ei-
ner Testperson (1975)

© https://soundandscience.net

Die Erfahrung zeigt, dass die Klangquali-
tat bereits durch kleinste Details beein-
flusst wird. Fehlende Schultern stellen
hierbei einen offensichtlichen Mangel
dar, der sich bei der Wiedergabe — im
Vergleich zu Aufnahmen mit Schultern

Typische HRTF einer Person bei frontalem Schalleinfall im Freifeld © https://www.head-genuit-stiftung.de
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Keine witzige Verkleidung, sondern gezielte aku-

stische Optimierung: Accessoires wie Periicke,
Nase und Hemd tragen wesentlich zu einer préa-
ziseren rdumlichen Abbildung bei

— links und rechts in einem merkwiirdig
undefinierten, reflexionsfreien und offe-
nen Horeindruck bemerkbar macht. Auf-
schlussreich ist hingegen der Versuch,
die vorhandenen Schultern des Kunst-
kopfes beispielsweise mit einem Baum-
wollhemd zu bedecken (wer sitzt schon
mit freiem Oberkdrper im Konzertsaal?)
oder dem meist kahlen Schadel des
Kunstkopfes eine Periicke aufzusetzen.
Die Reduktion harter Reflexionen auf
den Schultern (Baumwollhemd) bzw. im
seitlichen und oberen Bereich der Ohr-
muscheln (Periicke) fiihrt zu einer Zu-
nahme feiner Rauminformationen, die
deutlich wahrnehmbar eine verbesserte
Abbildung und hohere Authentizitat be-
wirkt. Und wie jede Brillentrdgerin bzw.
jeder Brillentrdger im Konzertsaal fest-
stellen kann, sollte auch ein Kunstkopf
keine Brille tragen: Die frontale Ortung

wird durch Schallreflexionen an den Gla-

sern horbar verschlechtert. Dies jedoch
nuram Rande.

Mit der Entzerrung zur
originalen Klangfarbe

Von der AuBenohriibertragungsfunkti-
on ist es nur ein kurzer Schritt zum The-
ma Kunstkopfentzerrung. Der Kunstkopf
verdndert aufgrund seiner menschen-
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Beispielhafter Fehler am Ohr des Horers bei der Wiedergabe ohne korrekte Entzerrung, © https://

www.head-acoustics.com

dhnlichen Geometrie den auf ihn einwir-
kendenden Schall (HRTF) und zeichnet
diesen mit seinen Mikrofonen auf — er
,hort* somit wie ein Mensch an gleicher
Stelle. Diese spektralen und pegelbezo-
genen Verdnderungen, die sowohl rich-
tungsabhéangig als auch richtungsunab-
hédngig auftreten, sind keine Fehler, son-
dern ausdriicklich erwiinscht. Sie sor-
gen dafiir, dass die Aufzeichnung so
klingt, als befande man sich selbst im
urspriinglichen Schallfeld.

Wiirde diese Aufnahme jedoch unverén-
dert wiedergegeben, durchliefe das be-

reits durch die HRTF des Kunstkopfes ge-

prdgte Signal ein weiteres Mal die HRTF
der horenden Person. Diese doppelte
Filterung wirkt mitunter dumpf und un-
prdzise; Klangfarben werden dabei teils
erheblich verfdlscht wiedergegeben. Da-
herist ein Filter erforderlich, das das

durch den Kunstkopf ,verzerrte* Signal li-

nearisiert und die originalen Klangfar-

ben rekonstruiert — ein Entzerrungsfilter.

Dieses Filter ist in der Regel bereits im
Kunstkopf integriert, sodass am Aus-
gang ein entzerrtes Signal zur Verfligung
steht. Der Vollstandigkeit halber sei er-
wahnt, dass zwei bzw. drei unterschied-
liche Filtervarianten existieren: Entwe-
der ist eines dieser Filter fest im Kunst-
kopfimplementiert oder es besteht eine
Umschaltmoglichkeit. Eine Freifeldent-

zerrungskurve (FF) wird eingesetzt, wenn
in einer reflexionsarmen Umgebung
ausschlieBlich ein frontaler Schallein-
fall vorliegt. In diesem Fall wird ledig-
lich die entsprechende o-Grad-HRTF zur
Filterung verwendet. Eine Diffusfeldent-
zerrung (DF) kommt hingegen zum Ein-
satz, wenn der Schalleinfall aus allen
Richtungen mit identischem Spektrum
erfolgt. Hierbei wird spektral ein Mit-
telwert aus moglichst vielen HRTFs zwi-
schen o und (nahezu) 360 Grad gebil-
det, der anschlieffend als Entzerrungs-
kurve dient. Wahrend eine FF-Entzerrung
im Tonstudiobereich praktisch keine An-
wendung findet, ist die DF-Entzerrung
beispielsweise in Konzertsdlen durch-
aus gebrduchlich.

