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Inhaltliche Zusammenfassung 

 

Die vorliegende Arbeit hatte die Schaffung eines Messsystems zur automatisierten Akquise kopfbezo-

gener binauraler Raumimplusantworten in hoher räumlicher Auflösung und Signalqualität zum Inhalt. 

Damit ist es zum ersten Mal möglich große Messreihen von Raumimpulsantworten mit einem, zwei 

rotatorischen Freiheitsgrade über dem Torso besitzenden Kunstkopf zu vermessen. Außenohrstoßant-

worten des Messdummys und Raumimpulsantworten  können für verschiedenste dynamische „Virtual-

3D-Audio“-Anwendungen, simulierte In-Situ-Evaluation von Raumakustik oder lautsprechergestützter 

Wiedergabeverfahren genutzt werden. 

 

Inhaltliche Teilaspekte behandelten den Entwurf und die Anfertigung eines auf anthropometrischen 

Datenbasen beruhenden, modularen menschlichen Torsos in Originalgröße. Eine realitätsgetreue elekt-

romechanische Befestigung (künstliches Halsgelenk) für einen Kunstkopfs war zu finden und umzu-

setzen. Dazu war dieser Kunstkopf zum Teil ebenfalls selbst anzufertigen. Um im Zuge geplanter Au-

ralisierungsexperimente, in denen sich Hörer auf einer zweidimensionalen Simulationsfläche frei 

bewegen können sollen, der Rotation des Korpus um seine Hochachse Rechnung tragen zu können, 

musste dieser zusätzlich und ebenfalls automatisierbar drehbar gelagert sein. Zur Messung der Raum-

impulsantworten war eine Software zu schreiben, die einerseits bei möglichst einfacher Bedienbarkeit 

eine leicht modifizierbare Ablaufsteuerung realisiert, und andererseits alle zur Messung der Impuls-

antworten notwendigen Funktionen zur Verfügung stellt. Abschließend zeigt die automatisierte Ver-

messung binauralen Raumimpulsantworten einer mekhrkanaligen Studioabhörumgebung die erfolg-

reiche Inbetriebnahme des Systems. 
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Kurzübersicht nach Kapitelinhalten 
 

Kapitel 1 gibt einen kurzen Überblick über die Technologien virtueller Realität, deren Teil die virtuel-

le (Raum-)Akustik ist. Die Bedeutung der verschiedenen sensorischen Systeme des Menschen bei der 

Realisierung virtueller Realitäten wird angerissen. Die Binauralsynthese wird als die derzeit optimale 

Methode zur Simulation realitätsgetreuer Hörereignisse eingeführt. Die Zielstellung des Messsystems 

wird an einer beispielhaften Anwendung erläutert. Der Stand der Forschung zu wichtigen Teilaspekten 

der Arbeit wird wiedergegeben, so wird z.B. wird die Entwicklung der Kunstkopftechnologie in einem 

geschichtlichen Kurzabriss dargestellt. Aktuelle Forschungsgebiete und Projekte zu Auralisationsver-

fahren werden kurz vorgestellt, um eine Einordnung der vorliegenden Arbeit in den aktuellen Stand 

der Technik zu ermöglichen. Relevante physiologische und psychoakustische Grundlagen des stati-

schen und dynamischen räumlichen Hörens werden untersucht, um konstruktive Anforderungen des 

Messsystems zu formulieren. Methoden zur Datenreduktion in einer binauralen Simulation werden 

diskutiert.  

 

Kapitel 2 befasst sich ausführlich mit der artefaktfreien Erfassung binauraler Raumimpulsantworten. 

Es wird gezeigt, unter welchen Bedingungen eine akustische Situation fehlerfrei reproduziert werden 

kann. Die grundlegenden Zusammenhänge werden analytisch, größtenteils basierend auf den Arbeiten 

von Møller (1992), dargestellt. Die binaurale Übertragungsstrecke von der Messung bis zu einer arte-

faktfreien Reproduktion wird erläutert. 

 

Kapitel 3 beschreibt den Entwurf und die Umsetzung eines modularen Messdummys. Die in Kapitel 1 

genannten physiologischen Randbedingungen werden bei der Umsetzung des Systems berücksichtigt. 

Während der Bauphase umgesetzt Möglichkeiten der Evaluation des Messsystems werden beschrie-

ben. Die Auswahl der Hardwarekomponenten geschieht dabei immer unter den Prämissen von Zuver-

lässigkeit und hoher Signalqualität. 

 

In Kapitel 4 wird der Funktionsumfang der programmierten Software erläutert. Diese vereint die Steu-

erung der Hardwarekomponenten wie Mess-ADDA-Wandler, Halsgelenksteuerung und Korpuspositi-

onierung mit einer mehrkanaligen Mess-Software. Wesentliche Funktionen der Software, welche z.B. 

mit der Automatisierung und Qualitätssicherung von Messreihen, sowie mit der Aufbereitung und 

Speicherung der anfallenden Audiodaten verbunden sind, werden erläutert. 

 

Kapitel 5 stellt kurz die Ergebnisse des abschließenden Funktions- und Belastungstests dar. Dazu wur-

de eine größere Messaufgabe gestellt. Für spätere Simulationen einer 7-kanalige Wiedergabesituation 

im Elektronischen Studio des Fachbereichs wurden einer 33-stündigen Messreihe fast 14.0000 binau-

rale Impulsantworten gewonnen. Vorschläge für eine, an diese Messung anschließende, perzeptive 
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Evaluation des Messinstruments werden vorgestellt. Offene konstruktive Fragestellungen werden an-

gerissen und weiterführende Forschungsfragen formuliert. 
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Glossar und Abkürzungsverzeichnis 
 
Anteflexion  Vorbeugung des Kopfes, Nicken 

auralisieren Hörbarmachen von aus Messungen oder numerischen Simulationen gewonnenen 

BRIRs oder HRIRs, üblicherweise durch Faltung mit nachhallfreien Quellsignalen 

binaural beidohrig, auf beidohrige Hörereignisse bezogen, synthetisch erstellte binaurale Sig-

nale erzeugen den identischen Schalldruck am Trommelfell wie beim echten Hörer-

eignis 

BRIR „Binaural-Room-Impulse-Response“, binaurale Raumimpulsantwort, Impulsantwort, 

die an beiden Ohren durch Impulsanregung an einem Ort in einem  Raum entsteht 

CAD computer aided design, computergestützter Entwurf 

Cavum Conchae  die den Ohrkanaleingang umgebende größere Aushöhlung der Ohrmuschel  

circumaural  das Außenohr umschließend (z.B. in Bezug auf Kopfhörer) 

Concha   siehe Cavum Conchae 

contralateral der Quelle abgewandte Kopfseite, (z.B. zur Unterscheidung zweier zusammengehöri-

ger HRTFs) 

crosstalk-cancellation Übersprechauslöschung 

dichotisch Darbietung beidohrig unterschiedlicher Schallsignale, die jedoch korreliert sein kön-

nen (oft im Zusammenhang mit Kopfhörerwiedergaben) 

diotisch Darbietung beidohrig identischer Schallsignale (oft im Zusammenhang mit Kopfhö-

rerwiedergaben) 

dorsal zum Rücken (nach hinten) gerichtet 

DFT discrete fourier transformation, diskrete Fouriertransformation 

FEC free field equivalent coupling (to the ear), freifeldäqivalente Ohrkanalankopplung, 

Bezeichnung für Kopfhörer mit freifeldähnlicher akustischer Abstrahlungsimpedanz  

FFT fast fourier transformation, schnelle Fouriertransformation 

HATS „Head and Torso Simulator“, Kopf- und Rumpfsimulator  

Helix knorpelige Umrahmung des Außenohrs 

HMD head mounted display, kopfgetragenes Display 

HRIR „Head-Related-Impulse-Response“, kopfbezogene Impulsantwort, Zeitbereichsäqui-

valent zur HRTF 

HRTF „Head-Related-Transfer-Function“, kopfbezogene Übertragungsfunktion, hier ist 

immer die Freifeldübertragungsfunktion gemeint, Frequenzbereichsäquivalent zur 

HRIR 

HVAC heating, ventilating and air-conditioning, Heizung, Ventilation und Klimaanlagen 

HWS Halswirbelsäule  

IDFT inverse discrete fourier transformation, inverse diskrete Fouriertransformation 

IFFT inverse fast fourier transformation, inverse schnelle Fouriertransformation 

ILD interaural level difference, Interaurale Lautstärkedifferenz 

ipsilateral der Quelle zugewandte Kopfseite, (z.B. zur Unterscheidung zweier zusammengehöri-

ger HRTFs) 
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IR  impulse response, Impulsantwort 

ITD interaural time difference, Interaurale Laufzeitdifferenz  

kaudal  „schwanzwärts“, d.h. nach unten gerichtet (anatomisch) 

LTI-System  linear and time-invariant system, Lineares, zeitinvariantes System 

monaural  einohrig, auf einohrige Hörereignisse bezogen 

monotisch Darbietung von Schallsignalen an nur einem Ohr (oft im Zusammenhang mit Kopfhö-

rerwiedergabe) 

Pinna Außenohr 

Retroflexion Zurückbeugung des Kopfes, Nicken 

RMS root mean square, Wurzel des quadratischen Mittelwerts, Effektivwert 

Tragus kleiner Knorpel vor dem Ohrkanaleingang 

Tracking verfolgen, hier z.B. von Bewegungsabläufen wie Kopfbewegungen 

SNR  signal to noise ratio, Signalrauschverhältnis resp. Signalrauschabstand 

ventral zur Brustseite (nach frontal) gerichtet 

vestibulär den Gleichgewichtssinn betreffend 

VP Versuchsperson(en) 

VR Virtual Reality, virtuelle Realität 

  

   

 

 

 

 

 



Kapitel 1   Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realität 

1 BINAURALTECHNIK, TEILINSTRUMENT VIRTUELLER REALITÄT 
 

Die Erzeugung interaktiver virtueller, akustischer Realitäten, die kaum noch von der Wirklichkeit zu 

unterscheidbar ist sind, sind heute Realität (Moldrzyk et al. 2005). Dazu stehen verschiedene Metho-

den, die sich in der erreichbaren Immersionstiefe unterscheiden, zur Verfügung (Savioja et al. 1999, 

Lentz 2002, Assenmacher et al. 2003). Es soll dabei vor allem zwischen der Simulation rein virtueller 

und tatsächlich existenter, realer akustischer Umgebungen unterschieden werden. Die hier favorisierte 

Binauraltechnik kommt zur Anwendung, da sie sich besonders zur kopfhörerbasierten Resynthese 

realer räumlichen Umgebungen eignet. Welchen Platz die akustische Simulation in der der VR-

Technik einnimmt, wird im folgenden Abschnitt erläutert. 

1.1 VIRTUELLE REALITÄT – ZUR ROLLE DER DER MENSCHLICHEN SENSORIK 

Der Traum (oder Albtraum?) von der Schaffung einer perfekten virtuellen Realität kann nur gelingen, 

wenn die Simulation bzw. Stimulation aller Sinneswahrnehmungen durch ebenso probate Mittel ge-

schieht. Je nach betrachteter Sinnesgröße ist dies jedoch bisher mehr oder weniger gut gelungen. Für 

einen ersten Einstieg empfiehlt sich eine Darstellung der Sinneswahrnehmung nach ihrer Priorität bei 

der Umweltinteraktion. Bormann (1994) ordnet die Wichtigkeit der menschlichen Sinne (bezüglich 

der Realisierung einer VR-Anwendung) wie folgt: 

 
(1) visueller Sinn  

(2) haptischer (~ taktiler und kinästhetischer) Sinn 

(3) auditorischer Sinn  

(4) olfaktorischer Sinn 

(5) gustatorischer Sinn 

 
So soll z.B. der dominierende visuelle Sinn die Aufnahme von bis zu 50 Milliarden Bit an Information 

je Sekunde ermöglichen, der auditive jedoch nur noch rund eine Million1. Zum Vergleich: Die Netz-

haut des Auges ist Träger von etwa 100-150 Millionen Sehzellen, der Sehnerv enthält in etwa 1 Milli-

on Nervenverbindungen. Dagegen entspringen den ca. 3.500 inneren Haarzellen des Cortischen Or-

gans nur noch etwa 30.000 afferente Nervenfasern2. Diese informationstheoretische und sensorisch-

quantitative Überlegenheit unterstützt die Annahme von der Dominanz des visuellen Sinns. Eventuell 

ist sie auch die Ursache dafür, dass plausible visuelle Simulationen bisher nicht existieren. 

                                                      
1 s. Kurzweil, R.: The Age of intelligent machines. Cambridge, Mass.: MIT Press, 1990. Zit. nach: Bormann 

(1994, S. 73) 
2 Vgl. online im Internet: http://phonetik.sprachsignale.de/grundlagen/aud14.html, 2006.  
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Die beiden letzteren genannten Sinne, der Geruchs- und Geschmackssinn, werden von der kom-

merziellen VR-Technik etwas stiefmütterlich behandelt, obwohl gerade dem olfaktorischen Sinn eine 

größere Wichtigkeit bescheinigt wird, da Gerüche immer wieder als „notorische Auslöser für Erinne-

rungen“1 auffallen. Der taktile Sinn, der auch bei der akustischen Wahrnehmung eine (geringe) Rolle 

spielt, ist Bormann zufolge unser zweitwichtigster Sinn. Jedoch müsst ein solches System, da es vor 

allem die Druck- und Temperaturempfindung der Haut erregen können muss, anzugartig den gesamten 

Körper bedecken2. Mit sog. „Force-Feedback“-Systemen versucht man kinästhetische Eindrücke, zu 

denen so komplexe wie der Lagesinn der Extremitäten und der Gleichgewichtssinn gehören, zu simu-

lieren. Visuelle Systeme sind, heute zumeist den Bewegungen des Rezipienten durch Tracking folgen-

de Bildwiedergabesysteme in Form von Bildschirmbrillen (HMDs) oder den Nutzer umgebenden Vi-

deoprojektionssystemen (auch mit stereoskopischem Effekt). Einen umfassenden Überblick über 

technische Systeme und Methoden die verschiedenen Sinne zu stimulieren findet man ebenfalls bei 

Bormann (1994).  

1.2 EINFÜHRUNG IN DIE BINAURALTECHNIK 

Von den heute bekannten und realisierten Verfahren zur Reproduktion realer Schallfelder ist die Bi-

nauraltechnik derzeit die einzige, die eine perzeptiv plausible, im Idealfall authentische  akustische 

Simulation ermöglicht (Weinzierl 2006). Die zentrale Idee beruht darin, dass, wenn man das von einer 

beliebigen akustischen Szene an den Trommelfellen erzeugte Schallfeld dort wieder identisch repro-

duzieren kann, auch das identische Hörereignis wieder eintritt. Mit dieser Grundannahme3 vernachläs-

sigt man ab sofort allerdings alle weiteren Einflüsse, die zur Hörereignisbildung beitragen könnten. 

Darunter fallen  z.B. alle von Blauert (1974, S.10) aufgezählten so genannten Zusatz- und /oder hete-

rosensorischen Theorien des räumlichen Hörens (Knochenschalltheorien, optische, vestibuläre und 

taktile Theorien), welche Lokalisationsleistungen erklären sollen, die sich nicht aus den binauralen 

Schalldruckverläufen erklären lassen4. 

Das  binaurale Denkmodell, bei dem man sich bis her noch einen „statischen“ Hörer, also ei-

nen mit fixiertem Kopf, vorstellen muss, ist nicht neu und führte (evtl. intuitiv) schon sehr früh zu 

Konstruktionen, bei denen Nachbildungen menschlicher Köpfe benutzt wurden5, Anhand von Mikro-

fonsignalen, die am Ort der Ohren aufgenommen wurden, gelang es so binaurale Signalverläufe zu 

                                                      
1 Vgl. Sturman, D.: „Spürbar real?. Virtuelle Wirklichkeit und menschliche Wahrnehmung“. In: Waffender, M 

(Hrsg.): Cyberspace- Ausflug in virtuelle Wirklichkeiten. Reinbeck bei Hamburg: Rowohlt, (1991, S.120.). Zit. 

nach Bormann (1994, S.91). 
2 Vgl. Bormann  (1994, S.87). 
3 Nach Blauert (1974, S. 10) spricht man in diesem Fall von der „binauralen Luftschalltheorie“. 
4 Vgl. Blauert (1974, S.10). Gemeint sind hier Ohrsignale, wie sie z.B. Quellen in der Medianebene oder im sog. 

„cone of confusion“ erzeugen und die bezüglich der Features Pegel- und Laufzeitdifferenz mehrdeutig sind  
5 Vgl. de Boer & Vermeulen 1939. 



Kapitel 1   Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realität 

 

 15

erhalten, die immerhin schon die wichtigsten Features des Richtungshörens (Laufzeit- und Pegeldiffe-

renzen) transportieren konnten. Auch die heutige Kunstkopfmikrofonie basiert auf genau dieser 

Grundannahme. Von einer statischen binauralen Kunstkopfaufnahme gelangt man zur akustischen 

Simulation („Auralisation“1), in dem man einige einfache systemtheoretische Betrachtungen anstellt. 

Dazu geht man zuerst von der Annahme aus, dass sich die zu simulierenden akustischen Systemen 

(Abbildung 1) 

 

Abbildung 1: Einfache akustische, als linear und zeitinvariant angenommene Systeme  
(links: raumbezogen, rechts: Freifeldsituation)  

 

als lineare und zeitinvariante Systeme darstellen lassen. Zeitvarianzen wie atmosphärische Bewegun-

gen, Drift von Temperatur und Luftfeuchte werden vernachlässigt. Im Falle von sehr langen Messrei-

hen in Räumen mit im Tagesverlauf stark schwankenden Innentemperaturen ist diese Annahme even-

tuell nicht mehr haltbar, die Hörbarkeit der Auswirkungen wäre dann im Einzelfall zu prüfen.  

Das zeitinvariante System ist durch die (binaurale Raum-) Impulsantwort (BRIR) vollständig 

beschreibbar. Sendet man im idealen Freifeld einen einzigen Impuls (Diracstoß) aus, treffen außer 

dem Direktschall keine weiteren Wellenfronten auf den Kopf des Hörers. Durch richtungsabhängige 

Welleneffekte wie Beugung und Reflektionen an Torso, Kopf und der komplizierten  geometrischen 

Feinstruktur des Außenohrs erhält die so beschriebene Übertragungsfunktion für jede Einfallsrichtung 

eine spezifische frequenzabhängige Färbung. Da die beiden Ohren räumlich voneinander entfernt und 

zusätzlich durch das Hindernis „Kopf“ voneinander getrennt sind, ergeben sich außer rein spektralen 

Features auch noch Laufzeit- und Pegelunterschiede zwischen den Schallsignalen an beiden Trommel-

fellen. Das Gehirn kann diese mehrdimensionalen Unterschiede zur Dekodierung von Entfernung und 

Ort einer akustischen Quelle auswerten. Das spektrale Pendant der Außenohrstoßantwort nennt man 

Außenohrübertragungsfunktion, in der Literatur hat sich der Begriff HRTF („head related transfer 

function“) eingebürgert. In der Freifeldsituation besteht diese Impulsantwort dann nur aus dem, durch 

                                                      
1 Technische Hintergründe einer frühen, kommerziell erfolgreichen Implementation werden z.B. von Ahnert & 

Feistel (1991, 1993) geschildert. 
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Entfernungsdämpfung und Dissipationsverluste frequenzabhängig bedämpften und mit der spezifi-

schen richtungsabhängigen HRTF gefalteten Direktschallimpuls.  

Ist das akustische Übertragungsmedium von Begrenzungsflächen umgeben, treten zusätzlich 

zum Direktschall Wandreflektionen mit im Zeitverlauf steigender Ordnung und exponentiell sinkender 

Energie auf. Unter Annahme der Randbedingungen der geometrischen Raumakustik ist es zulässig 

sich vorzustellen, dass jede dieser Reflektionen aus einer bestimmten Einfallsrichtung auf dem Hörer 

trifft und gefaltet mit der richtungsabhängigen empfängerspezifischen HRTF ans Trommelfell gelangt. 

Bricht man die zeitliche Betrachtung diese Vorgangs mit dem in realen Systemen unumgänglichen 

Versinken der letzten Reflektion im Grundrauschen ab, ergibt die Superposition all dieser richtungs-

abhängig gefärbten Einzelreflektionen die binaurale Raumimpulsantwort (BRIR) bzw. binaurale 

Raumübertragungsfunktion (BRTF). Da die Betrachtung binaural also beidohrig stattfindet, ist mit 

einer BRIR immer ein Paar von Impulsantworten gemeint. Ihre Frequenzgangs-, Pegel- und Phasenbe-

ziehungen stehen in einem interauralen Kontext zueinander, der die für den korrekten räumlichen Hör-

eindruck verantwortliche Information darstellt und (z.B. durch einen Messvorgang) nicht verfälscht 

werden darf.  

Durch Faltung nachhallfreier Audiosignale mit dieser binauralen Impulsantwort gewinnt man 

Signale, die, wiedergegeben am Empfangsort (bisher also am Trommelfell), die Simulation des identi-

schen Höreindrucks mit nun aber beliebig wählbaren akustischen Inhalten ermöglichen1. Aus dieser 

systemtheoretischen Beschreibung kann man eine, im Frequenzbereich besonders leicht darstellbare 

und anschauliche mathematische Definition für die BRIR bzw. BRTF geben. So gilt für das Spektrum 

jeder einzelne  Wandreflektion Hi(ω) 

∏−=
i

i

n

j
jaLRS

jkr

i
i HHHHe

r
H )()()()(1)( / ωωωωω  (Gl.  1-1) 

mit ri als der zurückgelegten Gesamtweglänge seit Aussenden von der Quelle, k der Wellenzahl, HS 

der Richtcharakteristik der Quelle, HR/L der richtungsabhängigen HRTF des jeweiligen Ohres, Ha der 

Luftabsorption und den Hi als den Reflektionsfaktoren aller getroffenen Hindernisse. Die komplette 

Raumimpulsantwort des linken bzw. rechten Ohres erhält man dann durch Superposition des Direkt-

schalls und aller Reflektionen und anschließende inverse Fouriertransformation2: 









= ∑−
N

i
RLiRL HFh )()( /

1
/ ωω  (Gl.  1-2) 

In diesem Zusammenhang sind die z.B. Berücksichtigung der Richtwirkung der Quelle, der Vorgang 

der Messung der Impulsantwort am Ort des Trommelfells und die Wiedergabe der binauralen Signale 

                                                      
1 Ausführliche Einführungen ins Thema Binauraltechnik findet man z.B. bei  Møller (1992), Kleiner et al. (1993) 

oder Hammershøi & Møller (2002). 
2 Vgl. Vorländer (2001, S.56). 
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am selben Ort besonders kritische Aspekte und werden in den entsprechenden Kapiteln gesondert ver-

tieft.  

1.3 PROJEKTMOTIVATION UND -UMFANG 

Der Antrieb zum Bau eines automatisierbaren binauralen Messinstruments entstammt einem ganzen 

Paket von Forschungsfragen die am Lehrstuhl bearbeitet wurden oder werden. So reiht sich das Thema 

in eine Folge von Arbeiten und Forschungsprojekten ein, die hier erwähnt werden müssen, da in Tei-

len entweder direkte inhaltliche Bezüge bestehen oder durch die Zusammenführung von Ergebnisse 

weitere Synergieeffekte erwartet werden. 

 

Einbettung in einschlägige Forschungsprojekte am Lehrstuhl 

Als bestimmend sind vor allem zwei Arbeiten und ein abgeschlossenes Forschungsprojekt zu nennen. 

Zum einen handelt es sich um die am Institut mitbetreute Doktorarbeit von Dipl. Ing. C. Moldrzyk1, 

die unter anderem die Entwicklung eines individuellen physiologiegetreuen Kunstkopfes-

Torsodummys zum Inhalt hatte (Moldrzyk 2002). Dieser Kunstkopf ist ungefähr in Höhe des gedach-

ten vierten Halswirbels drehbar gegenüber dem Torso gelagert (siehe Abbildung 2, links) und bereits 

erfolgreich zur automatisierten Vermessung von Raumimpulsantworten genutzt worden. Einer der von 

Moldrzyk angefertigten Kunstköpfe konnte (im Rohzustand) für diese Arbeit übernommen und mit 

einem servomotorischen Halsgelenk verbunden werden.  

Eine weitere genutzte Ressource stellt die, von Stefan Kersten (2006) am hiesigen Lehrstuhl 

im Rahmen des EU-Forschungsprojekt „VEP-Virtual Electronic Poem“2 für die akustischen Ech-

zeitrekonstruktion einer historischen Klanginstallation (Abbildung 2, rechts) erstellte, schnelle Ech-

zeitfaltungssoftware dar. Anhand simulierter oder gemessener BRIRs ermöglicht diese eine dynami-

sche, per Headtracking die Kopfbewegungen des Hörers verfolgende, Echtzeitauralisation. Diese 

Software soll bei den weiteren Projekten auf Basis des entwickelten binauralen Messinstruments zur 

Auralisation genutzt werden. 

 

                                                      
1 Vgl. Moldrzyk (o.J). 
2 Vgl. Lombardo (2005). 
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Abbildung 2: Über dem Torso drehbarer Kunstkopf (links, Moldrzyk 2002), raumakustische Computer-
modell des EU-Auralisationprojekts „VEP“ (rechts, Lombardo 2005) 

 

Projektbeschreibung „TUB-Auralisationsverfahren“ 

Ein dritter Motivationspunkt dieser Arbeit ist ein weiteres in Planung befindliches Forschungsprojekt, 

das Teilaspekte der oben genannten Arbeiten in sich vereint. Es wird hier kurz erläutert, da sich aus 

der Projektbeschreibung direkte Anforderungen an das zu entwickelnde Kunstkopfmesssystem erga-

ben. Dazu sei wie folgt aus dem Projektantrag (Weinzierl 2006) zitiert: 

 
"Zum Scanning von akustischen Übertragungsfunktionen soll ein Messroboter entwickelt werden, 

der automatisiert binaurale Raumimpulsantworten für Hörer mit …[mehreren translatorischen und 

rotatorischen]… Freiheitsgraden vermisst. Dieses System soll in einem großen Hörsaal mit 2 s 

Nachhallzeit für verteilte Quellpositionen und ein fein gerastertes Grid von Empfängerpunkten bi-

naurale Raumimpulsantworten erfassen. Mithilfe einer hochparallelisierten Faltungssoftware soll 

… ein System zur dynamischen binauralen Auralisation von Schallfeldern für einen frei bewegli-

chen Hörer und verteilte Quellen etabliert werden, auf dessen Grundlage Hörversuche zur Ermitt-

lung kritischer Parameter bei der binauralen Simulation mit …[mehreren]… Freiheitsgraden 

durchgeführt werden." 

 

Dieses Zitat umreißt prinzipiell den Arbeitauftrags bei der Entwicklung des Messroboters. Das Szena-

rio wurde noch um einiges ergänzt, um dem Gesamtsystem im Einsatz als Forschungstool eine höhere 

Flexibilität zu verleihen1. Verschiedene Aspekte, die Voraussetzung für die dynamische Auralisation 

für einen Hörer mit rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade sind, wie z.B. ein (möglichst) 

berührungsloses Tracking der Hörerposition im Raum, sowie das Tracking seiner Kopfhaltung und der 

                                                      
1 So wurde ein modularer Torso für sitzende oder stehende Anwendung konzipiert und bei der Gelenkmontage 

bestimmte mechanische Voraussetzungen berücksichtigt, um die auditiven Auswirkungen aller drei rotatorischen 

Freiheitsgrade des Kopfes untersuchen zu können. 
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Relativposition des Kopfs zum Korpus sind nicht mehr Teil dieser Arbeit. Die inhaltliche Betrachtung 

endet mit der Übergabe der gemessenen und entsprechend den Anforderungen von Faltungssoftware 

und Wiedergabesetup aufbereiteten binauralen Raumimpulsantworten. 

1.4 STAND DER FORSCHUNG IN VERSCHIEDENEN TEILASPEKTEN DER ARBEIT 

Die Aufgabenstellung erwies sich im Nachhinein als äußerst vielschichtig und verlangte unter ande-

rem Kenntnisse des Forschungsstandes in folgenden Themenbereichen: 

 
• Verfahren binauraler Signalsimulation bzw. ihrer in-situ Akquise, der Weiterverarbei-

tung und  Reproduktion 

• Entwicklungsstand der Kunstkopf- bzw. HATS-Technologie unter Berücksichtigung 

des einschlägigen Normenwerks 

• physiologische Aspekte des räumlichen Hörens insoweit wie Relevanz zur dynami-

schen Binauraltechnik bestand 

• Auswertung anthropometrischer Datensammlungen (ausführlich in Kapitel 3) 

• Messverfahren für Raumimpulsantworten (ausführlich in Kapitel 4) 

 
Ergebnisse der Recherche in den einzelnen Themenbereichen werden nun vorgestellt und auch das 

angestrebte Verfahren der dynamischen binauralen Simulation weitergehend erläutert.  

1.4.1 METHODEN DER BINAURALEN SIGNALSYNTHESE („AURALISATION“) 

Grundbedingung jeder binauralen Technologie ist es, den eine akustische Situation beschreibenden 

Schalldruck am Trommelfell des Hörers resynthetisieren zu können. Dazu  kann auf vielfältige Weise 

vorgegangen werden. Voraussetzung dafür ist immer (mindestens) eine, mit den Methoden der digita-

len Signalverarbeitung weiterverarbeitbare, binaurale Transferfunktion. Einige systematische Unter-

scheidungen sollen zunächst die existierenden Methoden zur Berechnung oder Messung binauraler 

Impulsantworten voneinander abgrenzen und die ihnen inhärenten Grenzen und Möglichkeiten darstel-

len.  

 

Systematische Übersicht 

Nach Kleiner et al. (1993) ist Auralisation „… the process of rendering audible, by physical or 

mathematical modeling, the soundfield of a source in a space, in such a way as to simulate  the binau-

ral listening experience at a given position  in the modeled space.” Die in dieser Definition vorausge-

setzte Bedingung einer raumakustischen Modellierung ist nicht einsichtig. Der Vollständigkeit halber 

muss sie im Kontext dieser Arbeit noch auf die in-situ Akquise realer Raumimpulsantworten ergänzt 

werden. Damit liegen die drei heutzutage zu unterscheidenden Methoden zur Bestimmung binauraler 

Raumimpulsantworten vor:   
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• numerische, CAD-basierte Raumakustiksimulation 

• modellmaßstabsgetreue Raumakustiksimulation 

• in-situ Vermessung von Transferfunktionen realer Räume 

 
Man kann man die analytisch modellierenden, numerischen Verfahren1 vom den anderen dahingehen 

trennen, dass man bei letzteren prinzipiell die Wahl zwischen einer sofortigen „direct auralization“ 

(Kleiner et al. 1993 S.866) und der indirekten Variante, durch die beschriebene „offline“-Faltung mit 

gespeicherten Impulsantworten hat. Die in dieser Arbeit favorisierte indirekte Variante hat allerdings 

Vorteile, so kann der Signalrauschabstand der BRIRs und ebenso der Klirrfaktor durch geeignete Ver-

fahren (Messung mit langen logarithmischen Sweeps, Averaging) verbessert werden. Außerdem ist 

eine Unabhängigkeit vom Messort (Modell oder realer Raum) durch die einfache Speicher- und 

Transportmöglichkeit der BRIRs gegeben2.  

Ein ganz wesentlicher Vorteil der in-situ-Methodik, der wohl auch ihre (derzeitige) überlegene 

Realitätstreue ausmacht, ist die implizite Berücksichtigung aller wellentheoretischen Phänomene wie 

z.B. Beugung und Brechung oder das modal geprägte Absorptionsverhalten resonanter Absorber. Die-

se Effekte werden in, auf den Annahmen der geometrische Raumakustik3 beruhenden, Simulations-

programmen nicht berücksichtigt. Auch Interferenzeffekte einfallender und reflektierter Wellen entfal-

len dort, wenn wie meist, zur Beschreibung der Begrenzungsflächen nur Absorptionsgrade vorliegen4. 

Wollte man diese Effekte analytisch berücksichtigen, müssten breitbandige5, geschlossene Lösungen 

der Wellengleichung unter den vorzugebenden exakten Randbedingungen wie Raumdimensionen und 

Wandimpedanzen gefunden werden6. Der dafür nötige Mess-,  Modellierungs- und Rechenaufwand 

führt jedoch auf nicht mehr erlebbare Rechenzeiten7, so dass die modale Berechnung von Schallfel-

dern in Räumen bisher auf niedrige Frequenzbereiche (<200Hz) und kleine Räume einfacher Geomet-

rie beschränkt bleibt. Ein Nachteil des modellmaßstabsbasierten bzw. des in-situ Verfahrens gegen-

über dem numerischen Verfahren ist der allerdings höhere Aufwand bei der systematischen 

Veränderung von Simulationsparametern. So kommt es, dass zum Zwecke des raumakustischen Ent-

wurfs die numerischen Verfahren eindeutig überlegen und weiter verbreitet sind. Eine Auralisation 
                                                      
1 Thematische Überblicke z.B. bei Blauert & Lehnert  (1992) oder Vorländer  (2003b). 
2 Im Beispiel der abschließenden Messung (vgl. Kapitel 5) fielen z.B. für 13761 BRIRs  3,4 GByte an Daten an, 

die somit bequem auf eine einzige DVD passen. 
3 Deren Ergebnisse laut Bork (1998, S.8) „ …nur unter der Voraussetzung, daß die betrachteten Schallwellen-

längen kleiner sind als die kleinsten räumlichen Abmessungen, deren akustische Wirkung untersucht werden 

soll…“ gelten 
4 Vgl. Bork (1993, S.3). 
5 Das hieße idealerweise, den gesamten Hörbereich von 20-20.000Hz umfassend. 
6 Zum Beispiel mit gängigen Tools zur Modellierung nach dem Finite-Elemente- bzw. dem Randelemente-

Verfahren (FEM/BEM). 
7 Vgl. Vorländer (2003b, S. 63). 



Kapitel 1   Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realität 

 

 21

von solch perzeptiver Güte, dass sie an Grenzen der menschlichen Unterscheidbarkeit von der Realität 

stößt, ist jedoch nur mit der die in-situ Methodik möglich1. 

 

Dynamische Auralisation 

Verschiedene Untersuchungen (Inanaga et al. 1995, Sandvad 1996, Minnaar et al. 2001b) konnten als 

entscheidenden  „Faktor für die perzeptive Qualität binaural simulierter Schallfelder, insbesondere für 

die Vorne-Hinten-Lokalisation von Quellen, … die dynamische Nachführung der Simulation auf die 

Kopfbewegung des Hörers“2 identifizieren. Aus diesem Grund wurde das Kunstkopfmesssystem so 

entworfen, dass die Vermessung binauraler Impulsantworten möglichst physiologiegetreu in allen 

natürlichen Kopfhaltungen vorgenommen werden kann. Voraussetzung dafür sind zumindest zwei 

zeitgleich nutzbare rotatorische Freiheitsgrade (Drehung um die Hochachse und Drehung in der Medi-

anebene), die dem Kunstkopf die Ausrichtung in einem sphärischen Raster von diskreten Messpunkten 

ermöglichen. Willkürlichen und unwillkürlichen Kopfbewegung des Hörers kann so mittels der oben 

beschrieben Echtzeitfaltungssoftware Rechnung getragen werden. 

 

Abbildung 3: Darstellung des Caching-Modells der Echtzeit-Faltungssoftware, aus Kersten (2006) 

 

Diese lädt dazu alle zu einem Zeitpunkt benötigten Raumimpulsantworten, deren Gesamtanzahl letzt-

lich von der Zahl der zu simulierenden Quellen abhängt, und die durch einen Prädiktionsalgorithmus 

bestimmten, nächstwahrscheinlich benötigten angrenzenden BRIRs im RAM des Renderig-PCs vor3. 

