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1 Einleitung

In der virtuellen Akustik stellt die Auralisation ein wertvolles Hilfsmittel bei der
Planung oder der Präsentation raumakustischer Maßnahmen dar. Unter Auralisa-
tion versteht man die „Hörbarmachung“ eines Raumes in Form einer Simulation.
Man könnte auch sagen, es handelt sich um eine Darstellung durch den Einsatz
von Klangmaterial.
Dafür benötigt man ein beliebiges Quellsignal, in welchem keine Rauminformatio-
nen in Form eines Nachhalls enthalten sind. Derartige Signale bezeichnet man als
nachhallfreie Signale. Die einzige Möglichkeit nachhallfreie Signale aufzunehmen,
besteht im Freifeld1 oder in reflexionsarmen Räumen (RAR). Da Freifeldbedingun-
gen in der Natur nur schwer realisierbar sind, nutzt man reflexionsarme Räume.
Diese sogenannten „schalltoten“ Räume stellen die bestmögliche Annäherung an
Freifeldbedingungen dar.
Alle akustischen und geometrischen Informationen eines Raumes, die zur Beschrei-
bung des Schallweges von einem Sender zu einem Empfänger erforderlich sind,
stecken in seiner Raumimpulsantwort. Abhängig davon, ob man Mikrofonsigna-
le oder Ohrsignale auralisieren möchte, benötigt man eine monaurale oder eine
binaurale Raumimpulsantwort (BRIR). Beide Varianten lassen sich mit Hilfe stan-
dardisierter Messverfahren leicht messen bzw. simulieren.
Die Auralisation erfolgt durch einen schnellen Faltungsprozess des Quellsignals mit
der oder den Impulsantworten und lässt sich durch moderne Rechner ebenfalls re-
lativ einfach realisieren. Je nach Umfang und Realismusanspruch an die Simulation
werden binaurale Raumimpulsantworten in mehreren Freiheitsgraden vermessen.
Bei räumlich verteilten Schallquellen ist es idealerweise eine große Anzahl binaura-
ler Datensätze für jede Position von Schallquelle und Hörer. Dies kann zu Daten-
sätzen mit mehreren Gigabyte Datenvolumen führen. Doch egal wie umfangreich
sich eine Simulation gestaltet, immer wird ein nachhallfreies Quellsignal als Aus-
gangsmaterial für die Auralisation benötigt.

1Unter Freifeld versteht man in der Akustik eine Situation, in der der Schall auf keinerlei Hin-
dernisse trifft, die zu Reflexionen führen. Das gilt explizit auch für den Boden.
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Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung künstlerisch hochqualitativer, mehrkanaliger,
nachhallfreier Quellsignale für die Binauralsynthese. Eine hohe künstlerische Qua-
lität ist zwingend notwendig, wenn die Beurteilung der Simulationen in Hörversu-
chen nicht durch negative Bewertung der Qualität des musikalischen Materials und
eine entsprechende Rezeptionshaltung der Probanden beeinflusst werden soll.
Dabei wird ein Überblick über bestehende Aufnahmen gegeben und die Notwendig-
keit einer eigenen Aufnahme gezeigt. Ferner werden Probleme bei der Erzeugung
mehrkanaliger, nachhallfreier Aufnahmen beleuchtet und eine Möglichkeit zur Rea-
lisierung dargestellt.
Bezüglich des Aufwandes bei der Messung und der Auralisation binauraler Impul-
santworten, wird in einem zweiten Teil der Arbeit untersucht, für welche räumliche
Konfiguration es notwendig ist, Einzelschallquellen mit separat aufgenommenen
BRIR-Datensätzen zu simulieren. Dazu wird in einem Hörversuch ermittelt, ab
welchem Öffnungswinkel zwei bzw. vier Quellen räumlich getrennt wahrgenommen
werden.
Die Ergebnisse können bei zukünftigen Auralisationen von größeren Ensembles
oder Orchestern dazu dienen, mehrere Einzelquellen oder Instrumentengruppen,
bei bestimmten Konfigurationen zu einem BRIR-Datensatz zusammenzufassen und
dadurch Zeit bei der Generierung der Datensätze einzusparen.
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2 Nachhallfreie/nachhallarme
Audioproduktionen

Dieser Abschnitt soll einen Überblick über vorhandene nachhallfreie oder semi-
nachhallfreie/nachhallarme Audioproduktionen vermitteln. Da nachhallfreie Auf-
nahmen fast ausschließlich für Forschungs- oder Auralisationszwecke benötigt wer-
den, existieren relativ wenige Aufnahmen. Eine Recherche im Sommer 2007 ergab
elf Datensätze nachhallfreier bzw. nachhallarmer Aufnahmen. Da die vollständigen
Datensätze im Anhang chronologisch aufgelistet sind, werden an dieser Stelle nur
wesentliche Punkte der einzelnen Aufnahmen zusammengefasst.
Auf der Suche nach sinnvollen Gruppierungen für die Beschreibung der Produktio-
nen, wurde sich bewusst gegen eine historische Einteilung entschieden, da lediglich
eine Aufnahme existiert, die vor 1985 entstanden ist. Diese ersten dokumentierten
nachhallfreien Aufnahmen stammen aus dem Jahr 1969 und wurden von der BBC
realisiert.1 Gleichzeitig sind dies auch die einzigen Aufnahmen, die analog auf Band
aufgezeichnet wurden. Bei den Interpreten handelte es sich um Berufsmusiker des
English Chamber Orchestra und der Philip Jones Blechbläsergruppe, bei dem auf-
genommenen Material beispielsweise um einzelne Sätze aus einer Sinfonie von W.
A. Mozart oder J. Haydn. Die Stücke wurden mit einem MS-Aufnahmeverfahren
aufgezeichnet und dienten als Ausgangsmaterial für ein Forschungsprogramm zur
Erzeugung künstlichen Nachhalls.

Nachhallfreie vs. semi-nachhallfreie/nachhallarme Aufnahmen

Im Hinblick auf die virtuelle Akustik und den damit verbundenen akustischen Simu-
lationen, macht eine Unterteilung nach „echten“ nachhallfreien und semi-nachhallfreien
bzw. nachhallarmen Audioproduktionen Sinn.
Andererseits ist eine Einteilung nach monofonen bzw. mehrkanaligen und stereo-

1Vgl. Burd (1969).
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fonen Aufnahmen äußerst sinnvoll.
Bei der Unterteilung in die Kategorien nachhallfrei und semi-nachhallfrei bzw.
nachhallarm stellt man fest, dass sich unter den elf Produktionen lediglich eine
semi-nachhallfreie Aufnahme und drei nachhallarme Aufnahmen befinden.
Bei der semi-nachhallfreien Aufnahme handelt es sich um eine Produktion der Fir-
ma DENON 2, für die eigens ein semi-nachhallfreier Raum in der Minoo Civic
Hall (Osaka/Japan) nach ISO 3745 Vorgaben errichtet wurde. Auf Grund der Not-
wendigkeit eines harten Bodens für Instrumente wie beispielsweise den Violoncelli,
konnte dort nicht überall absorbierendes Material verwendet werden, was letzt-
lich zu einigen Reflexionen führte. Bei den Interpreten handelte es sich um das
Osaka Philharmonic Orchestra und bei dem aufgenommenen Material um einzel-
ne Sätze aus verschiedenen Orchesterwerken, beispielsweise von A. Bruckner, P. I.
Tchaikovsky oder J. Brahms. Die Aufnahmen wurde unter Verwendung mehrerer
Hauptmikrofonierungsverfahren aufgezeichnet. Unklar ist allerdings, welches Ver-
fahren für die Titel auf der Audio-CD verwendet wurde. Diese Audioproduktion
wurden zu Forschungszwecken bei Hallsimulationen erzeugt.
Bei den nachhallarmen Audioproduktionen handelt es sich um Studioaufnahmen
mit Nachhallzeiten von 0,3 bis 1,6 Sekunden. Zu diesen zählen die Aufnahmen der
European Broadcasting Union (EBU)3, der Firma Lexicon4, sowie die Hälfte der
Aufnahmen, die im Rahmen des Archimedes-Projektes 5 entstanden sind. Die In-
terpreten waren Berufsmusiker und professionelle Radiosprecher.
Im Falle der EBU-Aufnahmen handelt es sich bei dem aufgenommenen Material
meist um Einzeltöne, kurze melodische Phrasen oder Arpeggien unterschiedlicher
Soloinstrumente sowie um kurze Sprach- und Gesangsaufnahmen, von denen zwei
Sprachaufnahmen als nachhallfreie Aufnahmen vorliegen. Diese Aufnahmen wur-
den hauptsächlich als Ausgangsmaterial für Hörversuche oder zu Testzwecken er-
schaffen. Auf der Archimedes-CD sind Sprachaufnahmen, verschiedene Rhythmen
einzelner Percussioninstrumente und kleine Musikstücke für Soloinstrumente ent-
halten. Die Aufnahmen wurden produziert, um die Richtcharakteristik von Laut-
sprechern und die Einflüsse von Abhör-Räumen zu messen. Auf der Lexicon-CD
findet man, ähnlich wie bei den EBU-Aufnahmen, melodische Phrasen verschiede-
ner Soloinstrumente, Gesangsaufnahmen und unterschiedliche Instrumentenkom-
binationen, wie beispielsweise Schlagzeug und Bass. Diese Aufnahmen wurden in
erster Linie für Produktpräsentationen der Lexicon-Geräte erzeugt.

2Vgl. Anazawa et al.(1988).
3Vgl. EBU Tech. 3253 (1988).
4Vgl. Diskografie Datensatz 6: Lexicon „Dry Tracks II“.
5Vgl. Hansen et al. (1991).
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Wirft man einen Blick auf die komplett nachhallfreien Produktionen, existieren
neben den schon erwähnten Aufnahmen der BBC und der zweiten Hälfte der Auf-
nahmen, die innerhalb des Archimedes-Projektes entstanden sind, Aufnahmen der
Universität Iowa6, des Mitsubishi Research Institute7 und einige wenige nachhall-
freie Aufnahmen aus einer Freien Sampledatenbank.8 Die drei letzteren sind an
dieser Stelle nur der Vollständigkeit halber erwähnt, da es sich bei dem aufgenom-
menen Material im Falle der Iowa-Aufnahmen um Tonleitern, gespielt auf unter-
schiedlichen Instrumenten, handelt. Auf den Mitsubishi-Aufnahmen und den Auf-
nahmen der Sampledatenbank sind lediglich unterschiedliche Alltagsgeräusche, wie
beispielsweise Metallschläge oder das Zerreißen von Papier zu hören.
Das Material der restlichen Aufnahmen des Archimedes-Projekts ist identisch mit
den Studioaufnahmen, mit dem Unterschied, dass die Aufnahmen zusätzlich in ei-
nem reflexionsarmen Raum durchgeführt wurden.
Unter den jüngeren nachhallfreien Produktionen findet man Choraufnahmen der
Wenger Corporation9 aus dem Jahr 2003. Diese Aufnahmen wurden aufwendig
unter Verwendung verschiedener Hauptmikrofonierungsverfahren produziert und
liegen in zwei Formaten vor. Zum Einen gibt es eine Audio-CD, zum Anderen
eine Daten-DVD mit sämtlichen Aufnahmen der verschiedenen Mikrofonierungs-
verfahren, getrennt nach links/rechts und 16/24 Bit Auflösung. Bei den Interpreten
handelte es sich um einen Studentenchor, bei dem aufgenommenen Material um
Kirchenmusik, wie beispielsweise das Kyrie aus Missa Brevis von H. Willan oder
Alleluia von R. Thompson. Diese Aufnahmen wurde speziell zu Auralisationszwe-
cken produziert.
Eine weitere Aufnahme stammt von der Danish Technical University (DTU).10 Bei
dieser Aufnahme handelt es sich um eine mehrkanalige Orchesteraufnahme, wo-
bei jedes Instrument einzeln im Overdub-Verfahren und mit mehreren Mikrofonen
gleichzeitig aufgenommen wurde. Dabei hörten die Instrumentalisten während der
Aufnahme die restlichen Stimmen über Kopfhörer und sahen den Dirigenten auf ei-
nem TFT-Display. Bei den Interpreten handelte es sich um professionelle Musiker
eines kleinen Orchesters. Beim Zusammenspiel der einzelnen Spuren sind starke
Timing-Schwankungen hörbar, die mit Sicherheit durch das Overdub-Verfahren
und damit verbundenen Latenzen zu erklären sind. Im Gegensatz zu allen ande-
ren Aufnahmen, die als vollständige Stücke vorliegen, handelt es sich bei diesem

6Vgl. Diskografie Datensatz 5: The University of Iowa.
7Vgl. Diskografie Datensatz 7: Mitsubishi Research Institute, Inc., RWCP.
8http://freesound.iua.upf.edu/forum/index.php.
9Vgl. Diskografie Datensatz 8: Choraufnahme Wenger Corporation.

10Vgl. Diskografie Datensatz 9: Ørsted DTU - Orchesteraufnahme.
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Material um Ausschnitte aus zwei Sinfonien mit einer Länge von ca. 11
2

Minu-
ten. Die Aufnahmen wurden zu Auralisationszwecken und Simulationen für die
Raumakustik-Software „Odeon“ produziert.
Die letzten dokumentierten nachhallfreien Aufnahmen stammen aus dem Jahr 2006
und wurden vom Institut für Technische Akustik Aachen11 durchgeführt. Hier wur-
de zeitgleich ein Orchester mehrkanalig aufgenommen. Über den Musikern hing
während der Aufnahme ein Netz, an welchem 20 Mikrofone befestigt waren, die in
der Nähe der jeweiligen Instrumentengruppen des Orchester positioniert wurden.
Im Endmix wurden die 20 Spuren auf 12 zusammengemischt, was der Anzahl der
Instrumentengruppen entsprach. Nach Aussage von Ingo Witew12, der als Koordi-
nator an den Aufnahmen maßgeblich beteiligt war, litt die künstlerische Qualität
unter starken Timing-Problemen, die während des Zusammenspiels der Musiker
auftraten. Bei den Interpreten handelte es sich um ein Laienorchester, das vier
Sätze der Oper Carmen von Georges Bizet spielte. Auch diese Aufnahmen wurden
zu Auralisationszwecken erzeugt.

Monofone/mehrkanalige vs. stereofone Aufnahmen

Wie schon erwähnt, ist, neben der Einteilung nach nachhallfreien vs. semi-nachhall-
freien/nachhallarmen Aufnahmen, eine Unterteilung in monofone/mehrkanalige
vs. stereofone Aufnahmen sinnvoll. Speziell für die Simulation räumlich verteil-
ter Schallquellen (z.B. Orchester, Kammerensemble) werden monofone, möglichst
übersprechfreie Quellsignale einzelner Instrumente benötigt.
Betrachtet man die Audioproduktionen im Fokus dieser Unterteilung, fällt auf,
dass nur die Aufnahmen der DTU und des ITA Aachen mehrkanalig produziert
wurden. Allerdings sind auf den ITA Aachen-Aufnahmen sehr hohe Übersprechan-
teile benachbarter Kanäle hörbar, da die Mikrofone in einem sehr dichten Abstand
zueinander aufgehängt waren. Ferner sind die Aufnahmen des ITA Aachen nicht
frei zugänglich. Von den Aufnahmen der DTU existieren lediglich Ausschnitte von
ca. 11

2
Minuten Länge, bei denen, wie schon erwähnt, die Qualität unter starken

Timing-Schwankungen leidet. Diese Tatsachen machen beide Aufnahmen für rea-
listische binaurale Simulationen räumlich ausgedehnter Schallquellen unbrauchbar.
Zu den monofonen Aufnahmen zählen die wenigen Sprachaufnahmen der EBU, die
Aufnahmen aus dem Archimedes-Projekt, die Aufnahmen der Universität Iowa,

11Vgl. Diskografie Datensatz 10: ITA Aachen - Orchesteraufnahme.
12Wissenschaftlicher Mitarbeiter des ITA Aachen.
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bis auf wenige Ausnahmen die Lexicon-Aufnahmen, die Aufnahmen des Mitsubishi
Research Institute und die Aufnahmen der Freien Sampledatenbank. Da die Auf-
nahmen der Universität Iowa, des Mitsubishi Research Institute und die Aufnahmen
der Freien Sampledatenbank für Auralisationszwecke völlig ungeeignet sind bzw.
nicht zur Verfügung stehen, bleiben nur wenige monofone nachhallfreie Aufnahmen
übrig.
Allein zwei kurze nachhallfreie Sprachaufnahmen der EBU und die Hälfte der
Archimedes-Aufnahmen sind für Auralisationszwecke empfehlenswert und stehen
als monofone, nachhallfreie Aufnahmen zur Verfügung. Zuletzt bleiben die stereo-
fonen Aufnahmen der BBC, von Denon und der Wenger Corporation, welche alle
drei, nach Meinung des Autors, zu den künstlerisch wertvollsten Aufnahmen dieser
Diskografie zählen.
Zusammenfassend kann man sagen: Wenn es um Simulationen zum Zwecke raum-
akustischer Planungsmaßnahmen oder Präsentationen geht, sind die stereofonen
Aufnahmen der BBC, von Denon oder der Wenger Corporation sicher eine gu-
te Wahl. Geht es allerdings um realitätsnahe akustische Simulationen räumlich
ausgedehnter Schallquellen, stellt man fest, dass es ein Defizit an mehrkanaligen,
nachhallfreien Aufnahmen gibt, die vor allem bezüglich ihrer künstlerischen Qua-
lität überzeugen.
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3 Durchführung einer eigenen
Aufnahme

Ziel dieses Abschnittes ist eine Erklärung der Durchführung einer eigenen nach-
hallfreien, mehrkanaligen Aufnahme, nach bereits erwähnten Kriterien.
Bevor die Aufnahme begonnen wurde, fanden Vorversuche statt, um Fragen be-
züglich des bestmöglichen Aufnahmeverfahrens zu klären. Dabei war eine Entschei-
dung zwischen dem in vielen Bereichen der Musikproduktion üblichen Overdub-
Verfahren und einer zeitgleichen Aufnahme aller Instrumente zu treffen. Beim
Overdub-Verfahren werden die einzelnen Instrumente schrittweise eingespielt, da-
mit am Ende ein übersprechfreies Signal vorliegt. Unter akustischem Übersprechen
versteht man in der Tontechnik die unerwünschte Aufnahme benachbarter Schall-
quellen, bei der Verwendung mehrerer Mikrofone. In Bezug auf das Übersprechen
ist das Overdub-Verfahren gegenüber einer zeitgleichen Aufnahme klar zu bevorzu-
gen, da es kein Übersprechen gibt. Die künstlerische Qualität verbessert sich jedoch
in den meisten Fällen bei der zeitgleichen Aufnahme aller Instrumente, da gerade
bei klassischen Musikaufnahmen das Zusammenspiel der Musiker großen Einfluss
auf den Klang hat.
Aus diesem Grund wurde in erster Linie eine Möglichkeit für die zeitgleiche Auf-
nahme aller Instrumente unter Minimierung des Übersprechens gesucht.

3.1 Vorversuche zur Übersprechdämpfung

3.1.1 Erster Vorversuch

Ziel des ersten Vorversuch war es, die Übersprechdämpfung über die Flächendiago-
nale zu messen und günstige Mikrofonpositionen hinsichtlich der Übersprechdämp-
fung herauszufinden. Als Musiker stellten sich zwei Tonmeister-Studentinnen der
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UdK Berlin1 freiwillig zur Verfügung. Es wurde der 1. Satz eines Duos für Violine
& Violoncello in D-Dur von J. Haydn im RAR der TU Berlin aufgenommen.
Die Aufnahmen wurden mit zwei Neumann KM 184 Mikrofonen durchgeführt.
Als Mikrofonvorverstärker und AD-Wandler diente ein Studer D19, welcher ein
AES/EBU Signal lieferte. Das AES/EBU Signal wurde durch einen RME ADI-4
DD Konverter in ein ADAT-Signal umgewandelt und mittels eines RME Multiface
in einem Windows-PC aufgezeichnet.
In der Erwartung, die größtmögliche Übersprechdämpfung durch die weiteste Ent-
fernung der Musiker zueinander zu erzielen, wurden die Musiker auf der Flächen-
diagonale in jeweils einer gegenüberliegenden Ecke des RAR positioniert. Abb. 3.1
stellt die genaue Position der Mikrofone und der Musiker dar.