Das groRere klangliche Potential fiir
Sprach- und Musikaufnahmen bie-

tet jedoch erfahrungsgemaf} — im Ver-
gleich zur DF-Entzerrung — die von HEAD
acoustics entwickelte dritte Filtervarian-
te, die Independent-of-Direction-Entzer-
rung (ID). Bei der ID-Entzerrung werden
ausschlieBlich die richtungsunabhan-
gigen Anteile, verursacht durch Ohrmu-
schel und Gehdrgang, mittels eines ma-
thematischen Verfahrens entzerrt. Der
Unterschied zwischen DF- und ID-Kurve
ist zwar nicht gravierend, aber eindeutig
und zugunsten der ID-Entzerrung wahr-
nehmbar.



Die Unterschiede zwischen verschiedenen Entzerrungsarten am Beispiel eines Kunstkopfs, © https://
www.head-acoustics.com

Die Entzerrung ,Independent of Direction® (ID) umfasst, ausgehend von einer systemtheoretischen
Beschreibung des Kunstkopf-Auf3enohres, ausschlief3lich die Korrektur der richtungsunabhangigen
Parameter, d. h. die von der Cavum-conchae-Hohlung und dem Ohrkanaleingang erzeugten Reso-
nanzen, © https://www.head-acoustics.com

Der Unterschied zwischen einer DF- und einer ID-Entzerrung — nicht gravierend, aber eindeutig wahr-
nehmbar, © https://www.head-acoustics.com

Marchen werden durch
standiges Wiederholen
nicht wahr

Festzuhalten bleibt somit: Die M&drvom
Kunstkopf, dessen Aufnahmen nicht

iber Lautsprecher wiedergegeben wer-

den kdnnten, ist seit dem Erscheinen des
KU81im Jahr 1981 — also seit 45 Jahren (!) -
schlichtweg unwahr. Mehr noch: Die Quali-
tat von Kunstkopfaufnahmen hat insbeson-
dere durch Anwendungen im industriellen
Umfeld und die damit verbundene kontinu-
ierliche Weiterentwicklung in den vergan-
genen 25 Jahren einen erheblichen Fort-
schritt erfahren, der auch die Lautsprecher-
wiedergabe weiter verbessert hat. Umso un-
verstandlicher ist es, dass dieses iiberholte
Narrativ selbst heute noch von Fachleuten
weiterverbreitet wird, die es eigentlich bes-
serwissen missten.

Sollte mit dem Begriff ,lautsprecherinkom-
patibel‘ gemeint sein, dass eine Aufnah-
me aufgrund ihrer Inszenierung mit Schall-
quellen aus unterschiedlichsten horizonta-
len und vertikalen Richtungen — wie etwa in
dem hier genannten Horspiel — nicht fiir die
Lautsprecherwiedergabe gedacht ist (wenn-
gleich sie technisch moglich ware), so ist
dringend davon abzuraten, diesen Termi-
nus zu verwenden. Er suggeriert eine grund-
satzliche technische Einschrankung, die in
dieser Form nicht existiert. Eine solche be-
wusste kiinstlerische Entscheidung sollte
vielmehr durch eine Formulierung wie bei-
spielsweise ,inszeniert fiir die Wiedergabe
tiber Kopfhorer* klar und eindeutig kommu-
niziert werden. Fiir Musikaufnahmen hinge-
gen, bei denen das Schallereignis in einem
Halbrund vor dem Kunstkopf stattfindet und
die Horer die Wahl zwischen Lautsprecher-
oder Kopfhdrerwiedergabe haben, ist kei-
nerlei Hinweis notwendig.

Reale Kldnge und Raume

Kiinstlerisch-kreatives Arbeiten jenseits
des Konservativen eroffnet allen Mitwir-
kenden neue Perspektiven.



hintergrund

Kunstkopf KU 81 i

Der Kunstkopf ist in seinen Abmes-
sungen dem menschlichen Kopf nach-
gebildet und anstelle der beiden
Gehororgane mit Mikrophonen aus-
gerustet.