Abbildung 3 veranschaulicht das benutzte Cachingmodell. Je nach Auflösungsgenauigkeit der vorlie-

genden BRIRs kann man deren Stützpunktanzahl noch durch verschiedene Interpolationsverfahren4 

                                                      
1 Wie beeindruckend  von Moldrzyk et al. (2005) gezeigt. 
2 Siehe Mackensen (2003), zit. nach Weinzierl (2006). 
3 Detailliert in Kersten (2006). 
4 Vgl. Pfundt (2006). 
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erhöhen, um dann die gewünschten Audiotracks mittels eines Algorithmus’ zur schnellen Faltung1 zu 

auralisieren. Um eine Echtzeitfähigkeit zu garantieren sind geringe Latenzen2 gefordert, durch Nut-

zung von partionierenden Faltungsalgorithmen wird die reine Rechenlatenz nur noch von der gerings-

ten technologisch realisierbaren Blockgröße abhängig, meist bestimmen die größeren Latenzen der 

Trackingsysteme die Systemlatenz (Moldrzyk 2004).  

1.4.1.1 „VIRTUAL- 3D-AUDIO“,  AURALISATION MIT HRTFS  

Die wahrscheinlich einfachste Methode der Auralisation ist die virtuelle Positionierung von Quellen 

im dreidimensionalen Freifeld durch Falten des Quellsignals mit  im Freifeld gemessenen Außenohr-

übertragungsfunktionen (HRTFs). Verfahren dieser Art sind mittlerweile  kommerziell weit verbreitet 

und haben als Standardimplementierungen Eingang in Entwicklungsumgebungen3 für Multimedian-

wendungen oder Computerspiele4 gefunden. Dort liegen vereinfachte und räumlich grob aufgelöste 

Bibliotheken von Außenohrübertragungsfunktionen vor, die zur Echtzeitfaltung benutzt werden. Sogar 

Raytracingverfahren für zur Bestimmung von Erstreflektionen niedriger Ordnung kommen zum Ein-

satz, so dass rudimentäre BRIRs in Echtzeit (!) erzeugt werden können5. Ursache für die starke 

Verbreitung ist die relativ geringe Datenmenge auf die sich HRTFs reduzieren lassen, ohne das signi-

fikante Einbußen bei der Lokalisationsleistung auftreten6. Die geringen Filterlängen stellen zudem 

geringere Anforderungen an Echtzeitanwendungen.  

1.4.1.2 DER BRS-PROZESSOR 

Der vom IRT München und der Studer Professional Audio AG entwickelte „Binaural Room Scan-

ning“-Prozessor erlaubt die dynamische binauralen Reproduktion von zur ITU-R BS 775-1 (1994) 

kompatiblen 5.1-Surroundabhörsituationen (Abbildung 4). Eine Datenbank von  Raumimpulsant-

wortmessungen mit einem Neumann KU100-Kunstkopf ermöglicht in Echtzeit horizontalen Kopfrota-

tionen im Bereich von  +-42° bei 6° Auflösung7. In experimentellen Aufbauten wurden außerdem 
                                                      
1 Zum Beispiel im Overlap-Save-Verfahren, siehe Gardner (1995). 
2 Grenzwerte z.B. in Mackensen (2003) oder Sandvad (1996). 
3 Wie z.B. als DirectSound3D in Microsoft’s DirectSound 3.0 API (Online im Internet unter: 

http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/directx9_c/dx9_directsound_programming_ 

guide_3d_sounds.asp, 2006) oder in der Open-Source Variante einer 3D-Audio API „OpenAL“ (Online im In-

ternet unter: http://www.openal.org, 2006) 
4  Wie z.B. mit dem “Environmental Audio Extensions” (EAX-) System von Creative Labs (Online im Internet 

unter: http://developer.creative.com/). 
5 Eine sehr anschauliche Übersicht über den Stand von 3D-Sound Implementationen in Computerspielen findet 

man einem Artikel von Aleksei Menshikov unter: http://www.digit-life.com/articles2/sound-technology/ in-

dex.html, 2003. 
6  Bei Reduktion auf bis zu 64 Filterkoeffizienten laut Begault (2000, S.131). 
7 Vgl. Mackensen (2003, S.78 ff.). 
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zusätzliche Rotationen in der Medianebene ermöglicht1, die niedrige räumliche Auflösung erfordert 

zudem eine Stützstelleninterpolation. Erwähnt wird das System, da die oben erwähnte Annordnung die 

einzige in der Literatur auffindbare Arbeit ist, die ebenfalls zwei binaural Raumimpulsantworten mit 

zwei rotatorische Freiheitsgrade eines Kunstkopfs über einem Torso berücksichtigen kann (Abbildung 

4). 

 

              

Abbildung 4: Blockdiagramm des BRS-Prozessors (links), Kunstkopf-Torso-Aufbau zum für experimen-
telle Untersuchung von BRIRs in zwei rotatorischen Freiheitsgraden (rechts), aus Mackensen 2003 

1.4.1.3 TRANSAURALE BINAURALSYNTHESE 

Anstatt die binauralen Signale per Kopfhörer einzuspielen, existieren auch transaurale (lautsprecher-

basierte) Verfahren die ebenfalls eine Reproduktion der binauralen Schallsignale am Trommelfell des 

Hörers zum Ziel haben. Cross-Talk Cancellation Verfahren (Gardner 1997) werden verwendet, um die 

binauralen Signale fehlerfrei an linkes und rechtes Ohr übermitteln zu können (Abbildung 5, links). 

Innerhalb des Winkels, der von den beiden Lautsprechern gebildet wird, ist eine adaptive Berücksich-

tigung der per Headtracking ermittelten Kopfrotationen  möglich. Geringe Translationen können kom-

pensiert werden2. Zur Zeit werden Wege gesucht anstelle der bisher benutzten relativ kurzen Freifeld-

übertragungsfunktionen der Außenohren (von z.B. 128 oder 256 Filterkoeffizienten) auch längere 

Filter, wie binaurale Raumimpulsantworten zur Auralisation zu nutzen (Lentz & Behler 2004).  

                                                      
1 Kopfnicken im Bereich von -20° bis +15°, ebd. (S.51-52).  
2 Innerhalb ca. 1m2, vgl. Lentz & Schmitz (2002). 
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1.4.1.4 WELLENFELDSYNTHESE (WFS) 

Ein ebenfalls transaurales Verfahren, das aber einen völlig anderen Ansatz verfolgt, ist die Wellen-

feldsysnthese, kurz WFS (Berkhout 1988, de Vries 1999). Anstatt den Schalldruckverlauf am Trom-

melfeld des Hörers zu rekonstruieren, wird versucht, das gesamte, räumlich ausgedehnte Schallfeld zu 

(re-)synthetisieren, wobei die vorgenannten Ohrsignale dann implizit durch das Einbringen des Hörers 

in das resynthetisierte Originalschallfeld entstehen. Die WFS basiert auf dem Huygensschen Prinzip, 

demzufolge jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle (Kugelwel-

le) gesehen werden kann. Aus der Überlagerung (Superposition) der Anteile aller Elementarwellen 

kann man das weitere Fortschreiten der ursprünglichen Wellenfront rekonstruieren. Die Ursprungs-

wellenfront ergibt sich demnach aus der äußeren Einhüllenden aller Elementarwellen. Die einfachste 

Anwendung dieses Prinzip wäre das „Sampeln“ eines realen Schallfelds in einer oder mehreren Ebe-

nen mit arrayförmigen Anordnungen von Mikrofonen. Die gespeicherten  Mikrofonsignale kann man 

als Zeitfunktionen der individuellen Elementarquellen der zu resynthetisierenden Wellenfront betrach-

ten. Speist man nun ein Lautsprecherarray gleicher geometrischer Anordnung mit diesen Signalen 

(Abbildung 5, rechts), ließe sich ein für den Hörer nicht zu unterscheidendes Duplikat des Original-

schallfeldes erzeugen1. Für eine originalgetreue akustische Simulationen stellt WFS damit die einzige 

alternative Methode zur Binauraltechnik dar. 

 

    

Abbildung 5: Prinzipdarstellung transauraler Signalreproduktion durch Cross-Talk Cancellation, von 
oben: gewünschtes binaurale Signalform, inklusive addiertem inversen Cross-Talk-Filter, Ergebnis der 

akustischen Überlagerung am Hörerohr (links), Prinzipdarstellung der beschriebenen (einfachsten) WFS-
Anordnung zur Resynthese eines zweidimensionalen Kugelschallfelds (rechts), aus Assenmacher (2004) 

                                                      
1 Diese stark vereinfachte Darstellung dient lediglich der Verdeutlichung des Prinzips, detailliertere Darstellun-

gen von physikalischen Grenzen der Theorie sowie einzuhaltende Randbedingungen findet man bei Berkhout 

(1988). 
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1.4.1.5 EIGNUNG DISKRETER MEHRKANALTONVERFAHREN ZUR SCHALLFELDREPRODUKTION 

Die bisher beschriebenen Verfahren nennt Gierlich (1992) kopfbezogen, wobei die WFS dabei begriff-

lich eigentlich eine Ausnahme darstellt. Man kann sie trotzdem innerhalb dieser Kategorie berücksich-

tigen, wenn man bedenkt, dass die korrekten kopfbezogenen Ohrsignale beim Hören einer WFS-

Wiedergabe automatisch entstehen. Als raumbezogen kategorisiert Gierlich dagegen alle Verfahren, 

die ein Schallfeld durch diskrete mehrkanalige Lautsprecheranordnungen und eventuelle spezielle 

Signalmatrizierungen simulieren. Die Reproduktion des tatsächlichen Hörereignisses ist auf diese 

Weise jedoch nicht oder nur beschränkt (Gierlich 1992), oder nur für eine definierte Hörposition 

(Weinzierl 2006) möglich. Ein umfassender Überblick über die verschiedenen Verfahren wie z.B. 

Stereophonie, Quadrophonie, Ambiophonie (Keibs 1960), Eidophonie (Scherer 1977), Ambisonics 

(Gerzon 1985), Orthophonie (Hensel, Krause & Schaller 1992) oder Dolby Surround (Julstrom 1987) 

findet man bei Steinke (1996). Unter diesen „althergebrachten“ Aufnahmenverfahren ist letztlich nur 

die  klassische (statische) Kunstkopfstereophonie, die man auch als das in-situ-Pendant zu der von 

Kleiner et al. (1993) als Vorteil der modellmaßstabsgerechten Binauralsynthese genannten „direkten 

Auralisation“ sehen könnte, prinzipiell in der Lage authentische Schallfeldimpressionen hervorzuru-

fen. Die Entwicklung der Kunstkopfmikrophonie sowie die ihr eigenen Problemstellungen sollen da-

her im folgenden Kapitel kurz vorgestellt werden.  

1.4.1.6 FORSCHUNGSZENTREN  BINAURALTECHNIK 

Zuvor jedoch sei noch ein tabellarischer Überblick über einige Körperschaften und Forschungszentren 

gegeben, die sich derzeit mit virtueller Raumakustik, Auralisation oder allgemein mit Binauraltechnik 

befassen. Übersichtsartig werden einige relevante Forschungsschwerpunkte, daraus resultierende Pro-

jekte oder Eigenentwicklungen sowie einige im Rahmen dieser Arbeit thematisch wesentliche Veröf-

fentlichungen genannt.  
 

Institution  Forschungsschwerpunkte Veröffentlichungen Projekte, Anwendungen 
Centre Scientifique 
et Technique du 
Batiment, Frankreich 

bereits sehr früh computerge-
stützte Modellierung von 
Raumakustik, Auralisation 
von Konzertsälen, Akusti-
scher Entwurf 

Vian (1986), 
Vian & Martin (1992) 

Akustikentwurfsoftware: Acou-
bat Sound, Mithra, Icare 

IRCAM (Institut de 
Recherche et Coor-
dination Acoustique/ 
Musique), Frankreich 

computergestützte Raum-
akustikmodellierung,  Signal-
verarbeitung für effiziente 
Renderung und interaktive 
perzeptionsbasierte Echtzeit-
Auralisation 

Jot et al. (1995) 
Larcher et al. (1998) 
 

Virtuell raumbezogenes Kompo-
sitionstool für Musiker „Spatia-
lisateur“, offene HRTF Daten-
bank „Listen1“, Quelle variabler 
Richtcharakteristik „source vir-
tuelle“ 

                                                      
1 http://recherche.ircam fr/equipes/salles/listen/ 
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Aalborg Universität, 
Dänemark 

grundlegende und extensive 
Forschung zu Binauraltech-
nik, HRTF Messungen, benö-
tigte Untergrenzen für HRTF 
Auflösung 

Møller (1992,1995a,1995b, 
1997) 
Hammershøi (1996, 2002) 
Christensen (2000) 
Bovbjerg et al. (2000) 
Plogsties et al. (2000) 

VALDEMAR-Hats- System 

Fachgebiet „Acoustic 
Technology“ an der 
Øerstad DTU, Tech-
nische Universität 
Dänemark 

computergestützte Modellie-
rung von Raumakustik, Aura-
lisation 

Naylor (1993) Raumakustiksoftware Odeon1 

Chalmers University 
of Technology, 
Schweden 

computergestützte Modellie-
rung von Raumakustik, Mo-
dellierung von  Wellenphä-
nomenen 

Dalenbäck (1995) 
Kleiner et al. (1993) 

CATT Acoustic2 (Raummodel-
lierung und Simulation) 

Helsinki University 
of Technology, 
Finnland 

computergestützte Modellie-
rung von Raumakustik, Aura-
lisation 

Lokki et al. (2002) 
Peltonen (2000) 
Savioja et al. (1999) 
Merimaa et al. (2005) 

interaktives Auralisationssystem 
(DIVA), Raumakustikmesssoft-
ware IRMA, offene BRIR-
Datenbank (Pori-RIRs3) 

Technische Universi-
tät Delft, Niederlan-
de 

Grundlagenforschung zur 
Wellenfeldsynthese, Mikro-
fonarraytechnik, Raumakusti-
sche  Messtechnik 

Berkhout (1988) 
Verheijen et al. (1995) 
de Vries (1999) 

erste praktische Realisierungen 
von  WFS-Arrays 

Universität Parma, 
Italien 

Binaural Messtechnik, 3D-
Soundwiedergabe, 

Farina (2000) Raumakustikmodellierung Ram-
sete4,  Messsoftwar AURORA6 

NASA Ames Re-
search Center 

interaktives “3DVirtual Audi-
tory Display”  

Begault (2000) 
Wenzel et al. (2000) 

SLAB Echtzeit-Rendering-
system für virtuelle Raumakus-
tik (Win32 open source Projekt)5 

Massachusetts Insti-
tute of Technology 
(MIT),USA 

Forschung zu binauraler und 
transauraler Auralisation, 
HRTF Messungen, Echzeit-
Algorithmen 

Gardner (1992, 1995, 
1997)  
Gardner & Martin (1994) 

Audiosoftware Wave Arts, offe-
ne Kemar HRTF Datenbank6 

CIPIC Interface 
Laboratory,  Univer-
sity of California, 
USA 

analytisch motivierte Daten-
reduktionsansätze für HRTFs 
(Vergl. Kemar vs. vereinfach-
te geometrisch Abstraktio-
nen), vereinfachte dynami-
sche Auralisation 

Algazi et al. (1999, 2002, 
2002b, 2004) 
 

„MTB“-motion tracked binaural 
sound system, Offene HRTF 
Datenbank7  

Institut für techni-
sche Akustik, RWTH 
Aachen, Deutschland 

dynamische VR-Systeme 
HATS-Technik, raumakusti-
sche Messtechnik, computer-
gestützte Raumakustiksimu-
lation und Auralisation 

Assenmacher (2004) 
Vorländer (2004) 
Lentz & Behler (2004) 

ITA-acoustics package 
ViSTA-VR-toolkit, 
CAESAR Raumakustiksoftware, 
Messquelle “Caruso” (Sprecher-
simulation) 

Ruhr Universität 
Bochum, Deutsch-
land 

Interaktive Auralisation, 
Raumakustikmodellierung, 
räumliches Hören 

Blauert & Lehnert (1992) 
Blauert et al. (2000, 2000b) 

eigenes Auralisationssystem 

                                                      
1 http://www.odeon.dk/ 
2 http://www.catt.se/ 
3 http://www.acoustics.hut fi/projects/poririrs/ 
4 http://www.ramsete.com/ 
5 http://human-factors.arc nasa.gov/SLAB/ 
6 http://sound media.mit.edu/KEMAR.html 
7 http://interface.cipic.ucdavis.edu/CIL_html/CIL_HRTF_database htm 



Kapitel 1   Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realität 

 

 27

Physikalisch Techni-
sche Bundesanstalt 
Braunschweig (Ar-
beitsgruppe Raum-
akustik 1.731), 
Deutschland 

Seit 1994 Evaluation von 
Raumakustikprogrammen, 
Modalanalyse in  Raumakus-
tik, Richtwirkung von natür-
lichen Quellen 

Bork (1998, 2000, 2005) „Round Robin“-Test für Raum-
simulationssoftware, offene 
Richchar.-datenbank von Musik-
Instrumenten, offene Absorpti-
onsgraddatenbank4 

Acoustic Design  
Ahnert & Software 
Design Ahnert , 
Deutschland 

computergestützte Raum-
akustiksimulation und Aurali-
sation, raumakustische Mess-
technik 

Ahnert & Feistel (1991, 
1993) 

Raumakustikmodellierung u.-
simulationssoftware EASE/ 
EARS, Messsoftware EASERA 

IRT GmbH, Mün-
chen, Deutschland 

Untersuchungen zur An-
wendbarkeit von WFS und 
dynamischer Binauraltechnik 
in der Tonstudiotechnik , 
Kopfbewegung mehrere DoF 

Mackensen et al. (2000) 
Mackensen (2003)  
Theile & Wittek (2004) 
 

BRS Prozessor 

FG Kommwissen-
schaft TU Berlin, 
Deutschland 

WFS, Evaluation von Raum-
akustik und Audioreprodukti-
onsverfahren, dynamische 
Echtzeitauralisation 

Moldrzyk et al. (2002, 
2004, 2005) 
Kersten (2006) 
Baalmann (2004) 

Open source WFS Software 
Wonder, Virtual Reality Projekt 
„VEP“, Echtzeit-Auralisations-
software, automatisierbarer 
HATS mit multiplen Freiheits-
graden 

Tabelle 1: Auflistung nationaler und internationale Forschungszentren der Binauraltechnik (aus Lokki et 
al.  (2004), teilweise abgeändert und ergänzt) 

 

1.4.2 KUNSTKÖPFE UND KOPF-UND-TORSO SIMULATOREN („HATS“) 

1.4.2.1 ÜBERBLICK DER ENTWICKLUNGSGESCHICHTE 

Noch weit früher, als auf die bereits erwähnte Arbeit von de Boer & Vermeulen (1939) muss man den 

Beginn der Kunstkopfaufnahmetechnik datieren. Laut Genuit et al. (1992) forschten die Bell Laborato-

ries bereits seit 1886 an nachrichtentechnischen Verfahren mit künstlichen Nachbildungen menschli-

cher Köpfe. Burkhardt & Sachs (1975) nennen weitere Pioniere der Kunstkopftechnik (Nordlund 

1962, Bauer et al. 1967, Wilkens 1972, Muldoon 1973). Seit den späten 60-er Jahren findet man vor 

allem in Deutschland ein zunehmendes Bestreben die Technologie  zur technischen Reife zu bringen. 

Dabei dienten Messaufbauten an realen Köpfen lebender Menschen (Platte 1975) oder Apparaturen 

mit künstlichen Köpfen mit und ohne Torsoimitation der experimentellen Forschung (Abbildung 7). 

Diese Forschungen wurden u.a. am Institut für Technische Akustik in Berlin von Kürer et al. (1969), 

in Göttingen von Damaske&Wagener (1969), in Oldenburg von Mellert (1972) und am Institut für 

Technische Akustik in Aachen (Platte&Laws 1975, Genuit 1981) vorangetrieben, bald danach exis-

tierte auch Amerika eine kommerzielle Lösung (Burkhardt 1978).  

 

                                                      
1 http://www.ptb.de/en/org/1/17/173/fachaufgaben htm 
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Abbildung 6, links: Schaufensterpuppe mit Mikrofonkapseln in rudimentären Außenohren aus de 
Boer&Vermeulen (1939), rechts: Kopfabguss auf Basis einer Schaufensterpuppe, Außenohren mecha-

nisch nachbearbeitet, aus Damaske & Wagener (1969) 

 

Auf dem Stand der heutigen Entwicklung muss zwischen dem reinen Kunstkopfmikrofon, dessen 

prominentester kommerzieller Vertreter wohl heute der Kunstkopf KU 1001 der Georg Neumann 

GmbH ist, und den so genannten HATS („head and torso simulator“), deren vier wichtigste kommer-

zielle Modellreihen die Head Acoustics GmbH (Dtl.), G.R.A.S. Sound &Vibration (Dänemark), 

Bruel&Kjaer (Dänemark) sowie 01dB Metravib (Frankreich, früher Cortex Instruments GmbH, Dtl.) 

anbieten, unterschieden werden. Je nach Anwendungsgebiet sind HATS mit oder ohne Ohrkanal und 

Trommelfellimpedanzsimulation, mit künstlichem Mund2, mit Vorrichtungen für Headset- oder Hör-

gerätevermessung, beweglichem oder fixiertem Kopf und mehr oder minder aufwendigen internen 

Signalverarbeitungsmöglichkeiten erhältlich. Während der KU 100 hauptsächlich für Aufgaben der 

klassische Kunstkopfmikrofonie entwickelt wurde (Hörspiel- und Musikaufnahmen, Beurteilung von 

Hörsamkeit oder Belästigung), liegen die Anwendungsbereiche der HATS vor allem im industriellen 

Bereich. Da sie meist kalibrierbar sind, kommen sie bei Immissionsuntersuchungen, bei der Beurtei-

lung von psychoakustischen Größen wie Lautheit und Lästigkeit, im Telefonie-, Audiometrie- und  

Audiologiebereich zum Einsatz. Sie dienen zum Testen von Sprechgarnituren, Handys, Konferenzan-

lagen, Mikrophonen, Kopfhörern, Hörgeräten und Gehörschützern.  

                                                      
1 Siehe Datenblätter im Lit.-verzeichnis [Georg Neumann GmbH, KU100]. 
2 zur Erzeugung des typischen Übertragungsfrequenzgangs und Richtverhaltens menschlicher Sprecher, siehe 

dazu das Datenblatt [Bruel & Kjaer, Type 4128C] 
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Abbildung 7: Frühe Kunstkopf-Torso-Simulatoren, v l.n.r: Testaufbau aus Kürer et al. (1969), Kemar-
Messdummy mit Perücke aus Burkhard (1978), integrierter Messdummy aus Genuit (1981) 

1.4.2.2 BEKANNTE KONSTRUKTIVE PROBLEME DER KUNSTKOPFTECHNIK 

Die Anzahl der Veröffentlichungen und Untersuchungen zu einzelnen akustischen, elektroakustischen,  

psychoakustischen und physiologischen Aspekten der Kunstkopf- und Torsotechnologie und ihrer 

perzeptiven Relevanz bei der Reproduktion der Ohrsignale, ist kaum zu überschauen. Einige wichtige 

physiologisch-anthropometrische und elektroakustische Aspekte (und erste Ergebnisse zu diesen), 

deren Behandlung auch im Fortschritt dieser Arbeit eine Rolle spielten, werden hier kurz angerissen.  

 

Messmethode 

Zur Systementwicklung und -evaluation oder auch für analytische funktionale Untersuchungen der in 

ihnen enthaltenen Features (Genuit 1984) ist die Vermessung von Außenohrübertragungsfunktionen 

unumgänglich. Eine wesentliche methodische Unterscheidung ist dabei zu treffen1. Zum einen kann 

die Messung am geblockten Ohrkanal gewählt werden, zum anderen die am offenen2. Am geblockten 

Ohrkanal wird die Mikrofonmembran bündig in den Boden der Concha eingelassen, ein akustisch 

wirksamer Ohrkanal existiert nicht. Bei der Messung am offenen Ohrkanal wird mit Minitature-

lektretmikrofonen oder (häufiger) Sondenmikrofonen eine Messposition im Inneren des Ohrkanals 

angestrebt. Letztere Methode kann damit den Einfluss von Ohrkanalübertragungsverhalten und der 

Trommelfellimpedanz als reaktivem Abschluss des Ohrkanals auf die HRTF berücksichtigen.  

 

Trommelfellimpedanz 

                                                      
1 Einen ausführlichen Literaturüberblick über die in verschiedene Untersuchungen benutzten Verfahren zur 

HRTF-Messung und deren Messergebnissen findet man z.B. bei Møller (1995b, S.313 ff.). 
2 Diese Thematik wird ausführlich in Kapitel 2 erläutert. 
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Bis Mitte der 80-er Jahre herrschte allerdings Uneinigkeit über die Frage, inwiefern die Berücksichti-

gung der Trommellfellimpedanz, evtl. durch eine entsprechende Modellierung1, für die korrekte 

HRTF-Messung überhaupt notwendig sei. Von Blauert et al. (1978, S. 210) wird die Ansicht vertreten, 

dass nur eine genaue Trommelfellimpedanznachbildung auf HRTFs führt, die eine unverzerrte Hörer-

eignisübertragung gewährleisten. Dagegen überprüfte Genuit (1984, S.90) den Einfluss verschiedener 

Abschlussimpedanzen auf die Außenohrübertragungsfunktion innerhalb eines ohrkanalgroßen Rohres 

und kam zudem Schluss, dass „ …die Außenohrübertragungseigenschaften durch die Trommelfellim-

pedanz nur unwesentlich beeinflußt werden.“2. Auch die Arbeit von Hudde & Schröter (1980) stützt 

die Annahme, dass die Übertragungseigenschaften des Ohrkanals die Richtcharakteristik des Außen-

ohres nicht beeinflussen. Allerdings betont Genuit (1984) nichtlineare und zeitvariante Eigenschaften 

von Trommelfell, Mittel- und Innenohr3 und zeigt Ansätze zu ihrer Berücksichtigung durch Modellie-

rung. Als Ursache für zeitvariante Veränderungen der Trommelfellimpedanz nennt er z.B. otoakusti-

sche Emissionen (Kemp 1978) und Binnenohrmuskelreflexe. Diese Effekte liefern eventuell auch 

Erklärungen für Schwierigkeiten bei der zur korrekten Reproduktion benötigten Entzerrung binauraler 

Aufnahmen, die unter der Annahme eines LTI-Systems theoretisch geschlossen im Abschnitt 2.3 ge-

zeigt werden kann. 

 
Einfluss der Messposition (Bezugsebene) im Ohrkanal 

Vergleicht man die beiden unterschiedlichen Messmethodiken ergibt sich für die Messung am ge-

blockten Ohrkanal keine Variationsmöglichkeit der Mikrofonmembranposition4. Bei der Messung am 

offenen Ohrkanal ist die Abhängigkeit der HRTF von der genauen Messposition innerhalb des Ohrka-

nals zu klären. Die prinzipielle Geometrie des Ohrkanals wird in der Literatur meist als Rohr von el-

lipsoidem Querschnitt mit 8mm Durchmesser und ca. 25 mm Länge angenommen  (Genuit 1984, S.89,  

Blauert 1974, S. 43). 1975 postulieren Platte & Laws die Annahme, dass die Übertragungsfunktion 

zwischen einem mittigen Referenzpunkt im Ohrkanal, ca. vier Millimeter nach Beginn des knorpeli-

gen Ohrkanals und dem Trommelfell richtungs- und entfernungsunabhängig sei. Dahinter trete die 

Schallfortpflanzung nur noch in Form ebener Wellen auf, und könne daher bei bekannten Rand- und 

Abschlussbedingungen mit den Leitungsgleichungen vollständig beschrieben werden. Die Annahme 

der Richtungsunabhängigkeit konnte z.B. von Hammershøi & Møller (1996) bewiesen und ergänzt 

werden, und wird im Abschnitt 2.2 berücksichtigt. Trotzdem bleibt die Tatsache bestehen, dass die 

                                                      
1 Details zu den nicht unproblematischen Messverfahren der Trommelfellimpedanz bzw. daraus entwickelten 

Ohrsimulatoren z.B. in Blauert et al. (1978, S. 210ff.)  bzw. Zwislocki (1970) oder [DIN IEC 711]. 
2 Ebd. S.96. 
3 Ebd. S.97. 
4 Der Ort der Mikrofonmembran wird in der Literatur oft auch  als Mess- oder Bezugsebene bezeichnet. 
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Ausprägung der Rohrresonanzen im Ohrkanal1 einen ortsabhängigen Einfluss auf die in einer beliebi-

gen Bezugsebene gemessenen Übertragungsfunktionen hat (Genuit 1984, S.90). Møller (1995b, S.319) 

ergänzt, dass die Messung am geblockten Ohrkanal zu geringerer interindividueller Varianz führt. 

Daher seien HRTFs zur Untersuchungen richtungsabhängiger Eigenschaften als auch für binauraltech-

nische Anwendungen am besten durch die Messung am geblockten Ohrkanal repräsentiert. 

Je nach Untersuchungsziel und Wiedergabeverfahren müssen die (richtungsunabhängigen) 

Übertragungseigenschaften des reaktiv abgeschlossenen Ohrkanals jedoch unterschiedlich berücksich-

tigt werden. So müssen Testaufbauten in der Hörgeräteforschung (audiometrische Messverfahren, 

Prüfung von Einsteckkopfhörern) den Ohrkanal- und Trommelfellimpedanzeinfluss immer nachbil-

den, wogegen bei binauralen Reproduktion verhindert werden muss, dass das System Ohrkanal im 

Zuge von durch Messung und Reproduktion mehrfach durchlaufen wird.  

 

Außenohren 

Bei der geometrischen Ausgestaltung von Kunstköpfen und Torsi prallen zwei Philosophien aufeinan-

der (siehe Abbildung 8), deren Unterschied am deutlichsten in der geometrischen Ausführung der 

Außenohrnachbildungen sichtbar wird. Während die hier schon oft zitierte Arbeit von Genuit (1984) 

einen völlig anderen Ansatz verfolgt, geben die meisten Autoren und Hersteller möglichst detailge-

treuen Repliken realer Ohren den Vorzug. Daher handelt es sich bei den Außenohren der Kunstköpfe 

meist um Abgüsse menschlicher Originale, deren Vorlagen z.B. als geeignete Repräsentanten akusti-

scher und/oder geometrischer und neuerdings auch qualitativer (siehe Abschnitt 1.4.2.4) Mittelungs-

verfahren2 bestimmt wurden. Ebenso werden die vorhandenen Torsi entsprechend naturgetreu nachge-

formt. Selbst Genuit verließ sich bei seinem erstem HATS-Modell (siehe Abbildung 7) noch auf 

Ohrabgüsse.  

Mit der, auf Grundlagen von Genuits (1984) Arbeiten entwickelten,  heute von Head Acoustic 

vertriebenen, HMSII/III-HATS Reihe3 werden jedoch völlig andere Ansätze verfolgt. Dort wurde eine 

funktionale Analyse der Außenohrübertragungsfunktion durchgeführt, die letztlich zu einer der syste-

matischen Zerlegung derselben als die Resultierende vieler einfacher, akustisch wirksamer Einzelsys-

teme führte. Nach Genuits Auffassung ist die richtungsabhängige HRTF damit geschlossen als Resul-

tat einer akustischen Übertragungskette darstellbar. Die Auswirkung ihrer Teilsysteme wie Kopf, 

Torso, Außenohr, Ohrkanal, Trommelfellimpedanz sind durch vereinfachte elektroakustische oder 

akustische Modellbildung (Schallbrechung an Ellipsen, Kugeln, Zylindern) beschreibbar. So leitet 

                                                      
1 Schalldruckmaxima messtechnisch nachgewiesen bei 2.5, 7 und 14kHz , Minima bei 3.2, 10 und 18kHz. (Ebd. 

S.91) 
2 So z.B. über die Mittelung anthropometrischer Daten (Burkhard 1978) und/oder über Messreihen von HRTFs 

mehrerer Versuchspersonen (Burkhard 1978, Christensen et al. 2000). 
3 Siehe Datenblätter im Literaturverzeichnis [Head Acoustics GmbH, HMS III.0], [Head Acoustics GmbH, HMS 

II.3]. 
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Genuit auch ein aus einfachen geometrischen Formen zusammengesetztes Pendant des Außenohres 

her, das seiner Meinung nach alle perzeptiv relevanten akustischen Eigenschaften nachbildet. Verglei-

chende Untersuchungen der Hörwahrnehmung mit solchen geometrisch vereinfachten und natürlichen 

Außenohren sind spärlich (Schmitz, A. 1992), obwohl quantitative, eher technologisch orientierte 

Vergleiche von HATS-Systemen existieren. So wurde mehrmals die Konformität der Freifeldübertra-

gungsfunktion mit den einschlägigen Normen, Abweichungen zu Stichproben menschlicher HRTFs 

und die Lokalisationsleistungen verglichen  (Lower 2003, Vorländer 1991, Vorländer 2004, Møller et 

al. 1997). Solchen Untersuchungen sind aber keine eindeutigen Aussagen bezüglich Signifikanz und 

Dimensionalität perzeptiver Unterschiede in der Hörereignisqualität der mit diesen HATS erzeugbaren 

binauralen Aufnahmen entnehmbar.  

 

Individualisierung vs. Standardisierung 

Dieses mit der akustischen und geometrischen Standardisierung von Kunstköpfen eng verwandte 

Thema beschäftigt sich hauptsächlich mit der Frage, wie bedeutend individuelle Aspekte der Außen-

ohrübertragungsfunktionen sind. Es zeigt sich nämlich, dass die HRTFs von anthropometrisch oder 

akustisch gemittelten HATS bzw. Kunstköpfen teilweise deutlich von denen einzelner Individuen 

abweichen. Infolgedessen kommt es zu Fehlern bei der Wiedergabe der binauralen Signale. So schrei-

ben z.B. Møller et al. (1996), dass nichtindividuelle Aufnahmen Fehlabbildungen von Quellen in der 

Medianebene, sowie einen Anstieg der Vorne-Hinten Vertauschungen zur Folge haben. 

 

Torsonachbildungen 

Nachdem als erstes bei der Hörgeräteforschung das Fehlen echter in-situ Messungen als Mangel of-

fenbar wurde (Burkhard 1978), fügte man zu den Kunstköpfen Nachbildungen von Hals, Schultern 

und Torso hinzu. So findet man  in der Literatur Beispiele, bei denen einfach auf Schaufensterpuppen-

torsi oder gar -köpfe (de Boer & Vermeulen1939, Damaske & Wagner 1969, Mackensen 2003) zu-

rückgegriffen wurde. Auf diese Weise gibt man jedoch die Kontrolle über die Naturtreue und Reprä-

sentativität der Dimensionen sowie die akustische Eignung der Materialien aus der Hand. Hinweise 

zur Dimensionierung und Materialauswahl findet man mittlerweile im einschlägigen Normenwerk 

(siehe Abschnitt 1.4.2.5). Diese reichen von einfachen konstruktiven Hinweise wie der Gestaltung des 

Zugangs zu Service-Hohlräumen im Messdummy, bis zu kompletten 2-D Schichten-Darstellungen 

von Pinnae und Torso eines normkonformen HATS. Wie unter dem Stichpunkt „Außenohren“ er-

wähnt, spiegeln sich auch bei der Umsetzung verschiedener Torsi die zwei Ansätze „anthropometrie-

nah“ und „geometrisch  beschreibbar“ wider. Die Vorteile der letzteren sind eine leichtere Standardi-

sierbarkeit und Reproduzierbarkeit von Messungen (Vorländer 2004). 
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Abbildung 8: v l..n.r. HATS nach naturgetreuer gemittelter anthropometrischer Vorlage [G.R.A.S., Ke-
mar Type KB4004], HATS mit Mischung geometrischer (Kopf/Gesicht/Torso) und anthropometrischer 

(Pinnae) Elemente [Bruel & Kjaer, Type 4128C], Kopf, Schulter und Pinna eines vollständig geometrisch 
beschreibbaren HATS aus Genuit (1984) 

 
In dieser Arbeit wurde, auch unter dem Einfluss von Effizienzaspekten, die Überzeugung gewonnen, 

dass die beste Methodik ein mit steigender Entfernung vom Ohr immer stärkeres Abstrahieren bzw. 

geometrisches Vereinfachen des Torsos ist (siehe Abschnitt 3.4).  