Abbildung 3.1: Position der Musiker und der Mikrofone beim 1. Vorversuch

Bei den Aufnahmen wurde versucht, tonmeisterliche Aspekte bei der Ausrichtung
der Mikrofone zu berücksichtigen, um den bestmöglichen Klang zu erzielen. So
wurde für das Mikrofon vor dem Violoncello eine Höhe von 1,7 m und für das Mi-
krofon vor der Violine eine Höhe von 1,4 m gewählt. Der Abstand der Mikrofone
zur Quelle (Steg des Instruments) betrug beidseitig 1,35 m. Beide Mikrofone befan-
den sich auf derselben Flächendiagionale. Die Ausrichtung der Membrannormalen
betrug ca. 90 ◦ zueinander, wobei die exakte Position nicht mehr nachvollziehbar
war. Zu diesem Zeitpunkt konnte nicht ermessen werden, welcher Stellenwert dieser

1Universität der Künste Berlin.
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Versuchskomponente zukommt. Aus diesem Grund wurde ein zweiter Vorversuch
mit exakter Mikrofonausrichtung durchgeführt.

Abbildung 3.2: Cellistin im RAR Abbildung 3.3: Violistin im RAR

Um die Übersprechdämpfung zu berechnen, spielten die Musiker während der Auf-
nahme einzeln nacheinander. Dabei wurde das Signal mit jeweils beiden Mikrofonen
aufgezeichnet.

3.1.2 Ergebnisse und Interpretation

Bei der Auswertung wurden die Signale nacheinander in Monkey Forrest geladen
und im Zeitbereich eine Länge von 219 Samples (ca. 11 sec.) gewählt. Im Anschluss
wurde eine FFT durchgeführt und, unter dem Menüpunkt „Spectral Statistics“,
der Wert des Summenpegels aller Spektrallinien abgelesen. Diese Funktion wird
bei Monkey Forrest „

∑
level“ genannt. Dargestellt ist dieser Wert in der zweiten

Spalte der Tab. 3.1, S. 11.
Nach anschließender A-Bewertung wurde erneut der Summenpegel abgelesen, wel-
cher in der dritten Spalte der Tabelle dargestellt ist. Das A-Bewertungsfilter bildet
ungefähr die Hörkurve von 30 dB bei 1 kHz der Kurven gleicher Lautstärkepegel
für die menschlichen Ohren nach2 und ist damit für sehr hohe und tiefe Frequen-
zen weniger empfindlich, wodurch diese Frequenzen durch das A-Bewertungsfilter
weniger gewichtet werden.
In der vierten Spalte der Tabelle wurde anschließend die Differenz aus dem unbe-

2Vgl. Möser (2005), S. 11.
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werteten Summenpegel der entsprechenden Situation und dem unbewerteten Sum-
menpegel des Referenzsignals gebildet. Diese Differenz stellt die Übersprechdämp-
fung dar.
In der fünften Spalte wurde die Differenz aus dem A-bewerteten Summenpegel und
dem Referenzsignal gebildet. Die Werte in Klammern dienen als Kontrollwerte und
wurden in einer separaten MATLAB -Applikation errechnet, deren Quellcode im
Anhang (S. 82) ersichtlich ist.

Beschreibung Summenpegel
[dB]

Summenpegel
[dBA]

Übersprech-
dämpfung
[dB]

Übersprech-
dämpfung
[dBA]*

Übersprechanteil
Mikrofon 1

-66,91 -72,56 — —

Nutzsignal Cello
(Mikrofon 2)

-32,53 -37,31 -34,38 -35,27
(-35,28)

Übersprechanteil
Mikrofon 2

-63,14 -63,61 — —

Nutzsignal Vio-
line (Mikrofon 1)

-32,16 -31,71 -30,98 -31,90
(-31,90)

Tabelle 3.1: Messwerte Vorversuch 1 *) Klammerwert ist der Kontrollwert aus der Matlab-
Applikation

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Übersprechdämpfung bei ca. 32 dB lag.
Die etwas unterschiedlichen Werte waren einerseits auf die differenten Lautstär-
ken der beiden Instrumentalisten zurückzuführen. Andererseits konnte nicht aus-
geschlossen werden, dass sich die unterschiedlichen Höhen und Ausrichtungen der
beiden Mikrofone auf die Werte auswirkten.
Da bei diesem Vorversuch letztlich mehr Augenmerk auf die Qualität der Auf-
nahme gelegt wurde, bleibt die Frage offen, ob eine höhere Übersprechdämpfung
durch die exakte Ausrichtung der Mikrofone, hinsichtlich ihrer Richtcharakteristik
zu erzielen gewesen wäre. Da der genaue Neigungswinkel der Mikrofonachsen nicht
mehr reproduzierbar war, ist nicht davon auszugehen, dass beide Mikrofone in ex-
akt demselben Winkel ausgerichtet waren. Dies blieb in einem zweiten Vorversuch
zu klären.
Außerdem wurde in diesem Vorversuch das Übersprechen entlang der Querwand
des RAR nicht berücksichtigt. Die Querwand stellt die kürzere Entfernung zwi-
schen den Musiker dar und ist somit kritischer zu beurteilen.
Bei diesem Versuch wurde deutlich, dass die erhoffte Klangverbesserung durch die
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Ausrichtung der Mikrofone auf Grund des fehlenden Raumklanges zu vernachlässi-
gen war. Für die geplante Aufnahme entschied man sich deshalb für eine identische
Höhe, bei der die Entfernung der Mikrofone zur Schallquelle um 0,3 m auf ca. 1,0
m verringert wurde.
Bei diesem Vorversuch entstand eine nachhallfreie zweikanalige Aufnahme, die zwar
hinsichtlich ihrer künstlerischen Qualität verbessert werden konnte aber durchaus
für Test- und Simulationszwecke verwendbar ist.

3.1.3 Zweiter Vorversuch

Der Schwerpunkt beim 2. Vorversuch lag auf der exakten Ausrichtung der Mikro-
fone, um die bestmögliche Mikrofonposition hinsichtlich der Übersprechdämpfung
herauszufinden. Zusätzlich wurden verschiedene Situationen mit Akustiktrennwän-
den getestet, von denen sich eine weitere Abschirmwirkung erhofft wurde. Auf diese
Trennwände wird später noch genauer eingegangen. Als Stimulus diente diesmal
ein Rosa-Rauschen mit einer Länge von 60 Sekunden. Dieses wurde über einen
Dodekaeder-Lautsprecher wiedergegeben, welcher eine Kugelschallquelle simulier-
te. Die Position der Quelle wurde während der gesamten Messreihe nicht verändert.
Die Berechnung der Übersprechdämpfung wurden unter Verwendung des gleichen
Verfahrens wie im ersten Vorversuch durchgeführt.
Zunächst wurden Messungen über die Grundflächendiagonale3 durchgeführt, da-
nach Messungen entlang der Querwand.4 Dabei wurden pro Messreihe zwei unter-
schiedliche Mikrofonausrichtungen (0◦ und 45◦ Achsneigung), sowie verschiedene
Konfigurationen mit Akustiktrennwänden getestet.
Die Positionen der Mikrofone und Messaufbauten sind in Abb. 3.4 bis Abb. 3.9,
S. 13 dargestellt.

3Messreihe 1.
4Messreihe 2.
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Abbildung 3.4: Position der Quelle und der
Mikrofone auf der Flächendiagonalen

Abbildung 3.5: Position der Quelle und der
Mikrofone entlang der Querwand

Abbildung 3.6: Position von 2 Trennwänden
auf der Flächendiagonalen

Abbildung 3.7: Position von 2 Trennwänden
entlang der Querwand

Abbildung 3.8: Position von 4 Trennwänden
auf der Flächendiagonalen

Abbildung 3.9: Position von 4 Trennwänden
entlang der Querwand

Messreihe 1

In der ersten Messreihe wurde die Übersprechdämpfung über die Grundflächendia-
gonale ermittelt. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Mikrofonausrichtun-
gen und Veränderungen durch Akustiktrennwände als Situation 1 ff. bezeichnet.
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Zunächst wurde das Grundrauschen auf beiden Mikrofonkanälen bestimmt, um zu
gewährleisten, dass innerhalb der Messkette der Rauschabstand genügend groß ist.

Abbildung 3.10: Mikrofonausrichtung Situation
1

In Situation 1 befanden sich die
Achsen beider Mikrofone auf der-
selben Flächendiagonalen, in glei-
cher Höhe und die Membrannorma-
len zeigten im Winkel von 180◦ zu-
einander, das heißt die Neigung der
Mikrofonachsen betrug 0◦ zur Hori-
zontalen. Abb. 3.10 zeigt die Aus-
richtung eines Mikrofons dieser An-
ordnung. Diese Ausrichtung ergibt
bei Mikrofonen mit Nierencharakte-
ristik die größtmögliche Übersprech-
dämpfung für rückseitigen Schal-
leinfall. Die Position der Mikrofone
im RAR ist in Abb. 3.4, S. 13 zu erkennen. Zur Mikrofonausrichtung diente eine
Wasserwaage.

Abbildung 3.11: Mikrofonausrichtung Situation
2

In Situation 2 wurden die Position
und Ausrichtung der Mikrofone bei-
behalten. Zusätzlich wurde beidsei-
tig eine Akustiktrennwand vor den
Mikrofonen positioniert, was Abb.
3.11 verdeutlicht. Die Längsach-
se der Trennwände stand senk-
recht zur Flächendiagonalen. Der
Abstand der Trennwand zur Raum-
ecke auf der Flächendiagonalen, be-
trug beidseitig 3 m. Die verwende-
ten Akustiktrennwände bestanden
im Inneren aus homogenem dicken
Holz, welches eine Masse darstellt.
Auf dieser Masse waren beidseitig Pyramidenabsorber aufgeklebt. Die Größe der
Trennwände betrug 1,42 m x 1,5 m (L x H).
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Abbildung 3.12: Mikrofonausrichtung Situation
2

Abbildung 3.13: Mikrofonausrichtung Situation
2

In Situation 3 wurde, wie zuvor,
die Ausrichtung der Mikrofone bei-
behalten und zusätzlich auf jeder
Seite eine zweite Trennwand auf-
gestellt (Abb. 3.12). Die genaue
Position der Trennwände im Raum
ist in Abb. 3.6, S. 13 darge-
stellt.
Als nächstes wurde die Ausrichtung
der Mikrofone verändert. Diese be-
fanden sich weiterhin auf dersel-
ben Flächendiagonalen, die Mem-
brannormalen standen nun jedoch
im Winkel von 90◦ zueinander
(Abb. 3.13). Die Mikrofonachsen
waren 45◦ zur Horizontalen ge-
neigt.
Im Folgenden wurden, bis auf die
Ausrichtungsänderung der Mikrofo-
ne, die Messaufbauten der ersten
drei Situationen unverändert über-
nommen: beidseitig ohne Trenn-
wand (Situation 4), beidseitig ei-
ne Trennwand (Situation 5), beid-
seitig zwei Trennwände (Situation
6).

Messreihe 2

In der zweiten Messreihe wurde die Übersprechdämpfung über die Querwand des
RAR ermittelt. In Situation 7 befanden sich beide Mikrofone auf unterschiedlichen
Flächendiagonalen, die Höhe beider Mikrofone betrug 1,3 m. Die Position von Mi-
krofon 1 war identisch mit der in Situation 1, die Ausrichtung der Mikrofonachse
betrug 0◦ zur Horizontalen. Abb. 3.5, S. 13 verdeutlicht die Position von Mikrofon
2. Die Ausrichtung von Mikrofon 2 war identisch mit der Ausrichtung von Mikrofon
1.
Auch in Messreihe 2 wurden die Messaufbauten der ersten drei Situationen über-
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nommen: beidseitig ohne Trennwand (Situation 7), beidseitig eine Trennwand (Si-
tuation 8) und beidseitig zwei Trennwände (Situation 9). Die Position der Trenn-
wände für Situation 8 und 9 ist in Abb. 3.7 und Abb. 3.9, S. 13 verdeutlicht, die
Mikrofonpositionen und -ausrichtungen veränderten sich nicht.
Wie in Messreihe 1 wurde für die nächsten drei Messungen (Situation 10 bis 12)
die Ausrichtung der Mikrofone verändert. Die Achsen der Mikrofonkörper befanden
sich weiterhin auf getrennten Flächendiagonalen. Die Neigung der Mikrofonachsen
wurde beidseitig im Winkel von 45◦ zur Horizontalen geändert (siehe Abb. 3.13,
S. 15), so dass die Membranen jeweils in Richtung der unteren Raumecke zeigten.
Die Messaufbauten wurden wie in den vorangegangenen Messungen verändert.
Zuletzt wurde in Situation 13 die Ausbreitungsdämpfung über die Flächendiagona-
le gemessen. Diese Messung diente zur Kontrolle, um zu ermitteln, wieviel Schall-
druckpegel man auf der gegenüberliegenden Raumseite zu erwarten hat, würde
man ein ungerichtetes Mikrofon benutzen.
Alle Messungen fanden auf die gleiche Art und Weise statt: Als Zuspieler diente
ein Tascam HD-P2 Flashdisk Recorder, welcher das Rosa Rauschen über den
Dodekaeder-Lautsprecher abspielte. Nachdem das Rauschen gestartet wurde, be-
gannen die Aufnahme am Rechner. Beide Mikrofone nahmen über zwei getrennte
Kanäle das Signal auf. Dabei war zu erwarten, dass, auf Grund der räumlichen
Entfernung, das von Mikrofon 2 aufgenommene Signal stets leiser ist, als das auf-
genommene Signal von Mikrofon 1. Dies bestätigten auch die Ergebnisse.

3.1.4 Ergebnisse und Interpretation

Bei der Auswertung wurde, wie im ersten Vorversuch, zuerst der Summenpegel
berechnet, anschließend der A-bewertete Summenpegel und letztendlich die Über-
sprechdämpfung unbewertet und A-bewertet. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.14,
S. 17 grafisch dargestellt. Eine Tabelle mit den vollständigen Ergebnissen ist im
Anhang, S. 59 aufgeführt.
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Abbildung 3.14: Ergebnisse der Messsituationen des zweiten Vorversuchs

Aus den Messwerten wird deutlich, dass die größtmögliche Übersprechdämpfung
über die Flächendiagonale mit beidseitig jeweils einer Trennwand zu erzielen war.
Die Übersprechdämpfung betrug hier 46,29 dB bzw. 52,55 dB(A). Die Mikrofone
befanden sich auf der gleichen Flächendiagonale in identischer Höhe, die Mem-
brannormalen zeigten im Winkel von 180◦ zueinander und vor den Mikrofonen
war beidseitig jeweils eine Akustiktrennwand positioniert. Die Längsachsen der
Trennwände standen senkrecht zur Flächendiagonalen. Obwohl sich die unbewer-
teten Dämpfungswerte nicht voneinander unterschieden, ergaben die A-bewerteten
Dämpfungswerte einen Unterschied von fast 7 dB.
Dies ist vermutlich dadurch zu erklären, dass die Akustiktrennwände mittlere und
hohe Frequenzen relativ gut absorbieren. Tiefe Frequenzen werden um die Trenn-
wände herum gebeugt, so dass man für diesen Frequenzbereich keine Verbesserung
erwarten braucht.
Entlang der Querwand erzielte ebenfalls eine Variante mit beidseitig jeweils einer
Trennwand die größtmögliche Übersprechdämpfung. Hier betrug die Übersprech-
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dämpfung 37,94 dB bzw. 40,26 dB(A). Die Mikrofongehäuse befanden sich auf
unterschiedlichen Flächendiagonalen in identischer Höhe. Die Membrannormalen
standen im Winkel von 63◦ zueinander und die Mikrofonachsen waren 45◦ zur Ho-
rizontalen geneigt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Akustiktrennwände die Dämpfungswerte entlang
der Flächendiagonalen nicht sonderlich beeinflussen. Auf der Querwand erzielen sie
jedoch einen Dämpfungsvorteil von bis zu 11 dB.
Versucht man nun, das Ergebnis über der Flächendiagonale mit dem Ergebnis
entlang der Querwand zu vereinen, würde man sich für eine Kombination aus 0◦

Achsneigung und pro Mikrofon jeweils zwei Trennwänden entscheiden, da bei der
Aufnahme vier Musiker gleichzeitig spielen sollen. Diese Kombination stellt den
besten Kompromiss hinsichtlich der Schallabschattung durch die Akustiktrenn-
wände dar und erzielt eine Übersprechdämpfung von gemessenen 31 dB (Situation
9), was für die geplante Aufnahme als ausreichend empfunden wird.
Vergleicht man also die Ergebnisse über die Flächendiagonale der beiden Vorversu-
che, wird deutlich, dass eine exakte Ausrichtung der Mikrofone mit 0◦ Achsneigung
eine Verbesserung der Übersprechdämpfung von ca. 13 dB auf der Flächendiago-
nalen zur Folge hat.

3.2 Beschreibung einer eigenen Aufnahme

Nach Abschluss der Vorversuche fanden die Musikaufnahmen am 15. September
2007 statt. Dazu reiste das Reinhold Quartett, bestehend aus Dietrich Reinhold (1.
Violine), Tobias Haupt (2. Violine), Norbert Tunze (Viola) und Christoph Vietz
(Violoncello), alles Musiker des Gewandhausorchesters Leipzig, an. Der Kontakt
erfolgte über Prof. Dr. Stefan Weinzierl, der die Aufnahmeleitung übernahm. Die
Aufnahmen fanden im Reflexionsarmen Raum des Institutes für Technische Akus-
tik der Technischen Universität Berlin statt.
Die Musiker spielten Stücke aus ihrem Repertoire. Nach einem ca. zehnminütigen
Einspielen, begannen die Aufnahmen mit dem Streichquartett G-Dur KV 80 „Lodi
Quartett“ von W. A. Mozart, bestehend aus 4 Sätzen: Adagio, Allegro, Menuetto,
Rondeau (Allegro).
Anschließend wurde ein Werk von dem zeitgenössischen Komponisten Thomas
Zaufke aufgezeichnet, welches ursprünglich für das Leipziger Gewandhaus kom-
poniert wurde: „Songs Of The Simple Truth“ (nach Texten von Julia de Burgos),
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für Stimme und Streichquartett. Dieses Werk umfasst vier Lieder, welche später
mit der Gesangssolistin Yamil Burgos synchronisiert werden sollen.
Abschließend wurden zwei argentinische Tangos aufgenommen: „La vi llegar“ von
Enrique Francini und „EL 58“ von Hector Varela und Alberto Nero, beide Stücke
in einer Bearbeitung von Werner Thomas-Müller.
Während der Aufnahmen spielten die Musiker in jeweils einer Ecke des Raum-
es. Vor jedem Musiker war ein Mikrofon positioniert. Davor befanden sich je zwei
Akustiktrennwände, um das Übersprechen der Instrumente auf benachbarte Mi-
krofone zu verringern. Abb. 3.15 stellt die Position der Musiker, der Mikrofone
und der Trennwände dar. Die Höhe der Mikrofone betrug ca. 1,30 m. Die Neigung
der Mikrofonachsen betrug 0◦ zur Horizontalen. Die Mikrofonachsen jeweils zwei-
er Mikrofone befanden sich auf einer Flächendiagonalen. Ihre Membrannormalen
zeigten im Winkel von 180◦ zueinander. Die Akustiktrennwände waren dieselben,
wie in den Vorversuchen.

Abbildung 3.15: Position der Musiker und Mikrofone bei den Hauptaufnahmen

Die Aufnahmen wurden mit vier Neumann KM184 Mikrofonen durchgeführt. Als
Mischpult diente ein Yamaha DM1000V2, von dem die Mikrofonvorverstärker ge-
nutzt wurden. Das Signal wurde Pre-Fader abgegriffen und über eine ADAT-
Schnittstelle in ein RME Multiface II übertragen, welches an einen Windows PC
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angeschlossen war. Sequoia diente als Aufnahmesoftware.
Zusätzlich wurde das Mischpult für eine separate Kopfhörermischung genutzt, die
den Musikern über einen Behringer Powerplay HA4700 Kopfhörerverstärker zu-
gespielt wurde. Auf die Kopfhörermischung wurde zusätzlich ein Hall aus dem
internen Effektgerät des DM1000V2 gelegt. Die Lautstärke des Mixes konnte jeder
Musiker selbst bestimmen.
Es wurden zwei Audio Technica ATH M40-FS und ein AKG K271 MKII Kopfhö-
rer in geschlossener Bauform benutzt. Der Cellist verwendete einen Sennheiser HD
25-1, welcher auf Grund seiner kompakteren Bauweise besser neben den Wirbeln
des Cellos getragen werden konnte.5

Während der Aufnahmen fand die Verständigung regieseitig über ein Talkback-
Mikrofon statt, welches über die Kopfhörer zu hören war. Die Musiker waren über
die jeweils vor ihnen stehenden Mikrofone im Aufnahmeraum zu hören.
Laut Aussagen der Musiker war die Situation, in einem reflexionsarmen Raum zu
spielen, zwar ungewohnt und neu, wirkte sich aber nicht negativ auf ihr Zusam-
menspiel aus.