Beim Abhotren des Kunstkopfsignals mit
einem guien Kopfhdrer entsteht ein
Horeindruck, der fast vollstandig dem-
jenigen gleicht, den der Horer bei still-
gehaltenem Kopf am Ort des Kunst-
kopfes gewinnen wiirde, und vermittelt
daher die lllusion des Dabeiseins am Ort
der Darbietung.

Das Klangbild bei Lautsprecherwieder-
gabe entspricht weitgehend dem, das
ein herkbmmliches Stereomikrophon am
Ort des Kunstkopfes Gbertragen wiirde,
jedoch mit differenzierterer Abbildung
der Raumtiefe.

Diese Mdglichkeit einer qualitativ hoch-

werligen Lautsprecherwiedergabe ist
einer der wichiigsten Unterschiede
zwischen dem Kunstkopf KU 811 und
seinem Vorganger KU 80i.

Auszug aus der Broschiire des KU81 (1981): ,Diese Méglichkeit einer qualitativ hochwertigen Lautsprecherwiedergabe ist einer der wichtigsten Unter-
schiede zwischen dem Kunstkopf KU81i und seinem Vorganger KU8oi‘, © https://www.neumann.com

Die Kunstkopfstereofonie stand nie — und
steht auch heute nicht — in Konkurrenz
zur konventionellen (Multi-)Mikrofonie.
Vielmehr sollte sie als eine Méglichkeit
verstanden werden, sich alternativ zur
Arbeit an der DAW kiinstlerisch-kreativ
mit realen Klangen und Rdumen ausein-
anderzusetzen. Bereits die Entwicklung
eines Horspielplots, die Auswahl des Auf-
nahmeraums sowie die praktische Um-
setzung mit den Beteiligten vor Ort bie-
ten bei einer Kunstkopfproduktion im
Vergleich zum konventionellen Vorgehen
neue, interessante und spannende An-
satzpunkte.

Wohin mit dem
Kunstkopf?

Ausgangspunkt der Horspielarbeit mit
dem Kunstkopf ist stets die Frage nach
dessen Positionierung. Bei der haufig als
,raumbezogene Stereofonie‘ bezeichne-
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ten Arbeitsweise wird mithilfe zahlreicher
Mikrofone, Effekte und Filter versucht,
ein zweidimensionales Klangbild zu er-
zeugen, das Uber Lautsprecher frontal als
Flache und iiber Kopfhorer tiberwiegend
,im Kopf‘ wahrgenommen wird. Die An-
sprache der Horer unterscheidet sich in
beiden Wiedergabesituationen deutlich
von der natiirlichen Horwahrnehmung:
Die ,Lautsprecherfront‘ vermittelt kaum
ein authentisches Gefiihl fiir die akus-
tischen Dimensionen des wiedergege-
benen Raumes, wahrend die Kopfhorer-
wiedergabe haufig zu einer ,Im-Kopf-Lo-
kalisation® fiihrt, die eher dem Klangcha-
rakter eigener Gedanken dhnelt, als dem
Empfinden, von einem realen Klangraum
umgeben zu sein.

Bei der ,kopfbezogenen’, binauralen Ste-
reofonie verhdlt es sich grundlegend an-
ders. Hier bestimmt die Position des
Kunstkopfes, wie die Hérer das Horspiel
erleben. Was zundchst logisch und bei-
nahe banal erscheint, stellt fiir kunstkop-

ferfahrene Musikproduzenten, Hérspiel-
autoren und -dramaturgen ein hochge-
schatztes kreatives Stilmittel dar: Wo, wie
intensiv und vor allem wann wird die ho-
rende Person in die Handlung eingebun-
den? Bleibt sie unbeteiligt und rein zuho-
rend — vergleichbar mit einem Konzert-
besuch auf dem akustisch besten Platz?
Wird sie direkt angesprochen oder ist sie
sogar Teil des Geschehens?