 

Abbildung 9: Quantitative Abschätzung der akustischer Einflüsse verschiedener funktionaler Teilsyste-
men auf die HRTF,  aus Genuit (1984), ergänzt 

 

So sollten das Außenohr und ohrnahe Geometrien wie die Schulter (Genuit 1984, S.72-73), oder signi-

fikant wichtige Dimensionen wie Ohrkanal-Schulterabstand, Kopfhöhe, -breite und -tiefe (Burkhardt 
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1978, Fels 2005) sehr genau nachgebildet werden, während der Einfluss des Torso oder gar der Beine 

immer unwichtiger wird (Abbildung 9).  

 

Einflüsse von Hautimpedanz, Bekleidung und Frisur 

Die umfassendste Übersicht zu diesem Punkt findet man bei Burkhard (1978). Dort wurden Unter-

schiede von Kunstköpfen mit hautähnlicher Impedanz und schallharten Modellen untersucht, wobei 

die festgestellten Einflüsse auf die Außenohrübertragungsfunktion von weniger als ±1dB als nicht 

relevant eingestuft wurden. Als ebenso gering stuft Burkhard den Einfluss von Frisur und Bekleidung 

ein1, obwohl letzteres von anderen Autoren bestritten wird  (z.B. Moldrzyk 2002). Gerade die von 

Moldrzyk gezeigten Unterschiede der Übertragungsfunktion mit und ohne Bekleidung sind jedoch 

bezüglich ihrer perzeptiven Relevanz mit Vorsicht zu interpretieren, da die Frequenzgangsdifferenzen 

ungemittelt2 dargestellt sind ist und die gezeigten hohen Abweichungen (>20dB) oberhalb von 20kHz 

(!) liegen. In diesem Frequenzbereich führt die hohe Frequenzdichte bei gleichzeitig geringen Wellen-

längen zu typischen großen  Einbrüchen und Sprüngen in gemessenen Frequenzgängen. Geringe Ver-

schiebungen der Peak- und Notchfrequenzen, die auf ebenso geringe geometrische Änderungen des 

Aufbaus zurückzuführen sind, führen bei der Differenzdarstellung in Pegelschreibweise zu extrem 

aussehenden Unterschieden. Die HATS-Normen [ITU-T Rec. P.58] und [DIN 45608] verlangen be-

züglich der Oberflächenbeschaffenheit nur ein Material, das eine nicht poröse Oberfläche mit einer im 

Vergleich zu Luft hohen Impedanz hat und eine ausreichende Stabilität des HATS gewährleistet.  

 

Mikrofon-Ohrkanal-Ankopplung 

Der oben genannten Annahme Plattes (1975) folgend sind die meisten Kunstköpfe heute entweder mit 

einem vier Millimeter langen Ohrkanalstummel versehen (Neumann KU100, Genuit 1981, „Aachen“-

Kopf3 ), oder mit Ohrsimulatoren nach [DIN IEC 711] ausgerüstet. Diese Simulatoren vereinen einen 

Teil des Ohrkanals, eine Trommelfellimpedanznachbildung und ein kalibrierbares Messmikrofon in 

einer normierbaren Baueinheit. Ein typisches Problem der Ohrkanalstummel tritt jedoch bei der An-

kopplung der Mikrofone auf. Je nach Wahl des Kapseldurchmessers muss man den Einfluss von Quer-

schnittssprüngen4 und den aus Ohrkanalstummel und abschließender Membran entstehenden Resona-

torgebilden berücksichtigen. Als Alternative könnte man Mikrofonkapseln von ungefähr 

Ohrkanaldurchmesser und eine andere örtliche Anordnung wählen. Diese Alternative hängt von der 

Existenz adäquater Messmikrofon in den entsprechenden Dimensionen ab. Gerade aber der direkt von 

                                                      
1 Das bestätigen auch Genuit (1984, S.70) oder Vorländer (1991, S.199). Letzterer nennt -1dB @ 1kHz als Ein-

fluss eines Wollpullover bei einem B&K Type 4128 HATS. 
2 Bei der perzeptiven Beurteilung von Frequenzgangsunterschieden haben sich 1/3- oder 1/6-oktav breite Mitte-

lungen als gehörrichtig erwiesen. 
3 Eine Kunstkopfentwicklung des Instituts für Technische Akustik an der RWTH Aachen (Schmitz, A. 1995). 
4 Wie z.B. ebenfalls bei Neumann KU100, Genuit (1981) und  beim „Aachen“-Kopf. 
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der Kapselgröße abhängige erreichbare Signalrauschabstand bildete in den Literaturbeispielen oft das 

entscheidende Kriterium bei der Mikrofonauswahl.  

Als aufwendig in der Abstimmung und nicht empfehlenswert erwies sich allerdings die Kon-

struktion im ersten und zweiten Kunstkopf1 der Neumann GmbH (Abbildung 10, links). Eine bezüg-

lich Baugröße und Ankopplungsvolumen bessere Methode mit Winkeladaptern stellt Genuit (1981) 

vor (Abbildung 10, rechts). Hier konnte die erste Resonanzfrequenz des Ohrkanalstummels sogar noch 

zu Erweiterung des Mikrofonübertragungsbereichs genutzt werden. 

        

Abbildung 10, links: Schräge Ankopplung der relativ großen Mikrofone (mit deutlichem Hohlraum und 
zur Kompensation gedachtem Resonator) an den Ohrkanal beim Neumann KU81i aus Wollherr (1981), 
mittig und rechts: geringer Ankopplungshohlraum und platzsparende Winkeladapter bei Genuit (1981)  

 

Die mechanische Konstruktion wird dadurch erschwert, dass die Mikrofone außerdem in irgendeiner 

Art und Weise körperschallentkoppelt montiert sein müssen. 

 

Entzerrung  

In der Studiotechnik erwartet man von der Kunstkopfmikrofonie eine Kompatibilität zur stereophonen 

Lautsprecherwiedergabe. Obwohl dies schon vom Prinzip her der kopfbezogenen Mikrofonie zuwider-

läuft und niemals zur völligen Zufriedenheit möglich sein wird2 existieren Veröffentlichungen zur 

raumbezogenen Entzerrung von Kunstkopfsignalen (Theile 1981, Theile 1986). Es wird davon ausge-

gangen, dass ein einfaches Filter, nämlich die je nach binauraler Aufnahmesituation so genannte Dif-

fus- oder Freifeldentzerrung3 genügen würde, kopfbezogene Signale so zu entzerren, dass eine verfär-

                                                      
1 Siehe Datenblätter im Lit.verzeichnis [Georg Neumann GmbH, KU80 und KU81i], dort dienten zusätzliche 

Resonatoren zu Kompensation der Einflüsse des primären Hohlraums vor der Kapsel. 
2 Transaurale Wiedergabe kopfbezogener Signal sei hier explizit ausgeschlossen! 
3 Damit ist nicht die den Druckstaueffekt korrigierende Frei-/Diffusfeldkorrektur von Messmikrofonen gemeint, 

sondern ein Filter, das kopfbezogenen Aufnahmen mittels der Diffusfeld- oder der frontalen Freifeldübertra-

gungsfunktion des Kunstkopfs entzerrt. 
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bungsfreie Lautsprecherwiedergabe möglich wird1. Die Kunstkopfaufnahme soll nach dieser Entzer-

rung einer Äquivalenzstereophonieaufnahme (Neumann 1992, S.7), z.B. in „Klein-AB“-Aufstellung 

mit zwei diffusfeldentzerrten Druckempfängern entsprechen. Diese Annahme würde jedoch nur im 

idealen Diffusfeld erfüllt, und ist mit Stereolautsprechersetups in üblichen Abhörumgebungen wohl 

eher schwer zu erreichen. Außerdem sind die, bei der Kunstkopfmikrofonie gerade gewollten, rich-

tungsspezifischen spektralen Verfärbungen einzelner Quellen mit einer „Durchschnitts“-

Diffusfeldenterrung bei der Lautsprecherwiedergabe nicht zu korrigieren. Einige Kunstköpfe bieten 

diese Entzerrungen als Option an ([Head Acoustics GmbH, HMS III.0], ITA-Aachen Kunstkopf),  

beim Neumann KU100 lassen sie sich gar nicht aus dem Signalweg entfernen (Neumann 1992, S.3). 

Im Sinne höchstmöglicher Flexibilität bei der Weiterverarbeitung der binauralen Signale (wie z.B. in 

Simulationen) ist jedoch auf eine solche Vorentzerrung zu verzichten (Schmitz, A. 1995, S. 419). 

1.4.2.3 TYPISCHE ARTEFAKTE DER KUNSTKOPFMIKROPHONIE  

Der folgende Abschnitt soll einige Probleme der statischen Kunstkopfstereofonie aufzeigen. Manche 

dieser Artefakte lassen sich auch bei der dynamischen Binauralsynthese nicht vermeiden, andere kann 

man dagegen minimieren. 

Ein typisches und immer wieder genanntes Problem der statischen Kunstkopfmikrofonie sind 

sporadisch auftretende Vorne-Hinten-Vertauschungen bei der Darbietung von Quellen in der Medi-

anebene. Da hier keine interauralen Laufzeitdifferenzen auftreten, kann das Gehör nur spektrale Cues 

zur Lokalisation heranziehen. Diese beruhen auf Erfahrungswerten, so dass Klangfarbenfehler zur 

Änderung der wahrgenommenen Richtung führen können. Häufig werden die Quellen dann, scheinbar 

an der Frontalebene gespiegelt, in der jeweils gegenüberliegenden Halbsphäre geortet (Mackensen 

2003, S.49). Durch Ermöglichen von Kopfbewegungen in der Horizontalebene, z.B. mittels dynami-

scher Auralisation oder in-situ dynamisierten2 Kunstköpfen lassen sich die Vertauschungen signifikant 

reduzieren (Begault et al. 2000, Mackensen 2003).  

Beide Verfasser äußern allerdings gegensätzliche Auffassungen zur durch Kopfbewegung 

verursachten Verbesserung der azimutalen Lokalisation. Während Begault et al. keine signifikante 

Verbesserung der azimutalen Ortung feststellen, spricht Mackensen von einer „dramatically improved 

localization“3. Die Stimuli-Erstellung4 bei Begault et al. führt allerdings zu deutlich leichter zu schwer 

nachvollziehbaren Fehlereinflüssen als das von Mackensens benutzte in-situ Setup1. 

                                                      
1 Bei Kopfhörerwiedergabe raumbezogener Signale soll dasselbe Filter, diesmal nicht ent- sondern verzerrend 

angewendet, wiederum den Höreindruck einer Lautsprecherwiedergabe erzeugen (Theile 1986).  
2 Ein motorisierter Kunstkopf in einer Testumgebung bewegt sich entsprechend den Kopfbewegungen eines 

entfernten Hörers (Mackensen 2003). 
3 Ebd. S.49 oder auch bei Minnaar et al. (2001b). 
4 Berechnung von 1,5°-abständigen BRIRs in der Horizontalebene für eine frontale Quellposition anhand einer 

raumakustischen Simulation mit CATT-Acoustic, und mit HRTFs  die in 35°-(!) Abständen vermessen wurden. 
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Häufig wird auch eine allgemeine Elevation der auralisierten Quellen beobachtet (Begault et 

al. 2000), d.h. Quellpositionen erscheinen bei Kunstkopfaufnahmen im Vergleich mit der realen Situa-

tion etwas höher. Die Elevationen liegen etwa im Bereich von 5° bis 10°. Um diese zu kompensieren, 

schlagen Spikowski & Fruhmann (2001) eine entsprechend dem mittlerem Quellabstand und der er-

warteten Elevation2 erhöhte Aufstellung des Kunstkopfes vor. 

Auf grobe konstruktive Fehler eines Kunstkopfes deutet die „Im-Kopf-Lokalisation“ (IKL) 

oder Lateralisation3 eines Hörereignis’ hin. Dieser Effekt tritt üblicherweise nur beim Kopfhörerhö-

ren nicht kopfbezogen aufgenommenen Audiomaterials auf4 und führt aufgrund  des völligen Fehlens 

der Außenohrfilter zu diesem Wahrnehmungsfehler. Ausführlichere  Darstellungen findet man in 

Jeffress & Taylor (1961) oder Laws (1973). 

Nach Untersuchungen zur Wahrnehmung von Raumakustik mit einer Kunstkopfmethode 

schließt Kürer (1969), dass auch die Wiedergabelautheit der binauralen Simulation Fehler der räumli-

chen Perzeption verursachen kann. Nach seinen Ergebnissen muss die Originallautheit mit mindestens 

2dB Genauigkeit reproduzierbar  sein, da es sonst deutlichen Unter- bzw. Überschätzungen der Raum-

größe kommt. 

Ein erschwerender Faktor beim Quantifizieren der oben genannten Abbildungsfehler  ist der 

Gewöhnungseffekt. Zu diesem findet man in der Literatur je nach Fragestellung äußerst unterschiedli-

che Angaben. Sie reichen von 10-30 Sekunden zur Gewöhnung an Klangfarbenunterschieden in AB-

Vergleichen über zehn Minuten zur ersten Gewöhnung an eine nichtindividuelle Außenohrübertra-

gungsfunktion, bis hin zu mehreren Tagen, nach denen immer noch sukzessive Verbesserungen der 

Lokalisationsleistung nachweisbar waren. Systematische Untersuchungen zum Einfluss des Gewöh-

nungseffekts auf die Evaluierbarkeit virtueller akustischer Umgebungen stehen noch aus. 

1.4.2.4 NEUERE ERKENNTNISSE IN DER KK-TECHNIK 

Mit der Auralisierbarkeit von HRTFs ist heute einfach geworden, die Übertragungseigenschaften von  

Kunstköpfen in AB-Versuchen mehrdimensional zu vergleichen (Møller et al. 1997). Ebenso leicht ist 

es, diese Kunstköpfe an beliebigen oder speziell selektierten realen menschlichen Köpfen zu messen. 

Entsprechende Versuche (Schmitz, A. 1995, Møller et al. 1997, Minnaar et al. 2001a, Vorländer 2004) 

führten zu der Erkenntnis, dass die Außenohrübertragungsfunktionen einzelner, durch Hörversuchen 

mit den gemessenen HRTFs selektierter Individuen zu deutlich besseren Lokalisationsergebnissen 

                                                                                                                                                                      
1 Dort wurden den VP 27 Real- und Phantomschallquellen in der Horizontalebene mit einem in Echtzeit fernge-

steuert kopfbewegungsgetrackten Kunstkopf wiedergegeben. 
2 Dort wurden für ein mit dem BRS-Prozessor simuliertes 5.1 Lautsprechersetup in [ITU-R Rec. BS 775-1]- 

Anordnung im Durchschnitt 7° Elevation registriert. 
3 Im Gegensatz zu Lokalisation. 
4 Beispielhaft dafür sei das, als sich zwischen beiden Ohren aufspannend wahrgenommene Stereopanorama einer 

konventionellen Mehrspuraufnahme angeführt, sobald man diese über Kopfhörer hört. 
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führen, als die von nach Durchschnittswerten entworfenen Kunstköpfen. Minnaar et al. (2001a) geben 

als Richtwert an, dass 60% ihrer willkürlich ausgewählten realen Köpfe bessere Lokalisationsleistun-

gen erbrachten, als der beste untersuchte Kunstkopf. 

1.4.2.5 RELEVANTE NORMEN UND KOMMERZIELLE HATS 

Für den Entwurf des Messdummys war auch die einschlägige Normenlage zu sichten und auf An-

wendbarkeit zu prüfen. Derzeit existieren vier relevante Standards für HATS. Es handelt sich um die 

[IEC TR 60959], die [DIN 45608], die  [ANSI S3.36] sowie die [ITU-T Rec. P.58]. Diese schein-

bare Vielfalt reduziert sich umgehend, da die ersteren drei miteinander (größtenteils) identisch sind 

(vgl. Lower 2003) und offensichtlich auf den konstruktiven Dimensionen des Kemar1 beruhen. Die 

ITU-T P.58 wiederum ist in ihren geometrischen Maßen Toleranzen gerade so angelegt, dass 

die Head Acoustic HMSII-Reihe2 und die Bruel&Kjaer HATS Typen 4100 und Typ 4128C3 die 

Vorgaben erfüllen4. Eine empfehlenswerte Übersicht gibt der detaillierte und kritische Vergleich 

kommerzieller HATS-Systeme und ihrer Bezüge zum Normenwerk von Lower (2003). Anhand der 

Untersuchungsergebnisse kann Lower sich dem Eindruck nicht verschließen, dass die Normen offen-

sichtlich angelehnt an die verschiedenen bereits existierenden HATS konzipiert wurden, um diesen so 

(nachträglich) zu einer normativen Legitimation zu verhelfen. Die Relevanz des gesamten HATS-

Normenwerks ist damit in Zweifel gezogen, es sich empfiehlt daher direkt auf die den Normen 

zugrunde liegende Forschungsliteratur zurückzugreifen (z.B. Burkhard 1978 oder Genuit 1984). Prin-

zipiell sind HATS nach Lower in drei Typen zu unterscheiden: 

 
• HATS ohne Ohrkanal/mit Mikrofonen im geblockten Ohrkanaleingang 

• HATS mit vollständigem Ohrsimulator 

• HATS mit vollständigem Ohrsimulator und künstlicher Stimmerzeugung 

 
Wie in Kapitel 2 gezeigt wird, wären die HATS-Vertreter „ohne Ohrkanal/mit Mikrofonen im ge-

blockten Ohrkanaleingang“ für Messungen zum Zwecke einer binauralen Simulation völlig ausrei-

chend, zu ihnen zählen z.B. der Bruel & Kjaer Type 4100 und der HeadAcoustic HMS III5  

(Abbildung 11, links). 

                                                      
1 Siehe unter „Datenblätter“ im Literaturverzeichnis [G.R.A.S., Kemar Type KB4004]. 
2 Siehe unter „Datenblätter“ im Literaturverzeichnis [Head Acoustics GmbH, HMS II.3]. 
3 Siehe unter „Datenblätter“ im Literaturverzeichnis [Bruel & Kjaer, Type 4100], [Bruel & Kjaer, Type 4128C]. 
4 Mit geringen Korrekturen der ohnehin weiten geometrischen Toleranzen wären auch die ANSI S.3.36 kompa-

tiblen HATS noch enthalten gewesen, anscheinend ist darauf mit Vorbedacht verzichtet worden (Lower 2003). 
5 Siehe unter „Datenblätter“ im Literaturverzeichnis [Head Acoustics GmbH, HMS III.0]. 
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Abbildung 11: Head Acoustic HATS HMSIII ohne Ohrsimulator (links), Metravibs „Binaural Recording 
Head MK1“ mit Ohrsimulator (Halsgelenk in der Medianebene verstellbar) 

 

Nur beim Bruel & Kjaer Type 4100 (Abbildung 8, Mitte) und beim Metravib MK11 (Abbildung 11, 

rechts) ist die Kopfhaltung zum Korpus, wenn auch in geringen Grenzen, verstellbar.  

Die im Rahmen dieser Arbeit wichtigsten Anhaltspunkte lieferten die in den Normen enthaltenen 

Angaben zu geometrischen Dimensionen. Außerdem sind Sollkurven für die vier Freifeld-HRTFs für 

0° Elevation und 0°, 90°, 180° and 270° Azimut gegeben (siehe Abschnitt 3.6.2). Aufgrund der hohen 

Toleranzmaße stellen diese für die Konstruktion eines Kunstkopfs aber nicht mehr als einen groben 

Anhaltspunkt dar. Außerdem liegen nur Messergebnisse mit einem mit  [DIN IEC 711] kompatiblen 

Ohrsimulator vor und sind daher mit HRTFs, gemessen am geblockten Ohrkanal, nicht direkt ver-

gleichbar. 

1.4.3 ASPEKTE DES DYNAMISCHEN RÄUMLICHEN HÖRENS 

Die Festlegung einiger konstruktiver Parameter erfordert Vorwissen über das räumliche Hören mit 

statischem und bewegtem Kopf. Grundsätzliche Fragestellungen zum Entwurf des Messsystems sollen 

so beantwortbar werden: 

 
1. Welches sind die für das räumliche Hören wichtigsten statischen Cues der Ohrsignale?  

2. Welches sind die für das räumliche Hören wichtigsten dynamischen Cues?  

3. Mit welcher Genauigkeit müssen interaurale Signalunterschiede abbildbar sein? 

4. Welche Freiheitsgrade existieren für Kopfbewegungen? 

5. Welche Bewegungsarten des Kopfs sind möglich? 

6. Welche Bewegungsbereiche sind möglich, typisch, notwendig? 

7. Wie hoch muss die erreichbare Auflösungsgenauigkeit der Kopfposition sein? 

8. Lassen sich eventuell Möglichkeiten zur Messdatenreduktion ableiten? 
                                                      
1 Siehe Zollner (1995). 
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Die Antworten zu diesen Fragen kann man zum Teil der klassischen Lokalisationsforschung und dem 

Normenwerk entnehmen. Datenreduktion ist ein, gerade im Zusammenhang mit echtzeitfähigen au-

thentischen Akustiksimulationen vielbeschriebenes Thema neuerer Arbeiten.  

1.4.3.1 BINAURALES KOORDINATENSYSTEM 

Vor der folgenden Diskussion kopfbezogener geometrischer Fragestellungen empfiehlt sich die Defi-

nition eines kopfbezogenen Koordinatensystems. Da die Freiheitsgrade des Kopfes vornehmlich rota-

torischer Art sind, sind Kugelkoordinatensysteme verbreitet. Zur Definition des Koordinatenursprungs 

eines solchen Ohrkoordinatensystems wählt man als erstes die Verbindende der beiden Ohrkanalein-

gänge in Höhe der ihrer mittleren oberen Kanten als horizontale Bezugsachse. Orthogonal zu dieser 

Achse verläuft die sog. „Frankfurter Horizontale“, die vom den oberen Rand der Ohrkanaleingänge 

durch den untersten Punkt des Augenhöhlenrandes verläuft (Abbildung 12). Die Horizontalebene wird 

von dieser und der beschrieben Verbindenden der Ohrkanaleingänge aufgespannt. Als Koordinatenur-

sprung definiert man nun den Mittelpunkt der Ohrkanalverbindenden (Blauert 1974, S.11). Mit zwei 

Winkelangaben kann man Richtungsangaben bezüglich des Ursprungs definieren, dazu dient der 

Erhebungs- oder Elevationswinkel θ sowie der Winkel φ für die azimutale Auslenkung.  

                      

Abbildung 12: Verlauf der Frankfurter Horizontalen1(links),  Ebenen der drei rotatorischen Freiheits-
grade der Kopfbewegung (rechts), aus Vorländer (2003b) 

Die Zählweise der Winkel wird hier von der Faltungssoftware vorgegeben. So werden Azimute links 

der Medianebene negativ gezählt [-180°; 0°] und rechts davon positiv [0°; 180°],  der Wertebereich 

der Elevationen umfasst [-90°; 90°]. Abbildung 12 zeigt das so definierte kopfbezogene Koordinaten-

system und die üblichen Bezeichnungen der Ebenen im Raum. 

1.4.3.2 STATISCHE CUES DES RÄUMLICHEN HÖRENS 

Eine ausführliche Übersicht der psychophysikalischen Theorien des räumlichen Hörens gibt Blauert 

(1974, S.10 ff.), hier seien daher nur die elementarsten Aspekte angerissen. Die wohl wichtigste ist die 

                                                      
1 Grafik online in Internet:  http://www.nuetzel-zahntechnik.de/fllex_b htm. 
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so genannte „Duplextheorie des Hörens“ von Lord Rayleigh (Strutt 1907). Dort wurden die für die 

auditive Lokalisation wichtigsten interauralen Ohrsignalmerkmale, die interaurale Lautstärkedifferenz 

(ILD)  und die interaurale Laufzeitdifferenz (ITD) eingeführt. So wird die Ortung von Schallereignis-

sen mit langsamer Phasenänderung (tieffrequente Lokalisation) von der ITD bestimmt, wohingegen im 

höherfrequenten Bereich eine zunehmende richtungsabhängige Dämpfung der Ohrsignale durch das 

Hindernis Kopf spezifische ILDs verursacht, die zur Ortung herangezogen werden. Unzweideutige 

ITDs sind aufgrund der Kopfdurchmessers außerdem auf eine obere Grenzfrequenz beschränkt (Ma-

ckensen 2003, S.24). Die sog. „Hornbostel-Wertheimer"1-Konstante beträgt 630 µs steht für die ma-

ximal mögliche interaurale Laufzeitdifferenz. Aus ihr ergibt sich die Grenzfrequenz zu 1590Hz. Die 

Duplextheorie erklärt nicht das Richtungshören in der Medianebene, da hier keine interauralen Diffe-

renzen entstehen. Stattdessen werden Erfahrungswerten über rein spektrale Unterschiede in Richtungs-

informationen umgewandelt. Das ist auch der Grund für die bereits in Kapitel 1.4.2.2 erwähnte prob-

lematische Quellenlokalisation in der Medianebene bei nichtindividuellen binauralen Aufnahmen, 

ähnliches gilt auch für die Entfernungswahrnehmung. Im Kontext der Binauraltechnik betrachtet, ent-

stehen alle diese Informationen beim Einbringen des Hörers in das Schallfeld und sind in der (messba-

ren) BRIR bzw. HRTF als frequenzabhängige, lineare Verzerrungen des Originalschallsignals enthal-

ten. Eine messtechnisch realisierte Zerlegung der HRTF in ihre von Korpus, Kopf und Pinna 

verursachten Anteile zeigen Algazi et al. (2001).  

 

Wahrnehmbarkeit von Differenzen und resultierende Schwellwerte 

Zur Formulierung von Mindestanforderung an binaurale Messungen sind die Untergrenzen der Auflö-

sungsgenauigkeit (Lokalisationsunschärfe) beim Richtungshören von Interesse, Angaben findet man 

wiederum detailliert bei Blauert (1974, S.29ff.). Die Ergebnisse der dort zusammengefassten und wie-

der stark richtungs- und signaltypabhängigen Untersuchungsergebnisse2 schwanken zwischen 0,75°3 

und 11,8°. Die absolute Untergrenze wird daher von Blauert auf „rund 1°“ festgelegt4. In der Median-

ebene fällt die Lokalisation wegen fehlender ITDs und ILDs deutlich schwerer, Blauert gibt 9° für 

frontal dargebotene Sprache eines bekannten Sprechers an5. 

Bereits 1958 untersuchte Mills die jeweils geringste detektierbaren Winkelabweichung und die 

dabei notwendigen Unterschiede der Stimuli in interauraler Phasenlage, Zeitbezug oder Pegel. Bei 

statischer Kopfhaltung fand er unter optimalen Bedingungen als kleinste unterscheidbare ITD6 zehn 

                                                      
1 Siehe Blauert (1974, S.116). 
2 Aus Untersuchungen zu Lokalisationsunschärfe von Quellen nahe der Vorwärtsrichtung (θ=0°,φ=0°). 
3 Diese Untergrenze bestätigt auch Mills (1958, S.240). 
4 Ebd. S.31. 
5 Ebd. S.35. 
6 Für Frequenzen unterhalb von 1400Hz. 
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Mikrosekunden1 und 0,5dB als minimale ILD, Blauert gibt für die stark signal- und frequenzabhängi-

gen Werte einen Bereich von 2-63 µsek2 an, Hansen & Madsen (1974) nennen als Untergrenze 5° bei 

800Hz. Diese Kriterien wirken sich vor allem auf die Auswahl der Messmikrofone bzw. die notwendi-

ge Güte ihrer Entzerrung aus (siehe auch Abschnitt 2.5.1.1).  

1.4.3.3 HÖREN MIT BEWEGTEM KOPF 

Bewusste Bewegungen des Hörers, seien es nun Veränderung seiner 

Position oder der Lage seines Kopfes oder Bewegungen der Quelle und 

verursachen zeitabhängige, dynamische Veränderungen der statischen 

Lokalisationscues. Nach Blauert (1974) kann außerdem vorausgesetzt 

werden, dass der Hörer weiß, in welche Richtung er den Kopf dreht, da 

er auf den visueller, kinästhetische und vestibuläre Empfindungen zu-

rückgreifen kann. Das erlaubt z.B. die Differenzierung zwischen einer 

eine frontale Quelle, die bei einer Kopfdrehung in Uhrzeigerrichtung 

dieselben ITD-Änderungen hervorruft, wie eine rückwärtig liegende 

Quelle bei Drehung gegen die Uhrzeigerrichtung (Mackensen 2003, 

S.29). Um die benötigten Bewegungsbereiche bei der künstlichen Rea-

lisierung eines menschlichen Halsgelenks zu klären, wurde die Litera-

tur nach Informationen zu Kopfbewegungen3 gesichtet.  

  

Freiheitsgrade der Kopfbewegung 

Von den sechs existierenden Freiheitsgraden eines freibeweglichen 

Aufpunkts, sind die drei translatorischen hauptsächlich in Bezug auf 

die geplante räumliche Simulation durch Überblendung diskreter 

Messpositionen auf einem zweidimensionalen horizontalem Messpunktraster interessant. Translatio-

nen des kopfbezogenen Koordinatenursprungs (Bezugspunkt) in der Vertikalen treten z.B. beim Ge-

hen oder durch unterschiedliche Körpergrößen der VP auf. Für alle drei translatorischen Auslenkungs-

formen des Kopfs beim (ruhigen) Gehen haben Water et al. (1975) annähernd sinusförmige 

Auslenkungsverläufe beobachtet, die eine Amplitude 5cm nicht überschritten. Untersuchungsergebnis-

se zu Kopfbewegungen eines feststehenden Hörers findet man ausführlich in Blauert (1974, S.146 ff.) 

Translationen des Kopfes werden für die Hörereignisbildung als nicht relevant eingestuft,  man findet 

keine diesbezüglichen Untersuchungsergebnisse. Das sie aber existieren und daher bei der Halsgelenk-

realisierung soweit als möglich auch berücksichtigt werden, soll die Abbildung 13 verdeutlichen. Ihrer 

                                                      
1 Entsprechend einer Phasendifferenz von  2.9° bei 800Hz. 
2 Entsprechend einer unteren detektierbaren Phasendifferenz von  0,6° bei 800Hz. 
3 Hierbei sind sowohl Maximalwerte als auch beim Hören typischerweise beobachtbare Werte gemeint. 

Abbildung 13: Beispiel für 
Translation des Bezugspunk-

tes (rotes Kreuz) bei Ante- 
und Retroflexion 
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Wichtigkeit beim Hören nach geordnet unterscheidet man folgende drei rotatorische Freiheitsgrade 

(siehe Abbildung 14): 

 
• Rotation (Drehen in der Horizontalebene) 

• Mediansagagittale Flexion (Nicken) 

• Lateralflexion (Drehung in der Frontalebene). 

 

Abbildung 14: Darstellung der rotatorischen Freiheitsgrade des Kopfs, typische Bewegungsbereiche 

 

Da durch die Rotation ILDs und ITDs am stärksten beeinflussbar sind, gilt diese Bewegung als die 

wichtigste für die Lokalisation. Die Auswirkung der mediansagittalen Flexion wurde von Mackensen 

(2003) nach Hörversuchen als gering eingestuft. Über den Einfluss der Lateralflexion liegen derzeit 

keine Untersuchungsergebnisse vor, deshalb sollte das Halsgelenk des Dummys für Untersuchungen 

dieses dritten Freiheitsgrad diesen, wenn auch nicht zeitgleich mit den anderen beiden, ebenfalls er-

möglichen. Nach Thurlow et al. (1967) treten isolierte Kopfrotationen mit 41-48% Häufigkeit bezüg-

lich aller beobachtbaren Kopfbewegungskombinationen auf, isoliertes Nicken noch mit 13-15% und 

die alleinige Lateralflexion nur noch mit 3-5%. Am Häufigsten sind jedoch Kombinationen von Rota-

tion und Nicken (62-70%). 

 

Typische Bewegungsbereiche 

Einen Überblick über typische Rotationsbereiche beim natürlichen Hören sowie die so genannten 

Komfortbereiche der Kopfdrehwinkel (aus ergonomischen Entwurfsrichtlinien) und Angaben zu als 

maximal angesehenen Drehbereichen gibt die Tabelle 2.  

 

Mediansagittale Flexion  Rotation 
Retroflexion Anteflexion 

Lateralflexion 



Kapitel 1   Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realität 

 

 44

 MW Std.abw MW Std.abw MW Std.abw MW Std.abw 
Komfortbereiche1 35° - 50° - -45° - 25° - 
hörtypisch2 42° 20,4° 15,2° 12,9° Nur Gesamtangabe 11,6° 8.3° 
Maximalbereiche3 79° 14° 61° 27° -60° 12° 41° 7° 

Tabelle 2: Übersicht über typische und maximale Kopfrotationsbereiche 

 

Auf Grundlage dieser Daten wurden die erreichbaren maximalen Bewegungsbereiche des künstlichen 

Halsgelenks für Rotation auf ±90°, für Elevation von -45° bis 90° und für Lateralflexion ±25° festge-

legt. Für Bewegungsbereiche in zukünftigen Messreihen können die hörtypischen Werte als Richtwer-

te angenommen werden (z.B. Rotation innerhalb ±75°, Elevation von -45° bis 60° und Lateralflexion 

innerhalb ±10°). 

1.4.3.4 MOTIVATION UND METHODEN VON DATENREDUKTION IN BINAURALEN MESSUNGEN 

Zur Erzeugung authentischer binauraler in-situ Simulationen sind große Mengen an Einzelmessungen 

notwendig. Um hörbare Artefakte der dynamischen Auralisation sicher zu vermeiden, müssen binaura-

le Raumimpulsantworten in sehr hoher räumlicher Auflösung vermessen werden4. Zur Reduktion der 

anfallende Datenmenge und Rechenlast ist jede, während der Auralisation mögliche Vereinfachung, 

die ohne „perzeptiven Schaden“ vorgenommen werden kann, wünschenswert (Weinzierl 2006). Eine 

kurze Abschätzung des zu erwartenden Aufwands an Messpunktanzahl, Messdauer und Datenmenge 

soll einer Übersicht von Methoden zu ihrer Reduktion vorangehen. 

 

Worst-Case Abschätzung von Messdauer und Datenaufwand  

Aus den bisher zusammengefassten Kopfbewegungsbereichen und Lokalisationsunschärfen kann man 

eine, den Bereich der Kopfbewegungen abdeckende frontale Sphäre von diskreten Messpunkten defi-

nieren, die eine befriedigende Abbildung ermöglichen sollte. Bei 1° horizontaler und 5° vertikaler 

Auflösung, im Bereich von ±75° Azimut und +60° bis -45° Elevation erhält man 3322 Messpositio-

nen. Will man die Kopfposition relativ zu Korpushaltung berücksichtigen, muss auch diese diskreti-

siert berücksichtigt werden. Dazu könnte man z.B. eine Korpusausrichtung für je 30° des Vollkreises 

festlegen und erhielte so schon 864.39332230360 =⋅°° Messungen je Messpunkt. Auf einer sechs mal 

sechs Meter großen Hörfläche mit Rasterpunkten im Abstand von einem Meter und für fünf Quellposi-

tionen5 müssten 245 dieser Sätze an binauraler Raumimpulsantworten gemessen werden und man 

erhielte eine Gesamtanzahl von 9.766.860 Einzelmessungen. Wenn man, sehr optimistisch, je Mes-

                                                      
1 Vergl. [DIN 33408]. 
2 Vergl. Thurlow et al. (1967). 
3 Vergl. Morgan et al. (1963). 
4 Beispielsweise mit 1°-Genauigkeit in der Horizontalebene und 5° in der Medianebene (vgl. Kap 1.4.3.2). 
5 Das entspräche dem bereits erwähnten Streichquartett mit Gesang. 
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sung eine Dauer von 15 Sekunden ansetzt1 käme man auf eine Dauer von ca. 41.000 Stunden. Die 

anfallenden Datenmenge betrüge in etwa  

 
TByte42.62[sec]2(stereo)44100[Hz]4[byte]9.766.8604 =⋅⋅⋅⋅ 2. 