Abbildung 3.16: Das Reinhold Quartett während der Aufnahmen.

5Der Vorteil von geschlossenen Kopfhörern besteht darin, dass durch ihre Bauweise ein Über-
sprechen des Kopfhörersignals auf das davor stehende Mikrofon nahezu verhindert wird.
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4 Untersuchung zur
Diskrimination räumlich
verteilter Schallquellen

4.1 Motivation und Problemstellung

Die erzeugten nachhallfreien Aufnahmen sollen künftig als Ausgangsmaterial für
verschiedene binaurale Simulationen dienen. Grundlegend dabei sind Erkenntnisse,
dass nahezu alle Informationen über unsere akustische Umgebung in den Schall-
drucksignalen an den Trommelfellen unserer Ohren kodiert werden.1 Durch eine
binaurale Raumimpulsantwort (BRIR) kann eine auditive Umgebung inklusive des
menschlichen Außenohrs beschrieben werden, vorausgesetzt man betrachtet die
Umgebung als lineares zeitinvariantes System. Somit kann durch die Faltung eines
nachhallfreien Quellsignals mit einer BRIR das Hörereignis einer Schallquelle in
einem beliebigen Raum simuliert werden.2

Idealerweise erfordern akustische Simulationen räumlich verteilter Schallquellen
(z.B. Orchester, Chöre), mittels dynamischer Auralisation, eine hohe Anzahl ge-
messener BRIR-Datensätze. Dabei ist jede Einsparung, die man bezüglich der zu
auralisierenden Quellenanzahl machen kann, von großem Nutzen. Die vorliegende
Untersuchung soll Anhaltspunkte darüber liefern, für welche räumliche Konfigura-
tion einzelner Schallquellen eine individuelle Quellenauralisation notwendig ist und
damit überhaupt zu einem hörbaren Effekt führt.

1Vgl. Lindau et al. (2006).
2Vgl. Hammershøi et al. (2002).

21



4.2 Stand der Forschung

Im Rahmen der psychoakustischen Grundlagenforschung lässt sich die Thematik in
die Fragestellung der Lokalisation von zwei oder mehr inkohärenter Schallquellen
im gemischt direkt/diffusen Schallfeld einordnen.3 Auf Grund der besonders hohen
Anzahl an Freiheitsgraden, findet man wenige systematische Studien zu diesem
Teilgebiet.
Im freien Schallfeld führte beispielsweise Damaske 1967/68 eine Studie zum The-
ma örtliche Wahrnehmung des Schallfeldes mit zwei inkohärenten Schallquellen
durch.4 In dieser Studie waren die Schallquellen etwas oberhalb der Horizontal-
ebene angeordnet und strahlten inkohärente Breitband-Rauschsignale ab. Dabei
konnten die Seitenwinkel jedes Lautsprechers variiert werden. Die Ergebnisse sind
in Diagrammen dargestellt, in denen Raumwinkelbereiche eingetragen sind, die die
Hörereignisanteile beinhalten. Abb. 4.1 veranschaulicht die Ergebnisse.

a

Abbildung 4.1: Hörereignisrichtungen bei Beschallung mit zwei inkohärenten Rauschsi-
gnalen aus Richtung der Horizontalebene, schematisiert nach Damaske

aBlauert (1974), S. 197.

Dargestellt ist die gesamte obere Hemisphäre des Kopfes, mit der Horizontalebene
auf dem Kreisrand. Die Mitte der Kreise zeigt die Position direkt über dem Kopf.
Die kleinen Lautsprecher stellen die tatsächlichen physikalischen Schallquellenorte
dar. Unterschiedliche Schraffuren bedeuten unterschiedliche relative Häufigkeiten.
Die beiden linken Abbildung zeigen, dass bei geringen Öffnungswinkeln der Laut-
sprecher die Hörereignisse zu einem einzigen Bereich verschmelzen. Offenbar ent-
stand nur ein einziges, ausgedehntes, diffus lokalisiertes Hörereignis. Anhand der
rechten beiden Abbildungen kann man sehen, dass bedeutende Öffnungswinkel not-
wendig waren, um zwei getrennte Hörereignisse stattfinden zu lassen. Allerdings

3Vgl. Blauert (1974) S. 190 ff.
4Vgl. Damaske (1967/68).
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überlappen sich auch hier die Bereiche der Hörereignissanteile.
Kritisch sind bei dieser Studie die beiden Breitband-Rauschsignale zu beurteilen,
die sich ausschließlich durch ihre Inkohärenz unterscheiden, was realitätsfremd er-
scheint. Zusätzliche quantitativen Aussagen wurden nicht getroffen.
Wagener führte 1971 die Studie von Damaske fort und untersuchte die Ortung ei-
ner Schallquelle innerhalb eines im Pegel variablen künstlichen Diffusschallfelds.5

Als Stimulus verwendete er klassische Musik in schnellem Tempo. Der Direktschall
wurde durch eine Quelle erzeugt, die in der Frontalebene direkt vor dem Hörer
angebracht war. Fünf Lautsprecher strahlten den Nachhall ab. Vier der fünf Laut-
sprecher befanden sich gleichmäßig verteilt in der Horizontalebene des Kopfes der
Versuchsperson, der fünfte hing genau über dem Kopf. Die Nachhallzeit betrug 1,8
s, die Nachhallverzögerung 80 ms.
Die Darstellungsart der Ergebnisse ist identisch mit denen der Damaske6 Studie,
was in Abb. 4.2 erkennbar ist.

a

Abbildung 4.2: Schallrichtungsverteilungen für Schallfelder nach Wagener

aWagener (1971).

Die Ergebnisse zeigen die Beurteilungen von zehn Schallfeldern mit verschiede-
nen Nachhallpegeln. Die Schwärzungen stellen Häufigkeiten der wahrgenommenen
Hörereignisse dar. Der Nachhallpegel wurde im stationären Fall mit Rauschen im
Vergleich zum Direktschallpegel gemessen. Bei kleinen Nachhallpegeln (bis -9 dB)
lokalisierten die VP’s meist vorn und hinten. Doch bereits ab einem Nachhallpegel

5Vgl. Wagener (1971).
6Vgl. Damaske (1967/68).
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von -7 dB erfolgte die Ortung fast ausschließlich aus der gesamten oberen Hemi-
sphäre. Bei höheren Pegeln wurde die über die Einfallsrichtungen verteilte Schwär-
zung immer dichter und gleichmäßiger. Aus dieser Untersuchung wird deutlich,
„...dass der Nachhall in einer Schallfeldnachbildung für den räumlichen Eindruck
eine ganz entscheidende Rolle spielt.“7 Auch in dieser Untersuchung wurden keine
quantitativen Aussagen getroffen.
Jüngere Studien aus dem Bereich der virtuellen Akustik zielten dagegen eher auf
eine Rangfolge bestimmter Quelldarstellungen bezüglich ihres Realismusgrades8,9

bzw. ihrer wahrgenommenen Quellbreite10 ab. Die Untersuchungen wurden un-
ter Verwendung verschiedener Quelltypen (Monopolquelle, Flächenquelle, multiple
Einzelquellen) und mit statischen offline Auralisationen durchgeführt.
Die Ergebnisse beider Studien lassen sich zu der Aussage zusammenfassen, dass
die Darstellung einer ausgedehnten Klangquelle mittels multipler Einzelquellen als
realistischer wahrgenommen wird, als mit einer einzelnen Monopolquelle oder einer
ausgedehnten Flächenquelle. Vigeant fand zusätzlich heraus, dass die Abbildung ei-
nes Orchester durch multiple Einzelquellen breiter wahrgenommen wird, als mittels
einer einzelnen Monopolquelle.
Auf Grund der fehlenden Quantifizierungen in all diesen Untersuchungen, erschien
die Evaluation eines Winkels zum Zwecke einer individuellen Quellenauralisation
ausgedehnter Klangquellen notwendig.

7Wagener (1971).
8Vgl. Witew (2006).
9Vgl. Vigeant (2006).

10Vgl. ebd.
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4.3 Versuchsdesign

4.3.1 Grundlegendes Design

In der vorliegenden Untersuchung soll folgende Fragestellung geklärt werden:
Ab welchem Öffnungswinkel sind Hörer in der Lage, verschiedene Quellkonfigura-
tionen in einer binauralen Simulation als räumlich getrennte Quellen wahrzuneh-
men?
Dabei sollen Hörversuche mittels dynamischer Binauralsynthese durchgeführt wer-
den, um eine möglichst realistische Versuchsumgebung zu gewährleisten. Für die
Messung der dafür benötigten BRIR-Datensätze sollte ein Ort gewählt werden,
der, auf Grund seiner raumakustischen Eigenschaften, einer konzertsaalähnlichen
Umgebung nahe kommt. Zu diesem Zweck bot sich das Auditorium Maximum der
Technischen Universität Berlin mit einem Gesamtvolumen von V = 8600m3, einer
Nachhallzeit von T1kHz = 2,1 s und einem Hallradius von rH = 3,7 m an.
Bei dem geplanten Hörversuch handelte es sich um ein Diskriminationsexperiment.
Bei dieser Art des Experiments wird die Unterscheidungsfähigkeit der Testperson
bei verschiedenen Reizen untersucht.
Die Untersuchung wurde als univariater, 3-faktorieller und zweifach gestufter Test
durchgeführt. Der Schwellwert der Diskrimination von Einzelquellen wurde bei je-
dem Probanden in Abhängigkeit der folgenden drei Einflussfaktoren gemessen:

1. Quellenanzahl: Der Schwellwert des zur Unterscheidung von Einzelquellen
erforderlichen Öffnungswinkels wurde sowohl für zwei Quellen, als auch für
vier Quellen ermittelt.

2. Entfernung: Die Untersuchung wurde für zwei repräsentative Hörpositionen
durchgeführt: ein Platz im Hallabstand (4 m) und ein Platz außerhalb des
Hallabstands (16 m).

3. Stimulustyp: Unterschiedliche Audioinhalte sollten einen Überblick über
eventuelle Unterschiede innerhalb der Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund
wurde ein Versuchsteil mit einem Rauschpulskomplex durchgeführt, ein wei-
terer Teil wurde mit ,natürlichen’ Audiosignalen (Musik, Sprache) durchge-
führt.

Dabei wurde jede Faktorstufe mit jeder anderen kombiniert und die Auswirkungen
aller Faktorenstufenkombinationen bei jeder Testperson gemessen. Deshalb waren
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die intraindividuellen Beobachtungen nicht unabhängig und stellten einen Test mit
Messwiederholungen dar.

4.3.2 Das modifizierte Best PEST-Verfahren

In diesem Versuch wurde sich für den Einsatz eines adaptiven Testverfahrens ent-
schieden. Es wurde ein modifiziertes Best PEST-Verfahren verwendet, welches in
seiner ursprünglichen Form als PEST-Verfahren (Parameter estimation by sequen-
tial testing) erstmals von Taylor und Creelman11 beschrieben wurde.
Alex Pentland betitelte die Weiterenwicklung dieser Methode als Best Pest-Ver-
fahren12, bei welchem, basierend auf der sigmoiden Funktion, der Vorteil in der
schnelleren Konvergenz gegen den gesuchten Schwellwert zu sehen ist. Das Verfah-
ren arbeitet nach einer Maximum Likelihood-Methode.
Beim Best PEST-Verfahren beginnt die erste Messung genau in der Mitte des
Messbereiches der unabhängigen Variable. Der gesuchte Schwellwert wird aus der
gegebenen Antwort des Probanden anhand von folgendem Algorithmus berechnet:

mn = max
x∈[a,b]

n−1∏
j−1

(1.0 + e−rj(mj−x))−1, (4.1)

Dabei ist mn der nächste Stimulus, rj die binäre Antwort (gehört/nicht gehört),
mj das Ergebnis der vorangegangenen Antwort und x die unabhängige Variable.
Da nun jeweils die vorangegangene Antwort in die Berechnung der Position der
unabhängigen Variable mit einfließt, wird das Höchstmaß an Information aus jeder
Antwort gezogen. Somit konvergiert das Best PEST-Verfahren in kürzerer Zeit
gegen den gesuchten Schwellwert, als das PEST-Verfahren.
Auf Grund von Ungenauigkeiten durch zu hohe Ratewahrscheinlichkeiten, wurde
das Verfahren im Rahmen der Magisterarbeit von Karl P. Roman13 modifiziert.
Der geänderte Algorithmus wurde für diese Arbeit übernommen.

11Vgl. Taylor und Creelman (1967).
12Vgl. Pentland (1980).
13Vgl. Roman (2008).
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4.3.3 Abfragemethode

Die vorliegende Untersuchung wurde als Three Alternative Forced Choise (3AFC)-
Versuch durchgeführt. Diese Methode gilt als besonders empfindlich.14 Im Gegen-
satz zu klassischen „Ja/Nein-Tests“ 15, wird der Proband bei Forced Choise Expe-
rimenten zu einer Antwort gezwungen, auch wenn er keinen Unterschied hört. Man
kann allerdings bei dieser Methode eine richtig geratene Antwort nicht ausschließen.
Im Falle der 3AFC-Abfrage liegt die Ratewahrscheinlichkeit mit

Pguess = 1/n (4.2)

bei 33,3 %, wobei n die Anzahl der Alternativen ist. Bei einer 2AFC Methode wür-
de die Ratewahrscheinlichkeit bei 50 % liegen. Der in Kapitel 4.3.2 beschriebene
modifizierte Best-PEST Algorithmus fängt an kritischen Stellen geratene Antwor-
ten durch eine Mehrfachabfrage ab.
In der vorliegenden Untersuchung wurden pro Trial immer zwei Referenzproben
in Kombination mit einer „heißen Probe“ 16 präsentiert. Die „heiße Probe“ wurde
dabei randomisiert innerhalb der Triade platziert.

4.3.4 Software zur Ablaufsteuerung

Um einen reibungslosen Ablauf der Hörversuche zu gewährleisten und eine Fehlbe-
dienung seitens der Probanden oder des Versuchsleiters zu minimieren, übernahm
eine Matlab-Applikation die Steuerung. Gleichzeitig erfasste dieses Skript die Ant-
worten und speicherte sie in Form einer Matrix ab. Auf der beiliegenden CD be-
finden sich sämtliche Quellcodes zur Ablaufsteuerung.
Die Steuerung des Versuchs übernahm die Hauptdatei main. Diese rief eine weitere
Datei (getThresholdIndex ) auf, welche den modifizierten Best PEST Algorithmus
beinhaltete und die Lage des nächsten Stimulus berechnete. Zusätzlich berechnete
die Datei getThresholdIndex1GUI die randomisierte Position des veränderten Sti-
mulus und übergab die Steuerdaten an den Faltungsrechner.17

Die Hauptdatei durchlief systematisch die einzelnen Versuchsteile, wobei nach be-
stimmten Teilen Pausen einprogrammiert wurden, um am Faltungsrechner während

14Vgl. Shelton and Scarrow (1984).
15In denen VP oft zu einer Ja/Nein-Neigung tendieren.
16Quellen mit variablem Öffnungswinkel.
17Zweiter Rechner im Versuchsaufbau, der die Faltung der Signale übernahm.
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des Versuchs Konfigurationen vorzunehmen.
Die grafische Oberfläche der Matlab-Applikation wurde zur einfacheren Bedienung
bewusst simpel gestaltet, was Abb. 4.3 verdeutlicht. Die Bedienung erfolgte mit
Hilfe der Maus.

Abbildung 4.3: Grafische Oberfläche der Versuchssoftware

Zurzeit führt Stefanie Otto18 eine Untersuchung durch, in der das Best PEST -
Verfahren auf seine Effektivität im Vergleich zu anderen adaptiven, psychometri-
schen Verfahren untersucht wird. Dabei stellte sich heraus, dass bei der Implemen-
tierung des Algorithmus von einer falschen psychometrischen Funktion ausgegan-
gen wurde. In Zusammenhang mit der 3AFC Abfragemethode hätte die Ratewahr-
scheinlichkeit der Abfragemethode berücksichtigt werden müssen.

Formel 4.1 müsste dann für eine positive Antwort wie folgt verändert werden:

mn = max
x∈[a,b]

n−1∏
j−1

1

3
+

2

3 · (1.0 + exp−rj(mj−x))
(4.3)

18Vgl. Otto (2008).
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Für eine negative Antwort ändert sich die Formel folgendermaßen:

mn = 1−mn (4.4)

Dadurch ändert sich die Berechnung des nächsten Stimulus. „Erste Ergebnisse zei-
gen, dass die Auswirkungen in diesem Fall jedoch gering sind. Einzig kann dadurch
die Effektivität beeinträchtigt werden.“19

Aus diesem Grund sind die Ergebnisse des Versuchs als verlässlich anzusehen.

19Roman (2008).
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4.4 Vorversuch

4.4.1 Technischer Aufbau und Versuchsablauf

Ein Vorversuch sollte Anhaltspunktspunkte über die zu erwartenden Azimuthwin-
kel im Hauptversuch liefern. Dies war notwendig, um für die nachfolgende Mes-
sung der BRIR-Datensätze die Auflösung um den Schwellwert herum angemessen
zu wählen und einen ausreichenden Öffnungswinkelbereich zu garantieren.
Der Vorversuch fand im Auditorium Maximum der Technischen Universität Berlin
statt. Es stellten sich fünf männliche Personen im Alter zwischen 27 und 43 Jahren
freiwillig zur Verfügung.
Als Quellsignal diente die im Rahmen dieser Arbeit erzeugte Aufnahme des Du-
os für Violine und Violoncello von J. Haydn.20 Es wurde ein Ausschnitt von 15 s
gewählt. Die zu simulierenden Instrumente wurden durch hochqualitative aktive
Messlautsprecher, des Typs Meyersound UPL-121 ersetzt. Der Lautsprecher stellte

Abbildung 4.4: Variante einer Lautsprecheraufstellung
beim Vorversuch

einen Kompromiss zwischen
dem Richtverhalten eines
menschlichen Sprechers 22

und der frequenzabhängi-
gen Richtcharakteristik von
Streichinstrumenten23 dar.
Die Lautsprecher waren auf
Bürodrehstühlen mit Spann-
gurten fixiert. Das Hoch-
tönerzentrum befand sich
1,16 m über dem Bühnen-
boden. Abb. 4.4 verdeut-
licht eine Variante der Laut-
sprecherpositionen während
des Vorversuchs. Dabei wur-
de über den linken Laut-
sprecher die Violine wiedergegeben, über den rechten das Violoncello.