Im Horspiel ,Sherlock Holmes und der
Klang des Grauens‘ haben die Autoren
Stefan Dehler und Christoph Huber von
der Gottinger Theaterformation ,stille
hunde‘ einige dieser kreativen Moglich-
keiten exemplarisch und mit Augenzwin-
kern angedeutet. Wie Horer als aktiv Be-
teiligte in unterschiedlichen Rollen ein-
drucksvollin ein Horspiel integriert wer-
den kénnen, zeigt auch die Produktion
,Die Besserung* derselben Autoren. Ahn-
lich wie die Kamera im Film Gibernimmt
der Kunstkopf somit stellvertretend fiir
das zuhdrende Publikum — abhédngig von



In dieser Inszenierung wird der Horer durch die Kunstkopfposition zu einem ,lauschenden‘ Teilneh-

mer der Gesprachsrunde

Demgegeniiber wird der Horer in dieser Handlung durch die direkte Ansprache des Kunstkopfes aktiv

in das Horspiel einbezogen

der gewiinschten akustischen Stilistik —
jeweils ganz bestimmte Positionen.

Schauspieler -
mehr als ,nur® Stimme

In diesem Zusammenhang liegt ein wei-
terer Vergleich mit dem Film nahe: Wiir-
de man den Kunstkopf lediglich als ,Ste-
reomikrofon‘ begreifen und die Spre-

cher fiir akustische Links-Mitte-Rechts-Ef-
fekte um ihn herum platzieren, blieben
die Moglichkeiten dieser Technik weitge-
hend ungenutzt. Ein moderner Kunstkopf
in Verbindung mit hochauflosender Audi-

oqualitat ist heute in der Lage, ein kom-
plexes Spielgeschehen akustisch derart
authentisch und eindringlich wiederzu-
geben, dass sich beim zuhérenden Publi-
kum unwillkiirlich starke visuelle Assozi-
ationen einstellen — vergleichbar mit ei-
ner Filmszene oder einer Theaterinsze-
nierung.

Die logische Konsequenz ist daher, Hor-
spielproduktionen mit Kunstkopf d@hnlich
zu behandeln wie Inszenierungen im Film
oder auf der Bithne. Schauspieler, de-
ren Fahigkeiten im Horspiel bislang meist
auf die Stimme reduziert waren, kénnen
ihre korperliche Prasenz wieder umfas-
send einsetzen und durch Bewegung und

Handlung die Aufmerksamkeit der HG-

rer auf sich ziehen. Das Ablegen eines
Buches wird nicht nur durch ein entspre-
chendes Gerdusch kenntlich gemacht,
sondern akustisch sogar ,vorangekiindi-
gt‘, indem sich der Schauspieler wahrend
des Sprechens horbar zur Seite wendet.
Die Authentizitdt der Kunstkopfakustik
ldsst diese Aktion unmittelbar vor dem
inneren Auge der Zuhorenden entstehen.
Ein weiteres Beispiel: Ein Schauspieler
lobt aus einiger Entfernung die Qualitat
der aufgehdngten Bilder. Obwohl es nicht
sichtbar ist, wird deutlich, dass er sie ein-
gehend betrachtet, da der Kunstkopf eine
vom Publikum abgewandte Sprechrich-
tung tibermittelt. AnschlieSend wendet

Der Autor

Benedikt Kohout

Dr.-Ing. Benedikt Kohout ist Inha-

ber von Auri Akustik. Zuvor hat er am
Karlsruher Institut fiir Technologie
Elektro- und Informationstechnik mit
Schwerpunkt Akustik studiert und da-
rin promoviert. Mit seinem Ingenieur-
biiro widmet er sich den wirklich wich-
tigen Fragestellungen der Raumakus-
tik, entwickelt Produkte, plant Raume,
macht Messungen und berdt seine
Kunden transparent und herstellerun-
abhdngig.

Kontakt: Auri Akustik, Dr.-Ing. Bene-
dikt Kohout, www.auriakustik.de
diffusor@auriakustik.de
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sich der Betrachter der Hausherrin zu, die
direkt neben dem Kunstkopf — und damit
neben dem Publikum — steht. Die nun di-
rekte Sprechrichtung signalisiert eindeu-
tig die Abwendung von den Bildern. Ein
kleiner choreografischer Kniff, der durch
die akustische Authentizitat der Kunst-
kopftechnik starke visuelle Bilder im Kopf
der Horer entstehen l&sst.