 
Diese Extremwerte zeigen die Bedeutung der Datenreduktion und der Reduktion der Messpunktanzahl 

auf.  

 

Reduktion der Messpunktanzahl   

Eine einfache Möglichkeit der Reduktion betrifft die Ausdehnung der Messpunktsphäre, da es aus 

physiologischen Gründen ist es nicht sinnvoll ist diese als rechteckförmig anzunehmen. Es kann davon 

ausgegangen werden, dass extreme Azimut/Elevation Kombinationen mit geringerer Wahrscheinlich-

keit auftreten. Durch die Beschränkung des Bewegungsbereichs auf die, dem ursprünglichen, von ma-

ximalem Azimut und Elevation aufgespannten Rechteck einbeschreibbare Ellipse, ließe sich eine Re-

duktion auf 78,5% der Messpunkte erreichen3.  

Neuere Arbeiten (Sandvad 1996, Plogsties et al. 2005, Pfundt 2006) beinhalten die Bestim-

mung der unteren Messpunktdichte, mit der durch Interpolationsverfahren noch artefaktfreie Auralisa-

tionen realisierbar sind. Auf Basis von in 2° Abstand gemessenen HRFTs konnten Plogsties et al. die 

benötigte Interpolationsstützstellendichte4 als Funktion des Raumwinkels angeben. Im frontalen Be-

reich (+-120° Azimut, -60° bis 45° Elevation) ergab sich eine Mindestmesspunktabstand von 4°,  für 

Elevationen oberhalb 45° waren 16° Abstand ausreichend, bei Elevation über 60° genügen 24° und für 

Azimute größer 120° werden alle 8° Stützpunkte benötigt. Das Berücksichtigen dieser Ergebnisse 

erbrächte eine Reduktion der azimutalen Auflösung auf 4° und damit eine weitere Messpunktreduktion 

um 75%. Aber auch nach dem Ausschöpfen der gezeigten Möglichkeiten (Messpunktreduktion 19,6%, 

Messdauer immer noch ca. ein Jahr(!)) stellt sich bezüglich des worst-case Szenarios die Frage, ob es 

nicht sinnvoller wäre, von einer bestimmten, noch mit realistischem Zeitaufwand messbaren Anzahl 

von Einzelmessungen auszugehen und von diesem Standpunkt aus das Szenario zu vereinfachen.  

 

Reduktion der Datenmenge  

Bei der Resynthese stellt der auf dem Auralisationsrechner vorhandene physikalische Arbeitsspeicher 

(RAM) eine Beschränkung der verarbeitbaren Datenmengen dar. Die Latenzanforderungen für eine 

echtzeitfähige dynamische Auralisation, verlangen, dass alle benötigten BRIR-Daten im RAM vorlie-
                                                      
1 Diese Dauer beinhaltet das Positionieren des Messdummys, das Senden des Messsignal der FFT-Ordnung 19 

und dessen Weiterverarbeitung und Abspeicherung als Impulsantwort. 
2 Für Stereo-.wav-Dateien in 32bit Auflösung, 44.1kHz Abtastrate und für eine (Nachhallzeit-)Länge von 2 Se-

kunden 
3 Das Flächenverhältnis von einbeschriebener Ellipse und Rechteck ist %5,78~785.04 =π . 
4 Als Interpolationsverfahren kam die einfache lineare Interpolation zur Anwendung. 
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gen (siehe Cachingmodell in Abbildung 3). Je nach Anzahl der gleichzeitig zu auralisierenden Quellen 

und der momentanen Winkelgeschwindigkeit des Hörerkopfs1 können das bedeutende Mengen sein2. 

Aber auch die Nachbearbeitung, Speicherung oder eventuelle Weitertransporte von mehren Terrabyte 

Audiodaten ist nicht unproblematisch. Untersuchungen von Meesawat & Hammerhøi (2003) zeigen, 

dass nur der initiale Teil binauraler Raumimpulsantworten für die Lokalisation wichtigen Anteile ent-

hält und der Rest daher durch einen richtungsunabhängigen, statistischen Anteil ersetzt werden 

kann. Für binaurale Raumimpulsantworten sind Zeitfenster von 40 bis 125 Millisekunden nach Ein-

treffen des Direktschallpeaks üblich (Meesawat & Hammerhøi 2003, Lombardo et al. 2005, siehe auch 

Abschnitt 4.3.7). Die bereits auf 19,6% reduziert Datenmenge im worst-case Beispiel könnte so noch 

einmal fast um das 16-fache3 reduziert werden. Der statistische Nachhall sollte dann aus einer einzel-

nen für den Hörerort repräsentativen und unter dem mit Schwerpunkt besonderer Rauscharmut durch-

geführten BRIR-Messung stammen. 

  

Schlussfolgerungen 

Die obigen Berechnungen zeigen, dass die die Anzahl der Messpunkte und die damit verbundenen 

Messdauer weiterhin das primäre Problem ist. Um die Akquisezeiten auf realistische Werte für zu 

reduzieren, muss die Anzahl der anfallenden Messpositionen weiterhin bedeutend verringert werden 

(z.B. um Faktor 10 bis 100). Die genannte Messdauer einer einzelnen BRIR bewegt sich, aufgrund der 

zu stellenden Qualitätsanforderungn (SNR), bereits an der untersten Grenze bereits erreicht (s. Ab-

schnitt 5.2), eine theoretische Halbierung derselben hätte auch keinen relevanten Einfluss auf die Ge-

samtmessdauer. Eine Verringerung der Messungen um den Faktor 10-20 könnte nur durch noch effi-

zientere Interpolationsverfahren (Faktor 2?), eine weitere Verringerung der maximale berücksichtigten 

Auslenkungsbereiche des Kopfes, vor allem bei der Elevation (Faktor 2-3?), einer noch weitergehen-

den Reduktion der berücksichtigten Korpushaltungen (Faktor 1,5?) und eine Reduktion der Simulati-

onsfläche (Faktor 2?) ermöglicht werden. Durch eine erfolgreiche experimentelle Abklärung dieser 

Möglichkeiten ließe die die Messdauer auf dann schon eher realisierbare 2-4 Wochen verkürzen.  

                                                      
1 Die beeindruckende Werte von bis zu 1200° je Sekunde annehmen kann, siehe Moldrzyk (2004). 
2 Weitere Details dazu in Kersten (2006). 
3 Das wären dann deutlich leichter behandelbare 80 GByte. 
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2 AKQUISE UND SYNTHESE BINAURALER IMPULSANTWORTEN  
 

Wie bereits erwähnt, beruht die Binauraltechnik auf der Grundannahme, dass es möglich ist, das audi-

tive Erlebnis vollständig zu reproduzieren, wenn der an beiden Trommelfellen herrschende Schall-

druck aufgezeichnet und dort exakt reproduziert werden kann (Møller 1992). Kann außerdem gezeigt 

werden, dass die Übertragungsfunktion von einem Punkt innerhalb oder außerhalb des Ohrkanals zu 

den Trommelfellen eindeutig d.h. einfallsrichtungsunabhängig und unabhängig von der Entfernung zur 

Schallquelle ist, genügt es sogar den Schalldruck nur an diesem Ort zu bestimmen.  

Es wird gezeigt, dass der Schalldruck am geblockten Ohrkanal alle notwendigen räumlichen In-

formationen enthält und unter bestimmten Bedingungen zur Reproduktion der ursprünglichen Ohrsig-

nale ausreicht. Das hat vor allem den Vorteil, dass beim Bau eines Kunstkopfes auf die aufwändige 

Modellierung von Ohrkanal und Trommelfellimpedanz verzichtet werden kann1. 

2.1 MODELL DER AKUSTISCHEN SITUATION AM AUßENOHR 

Um eine akustische Situation mit der Binauraltechnik reproduzieren zu können, ist es notwendig die 

Übertragungsstrecke des akustischen Quellsignals bis zu den binauralen Ohrsignalen messtechnisch zu 

bestimmen. Die folgende Analyse geht dabei vom einfachsten Fall, nämlich der Beschreibung der 

Freifeld-Außenohrübertragungsfunktion aus. Bei konstanten Umgebungsfaktoren (Luftdruck, Tempe-

ratur, Luftfeuchte, keine Luftströmungen) können wir die Funktion der Schallübertragung von einem 

Referenzpunkt zum Ort des Entstehens der binauralen Signale, also den Trommelfellen, als lineares, 

zeitinvariantes System ansehen. Diese Übertragungsfunktion ist als Spektrum der Systemantwort auf 

eine Diracstoß messbar und sei dadurch vollständig beschrieben. Als Begrifflichkeiten seien hier unter 

Referenzpunkt, der in Kapitel 0 definierte der Ursprung des binauralen Koordinatensystems sowie die 

Bezugsebene2, und der Bezugspunkt2 eingeführt. Mit Bezugsebene ist jeweils der Messort der binaura-

len Signale also das Trommelfell bzw. die Ebene der Mikrofonmembran gemeint. Der Bezugspunkt ist 

das geometrische Zentrum der Mikrofonmembran. 

Die Außenohrübertragungsfunktion ist unter Verwendung der Notationskonventionen von 

Møller (1992) wie folgt darstellbar3: 
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ωϑϕ ⋅⋅=  (Gl.  2-1 ) 

                                                      
1 Siehe dazu auch Hudde & Schröter (1980, 1981). 
2 Diese Bezeichnungen führte Genuit (1984, S.182) ein. 
3 Die Grossbuchstaben stehen für hier komplexe Spektren bzw. Übertragungsfunktionen. Kleinbuchstaben mit 

selbem Index pi kennzeichen die entsprechenden Zeitbereichsfunktionen und werden, wo sinnvoll, gleichbedeut-

endverwendet.  
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bzw. 
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OhrHRTF =  (Gl.  2-2) 

Dabei bezeichnet )(1 ωP das Spektrum des Freifeldschalldrucks, den eine Quelle im Referenzpunkt bei 

Abwesenheit des Hörers1 erzeugt. ),,,(4 OhrP ωϑϕ  ist der Schalldruck, den dieselbe Quelle bei An-

wesenheit eines Hörers am Bezugspunkt erzeugt und damit ist ),,,( OhrHRTF ωϑϕ  die von der 

Kopfausrichtung abhängige Kopfübertragungsfunktion vom Freifelddruck im Referenzpunkt zum 

Bezugspunkt. Aus der Definition der HRTF als dem Verhältnis von 14 PP kann man sofort die übli-

cherweise benutzte Messvorschrift ableiten. So ist zuerst der Freifeldschalldruck im Koordinatenur-

sprung bei Abwesenheit des Hörers oder Kunstkopfs zu bestimmen und danach der am Trommelfell2. 

Die jeweilige Außenohrübertragungsfunktion erhält man dann durch Division der komplexen Spekt-

ren3.  

Alle weiteren Herleitungen gelten ebenso für binaurale Raumimpulsantworten, solange die 

Rückwirkung der Raumbegrenzungsflächen auf das Schallfeld in der Bezugsebene vernachlässigbar 

gering ist4. Als Referenzpunkt dient bei BRIRs in der Regel die Position einer Quelle im Raum, so 

dass sie im Gegensatz zur HRTF außer der rein interauralen Laufzeit- und Pegelunterschiede auch die 

aus der Quellentfernung resultierende Laufzeit und richtungsabhängig spektral gefärbten Raumreflek-

tionen beinhaltet (siehe (Gl.  1-1)).  

2.2 SCHALLAUSBREITUNG IM AUßENOHR NACH MØLLER (1992)  

Zur Erläuterung der genannten Transferfunktionen ji PP , in die die Transmission des Freifeldschall-

drucks zum Trommelfell laut (Gl.  2-1 ) offenbar weiterhin zerlegt werden kann, sei die folgende ana-

tomische Darstellung des Ohres gegeben (Abbildung 15). Sie zeigt vorerst nur zwei Schalldrücke am 

Ohrkanal. Den Schalldruck p3 am offenen Ohrkanaleingang und den Schalldruck p4 am Trommelfell, 

welche beide über den Ohrkanal verbunden sind. Einfallende Schallwellen finden die komplexe Ohr-

kanaleingangsimpedanz ZOk vor, vom Trommelfell reflektierte rücklaufende Wellen treffen auf die 

Abstrahlungsimpedanz des umgebenden Mediums Luft ZStr.  

                                                      
1 In P1 sei sowohl eine eventuelle Richtwirkung der Quelle als auch die eigentliche Raumübertragungsfunktion 

berücksichtigt. 
2 Wobei p4 üblicherweise durch eine Sondenmikrofonmessung bestimmt werden muss (vgl. Møller et al. 1995b). 
3 Messtechnischer Hinweis: Verwendet man für beide Messungen dasselbe Mikrofon heben sich dessen verfäl-

schende Einflüsse beim Dividieren heraus. 
4 Das betrifft vor allem die Änderung der Abstrahlungsimpedanz ZStr außerhalb des Ohrkanals, auf die vom 

Trommelfell reflektierte Schallwellen treffen würden. 
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Abbildung 15: Anatomische Skizze mit Schalldrücken am Außenohr, leicht verändert aus Møller (1992) 
 

Das Trommelfell mit seiner frequenzabhängigen Impedanz ZTr bildet den Abschluss der Übertra-

gungsstrecke. Eine direkte Messung des Schalldrucks p4 am Trommelfell würde einen Kunstkopf mit 

originalgetreuer Nachbildung ebendieses Ohrkanals inklusive Simulation einer entsprechenden 

Trommelfellimpedanz1 oder eine Messung am Trommelfeld eines echten Menschen erfordern. Ver-

schließt man dagegen den Ohrkanal und misst den Druck am Ohrkanaleingang kann man diesen kon-

struktiven Aufwand sparen. Es stellt sich dann allerdings die Frage nach dem funktionalen Zusam-

menhang des Schalldrucks am geblockten Ohrkanal und dem am Trommelfell. Dazu leitet Møller aus 

der anatomischen Darstellung ein elektroakustisches Ersatzschaltbild ab (Abbildung 16), nach dessen 

Erläuterung sich auch die noch etwas willkürlich erscheinende Indexierung der Schalldrücke pi klären 

sollte.  

 

Abbildung 16: Elektroakustisches Ersatzbild der akustischen Übertragungsstrecke im Ohrkanal, leicht 
verändert aus Møller (1992) 

Der im Ersatzbild neu erscheinende Schalldruck p2 entspricht dabei dem vor dem geblockten Ohrka-

nal. Unter Verwendung des Theveninschen Theorems wurde dazu die Anregung, d.h. der Freifeld- 

oder Bezugsschalldruck p1 in elektrischer Analogie in den „Leerlauf“-Schalldruck p2 vor dem ge-

blockten Ohrkanal und einen „Innenwiderstand“ aufgeteilt. Letzterer ist die vom Inneren des Ohrka-
                                                      
1 Vgl. Burkhard (1978, Kap. 15), Zwislocki (1970). 
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nals nach außen sichtbaren Abstrahlungsimpedanz ZStr, die wiederum gleich dem Strahlungswider-

stand des umgebenden Mediums Luft Z0=ρc ist. Im „Leerlauffall“ fällt der gesamte Druck p2 über dem 

schallhart verschlossenen Ohrkanal ab, im „Kurzschlussfall“, d.h. ohne Ohrkanal würde der Quell-

schalldruck nur durch die Strahlungsimpedanz des Transportmediums gehemmt.  

Nun können verschiedene Transferfunktionen aufgestellt werden, von denen die folgenden 

fünf von weiterem Interesse sind. Die drei ersten Funktionen geben die HRTF für verschiedene Be-

zugspunkte im Ohrkanal an:  

 

14 PP  = Schalldruck am Trommelfell/ Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Hörer, 

13 PP =  Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanals/ Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Hörer 

und 

12 PP =  Schalldruck am Eingang des geblockten Ohrkanals/ Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Hörer  

Die folgenden zwei Funktionen beschreiben den Unterschied zwischen der Messung am offenen und 

am geblockten Ohrkanal bzw. die Übertragungseigenschaften des Ohrkanals. Sie werden bei der Un-

tersuchung der Richtungsabhängigkeit der HRTF von der Messposition diskutiert: 

23 PP =  Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanals / Schalldruck am Eingang des geblockten Ohrkanals
 

und 

34 PP =  Schalldruck am Trommelfell / Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanals  

Von größtem Interesse ist allerdings die Funktion 12 PP , da sie die besonders einfach messbare Über-

tragungsfunktion vom Freifeldschalldruck zu dem am geblockten Ohrkanal beschreibt. Es bleibt nun 

zu klären ob und unter welchen Bedingungen die Kenntnis dieser Übertragungsfunktion genügt, um 

den ursprünglichen Schalldruck am Trommelfell zu rekonstruieren. 

2.2.1 RANDBEDINGUNG EINES EBENEN WELLENFELDS IM OHRKANAL 

In Møllers Modell wird davon ausgegangen, dass der Ohrkanal als akustische Leitung (zylindrisches 

Rohr) mit verlustloser Bewandung und kreisförmigem oder ellipsoidem Querschnitt angenommen 

werden kann und von der Trommelfellimpedanz abgeschlossen wird. Die Transmission in diesem 

Kanal kann in bestimmten Frequenzbereichen mit Gleichungen der Leitungstheorie behandelt werden. 

Die Leitungstheorie nimmt aber ebene Wellenausbreitung an, und gilt daher nur für Wellenlängen, die 

deutlich unterhalb des Leitungsquerschnitts liegen, so dass sich noch keine Quermoden der Schall-

druckverteilungen ausbilden können. Innerhalb welchen Frequenzbereichs diese Annahme für den 

Ohrkanal gilt, soll hier geklärt werden. 

Die Ausbreitung der Grundmode in einem solchen Kanal (Längsrichtung = x), beschreibt man 

nach Heckl & Müller (1975, S.412) mit: 
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)(),( 0 ygepyxp xΓ−=  (Gl.  2-3) 

wobei Γ die komplexe Wellenzahl der Ausbreitung in x-Richtung ist. Sie setzt sich aus dem Längs-

dämpfungskoeffizienten Γ’ und dem Phasenmaß bzw. der Ausbreitungswellenzahl Γ’’=ω/c0 zusam-

men. 

''' Γ+Γ=Γ j  (Gl.  2-4) 

Die weiterhin interessierende Querverteilung der Moden wird von der unbekannten Funktion g(y) 

beschrieben. Für den Kanal mit kreisförmigem Querschnitt mit dem Radius r wird g(y) durch eine 

Besselfunktion J0 nullter Ordnung beschrieben (schallharte Berandung vorausgesetzt), so das sich die 

Grundmode zu: 

)(),( 00 rJeprxp x εΓ−=            mit  2
0

22 k+Γ=ε  (Gl.  2-5) 

ergibt1. Quermoden höherer Ordnung breiten sich nur aus, wenn ihre Wellenzahl Γ reell ist. Die 

Grenzfrequenz („cut-on“-Frequenz) ab der die erste modale Wellenausbreitung beginnt ergibt sich 

nach Cremer & Möser (2003, S.127-128) für Rohre kreisförmigen Querschnitts zu: 

r
c

f
2

59,0 0
1 =  (Gl.  2-6) 

Mit der Schallgeschwindigkeit im Ohrkanal bei einer Körpertemperatur von  T=37° C: 

s
mTc 3,356

237
2374,3310 =

+
⋅=  (Gl.  2-7) 

und der Annahme eines durchschnittlichen Ohrkanaldurchmessers von 7,5mm (Blauert 1974, S. 43), 

dürfen die Leitungsgleichung nur benutzt werden, wenn der Frequenzbereich deutlich unterhalb von 

28 kHz liegt. Davon kann bei Betrachtung des Hörbereiches immer ausgegangen werden. 

2.2.2 BEGINN EINDIMENSIONALER SCHALLAUSBREITUNG IM OHRKANAL 

Zur weiteren Betrachtung wird davon ausgegangen, dass man in genügend großem Abstand von der 

Quelle eine Schallausbreitung in ebenen Wellen2 annehmen kann. Die Übertragungsfunktion 12 PP  

sei damit vom Abstand r zur Quelle unabhängig. Nun muss gezeigt werden, von welchem Punkt an im 

Ohr die Übertragung unabhängig von der Quellposition ist, da erst von diesem Punkt an Außenohr-

übertragungsfunktionen gemessen werden können, die alle relevanten Richtungsinformationen enthal-

ten. Der Schalldruck p2, der beim natürlichen Hören nicht existiert, kann durch Messung bestimmt 

werden, indem ein Mikrofon akustisch dicht abschließend im Ohrkanaleingang eingesetzt wird. Dem 

elektroakustischen Ersatzbild (Abbildung 16) kann eine einfache Verhältnisgleichung entnommen 

werden, die die Übertragung vom geblockten zum offenen Ohrkanal beschreibt3: 
                                                      
1 Ebd. S.416. 
2 Für Punktquellen bei Abständen r≥2m, vgl. Abschnitt  3.6.1. 
3 Siehe Møller (1992). 
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StrOk

Ok

ZZ
Z

P
P

+
=

2

3  (Gl.  2-8) 

Die Strahlungsimpedanz ist im Allgemeinen1 unabhängig von der Quellposition, ebenso die Ohrkanal-

eingangsimpedanz, so dass die Übertragung von P2 zu P3 und schließlich zu P4 ebenfalls von der 

Quellposition unabhängig sein muss. Hudde & Schröter (1980) konnten ebenfalls zeigen, dass die 

Richtungsabhängigkeit der Außenohrübertragungsfunktion unabhängig von der Trommelfellimpedanz 

ist, so dass der beim Ersetzen des Trommelfells durch ein Mikrofon entstehende Fehler theoretisch 

durch einfache Filterung behoben werden könnte. Die genannten Schalldrücke p2, p3 und p4 enthalten 

also schon alle Informationen der richtungsabhängigen Schalldrucktransformation vom Freifeld zum 

Kopf. Der Schalldruck mit den geringsten individuellen Einflüssen ist der am geblockten Ohrkanal, da 

er nicht die individuelle Transferfunktion des Ohrkanals enthält.  

Dass die Transformationen 23 PP und ebenso die von P3 zum Schalldruck P4 am Trommelfell 

tatsächlich von der Quellposition unabhängig sind, konnte experimentell z.B. von Middlebrooks et al. 

(1989), Hammershøi & Møller (1996) oder Algazi et al. (1999) bestätigt werden. Hammershøi & 

Møller zeigten, dass die eindimensionale Schallausbreitung tatsächlich sogar schon ca. 6mm vor dem 

Ohrkanaleingang beginnt, so dass man bei der Wahl der endgültigen Bezugsebene alle Freiheiten hat. 

Zur quantitativen Untermauerung ihrer Untersuchungsergebnisse führten Hammershøi & Møller die 

Messgröße „directional spread“2 ein. Sie ist als die, für jeden Frequenzstützpunkt einzeln bestimmte, 

Standardabweichung der logarithmierten Außenohrübertragungsfunktionen verschiedener Einfallrich-

tungen definiert. Sie wurde für mehrere, örtlich verschiedene Bezugspunkte (4 mm innerhalb des Ohr-

kanals, am Ohrkanaleingang, 6 mm außerhalb, sowie für verschiedene Positionen in der Concha) be-

stimmt. Bis 6 Millimeter außerhalb des Ohrkanaleingangs lag der so bestimmte „directional spread“ 

immer im Größenbereich der Messungenauigkeit, die überzeugenden Ergebnisse sind in Hammershøi 

& Møller (1996, S.413) dargestellt. Über die aus einer Messung am geblockten Ohrkanal resultieren-

den Vorteile sei hier noch einmal ein Überblick gegeben: 

 

• einfache Festlegung einer absoluten Messposition3 

• Einsparen eines Ohrkanalnachbaus 

• Einsparen des Trommelfellimpedanznachbaus 

• individuelle Einflüsse werden im Vergleich zu anderen Messpunkten minimiert 

• einfaches Platzieren größerer Mikrofonkapseln möglich 

                                                      
1 Hudde & Schröter (1980) bestimmten nur marginale Einflüsse des Aufnahmeraums auf die Abstrahlungsimpe-

danz, solange der Abstand zu reflektierenden Flächen den 3-fachen Kopfdurchmesser nicht unterschritt. 
2 Vgl. Hammershøi und Møller (1996, S. 413). 
3 So würde z.B. die Messung von p3 das schwierig zu reproduzierende Platzieren eines Sondenmikrofons im 

Zentrum des Ohrkanaleingangs erfordern. 
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Der letzte Punkt folgt daraus, dass es sich, bei freier Wahlmöglichkeit der Bezugsebene, anbietet, die 

Mikrofonmembran bündig abschließend im Boden der Ohrmuschel (Cavum conchae) zu positionieren. 

Auf dieser relativ großen Fläche könnte man problemlos ½’’-Mikrofonkapseln einsetzen, ohne die 

Ohrmuschelgeometrie zu stören und so den Vorteil eines geringeren Eigenrauschens nutzen. Außer-

dem entfallen die in Kapitel 1.4.2.2 beschriebenen Probleme mit der Ankopplung an einen Ohrkanal-

stummel. 

2.2.3 MESSUNG AM GEBLOCKTEN OHRKANAL 

Eine Bedingung die sich aus der Messung am geblockten Ohrkanal nun ergibt, ist die Verwendung 

eines bezüglich seiner mechanischen Membranimpedanz schallharten Mikrofons. Bei der Verwendung 

von Kondensatormikrofonen kann davon im Wesentlichen (Blauert et al. 1978, S.198) ausgegangen 

werden, bei Sondenmikrofonen trifft das im Allgemeinen nicht zu.  

2.3 SCHALLAUSBREITUNG IM OHR BEI KOPFHÖRERWIEDERGABE NACH MØLLER 

(1992)  

Aus den vorangegangen Erwägungen ist zu entnehmen, dass p2 geeignet und ausreichend zur Bestim-

mung der BRIR ist. Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, werden binaurale Signale üblicherweise über Kopf-

hörer wiedergeben1.  

         

Abbildung 17: Anatomisches und elektroakustisches Modell der Kopfhörerwiedergabe, leicht abgewan-
delt aus Møller (1992) 

 

Vorteile dabei sind die hohe erreichbare Kanaltrennung und die Unabhängigkeit vom Wiedergabe-

raum. Zur Beschreibung der Reproduktion per Kopfhörer erweitert Møller sein bisheriges Modell 

(Abbildung 17). Analog zum Modell der Freifeldschallausbreitung am Ohr kann man die Transfer-

funktionen 

                                                      
1 Transauralen Verfahren seine erneut vernachlässigt. 
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HPUP7  = Schalldruck am Trommelfell/ Eingangsspannung des Kopfhörers     

HPUP6 = Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanals/ Eingangsspannung des Kopfhörers   

HPUP5 = Schalldruck am Eingang des geblockten Ohrkanals/ Eingangsspannung des Kopfhörers .   

aufstellen. Die Kopfhörerimpedanz ZHP ist die vom Ohrkanal nach außen sichtbare und beschreibt die 

akustische Belastung des Ohrkanals. Sie ersetzt also die Strahlungsimpedanz im bisherigen Modell. 

Vergleicht man die weiteren Übertragungsfunktionen mit und ohne Kopfhörer zeigt sich z.B., dass 

3467 PPPP =  (Gl.  2-9) 

ist, da die Übertragung vom Ohrkanaleingang zum Trommelfell nur vom Kanal und dessen Abschluss-

impedanz abhängig ist. In Analogie zu (Gl.  2-8) ergibt sich die Schalldrucktransformation vom ge-

blockten zum offenen Ohrkanal bei Kopfhörerwiedergabe zu: 

HPOk

Ok

ZZ
Z

P
P

+
=

5

6 . (Gl.  2-10) 

Den Unterschied zwischen den beiden Übertragungszuständen zeigt ihr Verhältnis: 

StrOk

HPOk

ZZ
ZZ

PP
PP

+
+

=
56

23 . (Gl.  2-11) 

Da die Strahlungsimpedanz ZStr im Allgemeinen nicht klein im Vergleich zur frequenzabhängigen 

Ohrkanaleingangsimpedanz ZOk ist, können die beiden Übertragungssituationen nur identisch sein, 

wenn die akustische Impedanz des Kopfhörers der Strahlungsimpedanz entspricht. Nur dann ist 

5623 PPPP = . (Gl.  2-12) 

Kopfhörer, die diese Bedingung erfüllen nennt man FEC1-Kopfhörer. Laut den Ergebnissen der 

Møllerschen (1995a) Untersuchung erfüllte kein kommerzieller Kopfhörer diese Forderung. Nur eine 

von Møller et al. selbstgebaute Kopfhörervariante, in der zwei kleine Lautsprecher in kugelförmigen 

Gehäusen in ca. 50 cm Abstand voneinander vor den Ohren der Versuchsperson befestigt wurden, 

bewirkte keinerlei Störung der freien Abstrahlungsimpedanz. Wenn man für (Gl.  2-11) eine Standard-

abweichung von ±2dB zulässt, könnten mehrere kommerzielle Kopfhörer als FEC-kompatibel angese-

hen werden, so auch der verbreitete circumaurale elektrostatische vom Typ Stax Lambda Professio-

nal2.  

Bei Verwendung eines entsprechenden Kopfhörers kann also (Gl.  2-12) erfüllt werden. Damit 

ist auch gezeigt, dass der am geblockten Ohrkanal messbare Schalldruck hinreicht, um den der Frei-

feldsituation identischen Schalldruck am Trommelfell resynthetisieren zu können. Was den Vorgang 

verkompliziert ist die Tatsache, dass p2 fehlerfrei messbar und, mittels des Kopfhörers, wiedergebbar 

                                                      
1 FEC -„free field equivalent coupling (to the ear)“ , vgl. Møller et al. (1995a). 
2 Im vorliegenden Fall wird immer ein hier am Institut vorhandener Stax Lambda Basis SR-202 verwendet. 
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sein muss. Welche Probleme dabei auftreten können und wie diese behandelt werden, zeigt der fol-

gende Abschnitt.  

2.4 EINFLUSS DER ELEKTROAKUSTISCHEN ÜBERTRAGUNGSSTRECKE 

Die im Folgenden skizzierte elektroakustische Übertragungsstrecke soll einen schematischen Über-

blick über die Gesamtheit aller bei an einer Simulation binauraler Raumimpulsantworten beteiligten 

Übertragungselemente wie z.B. Wandler oder verschiedene Übertragungsstrecken veranschaulichen. 

Jedes einzelne der gezeigten Elemente hat eine spezifische, im Allgemeinen nicht frequenzunabhängi-

ge, Übertragungsfunktion und fügt daher dem zu messenden Schalldruck p2 ungewollte Verzerrungen 

von Betragsfrequenz- und Phasengang hinzu.  

Für die weitere Betrachtung wird der Vorgang von der Messung der Übertragungsfunktion(en) 

am geblockten Ohrkanal bis zur Wiedergabe der resynthetisierten binauralen Signale per Kopfhörer in 

die Bereiche Akquise und Synthese getrennt. 

2.4.1 AKQUISE 

Die folgende Abbildung 18 stellt den Signalfluss bei der Messung binauraler Raumimpulsantworten 

dar1.  

 

Abbildung 18: Modell einer  elektroakustische Übertragungsstrecke zur Messung von Raumimpulsant-
worten in mehreren Freiheitsgraden (in Anlehnung an Xiang 1991) 

 

In den Kästen links und rechts unten sind die Komponenten des Messrechner mit einem Audiointer-

face dargestellt. Links sind das spektral gefärbte Messsignal, der Ausspiel-DA-Wandler des Messin-

terfaces und der Lautsprecherverstärker angedeutet. Rechts als sind die Signaleingänge eine zweikana-

lige  Mikrofonvorverstärkerstufe mit AD-Wandler zu berücksichtigen. Die elektroakustischen 

Wandler und die akustische Übertragungsstrecke ist im Raum mittig skizziert und soll vor allem auf 
                                                      
1 Die Darstellung beruht dabei auf dem hier verwendeten Verfahren. 
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das frequenz- und richtungsabhängige Verhalten der Anregequelle und den für jede Einzelmessung 

veränderlichen Ort sowie die frequenzabhängige Empfindlichkeit MKK der Kunstkopfmikrofone hin-

weisen. Dem Kunstkopf stehen bei einer Messung die Freiheitsgrade Rotation, mediansagittale Flexi-

on, Rotation des Torsos sowie Translation im zweidimensionalen Raum zur Verfügung1.  

2.4.2 SYNTHESE 

Die dynamische Reproduktionsmimik ist üblicherweise auf einem weiteren Rechner, dem Render-PC, 

installiert. Dieser setzt das Headtracking und die Echtzeitfaltung um. Die gemessenen BRIRs werden  

mit einem nachhallfreien Quellsignal gefaltet und per Kopfhörer eingespielt.  

 

Abbildung 19: Anordnung zur dynamischen Reproduktion der akustischen Modellsituation in mehreren 
Freiheitsgraden 

 

Die hier zu berücksichtigenden elektrischen und elektroakustischen Übertragselemente umfassen das 

Ausspielinterface mit DA-Wandler, den Kopfhörerverstärker und als kritischstes Element den Kopfhö-

rer selbst (Abbildung 19). 

2.4.3 GESAMTSITUATION 

Einen Überblick erhält man durch Aufstellen der resultierenden Übertragungsfunktion )(ωMessH  für 

die gesamte elektroakustische Messstrecke. Diese lautet 

)(]/[)()()(][),,()( 712 ωωωωωϑϕω KUPHHMPPHH HPreprecKKLSMess ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= . (Gl.  2-13) 

Dabei steht ),,( ωϑϕLSH  für die (evtl. erwünschte) richtungs- und frequenzabhängige Übertragungs-

funktion des Messlautsprechers (z.B. die eines Dodekaeders oder Sprechersimulators) und ][ 12 PP  für 

die Übertragungsfunktion vom Freifelddruck zu dem am geblockten Ohrkanal. Es ist zu bedenken, 

dass sich der Empfänger ja tatsächlich gar nicht im Freifeld befindet und ),,( ωϑϕLSH und ][ 12 PP  

                                                      
1 Letzteres aber nicht automatisiert. 
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also eigentlich eine mehrwegige Übertragungsstrecke darstellen. Die Übertragung von der Quelle zum 

Empfänger entsteht aus einer Superposition vieler richtungs- und frequenzabhängig durch Quelle und 

Empfänger gewichteter Schallanteile. Das hat Konsequenzen für eine „räumliche Entzerrung“ der 

Quelle: Sollte ihre frequenzabhängige Richtcharakteristik von der gewünschten abweichen, ist dieses 

nicht durch eine Entzerrung bezüglich der Direktschalleinfallsrichtung zu beheben. Ähnlich wie bei 

der in Abschnitt 1.4.2.2 erwähnten Entzerrung von Kunstkopfaufnahmen kann der frequenz- und rich-

tungsabhängige Einfluss der Quelle nur näherungsweise durch eine Freifeld oder Diffusfeldmessung 

derselben berücksichtigt werden.  

Einfacher zu entzerrende, weil nur von der Frequenz abhängige, Übertragungsstrecken stellen 

)(ωKKM  der Übertragungsfaktor der Kunstkopfmikrofone, )(ωrecH  die Übertragungsfunktion der 

elektrischen Übertragungsstrecke auf der Akquiseseite1, )(ωrepH  die Übertragungsfunktion der elekt-

rischen Übertragungsstrecke auf der Wiedergabeseite (AD-Wandler und Kopfhörerverstärker), 

][ 7 HPUP  die Übertragungsfunktion der Kopfhörereingangsspannung zum Schalldruck am Trommel-

fell und )(ωK  ein noch zu definierendes Korrekturfilter, dar. Die verfolgte Strategie bei der Entzer-

rung dieser Messstrecke wird im folgenden Abschnitt erläutert.  