20Das Quellsignal des Vorversuchs ist der beiliegenden CD entnehmbar.
21Übertragungsmaß 2 dB innerhalb 50 Hz - 18 kHz, Abstrahlcharakteristik: 90◦ H, 40◦ V.
22Vgl. Marshall et al. (1985).
23Vgl. Meyer (2004), S. 122 ff.
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In einer ersten Annahme wurde davon ausgegangen, dass bei einem Öffnungswin-
kel von 30 ◦, jede Person zwei Schallquellen als räumlich getrennt diskriminieren
kann. Da der Schwellwert für zwei repräsentative Hörpositionen bestimmt werden
sollte, wurde sich für einen Sitzplatz in der ersten Reihe24 und einen Sitzplatz in
der fünfzehnten Reihe25 entschieden. Zuerst wurde der Versuch für die Hörposition
in der ersten Reihe durchgeführt. Abb. 4.5 veranschaulicht die Messanordnung,
wobei sowohl die Aufstellung mit maximalen Öffnungswinkels von 30 ◦, als auch die
Referenzposition dargestellt sind. Der Abstand vom Hörerzentrum zur Basislinie
der Quellenanordnung betrug 4,17m.26

Abbildung 4.5: Messanordnung für die 2-Quellen-Schwellenmessung

Die Schrittweite der zu untersuchenden Öffnungswinkel wurde auf 5 ◦ festgesetzt.
Die daraus resultierenden Abstände zwischen den Lautsprechern wurden auf dem
Boden der Bühne für beide Hörpositionen mit Klebeband markiert.
Zu Beginn jeder Messung wurden den Probanden, die während der Vorbereitungs-
zeit vor dem Hörsaal warten musste, die Augen mit einer Schlafmaske bedeckt.
Anschließend wurden die Personen in den Raum auf den Hörplatz begleitet.
Vor jeder Teilmessung wurde der VP die Frage gestellt: Haben Sie beide Instru-
mente als räumlich getrennte Schallquellen wahrgenommen?
24Position im Hallabstand.
25Position außerhalb des Hallabstands.
26Wird im Folgenden als Abstand: 4 m bezeichnet.
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Die Reihenfolge der einzelnen Teilmessungen der zu untersuchenden Öffnungswin-
kel wurde zufällig erstellt und lautete wie folgt: 20 ◦, 10 ◦, 30 ◦, 25 ◦, 5 ◦, 0 ◦, 15 ◦.
Diese Abfolge wurde während des Versuches durch manuelles Verschieben der bei-
den Quellen systematisch variiert und die Antworten27 der VP wurden notiert. Die
gleiche Vorgehensweise wurde für den Sitzplatz in der fünfzehnten Reihe wieder-
holt.
Die Schrittweite von 5 ◦, sowie die Abfolge der einzelnen Teilmessungen wurde
beibehalten. Auf Grund der Ergebnisse der ersten Messung wurde für diese Hör-
position ein zusätzlicher Öffnungswinkel von 2,5 ◦ auf dem Bühnenboden markiert.
Dieser kleine Öffnungswinkel war, auf Grund der technischen Abmaße der Laut-
sprecher bei der ersten Messung, nicht realisierbar.

4.4.2 Ergebnisse des Vorversuchs

Die Ergebnisse sind in Form einer Schätzung der psychometrischen Funktion in
Abb. 4.6 dargestellt. Auf Grund der geringen Anzahl an Versuchspersonen ist die
Streuung noch sehr hoch.

Abbildung 4.6: Ergebnisse des Vorversuchs für beide Entfernungen

27Ja/nein, wobei ja = gehört, nein = nicht gehört entspricht.
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Anhand der Grafik kann man einen deutlichen Trend ablesen. Oberhalb von 15 ◦

Öffnungswinkel können offensichtlich die meisten Personen eine räumliche Diskri-
mination zweier Schallquellen vornehmen. Der zu erwartende Schwellwert scheint
im Bereich zwischen 5 ◦ bis 10 ◦ zu liegen.
Im Folgenden erschien es sinnvoll, die Datensätze der BRIR‘s für den Hauptversuch
mit einem feineren Winkelinkrement zu vermessen.

33



4.5 Generierung der BRIR-Datensätze

Die Ergebnisse des Vorversuchs lieferten einen Anhaltspunkt über den Bereich
der zu erwartenden Schwellwerte. Daraufhin wurde der Messbereich der BRIR-
Datensätze neu festgelegt.
Das Öffnungswinkelinkrement wurde mit einem Öffnungswinkelunterschied von 2 ◦

für beide Abstände feiner vermessen als im Vorversuch. Ferner wurde der Winkel-
bereich für den Abstand 4 m auf einen Wertebereich von 20 ◦ und für den Abstand
16 m auf einen Bereich von 22 ◦ begrenzt.

Abbildung 4.7: Beispiel einer Messsituation für den
Abstand: 16 m

Die Messung der Datensät-
ze wurde mit Hilfe des Mess-
systems FABIAN28, einem am
Fachbereich Audiokommuni-
kation entwickelten Kunstkopf-
Torso-Simulator, durchgeführt,
welches zum Teil im vorderen
Bereich von Abb. 4.7 zu se-
hen ist. Für jeden Öffnungs-
winkel wurde je ein BRIR-
Datensatz mit einer Winke-
lauflösung von 1 ◦ (von 80 ◦

links bis 80 ◦ rechts), sowohl
für die linke, als auch für die
rechte Quelle in der Horizon-
talebene vermessen. Beobachtungen im Vorversuch deuteten darauf hin, dass die
Möglichkeit von Kopfbewegungen im Bereich von ± 80◦ ausreichend zu sein schien.

Ein erster Versuchsdurchlauf mit zwei Quellen ergab, dass einige Probanden Laut-
heitsunterschiede als Merkmal bei der Erkennung der Schwellwerte wahrnahmen.
Daraufhin wurden sich die Pegel der gemittelten BRIR-Datensätze angesehen und
an speziellen Stellen Pegelkorrekturen vorgenommen. Besonders aufällig waren die
Pegelsprünge an den ersten Quellpositionen. In Abb. 4.8-4.11, S. 35 sind die Pegel
der gemittelten BRIR-Datensätze, für jeden Winkel, vor und nach der Korrektur
dargestellt.

28Vgl. Lindau et al. (2007a).
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Beim zweiten Versuchsteil mit vier Quellen konnte bereits im ersten Durchlauf keine
Versuchsperson Lautheitsunterschiede bei der Darbietung der Stimuli feststellen,
bzw. wurden diese nicht erwähnt. Aus diesem Grund wurden für den zweiten Ver-
suchsteil keine Lautheitskompensationen der BRIR-Datensätze vorgenommen.
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4.6 Auswahl der Stimuli

Nach der Messung der BRIR-Datensätze wurde entschieden, im Hauptversuch zu-
sätzlich zu der geplanten Messanordnung mit zwei Quellen die Diskriminationsfä-
higkeit von vier Quellen zu untersuchen.
Um möglichst repräsentative Ergebnisse zu erhalten, sollte die Auswahl der Stimu-
li einen großen Bereich der in der Praxis vorkommenden natürlichen Audiosignale
umfassen. Zusätzlich zu den natürlichen Audiosignalen sollte jeder Proband die
Schwellwertmessungen mit einem Komplex aus verschiedenen Rauschpulsen durch-
führen.
Als Ausgangsmaterial dienten die in Kapitel 3 beschriebenen Aufnahmen des Rein-
hold-Quartetts, einzelne Bläserspuren aus den Orchesteraufnahmen der Danish
Technical University,31 ein am Institut für Audiokommunikation aufgenommenes
Hörspiel mit zwei Sprechern32 und Sprecheraufnahmen der Deutsche Telekom La-
boratories.33

Aus den musikalischen Audioinhalten wurden sinnvolle Ausschnitte von max. 6 s
Länge gewählt. Aus den Sprachaufnahmen wurden ebenfalls Ausschnitte von max.
6 s Länge herausgeschnitten, jedoch standen diese untereinander in keinerlei Zu-
sammenhang. Ähnlich wie bei den musikalischen Inhalten, sollten auch bei den
Sprach-Stimuli Überlappungen innerhalb der einzelnen Spuren hörbar sein. Des-
halb wurde bewusst auf Dialoge oder dialogähnliche Situationen innerhalb der
Sprach-Stimuli verzichtet.
Insgesamt wurden 24 unterschiedliche Stimuli erzeugt, die sich aus zwölf Streicher-
varianten, sechs Bläservarianten und sechs Sprachvarianten zusammensetzten.
Außerdem wurde ein Rauschpulskomplex erzeugt, der aus Teilen von vier auf-
einander folgenden Oktavbändern bestand. Als Ausgangsmaterial diente ein Wei-
ßes Rauschen, aus welchem Hanning-gefensterte, oktavbreite Rauschpulse gefiltert
wurden. Die einzelnen Pulse hatten jeweils eine Länge von 250ms, gefolgt von
je 700 ms Pause. Dies wurde pro Kanal mehrfach wiederholt und zeitlich versetzt
angeordnet, was Abb. 4.12, S. 38 verdeutlicht. Die Gesamtlänge des Rauschpuls-
komplexes betrug 5,5 s.

31Siehe Diskografie Datensatz 9 im Anhang.
32Quelle: Dr. H.-J. Maempel, Wissenschaftlicher Mitarbeiter.
33Quelle: A. Raake, Mitarbeiter Deutsche Telekom Laboratories.
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Abbildung 4.12: Zeitlich versetzte, oktavbreit gefilterte Rauschpulse

Die verschiedenen Stimuli bestanden jeweils aus vier einzelnen Spuren. Da die Aus-
gangssignale zum Teil starke Pegeldifferenzen aufwiesen, mussten die Lautheiten
der einzelnen Kanäle angepasst werden. Die Lautheitsanpassung erfolgte durch ei-
ne Matlab-Applikation.34 Diese Applikation basierte auf einem Algorithmus gemäß
der ITU-T BS. 1770, der die Lautheiten nach Soulodre35 berechnete und dement-
sprechend anpasste.
Zuletzt wurden die Kanäle der einzelnen Stimuli in ihrer Länge angepasst und
zu jeweils einer vierkanaligen .wav Datei zusammengefügt. Diese Dateien wurden
in ein Pure Data-Patch36 eingebunden, welches im weiteren Versuchsverlauf die
Ansteuerung der einzelnen Kanäle übernahm.

34Der Quellcode ist im Anhang S. 84 ersichtlich.
35Vgl. Soulodre et al. (2003).
36Das pd-Patch ist auf der beiliegenden CD enthalten.
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4.7 Hauptversuch

4.7.1 Zusammensetzung der Probandengruppe

Als Probanden stellten sich zweiundzwanzig Personen im Alter von 25 bis 43 Jah-
ren freiwillig und unentgeltlich zur Verfügung. Ihr Altersdurchschnitt lag bei 30,8
Jahren. 90% der Probanden waren männlichen Geschlechts. Auf einer Skala von 1
bis 6 (1: sehr gut, 6: sehr schlecht) schätzten achtzehn der Probanden ihr Hörver-
mögen mit 2 ein, vier von ihnen schätzten es mit 3 ein.
Der überwiegende Teil der Personen (82%) war musikalisch vorgebildet bzw. ge-
nießt aktuell eine musikalische Ausbildung.

4.7.2 Versuchsaufbau

Ein Windows Rechner übernahm die Steuerung des Hörversuches. Auf diesem
Rechner befand sich die in Kapitel 4.3.4 beschriebene Matlab-Applikation mit
der dazugehörigen grafischen Oberfläche (Matlab-GUI). Der Rechner sandte per
OSC-Befehl einen Winkelwert, welcher vorher durch den modfizierten Best-PEST
Algorithmus berechnet wurde, an den Faltungsrechner.
Abb. 4.7.2 veranschaulicht den Aufbau der binaurale Auralisationsumgebung.

a

Abbildung 4.13: Flussdiagramm der vorhandenen binauralen Auralisationsumgebung mit
Audio- und Steuerdaten

aLindau et al. (2007a).
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Auf dem Faltungsrechner lief unter Linux eine am Fachgebiet entwickelte Software,
welche die dynamische Verwaltung der Datensätze an binauralen Raumimpulsant-
worten leistet.37

Parallel zur Faltungssoftware lief ein Pd-Patch38, welches das Routing der hinter-
legten Stimuli übernahm. Abhängig von der eingegebener Probandennummer in
der Matlab-Applikation, schickte es über die Softwareschnittstelle JACK einen in-
dividuellen Stimulus an den Eingang der Faltungssoftware.
Ein magnetfeldbasierter Headtracker vom Typ Polhemus Fastrack verfolgte die
Kopfbewegungen des Probanden in der horizontalen Ebene und übergab die Da-
ten der entsprechende Kopfposition an die Faltungssoftware. Diese berechnete aus
dem vorher übergebenen Quellsignal und dem zu der Position gehörigen BRIR-
Datensatz in Echtzeit das gefaltete Audiosignal. Ein an den Faltungsrechner ange-
schlossenes RME Multiface II wandelte die digitalen Signale in analoge und leitete
sie an den Vorverstärker eines elektrostatischen Kopfhörers vom Typ Stax SR-202.
Sowohl die Systemeinheit des Headtrackers, als auch der Rechner mit der Matlab-
Applikation waren in einem schallgedämmten Schrank untergebracht, um Ablen-
kungen durch Lüftergeräusche zu vermeiden. Über eine VGA-Verlängerung war ein
separater Bildschirm und über ein USB-Verlängerungskabel eine zweite Tastatur
an den Steuerrechner angeschlossen.

Abbildung 4.14: Im Versuchsteil 1 auralisierte Si-
tuation mit zwei Quellen

Der Versuch gliederte sich in zwei
Hauptteile: Im Versuchsteil 1 wur-
den die Schwellwerte der Quelldis-
krimination für zwei Quellen je-
weils in Abhängigkeit der Entfer-
nung (4 m, 16 m)39 und des Stimu-
lustyps (Rauschpulskomplex, natür-
liches Klangbeispiel) systematisch
gemessen. Daraus ergaben sich pro
Hauptteil vier Messungen. Abb.
4.14 zeigt die Zusammensetzung
der auditiven Gegensatzpaare für
Versuchsteil 1.

37Vgl. Lindau et al. (2007b).
38Das pd-Patch ist auf der beiliegenden CD enthalten.
39Die genaue Kodierung der Datenstruktur ist im Anhang ersichtlich.

40



Im Versuchsteil 2 wurden die vier Messungen mit vier Quellen wiederholt.40 Die
Zusammensetzung der auditiven Gegensatzpaare ist in Abb. 4.15 dargestellt.

Abbildung 4.15: Im Versuchsteil 2 auralisierte Situation mit vier Quellen - zwei Quellen
bilden die Referenzsituation, der Öffnungswinkel der äußeren Quellen wird sukzessive
adaptiert

4.7.3 Versuchsablauf

Nach einer schriftlichen Instruktion41, die sich nach Empfehlungen der Nordtest
Gesellschaft zur Durchführung von Hörversuchen42 richtete, begann jeder Versuch
mit einer Trainingssession. Wie in Kapitel 4.6 schon erwähnt, hörte jeder Pro-
band einen einheitlichen Rauschpulskomplex und einen individuellen Stimulus.
Die Trainingssessions wurden anhand deutlicher Unterschiede für beide Stimuli
durchgeführt, wobei die Probanden die Trainingsdauer selbst wählen durften. Der
Kopfhörerpegel konnte individuell eingestellt werden und wurde in den folgenden
Versuchsteilen nicht mehr verändert.
Anschließend wurde im Versuchsteil 1 mit den Messungen für zwei Quellen begon-
nen. Zuerst wurden die Schwellwerte bei 4 m Entfernung für beide Stimulitypen
gemessen, danach bei 16 m Entfernung.
Im Versuchsteil 2, der ebenfalls mit einer Trainingssession begann, wurden die vier
Messungen für vier Quellen wiederholt.

40Die genaue Kodierung der Datenstruktur ist im Anhang ersichtlich.
41Die Instruktion ist im Anhang, S. 80 ersichtlich.
42Vgl. Nordtest (2001), S. 9 f.
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Zwischen den einzelnen Versuchsteilen waren durch die Ablaufsteuerung Pausen
einprogrammiert. Diese dienten zur Erholung der Probanden und zu Konfigurati-
onszwecken am Faltungsrechner.

4.7.4 Ergebnisse

Wie erwähnt, wurde der Versuch als univariater, 3-faktorieller, zweifach gestufter
und vollständiger Test mit Messwiederholungen durchgeführt. Zu Übersichtszwe-
cken, sind alle Faktorstufenkombinationen der Untersuchung in Tab. 4.1 zusam-
mengefasst.

Quellenanzahl 2 4
Entfernung vorn hinten vorn hinten
Stimulustyp Noise Audio Noise Audio Noise Audio Noise Audio

Tabelle 4.1: Vollständige Faktorstufenkombinationen der Untersuchung

Zunächst sind die Daten pro Faktorstufenkombination in Tab. 4.2 deskriptiv zu-
sammengefasst, anschließend werden sie in Form von Boxplots in Abb. 4.16, S. 43
dargestellt. Die genauen Ergebnisse sind tabellarisch im Anhang, S. 63 ersichtlich.

Tabelle 4.2: Deskriptive Darstellung einzelner statistischer Kennwerte der Faktorstufen-
kombinationen
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Abbildung 4.16: Boxplots der einzelnen Faktorstufenkombinationen

In den Boxplots ist, neben den Medianwerten der einzelnen Faktorstufenkombina-
tionen, auch der Interquartilsabstand (IQR) abzulesen. Dieser ist durch die Länge
der Box bestimmt und umfasst 50% der Daten. Außerhalb der Box ist die Ver-
teilung der Daten durch horizontale Linien (Whisker) markiert. Die Länge der
Whisker beträgt maximal das anderthalbfache des IQR und wird durch den ma-
ximalen und minimalen Wert des Datensatzes bestimmt, falls es keine Ausreißer
gibt. Als Ausreißer werden die Werte bezeichnet, die mehr als das anderthalbfache
des IQR vom Median entfernt sind. Diese werden separat in der Grafik dargestellt.

Da bei der Untersuchung alle Faktorstufenkombinationen an identischen Stich-
proben geprüft wurden, handelte es sich um einen Test mit Messwiederholungen.
Deshalb wurden die gemessenen Daten in einem ersten Test auf ihre interne Kon-
sistenz geprüft. Mit einem errechneten Cronbachs α = 0,779 war die Reliabilität
für die zu untersuchende Fragestellung zufriedenstellend hoch.
Die Verteilung der mittleren individuellen Schwellwerte des zur Unterscheidung von
Einzelquellen notwendigen Öffnungswinkels der einzelnen Haupteffekte über die
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eingesetzten Versuchspersonen war, getestet unter Verwendung des Kolmogorov-
Smirnov-Anpassungstests, normal (Z < .92, p > .37).

Der Mittelwert des Öffnungswinkels über alle Daten lag bei 10,42 ◦. Das 95 %ige
Konfidenzintervall des Mittelwerts lag innerhalb der Grenzen 9,2 ◦ und 11,7 ◦. Die
geschätzte Streuung der Grundgesamtheit war mit 2,84 ◦ relativ gering.
Um zu entscheiden, welche statistischen Verfahren im Weiteren angewandt werden
konnten, wurde die Gesamtheit der erfassten Antworten erneut auf Normalvertei-
lung getestet. Das Ergebnis zeigte, dass die erhobenen Daten (inklusive intraindi-
vidueller Varianz) nicht normalverteilt waren (Z = 2.12, p = .00). Die Varianz-
homogenität der Daten innerhalb der Gruppen wurde anhand des Levene-Tests
überprüft. Diese war nicht gegeben (F (7,168) = 3.48, p = .002).
Deshalb waren zur Untersuchung der Haupteffekte nur nichtparametrische Prüfver-
fahren (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test für abhängige Stichproben) zugelassen.

Nach Prüfung der Voraussetzungen sind die Ergebnisse der statistischen Auswer-
tung für die drei Faktoren wie folgt zusammengefasst:

1. Bei der Diskrimination von Einzelquellen43 wirkt sich die Anzahl der Quellen
nicht auf den zur Unterscheidung notwendigen Winkel aus (pWilcoxon = .663,
∆ = 0,4 ◦).

2. Mit zunehmender Entfernung44 zwischen Quelle und Empfänger steigt der
wahrnehmbare Winkelunterschied an, allerdings nur mit 10%igem Signifi-
kanzniveau (pWilcoxon = .101, ∆ = 1 ◦).

3. Der Audioinhalt beeinflusst die räumliche Lokalisation von Einzelquellen.
Bereits bei einem signifikant kleineren Winkel sind Rauschpulse gegenüber
natürlichem Klangmaterial besser räumlich getrennt wahrnehmbar (pWilcoxon

= .044, ∆ = 1,4 ◦).