Die ,neue’ Freiheit
der Horspieler

Es istimmer wieder eine Freude zu be-
obachten, wie Schauspieler auf diese
,neuen‘ Freiheiten innerhalb einer HOr-

Der Autor

Stephan Schmidt

Inhaber, Entwickler und Produzent
Stephan Schmidt griindete friends of
green sonic im Jahr 1991. Das Unter-
nehmen produziert High-End-Aufnah-
men mit dem eigenen Ultra Authen-
tic Audio Recording, einem exklusiven
und tber viele Jahre kontinuierlich
weiterentwickelten Aufnahmeverfah-
ren. Es ermoglicht dreidimensionale,
ultra-authentische Aufnahmen, die
ein verbliiffend realistisches Raumge-
fiihl vermitteln.

Kontakt: friends of green sonic, Ste-

phan Schmidt, www.green-sonic.com
postillion@green-sonic.com
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Requisiten wie auf der Biihne oder im Film — etwa Buch, Teegeschirr, Zeitung, Korb (mit Hut darin)
oder Apfel — sorgen fiir eine akustische Authentizitat

Die konsequente Fokussierung auf Akustik sowie gezielt eingesetzte Gerdusche, Sprechrichtung und
Raumwirkung ldsst eine authentische, dreidimensional erfahrbare Horspielinszenierung entstehen

spielproduktion reagieren. Wahrend die
Autoren Dehler und Huber als Sherlock
Holmes und Dr. Watson bereits aus frithe-
ren Produktionen mit dieser Arbeitsweise
vertraut waren und sie sehr zu schatzen
gelernt hatten, bedeutete sie fiir die Got-
tinger Schauspielerin Kathrin Miller-Griif
als Lady Scarytone die erste Begegnung
mit dieser Aufnahmetechnik. Und nach
eigenem Bekunden war diese duflerst an-
genehm: Bereits wenige Takes und de-
ren Kontrollwiedergabe reichten aus,

um auch der,Kunstkopfeinsteigerin® ein
sehr prazises Gefiihl fiir ihr Spiel zu ver-
mitteln — nicht zuletzt dank der aus dem
Theater vertrauten Bewegungsfreiheit. Ei-
ne Erfahrung, die vielen Schauspielern
erstmals die Einschréankungen konventi-
oneller Horspielaufnahmen wirklich be-
wusst macht.

Interessant ist in diesem Zusammenhang
die Wandlung von Schauspielern zu Hor-
spielern, die nicht selten als kreative He-
rausforderung empfunden wird. Im Unter-



schied zur Theaterinszenierung muss ei-
ne Horspielinszenierung fir die Kunst-
kopfstereofonie selbstverstdandlich den
Fokus konsequent auf die Akustik legen.
Die Choreografie von Stimmen und Ge-
rduschen soll es dem horenden Publi-
kum ermoglichen, der Handlung, die sich
in einem dreidimensionalen Raum ent-
faltet, miihelos zu folgen. Kostiime, die
zur jeweils dargestellten Figur passen, er-
zeugen textiles ,Rauschen‘ und ,Wallen‘
— Nebengerdusche, die die Authentizi-
tat einer Szene deutlich erhéhen und den
Schauspielern helfen, sich mit ihrer Rol-
le zu identifizieren. Hinzu kommt die be-
wusste Nutzung der Sprechrichtung -
dem Kunstkopf zu- oder abgewandt —,
um korperliche Aktionen (z. B. ein Ab-
wenden) zu betonen oder diese bereits
im Vorfeld anzukiindigen (z. B. vor dem
Durchschreiten eines Raumes). Diese ex-
emplarischen Elemente, die konsequente
Ausrichtung auf das Akustische und den
Kunstkopf, werden von den Agierenden

Blick aus der Aufnahmeregie wahrend der Musikaufnahmen fiir das Horspiel mit gleichzeitiger kon-

ventioneller und binauraler Aufzeichnung

mit groBer Offenheit aufgegriffen, um ih-
ren Figuren Charakter, Stil und Form zu
verleihen. Die Wandlung zur Horspielerin
bzw. zum Horspieler tragt so vielfach zu

einer duflerst kreativen Arbeitsatmospha-

re bei, die dem Gelingen einer solchen

Produktion ausgesprochen zutraglich ist.

Auf dem PC ist ein Problem aufgetreten. Er muss neu
gestartet werden. Es werden einige Fehlerinformationen
gesammelt, und dann wird ein Neustart ausgefthrt.