2.5 ENTZERRUNG BINAURALER AUFNAHMEN 

Um bei der Wiedergabe via Kopfhörer den Originalschalldruck 4p  an den Trommelfellen des Hörers 

reproduzieren zu können muss also 

)(]/[)()()(),,(][]/[ 71214 ωωωωωϑϕ KUPHHMHPPPP HPreprecKKLS ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (Gl.  2-14) 

sein. Die Gleichheit kann nur durch das Korrekturfilter )(ωK erreicht werden. Dessen Frequenzgang 

ergibt sich zu 
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ω . (Gl.  2-15) 

Mithilfe von (Gl.  2-9) und unter Erweitern der Übertragungsfunktionen ][ 14 PP  und ][ 7 HPUP  wird 
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1 Das umfasst AD-DA-Wandler und Verstärker des Messpreamps und den Lautsprecher-Endverstärker. 
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vereinfacht werden. )(ωK enthält nun das Verhältnis aus (Gl.  2-11), das, wie gezeigt bei Verwen-

dung eines FEC-Kopfhörers zu 1 wird. Unter Annahme der Verwendung eines Stax Lambda Professi-

onal, lautet )(ωK  also: 

]/[)()()(
1)(

5 HPreprecKKLS UPHHMH
K

⋅⋅⋅⋅
=

ωωω
ω  (Gl.  2-18) 

Für größtmögliche Skalierbarkeit des Messablaufs und Flexibilität bei der Reproduktion empfiehlt es 

sich, dieses Filter in einen Anteil auf der Aufnahme- und einen auf der  Reproduktionsseite aufzutei-

len.  

]/[)()(
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5 HPrepKKrecLS
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ωωω
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Da )(ωrecK schon zum Zeitpunkt der Akquise bekannt ist, könnte die Kompensation schon während 

der Messung berücksichtigt werden (siehe Abbildung 20). 

  

Abbildung 20: Kompensationsfilter für binaurale Raumimpulsantworten 
 

Im Gegensatz dazu können bei der Wiedergabe unterschiedliche Kopfhörer oder Soundkarten zum 

Einsatz kommen, es empfiehlt sich daher die Entzerrung )(ωrepK  nachträglich vorzunehmen. Im Ver-

lauf der Arbeit ergab sich jedoch, dass man bei der Messung deutlich flexibler ist, wenn beide Filter in 

erst nachträglich im Zuge des Postprocessings angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.4.5).  

2.5.1 BESTIMMUNG DES KOMPENSATIONSFILTERS KREP 

Die Kompensation der Übertragungsfunktion der Kopfhörerspannung zum Schalldruck am geblockten 

Ohrkanal nennt man auch Kalibrierung des Kopfhörers. Die Filterfunktion  

]/[)()(
1)(

5 HPKKrep
rep UPMH

K
⋅⋅

=
ωω

ω  (Gl.  2-20) 

bestimmt man aus einer entsprechenden Schleifenmessung des kompletten Wiedergabeaufbaus. Für 

die Messung von p5 benötigt man Mikrofone. Benutzt man den Originalkunstkopf und dessen Mikro-

fone mit dem Übertragungsfaktor MKK(ω)=Umic(ω)/P5(ω) am geblockten Ohrkanal, ergibt sich für Krep 

folgender Ausdruck:  
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bzw.  
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Dieses Filter erhält man einfach durch Invertieren des komplexen Frequenzgangs einer Schleifenmes-

sung des Wiedergabeaufbaus unter Benutzung des Originalkunstkopfs (Abbildung 21). Dieses Filter 

kompensiert „in einem Zug“ die Phasen- und Frequenzgangsverzerrungen des Kopfhörers ebenso wie 

die der eventuell nichtidealen Messmikrofone. 

 

Abbildung 21: Messaufbau für Kopfhörer-/Wiedergabekompensationsfilter Krep(ω) 
 

Es ist anzumerken, dass die hier gezeigten Beispielmessungen von Krep(ω) noch ohne Berücksichti-

gung der (unbekannten) späteren Audiohardware (Hrep(ω)!) eines Renderrechners vorgenommen 

wurden. Da das Übertragungsverhalten der Ausgangs-AD-Wandler professioneller Soundkarten als 

genügend linear angesehen werden kann wurde Krep(ω) vereinfachend zu 

mic

HP
rep U

UK =)(ω . (Gl.  2-23) 

angenommen, andererseits kann das Filter nach (Gl.  2-22) bei bekanntem Wiedergabesetup durch 

eine neuerliche Messung jederzeit nachträglich berücksichtigt werden, solange die unkompensierten 

Originalmessungen vorhanden sind.  

Das hier beschriebene Verfahren der Wiedergabeentzerrung wird von Larcher et al. (1998) 

auch als „unentkoppelte Entzerrung“ bezeichnet. In Gegenzug sprechen sie von einer "entkoppelten 

Entzerrung", wenn die richtungsabhängigen individuellen Einflüsse (!) des Kunstkopfs und seiner 
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Mikrofone aus den Messungen entfernt wurden. Dies würde erreicht, indem man die Impulsantworten 

nachträglich mit einer, mit demselben Kunstkopf und seinen Mikrofonen in einem akustischen Refe-

renzfeld z.B. im idealen Diffusfeld gemessenen Übertragungsfunktion entzerren würden. Die so „ent-

individualisierten“ Aufnahmen könnten dann für verschiedene weitere Kunstköpfe oder individuelle 

natürliche Köpfe referenziert werden. Dazu müssten die binauralen Impulsantworten nur mit der im 

selben akustischen Referenzfeld gemessenen Übertragungsfunktion des jeweiligen Kopfs multipliziert 

werden Vor einer Auralisierung wäre eine anschließende Kompensation von Kopfhörer und Mikrofo-

nen wie auch bei der  "unentkoppelten Entzerrung" notwendig. Ob sich dieser Ansatz tatsächlich zur 

Verbesserung der binauralen Synthese, z.B. zur Reduktion von auf nichtindividuelle HRTFs zurück-

führbaren Artefakten (vgl. Abschnitt 1.4.2.3) nutzen ließe, könnte ein Punkt zukünftiger Untersuchun-

gen sein. Prinzipiell wird hier aber anscheinend derselbe fehlerbehaftete Ansatz wie bei dem in Ab-

schnitt 1.4.2.2 beschriebenen Versuch der raumbezogenen Entzerrung von Kunstkopfaufnahmen 

verfolgt. 

2.5.1.1 ÜBERTRAGUNGSFUNKTIONEN VON KOPFHÖRERN UND MIKROFONEN 

Im Folgenden soll etwas detaillierter auf die reale Umsetzung der oben beschriebenen Entzerrung ein-

gegangen werden. Es werden Grenzwerte hörbarer und damit zu vermeidender Abweichungen vom 

ideal störungsfreien Übertragungsweg genannt und anhand von Beispielen erstellter Filterfunktionen 

diskutiert. 

 

Bedeutung des Betragsfrequenzgangs 

Der Grund für die Nichtlinearität des Kopfhörerfrequenzgangs liegt vor allem in dessen Diffus- oder 

Freifeldentzerrung, diese muss kompensiert werden (Møller 1992). Die heute favorisiert Diffusfeld-

entzerrung in Studiokopfhörern1 bildet die Gesamtheit aller Außenohrübertragungsfunktionen durch 

eine entsprechende mittlere Funktion nach. Wie erwähnt soll sie als Korrekturfilter wirken sobald 

kopfbezogene Signale über Lautsprecher bzw. raumbezogene Signale über Kopfhörer abgehört wer-

den. Auch der auf dem elektrostatischen Wandlerprinzip beruhende und wegen seiner FEC-

Kompatibilität zur binauralen Synthese favorisierte Stax Lambda SR 202 gilt laut Hersteller als diffus-

feldentzerrt. Probleme bei der Entzerrung ergaben sich vor allem durch schmalbandige Einbrüche im 

oberen Bereich des Frequenzgangs2. Diese führen bei der Filtererstellung durch Inversion zu Peaks die 

durch Mittelung („Smoothing“) des Frequenzgangs „entschärft“ werden müssen, um Klingel-Artefakte 

in den kompensierten BRIRs zu vermeiden.   

Die moderaten Frequenzgangsverformungen (siehe Abbildung 46) der im Kunstkopf einge-

setzten elektrostatischen Kleinstmembranmikrofone DPA 4060 sind als mit der beschriebenen  Schlei-

                                                      
1 Vgl. Theile (1981, 1986). 
2 Siehe z.B. Abbildung 22 (links) bei 8 kHz.   



Kapitel 2                                                                     Akquise und Synthese binauraler Impulsantworten 

 61

fenmessung unproblematisch kompensierbar zu werten, auch leicht unterschiedlichen Empfindlichkei-

ten sind so korrigierbar. 

 

Bedeutung des Phasenfrequenzgangs 

Nicht nur Abweichungen vom Ideal eines konstanten Betragsfrequenzgang werden durch Krep(ω) 

kompensiert, auch Abweichungen der Mikrofone und des Kopfhörers vom ideal linearen Phasengang 

sind zu korrigieren. In Abschnitt 4.3.3 wird die Hörbarkeit beidohrig identischer (diotischer) 

Gruppenlaufzeitverzerrungen diskutiert, da diese bei der zwingend notwendigen Bandpassfilterung 

des Kompensationsfilters und bei der BRIR-Messung entstehen. Die Notwendigkeit der Kompensation 

diotischer Gruppenlaufzeitverzerrungen, die durch Mikrofone und Kopfhörer entstehen, soll hier nicht 

diskutiert werden, da Blauert & Laws (1978), wenn auch für stark bandbegrenzte Signale, zeigten, 

dass sich bezüglich des ebenfalls dort genannten eben merklichen Grenzwerts von 0,5 Millisekunden 

keine Notwendigkeit einer Laufzeitkompensation der untersuchten Kopfhörer ergab. Mikrofone, zu-

mal wenn es sich um elektrostatische Mikrofone mit inhärent hoher Impulstreue handelt, sind bezüg-

lich ihrer Laufzeitverzerrungen als noch unkritischer zu betrachten.  

Zu beachten sind jedoch die Auswirkungen interauraler Phasengangsdifferenzen, wie sie 

durch baulich bedingte Unterschiede bei Mikrofonen und Kopfhörern entstehen. Wie in Abschnitt 

1.4.3.2 erläutert benutzt das menschliche Gehör interaurale Laufzeitdifferenzen zur Richtungsbestim-

mung in der Horizontalebene und ist für interaurale Zeitbezugsunterschiede deutlich empfindlicher als 

für monaurale. Die Empfindlichkeit sowohl vom  Spektrum, als auch von der Einfallsrichtung und 

dem Zeitverlauf des akustischen Signals abhängig (vgl., Blauert 1974, S.111ff.), die Zusammenhänge 

sind sehr komplex. Laut Mills (1958) liegt die höchste Empfindlichkeit für die Phasenlage diskreter 

Sinustöne im Frequenzbereich zwischen 400 und 1000 Hz. In diesem Bereich stellte Mills einen hör-

baren Phasenunterschied von 2° bis 4° fest. Eine Messung der verwendeten DPA-

Kleinstmembranmessmikrofone zeigt Phasengangsdifferenzen von weniger als 7° im Bereich 60Hz-

6kHz (Abbildung 48, rechts). Phasengepaarte Mikrofone würden die Situation wohl verbessern, sind 

aber entsprechend teuer (siehe Anhang D, Tabelle 17) und so muss die Entzerrung durch Krep(ω) ge-

nügen. 

2.5.1.2 BEISPIELE GEMESSENER FILTERFUNKTIONEN KREP  

In Anlehnung an Merimaa et al. (2005) wurde das Spektrum der, wie in Abbildung 21 dargestellt, 

gemessenen Übertragungsfunktion Krep(ω) invertiert und terzbreit geglättet. Nach einer minimalphasi-

gen Bandpassfilterung kann es beim BRIR-Postprocessing (vgl. Abschnitt 4.4.5) als Kompensations-

filter verwendet werden. Besonderen Wert ist auf den Signalrauschabstand bei der Messung von Krep 

und Krec zu legen, da die Kompensationsfilter ja auf alle gemessenen BRIRs Einfluss nehmen. Da die 

Messungen immer auf irgendeine Weise bandbeschränkt vorgenommen werden muss, bzw. durch den 

Prüflingen selbst bandbeschränkt wird, kann nach dem Invertieren der gemessenen Übertragungsfunk-
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tionen oft eine übermäßigen Anhebung des „Out-of-band.-noise“ beobachtet werden. Dieses muss 

durch eine nachträgliche Bandpassfilterung der Kompensationsfilter beschränkt werden. Die terzbreite 

Mittelung glättet eventuell nach der Invertierung entstandene Peaks in der Filterfunktion, da diese 

erfahrungsgemäß zu „Klingel“-Artefakten führen (vgl. Abbildung 22 bei 8kHz). 

 

Abbildung 22: Gemessene Schleifenübertragungsfunktion des Wiedergabeaufbaus (links), Kompensati-
onsfilter Krec aus invertierter, terzbreit geglätteter und 50Hz-21kHz bandpassgefilterter Üfkt (rechts), 

jeweils für Stax Lambda SR 202 auf Kunstkopf mit DPA 4060 Mikrofonen (nur linker Kanal dargestellt) 

 

Abbildung 23: Bandausschnitt der Schleifenmessung nach angewendeter Entzerrung Krep, (Stax Lambda 
SR 202 auf Kunstkopf mit DPA 4060 Mikrofonen, nur linker Kanal) 

 

Die von Merimaa et al. erreichte Glättung der kompensierten Schleifenübertragungsfunktion auf ± 

1dB konnte nicht überall erreicht werden, fällt aber, auch nach eigenem Hörurteil1, zufrieden stellend 

aus. Wegen der großen Nähe der Kopfhörerwandler zum Mikrofon sind Signalrauschabstände von 

über 90dB bei der Krep-Messung normalerweise problemlos zu erreichen.  

2.5.2 BESTIMMUNG DES KOMPENSATIONSFILTERS KREC 

Das aufnahmeseitige Kompensationsfilter Krec muss theoretisch den Einfluss der des Anregelautspre-

chers, seines Leistungsverstärkers und die Übertragungsfunktion des den Stimulus ausspielenden DA-

Wandlers kompensieren.  

                                                      
1 Anhand eines Vergleichs von unbehandeltem und mit der Impulsantwort des in Abbildung 23 dargestellten 

Spektrums (nach Kompensation) gefalteten Sprach- und Musiksamples. 
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Primär dient das Filter Krec aber der Entzerrung der Lautsprecherübertragungsfunktion, darum sei für 

die involvierte elektrischen AD-Strecke Hrec(ω) die bereits oben zum Einfluss der Soundkarte des 

Renderrechners gemachten Aussage wiederholt und ihr Einfluss damit unberücksichtigt1 gelassen. Es 

ist also 

),,(
1)(

ωϑϕ
ω

LS
rec H

K =  (Gl.  2-25) 

Bei der Realisierung hat man mehrere Möglichkeiten. Die intuitiv erste Wahl wäre wohl die Bestim-

mung der Freifeldübertragungsfunktion des Lautsprechers2 (z.B. in einem reflektionsarmen Raum). 

Um die von  Messung von )(ωrecK  nicht zu verfälschen, muss ein Referenzmikrofon benutzt werden 

für das im interessierenden Frequenzbereich ein lineares Verhalten angenommen werden kann. 

),,( ωϑϕLSH  ändert sich richtungsabhängig, woraus folgt,  dass eine Referenzausrichtung des Laut-

sprechers zum Empfänger festzulegen ist, die bei späteren in-situ Messungen exakt so reproduziert 

werden muss. Alternativ kann man auch eine Diffusfeldmessung des Leistungsspektrums durchführen 

und so das Rundumrichtverhalten der Quelle berücksichtigen3. Da man sich bei der raumakustischen 

Messung meist außerhalb des Hallradius’ der Quelle befindet, ist die Diffusfeldannahme eventuell 

korrekter. Problematisch bleibt dabei die Entzerrung des Phasengangs, da dieser in einer Diffusfeld-

messung verloren geht und üblicherweise durch den Minimalphasengang4  ersetzt wird. Müller & 

Massarani (2001),  Merimaa et al. (2005) und Goertz & Müller (1999) nennen allein vier Methoden 

die spekralen Einflüsse der Messquelle aus gemessenen Impulsantworten zu entfernen. 

 Weiterhin hat man die Wahl, an welchem Punkt der BRIR-Produktion man die Lautsprecher-

kompensation anwendet. Unter dem Gesichtspunkt eines hohen Signalrauschabstands, empfehlen 

Müller & Massarani (2001) die Lautsprechertransferfunktion während der raumakustischen Messung 

durch ein entsprechend gefärbtes Spektrum des Anregesignals zu kompensieren (siehe dazu Abschnitt 

4.1.3). Flexibler bleibt man beim Messvorgang jedoch wenn man Krec ebenso wie Krep auch im Zuge 

der nachgeschalteten Datenaufbereitung anwendet, einen individuell für einen Lautsprecher gefärbten 

                                                      
1 Je nach Art des Lautsprechers (aktiv, passiv) sind Teile der elektrischen Übertragungselemente sowieso bereits 

in der messbaren Lautsprecherübertragungsfunktion enthalten. Ansonsten hat man natürlich die Wahl den Ein-

fluss der elektrischen Strecke getrennt nachzumessen und diesen bei Bedarf als weiteres Filter zu berücksichti-

gen. 
2 Vgl. Goertz & Müller (1999, S.202 ff.) 
3 Wie bereits erwähnt, ist so nur eine angenäherte Kompensation zu erreichen. 
4 Vgl. Müller & Massarani (2001). Dort wird auch erwähnt, dass der Phasengang mehrwegiger Messlautsprecher 

durch die Minimalphase normalerweise nur schlecht repräsentiert ist. 
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Sweep kann nämlich nicht „mal schnell“ um eine FFT-Ordnung verlängern oder verkürzen falls es die 

Situation erfordert.  

Einige prinzipielle Fragestellungen zum Thema adäquater Anregequellen für Messung binau-

raler Raumimpulsantworten werden in Abschnitt 3.7 noch weiter erörtert. Die Betrachtung des Kom-

pensationsfilter Krep soll damit beendet ein. Ein Grund dafür ist auch, dass beim in Kapitel 5 beschrie-

benen Messaufbau gerade der Fall eintrat, eine Wiedergabesituation mit bestimmten vorhandenen 

Lautsprechern zu binaural zu simulieren. In diesem Falle durften deren Übertragungsfunktion gerade 

nicht kompensiert werden, da sie ja Teil der zu untersuchende Hörsituation sind. 
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3 EIN KUNSTKOPFSYSTEM MIT MULTIPLEN FREIHEITSGRADEN 
 

Auf Grundlage der Kenntnisse und Erwägungen in den vorangegangenen Kapiteln wurde ein automa-

tisierbarer modularer Messdummys entworfen. Entwurf und Ausführung werden in diesem Kapitel 

beschrieben. Die Gliederung folgt dabei zuerst den einzelnen funktional trennbaren Untereinheiten des 

Dummys wie a) dem automatisierbaren Halsgelenk, b) einem modularen Torso oder c) einem Kunst-

kopf mit Außenohrrepliken und Messmikrofonen. Aus Platzgründen und um den Textfluss nicht unnö-

tig zu stören, wurde ein Großteil der Darstellungen in die Anhänge A (Fotodokumentation), B (Ent-

wurfsunterlagen) bzw. C (Technische Zeichnungen) verlagert und an den entsprechenden Textstellen 

dorthin verwiesen.  

3.1 KUNSTKOPF 

Der Kunstkopf ist der Gipsabguss eines individuellen Kopfs und wurde in dem in Abbildung 88 ge-

zeigten Zustand von Christoph Moldrzyk zur Verfügung gestellt. Er ist eine Abformung   Moldrzyk 

selber, die anthropometrischen Details sind damit vorgegeben. Der Kopf wurde also nicht unter spe-

ziellen Gesichtspunkten oder nach den in Abschnitt  1.4.2.4 beschriebenen Verfahren ausgewählt. 

Aufgrund der von Moldrzyk et al. (2005) vorgenommenen Evaluation eines baugleichen Kopfs wer-

den keine bedeutenden Abbildungsartefakte erwartet.  

Der Kopf hat ein Gewicht von ca. 4 kg, das Material kann als schallhart angesehen werden. 

Die Oberfläche ist mit einem speziellen, die Oberflächenstruktur schützenden Mehrkomponentenlack1 

versiegelt, der eine abriebfeste wildlederartige Oberfläche erzeugt. Am aufwändigsten gestaltete sich 

die Übertragung des binauralen Koordinatensystems auf den Kunstkopf, sowie die Weiterbearbeitung 

für eine möglichst physiologienahe Positionierung auf dem Halsgelenk (Abbildung 89, Abbildung 90, 

Abbildung 94 und Abbildung 95). Das Koordinatensystem ist notwendig um eine Neutralstellung der 

Kopfhaltung zu definieren. Nur so ließ sich die horizontale Ausrichtung der, Kopf und Gelenk verbin-

denden, Anschlussplatte definieren. Diese Anschlussebene liegt parallel zur Horizontalebene des bi-

nauralen Koordinatensystems, welche wiederum durch Übertragen der Frankfurter Horizontale auf 

den Kopf gefunden wurde.  

3.2 AUßENOHREN 

Bei den Außenohren handelt es sich um in Silikon ausgeführte Abgüsse. Sie stammen von derselben 

individuellen Vorlage wie auch der Kunstkopf und wurden ebenfalls von Christoph Moldrzyk zur 

Verfügung gestellt. Das Material Silikon ist relativ robust und besitzt trotzdem eine dem knorpeligen 

                                                      
1 Nextel®-Suede Coating, nähere Informationen online im Internet unter: http://www.mankiewicz.de/ produkti-

onsprogramm/ default.asp?rn=64002&pp_bereich=2. 
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Außenohr sehr ähnliche Konsistenz. Die komplizierte geometrische Feinstruktur lässt sich mit Silikon 

sehr gut nachbilden. Nach Beratung durch C. Moldrzyk wurden die Außenohren mittels Silikonkleber 

in entsprechend angefertigte Aufnahmedosen (Abbildung 91) aus Aluminium eingeklebt. Die Ränder 

dieser Aufnahmen wurden fugenlos an die umliegende Oberflächenstruktur des Kopfes und die Um-

gebung der Außenohren angepasst (Abbildung 93). Die Aufnahmedosen lassen sich bündig in im Kopf 

eingearbeitete Gegenstücke einsetzen und dort durch Verschraubung fixieren. Die Ohren bleiben da-

durch für Service, Austausch oder Transport leicht demontierbar.  

Der einzige zu beachtende Freiheitsgrad beim Einbau der Ohren, war deren vertikale Ausrich-

tung zum Kopf. Der Winkel entspricht der an der Verbindungslinie von knorpeligem Außenohrrand 

(Helix), Tragus und Ohrläppchenbeginn (Lobulus) beobachtbaren Neigung aus der Vertikalen. 

 

Abbildung 24: Definition des seitlich sichtbaren, vertikalen Anstellwinkels des Außenohrs 
 

Nach Vergleich mit Daten der einschlägigen Literatur (Tabelle 1) wurde dieser Winkel auf etwa 8° 

festgelegt.  

Burkhard 1978 [DIN 45608],  (Tab. 2) Christensen et al. 2000 Vertikale Neigung 

des Ohrs 7,6° (männl. MW)  6° (entspr. KEMAR) 9° 

Tabelle 3: Verschiedene Angaben zum seitlichen Ohranstellwinkel (Auswahl) 
 

Ein Wechsel des Mikrofontyps könnte mit mehreren entsprechend vorbereiteten Ohren vorgenommen 

werden. Ohrkanaldurchmesser und Halterung der Mikrofone ist derzeit für die im folgenden Kapitel 

beschriebenen Kleinstmembranmikrofone ausgelegt. Die eigentliche Halterung der Mikrofone wird 

mittels einer Nut-und-Feder Verbindung in der Silikonrückseite der Ohren befestigt (Abbildung 98) 

und ist so körperschallentkoppelt gelagert. Genaue Abmessungen und Details des Aufbaus können den 

technischen Zeichnungen im Anhang B entnommen werden (Abbildung 134, Abbildung 135, 

Abbildung 136). Als Bezugsebene, d.h. als Ort der Mikrofonmembranebene wurde, den Ergebnissen 

der bereits zitierten Arbeit von Hammershøi & Møller (1996) folgend, der Ohrkanaleingang gewählt. 
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Die Kapselebene liegt also genau im Boden der Cavum Conchae (Abbildung 99), damit wird eine 

einfach kontrollierbare und wiederholbare Positionierung der Mikrofone erreicht. 

3.3 MESSMIKROFONE UND SIGNALFÜHRUNG 

Verschiedene Aspekte beeinflussen die Wahl der Messmikrofone. Abmessungen, Dynamikumfang 

und Ersatzlautstärke, Richtcharakteristik und Übertragungsbereich legen zentrale Eigenschaften des 

gesamten Messsystems fest.  

 Als Richtcharakteristik kommt nur die omnidirektionale in Frage, auch das Trommelfell arbei-

tet ja als Druckempfänger ohne Vorzugsrichtung. Die Richtungsabhängigkeit des  Schalldrucks am 

Trommelfell entsteht erst durch die Interaktion mit der physiologischen Geometrie des Hörers. Der 

Frequenzgang sollte möglichst glatt und die Empfindlichkeiten beider Kanäle identisch sein. Da ge-

paarte Mikrofone jedoch deutlich teurer sind als ungepaarte und aufgrund der ohnehin notwendigen 

Nachbearbeitung der Messergebnisse wurden hier moderate Abweichungen vom Ideal zugelassen. Das 

bedeutet auch, dass ein Standalone-Betrieb des Kunstkopfs nur mit einen vorgeschaltetem Entzerrer 

(z.B. 1-Band vollparamterischem Equalizer) zu empfehlen ist, der die leichte Präsenzanhebung (siehe 

Abbildung 26) der gewählten Mikrofone ausgleicht. Vor allem die geometrischen Abmessungen der 

Mikrofone sind von großer Bedeutung, sie bestimmen die Ankopplung an Concha oder Ohrkanal, die 

Dimensionen des Vorverstärkers müssen einen Einbau in den Kopf zulassen oder sie müssen zumin-

dest von der Kapsel absetzbar sein. 

In der einschlägigen Literatur findet man bis zum heutigen Tage die Grundannahme vertreten, 

dass Miniaturmikrofone mit einem Membrandurchmesser ≤ ¼“ für hochqualititative Kunstkopfauf-

nahmen auf Grund ihres höheren Eigenrauschens nicht benutzt werden können (Wollherr 1981, Genuit 

19841, ITA Aachen Kunstkopf2, Neumann KU 1003). In diesen Arbeiten wird meist ein Grundrausch-

verhalten angestrebt, dass es ermöglicht, Kunstkopfaufnahmen zu erzeugen, die, mit Originallautheit 

wiedergegeben, ein gerade nicht wahrnehmbares Grundrauschen enthalten  Der Frequenzgang des 

Eigenrauschens dieser Messsysteme wird dazu im direkten Vergleich mit der (frequenzabhängigen) 

Hörschwelle projektiert (Schöne 1980, Genuit 1981). Infolgedessen zeigte sich, dass nur Mikrofone 

von mindestens ½“-Membrandurchmesser diese Anforderung erfüllen. In Verbindung mit der Theorie 

vom unumgänglichen vier Millimeter langen Ohrkanalstummel (Platte & Laws 1975) kommt es dann 

zwangsläufig zu den oben erwähnten Verkomplizierungen bei der Ohrkanal-Mikrofonankopplung. 

Bei der Messung von Impulsantworten kann man den endgültig erreichbaren Signalrauschab-

stand in bestimmten Grenzen durch die Wahl der Messmethodik selbst bestimmen. Das Erhöhen der 

Messsignalenergie durch Mittelung, durch zeitliche Streckung oder die Anpassung des Anregungssig-

                                                      
1 Ebd. S.182-183.werden Bruel&Kjaer ½“-Kapseln favorisiert. 
2 Mit Schoeps MK 2H-Kapsel von 12mm Kapseldurchmesser. 
3 Mit KM83-Kapsel, 21(!)mm Kapseldurchmesser. 
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nals an das Störspektrum1 führt zu einer deutlichen Reduktion der Rauschleistung2. Das Eigenrauschen 

des Mikrofons hat also als Kriterium ein geringeres Gewicht. Um die Akquisedauer einer Impulsant-

wort jedoch nicht unnötig zu Verlängern3 sollte trotzdem ein Mikrofon mit bestmöglichen Rauschleis-

tungswerten genutzt werden.  

Nach längerer Suche (siehe Markübersicht in Anhang D, Tabelle 17) konnte ein Mikrofon ge-

funden werden, dass die genannten elektroakustischen Randbedingungen erfüllt und trotzdem auf-

grund seiner Dimensionen den Einbau besonders einfach gestaltete. Das DPA 40604 ist ein vorpolari-

siertes Elektretkondensatormikrofon in Miniaturbauweise (siehe Abbildung 25). Trotz der 

Kleinstmembran stellt es in punkto Eigenrauschen sogar einige der berücksichtigten ½“-Kapseln in 

den Schatten. Mit 23dB(A) Ersatzgeräuschpegel liegt es nur 6-11 dB über dem alternativer ½“-

Kapseln des drei- bis zehnfachen Preises5. 

 

 

Abbildung 25: DPA 4060, Foto der Miniatur-Elektretkapsel  (5,7 x 12mm) 

 

Es besitzt einen abgesetzten Vorverstärker und ist mit der in der Studiotechnik üblichen XLR-

Steckverbindertechnik und 48 Volt Phantomspeisung kompatibel. Dadurch entstehen nur geringe wei-

tere Kosten, ein Messvorverstärker kann entfallen, es kann direkt mit gängigen Audiointerfaces bzw. 

Mikrofonvorverstärkern aus der Studiotechnik gearbeitet werden. 

                                                      
1 Ausführlich in Abschnitt 4.1.3 „Vorteile der Messung mit Sinussweeps“. 
2 Ausführlich in Abschnitt 4.3.5 „Averaging“. 
3 C. Moldrzyk erwähnte in diesem Zusammenhang, dass er mit Sennheiser KE 4-211-2 Miniaturkapseln bis zu 

256 Mittelungen benötigte, um den gewünschten Rauschabstand für eine einzige BRIR-Messung zu erreichen. 
4 DPA stellt Mikrofone für den professionellen Tonstudiomarkt her. Die Firma ist aus der ehemaligen 

Studiotechniksparte von Bruel & Kjaer hervorgegangen. Vgl. Online im Internet: 

http //www.dpamicrophones com  5 11dB entsprechen zwar einer mehr als 10-fachen Rauschleistung, für die Messung mit dem schlechteren Mik-

rofon bedeutet es aber nur, das man denselben Rauschabstand nach log2(11)=3,46 Mittelungen erreicht. 
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Die Signaladern sowie die Versorgungs- und Signalleitungen des Gelenks führen so direkt auf eine 

Abschlussbox im Nackenbereich des Dummys in der sie (akustisch möglichst "unauffällig") ver-

schwinden. Da der Dummy wahlweise auch sitzend einsetzbar sein sollte, musste das zweite An-

schlussfeld oberhalb der Torsotrennstelle in „Lendennähe“ liegen. Abbildung 27 zeigt den Laufweg 

der Mikrofonsignale anschaulich. 

3.4 GESTALTUNG DES KORPUS’ 

Die Gründe für den Bau des Korpus sind vielfältig. Einerseits erfüllt er ganz pragmatische Zwecke, 

wie z.B. einfach nur Halter des Kunstkopfs und seines Halsgelenks zu sein1, andererseits dient er dazu 

die richtungsabhängige Einflüsse eines tatsächlichen Körpers auf die Außenohrübertragungsfunktion 

originalgetreu nachzubilden. Vor allem von der dynamischen Veränderung dieser Einflüsse bei Bewe-

gungen des Kopfes relativ zum Oberkörper wird eine Steigerung des Realismus späterer Auralisatio-

nen erwartet.  

Beim Entwurf des Torsos wurde auf verschiedene anthropometrische Datenquellen zurückge-

griffen. Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, sind die Einflüsse der Torsoteile auf die HRTF nicht gleich 

gewichtet. Der Darstellung folgend, wurde vor allem in Schulter und Brustnähe auf eine höhere De-

tailtreue Wert gelegt, unterhalb der Taille wurde auf eine mehr funktionale, zunehmend abstraktere 

Lösung zurückgegriffen. Soweit es konstruktiv möglich und notwendig erschien, wurde versucht in-

tergeschlechtliche Varianz zu berücksichtigen. Außerdem sollte eine gewisse Modularität des Messro-

boters erreicht werden.    

3.4.1 SPEKTRALE EINFLÜSSE EINES TORSOS 

Es ist nicht Inhalt dieser Arbeit die spektralen Auswirkungen der verschiedenen Teile des Torsos auf 

die Außenohrübertragungsfunktion detailliert aufzuzeigen oder sie bis ins letzte zu quantifizieren. Die 

ausführliche Arbeit von Genuit (1984), oder neuerer Untersuchungen von Algazi et al. (2001) oder 

Algazi & Duda (2002) können dazu konsultiert werden. Stattdessen werden Ergebnisse der For-

schungsliteratur verwendet, einen Korpus nach den gängigen Regeln der Praxis zu konstruieren. Al-

lerdings wurde versucht, die Einflüsse der einzelnen Torsokomponenten ihrer Relevanz nach zu ord-

nen und diese Reihenfolge bei der Realisierung zu berücksichtigen.  

Wie Abbildung 9 zeigt, stammt der wichtigste Einfluss des Torsos von Reflektionen des 

Schalls an der Schulter. Geometrisch bedingt ist der betroffene Frequenzbereich beschränkt, für 0.8 bis 

3kHz sind Anhebungen und Auslöschungen von bis zu 5dB zu beobachten (Genuit 1984, S.72). Genu-

it trennte auch erstmals den Einfluss weiterer Torsoelemente von denen der Schulter. So lässt sich eine 

weitere Reflektion auf den Oberkörper zurückführen. Bei frontalem Einfall verursachte sie eine Anhe-

bung von 3.5dB bei etwa 300 Hz (Genuit 1984, S.70). Beide Einflüsse sind sowohl richtungs- als auch 

entfernungsabhängig, für streifenden Einfall (seitlich) werden sie minimal. In den aufgrund des niedri-
                                                      
1 Wozu natürlich auch ein einfaches Stativ hätte hinreichen können. 
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gen betroffenen Frequenzbereichs (größte Auswirkungen unterhalb 1.2 kHz) großen Wellenlängen 

(1,5 bis 0,25m) liegt begründet, warum eine übertriebene Detailgenauigkeit bei der Oberkörperrepro-

duktion nicht vonnöten ist. Muss man die exakten Dimensionen des Torsos unterhalb der Schulter 

auch nicht berücksichtigen, spricht es doch dafür, solche zu wählen, die für einen Großteil der Hörer 

repräsentativ sind. Dieser Gedanke soll als Übergang zum nächsten Abschnitt dienen, in dem die ver-

folgte Entwurfsmethodik näher erläutert wird. 