Anhand des ersten Punktes ist erkennbar, dass der erhöhte kognitive Aufwand, der
bei der Verfolgung von vier Quellsignalen erforderlich ist, keinen Einfluss auf die
Lokalisationsleistung hat. Demnach kann die Schwelle unabhängig von der Quel-
lenanzahl angegeben werden.
In Abb. 4.17 sind die individuellen mittleren Schwellwerte als kumulierte Pro-
zentwertverteilung beschrieben, was einer Schätzung der psychometrischen Funk-
tion entspricht. Außerdem sind die gefundenen Unterschiede für die Bedingungen

43Untersucht mit zwei und vier Quellen.
44Untersucht für die Abstände 4 m und 16 m.
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Entfernung und Audioinhalt in der Grafik dargestellt. Dabei stellt die blaue Kurve
in beiden Abbildungen dieselbe Funktion dar. Der Kollektivumfang betrug für alle
Bedingungen 22 Versuchspersonen.
Zusätzlich sind die ermittelten Häufigkeitsverteilungen sowie die dazugehörigen
Prozentwerte für beide Bedingungen in Tab. A-A, S. 64-65 dargestellt.

Abbildung 4.17: Kumulierte Prozentwertverteilungen der gefundenen mittleren Schwell-
werte für den zur Separation von multiplen Einzelquellen nötigen Öffnungswinkel, im
Vergleich zu den Bedingungsvariationen Entfernung und Audioinhalt.

Die statistische Auswertung ergab, dass der Audioinhalt Einfluss auf die räum-
liche Lokalisation von verteilten Klangquellen hat. Deshalb wurde im Folgenden
untersucht, ob es zwischen den verschiedenen Audioinhalten Unterschiede bezüg-
lich der Lokalisationsleistung gab. Wie in Kapitel 4.6 erwähnt wurde, gab es drei
verschiedene Audioinhalte: Streicher, Bläser und Sprache.
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Bei der Untersuchung der einzelnen Audiogruppen wurde erneut versucht, Unter-
schiede zwischen den einzelnen Faktorstufen zu finden. Die verschiedenen Audio-
gruppen waren in diesem Fall unabhängige Stichproben.
Zunächst wurden die Daten jeder Faktorstufe auf ihre interne Konsistenz geprüft.
Bei keiner der vier Faktorstufen war diese zufriedenstellend hoch. In der folgenden
Tabelle sind die Werte dargestellt:

2 Quellen 2 Quellen 4 Quellen 4 Quellen
vorn hinten vorn hinten

Cronbachs α -3,141 0,622 -0,436 0,336
Tabelle 4.3: Test auf interne Konsistenz der einzelnen Faktorstufen bei verschiedenen
Audioinhalten

Anschließend wurden die Audiogruppen pro Faktorstufe auf Normalverteilung ge-
testet. Da der Stichprobenumfang für Streicher und Bläser mit jeweils sieben Perso-
nen und für Sprache mit acht Personen sehr gering war, wurde für die Untersuchung
auf Normalverteilung der Shapiro-Wilk-Test gewählt.

Test auf 2 Quellen 2 Quellen 4 Quellen 4 Quellen
Normalverteilung vorn hinten vorn hinten

(Shapiro- (Shapiro- (Shapiro- (Shapiro-
Wilk-Sig.) Wilk-Sig.) Wilk-Sig.) Wilk-Sig.)

Streicher 0,713 0,109 0,008 0,567
Bläser 0,482 0,200 0,000 0,024

Sprache 0,542 0,076 0,000 0,195
Tabelle 4.4: Test auf Normalverteilung der einzelnen Faktorstufen bei verschiedenen Au-
dioinhalten

Anhand der Werte in Tab. 4.4 ist erkennbar, dass die Daten der jeweiligen Audio-
gruppen bei den Faktorstufen 2 Quellen vorn und 2 Quellen hinten normalverteilt
waren (p > .076). Die Daten der Faktorstufe 4 Quellen vorn waren nicht normal-
verteilt (p < .008). Bei der Faktorstufe 4 Quellen hinten war der Datensatz für die
Bläser nicht normalverteilt (p = .024), die Datensätze für Streicher und Sprache
hingegen schon (p > .195).
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Die Voraussetzungen für eine Varianzanalyse waren somit nicht für alle Faktor-
stufen gegeben. Aus diesem Grund wurde lediglich für die Faktorstufen 2 Quellen
vorn und 2 Quellen hinten eine Varianzanalyse durchgeführt.
Die Varianzhomogenität innerhalb der Faktorstufen war gegeben (Levene-Test, p
> .588), die Varianzanalyse führte zu keinem signifikanten Ergebnis (2 Quellen
vorn: F (2,19) = 3.042, p = .071 ; 2 Quellen hinten: F (2,19) = 2.808, p = .085).

Wegen der nicht vorhandenen Normalverteilung, wurden die Faktorstufen 4 Quel-
len vorn und 4 Quellen hinten mit dem parameterfreien Äquivalent zur parametri-
schen Varianzanalyse, dem Friedman-Test45, untersucht. Die statistische Untersu-
chung führte zu keinem signifikanten Ergebnis (4 Quellen vorn: pFriedman = .584;
4 Quellen hinten: pFriedman = .237).

Auf Grund der Ergebnisse, die, bis auf Faktorstufe 4 Quellen vorn, eine Tendenz in
Richtung signifikanter Unterschiede erkennen lassen, wurde entschieden, die Audio-
gruppen allgemein auf Unterschiedseffekte zu testen und dafür nichtparametrische
Tests (Mann-Whitney-U-Test für unabhängige Stichproben) zu verwenden. Die Un-
terschiede zwischen den Faktorstufen innerhalb einer Audiogruppe waren bei den
folgenden Tests nicht mehr wirksam.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung für die drei Audiogruppen, sind im
Folgenden zusammengefasst:

• Sprache ist mit einem rund drei prozentigem Signifikanzniveau deutlich besser
zu lokalisieren als Bläser (pMann−Whitney = .029).

• Zwischen Sprache und Streichern ist kein signifikanter Unterschied bezüglich
der Lokalisierbarkeit feststellbar (pMann−Whitney = .152).

• Zwischen Streichern und Bläsern ist ebenfalls kein Unterschied bezüglich der
Lokalisierbarkeit feststellbar (pMann−Whitney = .318).

45Nichtparametrischer Test zum Vergleich von drei oder mehr gepaarten Stichproben.
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4.8 Diskussion

Die Untersuchung zur Diskrimination räumlich verteilter Schallquellen lieferte nach-
vollziehbare Ergebnisse. Durch eine automatisierte Ablaufsteuerung der einzelnen
Versuchsteile, konnten Fehlbedienungen seitens der Probanden und des Versuchs-
leiters minimiert werden.
Obwohl durch einen anfänglichen Selbstversuch vermutet wurde, dass die Erhöhung
der Quellenanzahl auf Kosten der Lokalisationsleistung gehen würde, wirkte sich
diese nicht auf den zur Unterscheidung notwendigen Winkel aus. Dies ist erfreulich,
weil so Kriterien abgeleitet werden können, die unabhängig von der Quellenanzahl
gelten.
Erwartungsgemäß war der Trend zu verzeichnen, dass die Diskriminationsleistung
mit sinkender Entfernung nachlässt. Der spürbare Winkelunterschied kann bis zu
1◦ sinken. Dies konnte allerdings nicht signifikant nachgewiesen werden.
Um dies genauer zu untersuchen, könnten die Unterschiede bezüglich der Entfer-
nung mit einem größeren Stichprobenumfang und mehreren Abständen in einem
weiteren Versuch geprüft werden.
Ein signifikanter Unterschied konnte in der Diskrimination hinsichtlich der ver-
wendeten Quellsignale nachgewiesen werden. Grundsätzlich waren die Schwellwer-
te der Rauschsignale im Mittelwert 1,4◦ niedriger, als die der Audiosignale. Bei
der genaueren Betrachtung der einzelnen Audioinhalte konnte festgestellt werden,
dass Sprache deutlich besser zu lokalisieren war, als Bläser. Zwischen Sprache und
Streichern sowie Streichern und Bläsern war kein signifikanter Unterschied in der
Differenzierbarkeit nachweisbar.
Kritisch ist der geringe Stichprobenumfang von 22 Personen. Für die Untersuchung
der Haupteffekte sind die Ergebnisse vertretbar, obwohl bemerkt werden muss, dass
nur ein sehr kleiner Teil der Gesamtpopulation erfasst wurde.
Für die Untersuchung der Audioinhalte waren die Probanden in drei Gruppen,
bestehend aus 7 bzw. 8 Personen aufgeteilt. Hier ist der Stichprobenumfang als
äußerst kritisch zu betrachten. Der gefundene Unterschied zwischen Sprache und
Bläsern ist deshalb nicht stabil genug und sollte in einer weiteren Untersuchung,
in Form eines Messwiederholungsdesigns, mit einem größeren Stichprobenumfang
und zusätzlichen Audioinhalten genauer überprüft werden.
Hier könnten zusätzlich zeit- und frequenzabhängige Parameter oder psychologi-
sche Effekte, wie z.B. die Vertrautheit der Signale, Gegenstand einer zukünftigen
Forschungshypothese sein.
Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass es sich bei den Versuchspersonen fast ausschließ-
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lich um Expertenhörer mit musikalischer Vorbildung handelte. Deshalb ist eine
Generalisierung der Ergebnisse in Frage zu stellen.
Ferner ist für die Faktorstufe vier Quellen, die Begrenzung des Winkelbereichs auf
20◦ bzw. 22◦ als kritisch zu betrachten. Hier zeigten die Ergebnisse, dass bei über
50% der Probanden der Schwellwert am Maximum des vermessenen Winkelbe-
reichs lag. Diese Ergebnisse könnten einerseits bedeuten, dass der Schwellwert bei
diesen Personen an diesem Punkt lag, andererseits könnten die Ergebnisse auch als
„Schwellwert nicht erkannt“ interpretiert werden.
Obwohl keiner der Porbanden im zweiten Versuchsteil Lautheitsunterschiede als
Unterscheidungskriterium erwähnt hat, kann diese Fehlerquelle nicht ausgeschlos-
sen werden.
Die Länge des Hörversuchs war mit ca. 100 Minuten vertretbar, obwohl das Nach-
lassen der Konzentrationsleistung und Ermüdungserscheinungen der Probanden
nicht auszuschließen sind. Speziell im zweiten Versuchsteil war der kognitive Auf-
wand deutlich höher, als im ersten Teil. Erfreulicherweise zeigten die Ergebnisse,
dass der erhöhte Aufwand nicht auf Kosten der Lokalisationsleistung ging.

Bezugnehmend auf die anfängliche Fragestellung, ab welchem Öffnungswinkel Hö-
rer in der Lage sind, separate Einzelquellen als räumlich getrennte Quellen wahr-
zunehmen, kann man aus den Ergebnissen Kriterien für den Einsatz von einzelnen
binauralen Auralisationen für multiple Klangquellen schlussfolgern:

• Es ist davon auszugehen, dass lediglich 50 % der Hörer einen Unterschied
zwischen monofonen, räumlich verteilten Schallquellen bei einem Öffnungs-
winkel von α ≤ 10◦ wahrnehmen können. Im Hinblick auf akustische Simu-
lationen hieße das: Für größere Öffnungswinkel darf man zwei Einzelquellen
nicht mehr zu einem Quellort zusammenfassen, um die Simulation realistisch
klingen zu lassen.

• Möchte man realitätstreue Simulationen sicher garantieren, darf man bei 95
% der Hörer nur Quellen mit einem Öffnungswinkel von α ≤ 5◦ zu einem
Quellort zusammenfassen.

Diese Angaben beziehen sich auf Rauschpulse und Entfernungen in der Nähe des
Hallabstandes. Verwendet man als Quellmaterial Musik oder Sprache, und erhöht
den Diffusschallanteil, liegt der Schwellwert um etwa 1◦-2◦ höher.
Das 10◦ Kriterium kann eher als ökonomisch, das 5◦ Kriterium eher als audiophil
angesehen werden.
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Eine praxisnahe Anwendung für die räumliche Auflösung einer binauralen Szene,
lässt sich anhand von folgendem Beispiel verdeutlichen:
Möchte man ein Streichquartett mit einem Musikerabstand von 1,5 m und einem
Hörerplatz in 4 m Entfernung in einer Simulation binaural auralisieren, muss in
jedem Fall jedes der vier Instrumente mittels eines separaten BRIR-Datensatzes
auralisiert werden, da der Öffnungswinkel zwischen den einzelnen Instrumenten46

10,6◦ beträgt. In diesem Fall würde man das 10◦ Kriterium verwenden. Im Falle
des 5◦ Kriteriums würde eine Auralisierung acht Quellpunkte bedeuten, was bei
vier Musikern unsinnig wäre.
Hingegen kann eine Simulation an einem Hörerplatz in 16 m Entfernung mit drei
oder gar zwei Quellen ausreichend sein, da der Öffnungswinkel zwischen den Instru-
menten47 nur noch 2,7◦ beträgt. Abb. 4.18 verdeutlicht die Thematik, wobei der
dargestellte Winkel dem Öffnungswinkel zwischen den äußeren Quellen entspricht.

Abbildung 4.18: Beispiel für die Auralisation eines Streichsquartetts

Ein weiteres Beispiel, anhand dessen eine Zeiteinsparnis in Form einer Zusammen-
fassung von einzelnen Schallquellen deutlicher wird, ist im Folgenden beschrieben:
Man möchte in einer akustischen Simulation ein Streichorchester auralisieren, wel-

46Aus Blickrichtung des Hörers in 4 m Abstand.
47ebd.
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ches sich im Kammermusiksaal der Berliner Philharmonie48 befinden soll. Der Saal
hat eine Bühnenbreite von 10,5 m. Die Auralisation soll für den 1. Sitzplatz mit-
tig, in einer Entfernung von 4,5 m erfolgen. Für diesen Sitzplatz würde sich für
ein bühnenfüllendes Orchester ein Gesamtöffnungswinkel von 100◦49 ergeben. In
diesem Fall würde das 5◦ Kriterium auf 21 Teilquellen führen, was zu unrealistisch
kleinen Abständen führt. Abb. 4.19 skizziert die mögliche Auralisation mit 21
Teilquellen, wobei die Auralisation der beiden äußeren Quellen als besonders frag-
würdig erscheint. Im Falle einer Vernachlässigung dieser, blieben immerhin noch
19 Teilquellen übrig.

Abbildung 4.19: Beispiel für die Auralisation eines Orchesters mit 21 Teilquellen in 4,5
m Entfernung

Hier kann man über das Zusammenfassen von einzelnen Teilquellen nachdenken
und auf das 10◦ Kriterium ausweichen. Wenn man davon ausgeht, dass die Gene-
rierung eines BRIR-Datensatzes ca. 54 min dauert50, würde man über 8 Stunden
48V = 11.000 m3; T1kHz = 2,2 s; rH = 3,9 m.
49Aus Blickrichtung des Hörers.
50Bei einer Winkelauflösung von 1◦, von 80◦ links bis 80◦ rechts, ergeben sich 160 Positionen.

Pro Position dauert ein Messschuss ca. 20 s.
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reine Messzeit einsparen, was sicher nicht unerheblich ist. Abb. 4.20 stellt die
Auralisation mit 10 Teilquellen dar.

Abbildung 4.20: Beispiel für die Auralisation eines Orchesters mit 10 Teilquellen in 4,5
m Entfernung

Das gleiche Beispiel mit einer Entfernungsänderung des Hörplatzes auf 15 m, führt
zu einem Gesamtöffnungswinkel von ungefähr 40◦. Hier erscheint das 10◦ Kriterium
mit 5 Teilquellen etwas zu grob und das 5◦ Kriterium mit 9 Teilquellen etwas zu
fein gewählt, was Abb. 4.21 und Abb. 4.22, S. 53 verdeutlichen. In diesem Fall
spricht nichts dagegen über einen Kompromiss nachzudenken und Teilquellen alle
7◦ oder 8◦ zu einer Quelle zusammenzufassen.
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Abbildung 4.21: Beispiel für die Auralisa-
tion eines Orchesters mit 5 Teilquellen in
15 m Entfernung

Abbildung 4.22: Beispiel für die Auralisa-
tion eines Orchesters mit 9 Teilquellen in
15 m Entfernung
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde im ersten Teil ein Überblick über bestehende
nachhallfreie Aufnahmen gegeben. Dabei wurde eine Diskografie erstellt, die im
Anhang ersichtlich ist. Weiterhin wurde eine Datenbank mit den Aufnahmen an-
gelegt, die sich auf dem Server des Instituts für Audiokommunikation befindet.
Im Zuge der Arbeit wurde eine eigene nachhallfreie, mehrkanalige Aufnahme rea-
lisiert. Dabei spielte das Reinhold Quartett, bestehend aus Dietrich Reinhold (1.
Violine), Tobias Haupt (2. Violine), Norbert Tunze (Viola) und Christoph Vietz
(Violoncello), alles Musiker des Gewandhausorchesters Leipzig, Stücke aus seinem
Repertoire. Aufgenommen wurde das Streichquartett G-Dur KV 80 „Lodi Quar-
tett“ von W.A. Mozart, bestehend aus vier Sätzen, „Songs Of The Simple Truth“
von T. Zaufke, bestehend aus vier Liedern und zwei argentinische Tangos: „La vi
llegar“ von E. Francini und „EL 58“ von A. Nero. Zukünftig bilden diese Aufnahmen
das Quellmaterial für binaurale Simulationen räumlich ausgedehnter Klangquellen.

In einem zweiten Teil wurde eine Untersuchung zur Diskrimination räumlich ausge-
dehnter Schallquellen durchgeführt. Dabei wurde der Schwellwert zur Unterschei-
dung von Einzelquellen in Abhängigkeit von folgenden drei Einzelfaktoren gemes-
sen:

1. Quellenanzahl: Hierbei wurde festgestellt, dass sich die Quellenanzahl nicht
auf den zur Unterscheidung erforderlichen Öffnungswinkel auswirkt.

2. Entfernung: An dieser Stelle wurde herausgefunden, dass sich mit zunehmen-
dem Diffusfeldanteil die Lokalisation zweier Quellen verschlechtert, allerdings
nicht signifikant.

3. Stimulustyp: Hier wurde bemerkt, dass der Audioinhalt die räumliche Loka-
lisation von Einzelquellen beeinflusst. Rauschpulse sind bei einem signifikant
kleineren Winkel, gegenüber natürlichem Klangmaterial, besser räumlich ge-
trennt wahrnehmbar.

Aus den Ergebnissen wurden zwei Kriterien für den Einsatz von separaten binau-
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ralen Auralisationen für Einzelquellen abgeleitet:

1. Um zu garantieren, dass 50% der Hörer eine auditiv adäquate Simulation
wahrnehmen, darf man zwei Schallquellen nur für Öffnungswinkel von α≤ 10◦

zu einem Quellort zusammenfassen. Dies ist eher als ökonomisches Kriterium
aufzufassen.

2. Möchte man realitätstreue Simulationen sicher garantieren, darf man bei 95%
der Hörer nur Quellen mit einem Öffnungswinkel von α ≤ 5◦ zu einem Quell-
ort zusammenfassen. Dieses Kriterium ist eher als audiophil zu verstehen.