Sollte das nicht helfen, rufen Sie Marcus Déring an....

Der Reiz
der finalen Gestaltung

Ganz gleich, ob Horspiel oder Musikpro-
duktion: Die Kunstkopfstereofonie er-
offnet Tonmeistern und Produzenten die
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Maoglichkeit, unmittelbar an der finalen Horspielproduktion

Interpretation, der finalen Inszenierung

und damit am endgiiltigen Klangein- Sherlock Holmes und der Klang des Grauens
druck zu arbeiten. Dies mag angesichts Studio-mp3 vs. 3D-High-Res-Audio

der heute nahezu unbegrenzten Nachbe- Ein Horkrimi von & mit stille hunde

arbeitungsmoglichkeiten zunéchst ana-
chronistisch erscheinen, besitzt jedoch
einen ganz eigenen Reiz. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass sich der Verzicht auf
Nachbearbeitung nicht auf Pegelanpas-

sungen einzelner Takes oder gegebenen- Produktion friends of green sonic
falls aufwandige Schnittarbeiten bezieht in Zusammenarbeit mit stille hunde
— beides ist selbstverstandlich uneinge- Ultra Authentic Audio Recording, 2025

schrankt moglich. Es miissen also allen

Unkenrufen zum Trotz nicht jeder Musik- Laufzeit ca. 50 Minuten

titel oder jede Szene am Stiick und zu-

dem fehlerfrei aufgezeichnet werden. Auf Autoren Stefan Dehler & Christoph Huber
Frequenzverdnderungen oder zusatzliche

Effekte sollte jedoch in der Regel verzich- Horspieler Sherlock Holmes - Stefan Dehler, stille hunde
tet werden, da dadurch die eingangs be- Dr. John Watson - Christoph Huber, stille hunde
schriebene HRTF-Kurve beeinflusst und Lady Scarytone - Kathrin Miiller-Grii3

somit der Raumeindruck beeintrachti-

gt wiirde. Musik Thomas Scholz (Violine Sherlock Holmes),
Vielmehr ist es das Recording-Team vor Gottinger Symphonie Orchester

Ort, das im Zusammenspiel mit Musi- Holger Schafer (Gesang & Harfe)

kern und/oder Horspielern durch die Po- Gentle Spirits

sitionierung der Mitwirkenden, die aku- Andreas Diiker (Laute & Gitarre)

stische Choreografie, das Setzen des Elke Hardegen-Diiker (Blockfloten)

Timings sowie zahlreiche weitere un- José Roberto Herrador Bolafnos (Perkussion)
mittelbare Einflussnahmen die Aufnah- Bernd Nawothnig & Friends

me formt. Nicht zuletzt gehort bei einer Bernd Nawothnig (Vibraphon)
Kunstkopfaufnahme selbstverstdndlich Thomas Koch (Kontrabass)

auch die Gestaltung der Raumakustik da- Henning Dathe (Jazzgitarre)

zu, der aufgrund ihrer Bedeutung in die- Christoph Busse (Keys)

sem Artikel ein eigenes Kapitel gewidmet Beo Brockhausen (Saxofon)

ist. Dieser spannende, direkte Zugriff auf

samtliche Parameter des realen akusti- Raumakustik Dr. Benedikt Kohout, Auri Akustik

schen Geschehens ist im Vergleich zur

digitalen Bearbeitung konventionell auf- Aufnahmeleitung Stephan Schmidt, friends of green sonic
genommener Signale in der DAW durch-

aus anspruchsvoll und erfordert ein ho- Aufnahmeorte Kaminzimmer Schloss Gieboldehausen, Gieboldehausen
hes MaB an Erfahrung — ist jedoch jede Klosterkirche St. Christophorus, Reinhausen
Mihe wert, da das Ergebnis einen aufer-

gewdhnlich authentischen und einzigar- Free Download Horspiel

tigen Raumeindruck vermittelt. https://green-sonic.com/shop/klang-des-grauens
Teil 2 beleuchtet eine fiir die mensch-

liche Wahrnehmung geeignete Audio- Dokumente

qualitdt, mit dem Fokus auf Audiofor- https://green-sonic.com/art/tech-kr/knowhow-kr
mate sowie die Gestaltung natiirlicher (,Kunstkopfstereofonie — Technik & Geschichte®)

Aufnahmerdume mithilfe von Diffu-
soren.
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