3.4.2 ENTWURFSRICHTLINIEN 

Diesem Gedanken folgend wurde der Torso mit dem Ziel einer, mit vertretbarem Aufwand erreichba-

ren, möglichst genauen Nachbildung des menschlichen Oberkörpers entworfen. Dazu wurden die be-

nötigten Maße aus verschiedenen repräsentativen anthropometrischen Studien zusammengestellt. Die-

se Maße sind meist als geschlechtsspezifischer Median der untersuchten Populationen angegeben. Für 

den Unterkörper sinken die Anforderungen an die Genauigkeit wie erwähnt ab. Er dient vor allem der 

stabilen und sicheren Befestigung des Torsos sowie der einfachen Ankopplung an einen Drehteller, 

der die Rotation des gesamten Korpus’ um die Hochachse ermöglichen soll. Intergeschlechtlich ist 

beim Entwurf vor allem der Größenunterschied zu berücksichtigen. Die entsprechenden Medianwerte 

der Populationen weichen stark voneinander ab. Zusätzlich zeigten Jürgens et al. (1990) als auch sta-

tistische Untersuchungen an eigenen Messreihen (Tabelle 4) eine starke positive Korrelation aller hö-

henbezogenen (und auch längenbezogenen) Maße am menschlichen Körper.  

 

Tabelle 4: Ergebnisse der Korrelationsanalyse für 7 in eigener Messung erhobene Körperhöhenmaße  
(9 männl. VP) 

Die Breiten-, Tiefen-, Gewichts-, und Umfangsmaße haben nach Jürgens et al. (1990) eine positive 

Korrelation von bis zu 0.6. Die Beziehungen zwischen diesen beiden Gruppen von Maßen sind dage-

gen vergleichsweise locker.  
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Aus diesen drei Sachverhalten kann man Folgendes schließen. Deutliche Unterschiede in der 

individuellen Körperhöhe sind meist begleitet von ähnlichen Unterschieden in allen alle anderen län-

gen- und höhenbezogenen Maßen. Korpulenz oder Schlankheit wirken sich, wenn auch weniger stark 

als im Fall der Körperhöhe, ebenfalls auf alle Breiten-, Tiefen-, und Umfangsmaße aus. Außerdem 

kann man beide Aspekte unabhängig voneinander betrachten, d.h. besonders große Menschen sind 

nicht auch überzufällig besonders korpulent, oder umgekehrt, besonders schlank. Aus diesem Grund 

wird nur die geschlechtlich verankerte Körperhöhendifferenz berücksichtigt. Da ein dieses Problem 

lösender Torso mit teleskopartigen Gliedmassen doch zu aufwändig wäre, wird dem Sachverhalt nur 

durch einen einfachen Höhenkorrekturadapter Rechnung getragen. Mit diesem kann die Stehhöhe des 

Dummys geschlechtsspezifisch angepasst werden kann. Aus demselben Grund muss auch der Ohrka-

nal-Schulterabstand durch entsprechende Adapterscheiben verstellbar sein. 

Eine Variabilität bezüglich Korpulenz/Schlankheit wird nicht berücksichtigt. Stattdessen wird bei 

der Festlegung der äußeren Form, die im Weiteren hauptsächlich durch Breiten-, Umfangs- und Tie-

fenmaße charakterisiert ist, in Anlehnung an Burkhard (1978) ein Kompromiss verfolgt, der schließ-

lich zu einer Art „Unisex“-Torso führt. 

3.4.3 ANTHROPOMETRISCHE DATENQUELLEN  

Als wichtigste Datenquelle diente der Normentwurf [DIN 33402-2E]. Er liefert die Medianwerte von 

69 Körpermaßen der nach Geschlecht getrennten (Wohn-)Bevölkerung Deutschlands in Alter zwi-

schen 18 bis 65 Jahren. Die Daten stammen aus Untersuchungen zwischen den Jahren 1999 bis 2002 

und sind statistisch verlässlich abgesichert (Ebd. S.7). Als zusätzliche Datenquelle diente die [DIN 

45608], die wiederum auf der Kemar-Entwicklung Burkhards (1978) und damit letztendlich auf 

anthropometrische Untersuchungen im Auftrag der US-amerikanischen Air-Force aus den 50-er und 

60-er Jahren (Churchill & Truett 1957, Dreyfuss & Tilley 1967) beruht. Bei den dortigen VP handelte 

sich daher meist um junge, gut trainierte Menschen im wehrfähigen Alter. Im Vergleich zu der, einen 

breiten Altersdurchschnitt berücksichtigenden, [DIN 33402-2E] ergeben sich hier vor allem deutlich 

schlankere Torsi. Ebenfalls sehr ergiebig sind die Datensammlungen von Morgan et al. (1963), da aber 

hier ebenfalls männliches und weibliches US-Air-Force Personal den Datenpool1 stellte, gelten ähnli-

che Vorbehalte wie bezüglich der [DIN 45608].  

Für den Entwurf des Korpus’ wurden insgesamt 10 Höhen- (Hi), 11 Breiten- (Bi) und 11 Tie-

fenmaße (Ti) sowie 4 Umfänge (Ui) und 4 Winkel (Wi) erhoben. Zur Veranschaulichung sind die ge-

nauen Lagen der Maße in den folgenden Grafiken (Abbildung 28, Abbildung 29) dargestellt.  

 

                                                      
1 Die Untersuchungen erstreckten sich über jeweils über 100-100.000 VP, im Schnitt waren es mehrere 1000.  
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Abbildung 28: Grafische Darstellung der erhobenen Höhen- und Breitenmaße 

                                                          

Abbildung 29: Grafische Darstellung der erhobenen Tiefen- und Umfangsmaße 
 

Die Breiten- Tiefen- und Umfangsmaße unterhalb der Taille sind zwar zunächst mit erhoben worden 

und deshalb hier auch dargestellt, sie haben jedoch im Zuge der Vereinfachungen im Beinbereich an 

Bedeutung verloren. 
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Die Korpusmaße des Dummys wurden nach folgender Vorgehensweise und Reihenfolge be-

stimmt: 

 
a) falls in [DIN 33402-2E] vorhanden, direkt aus dem arithmetischen Mittel männlicher und 

weiblicher Angaben, 

b) ansonsten aus der bereits unisexuell erstellten [DIN 45608], evtl. unter geringfügiger Anglei-

chung an die aktuellen deutschen Durchschnittswerte der [DIN 33402-2E] 

c) weiterhin aus dem arithmetischen Mittelwerte männlicher und weiblicher Daten von Morgan 

et al.(1963), 

d) einige sehr spezielle Werte wie Brustanstiegswinkel oder der seitliche Schulter-Bezugspunkt-

Versatz wurden selbst bestimmt und zusätzlich mit Genuit (1984) verglichen. Und schließlich, 

e) falls das Maß gar nicht  in der Literatur zu finden war, wurde es aus den eigenen Messwerten 

„unisexuell extrapoliert“1. 

 
Da nicht alle in den obigen Abbildungen gezeigte Maße in der Literatur zu finden waren, wurde zu-

sätzlich eine eigene Messreihe an 10 männlichen Personen durchgeführt. Diese Messungen dienten 

auch zur Kontrolle schon erhobenen Daten, da die entsprechenden Angaben der Literatur über die 

Messpunktlagen manchmal nicht eindeutig waren. Es wurden 7 Höhen- und 21 weitere Maße erhoben, 

Abbildung 30 zeigt in zwei Boxplotdarstellungen einen Überblick über die erhobenen Daten beider 

Maßfamilien. Für jedes Maß wurde der Median bestimmt und als weiterer Anhaltspunkt der anthro-

pometrischen Datensammlung zugefügt. Die ausführliche Darstellung der recherchierten und selbst 

erhobenen Daten ist im Anhang D in Tabelle 18 zu finden.  

                                                      
1 Dazu wird das (ja leider nur für männliche VP) bestimmte Maß zuerst um den durchschnittlichen Abwei-

chungsfaktor der eigenen Messwerte zur denen der DIN 33402-2 (unter spezieller Berücksichtigung der Maßfa-

milie Höhen/Längen- bzw. Breiten/Tiefenmaß) und anschließend um den mittleren Unterschied zwischen männ-

lichen und weiblichen Maßen der Maßfamilie korrigiert.  
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Abbildung 30: Höhen-, Tiefen- und Breitenmaße aus eigener Untersuchung, Höhenmaße für 9 VP (nach 
Eliminierung eines Extremwerts), alle anderen Maße für 10 VP   

(die Boxplotdarstellung zeigt Mediane, Interquartilbereiche und Outlier) 

3.4.4 ENTWURF UND UMSETZUNG 

Die Konstruktion des Torsos soll trotz vordringlich mechanischer Belastbarkeit eine hinreichende 

anthropometrische Genauigkeit gewährleisten. Um der Außenhülle ein menschenähnliches Aussehen 

verleihen zu können, wurde Gips als Material der äußeren Hülle gewählt. Die tragende Unterkonstruk-

tion ist aus einem Modellbaukunststoff auf Polyurethanbasis gefertigt. Dieses, auch als „Kunstholz“ 

bezeichnete, Material Necuron® 6511 hat eine etwas geringere Dichte als der menschliche Körper 

(0,7g/cm³), ist feuchtigkeitsunempfindlich, formtreu, nicht porös und lässt sich spanend, z.B. mittels 

CNC-Fräsen in jede beliebige Form bringen. Außerdem kann man es auch wie gewöhnliches Holz von 

Hand bearbeiten um kleinere Anpassungen vorzunehmen. Die in Tabelle 18 bestimmten Außenmaße 

des Torsos (Abbildung 130) werden erst nach der Überformung mit Gips erreicht. Der innere Necu-

rontorso wurde entsprechend verkleinert konstruiert (Abbildung 131), so dass man mit der endgültigen 

Form an jeder Stelle eine Schichtdicke von mindestens einem Zentimeter Gips erreicht, um zu Ver-

hindern, dass die Gipsumformung nicht durch Durchbrüche an der Oberfläche gestört werden kann.  

Der Kunststofftorso basiert auf einer geometrischen Approximation des menschlichen Torsos 

durch drei Pyramidenstümpfe (Abbildung 31). An den horizontalen Anschlussebenen zwischen den 

Pyramidenstümpfen („Hüfte-Taille“, „Brust-Schulter“) sind die Maße so bestimmt, dass die Haupt-

durchmesser von um die Innentorso-Rechtecke gelegten Ellipsen (Abbildung 31, links) genau die ma-

ximalen Außendurchmesser laut Tabelle 18 erreichen.  

 

                                                      
1 Siehe Datenblätter im Lit.verzeichnis [Necumer Necuron 651]. 
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Abbildung 31, links: Durch Ellipsen approximierte Außenform des Torso und die den Ellipsen 
einbeschreibbaren Rechtecke, gestrichelt: verkleinertes Rechteck=Außenform des Kunststofftorsos,  

rechts: schematische Torsoapproximation aus drei Pyramidenstümpfen (Außen- und Innenform) 
 

Frontal sind die horizontalen Anschlussebenen symmetrisch zur Mittelachse ausgerichtet,  in der Me-

dianebene nach Winkelangaben aus Genuit (1984), der [DIN 33402-2E] und eigenen Messungen 

(Abbildung 32). 

 

Abbildung 32: Seitliche Torsodimensionen, Ausrichtungen der drei Pyramidenstümpfe, Innen- und Au-
ßenmaße (Maßangaben in  mm) 
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Die detaillierten technischen Zeichnungen, wie sie für die CNC-Fräse angefertigt wurden, können dem 

Anhang C (Abbildung 143 bis Abbildung 146) entnommen werden. Eine anschauliche Darstellung 

soll die folgende Abbildung 33 geben. Die Fotos im Anhang A geben einen realistischeren Eindruck 

(Abbildung 113 bis Abbildung 118). 

 

Abbildung 33: Darstellung der tragenden Unterkonstruktion aus Necuron® 651 (Rückseite), der Arm-
stümpfe (Holz) und des 90mm Körperhöhenadapters, zusätzlich sind die Aufnahmen für die Anschluss-

felder, sowie die Führungsbohrung für den Verbindungszapfen erkennbar 

 

Körperhöhenanpassung 

Der Torso ruht leicht trennbar auf einem im Untergestell befestigten Zapfen. An der Trennstelle kann 

nach Belieben ein, die Gesamtkorpushöhe um 9 Zentimeter vergrößerndes, Passstück aus Necuron 

eingesetzt werden, um die geschlechtlich bedingten Körperhöhenunterschiede berücksichtigen zu kön-

nen. In einer Kompromisslösung wurde die Trennstelle des Torsos so platziert, dass der interge-

schlechtliche Stammlängenunterschied1 im Sitzen minimiert wird. Dazu wurde aus den interge-

schlechtlichen Differenzen von vier Höhenmaßen (dKörperhöhe =125mm, dSchulterhöhe=105mm, 

dTaillenhöhe=80mm und dStammhöhe=55mm) eine mittlere Höhendifferenz von rund 90 Millimetern be-

stimmt. Das Erreichen einer korrekten männlichen Stehhöhe wurde als Priorität gesetzt, die weibliche 

Stehhöhe liegt so (ohne Adapter)  2,1% über dem tatsächlichen Medianwert. Der sich zwischen den 

Geschlechtern im Sitzen zu 30 Millimeter ergebende Unterschied in der Torsohöhe (Maß H8), konnte 

durch Mittelung so verteilt werden, dass sich ein Fehler von weniger als 3% zum jeweilige weiblichen 

bzw. männlichen Zielmaß ergab. 

 

                                                      
1 Die Stammlänge bezeichnet das Maß von der Gesäßunterkante bis zum Scheitel (Maß H7) beim Sitzen. 
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Maß SOLL [mm] IST1 [mm] Abweichung  

Körperhöhe (H1) ♂ 1750 1750 - 

Körperhöhe (H1) ♀ 1625 1660 +2,1% 

Torsohöhe sitzend (H8) ♂ 610 595 +2,5% 

Torsohöhe sitzend (H8) ♀ 580 595 -1,7% 

Tabelle 5: Geschlechtsspezifisch unterschiedliche Höhenmaße, Fehler der Realisierung 
 

Zum Vergleich: Laut Burkhard (1978, S.4) liegen die intergeschlechtlichen Abweichungen für den 

Kemar-HATS bei etwa 4%, wobei der Kemar-HATS die Körperhöhe an sich noch gar nicht berück-

sichtigt, da er wie die meisten HATS in Hüfthöhe endet.  

 

Halslängenanpassung 

Laut Burkhard (1978), Fels (2005) und auch Christensen et al. (2000) ist vor allem auf die korrekte 

Reproduktion des geschlechtsspezifisch signifikant unterschiedlichen Schulter-Ohrabstands zu achten. 

Dieser beträgt im intergeschlechtlichen Mittel 17,5cm. Durch zwei unterhalb des Halsgelenks mon-

tierbare Adapterscheiben, von je 12,5mm Dicke kann dieser nun auf den männlichen bzw. weiblichen 

Medianwert oder auf den Mittelwert beider eingestellt werden (siehe Maß H10, Tabelle 18). Weitere 

Details dazu werden in der Beschreibung des Gelenkeinbaus gegeben. 

 

Approximation des Unterkörpers 

An seiner Unterseite wird der Torso von einer elliptischen Aluminiumscheibe abgeschlossen. Sie ent-

hält einen 45 x 45 Millimeter großen Durchbruch, der im Inneren des Torsos weitergeführt ist und zur 

Aufnahme des Verbindungszapfens dient (obere Hüftplatte, Abbildung 140). Eine identische ellipti-

sche Scheibe bildet den oberen Abschluss des Untergestells, sie hält den Verbindungszapfen, der so 

lang ausgeführt wurde, dass wahlweise der Körperhöhenadapter zwischen beiden Ellipsen eingesetzt 

werden kann oder nicht (untere Hüftplatte, Abbildung 141). Zwei 60 Zentimeter lange, von je vier 

stabilen Stützwinkeln gehaltene, Aluminiumprofile mit einem Durchmesser von 60x45 Millimetern 

verbinden die untere Hüftellipse mit der kreisförmigen Anschlussplatte für einen Drehteller 

(Abbildung 104, Abbildung 105). Der Drehteller selbst ist auf einer auf etwa ein mal ein Meter mes-

senden kreuzförmigen Stützspinne montiert, die eine stabile Aufstellung des Torso gewährleistet 

(Abbildung 34, rechts). Erst mit Höhenadapter, Drehteller und Stabilisierungsspinne erreicht der 

Dummy seine endgültige Körperhöhe von 1750 Millimetern. Zur akustischen und optischen Kaschie-

rung der Unterkonstruktion kommt eine vier Millimeter starke, relative schwere, oberflächenversiegel-

                                                      
1 H1 jeweils ohne bzw. mit Adapter realisiert. 
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te flexible Kunststoffschicht zum Einsatz, die als schallhart betrachtet werden kann (Abbildung 106, 

Abbildung 107). Der eingeschlossene Hohlraum kann durch Einbringen poröser Absorber bedämpft 

werden, eigens dafür wurde an der Rückseite ein Reißverschluss angebracht. 

 

Arme 

Die Arme enden in Ellenbogenhöhe abgerundet als Stümpfe (Abbildung 114, Abbildung 115). Ähn-

lich wurde z.B. auch von Christensen et al. 2000, Burkhard (1978) oder Moldrzyk (2003) verfahren. 

Im Transportfall können die Arme demontiert werden (Abbildung 148, Abbildung 149).  

 

Drehbarer Torso 

Das Kunstkopfmesssystem von Moldrzyk (2003) wurde bisher zur Simulation einer ortsfesten Hörer-

position und einer Quellenposition genutzt. Bei der Portierung in den zweidimensionalen Raum soll 

sich der Hörer nun innerhalb der Grenzen einer festgelegten Simulationsumgebung frei bewegen kön-

nen. Je nach Blick- bzw. Korpusausrichtung des Hörers müssen die Simulation Kopfausrichtungen in 

der gesamten Horizontalebene (360° umlaufend) berücksichtigt werden. Misst man die möglichen 

Kopfpositionen auf einem statischen Torso träten unweigerlich physiologisch unsinnige Kopfhaltun-

gen auf. Wenn der Hörer beispielsweise in der anschließenden Auralisation 90° gedreht zur frontalen 

Bezugsrichtung stünde, würde das Faltungsprogramm die BRIR auswählen, bei der der Kopf direkt 

über die Schulter des Kunstkorpus schaute. Der spektrale Einfluss der Schulterreflektion wurde bereits 

diskutiert und ebenso die erhofften perzeptiven Vorteile bei einer dynamischen Mitführung der korrek-

ten Kopf-Schulter-Konstellation. Die Kopf-Schulter-Ausrichtung sollte also eigentlich für alle azimu-

talen Abweichungen des Hörers bezüglich der frontalen Bezugsrichtung reproduzierbar sein. Es wur-

den drei Lösungen für dieses Problem erwogen: 

1. Völliger Verzicht auf einen Korpus, Reduktion des Systems auf einen beweglichen Kunstkopf 

auf einem akustisch neutralen in etwa körperhohen Stativ. 

2. Verwenden eines rotationssymmetrischen Korpus’ mit gemittelter Schulter-Brust Geometrie.  

3. Verwenden eines um die Hochachse drehbaren Korpus’. Das Erfassen der relativen Korpuspo-

sition des Hörers wird als weiterer Freiheitsgrad des Meßsystems und des Auralisations-

systems notwendig. 

Wie schon erwähnt, fiel die Entscheidung für den zusätzlich rotatorisch positionierbaren Torso. Von 

Nachteil ist der erhöhte Messaufwand und Notwendigkeit bei der Synthese die relative Korpushaltung 

zum Kopf verfolgen zu müssen. Dazu wird derzeit die Anschaffung eines Motion Capture Systems 

wie z.B. von Vicon Motion Systems1 geprüft. Konstruktiv wurde das Problem durch die Montage des 

                                                      
1 Ausführlicher online im Internet unter: http://www.vicon.com/applications/biomechanical html. 
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Dummys auf einen üblicherweise zur Messung von Lautsprecher- oder Mikrofonrichtcharakteristiken 

verwendeten Drehtellers1 gelöst.  

                  

Abbildung 34, links: Explosionsdarstellung des kompletten Torsos (inkl. aller Adapter, Halsgelenk und 
Metallteile des Kunstkopfs, rechts: fertig montiert auf Drehteller, Farbkodierung kennzeichnet verschie-

dene Material bzw. Fertigungsgruppen 

Bei der zweiten genannten Variante (rotationssymmetrischer Torso) blieben wahrscheinlich die 

tieffrequenten Einflüsse des Torso erhalten, die wichtigen Schulterreflektionen entfielen aber oder 

wären zumindest nicht mehr richtungsabhängig. Abbildung 34 zeigt den endgültigen Entwurfzustand 

der mechanischen Grundkonstruktion des Torsos inklusive aller anzufertigenden Einzelteile. Nach der 

Fertigstellung (Abbildung 118) konnte die Ausführung menschlichen Außenform begonnen werden. 

Torsoaußenform 

Um eine realistischere Außenform als durch die für den Entwurf benutzten Ellipsen zu erhalten, wur-

den zwei Torsoquerschnitte aus der [DIN 45608] entnommen (Abbildung 35). Auf deren Basis wurden 

                                                      
1 Siehe Datenblätter im Literaturverzeichnis [Outline ET2/ST2]. 
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Schablonen angefertigt und zum Aufbau der endgültigen Außenhülle benutzt (Abbildung 116, 

Abbildung 117). Diese Querschnitte gehören zu denen der Anschlussebenen der drei Pyramidenstümp-

fe. Sie liegen also in Hüfthöhe (Maß H4) bzw. Brusthöhe (Maß H3). Bevor sie jedoch verwendet wer-

den konnten, mussten sie an die aus [DIN 33402-2E] abgeleiteten Außenmaße angepasst werden. Eine 

Skalierung um den Faktor 1.15 war notwendig damit die Zielmaße erreicht wurden. Als Ursache ist 

wieder der bereits diskutierte spezielle Versuchspersonenpool der [DIN 45608] zu nennen, der in Al-

tersgruppe und Trainingsstand von dem der [DIN 33402-2E] abweicht. Die Außenform in der Hori-

zontalebene des untersten Pyramidenstumpfes (unteres Torsoende) wird von der elliptischen „oberen 

Hüftplatte“ vorgegeben. Deren Querschnitt wird beim Einsatz des Körperhöhenadapters von ebendie-

sem weitergeführt (Abbildung 34, rechts). Das obere Ende des Torsos beinhaltet kompliziertere geo-

metrische Strukturen wie die Arme, Schultern und Gelenkaufnahmen und wurde anhand der Maße in 

Abbildung 130 aufgeformt. Als von Vorteil erwies sich hierbei die leichte Formbarkeit und Nachkor-

rigierbarkeit mit dem Werkstoff Gips. 

   

Abbildung 35: Korpusquerschnitte aus [DIN 45608], links: Hüfte (ca. in Höhe H4), rechts: Brust (ca. in 
Höhe H3) 

Den Forschungsergebnissen in Abschnitt 1.4.2.2 folgend, kann die in Näherung als schallhart zu be-

trachtenden akustische Impedanz der Gipsaußenhülle als korrekt angesehen werden. Die Nachbildung 

einer natürlichen fleischartigen Oberflächenimpedanz wird als nicht notwendig erachtet1. Die Zugänge 

der Kabelschächte und der Anschlussfelder (Abbildung 147) wurden nach [DIN 45608] schalldicht 

ausgeführt, damit sich mit den eingeschlossenen Luftvolumina keine Resonatoren ausbilden können. 

Die individuell geformten Abdeckungen der Schächte stören die homogene Oberflächenstruktur des 

Körpers nicht (Abbildung 122 bis Abbildung 125), ihre Fixierung erfolgt vom Inneren her mittels 

eingelassener Magnete. Die Gipsoberfläche wurde glatt poliert und anschließend mit derselben robus-

ten Speziallackierung wie der Kopf beschichtet (Nextel® Suede Coating). Sie dient vor allem dem 

Schutz und der Konservierung der empfindlichen Oberfläche (Abbildung 127). Eine nachweislich 

bessere Anpassung2 an die Verläufe individueller an Menschen gemessener HRTFs bringt die Ver-

wendung von zusätzlicher Oberbekleidung wie z.B. eines Pullovers. 

                                                      
1 Vgl. Burkhard (1978, S.9), Genuit (1984, S.78). 
2 Vgl. Burkhard (1978, S.9), Vorländer (1991, S.199). 
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3.5 AUTOMATISIERBARES HALSGELENK 

An das Halsgelenk des Messroboters sind verschiedenste physiologische, mechanische und informati-

onstechnische Anforderungen zu stellen. Diese waren nicht immer miteinander vereinbar; das Gelenk 

stellt somit den kompliziertesten und daher auch den mit den meisten Kompromissen behafteten Punkt 

der gesamten mechanischen Konstruktion dar. Die Beschränkungen der Dimensionen, möglichst phy-

siologienahe Bewegungsbereiche und -muster aber auch ganz pragmatische Anforderungen wie das 

sichere Tragen und Bewegen eines Kunstkopfs von etwa 4 kg Gewicht, auch dann noch, wenn durch 

größere Neigungswinkel erhöhte Drehmomente entstehen, gehören zu den vorgegebenen Randbedin-

gungen. Die geometrische Anordnung und die Zuführung von Energie- und Signalleitungen müssen so 

ausgeführt sein, dass die gewünschten Bewegungsspielräume erhalten bleiben. Die Ausrichtung des 

Kopfs muss automatisierbar und mit genügend hoher, wiederholbarer Winkelauflösung möglich sein. 

Um die mechanische Nachbildung anzugehen, wurde zunächst versucht, ein Verständnis für die Be-

wegungen des menschlichen Halsgelenks und die Freiheitsgrade der Halswirbelsäule zu erlangen. 

3.5.1 MECHANIK DER HALSWIRBELSÄULE (HWS) 

Die Halswirbelsäule bildet den oberen Abschluss der Wirbelsäule. Sie besteht aus den sieben  obersten 

Wirbeln, den Halswirbeln (siehe Abbildung 37 links, dort mit I-VII bezeichnet). Sie ist der Teil der 

Wirbelsäule mit der größten Beweglichkeit. Auf dem obersten Wirbel, dem Atlas (I), ruht der Schädel 

(siehe Abbildung 36, rechts). 

                         

Abbildung 36: Die sieben Wirbel der Halswirbelsäule1 (links), Rückenansicht der Halswirbelsäule mit 
Schädel2 (rechts) 

                                                      
1 Abbildung aus Sobotta (1982 S.289). 
2 Abbildung aus Sobotta (1982 S.298). 
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Der auf den Atlas folgende zweite Wirbel ist der Axis oder „Dreher“. Die Rotation des Kopfes um 

seine Hochachse erfolgt hauptsächlich zwischen diesen beiden Halswirbeln1. 

     

Abbildung 37: Atlaswirbel (I) links, Axiswirbel (II) rechts, Abb. aus Feneis (1972), leicht verändert 
 

Burow (1974) gibt eine detaillierte biomechanische Funktionsbeschreibung der Halswirbelsäule. Eini-

ge essentielle Beschreibungen der Gelenkfunktionen seien ihrer Anschaulichkeit wegen hier zitiert. Da 

das Kopfgelenk an sich nicht existiert sondern stattdessen ein Zusammenspiel mehrerer mechanischer 

Verbindungen diese Funktion erfüllt, fasst Burow diese Bestandteile wie folgt zusammen:  
 

„In der eigentlichen HWS (Ausnahmestellung Atlas-Axis) finden hauptsächlich die Vor- und 

Rückbewegung, relativ dazu geringe Lateral- und Rotationsbewegungen statt ... Der Atlas bildet 

mit der Hinterhauptschuppe die kephalozervicale Übergangsregion. Er ist gemeinsam mit dem A-

xiswirbel ... auf die Bewegung des Kopfes spezialisiert, so daß man die Gelenke zwischen Hinter-

haupt, Atlas und Axis in ihrer Gesamtheit als Kopfgelenke bezeichnen kann.“2 
 

Des Weiteren kann man diese Verbindungen funktional unterscheiden. So ermöglicht das Gelenk zwi-

schen Kopf und Atlas das Nicken des Kopfs:   
 

"Die Bewegung des Kopfes erfolgt über eine Gelenkkombination. Die beiden Hinterhauptgelenke 

(Articulationes atlanto-occipitales) stellen die Verbindung zwischen Kopf und Atlas her. Der Form 

der Fläche nach ist es ein Ellipsoidgelenk, der Bewegung nach ein einachsiges Gelenk, das Kopf-

nickgelenk. In diesem Gelenk erfolgt die Dorsal- und Ventralbeugung des Kopfes, eine transversa-

le Bewegung ist so gut wie völlig gehemmt.“1 

 
Auf welche Weise die Verbindung von Atlas und Axis dagegen den erwähnten rotatorischen 

Freiheitsgrad ermöglicht, beschreibt Burow wie folgt:  
 

„Die Kopfgelenke werden von Atlas und Axiswirbel gebildet (Articulationes atlanto-axiales). Sie 

setzen sich zusammen aus zwei paarigen seitlichen Gelenken zwischen den kaudalen Gelenkflä-

                                                      
1 Vgl. Burow (1974, S.14). 
2 Zit. nach Burow (1974, S. A17-18). 
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chen des Atlas und den oberen Gelenkfortsätzen des Axis, sowie dem Gelenk zwischen der ventra-

len Fläche des Axiszahns und ventralem Atlasbogen und der dorsalen Axiszahnfläche und dem 

Ligamentum transversum atlantis. Die letzten beiden Gelenke könne als Drehgelenke mit Hoch-

achse in der Zahnmitte angesehen werden."1 

 
Abbildung 37 zeigt die zwei obersten Halswirbel, am Atlas ist speziell die Berührungsfläche mit dem 

Schädel markiert (obere Gelenkgrube). Sie bildet die Lauffläche auf der der Schädel die von Burow 

beschriebene einachsige ventrale und dorsale Beugung (mediansagittale Flexion) ausführt. In der 

rechten Abbildung ist der Axiszahn markiert, welcher den Zapfen bildet um den der Ring des Atlas, 

bestehend aus dorsalem und ventralen Atlasbogen, das horizontalen Drehgelenk bildend, rotieren 

kann. Die Rotation zwischen den anderen HWS-Wirbeln ist gering, frontales und seitliches Kippen der 

HWS und damit des Kopfes ist aber möglich und wird von allen Wirbeln mit ausgeführt. Die 

Teilbereiche der HWS sind an den beiden Hauptbewegungen, Drehung um die Hochachse und 

mediansagittaler Flexion also unterschiedlich stark beteiligt. Zur sagittalen Beugung tragen sowohl das 

Atlanto-Occipital-Gelenk als auch die Summe kleinerer Bewegungen der restlichen Halswirbel 

zueinander bei. Mechanisch betrachtet bedeutet das, dass die horizontale Rotation und der größte 

Anteile der mediansagittalen Flexion fast um denselben Drehpunkt herum stattfinden.  

Nur in der Summe kleinerer Kippbewegungen der Halswirbel zueinander, welche ihnen ihre, 

mit elastischer Füllung versehenen, Dehnungsfugen (Bandscheiben) möglichen, ist eine Translation 

der zwei Endpunkte der HWS zueinander (siehe Abbildung 13) gegeben. Echte Translationseigen-

schaften im Sinne der Mechanik sind jedoch bei keinem menschlichen Gelenktypus vorhanden, es 

handelt sich wenn dann immer nur um geführte, d.h. eindimensionale Rotationen (bzw. „Kippen“) um 

einen Drehpunkt2. Die dabei zu erwartenden Bewegungsarten und -bereiche sind der Abbildung 14 im 

Absatz 1.4.3.3 und der dortigen Tabelle 2 entnehmbar. 

Weitere Strukturen des Halses, wie z.B. die die seine Beweglichkeit erst ermöglichen und sol-

che, die seine äußere Form festlegen, sind ebenfalls von Burow (1974, Anhang 1) ausführlich be-

schrieben worden. Hierbei handelt es sich vor allem um die umgebende Haut mit ihrem Fettgewebe, 

die für die Beweglichkeit verantwortliche Halsmuskulatur, ein stabilisierender und kraftübertragender, 

komplizierter Bänder- und Sehnenapparat, Bindegewebsschichten und Eingeweide wie Kehlkopf, 

Luft- und Speisröhre, die Gefäße und Nervenstränge. 

3.5.2 GELENKAUSWAHL  

                                                      
1 Zit. nach Burow (1974, S. A18). 
2 Vgl. Hecker (1998, S. 97). 
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Eine (Eigen-)Konstruktion, die alle beschriebenen Freiheitsgrade 

von Atlanto-Occipitalgelenk, Atlanto-Axialgelenk und den restli-

chen fünf Halswirbeln umsetzte, dürfte kompliziert in Realisie-

rung und Steuerung sein, wie die modellhafte Abstraktion in 

Abbildung 38 andeuten soll. Sie zeigt die typischerweise in 

ventraler Richtung konvex (lordotisch1) durchgebogene HWS, 

die in allen Punkten unterschiedlich starke translatorische Frei-

heitsgrade besitzt und am oberen Ende mit der durch die Kopfge-

lenke horizontal und saggital rotatorisch beweglichen Kopfmasse 

belastet ist. Mechanische Umsetzungen die diesem Modell nahe 

kommen zeigt z.B. Hirose (1993). Die dortigen Modelle (s. 

Abbildung 39) dienten der mechanische Nachbildungen der Wir-

belsäulenfunktion niederer Wirbeltiere wie Schlangen.  

 

 

 

 

       

Abbildung 39: Mehrgelenkarm (links), Modell einer künstlicher Wirbelsäule (rechts) aus Hirose (1993) 
 

Diese Modelle ermöglichen bereits die translatorischen Freiheitsgrade einer Wirbelsäule,  müssten 

jedoch noch um die Kipp- und Rotationsmöglichkeiten der Kopfgelenke ergänzt werden. Außer der 

                                                      
1 Vgl. Burow (1974, S.12). 

Abbildung 38: Abstraktion der 
HWS mit Kopf (Masse m), in 
blau sind die translatorischen 
und rotatorischen FG angedeu-
tet   
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Einschränkung der Freiheitsgrade erscheint aber vor allem die Verfügbarkeit dieser Modelle schwierig 

und ein (Eigen-)Nachbau mit genügender Positioniergenauigkeit aussichtslos1. Als ebenso ungeeignet 

zur direkten Nachbildung der Halsmuskulatur (siehe Abbildung 13) erwiesen sich künstliche Muskeln, 

wie sie z.B. die Firma FESTO2 anbietet. Diese Systeme lassen nur, für die hier angestrebten Zwecke, 

zu grobe und nicht gut reproduzierbare Bewegungen zu. Aus diesem Grund wurden das zu realisieren-

de Gelenk zunächst auf ein einfaches und z.B. in Industrieanwendungen typisches Drei-

Freiheitsgrade-Gelenk vereinfacht (Abbildung 40). Gelenke dieser Art ermöglichen die Translationen 

in sagittaler und lateraler Richtung durch zwei Kippgelenke. Die Rotation erfolgt durch einen Drehan-

trieb auf dem die zwei Kippgelenke gelagert sind. Es zeigte sich jedoch, dass solche für Industrierobo-

ter typischerweise als „Handgelenk“ verwendete Typen deutlich größer und teurer ausfallen als zuläs-

sig war. Die Marktlage räumlich hoch integrierter Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden ist sehr 

übersichtlich. In der gewünschten Größe sind nur Gelenke mit einem Rotationsantrieb und einem 

Kippgelenk, so genannte PTUs (Pan Tilt Units), verfügbar.  

                   

Abbildung 40: Typisches Gelenk eines Industrieroboters mit drei rot. Freiheitsgraden, aus Groover et al.  
(1987) 

 

Schließlich wurde ein servoelektrisches Schwenk-Neige-Gelenk der Firma Amtec Robotics vom Typ 

PW-0703 ausgewählt (Abbildung 41). Es vereint sowohl beeindruckende Drehmomente (maximale 

Abtriebsmomente 35 Nm am Schwenkantrieb, 8 Nm am Drehantrieb) als auch ausreichende Bewe-

gungsbereiche mit hoher Positioniergenauigkeit (±0,02°) bei geringsten Dimensionen4. Der Schwenk-

antrieb ermöglicht 120° Rotation in beiden Richtungen, der Drehantrieb kann freilaufend genutzt wer-

den.  