Die Erkenntnisse werden zukünftig dafür genutzt, um Aussagen darüber zu treffen,
für welche räumliche Konfigurationen es notwendig ist, Einzelschallquellen mit se-
parat aufgenommenen BRIR-Datensätzen zu simulieren. Dadurch kann zum Einen
abgeschätzt werden, welche Situationen überhaupt zu einem hörbaren Unterschied
zwischen räumlich verteilten Schallquellen führen, zum Anderen kann wertvolle
Zeit bei der Generierung der BRIR-Datensätze eingespart werden.
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A Tabellenanhang

Tabelle A.1: Ergebnisse des zweiten Vorversuchs zur Übersprechdämpfung
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[d
B

A
]*

— Refe-
renz-
signal

-17,19 -20,73 — —

Diagonale, Mic.
0◦

Sit. 1 -63,49 -66,41 -46,30 -45,68
(-45,68)

Diagonale, Mic.
0◦, 2 TW

Sit. 2 -63,48 -73,28 -46,29 -52,55
(-52,72)

Diagonale, Mic.
0◦, 4 TW

Sit. 3 -62,63 -72,23 -45,44 -51,50
(-51,75)

Diagonale, Mic.
45◦

Sit. 4 -53,58 -55,48 -36,39 -34,75
(-34,75)

Diagonale, Mic.
45◦, 2 TW

Sit. 5 -58,19 -67,44 -41,00 -46,71
(-46,12)

Diagonale, Mic.
45◦, 4 TW

Sit. 6 -58,56 -67,81 -41,37 -47,08
(-46,64)

Querwand, Mic.
0◦

Sit. 7 -42,88 -47,08 -25,69 -26,36
(-26,49)

Querwand, Mic.
0◦, 2 TW

Sit. 8 -53,34 -59,05 -36,15 -38,32
(-38,68)

Querwand, Mic.
0◦, 4 TW

Sit. 9 -48,75 -54,16 -31,56 -33,43
(-33,72)

Querwand, Mic.
45◦

Sit. 10 -41,35 -45,49 -24,16 -24,76
(-24,13)

Weiter auf der nächsten Seite
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Querwand, Mic.
45◦, 2 TW

Sit. 11 -55,13 -60,99 -37,94 -40,26
(-40,19)

Querwand, Mic.
45◦, 4 TW

Sit. 12 -50,23 -55,12 -33,04 -34,39
(-34,08)

Ausbreitungs-
dämpfung

Sit. 13 -39,19 -41,06 -22,00 -20,33
(-19,71)

*) Klammerwert ist der Kontrollwert aus dem Matlab-Script

Tabelle A.2: Kodierung der Datenstruktur: Versuchsteil 1, Entfernung: 4m

Quelle 1 Quelle 2
Winkel Real Winkel in Winkel im Winkel Real Winkel in Winkel im
gemessen [◦] Matlab [◦] Falter [◦] gemessen [◦] Matlab [◦] Falter [◦]

0 L 0 V 0 0 R 0 V 0
1 L 2 V 5 1 R 2 V 5
2 L 4 V 10 2 R 4 V 10
3 L 6 V 15 3 R 6 V 15
4 L 8 V 20 4 R 8 V 20
5 L 10 V 25 5 R 10 V 25
6 L 12 V 30 6 R 12 V 30
7 L 14 V 35 7 R 14 V 35
8 L 16 V 40 8 R 16 V 40
9 L 18 V 45 9 R 18 V 45
10 L 20 V 50 10 R 20 V 50
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Tabelle A.3: Kodierung der Datenstruktur: Versuchsteil 1, Entfernung: 16m

Quelle 1 Quelle 2
Winkel Real Winkel in Winkel im Winkel Real Winkel in Winkel im
gemessen [◦] Matlab [◦] Falter [◦] gemessen [◦] Matlab [◦] Falter [◦]

0 L 0 V 0 0 R 0 V 0
1 L 2 V 5 1 R 2 V 5
2 L 4 V 10 2 R 4 V 10
3 L 6 V 15 3 R 6 V 15
4 L 8 V 20 4 R 8 V 20
5 L 10 V 25 5 R 10 V 25
6 L 12 V 30 6 R 12 V 30
7 L 14 V 35 7 R 14 V 35
8 L 16 V 40 8 R 16 V 40
9 L 18 V 45 9 R 18 V 45
10 L 20 V 50 10 R 20 V 50
11 L 22 V 55 11 R 22 V 55

Tabelle A.4: Kodierung der Datenstruktur: Versuchsteil 2, Entfernung: 4m

Quelle 1 Quelle 2
Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel

gemessen Matlab Falter gemessen Matlab Falter
in [◦] in [◦] in [◦] in [◦] in [◦] in [◦]
4 L 0 V 0 4 L 0 0
5 L 2 V 5 4 L 0 0
6 L 4 V 10 4 L 0 0
7 L 6 V 15 4 L 0 0
8 L 8 V 20 4 L 0 0
9 L 10 V 25 4 L 0 0
10 L 12 V 30 4 L 0 0

Quelle 3 Quelle 4
4 R 0 0 4 R 0 V 0
4 R 0 0 5 R 2 V 5
4 R 0 0 6 R 4 V 10
4 R 0 0 7 R 6 V 15
4 R 0 0 8 R 8 V 20
4 R 0 0 9 R 10 V 25
4 R 0 0 10 R 12 V 30
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Tabelle A.5: Kodierung der Datenstruktur: Versuchsteil 2, Entfernung: 16m

Quelle 1 Quelle 2
Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel

gemessen Matlab Falter gemessen Matlab Falter
in [◦] in [◦] in [◦] in [◦] in [◦] in [◦]
3 L 0 V 0 3 L 0 0
4 L 2 V 5 3 L 0 0
5 L 4 V 10 3 L 0 0
6 L 6 V 15 3 L 0 0
7 L 8 V 20 3 L 0 0
8 L 10 V 25 3 L 0 0
9 L 12 V 30 3 L 0 0
10 L 14 V 35 3 L 0 0
11 L 16 V 40 3 L 0 0

Quelle 3 Quelle 4
3 R 0 0 3 R 0 V 0
3 R 0 0 4 R 2 V 5
3 R 0 0 5 R 4 V 10
3 R 0 0 6 R 6 V 15
3 R 0 0 7 R 8 V 20
3 R 0 0 8 R 10 V 25
3 R 0 0 9 R 12 V 30
3 R 0 0 10 R 14 V 35
3 R 0 0 11 R 16 V 40
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Tabelle A.7: Ergebnisse des Hauptversuchs, Versuchsteil 1

Proband 2 Quellen 2 Quellen 2 Quellen 2 Quellen
vorn Noise vorn Audio hinten Noise hinten Audio

Nr. in [◦] in [◦] in [◦] in [◦]
1 2 18 6 10
2 14 10 12 8
3 6 2 2 6
4 20 14 12 16
5 10 10 2 10
6 18 6 12 4
7 12 12 14 14
8 20 14 12 22
9 6 6 12 12
10 12 18 14 14
11 14 8 12 22
12 2 4 2 4
13 14 12 12 16
14 20 12 6 14
15 10 4 6 6
16 4 6 12 10
17 10 14 14 14
18 14 10 10 12
19 6 20 4 14
20 12 12 12 16
21 8 20 4 16
22 4 6 4 4

Tabelle A.8: Ergebnisse des Hauptversuchs, Versuchsteil 2

Proband 4 Quellen 4 Quellen 4 Quellen 4 Quellen
vorn Noise vorn Audio hinten Noise hinten Audio

Nr. in [◦] in [◦] in [◦] in [◦]
1 12 12 12 12
2 4 12 4 6
3 4 12 10 12
4 6 10 16 16
5 4 10 2 16
6 4 12 16 4
7 8 8 16 16
8 12 12 16 14
9 8 12 8 10
10 8 12 16 8
11 12 12 8 14
12 4 2 2 4

Weiter auf der nächsten Seite
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Proband 4 Quellen 4 Quellen 4 Quellen 4 Quellen
vorn Noise vorn Audio hinten Noise hinten Audio

Nr. in [◦] in [◦] in [◦] in [◦]
13 12 12 16 14
14 4 12 8 16
15 4 12 16 6
16 12 12 16 12
17 8 12 14 14
18 6 12 16 6
19 12 6 6 16
20 6 12 16 8
21 8 8 16 10
22 6 8 8 10

Tabelle A.9: Mittelwerte und Häu-
figkeitsverteilungen gepoolt über al-
le Bedingungen

MW gepoolt f (k) % (k)
(k) in [◦]
3 1 4,5
6,25 1 4,5
6,75 1 4,5
8 2 9,1
8,75 1 4,5
9,25 1 4,5
9,5 1 4,5
10,5 3 13,6
10,75 1 4,5
11,25 1 4,5
11,5 1 4,5
11,75 1 4,5
12,5 2 9,1
12,75 2 9,1
13,5 1 4,5
13,75 1 4,5
15,25 1 4,5
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Tabelle A.10: Mittelwerte und Häu-
figkeitsverteilungen: Entfernung: 4
m

MW vorn f (k) % (k)
(k) in [◦]
3 1 4,5
6 2 9,1
7,5 1 4,5
8 1 4,5
8,5 2 9,1
10 3 13,6
10,5 2 9,1
11 4 18,2
11,5 1 4,5
12 1 4,5
12,5 3 13,6
14,5 1 4,5

Tabelle A.11: Mittelwerte und Häu-
figkeitsverteilungen: Entfernung: 16
m

MW hinten f (k) % (k)
(k) in [◦]
3 1 4,5
6,5 1 4,5
7,5 3 13,6
8,5 1 4,5
9 1 4,5
10 2 9,1
10,5 1 4,5
11 2 9,1
11,5 1 4,5
12,5 1 4,5
13 2 9,1
14 2 9,1
14,5 1 4,5
15 2 9,1
16 1 4,5

Tabelle A.12: Mittelwerte und Häu-
figkeitsverteilungen: Rauschen

MW Rau-
schen

f (k) % (k)

(k) in [◦]
2,5 1 4,5
4,5 1 4,5
5,5 2 9,1
7 1 4,5
8 1 4,5
8,5 2 9,1
9 2 9,1
9,5 1 4,5
11 1 4,5
11,5 4 18,2
12,5 3 13,6
13,5 2 9,1
15 1 4,5

Tabelle A.13: Mittelwerte und Häu-
figkeitsverteilungen: Audio

MW Audio f (k) % (k)
(k) in [◦]
3,5 1 4,5
6,5 1 4,5
7 2 9,1
8 1 4,5
9 1 4,5
10 3 13,6
11,5 1 4,5
12 1 4,5
12,5 1 4,5
13 2 9,1
13,5 4 18,2
14 3 13,6
15,5 1 4,5
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B Diskografie nachhallfreier
Aufnahmen

1. BBC-Aufnahme, hallfrei, stereofon

1.1 Datum 30.01.1969
1.2. Ort Building Research Station, GB

RAR: Innenmaße 13,4 m x 9,2 m x 9,8 m; Low-
cut Freq.: 70 Hz

1.3. Interpreten English Chamber Orchestra (34 Musiker, 1.+ 2.
Violinen, Violas, Cellos, Kontrabässe, Trompe-
ten, Hörner, Flöte, Oboe, Klarinette, Fagott,
Pauken), Leitung: Kenneth Montgomery
Philip Jones Blechbläsergruppe (2 Trompeten,
Posaune, Horn, Tuba)

1.4. Klangmaterial Orchester:
1. Mozart, Sinfonie C-Dur (Jupiter), 4. Satz
Molto Allegro
2. Haydn, Sinfonie Nr. 102 B-Dur, 2. Satz Ada-
gio
3. Wagner, Siegfried-Idyll, die letzten fünf Mi-
nuten
4. Arnold, Sinfonietta für 2 Oboen, 2 Hörner
und Streicher, 3. Satz Allegro con brio
Blechbläsergruppe:
1. Orlando Gibbons, „Royal Pavane“
2. Alan Civil, „Tarrantango“
Außerdem instrumentierte der Dirigenten Ken-
neth Montgomery einige Stakkato-Akkorde,
ein ausgehaltener Akkord, einige Stakkato-
Missklänge und eine chromatische Tonleiter.
Auf der Aufnahme sind weiterhin reine Tö-
ne in Oktavschritten, ein Oktavband in Rosa-
Rauschen mit 500 Hz Mittenfrequenz und 6 Pis-
tolenschüssen zu hören.

1.5. Equipment 1 x AKG C24 als MS - Niere, Acht
1 x AKG C28 für monophone Aufnahme
zusätzlich ein Omni-Direktionales Messmikro-
fon 1” Kapsel
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Analoge Bandmaschine Studer A 62
1.6. Mikrofonierung/

Aufnahmeverfahren zeitgleiche Aufnahme (MS, Mono)
1.7. Format analog auf BASF-Band LR 56 ; Länge 27 Mi-

nuten ; stereofon
1.8. Verwendungszweck Als Programm-Material eines Forschungspro-

jekts zur Erzeugung künstlichen Nachhalls.
1.9. Zusatzinformationen Das aufgenommene Signal wurde anfänglich

verhallt und den Musikern mittels Kopfhörern
zugespielt. Auf jeder Orchesterseite war der zu-
gehörige Stereo-Kanal zu hören, der Dirigent
hörte beide Kanäle. Das Orchester entschied
sich ohne Kopfhörer zu spielen, dadurch verbes-
serte sich die Tonqualität.
Die Musiker hörten sich selbst besser, das Zu-
sammenspiel verschlechterte sich etwas. Von ei-
nem Stück wurde eine Aufnahme mit Kopf-
hörern gemacht, dadurch verschlechterte sich
die Tonqualität, das Zusammenspiel wurde aber
besser.

1.10. Quellenangabe Burd, A.N.: „Nachhallfreie Musik für akustische
Modelluntersuchunge“, Rundfunktechn. Mittei-
lungen, Bd.13, 1969, S.200-201

1.11. Standort/Verfügbarkeit TU Berlin -Institut für Audiokommunikation

2. DENON-Aufnahme, stereofon, semi-hallfrei

2.1 Datum 1987/1988
2.2. Ort Minoo Civic Hall, Osaka (Japan)

Semi-Hallfreier Raum wurde extra für die Auf-
nahme nach ISO 3745 Richtlinien errichtet.
Dämpfungswerte des Raumes: ≤630 Hz: ±1,9
dB ; 800-5000 Hz: ±1,0 dB ; ≥6300 Hz: ±1,5
dB
Raummaße: 14,4 m x 10,0 m x 3,5 m

2.3. Interpreten Osaka Philharmonic Orchestra, Leitung: Masa-
hiki Enkoji

2.4. Klangmaterial 1. Händel/ Harty, „Wasser Musik“, Suite Nr. 6
2. Mozart, „Le Nozze di Figaro“, Overture
3. Beethoven, Sinfonie Nr. 9, a-Moll, Op. 125
„Choral“, 4.Satz
4. Mendelssohn, Sinfonie Nr. 3, a-Moll, Op. 56,
4.Satz
5. Glinka, „Ruslan und Lyudmila“
6. Verdi, „La Traviata“, Prelude zum 1. Akt
7. Johann & Josef Strauss, Pizzicato Polka
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8. Bizet, „L’Arlesienne“, Suite Nr. 2, Menuett
9. Bruckner, Sinfonie Nr.4, Es-Dur, „Romantic“,
1.Satz
10. Tchaikovsky, Sinfonie Nr. 4, f-Moll, Op. 36,
1. Satz
11. Brahms, Sinfonie Nr. 4, e-Moll, Op. 98,
1.Satz
12. Debussy, „Midi d’un Faune“, Prelude
13. Mahler, Sinfonie No. 5, 4. Satz
14. Ravel, „Bilder einer Ausstellung“, Promena-
de 1
15. Schostakowitsch, Sinfonie Nr. 5, d-Moll,
1.Satz

2.5. Equipment 32ch Mikrofonvorverstärker von Denon/Nippon
Columbia für diese Aufnahme gebaut
2 B&K Type 4003 (Omni-Direktional)
4 B&K Type 4006 (Omni-Direktional)
15 Schoeps CMC-54U (Niere)
4 AKG C-451E
4 Shure SM-81 (Niere)
Mitsubishi X-850 32ch Multi-Track Digital Ta-
pe Recorder

2.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren Verwendung mehrerer Hauptmikrofonierungs-

verfahren (OSS- Anordnung: B&K 4003,
ORTF-Anordnung: Schoeps CMC-54U, AB-
Anordnung: B&K 4006)
Stützmikrofone (Shure, AKG, Schoeps)

2.7. Format Audio CD; 44,1 kHz; 16 Bit; stereofon
2.8. Verwendungszweck als Hilfe für Akustikingenieure, Studio-Designer

oder Toningenieure
für Forschungszwecke bei Hallsimulationen

2.9. Zusatzinformationen
2.10. Quellenangabe AES Paper, Anazawa, Inokuchi, An Anechoic

Digital Recording Of Orchestral Music, 2733 (F-
2)

2.11. Standort/Verfügbarkeit CD vergriffen, Katalog Nr.: CD PG-6006
TU Berlin - Institut für Audiokommunikation
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3. EBU/SQUAM Test CD, nur 2 hallfrei Samples (T53+T54), monofon

3.1. Datum 1987/1988
3.2. Ort 1. Studio des Bayrischen Rundfunks

(V=1000m3; T=1,6s)
2. BBC Studio (T=0,3 s)
3. Radio France
4. IRT München, RAR (V=194m3), Lowcut
Freq.: 80 Hz, Netto-Grundfläche: 4.5 m x 6.0
m

3.3. Interpreten 1. Berufsmusiker aus Orchestern des Bayrischen
Rundfunks
2. Radiosprecher
3. professionelle Radiosprecher
4. professionelle Radiosprecher

3.4. Klangmaterial Pegeltöne
Einzelinstrumente (Arpeggien und melodische
Phrasen)
Gesangsaufnahmen (a capella)
Sprachaufnahmen
Soloinstrumente (mit Orchester)
Gesang (mit Orchester)
Orchesteraufnahmen
Popaufnahmen

3.5. Equipment 1. 2 B&K Typ 4006 (Omni-Direktional)
Neumann PMV 70 Vorverstärker
Sony PCM 1630 / U-matic VO 5850 Recorder
2. AKG C414-ULS (Niere)
3. nicht verfügbar
4. Neumann KM 84 (Niere)

3.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren Einzelmikrofonierung

1. 1-2 m Abstand zu den Instrumenten (stereo-
fon)
2. 65 cm Abstand zu den Sprechern, monofon
3. 40 cm Abstand zu den Sprechern, monofon
4. 45 cm Abstand zu den Sprechern, monofon

3.7. Format Audio CD; 44,1 kHz; 16 Bit; stereo-und mono-
fon

3.8. Verwendungszweck für Test- und Versuchszwecke
3.9. Zusatzinformationen
3.10. Quellenangabe European Broadcasting Union, EBU/SQUAM

Tech.Doc. 3253
http://www.ebu.ch/en/technical/publications/
tech3000_series/tech3253/index.php
(zuletzt besucht: 03.07.2007)
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3.11. Standort/Verfügbarkeit erhältlich über EBU (siehe Link)
TU Berlin - Institut für Audiokommunikation

4. Bang & Olufsen - Music for Archimedes,monofon, zur Hälfte hallfrei

4.1. Datum 1989
4.2. Ort RAR, TU-Dänemark (für die Sprach- und In-

strumentenaufnahmen)
Innenmaße: 12 m x 9,6 m x 5,75 m, Grundge-
räusch: < 15 dBA
Studio 3 von Radio Dänemark (Semi-Hallfrei)
Søllerød Kirche

4.3. Interpreten professionelle Radiosprecher von Radio Däne-
mark für Sprachaufnahmen
Solisten von der Royal Danish Academy of Mu-
sic (Cello,Gitarre, Percussion, Trompete)

4.4. Klangmaterial Weibliche Stimme Englisch und Dänisch (Nati-
ve Speaker)
Männliche Stimme Englisch und Dänisch (Na-
tive Speaker)
Fernando Sor, Etude A-Dur (Gitarre)
J.S. Bach, Bourre (Gitarre)
Heitor Villa-Lobos, Etude Nr. 6, E-moll (Gitar-
re)
Fransisco Tàrrega, Capriccio Arabe (Gitarre)
Carl Maria v. Weber, Variation und Thema Nr.
2 (Cello)
Carl Maria v. Weber, Thema (Cello)
Martini, Old Gavotte (Cello)
Lateinamerikanische Rhythmen (Afrikanische
Bongo)
Aram Khachaturian, Sabre Dance (Xylophon)
Per Norgard, Afrikanische Rhythmen (Konga)
Waves (Kongas)
Franz Joseph Haydn, Kadenz aus Konzert (Eb
Cornet)
Franz Joseph Haydn, Trompeten Konzert, 2.
Satz (Eb Cornet)
H.P. Nielson, Trompeten Polka (Bb Trompete)
A.Z. Mason, Over the Rainbow (Bb Trompete)
Henry Purcell, Trumpet Voluntary (Picollo
Trompete)

4.5. Equipment B&K 4003 (Omni-Direktional)
B&K 4011 (Niere)
Schoeps MK4 (Niere)
Sennheiser MKH40 P48 (Niere)
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Sony F1 Digital Tape Recorder
AIWA EXELIA DAT

4.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren Einzelmikrofonierung

Mikrofonabstand: 1m von der Quelle entfernt
4.7. Format Audio CD; 44,1 kHz; 16 Bit; monofon
4.8. Verwendungszweck Test CD, um die Richtcharakteristik von Laut-

sprechern und die Einflüsse von Abhör-Räumen
zu messen

4.9. Zusatzinformationen
4.10. Quellenangabe J. AES, Vol. 39, No. 10, 1991 October „Making

Recordings for Simulation Tests in the Archi-
medes Project“

4.11. Standort/Verfügbarkeit TU Berlin - Institut für Audiokommunikation

5. The University of Iowa - Musical Instrument Samples, hallfrei, monofon

5.1. Datum zwischen März 1996 - heute
5.2. Ort Universität Iowa, Wendel Johnson Speech and

Hearing Center
RAR, V=27000 Kubikfuß (30’ x 30’ x 30’)