                                                      
1 Bzw. als eher für eine Diplomarbeit im FG Maschinenbau geeignet. 
2 Fluidic Muscle Typ MAS. Vgl. online im Internet unter: https://enep.festo.com/. 
3 Siehe Datenblätter im Lit.-verzeichnis [Amtec Robotics PW-070]. 
4 Genaue Bemaßung siehe Abbildung 150 im Anhang C. 
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Abbildung 41: Servoelektrisches Schwenk-Neige-Gelenk vom Typ Amtec Robotics PW-070 
 

Vor allem die maximalen Außenmaße von nur 165x136x70mm (HxBxT), und eine spezielle, in Zu-

sammenarbeit mit Amtec Robotics entwickelte, besonders flache Lösung der Kabelzuführung, ermög-

lichten überhaupt erst die überstandsfreie Verbindung von Gelenk und Kunstkopf. Weiterhin wurden 

die Zuleitungen in einer speziellen Silikonummantelung geführt, um eine gegenüber den Standardlei-

tungen größere Flexibilität zu erreichen (Abbildung 112). Die Steuerung des Gelenks ist über ver-

schiedene Datentransportprotokolle möglich, wegen der großen Verbreitung und der einfachen Anbin-

dung an gängige PCs wurde Variante mit serieller RS-232-Schnittstelle (COM-Port) gewählt. Ein 

10A/24V Netzteil wird zur Energieversorgung benötigt (Abbildung 111). Die nun fehlende Freiheit 

den Kopf lateral kippen zu können, wird aufgrund der Ergebnisse in Abschnitt 1.4.3.3 als nicht allzu 

bedeutend eingestuft, trotzdem wurde die Montage so konzipiert, dass eine unabhängige Untersuchung 

der Auswirkung der lateralen Flexion noch möglich ist (siehe unten). 

3.5.3 GELENKEINBAU 

Die Ausrichtung des Kopfs soll bezüglich eines kugelförmigen Koordinatenrasters mit Ursprung im 

binauralen Referenzpunkt (vgl. Abschnitt 1.4.3.1) durch Vorgabe von Azimut und Elevation in Grad 

möglich sein. Danach nähme der Kopf bezüglich des binauralen Koordinatensystems eine eindeutige 

Ausrichtung ein. Dies entspräche der bei HRTF-Messungen üblichen Vorgehensweise, auch die meis-

ten gängigen Auralisierungssoftwares1 benutzten dieses Bezugssystem für Ausrichtungen des Hörer-

kopfs. Wie im Abschnitt 3.5.2 beschrieben sind jedoch die tatsächlichen Kopfhaltungen eigentlich 

                                                      
1 So z.B. auch die hier vorgesehene, am Institut entwickelte, Faltungssoftware. 
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nicht bezüglich eines Koordinatenursprungs und nur als Funktion von Elevation und Azimut angebbar. 

Die Rotationsachse von Atlas und Axis kann man in guter Näherung als die interaurale Achse mittig 

schneidend, also durch den Referenzpunkt verlaufend annehmen. Der Translationsursprung des Atlan-

to-Occipital-Gelenks (Kippbewegung) liegt auch noch relativ nahe am Referenzpunkt. Nun treten 

jedoch mehrere Probleme auf. Zunächst war es mechanisch nicht möglich den Kippdrehpunkt des PW-

070 in die interaurale Achse zu verlegen, dafür hätte es gröberer Eingriffe am Gips-Kunstkopf bedurft, 

außerdem beschränkt die Lage und Tiefe der Kunstohrenmontage den interauralen Hohlraum, so das 

das Gelenk gar nicht hineinpassen würde. Weiterhin wird die sagittale Beugung wie beschrieben nicht 

vom Atlanto-Occipital-Gelenk allein vollführt, vor allem der untere Bereich der HWS trägt mit dazu 

bei. Es wurde daher als Kompromiss eine Art mittlerer Kippdrehpunkt der HWS bestimmt nach dem 

die Positionierung der Kippachse des PW-070 vorgenommen wurde.  

Nun müsste, wenn man der humanen Physiologie folgen wollte, die horizontale Drehebene 

möglichst direkt unterhalb der Schädelbasis verlaufen. Der Drehantrieb des Halsgelenks sollte also 

nach oben zeigen. Ein zuunterst sagittal schwenkbarer Kopf auf einem anschließenden Drehgelenk 

ermöglicht jedoch keine Ausrichtung der Kopfhaltungen in der am Beginn dieses Abschnitts beschrie-

benen Weise. Die Ausrichtung gemäß dem angestrebten, Breiten- und Längengraden ähnlichen, Raster 

von einstellbarer azimutaler und vertikaler Auflösung (wie 1° x 5° oder 5° x 5°) ist nur bei Betrieb auf 

dem Drehantrieb möglich (vgl. Abbildung 42 rechts, Abbildung 110).  

       

Abbildung 42: Raster anfahrbarer Positionen je nach Gelenkorientierung, links: auf Schwenkantrieb 
stehend, variables Messpunkttraster, rechts: auf Drehantrieb stehend, konstantes Messpunktraster (beide 

Grafiken für 1° horizontale x 5° vertikale Auflösung) 

Kippdrehpunkt  

Aus der grafischen Überlagerungen der Bewegungszustände der HWS beim Nicken (Abbildung 43) 

und dem Vergleich mit der mittleren Lage der sagittalen Knickachse aus [DIN 33408-1] (sog. „Kieler 

Puppe“) wurde ein mittlerer Drehpunkt etwa zwischen dem 5. und 6. Halswirbel lokalisiert.  
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Abbildung 43: Überlagerung von Kopfnickbewegungen, vorgeschlagene Nickdrehpunktlage aus [DIN 
33408-1]  

Die Kippachse des Kunstgelenks muss also etwa in Höhe der Bandscheibe zwischen 5. und 6. Hals-

wirbel platziert werden. Die Lage dieser Achse in Bezug zum Ohrkanaleingang (BZP) wurde beispiel-

haft aus einer Röntgenaufnahme aus Sobotta (1982, S.9) bestimmt (Abbildung 44). Demzufolge liegt 

diese etwa 95 Millimeter unterhalb des BZP bzw. der interauralen Achse. Im Betrieb auf der Drehach-

se beträgt die Gehäusehöhe de PW-070 bis zur Gelenkkippebene 95,1 Millimeter, darüber folgen noch 

einmal 70mm. Demnach müsst die Gelenkoberkante etwa 25 mm unter dem Ohrkanal enden. Dies ist 

aufgrund der vorgegebenen Dimensionen der Außenohrmontagen nicht möglich. Die früheste mögli-

che Einbauhöhe liegt 42 Millimeter unterhalb des BZP. Damit liegt die tatsächliche Kippachse um 

17mm tiefer als die Ebene der angenommenen Kippachse. 

 

Abbildung 44: Seitliche und vertikale Gelenk-Kopf-Ausrichtung (F.H. = Frankfurter Horizontale) 
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im unteren Teil der Haut eingenähtes Gewichtsband ein Mitrutschen des Hautimitats bei gleichzeitiger 

Wahrung der Außenform. Eine messtechnischer Nachweise des akustischen Effekts dieser Hautattrap-

pe steht noch aus, nichtsdestotrotz wurde sie bei der abschließenden Messreihe (Kapitel 5) bereits 

erfolgreich eingesetzt (Abbildung 128, Abbildung 129). 

 

Laterale Kopfbewegungen 

Um in weiteren Versuchen die Einflüsse lateraler Kopfbewegungen auf die Lokalisationsleitung unter-

suchen zu können, wurde eine Lösung gefunden, die einen diesbezüglichen Umbau des Gelenks er-

möglicht. Mit einer vertikalen Drehung um 180° und einer horizontalen um 90° kann das Gelenk e-

benfalls montiert werden. Der rotatorische Freiheitsgrad kann nicht zeitgleich genutzt werden. Die 

Gelenkausdehnungen die Kippdrehpunktlage, Halshautbefestigung und Kabelführung sind allerdings 

für den Normalfall konzipiert, im lateralen Aufbau ergeben sich dementsprechend Abweichungen und 

verschiedene Nachteile in der geometrischen Anordnung. Störend wirkt sich vor allem der unvermeid-

liche Getriebeaufbau der Schwenkachse aus (siehe Abbildung 41), der nun frontal unter dem Kinn 

hervorschaut.  

3.6 PROBLEMATIK EINER MESSTECHNISCHEN EVALUATION 

Zur Sicherung der korrekten Funktion des Messsystems waren schon während der Konstruktion Mög-

lichkeiten zu einer begleitenden Evaluation zu finden. Da keine explizite Vergleichsvorlage oder ge-

naue Zielvorgaben existieren, ist das automatisierbare Kunstkopfsystem nicht absolut evaluierbar. Der 

Kopf ist individuell, der Korpus wurde in weiten Teilen nach anthropometrischen Normdaten entwor-

fen, die realisierten Bewegungsmöglichkeiten stellen eine reduzierte Kopie der tatsächlichen Abläufe 

dar. Im Gegensatz dazu stehen Konstruktionsansätze wie sie z.B. von Christensen et al. (2000) ver-

folgt wurden. Dort wurde eine iterative Annäherung der Freifeldübertragungsfunktionen eines stati-

schen HATS an, aus eigenen Messreihen an 40 Versuchspersonen erstellte, mittlere HRTFs verschie-

dener Einfallswinkel verfolgt. Durch stufenweises Ändern der Schulterform und der Kopf-Schulter-

Ausrichtung wurde z.B. die Ausprägung des durch die Schulterreflektion bedingten Kammfiltereffekts 

messtechnisch überprüft und korrigiert. Auch Genuit (1984) verfolgt mit seiner analytischen Beschrei-

bung letztendlich das Ziel eine richtungsabhängig beschreibbare Zielfunktion (Außenohrübertragungs-

funktion) zu definieren, die er dann zu reproduzieren beabsichtigte. Nur Xiang (1991) verließ sich, 

ähnlich wie in der vorliegenden Arbeit auf die möglichst originalgetreue Nachformung eine Torsos 

nach anthropometrischen Daten.  

In dieser Arbeit andere nicht unbedingt bessere Verfahren gewählt, um die Qualität des Mess-

instruments schon in der Bauphase abschätzen zu können. Zunächst wurden die Übertragungseigen-

schaften und Unterschiede der beiden Messmikrofone (Eigenrauschen, Sensitivity, Betragsfrequenz-

gang, Phasengang) bestimmt. Zur Überprüfung der letztendlich erzielbaren binauralen 

Impulsantworten bleiben, da es an einer definierten Zielfunktion mangelt, eigentlich nur zwei Mög-
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lichkeiten übrig. Die eine besteht in einem rein quantitativ orientierten Vergleich gemessener HRTFs 

mit, z.B. in den bereits zitierten Normen für HATS-Systeme festgelegten, Sollübertragungsmaßen. 

Nahe liegend ist auch der Vergleich mit den im Rahmen der Vorläuferarbeit (Moldrzyk o.J.) gemesse-

nen HRTFs, bei denen immerhin der Kunstkopf und die Außenohren in den meisten Dimensionen 

identisch sind. Eine zweite Möglichkeit läge darin im direkten AB-Vergleich von auralisierter und 

realer akustischer Situation nachzuweisen, dass keine hörbaren Unterschiede der HRTFs existieren1. 

Die letztere Variante konnte aus Zeitgründen nicht mehr realisiert werden. Die in der abschließenden 

Messung gewonnenen BRIRs sollen im Nachtrag zu einem solchen Hörversuch verwendet werden. 

Der einfachen Umsetzung halber wurden die HRTFs des fertig gestellten Kunstkopfs (noch ohne Kor-

pus) mit den Sollmaßen für HATS-Übertragungsfunktionen [DIN 45608], den entsprechenden Mes-

sungen Moldrzyks und einer öffentlich zugänglichen Messreihe Gardners & Martins (1994) vom KE-

MAR verglichen.  

3.6.1 ÜBERPRÜFUNG DER MESSMIKROFONE 

Um sicherzustellen, welche Einflüsse die ausgewählten Kleinstmembranmikrofone auf das Messsys-

tem haben würden, wurden sie verschiedenen Messungen unterzogen. Zum einen sollte der vom Her-

steller angegebene Ersatzgeräuschpegel von typischen 23dB(A) bestätigt werden und zum anderen die 

tatsächlichen Verläufe der on-axis-Frequenzgänge (siehe Abbildung 26) bestimmt werden. Aus diesen 

Messungen wurden auch die Differenzen der Übertragungsmaße beider Mikrofone bestimmt. Die 

Messung der Mikrofonfrequenzgänge erfolgte nach der Substitutionsmethode2. Die Darstellung des in 

der Einleitung zu Abschnitt 3.3 erwähnten spektralen Verlauf des Grundrauschens des Messsystems 

bezüglich der Hörschwelle3 ist eher für den Betrieb als klassischer Kunstkopf von Interesse. Da die 

vorliegende Arbeit jedoch speziell auf Messung von BRIRs fokussiert ist, deren Signalrauschabstand 

von Messenden in gewissen Grenzen noch bei der Messung beeinflusst werden kann, ist diese Be-

trachtung hier weniger bedeutend. Überhaupt sollte hier evtl. noch einmal klargestellt werden, dass das 

bisher vorliegende System ohne weitere Entzerrungsstufen nicht als klassischer Kunstkopf für Audio-

aufnahmen oder Bewertungsaufgaben verwendet werden kann (siehe Abbildung 46). Allerdings lässt 

der modulare Aufbau eine spätere Umrüstung der Ohren auf andere Mikrofone zu, für Demonstrati-

onszwecke kann die entsprechende Frequenzgangskorrektur „per Hand“ mit einem Entzerrer vorge-

nommen werden.  

 

Bestimmung des Ersatzgeräuschpegels 

Die Bestimmung des Ersatzgeräuschpegels erfolgt „straight-forward“ laut der Definition desselben. 

Der Ersatzgeräuschpegel beschreibt den üblicherweise bewertet angegebenen Schalldruckpegel mit 
                                                      
1 Vgl. Moldrzyk (2005). 
2 Vgl. Goertz & Müller (1999, S.105). 
3 Vgl. Genuit (1981, S.235). 
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dem eine Schallquelle auf das Mikrofon einwirken müsste, um an dessen Ausgangsklemmen genau die 

Spannung zu erzeugen, die es aufgrund des thermischen Eigenrauschens der im Mikrofon enthaltenen 

Wirkwiderstände ohne jegliche Anregung durch Luftschall abgibt1. Dazu wurde zuerst die Empfind-

lichkeit (Sensitivity) der Mikrofone bestimmt und danach deren Störspannung. Die ermittelten Werte 

von 22,9 und 22,7dB(A) liegen knapp unter der Herstellerangabe.  

 

Allgemeines zum Messverfahren 

Zur Messung der Mikrofonfrequenzgänge und der weiter unten beschriebenen HRTFs befand sich der 

jeweilige Prüfling in einem Abstand von 2m vom Anregelautsprecher. Als Anregesignal diente ein 

speziell spektral gefärbter Sinussweep. Dieser enthält zu einen eine mit 20 dB je Dekade fallende Ü-

berhöhung im Bassbereich, um die im Bassbereich abnehmende Effizienz des Lautsprechers im ge-

schlossenen Gehäuse zu kompensieren. Weiterhin ist der inverse Lautsprecherfrequenzgang enthalten, 

um einen über der Frequenz konstanten Signalrauschabstand im gemessenen Spektrum zu erhalten2. 

Die Konstruktion eines solchen Anregungssignals ist relativ aufwändig, eine ausführliche Beschrei-

bung wird von Goertz & Müller3  gegeben. Um sich dem Ideal der punktförmigen Quelle zu nähern, 

ist der Messlautsprecher mit einer Koaxialanordnung geladen, deren Hoch- und Tieftontreiber ohne 

Weiche mit einem zweikanaligen Messsignal angesteuert wird. Durch die Bildung des inversen, in 

einer Referenzmessung bestimmten Eigenfrequenzgangs des Messsystems HMess, werden alle Fehler-

einflüsse der Messapparatur bei einer einzigen komplexen Multiplikation eliminiert und die Übertra-

gungsfunktion des Prüflings HP ergibt sich zu: 

)(
1)()()(

ω
ωωω

Mess
MessPP H

HHH ⋅⋅= . (Gl.  3-1) 

Nach dieser komplexen Division erhält man als Messergebnis, den unverfälschten Frequenzgang des 

Prüflings. Bei rein elektrischen Messungen lassen sich so, laut Goertz & Müller (1999, S. 104) Mess-

genauigkeiten bis zu 1/1000 dB erreichen (vgl. hierzu Abbildung 62). Bei der Entzerrung elektroakus-

tischer Messstrecken, wie z.B. bei der Substitutionsmessung, bei der die Referenzmessung durch 

Schleifenmessung des kompletten Messaufbaus mit einem Referenzmikrofon vorgenommen wird, 

entsteht durch den Austausch der Mikrofone ein deutlich höherer Messfehler. Bei Vorabmessungen 

wurden Pegelunterschiede ≤ 0,3 dB unterhalb von 5 kHz und ≤ 2 dB oberhalb davon festgestellt 

(Abbildung 47, rechts).  

 

„On axis“ Frequenzgang 

Das DPA 4060 kann wahlweise mit zwei verschiedenen Schutzgittern betrieben werden, die je nach 

Anwendung eine moderate bzw. eine deutliche Präsenzanhebung verursachen („low boost grid“  resp. 
                                                      
1 Vgl. Peus & Boré (1999, S. 69). 
2 Vgl. Goertz & Müller (2000a, S.8). 
3 Ebd. S.15ff. 
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„high boost grid). Den Frequenz- und  Phasengang des DPA 4060 mit dem „low boost“-Gitter ist in 

Abbildung 46 (links) gezeigt. Die moderaten Abweichungen vom linearen Frequenzgang von 3-5dB 

können durch das Kompensationsfilter Krep korrigiert werden. Das etwa 30 Millisekunden lange Nach-

schwingen bei 10kHz im Zerfallsspektrum (Abbildung 46, rechts) weist auf ein Resonanzverhalten der 

Kapsel hin. Tieffrequent ist ein allgemeiner Anstieg der Laufzeiten aufgrund des hier einsetzenden 

Hochpassverhaltens1 zu beobachten (untere Grenzfrequenz des Mikrofons bei ca. 20Hz).  

     

Abbildung 46: Frequenzgang und Zerfallsspektrum des DPA 4060 mit „low boost“ Schutzgrid 
 

Die weiteren in diesem Abschnitt gezeigten Frequenzgänge sind nur noch innerhalb eines Bandbe-

reichs von 60Hz bis 20 kHz dargestellt. Sie zeigen damit nicht den Bereich unterhalb der Grenzfre-

quenz für Freifeldbedingung des reflektionsarmen Messraums (RAR des ITA der TU Berlin), welche 

bei 63Hz liegt. Diese, unterhalb der Grenzfrequenz entstehenden Reflektionen, hätte man  vor der 

Darstellung der Frequenzgänge aus den gemessenen Impulsantworten durch Fenstern im Zeitbereich 

entfernen2 können. Jedoch ist dabei ist zu beachten, dass die gewählte Fensterbreite TWindow in einer 

unteren Beobachtungsgrenze von ungefähr Windowu Tf 2=  resultiert3. Die erste Reflektion, 27 dB 

schwächer als der Direktschallpuls, wurde schon bei 15msec gefunden. Das entspricht einer Umweg-

länge von ca. 5 Metern und ist auf die erste Rückwandreflektion zurückzuführen. Eine entsprechend 

Fensterung würde auf erst ab 150 Hz valide Frequenzgänge führen. Daher wurde auf die Fensterung 

verzichtet und die eingeschränkte Darstellung gewählt, die Einflüsse der Reflektionen werden dabei 

vernachlässigt. 

Die DPA 4060 waren nicht als gepaarte Variante erhältlich, Abbildung 47 (links) zeigt die 

(terzbreit gemittelten) Unterschiede im Betragsfrequenzgang. 

                                                      
1 Vgl. Goertz & Müller (1999, S.150 ff.). 
2 Vgl. Goertz & Müller (1999, S.134 ff.). 
3 Ebd.  S.135. 
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Abbildung 47: Übertragungsmaßdifferenzen der beiden DPA-Mikrofone, terzbreit gemittelt (links), Mess-
fehler durch Aus- und Wiedereinbauen desselben Mikrofons, ungemittelt (rechts) 

 

Unterhalb von 10kHz liegen die Abweichungen in einem Bereich von +- 0,4dB  und oberhalb davon 

bis etwa 17 kHz zwischen +-0,7dB. Die Abweichung von fast 3dB oberhalb 17 kHz relativiert sich, 

wenn man die Messfehler berücksichtigt, die durchs allein beim Repositionieren desselben Mikrofons 

entstehen. In diesem Wellenlängenbereich spielen auch die Dimensionsunterschiede zum Referenz-

mikrofon1 (Abbildung 50) schon eine Rolle, so dass der Messaufbau hier als nicht korrekt entzerrbar 

angesehen werden muss.  

 

Phasengang 

Wie schon im Abschnitt 2.5.1.1 erwähnt, nutzt das Gehör interaural vorliegende Unterschiede in der 

Phasenlage von Signalen wesentlich zur räumlichen Ortung von Schallquellen in der Horizontalebene. 

Selbst geringfügige interaural wirkende Laufzeitverzerrungen müssen daher den räumlichen Eindruck 

verfälschen. Interaurale Abweichungen in den Phasenspektren der Raumimpulsantworten aufgrund 

verschiedener Mikrofone sind daher soweit als möglich zu vermeiden. Abbildung 48 (links) zeigt da-

her die gemessenen Phasenfrequenzgänge der beiden Messmikrofone. Im kritischen Bereich von 400-

1000 Hz kann man fast von „matching“ sprechen. Oberhalb von 10kHz muss wiederum die Validität 

der Messung an sich angezweifelt werden. 

   

Abbildung 48: Phasengänge der beiden Kunstkopfmikrofone DPA 4060 (links),  vergrößerte Darstellung 
der Phasengangsdifferenz zwischen beiden Mikrofonen (60Hz-6kHz, rechts) 

                                                      
1 Bruel&Kjaer 4135 ¼”-Freifelddruckempfänger. 
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Die vergrößerte Darstellung der Phasengangsunterschiede (Abbildung 48 rechts) zeigt ein vorteilhaftes 

Verhalten der Phasengangsunterschiede, das Minimum liegt genau im Bereich der höchsten Sensitivi-

tät um die 400Hz (vgl. Abschnitt 2.5.1.1). 

    

Abbildung 49: Gruppenlaufzeit für ein Mikrofon DPA 4060 
 

Die Gruppenlaufzeit liegt zum überwiegenden Teil unter 0,5 Millisekunden, dem laut Genuit (1984) 

bzw. Blauert und Laws (1978) als gerade eben hörbaren Wert monauraler Gruppenlaufzeitverzerrun-

gen. 

3.6.2 MESSUNG DER HRTF FÜR VIER AUSGEWÄHLTE EINFALLSRICHTUNGEN 

Zur Messung von Freifeldübertragungsfunktionen von Kunstköpfen und HATS existiert umfangreiche 

Arbeiten so z.B. Bovbjerg et al. (2000),  Cheng u. Wakefield (2001) und die bereits erwähnten Gard-

ner (1994),  Møller et al. (1995b) oder Vorländer (1991). Die Bestimmung der HRTF erfolgt, analog 

zu den in Kapitel 2 beschriebenen theoretischen Grundlagen, durch Messung der Schalldrücke im 

Ohrkanal bzw. am geblockten Ohrkanal (p2) und einer Referenzmessung im ungestörten Freifeld (p1). 

Im Falle des vorliegenden Kunstkopfes erfolgt die Messung von p2 im geblockten Ohrkanal (Møller 

1992). Die Freifeldübertragungsfunktion ergibt sich aus der Division der jeweiligen komplexen Fre-

quenzgänge. Da die HRTF aus einer Relativmessung hervorgeht braucht man keine Kompensation der 

verfälschenden Frequenzgänge beteiligter Messgeräte wie Mikrofon, Lautsprecher oder ADDA-

Wandler vorzunehmen. Das kann man z.B. ganz einfach an der HRTF-Definiton nach Blauert (1974, 

S.62) zeigen: 

HRTFj
tj

tj
eHRTF

eP
eP

HRTF Φ
+

+
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. (Gl.  3-2) 

Die Spektren P1 und P2 enthalten dabei beide die Übertragungsfunktionen aller beteiligten Systeme. 

Solange der Messaufbau für die Bestimmung von P1 identisch mit dem für P2 ist kürzen sich alle, die 

Messung verfälschenden, Frequenzgänge bei der Division heraus. Das bedeutet auch, dass für die Re-

ferenzmessung P1 dieselbe Messstrecke verwendet werden muss, wie bei der Messung mit Kunstkopf, 

es entfällt also die Verwendung eines speziellen Referenzmikrofons (siehe Abbildung 50). Die spekt-
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rale Division wurde direkt mit der Messsoftware Monkey Forest (Goertz & Müller 1999) durchge-

führt.  

Zur Verhinderung von Abstandsabhängigkeiten ist der Quellabstand ist so groß zu wählen, 

dass am Empfänger (Ohr) ein ebenes Wellenfeld angenommen werden kann. In [DIN 45608] ist dazu 

ein Pegelunterschied von weniger als ±2dB zwischen sechs, je 25cm vom Koordinatenursprung (d.h. 

Ohrkanaleingang bzw. BZP) entfernten und auf den drei orthogonal zueinander liegenden Raumebe-

nen befindlichen, Messpunkten verlangt. Bei Annahme eines Kugelschallfelds ergibt sich der maxima-

len Pegelunterschied zwischen den beiden Punkten die in, bzgl. der Quelle, radialer Richtung in 50cm 

Abstand aufeinander folgen. Der minimale Messabstand xmess zur Einhaltung einer Pegeldifferenz von 

±2dB ergibt sich (ebenfalls unter Kugelschallfeldannahme) zu: 

585,110 20
4

==∆
dB

x     mxxx 5,0
!

11 =−∆    mx 86,01 =  (Gl.  3-3) 

mmxxmess 11.125.01 =+=  (Gl.  3-4) 

In dem von Møller (1992) empfohlenen Messabstand von xmess≥2m, der zusätzlich der mit hohen Fre-

quenzen zunehmenden Richtwirkung des Lautsprechers Rechnung trägt, kann man die Abstandsab-

hängigkeit der HRTF-Messung also vernachlässigen. 

 

Fehlerbetrachtung 

Ein Fehlereinfluss der bei der Messung nicht kompensiert wird, ist der Unterschied im Übertragungs-

maß des Mikrofons zwischen Freifeld und Druckfeld. Von letzterem kann man laut Møller et al. 

(1995b) beim Einbau im geblockten Ohrkanal am Boden der Ohrmuschel ausgehen. Andere Fehler-

quellen sind Reflektionen von Installationen im Messraum (vom Mikrofonstativ und einem Steg aus 

Aluminiumgitterprofilen).  

     

Abbildung 50: Referenzmessung mit B&K 4135, P1-Messung mit DPA 4060, P2 Messung mit Kunstkopf, 
hier für Azimut 90° (v.l.n r) 

 

Die Messinstallationen wurden daher mit porösem Absorber kaschiert, die Einflüsse des Gitterstegs 

wurden durch eine Vergleichsmessung mit absorbierend abgedecktem und offenem Steg abgeschätzt. 

Dabei konnten nur marginale, kaum messbare Unterschiede in den Übertragungsfunktionen gefunden 

werden. Wichtiger war es, dass bedingt durch den Aufbau auf dem Netz des reflektionsarmen Raums, 

nach jedem Betreten eine gewisse Zeit gewartet wurde, bis das Messobjekt keine Schwingungen mehr 

ausführte um Zeitvarianzen während des Messvorgangs zu vermeiden. 
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3.6.3 AUSWERTUNG 

Die HATS-Norm [DIN 45608] liefert Zielübertragungsfunktionen mit (relativ großzügigen) Toleranz-

bändern für die vier Freifeldaußenohrübertragungsmaße bei einer Elevation 0° und den Azimutwin-

keln 0°, 90°, 180° und 270°. Die ebenfalls bereits erwähnte ANSI S3.35 zeigt identische HRTF-Werte 

aber abweichende Toleranzfelder. Um einen quantitativen Vergleich zu ermöglichen, wurde der 

Kunstkopf direkt nach seiner Fertigstellung noch ohne Korpus für diese vier Quellpositionen gemes-

sen. Danach wurden diese zusammen mit den von Gardner (1994) und Moldrzyk et al. (2004) stam-

menden Daten auf ihre Lage im Sollwertefeld geprüft. Eine direkte Vergleichbarkeit ist allerdings 

nicht gegeben, da die Normen für HATS-Systeme mit Ohrkanal und Ohrsimulatoren nach [DIN IEC 

711] ausgelegt sind.  

Um einen Vergleich der gemessenen HRTF-Daten mit den nur 21, in Terzabständen vorlie-

genden Werten der [DIN 45608] zu ermöglichen, wurden die Messungen in Monkey Forest nachbear-

beitet. Die Betragsfrequenzgänge wurden einer terzbreite Glättung unterzogen und die entsprechenden 

Werte exportiert. Ähnlich wurde mit den Daten von Gardner und Moldryzk verfahren, bei denen die 

Spektren zuvor erst per FFT aus den als wav-Dateien bzw. dat-Dateien (ITA-Aachen Zeitsignalfor-

mat) vorliegenden Außenohrimpulsantworten berechnet werden mussten. Gardners Daten beruhen auf 

der Vermessung eines Kemar inklusive Ohrsimulator und müssten sich daher gut in die Richtwerte der 

[DIN 45608] einfügen. Von den zwei zur Verfügung stehenden Sets wurde das höher aufgelöste (512 

samples je HRIR) benutz. Dieses lag unkompensiert vor, d.h. es enthielt noch den Frequenzgang des 

kompletten Messsystems (Mikrofone, Lautsprecher, Elektronik). Diese Einflüsse wurden zuvor mithil-

fe des mitgelieferten Referenzspektrums in Monkey Forest eliminiert. 
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Abbildung 51: An Terzstützstellen berechnete HRTFs, Vergleichskurve und Fehlerbalken der DIN 45608, 
Toleranzen ausgenutzt  

 

In Abbildung 51 sind die Übertragungsmaße der Gardnerschen (nach der Kompensation des Lautspre-

cherfrequenzgangs) gezeigt. Alle Grafiken beziehen sich in Übereinstimmung mit der DIN-Norm auf 

das rechte Ohr. Die Daten aus der Messung von Gardner folgen erwartungsgemäß recht gut den 

Normkurven (teilweise erst nach Ausnutzen der Toleranzbänder in den Grafiken 90°, 180° und 270°). 

Die bei allen vier HRTFs beobachtbaren zu geringen Anhebungen im Frequenzgang oberhalb von 

3kHz deuten auf eine systematischen Fehler z.B. bei der Kompensation hin. Abbildung 52 vergleicht 

die Messwerte von Moldrzyk1 (gemessen mit Torso am geblockten Ohrkanal) mit dem hier vorliegen-

den Kunstkopf (noch ohne Torso und ebenfalls am geblockten Ohrkanal).  

Beide Messreihen folgen dem Sollverlauf etwas schlechter, die Ursache hierfür liegt in der 

Messmethode am geblockten Ohrkanal. Am auffälligsten ist vielleicht das bei beiden Messungen feh-

lende Doppelmaximum bei 90° Einfallswinkel, also bei direkt der Quelle zugewandtem Ohr. Nach 

Vergleichen mit Møller et al. (1995b), zeigte sich hier, dass dieses Doppelmaximum bei etwa 2,5 und 

7 kHz nur bei Messungen am offenen Ohrkanal auftritt. Am geblockten Ohrkanal zeigte sich bei 

Møller et al. das erste Maxima bei ca. 5 kHz, also in etwa dort, wie auch im vorliegenden Fall gemes-

senen wurde.  
                                                      
1 Die HRTF-Daten für 180° Azimut waren nicht zu beschaffen. 
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Abbildung 52: Vergleich der für vier Einfallsrichtungen gemessenen HRTFs des vorliegenden Kunstkopfs 
(geblockter Ohrkanal ohne Torso) mit den Daten von Moldrzyk (2004) und der Vergleichskurve mit Feh-

lerbalken aus [DIN 45608] 
 

Dieses Maximum im Bereich von 2-5kHz kann laut Genuit (1984, S.87-88) auf die Grundresonanz der 

Cavum Conchae zurückgeführt werden. Ebenda kann man auch die Erklärung der in Abbildung 52 

(rechts oben) fehlenden Minima bei etwa 4kHz finden. Es handelt sich dabei um das erste Minimum 

der Ohrkanalübertragungsfunktion, welches bei der Messung am geblockten Ohrkanal entfallen muss. 

Auch die global zu beobachtende Verschiebung der Frequenzgangsmaxima zu höheren Frequenzen, 

konnte anhand von Daten Møllers et al. (1995b, S.319) auf die von der Norm abweichende Messme-

thode am geblockten Ohrkanal zurückgeführt werden, da so immer das erste Resonanzmaximum des 

Ohrkanals bei etwa 2.5kHz entfällt (gut erkennbar in Abbildung 52 für 0° und 270°).  

Die Unterschiede zwischen den Daten Moldrzyks und denen des vorliegenden Kunstkopfs 

weisen für die frontale Einfallsrichtung auf den (fehlenden) Einfluss des Oberkörpers (leichte Anhe-

bung um 400 Hz) hin. Für seitlichen Schalleinfall (90°) liegt der größte Unterschied bei 1-2 kHz, hier 

befindet sich die typischerweise das erste Auslöschungsminimum der Schulterreflektion (vgl. Genuit 

(1984, S.72) oder auch Abbildung 9). Für rückwärtigen Schalleinfall liegen leider bisher keine Ver-

gleichsdaten vor, tieffrequent macht sich aber vor allem die fehlende Torsounterstützung bemerkbar. 

Für die quellabgewandte (contralaterale) Seite, stimmen die Daten mit denen Modrzyks gut überein, 
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die DIN gibt hier ab 3kHz keine Werte mehr vor, da die durch Kopfabschattung bedingten geringeren 

Signalrauschabstände möglicherweise zu hohe Messunsicherheiten verursachen.  

                 

Abbildung 53: Vorliegend untersuchter Kunstkopf und Kopf der Kemar-Messpuppe [G.R.A.S., Kemar 
Type KB4004],  (v l n r.) 

 

Mit den HRTFs aller drei Datenquellen war, bei einer einfachen Auralisierung mittels des VST-Plug-

Ins zur Echtzeitfaltung von Christian Knufinke1, eine problemlose Externalisierung des Hörereignisses 

möglich. Für die 0° und 180° Richtung waren die typischen Unsicherheiten bzgl. der Vorne-Hinten-

Ortung beobachtbar. 

3.7 MESSQUELLEN FÜR BINAURALE RAUMIMPULSANTWORTEN 

Im einfachsten Fall einer BRIR-Messung wird der Hörer durch einen Kunstkopf und die Quelle durch 

einen Messlautsprecher mit möglichst ideal omnidirektionaler Richtcharakteristik ersetzt2. Die Richt-

charakteristik natürlicher Quellen wird durch die omnidirektionale Charakteristik jedoch nicht adäquat 

beschrieben. Eine umfassende Darstellung des Richtverhaltens verschiedener natürlicher Quellen wie 

von Instrumenten oder Sängern findet man z.B. in Meyer (2004), eine Datenbank gemessener Richt-

charakteristika ausgewählter Instrumente stellt die Physikalisch Technische Bundesanstalt3 zur Verfü-

gung. Je nach Art der zu simulierenden akustische Situation spielt die Wahl einer, vor allem bezüglich 

Bandbreite und Richtcharakteristik, adäquaten Anregequelle ein mehr oder minder wichtige Rolle.  