5.3. Interpreten Leitung: Lawrence Fritts
5.4. Klangmaterial chromatische Tonleitern in 3 Dynamik Stufen

(pp, mf, ff), nicht normalisiert
Notenlänge ca. 2 s mit Stille zwischen den Tö-
nen
Verschiedene Instrumente, z.B. Violine, Viola,
Cello, Flöte, Oboe, Piano

5.5. Equipment Neumann KM 84 (Niere)
Mackie 1402-VLZ
Panasonic SV-3800 DAT Recorder

5.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren Mikrofonabstand: 5 Fuß = 1,524 m

z. Tl. fehlende Angaben zum Mikrofonabstand
5.7. Format 44,1 kHz; 16 Bit; .aiff Format
5.8. Verwendungszweck für Forschungszwecke
5.9. Zusatzinformationen In Planung: 371 vierstimmige Bach Choräle sol-

len mit Hilfe des Professors und Pianisten Rene
Lecuona aufgenommen werden.
voraussichtliches Format: 96 kHz; 24 Bit und
44.1 kHz; 16 Bit

5.10. Quellenangabe The University of Iowa, Electronic Music Stu-
dios
http://theremin.music.uiowa.edu/MIS.html
(zuletzt besucht: 03.07.20007)

5.11. Standort/Verfügbarkeit siehe Link,
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TU Berlin -Institut für Audiokommunikation

6. Lexicon „Dry Tracks II“ - CD, viele Übersprechanteile, mono-und stereofon

6.1. Datum 1998 (?)
6.2. Ort nicht verfügbar
6.3. Interpreten nicht verfügbar
6.4. Klangmaterial verschiedene Soloinstrumente (E.Gitarre, Fen-

der Rhodes, Percussion, Saxophon)
Gesangsaufnahmen
Instrumentenkombinationen (z.B. Schlagzeug +
Bass, E.Gitarre + Gesang)
Alltagsgeräusche (Motorrad, Straßenlärm, Sire-
ne)

6.5. Equipment nicht verfügbar
6.6. Mikrofonierung/

Aufnahmeverfahren nicht verfügbar
6.7. Format Audio CD; 44,1kHz; 16Bit; mono- und stereofon
6.8. Verwendungszweck Test CD, zur Konfiguration von Signalprozesso-

ren
6.9. Zusatzinformationen Studioaufnahmen (hörbar durch hohe Erstre-

flektionsanteile)
Kopfhörerübersprechen bei vielen Tracks deut-
lich hörbar

6.10. Quellenangaben Lexicon Dry Tracks II, Demonstration CD, CD-
Booklet

6.11. Standort/Verfügbarkeit TU Berlin -Institut für Audiokommunikation

7. Mitsubishi Research Institute, Inc. ,RWCP, hallfrei

7.1. Datum 1998-2000
7.2. Ort RAR, Innenmaße 11m x 7,8m x 6,8m,

Lowcut Freq.: 50 Hz, Grundgeräusch: 17,3 dBA
Wandstärke: 20 cm

7.3. Interpreten nicht verfügbar
7.4. Klangmaterial 3 Kategorien von Geräuschen

a, Stoßgeräusche (z.B. Metallschläge)
b, Aktionsgeräusche (Quelle präsentiert einen
charakteristischen Ton, z.B. Tropfen, Gas)
c, Charakteristische Geräusche (z.B. elektroni-
sche Klänge, Zerreißen von Papier)

7.5. Equipment B&K 4134 (Omni-Direktional)
B&K 2636 Filter Amp.
SONY DTC-77ES DAT-Recorder

7.6. Mikrofonierung/
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Aufnahmeverfahren Einzelmikrofonierung, Abstand zur Quelle: 1 m
Quellen befanden sich 5-20 cm über dem Boden-
Netz
2 Gain Einstellungen am Mikrofonverstärker: +
30dB , +40 dB
22,4 kHz Low Pass Filter am Mikrofonvorver-
stärker

7.7. Format 48 kHz; 16 Bit
Umfang der Daten: 824 MB

7.8. Verwendungszweck nicht verfügbar
7.9. Zusatzinformationen Piano Aufnahmen stereophon
7.10. Quellenangabe http://tosa.mri.co.jp/sounddb/indexe.htm

(zuletzt besucht: 03.07.20007)
7.11. Standort/Verfügbarkeit siehe Link, für 50$ erhältlich

8. Choraufnahme Wenger Corp., hallfrei, stereofon

8.1. Datum 21.10.2003
8.2. Ort RAR, 3M in St. Paul, Minnesota, Innenmaß:

7,6m x 9,1m x 6,1m
8.3. Interpreten St. Olaf Kantorei (80 Mitglieder), Leitung: Dr.

John Ferguson
Studenten Chor des St. Olaf College

8.4. Klangmaterial 1. Charles Villiers Stanford, Beati Quorum Via
2. Randall Thompson, „Alleluia“
3. Orlando Gibbons, „Almighty and Everlasting
God“
4. John Ferguson, „Who is This ?“ ,unterstützt
von Prof. Charles Gray, Viola
5. Ernani Aguiar, Psalm 150
6. Healy Willan, Kyrie aus „Missa Brevis“ #4

8.5. Equipment 2 x DPA 4003 (Omni-Direktional)
2 x B&K 4007 (Omni-Direktional)
2 x Neumann KM140 (Niere)
2 x Schoeps CMC5-MK5 (Niere)
2 x B&K 4011 (Niere)
2 x Neumann KM184 (Niere)
4 x Audio Technica AT4073A (Richtmikrofon)
1 x Schoeps CMXY (XY-Stereomikrofon)
3 x Millennia Media HV-3D 8-Kanal Mikrofon-
vorverstärker
3 x Tascam DA98HR 8 Spur/24Bit Digital Re-
corder
1 x Soundcraft Spirit M Series und 1 x Spirit
FX16
2 x Genelec Model 1030A Monitore
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8.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren Alle Mikrofone waren an einem 2,44 m langen

Gestänge befestigt, was von der Decke hing.
A-B Anordnung, Abstand: 61 cm (DPA 4003)
A-B Anordnung, Abstand: 91 cm (B&K 4007)
ORTF-Anordnung (Neumann KM140)
ORTF-Anordnung (Schoeps CMC5-MK5)
A-B Anordnung, Abstand: 122 cm (B&K 4011)
A-B Anordnung, Abstand: 61 cm (Neumann
KM184)
4 Richtmikrofone (AT4073A), jeweils zu 1/4 auf
den Chor gerichtet, 1 Paar: Abstand 91 cm ; 1
Paar: Abstand 229 cm
X/Y-Anordnung mit Achswinkel 90◦ (Schoeps
CMXY)

8.7. Format 1 x Audio CD mit 39 Tracks; 44,1kHz; 16Bit
1 x DVD mit 44,1 kHz; 16 Bit und 24 Bit; .wav
Format

8.8. Verwendungszweck produziert zu Auralisationszwecken
8.9. Zusatzinformationen Auf der DatenDVD befinden sich alle Aufnah-

men getrennt nach links/rechts im .wav Format
8.10. Quellenangabe CD/DVD Booklet: „Anechoic Choral Recor-

dings“ CD/DVD
User´s Guide, Wenger Corporation

8.11. Standort/Verfügbarkeit TU-Berlin, Institut für Audiokommunikation

9. Ørsted DTU - Orchesteraufnahme, hallfrei, monofon, mehrkanalig

9.1. Datum Juni/ Juli 2005
9.2. Ort Danish Technical University (DTU), RAR
9.3. Interpreten professionelle Musiker eines kleinen Orchesters
9.4. Klangmaterial 1. W. A. Mozart, Sinfonie g-Moll, 1. Satz (Or-

chesteraufnahmen)
2. J. Brahms, Sinfonie Nr. 4, 3.Satz (Orchester-
aufnahmen)
3. J. S. Bach, Preludium C-Dur (Klavieraufnah-
me)
4. Jazzimprovisation (Klavieraufnahme)
5. C. Nielsen, Opus 40, Thema + Variation
(Klavieraufnahme)
6. Over the Rainbow, mit und ohne Intro (Kla-
vieraufnahme)
7. Autum Leaves
8. Bo Stief, Crisis
9. Klavierlauf auf- und abwärts

9.5. Equipment 5 x 1
2
” B&K (Omni-Direktional)
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24 Kanal Fostex Harddisk Recorder
9.6. Mikrofonierung/

Aufnahmeverfahren 5 Mikrofonpositionen pro Instrument: vorn,
links, hinten, rechts, oben
die Mikrofone: vorn, hinten, links, rechts befan-
den sich in der gleichen Raumebene
Mikrofonabstand: pro Mikrofon jeweils 2 m ent-
fernt von den Musikern, hängend von der Decke
im Overdub-Verfahren aufgenommen

9.7. Format 44,1 kHz; 16 Bit; .wav Format; monofon
9.8. Verwendungszweck produziert zu Auralisationszwecken für die

Raumakustiksoftware „Odeon“
9.9. Zusatzinformationen Die Instrumentalisten hörten während der Auf-

nahme die restlichen Stimmen des Stückes über
Kopfhörer und sahen den Dirigenten über ein
TFT-Display.
Beim zeitgleichen Abspielen der einzelnen Spu-
ren sind starke Timing-Schwankungen hörbar.

9.10. Quellenangaben Michelle C. Vigeant, Wang, L.M., Rindel,R.H.
(2006): „Auralization of an Orchestral Using
Multi-Channel and Multi-Source Technique“

9.11. Standort/Verfügbarkeit TU-Berlin, Institut für Audiokommunikation

10. ITA Aachen - Orchesteraufnahme, hallfrei, viele Übersprechanteile

10.1. Datum 23.05.06
10.2. Ort ITA Aachen, RAR, Grundfläche: 11 m x 6 m x

4,5 m
Lowcut Freq.: 150 Hz

10.3. Interpreten Aachener Studentenorchester (48 Musiker)
Laienorchester
Besetzung: Streicher, Holzbläser, Blechbläser,
Schlagwerk

10.4. Klangmaterial Georges Bizet „Carmen Suite No. 1“
4 Sätze

10.5. Equipment 20 x Sennheiser KE-4 Kapseln (Omni-
Direktional)
selbstgebaute Mikrofonvorverstärker (ITA)
Yamaha DM1000

10.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren zeitgleiche Aufnahme aller 20 Spuren

Über den Musikern war ein Netz gespannt, an
welchem 20 Mikrofone befestigt waren, die in
der Nähe der jeweiligen Instrumentengruppen
des Orchesters positioniert waren.
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Es wurde versucht, die Mikrofone möglichst
nahe der Quellen und möglichst innerhalb
der Hauptabstrahlcharakteristik der Instrumen-
te zu positionieren (meist innerhalb des Nahfel-
des).
Einige Mikrofone zeichneten die Signale ganzer
Instrumentengruppen auf (z.B. Flöte und Oboe:
1 Mikrofon , Fagott und Klarinette: 1 Mikro-
fon).
Im Endmix wurden die 20 Spuren auf 12 zu-
sammengemischt (12 entspricht Anzahl der Be-
setzung) und in der Lautstärke angepasst, um
die Aufnahme möglichst authentisch klingen zu
lassen.

10.7. Format 44,1 kHz; 24 Bit; stereofon
10.8. Verwendungszweck zu Auralisationszwecken
10.9. Zusatzinformationen Aufnahmen nicht frei verfügbar
10.10. Quellenangaben Proceedings of the Institute of Acoustics Vol.

28., Pt.2., 2006, pp.293-296
Ingo Witew (Ingo.Witew@akustik.rwth-
aachen.de)

10.11. Standort/Verfügbarkeit Ingo.Witew@akustik.rwth-aachen.de

11. Freie Sampledatenbank, von: http://freesound.iua.upf.edu/forum/index.php
, hallfrei

11.1. Datum nicht verfügbar
11.2. Ort 1. RAR USMT

2. RAR HKU (Hong Kong University)
3. nicht verfügbar

11.3. Interpreten nicht verfügbar
11.4. Klangmaterial verschiedene Alltagsgeräusche (Wasser aus Fla-

sche in Eimer, Reißverschluß-Geräusch Ruck-
sack, Trink-Geräusche)

11.5. Equipment 1. nicht verfügbar
2. Studio Projects B1 (Niere)
2. MOTU-896 Interface
3. Sennheiser MKH 30 (Acht)
3. Sennheiser MKH 40 (Niere)
3. Zaxcom Deva II (4 Kanal HD Recorder)

11.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren nicht verfügbar

11.7. Format 1. + 2.: 96 kHz; 24 Bit; .wav Format; monofon
2.: 96 kHz; 32 Bit; .wav Format; monofon
3.: 48 kHz; 16 Bit; .wav Format; stereofon

11.8. Verwendungszweck nicht verfügbar
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11.9. Zusatzinformationen Suchbegriff ´anechoic´ eingeben
11.10. Quellenangaben http://freesound.iua.upf.edu/forum/index.php

(zuletzt besucht: 03.07.2007)
11.11. Standort/Verfügbarkeit TU-Berlin, Institut für Audiokommunikation

12. TU Berlin , Nachhallfreie Duett-Aufnahme, monofon, zweikanalig

12.1. Datum 14.05.2007
12.2. Ort TU Berlin, Institut für Technische Akustik

RAR, Grundfläche: 13,5 m x 8,3 m, Lowcut
Freq.: 60 Hz
Freies Volumen: 1875m3

12.3. Interpreten Musiker des Studiengangs Tonmeister (UdK
Berlin)

12.4. Klangmaterial Joseph Haydn, Duo für Violine und Violoncello,
D-Dur, Adagio non molto

12.5. Equipment 2 x Neumann KM 184 (Niere)
Studer D 19 Series (Mikrofonvorverstärker)
RME ADI-4 DD
RME Hammerfall DSP Multiface
Windows - PC
2 x Genelec 1029A
Mackie CR-1604 (für Kopfhörermix)
Behringer Powerplay Pro-XL HA4700
2 x Sennheiser HD 25

12.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren zeitgleiche Aufnahme beider Spuren

Mikrofonabstand zur Quelle(Steg): 1,35 m
Mikrofonhöhe: 1,30 m
Die Musiker befanden sich jeweils in einer
Raumecke auf einer Flächendiagonalen (Ab-
stand zur Raumecke: 1,4 m).

12.7. Format 24 Bit; 48 kHz; .wav Format ; monofon
12.8. Verwendungszweck zu Binauralsynthesezwecken
12.9. Zusatzinformationen Das aufgenommene Signal wurde den Musikern

zeitgleich über Kopfhörer unverhallt zugespielt.
Die Lautstärke des Mixes konnte nach Kanä-
len getrennt geregelt werden. Nach Angaben der
Musiker, war der Kopfhörermix für das Zusam-
menspiel hilfreich bzw. notwendig. Der fehlende
Hall war nicht störend.

12.10. Quellenangaben selbst durchgeführte Aufnahme
12.11. Standort/Verfügbarkeit TU-Berlin, Institut für Audiokommunikation
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13. TU Berlin, Nachhallfreie Quartett-Aufnahme, monofon, mehrkanalig

13.1. Datum 15.09.2007
13.2. Ort TU Berlin, Institut für Technische Akustik

RAR, Grundfläche: 13,5 m x 8,3 m, Lowcut
Freq.: 60 Hz
Freies Volumen: 1875m3

13.3. Interpreten Reinhold Quartett, Musiker des Gewandhausor-
chesters Leipzig
Dietrich Reinhold, Violine
Tobias Haupt, Violine
Norbert Tunze, Viola
Christoph Vietz, Violoncello

13.4. Klangmaterial W. A. Mozart, KV 80, G-Dur, „Lodi“ (4 Sätze)
Thomas Zaufke: Songs of the Simple Truth, für
Stimme und Streichquartett
2 argentinische Tangos:
Enrique Francini: „La vi llegar“
Hector Varela und Alberto Nero: „EL 58“

13.5. Equipment 4 x Neumann KM 184 (Niere)
Yamaha DM1000V2
RME Hammerfall DSP Multiface
Windows - PC
2 x Genelec 1029A als Abhörmonitore
2 x Sennheiser HD 25-1
4 x Audio Technica ATH-M40FS
2 x Behringer Powerplay Pro-XL HA4700

13.6. Mikrofonierung/
Aufnahmeverfahren zeitgleiche Aufnahme aller vier Spuren

Mikrofonhöhe: ca. 1,30 m
Mikrofonausrichtung: waagerecht (Achse 0◦ zur
Horizontalen)
Die Musiker befanden sich jeweils in einer
Raumecke auf einer Flächendiagonalen (Ab-
stand zur Raumecke: ca. 1,4 m)
Vor den Musiker befanden sich jeweils zwei
Akustiktrennwände.

13.7. Format 24 Bit; 44,1 kHz; .wav Format; monofon, mehr-
kanalig (4 Spuren)

13.8. Verwendungszweck zu Binauralsynthesezwecken
13.9. Zusatzinformationen Das aufgenommene Signal wurde den Musikern

zeitgleich als Kopfhörermischung verhallt zuge-
spielt. Die Lautstärke des Mixes konnte jeder
Musiker selbst regeln. Durch die Akustiktrenn-
wände war kein Sichtkontakt möglich.

13.10. Quellenangaben selbst durchgeführte Aufnahme
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13.11. Standort/Verfügbarkeit TU-Berlin, Institut für Audiokommunikation
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C Instruktionen und Fragebogen

Instruktionen für den Hörversuch

Herzlich Willkommen und vielen Dank, dass Sie sich die Zeit nehmen, an diesem
Hörversuch teilzunehmen!
Der Hörversuch ist Bestandteil meiner Magisterarbeit. Thema des Versuchs ist die
Lokalisation von räumlich verteilten Schallquellen.

Der Versuch besteht aus einer Trainingsphase und acht Testphasen. Die einzelnen
Teile dauern ungefähr 6 Minuten. Sie können nach dem zweiten, vierten und sechs-
ten Teil eine kurze Pause machen.
Die Hörbeispiele werden Sie über Kopfhörer hören. Bitte nehmen Sie sich genügend
Zeit für die Trainingsphase, um sich einen Eindruck über die klanglichen Unter-
schiede der Hörbeispiele zu verschaffen.

Nutzen Sie zum Erkennen der Unterschiede die Möglichkeit, Ihren Kopf zu drehen.
Ein Sensor erfasst die Bewegungen Ihres Kopfes in der Horizontalebene und ver-
ändert den Klang, entsprechend Ihrer Kopfstellung.
In den einzelnen Testphasen werden Sie bei jeder Darbietung drei kurze Signale
identischer Länge hören. Die Reihenfolge der Signale ist zufällig.

Ihre Aufgabe ist es, das Signal zu erkennen, welches sich, Ihrer Meinung nach, von
den zwei anderen klanglich unterscheidet. Klicken Sie nach dem Anhören auf den
entsprechenden Button des Samples Ihrer Wahl und anschließend auf den „Weiter“
Button. Die einzelnen Testphasen enden automatisch und Pausen werden annon-
ciert.

Bitte melden Sie sich, je nach Bildschirmanweisung, bei dem Versuchleiter, da zwi-
schen den einzelnen Testphasen einige Einstellung am Computer verändert werden
müssen. Ich möchte Sie bitten, mir am Ende des Hörversuches noch einen kurzen
Fragebogen auszufüllen.

Vielen Dank für Ihre Mithilfe!
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Fragebogen zum Hörtest

Alter :
Geschlecht :
Beruf/ Tätigkeit:

Wie beurteilen Sie ihr Hörvermögen?
(auf einer Skala von 1 bis 6; 1: sehr gut; 6:sehr schlecht)

Haben Sie eine musikalische Ausbildung genossen? Wenn ja, in welcher
Form?

O Ich habe keine musikalische Ausbildung genossen

O

Spielen Sie ein Instrument? Wenn ja, welches und wie lange schon?

O Ich spiele kein Instrument

O Ich spiele seit ..... Jahren ...................................
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D Quellcodes

D.1 Quellcode zur Berechnung der
Übersprechdämpfung

________________________________________________________________

clear all, close all

tic
path=’D:\Temp\’;

[X,fs, bit] = wavread(strcat(path,’Diago_M_Waagerecht.wav’));
[Ref,fs, bit] = wavread(strcat(path,’Referenzsignal.wav’));
[Noise,fs, bit] = wavread(strcat(path,’Grundrauschen.wav’));

N=15;

X=X(1:2^N);
Ref=Ref(1:2^N);
Noise=Noise(1:2^N);

[B,A] = adsgn(fs);
X_A=filter(B,A,X);
Ref_A=filter(B,A,Ref);
Noise_A=filter(B,A,Noise);

X_rms = sqrt(mean(X_A.^2));
Ref_rms = sqrt(mean(Ref_A.^2));
Noise_rms = sqrt(mean(Noise_A.^2));

dB_X = 20 * log10(X_rms);
dB_Ref = 20 * log10(Ref_rms);
dB_Noise = 20 * log10(Noise_rms);

if dB_X-dB_Noise>=6 !!! Kontrolle: sollte >=6dB sein
ueberspechdaepfung_dBA=dB_Ref-dB_X
stoerabst_dBA=dB_Ref-dB_Noise

else
display(’Pegeldifferenz nicht mehr fehlerfrei messbar’)
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end

toc
_________________________________________________________________

Zusatzfunktion A-Berwertungsfilter
_________________________________________________________________

function [B,A] = adsgn(Fs);
% ADSGN Design of a A-weighting filter.
% [B,A] = ADSGN(Fs) designs a digital A-weighting filter for
% sampling frequency Fs. Usage: Y = FILTER(B,A,X).
% Warning: Fs should normally be higher than 20 kHz. For example,
% Fs = 48000 yields a class 1-compliant filter.
%
% Requires the Signal Processing Toolbox.

% Author: Christophe Couvreur, Faculte Polytechnique de Mons (Belgium)
% couvreur@thor.fpms.ac.be
% Last modification: Aug. 20, 1997, 10:00am.

% References:
% [1] IEC/CD 1672: Electroacoustics-Sound Level Meters, Nov. 1996.

% Definition of analog A-weighting filter according to IEC/CD 1672.
f1 = 20.598997;
f2 = 107.65265;
f3 = 737.86223;
f4 = 12194.217;
A1000 = 1.9997;
pi = 3.14159265358979;
NUMs = [ (2*pi*f4)^2*(10^(A1000/20)) 0 0 0 0 ]; %f4^2*f^4
%--> b_0=Skalierungsfaktor für 0dB@1kHz
DENs = conv([1 +4*pi*f4 (2*pi*f4)^2],[1 +4*pi*f1 (2*pi*f1)^2]);
%--> Faltung=Polynommultipl.
DENs = conv(conv(DENs,[1 2*pi*f3]),[1 2*pi*f2]);

% Use the bilinear transformation to get the digital filter.
[B,A] = bilinear(NUMs,DENs,Fs);
_________________________________________________________________
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D.2 Quellcode zum Lautheitsangleich nach
Soulodre

clear all; close all; scr = get(0,’ScreenSize’);

% Filter erstellen ================================================
% Referenzfile = x.original
% Testfile = y.original

path=’D:\Magisterstuff\Lautheitskalibrierung\’;

[x.original,fs, bit]=wavread(’Gauss1414-2828.wav’);
[y.original,fs, bit]=wavread(’Gauss2828-5656.wav’);

a=[1 -1.99004745483398 0.99007225036621];
b=[1 -2 1];

% Filtern File 1===================================================

if size(x.original,2) > 1
x.filtered(:,1)=filter(b,a,x.original(:,1));
x.filtered(:,2)=filter(b,a,x.original(:,2));

else
x.filtered=filter(b,a,x.original);

end

x.loudness1 = mean(x.filtered.^2);
x.loudness = -0.691 + 10 * log10(sum(x.loudness1(1)));

% Filtern File 2===================================================

if size(y.original,2) > 1
y.filtered(:,1)=filter(b,a,y.original(:,1));
y.filtered(:,2)=filter(b,a,y.original(:,2));

else
y.filtered=filter(b,a,y.original);

end

y.loudness1 = mean(y.filtered.^2);
y.loudness = -0.691 + 10 * log10(sum(y.loudness1(1)));

% Lautheits Files vergleichen======================================

if x.loudness == y.loudness
msgbox(’Die Samples haben die gleiche Lautheit’);

else
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y.angeglichen = sqrt((x.loudness / y.loudness)).* y.original;
end

y.angeglichenloud= mean(filter(b,a,y.angeglichen).^2);

% gefiltertes File schreiben und plotten==========================

wavwrite(x.filtered,44100,16,’1_filtered’);
wavwrite(y.filtered,44100,16,’2_filtered’);
wavwrite(y.angeglichen,44100,16,’2_angeglichen’);

% Loudnesswerte plotten=========================================
n(1)=y.loudness
n(2)=x.loudness
n(3)=y.angeglichenloud
n(4)=max(abs(y.original));
n(5)=max(abs(x.original));
n(6)=max(abs(y.angeglichen));
figure(’Position’,[0 20 scr(3) scr(4)-50]);
subplot(2,2,1);
plot(x.original);title(’referenz = x.original’);
subplot(2,2,2);
plot(y.original);title(’original = y.original’);
subplot(2,2,3);
plot(y.angeglichen);title(’y.angeglichen’);
subplot(2,2,4);
bar(n);title(’y.original x.original y.angeglichen,...

y.original(amplitude) x.original(ampl) y.angeglichen(ampl)’);
grid on;
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D.3 Quellcodes zur Ablaufsteuerung der
Untersuchung

Im Folgenden sind nur die Hauptdateien aufgeführt. Alle übrigen m-files und die dazu-
gehörigen .fig-files, die zu diesem Versuch benötigt werden, sind auf der beiligenden CD
im Verzeichnis Hörversuch zur Diskrimination räumlich verteilter Quellen zu finden.

D.3.1 main-Datei

clear all, close all, clc

% Get test number from input and Check for their validity
% ====================================================================

iTestNum = -1;
bTestNumInvalid = true;
bSelectExperimentInvalid = true;

while bTestNumInvalid

% Get current test number from console.
sTestNumStr = input(’Please enter the test-person number: ’,’s’);
iTestNum = str2num(sTestNumStr);

if iTestNum > 0

try
% Try to open an already existing result file with current test
% num. If a result file exists, this test number has already been
% used and is therefore invalid for the current trial.
open(strcat(’Testperson_’, num2str(iTestNum), ’_Versuch_’,...

num2str(1), ’.mat’));
open(strcat(’Testperson_’, num2str(iTestNum), ’_Versuch_’,...

num2str(2), ’.mat’));

fprintf(1, ’This test person or experiment number has already...
been used. Please select another one.’);

catch
% No existing result file could be opened. Therefore we assume
% the given test number beeing valid for further use.
bTestNumInvalid = false;

end
end
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end

% ===================================================================
% Prepare multiple variables for the test
% ===================================================================

iStartAngle = 2;
Distances = [4.17 16];
Experiments = [1 2];
MaxAngles = [20 22; ... %Versuch 1 Distanz 1/Distanz 2

12 16]; %Versuch 2 Distanz 1/Distanz 2

FileSelectionVector = [1:24];

% Choose the audiofile to be played from an element of the randomly
% permutated vector by a modulo operation to ensure beeing within...

the range
iCurrFileSelection = FileSelectionVector(mod(iTestNum - 1, 24) + 1);
% ====================================================================
% The OSC Server address
% ====================================================================

OSCServer = osc_new_address(’130.149.50.220’,6667);
OSCServer2 = osc_new_address(’130.149.50.220’,58200);

% ====================================================================
% Prepare data container to store test results
% ====================================================================

TestResult = struct(’iTrialNum’, iTestNum, ...
’Thresholds’, zeros(2, length(Distances)), ...
’AudioFile’, iCurrFileSelection);

% ====================================================================
% Information for Prelisten function for StartGUI
GUIData = struct(’PD_OSCServer’, OSCServer, ...

’FWonder_OSCServer’, OSCServer2, ...
’iCurrFileSelection’, iCurrFileSelection, ...
’iSelectExperiment’, 0, ...
’iTestIndex’, 0);

% ====================================================================

iTestRunCnt = 1;
for j=1:length(Experiments)

iSelectExperiment = Experiments(j);

GUIData.iSelectExperiment = Experiments(j);
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for iCurrentDistanceIndex=1:length(Distances)

iMaxAngle = MaxAngles(iSelectExperiment,iCurrentDistanceIndex);
Angles = [iStartAngle:2:iMaxAngle];

fCurrentDistance = Distances(iCurrentDistanceIndex);

OSCData_Distance = struct(’path’, ’/distance’, ’data’,...
{{int32(fCurrentDistance)}});

OSCData_Experiment = struct(’path’, ’/experiment’, ’data’,...
{{int32(iSelectExperiment)}});

osc_send(OSCServer, OSCData_Distance);
osc_send(OSCServer, OSCData_Experiment);

% 2 Tests. One with a real audio signal and one with artificial
% bandlimited noise.

for iSignalSelect=1:2

% Selects whether noise or real audio signal is choosen.
if iSignalSelect ~= 1

iFileSelection = iCurrFileSelection;
else

iFileSelection = 25;
end

if iTestRunCnt == 1
Start1GUI(GUIData);

else
GUIData.iTestIndex = iTestRunCnt;
PauseGUI(GUIData);

end

% Hoerversuch:
iThresholdIndex = getThresholdIndex(fCurrentDistance,...
Angles, iFileSelection, OSCServer, OSCServer2,...
iSelectExperiment);

% Ablage des ermittelten Thresholds.
TestResult.Thresholds(iSignalSelect,...
iCurrentDistanceIndex) = Angles(iThresholdIndex);

iTestRunCnt = iTestRunCnt + 1;
end

end

save(strcat(’Testperson_’, num2str(iTestNum), ’_Versuch_’,...
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num2str(iSelectExperiment), ’.mat’), ’TestResult’);

end
Finish1GUI();

D.3.2 getThresholdIndex-Datei

function iThresholdIndex = getThresholdIndex(fCurrentDistance,...
Angles, iCurrFileSelection, OSCServer, OSCServer2, iSelectExperiment)

% ==================================================================
% Some Pre-Defintions for the Best PEST Algorithm
% ==================================================================

% When using the best PEST algorithm for estimating a threshold, we
% start in the middle of the parameter beeing varied.
iCurrMaxProbIndex = ceil(length(Angles) / 2);

% All indices used while testing have to be stored for calculation
% of the successor index.
StimuliIndices(1) = iCurrMaxProbIndex;

% The probability density function used by best PEST to determine
% the most likely successor index.
CurrProbDensityFunc = zeros(1, length(Angles));

% The accuracy used in the best PEST formula:
kappa = 0.95;

% The Whole trial - all measurements
iCurrentTrial = 1;
fCurrentIndexProbability = 0.0;

iAllTrials = 1;

iSpecialOneCaseFirst = 0;
iSpecialOneCaseSecond = 0;
bSpecialOneCase = 1;
bSpecialOneCaseFirst = 1;
bSpecialOneCaseSecond = 1;
bLowIndexVerified = 0;

% ==================================================================
% Begin "best PEST"
% ==================================================================

% The Abort Criterion: Do not stop until current index probability
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% is above 45%.
while ~(fCurrentIndexProbability > 0.5) || iCurrentTrial < 3

% randomize position of the hot sample in the triad.
iHotOnePosition = randint(1, 1, [1 3]);

% The structure with all current parameters to give the GUI.
GuiArg = struct(’fCurrentDistance’, fCurrentDistance, ...

’iAngle’, Angles(iCurrMaxProbIndex), ...
’iHotOnePosition’, iHotOnePosition, ...
’iCurrFileSelection’, iCurrFileSelection, ...
’iSelectExperiment’,iSelectExperiment, ...
’OSCServer’, OSCServer,...
’OSCServer2’,OSCServer2);

% Open the GUI for the current measurement.
StimuliResp(iCurrentTrial) = GetThresholdIndex1GUI(GuiArg);

% The lower 45% percent of possible indices will be treated special.
if StimuliResp(iCurrentTrial) == 1 && ...

iCurrMaxProbIndex < round(length(Angles)* 0.7)...
&& ~bLowIndexVerified

if iCurrMaxProbIndex == 1 && bSpecialOneCase

if bSpecialOneCaseFirst % count 4 times

iSpecialOneCaseFirst = iSpecialOneCaseFirst + 1;

if iSpecialOneCaseFirst == 3
%bSpecialOneCase = 0;
bSpecialOneCaseFirst = 0;

end

else % Second case (count 3 times)

iSpecialOneCaseSecond = iSpecialOneCaseSecond + 1;

if iSpecialOneCaseSecond == 2
bSpecialOneCase = 0;
bSpecialOneCaseSecond = 0;

end
end

else
bLowIndexVerified = 1;

end
else
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% Probability calculation for next index.
% ------------------------------------------
for j=1:length(CurrProbDensityFunc)

CurrProbDensityFunc(j) = 1;

for k=1:length(StimuliIndices)

curr = 1/(1+exp(-StimuliResp(k)*((StimuliIndices(k)-(j)))));

urrProbDensityFunc(j) = CurrProbDensityFunc(j) * curr;

end
end

% Normalize probability
CurrProbDensityFunc = CurrProbDensityFunc .* ...
(1/sum(CurrProbDensityFunc));
% Get index with highest prob.
[fCurrentIndexProbability, iCurrMaxProbIndex]...
= max(CurrProbDensityFunc);

StimuliIndices(iCurrentTrial + 1) = iCurrMaxProbIndex;

if StimuliResp(iCurrentTrial) == 1 && iCurrMaxProbIndex...
== 1 && (bSpecialOneCaseFirst || bSpecialOneCaseSecond)
bSpecialOneCase = 1;

end

iCurrentTrial = iCurrentTrial + 1;
bLowIndexVerified = 0;

end

iAllTrials = iAllTrials + 1;
end

iThresholdIndex = iCurrMaxProbIndex;
end

D.3.3 GetTresholdIndex1GUI-Datei

function varargout = GetThresholdIndex1GUI(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename, ...

’gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
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’gui_OpeningFcn’, ...
@GetThresholdIndex1GUI_OpeningFcn, ...
’gui_OutputFcn’, ...
@GetThresholdIndex1GUI_OutputFcn, ...
’gui_LayoutFcn’, [] , ...
’gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GetThresholdIndex1GUI is made visible.
function GetThresholdIndex1GUI_OpeningFcn(hObject, eventdata, ...

handles, varargin)

% Choose our own result structure for output.
handles.Data = varargin{1,1};
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

get(hObject);
get(handles.Sample1Button);

color=[0.87 0.87 0.87];
set(hObject,’Color’,color);

set(handles.Sample1Button,’BackgroundColor’,color);
set(handles.Sample2Button,’BackgroundColor’,color);
set(handles.Sample3Button,’BackgroundColor’,color);

set(handles.Sample1Button, ’Enable’, ’Off’);
set(handles.Sample2Button, ’Enable’, ’Off’);
set(handles.Sample3Button, ’Enable’, ’Off’);

get(handles.Sample1Button);

set(handles.PlayingView1, ’Enable’, ’Off’);
set(handles.PlayingView2, ’Enable’, ’Off’);
set(handles.PlayingView3, ’Enable’, ’Off’);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GetThresholdIndex1GUI_OutputFcn(hObject, ...
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eventdata, handles)

iHotOnePosition = handles.Data.iHotOnePosition;
iAngle = handles.Data.iAngle;
iCurrFileSelection = handles.Data.iCurrFileSelection;
iSelectExperiment = handles.Data.iSelectExperiment;
OSCServer = handles.Data.OSCServer; % für pd Befehle
OSCServer2 = handles.Data.OSCServer2; % für fwonder Befehle
%--------------------------------------------------------------------
OSCData_File = struct(’path’, ’/file’, ’data’, ...
{{int32(iCurrFileSelection)}}); % hier iCurrFileSelection
OSCData_Play = struct(’path’, ’/play’, ’data’, ...
{{int32(1)}}); % Abspielbefehl
OSCData_ChannelsV1 = struct(’path’, ’/versuch’, ...
’data’, {{int32(1)}}); % Umschaltbefehl 2/4 Kanal, je nach V1/V2
OSCData_ChannelsV2 = struct(’path’, ’/versuch’, ...
’data’, {{int32(2)}}); % Umschaltbefehl 2/4 Kanal, je nach V1/V2
OSCData_Cold = struct(’path’, ’/fwonder/move/tilt’, ...
’data’, {{int32(0)}});
OSCData_Hot = struct(’path’, ’/fwonder/move/tilt’, ...
’data’, {{single(iAngle/2*5)}});
%--------------------------------------------------------------------

if iSelectExperiment == 1
osc_send(OSCServer,OSCData_ChannelsV1);

else
osc_send(OSCServer,OSCData_ChannelsV2);

end

pause(0.1);

% Plays the test sound files. The Hot one once and the cold one twice
% in a random order, defined by the main function.
for i=1:3
if i == iHotOnePosition

% Send "play" via OSC to convolution computer using the given angle
osc_send(OSCServer2,OSCData_Hot);
osc_send(OSCServer, OSCData_File);
pause(0.1); % damit pd in Ruhe laden kann...
osc_send(OSCServer, OSCData_Play);

else

% Send "play" via OSC to convolution computer angle of 0 degrees.
osc_send(OSCServer2, OSCData_Cold);
osc_send(OSCServer, OSCData_File);
pause(0.1); % damit pd in Ruhe laden kann...
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osc_send(OSCServer, OSCData_Play);
end

% Visualisierung
switch i

case 1
VisualFeedback(handles.PlayingView1, 7);

case 2
VisualFeedback(handles.PlayingView2, 7);

case 3
VisualFeedback(handles.PlayingView3, 7);

end
end

set(handles.Sample1Button, ’Enable’, ’On’);
set(handles.Sample2Button, ’Enable’, ’On’);
set(handles.Sample3Button, ’Enable’, ’On’);

uiwait;

GUIData = guidata(hObject);
varargout = cell(1,1);
varargout{1,1} = GUIData.Data.Output;

close;

% --- Executes on button press in Sample1Button.
function Sample1Button_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Sample1Button, ’Selected’, ’On’);
set(handles.Sample2Button, ’Selected’, ’Off’);
set(handles.Sample3Button, ’Selected’, ’Off’);
set(handles.ContinueButton, ’Enable’, ’On’);

% --- Executes on button press in Sample2Button.
function Sample2Button_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Sample1Button, ’Selected’, ’Off’);
set(handles.Sample2Button, ’Selected’, ’On’);
set(handles.Sample3Button, ’Selected’, ’Off’);
set(handles.ContinueButton, ’Enable’, ’On’);

% --- Executes on button press in Sample3Button.
function Sample3Button_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Sample1Button, ’Selected’, ’Off’);
set(handles.Sample2Button, ’Selected’, ’Off’);
set(handles.Sample3Button, ’Selected’, ’On’);
set(handles.ContinueButton, ’Enable’, ’On’);

% --- Executes on button press in ContinueButton.
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function ContinueButton_Callback(hObject, eventdata, handles)

GUIData = guidata(hObject);
iHotOnePosition = GUIData.Data.iHotOnePosition;

% Get current active sample selector
if (strcmp(get(handles.Sample1Button, ’Selected’), ’on’))

selectedSample = 1;
else if (strcmp(get(handles.Sample2Button, ’Selected’), ’on’))

selectedSample = 2;
else if (strcmp(get(handles.Sample3Button, ’Selected’), ’on’))

selectedSample = 3;
end
end

end

bReturnValue = -1;

if iHotOnePosition == selectedSample
bReturnValue = 1;

end

GUIData.Data.Output = bReturnValue;
guidata(hObject, GUIData);
uiresume;
%-------------------------------------------------------------------

% --- Executes when figure1 is resized.
function figure1_ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in PlayingView1.
function PlayingView1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in PlayingView2.
function PlayingView2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in PlayingView3.
function PlayingView3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function VisualFeedback(hObject, fTime)

fCurrentTime = 0.0;
fBlinkingTime = 0.4;

while fCurrentTime < fTime

set(hObject, ’Enable’, ’On’);
pause(fBlinkingTime/2);
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set(hObject, ’Enable’, ’Off’);
pause(fBlinkingTime/2);

fCurrentTime = fCurrentTime + fBlinkingTime;
end
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