Obwohl, wegen des gewählten Lautsprechersetups in der abschließenden Messreihe, im Rah-

men dieser Arbeit noch keine Notwendigkeit für die Berücksichtigung einer speziellen Messquelle 

bestand, soll hier trotzdem ein kurzer Überblick über das Thema gegeben werden. Sobald das System 

zur Akquise binauraler Raumimpulsantworten mit natürlichen Quellen wie Sprechern, Sängern oder 

                                                      
1 SIR-Super Impulse Reverb (VST-PlugIn), Online im Internet unter: http://www knufinke.de/sir/. 
2 Vgl. Moldrzyk (2004, S.5). 
3 Physikalisch Technische Bundesanstalt: Datenbank zur Richtcharakteristik von Instrumenten, Online im Inter-

net unter: http://www.ptb.de/de/org/1/17/173/richtchar.htm, 2006 
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verschiedenen Instrumenten eingesetzt wird, ist die Berücksichtigung des Richtcharakters der Quellen 

unumgänglich.  

3.7.1 PERZEPTIVE RELEVANZ VON QUELLRICHTCHARAKTERISTIKEN  

Savioja et al. (1999) konstatieren, dass das die Richtwirkung von Quellen ein wichtiges aber oft ver-

gessenes Thema in Realisierungen virtueller akustischer Umgebungen ist. Die Bedeutung steigt vor 

allem dann, wenn dem Hörer und/oder den Quellen eine freie Bewegung im Raum ermöglicht wird. 

Untersuchungsszenarios, die die perzeptiven Auswirkungen der Richtcharakteristik von Quellen unter-

suchen, ließen sich am einfachsten mit numerischer Raumakustiksoftware realisieren. Die originalge-

treue Richtcharakteristik Punktquelle, wie sie z.B. durch Messung im Fernfeld bestimmt wurde, kann 

innerhalb den dort verwendeten Raytracing- oder Spiegelquellenverfahren einfach durch richtungsab-

hängige Filter1 oder die richtungsabhängige energetische Gewichtung der einzelnen Quellenstrahlen2 

berücksichtigt werden. Es finden sich jedoch wenige solche Untersuchungen in der Literatur. Wenn 

Autoren die Richtcharakteristik der Quellen in ihrer Simulation berücksichtigen wird scheinbar meist 

implizit eine hörbare Verbesserung der akustischen Simulation erwartet. Einige wenige Untersuchun-

gen liegen zur Präferenz bzw. Hörbarkeit verschiedener Lautsprecherrichtcharakteristika vor (Flindell 

et al. 1992, Bech 1996). So konnte Bech zeigen, dass das richtungsabhängige Spektrum vor allem auf 

die Wahrnehmung des Timbre und weniger auf die Lokalisierbarkeit eines Lautsprechers einen nach-

weisbaren Einfluss hat.  

Das richtungsabhängige Spektrum natürlicher Quellen ist von vielen Faktoren abhängig. Die 

Spiellautstärke verändert das Timbre, Körperbewegungen des Spielers während der Darbietung kön-

nen die Hauptabstrahlrichtung des Instruments bedeutend verändern3. Savioja et al. (1999) erwähnen 

auch den spürbaren Einfluss der Abschattung durch den Spieler selbst. 

3.7.2 MESSUNG MIT LAUTSPRECHERN  

Um Raumimpulsantworten mit wiederholbarer Qualität messen zu können, müssen Quelle und Anre-

gesignal in Frequenzumfang und Leistung geeignet sein, um im Rahmen der gewünschten Bandbreite 

einen ausreichenden Signalrauschabstand zu garantieren (Müller & Massarani 2001). Dasselbe gilt für 

die frequenzabhängige Richtcharakteristik. Damit ist auch erklärt, warum z.B. Pistolenschüsse oder 

das Zerplatzen von Ballons ungeeignete Anregungsmethoden darstellen. Üblicherweise werden elekt-

roakustischen Quellen also Lautsprecher verwendet. Deren frequenzabhängiges Übertragungsmaß 

                                                      
1 Vgl. Savioja et al. (1999).  
2 Weitere Verfahren werden von  Blauert & Lehnert (1992, S.278) diskutiert. 
3 Besonders deutlich beobachtbar ist dies bei allen Blechblasinstrumenten, aber auch Violinen oder  Klarinetten. 

Im Frequenzbereich über 2kHz zeigen diese eine zunehmend gebündelte Vorzugsabstrahlung (vgl. Meyer 2004). 

Die hohen Richtfaktoren führen zu relativ weit ausgedehnten Direktschallfeldkegeln, deren Bewegung im Raum 

deutlich hörbar ist.  
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findet sich (vor der Kompensation, siehe Abschnitt 2.5.2) als spektrale Färbung in der gemessenen 

Raumimpulsantwort wieder. Je nach Anwendung kann das gewünscht oder unerwünscht sein.  

3.7.3 „OMNIDIREKTIONALE“ QUELLEN 

Die Ersetzung der Quelle durch einen Kugelstrahlers ist willkürlich, das eigentliche Ziel bei dessen 

Verwendung ist es, auszuschließen, dass der Strahler in bestimmten Richtungen evtl. keine oder nur 

geringe Abstrahlung besitzt, und so einige Übertragungswege zum Empfänger gar nicht anregt. Eine 

möglichst omnidirektionale Richtcharakteristik ist deswegen z.B. für raumakustische Messungen vor-

geschrieben1, entsprechende Messlautsprecher in Dodekaederbauweise zeigen jedoch bereits ab ca. 2 

kHz ein deutliches Ausfasern der Kugelcharakteristik in die der 12 Einzelstrahler (Müller & Massarani 

2001). Trotzdem geht man davon aus, auf diese Weise ausreichend reproduzierbare und repräsentative 

Werte für Nachhallkurven oder Schalldämmmaße zu erhalten. Für Raumimpulsantworten zu Auralisa-

tionszwecken wurden dagegen Quellen mit besonders wohldefinierterem Abstrahlverhalten entwickelt 

(Behler & Müller 2000) bzw. verwendet (Moldrzyk 2004).  

Um das Ideal einer punktförmigen Kugelschallquelle besser anzunähern schlagen Goertz & 

Müller (1999, S.201ff.) daher als Kompromiss vor, mit zwei bis drei unterschiedlichen großen Dode-

kaedern getrennte Messungen für den tief-, mittel- und hochfrequenten Bereich zu machen. Von einer 

solchen in Dreiwegtechnik2 ausgeführten  Auralisations-Quelle berichten Behler & Müller (2000). 

Auch Meerima et al. (2005) benutzten eine etwas weniger aufwendige Zweiweg-Variante3. Ein kom-

merzielles Mehrweg-System4 mit besonders guter Annäherung der omnidirektionalen Richtcharakte-

ristik benutzte Moldrzyk (2005) zur Auralisation eines Sprechers. Trotz all dieser Beispiele stellt sich 

die Frage, wieso eine omnidirektionale Quelle das erstrebenswerte Ideal zur Auralisation natürlicher 

Quellen sein sollte, wenn nahezu keine natürliche Quelle dieser Richtcharakteristik nahe kommt5. Von 

größerem Vorteil wäre das Benutzen von Lautsprecheraufbauten, die das Richtverhalten einer zu si-

mulierenden natürlichen Quellen zumindest annähernd nachbilden.  

3.7.4 KÜNSTLICHER SPRECHER/SÄNGER 

Olson stellte bereits 1972 einen künstlichen Sprecher vor, für den er im Bereich von 62,5 bis 12.000 

Hz einen linearen Frequenzgang und die typische Sprecherrichtcharakteristik erreichte. Ausführliche 

                                                      
1 Vgl. [DIN EN ISO 3382]. 
2 Diese Quelle bestand aus einem Basslautsprecher im Bandpassgehäuse, sowie zwei verschieden großen Dode-

kahedronlautsprechern für zwei getrennte hohe Frequenzbereiche (Crossover bei 220 bzw. 2500Hz). 
3 Hochfrequent wurde hier ein Dodekahedronlautsprecher mit 4’’ Treibern verwendet,tieffrequnt ein Doppel-8’’ 

Subwoofer (Crossover bei 150 Hz). 
4 Radialstrahler MBL 101 B. Online im Internet unter: http://www.mbl-germany.de/recommended html/ re-

com_101.html 
5 Es sei denn man möchte eine Auspufföffnung auralisieren. 
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Untersuchungsergebnisse zur frequenzabhängigen Richtcharakteristik von Sängern liefern Marshall & 

Meyer (1984). Wie man in Abbildung 54 erkennen kann, fällt die Richtwirkung des Sängers relativ 

moderat aus. Marschall & Meyer geben als -3dB Regionen der Richtcharakteristik bei 1000Hz hori-

zontal ±115° und vertikal -40° bis +60° an. Bei 4000Hz findet man bereits eine Verschmälerung der 

Vorzugsrichtkeule auf ±35° (horizontal und vertikal). 

 

 

Abbildung 54: Richtdiagramm eines Sängers bei 1000Hz, aus Marschall & Meyer (1984) 
 

Aufgrund des industriellen Interesses existieren vor allem auch kommerziell vertriebene Varianten zur 

akustischen Simulation von Sprechern. Entsprechende HATS-Systeme mit Mundsimulatoren1 dienen 

z.B. zur Messung der Sprachübertragungsgüte an Telefonen und Freisprecheinrichtungen. Diese re-

produzieren das typische Langzeitspektrum und die Richtcharakteristik von Sprechern (Abbildung 

54). Die entsprechenden Konstruktionsparameter haben bereits Einzug in die Normenwelt gefunden 

([ITU-T Rec. P. 51]). Für binaurale Messungen sollte das Anregungssignal jedoch wählbar sein und so 

stellen Behler & Müller (2000) die Imitation eines Sängers2 („Caruso“) für binaurale Messzwecke 

vor3.  

 

Abbildung 55: Vergleich der Richtwirkung eines natürlichen und eines synthetischen Sängers             
(„Caruso“-Quelle),  aus Kob & Jers (1999) 

                                                      
1 Zum Beispiel der Bruel&Kjaer HATS Type 4128 C (inkl. “mouth simulator”). 
2 Ausführung in Zweiwegtechnik (Crossover bei 400Hz). 
3 Ausführliche Messergebnisse zur Richtcharakteristik der Carusoquelle in Kob & Jers (1999). 
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3.7.5 SYNTHESE ARBITRÄRER QUELLRICHTCHARAKTRISTIKA 

Für Richtcharakteristika beliebiger (natürlicher) Quellen und speziell der in Kapitel 1 erwähnten klas-

sischen Instrumente einer Streichquartettbesetzung (Violine, Viola, Cello) existieren bisher keine Si-

mulatoren. Praktische Ansätze zu Lösung des allgemeinen Problems einer Punktquelle mit beliebig 

synthetisierbarer räumlicher (und schließlich sogar frequenzabhängiger) Richtwirkung gab es gerade 

in jüngerer Zeit (Warusfel et al. 1997, Misdariis et al. 2001, Noselli et al. 2004). Die gängige analyti-

sche Methodik zur Beschreibung von Richtcharakteristiken einer Punktschallquelle im zweidimensio-

nalen bzw. dreidimensionalen Raum wird anschaulich von Hirsch et al. (1994) gezeigt. Jede Richtcha-

rakteristik kann als Superposition der kreisförmigen bzw. sphärischen Basisfunktionen 

(Eigenfunktionen) gegeben werden kann. Im zweidimensionalen Raum lauten diese Eigenfunktionen 
m

kY  (Hirsch et al. 1994): 

)sin(00 ϕkAY kk =     bzw.    )cos(11 ϕkAY kk = . (Gl.  3-5) 

Basisfunktionen mit gleichem k werden zu Funktionen einer Ordnung zusammengefasst. Die Funktion 

iY ist dementsprechend die Basisfunktion der i-ten Ordnung der Kreisfunktionen: 

)cos()sin( 10 ϕϕ iAiAY iii += . (Gl.  3-6) 

Jede Richtcharakteristik R(φ) kann so durch eine Summe der mit den Koeffizienten m
kA  gewichteten 

Eigenfunktionen aller Ordnungen dargestellt werden (Hirsch et al. 1994). Die Gewichtungsfaktoren 

dieser Basisfunktionen bilden das Koeffizientenspektrum der Richtcharakteristik, welches alle Eigen-

schaften derselben abbildet. Im dreidimensionalen Raum werden die Richtcharakteristiken nach den 

sphärischen Basisfunktionen bzw. Kugelflächenfunktionen entwickelt. Die Eigenfunktionen m
kY  sind 

hierbei mit Sinus bzw. Cosinusfunktionen des Azimutwinkels ϕ gewichtete Legendrepolynome m
kP : 

⋅= m
k

m
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−−=
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. (Gl.  3-7) 

Auch im dreidimensionalen Raum kann eine Richtcharakteristik R(φ,θ) als mit den Koeffizienten ge-

wichtete Summe der Eigenfunktionen aller Ordnungen dargestellt werden. Die ersten vier Basisfunkti-

onen des dreidimensionalen Raums sind die Kugel und die drei kanonischen (in x, y bzw. z-Richtung) 

ausgerichteten Achten (~Dipolcharakter, siehe Abbildung 56).  

   

Abbildung 56: Darstellung der ersten vier sphärischen Basisfunktionen (links), aus neun Stützstellen und 
den ersten neun sphärischen Basisfunktionen synthetisierte Richtcharakteristik (rechts), aus Hirsch et al. 

(1994)  
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Linearkombination dieser vier genügen bereits um Standardrichtfunktionsmuster wie nieren-, super-

nieren- oder hypernierenförmig realisieren (Warusfel et al. 1997). Durch Messung einer arbiträren 

Richtcharakteristik an n Punkten lassen sich n Gleichungen zur Bestimmung der ersten n Koeffizien-

ten des Koeffizientenspektrums aufstellen. Ein Beispiel für neun Stützstellen zeigt Abbildung 56 

(rechts).  

Zur physikalischen Realisierung von Quellen mit beliebigen Richtcharakteristiken stehen laut 

Warusfel et al. (1997) zwei Möglichkeiten zu Auswahl. Die eine, basierend auf dem Kirchhoff-

Helmholtz-Integral, besagt, dass jedes Schallfeld einer Quelle durch die Schallfelder einer Anzahl von 

Di- und Monopolen auf einer die Quelle einschließenden Berandung fehlerfrei ersetzbar ist. Der ande-

re, so genannte „modale“ Ansatz, basiert auf der von Hirsch et al. genutzten Mathematik und  besagt, 

dass das richtungsabhängige Schallfeld einer Quelle durch Superposition der Schallfeldanteile von im 

Koordinatenursprung befindlichen Elementarquellen, die mit den entsprechenden sphärischen Basis-

funktionen abstrahlen, herstellbar ist. Warusfeld et al. (1997) zeigten zuerst in einem, wegen räumli-

chen Aliasings, eingeschränkten Frequenzbereich (bis ca. 1.5kHz) die Synthese der der sphärischen 

Basisfunktionen der ersten drei Ordnungen. Das vorläufig Endergebnis dieses Ansatzes präsentieren 

Misdariis et al. (2001)1 mit der „timée - source virtuelle“, einem nun mehrwegigen Lautsprechersys-

tem, das speziell zur Musikwiedergabe mit variablen Richtcharakteristika entwickelt wurde. Ein Vier-

weg-Tieftonsystem und zwei 6-kanalige Einzelsysteme für midrange und high-frequency-Bereich 

ermöglichen die Synthese der ersten vier sphärischen Basisfunktionen innerhalb der Bandbreite des 

Hörbereichs. Mit einem solchen Lautsprecher lassen sich, ganz ähnlich dem Prinzip des Soundfield-

mikrofons (Hensel et al. 1992), die Standardrichtfunktionsmuster in beliebiger räumlicher Ausrichtung 

herstellen. Eine 3D-Steuerung für die räumliche Orientierung und ein Regler für „Nierenhaftigkeit“ 

ermöglichen  einen Echtzeiteingriff. 

Auf kommerzieller Ebene ist bisher nur ein Dodekaederlautsprecher von Noselli et al. (2004) 

erhältlich. Dessen Treiber sind in vier zu jeweils drei nebeneinander liegenden, in Phase und Pegel 

steuerbaren, Gruppen zusammengeschaltet. Im Wellenlängenbereich der nicht vom räumliche Aliasing 

betroffen ist (bis ca.1,5 kHz), kann dieses System als eine Gruppe von vier an einem Ort befindlichen 

Monopolstrahlen einstellbarer Amplitude und Phase betrachtet werden. Es könnten also theoretisch 

Monopol-, Dipol-, und Quadrupolverhalten eingestellt werden und entsprechende elementare Richt-

charakteristiken oder verschiedenen Überlagerungszustände derselben eingestellt werden. Diese Ein-

stellungen sind zwar leider bisher nicht speicherbar, jedoch werden Messungen von mit leicht repro-

duzierbaren Einstellungen erreichbaren Richtcharakteristika derzeit von Anselm Goertz 

vorgenommen.  

 

Noch ungelöste Probleme 

                                                      
1 Vgl. auch online im Internet z.B. unter: http://www.entretemps.asso.fr/Timee/index html. 
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Die erwähnten Abschattungseffekte durch den Musiker und die bauartlich-akustische Zusammenset-

zung der Instrumente aus, in verschiedene Vorzugsrichtung abstrahlenden, Einzelflächen (Meyer 

2004, S.122) resultieren in kompliziertere Abstrahlungsgeometrien, als mit den sphärischen Basis-

funktionen niedriger Ordnung beschreibbar sind. 

 

Abbildung 57: Vertikales und horizontales Abstrahlverhalten in der Violine im mittleren Wellenlängen-
bereich (-3dB-Bereiche), aus Meyer (2004) 

  

Abbildung 58: Vertikales und horizontales Abstrahlverhalten des Cellos im mittleren Wellenlängenbe-
reich (-3dB-Bereiche), aus Meyer (2004) 

 

Bereits in dicht benachbarten Frequenzbereichen sind deutliche Veränderungen des Abstrahlverhaltens 

beobachtbar (Abbildung 57). Auch die Vorzugsrichtung ist von Instrument zu Instrument je nach 

Spielweise (Sitzposition und Haltung) deutlich verschieden (vgl. Abbildung 57 und Abbildung 58). 

Die Berücksichtigung spektral veränderlicher Richteigenschaften werden von Misdariis et al. (2001) 

diskutiert. Dort wird naheliegenderweise vorgeschlagen, die jeweiligen Anteile der realisierbaren vier 

ersten Basisfunktionen zusätzlich frequenzabhängig zu regeln.   

3.7.6 SCHLUSSFOLGERUNG 

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass es gibt eigentlich keinen Grund gibt, bei der Messung zur 

Auralisation bestimmter binauraler Raumimpulsantworten, ideale Kugelschallquellen zu benutzten. 

Spezifische Simulatoren wie künstliche Sprecher oder wenigsten Lautsprecher mit annähernd ähnli-

cher horizontaler und vertikaler Abdeckung sind in jedem Falle vorzuziehen. Man kann weiterhin 

konstatieren, dass zur Simulation von Sprechern/Sängern bereits anwendbare praktische Lösungen 

existieren.  
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Von besonderem Interesse ist die Prüfung der Verwendbarkeit der genannten Punktquellen mit 

variabler Richtcharakteristik als Messquellen. Die zur beliebig genauen Synthese nötigen unendlich 

hohen Ordnungen von Basisfunktionen lassen sich allerdings derzeit nicht realisieren. Die bisher zeit- 

und ortsgleich synthetisierbaren ersten vier sphärischen Basisfunktionen lassen es jedoch schon zu 

Nierencharakteristika beliebiger Breite und Ausrichtung im Raum herzustellen, womit viele Quellen 

wenigstens in guter Näherung darstellbar sind. In diesem Zusammenhang und in Ergänzung der Arbei-

ten Meyers (2004) wäre eine analytische Datenbank der Abstrahlungseigenschaften von Instrumenten 

von Interesse. Diese sollte die, z.B. in terzbreiter Auflösung gemessenen Richtcharakteristiken (Bal-

loondaten), in der von Hirsch et al. (1994) vorgeschlagenen Methodik, als spezifisches, beschränktes 

Koeffizientenspektrum der sphärischen Basisfunktionen katalogisieren.  

 



Kapitel 4   Implementierung der Messablaufsteuerung 

4 IMPLEMENTIERUNG DER MESSABLAUFSTEUERUNG 
 

Die sehr unterschiedlichen Komponenten des binauralen Messsystems, eine einfache und doch umfas-

sende Automatisierbarkeit, sowie eine möglichst hohe Flexibilität bezüglich des Messablaufs stellten 

komplexe Anforderung an die Ablaufsteuerung. Einen ersten Überblick über den zu realisierenden 

Funktionsumfang gibt die folgende beispielhafte Aufstellung eines Messablaufs 

 
1. Vorgabe der Messreihenparameter durch Benutzer (via Text-file)  

2. Kommandozeilen-basierte Programmsteuerung  

3. Ansteuerung eines mehrkanaligen  Audiointerfaces 

4. Steuerung der  Kopfposition bzw. des Halsgelenks  

5. Steuerung der Korpusposition 

6. Messung mehrkanaliger Impulsantworten bei unterschiedlichen Quellenkombinationen  

7. Datenaufbereitung, Speicherung in spezifischem Dateiformat und  Namenskonvention 

 
Vor allem die Punkte 3 bis 7 machen den Kern des eigentlichen Messvorgangs aus und sind entspre-

chend automatisierbar zu gestalten. Die dazu zu implementierenden Methoden umfassen 

 
a) ein 8-kanaliges Impulsantwortmesssystem mit in 32 bit floating-point-Arithmetik und 

44.1-96 kHz Abtastrate,  

b) Kommunikationsschnittstellen für Audiointerface, Halsgelenk und Drehteller, 

c) eine zentrale, automatisierbare Ablaufsteuerung, die eine konstant hohe Audioqualität ga-

rantiert und eine einfache Unterbrechung/Wiederaufnahme langer Messreihen ermöglicht. 

 
Vor dem Hintergrund des in Kapitel 1 genannten Forschungsrahmens soll das System vor allem auch 

für den mobilen Einsatz geeignet sein.  

4.1 MESSUNG VON IMPULSANTWORTEN IN DER RAUMAKUSTIK 

Den weitaus größten Teil der Programmierarbeit umfasste die Implementierung des eigentlichen Im-

pulsantwort-Messsystems. Bevor daher detailliert auf den weiteren Aufbau der Steuersoftware und das 

implementierte Messverfahren eingegangen wird, soll hier ein kurzer Überblick über verschiedene 

Methoden zur Messung von Impulsantworten, mit einem Schwerpunkt auf der Raumakustik, gegeben 

werden. Die per Definition eindeutigen akustischen Übertragungseigenschaften in Räumen lassen sich 

rein messtechnisch nur bestimmen, wenn vorher einige vereinfachende Grundannahmen getroffen 

werden. Vor allem die Theorie der LTI-Systeme ist hierbei von grundlegender Bedeutung. 
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4.1.1  LTI-SYSTEME 

Von Vorteil ist es den Raum, bzw. die betrachte Übertragungsstrecke innerhalb desselben, als ein i-

deales physikalisches System anzusehen. Ein solches System ist stabil, linear und zeitinvariant, man 

nennt es daher abgekürzt LTI-System. Eingangssignal x(t) und Ausgangssignal y(t) eines solchen Sys-

tems sind durch die Impulsantwort des Systems h(t) verknüpft (Abbildung 59). 

 

Abbildung 59: Ideales zeitkontinuierliches LTI-System 

Stabile Systeme erzeugen begrenzte Ausgangssignale wenn sie mit begrenzten Eingangssignalen ge-

speiste werden (BIBO-Stabilität, vgl.  Noll 1999).  Zeitinvariant ist ein System, wenn sich seine Para-

meter nicht zeitabhängig ändern und seine  Impulsantwort h(t) zu allen Zeiten konstant bleibt. Lineari-

tät gilt bei Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips. Dazu muss das System additiv und homogen 

sein. Additive Systeme erzeugen für summierte Eingangssignale [x1(t)+x2(t)] auch wieder summierte 

Ausgangssignale [y1(t)+y2(t)].  Homogene Systeme leiten arbiträre konstante Gewichtungsfaktoren des 

Eingangssignals [cx1(t)] unverändert  an den Ausgang weiter [cy1(t)]  (Peltonen 2000). Linearkombi-

nationen der Eingangssignale erzeugen also auch wieder Linearkombinationen von Ausgangssignalen. 

Damit das System physikalisch realisierbar ist, muss es zudem kausal sein. Seine Impulsantwort ist 

dann auf, von t=0 aus gesehen, rechtseitige Werte beschränkt, da reale Systeme kein Ausgangssignal 

erzeugen  (sollten), bevor ein Eingangssignal angelegt wurde. 

4.1.1.1 ZEITKONTINUIERLICHER LTI-SYSTEME 

Das Faltungsintegral verknüpft Eingangs- und Ausgangssignal des zeitkontinuierlichen LTI-Systems 

mit dessen Impulsantwort (Noll 1999, S. 84). 

)(*)()()()( thtxdthxty =−⋅= ∫
∞

∞−

τττ  (Gl.  4-1) 

Das Symbol * im  rechten Term ist die übliche Kurzschreibweise des Faltungsvorgangs. Die Impuls-

antwort h(t) ist als Antwort des Systems auf den idealen Diracschen Einheitsimpuls δ(t) definiert. Je-

des LTI-System ist durch seine Impulsantwort h(t) vollständig beschreibbar. Mittels der Fouriertrans-

formation (symbolisiert durch F{…}) kann gezeigt werden, dass die Faltungsoperation im 

Spektralbereich einer komplexen Multiplikation entspricht (Noll 1999, S.94-95). 

{ } )()()(*)()( ωωω jHjXthtxFjY ⋅==  (Gl.  4-2) 

Daher ist es auch möglich, die Impulsantwort auf einfache Weise per Division der komplexen Spekt-

ren von Ausgangssignal- und Eingangssignal zu gewinnen (sog. komplexe Entfaltung). 
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)(
)()(

ω
ωω
jX
jYjH =  (Gl.  4-3) 

4.1.1.2 ZEITDISKRETE LTI-SYSTEME, FFT 

Unter Vernachlässigung der bereits in Abschnitt 1.2 genannten Aspekte, kann man auch einen Raum 

als LTI-System betrachten. Dessen Übertragungsfunktion ist dann jeweils für eine Sender-

Empfängerkombination eindeutig bestimmbar. Um die Vorteile der digitalen Signalverarbeitung 

(Speicherbarkeit, Reproduzierbarkeit, Flexibilität) nutzen zu können, wird das Ausgangssignal des 

kontinuierlichen Systems y(t) durch Abtastung und Quantisierung (AD-Wandlung) in den zeit- und 

wertdiskreten Bereich gewandelt (y(m)) und so der Weiterverarbeitung mit dem Computer zugänglich. 

In umgekehrter Reihenfolge wird das kontinuierliche Eingangssignal x(t) verzeugt. Diskret gespei-

chert vorliegende Anregungssignale x(m) werden dazu DA-gewandelt und dienen so zur Anregung 

des zeitkontinuierlichen Systems Raum. Mittels der diskreten Fouriertransformation (DFT) können 

äquivalente mathematische Zusammenhänge (Faltung, Entfaltung) aufgestellt werden. Als Ergebnis 

erhält man allerdings eine diskrete Impulsantwort h(m). Ausführliche Beschreibungen DFT und ihrer 

Eigenschaften findet man z.B. bei Oppenheimer & Schafer (1992), Noll (1999) oder Feiten & Röbel 

(o.J). Von großer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die FFT (fast fourier transform), ein Algo-

rithmus der die rechnergestützte Bestimmung des diskreten Fourierspektrums stark beschleunigt. Sie 

und ihr Pendant die IFFT (inverse fast fourier transform) ist die Basis aller spektralen Entfaltungsver-

fahren. Zu beachten ist, dass die FFT nur für Zeitsignalausschnitte der Länge 2n definiert ist. Im All-

gemeinen bezeichnet man n als FFT-Ordnung  und 2n als die FFT-Blockgröße. Die Blockgröße legt im 

Zusammenhand mit der Abtastrate fTast die Frequenzauflösung ∆f des diskreten und periodischen 

DFT-Spektrums fest. Es ist 

N
f

f Tast=∆ . (Gl.  4-4) 

4.1.1.3 ZIRKULARE UND NICHTZIRKULARE (ENT-)FALTUNG 

Die DFT beschreibt eine Transformation zwischen periodischen Funktionen. Werden endliche, nicht-

periodische Zahlenfolgen (wie z.B. zeitlich beschränkte Systemreaktionen) DFT-transformiert, sind 

die Ergebnisse identisch, es muss aber bei allen Berechnungen (vor allem bei der IDFT resp. IFFT) 

berücksichtigt werden, dass die Folgen als periodisch fortgesetzt (zirkular) betrachtet werden (Noll 

1999, S.193). Die Impulsantwort als Ergebnis der Rücktransformation  (IDFT)  









=−

)(
)()(1

mX
mYmHF  (Gl.  4-5) 

entspricht nicht dem Zeitsignal der nichtzirkularen Entfaltung, d.h. wenn Y(m) und X(m) die Spektren 

zeitlich beschränkter Signale gewesen wären. Nur wenn die Systemantwort innerhalb des gewählten 

Betrachtungszeitraums (FFT-Blockgröße) ausgeklungen ist, sind die Ergebnisse für zirkulare und 
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nichtzirkulare Entfaltung identisch und (Gl.  4-5) liefert die korrekte Impulsantwort. Andernfalls fin-

den sich Ausklang der Impulsantwort zyklisch periodisiert (vgl. Müller & Massarani 2001) am Beginn 

derselben wieder. Aus diesem Grunde sollte man sich bei der Festlegung der FFT-Blockgrößen an der 

Länge der Nachhallzeit zu orientieren. Im Zweifelsfalle kann die nichtzirkulare Entfaltung durch ent-

sprechendes Auffüllen der nichtperiodischen Systemreaktionen mit Nullen (Zeropadding)1 erzwungen 

werden. 

4.1.2 MESSMETHODEN FÜR IMPULSANTWORTEN  

Die in einschlägigen Arbeiten an dieser Stelle (schon fast traditionell) erfolgende Übersicht über alle 

existierenden Impulsantwort-Messverfahren soll hier aus Platzgründen stark verkürzt ausfallen. An-

schauliche und tiefgründigere Übersichten liefern Müller & Massarani (2001) oder Peltonen (2000).  

Die verschiedenen Methoden Impulsantworten (elektro-)akustischer Systeme zu messen, las-

sen sich am übersichtlichsten nach dem Typ des verwendeten Anregungssignals ordnen. Am längsten 

bekannt sind Verfahren die mit diracstoßähnlichen Impulsen (durch Zerplatzen von Ballons, Pistolen-

schüsse, Starterklappen oder Funkenstrecken) die Impulsantwort direkt im Zeitbereich bestimmen. 

Hierbei treten typischerweise Probleme mit der Wiederholbarkeit von Anregungsspektrum und Richt-

charakteristik auf. Auch ist die Signalenergie tieffrequent oft ungenügend und speziell große Räume 

mit langen Nachhallzeiten können nicht den vollständig angeregten (stationären) Zustand gebracht 

werden. TDS - Time Delay Spectrometry (Heyser 1969) wird verbreitet für Lautsprechermessungen 

angewendet. Sie regt mit linearen Sinussweeps an, eliminiert besonders gut Reflektionen und unter-

drückt nichtlineare Verzerrungsprodukte. Wegen des linearen Sweeps ist unter raumakustischer Sicht 

auch hier der tieffrequent erreichbare SNR problematisch. Später war die Verwendung pseudosto-

chastischer Rauschfolgen, so genannter MLS-Folgen (Rife & Vanderkooy 1989, Xiang 1991) populär. 

Aufgrund einer diracförmigen Autokorrelationsfunktion und eines weißen Signalspektrums kann die 

Entfaltung direkt im Zeitbereich vorgenommen werden (Faltung mit zeitinvertiertem Testsignal). Für 

MLS-Folgen existiert dazu ein besonders effizienter Algorithmus, die Schnelle Hadamard Transfor-

mation (FHT, Borish & Angell 1983). Heute stellt der ursprüngliche Zeitgewinn einer Berechnung der 

Impulsantwort direkt im Zeitbereich keinen Vorteil mehr dar. Die Nachteile der MLS, wie Empfind-

lichkeit gegenüber Zeitvarianzen und Probleme mit der Aussteuerbarkeit des binären Signalverlaufs, 

haben ihre Attraktivität verringert. 

Vor allem die heute verfügbaren schnellen Rechnerarchitekturen haben den Siegeszug FFT-

basierter Entfaltungsverfahren beflügelt. So können beliebige Signale der FFT-Blocklänge 2n zur 

Anregung genutzt werden, so lange deren Spektrum über die Gesamtdauer der Messung alle anzure-

genden Spektralanteile mit ausreichender Energie enthält. Die Systemreaktion in den Frequenzbereich 

transformiert und kann dort direkt mit dem Referenzspektrum (oder auch „matched filter“), bestehend 

                                                      
1 Vgl. Noll (1999, S.197). 
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aus dem inversen komplexen Spektrum von Anregungssignal und dem Messsystem selbst, multipli-

ziert werden. Eine inverse FFT führt, solange sie nichtzirkular durchgeführt wird (siehe Abschnitt 

4.1.1.3), direkt auf die gesuchte Impulsantwort (Müller & Massarani 2001). Die Dual-Channel-FFT 

benötigt keine Referenzmessung, da sie das Originalsignal ständig auf dem zweiten Input akquiriert. 

Sie eignet sich daher vor allem für kontinuierlich aktualisiert darzustellende Messungen (z.B. in zeit-

varianten Systemen wie Beschallungsanlagen mit manueller Entzerrung).   

4.1.3 VORTEILE DER MESSUNG MIT SINUSSWEEPS 

Das Spektrum stochastischer Anregungssignale wie z.B. das eines weißen Rauschens ist nur im zeitli-

chen Mittel konstant, die Phasenlage der enthaltenen Teiltöne ist zufällig. Gibt man jedoch einem Sig-

nal mit konstantem Spektrum eine kontinuierlich ansteigende Gruppenlaufzeit vor, erhält man als 

Zeitsignal einen Sinussweep (Müller & Massarani 2001). Deterministische Stimuli haben gegenüber 

stochastischen den Vorteil, dass sich ihr Spektrum nicht erst über einen längeren Zeitraum von Mitte-

lungen einstellt sondern von vornherein bekannt und definierbar ist. Das Spektrum des einmalig aus-

gesandten Sweeps kann z.B. als „weiß“ (linearer Sweep) oder „rosa“ (logarithmischer Sweep) vorge-

geben werden und ist dem seiner periodisch wiederholten Version sehr ähnlich (Müller & Massarani 

2001). Das Spektrum und der Zeitsignalverlauf können zudem in vorteilhafter Weise an die Messan-

forderungen angepasst werden. Einen detaillierten Vergleich der Messung mit Sinussweeps und mit 

pseudostochastischen MLS-Folgen geben (Müller & Massarani 2001). Einige wichtige Schlussfolge-

rungen seine hier kurz genannt. 

 

Nichtlinearitäten 

Verzerrungsprodukte die bei Sweepmessungen aufgrund von Nichtlinearitäten der Übertragungsstre-

cke auftreten, erhalten bei der Entfaltung negative Laufzeiten (Müller & Massarani 2001). Damit er-

scheinen sie, bzgl. des Direktschalls, in negativen Zeitbereichen. Aufgrund der impliziten Periodisie-

rung bei Anwendung der DFT, treten die Produkte tatsächlich am Ende der entfalteten Impulsantwort 

auf. Je nach gewähltem Längenverhältnis von Messdauer resp. Stimuluslänge und Impulsantwort 

(Nachhallzeit) können diese durch einfaches Wegfenstern des hinteren RIR-Teils entfernt werden. 

Wendet man vor der Entfaltung ein Zeropadding auf Referenzmessung und Systemreaktion an1, liegen 

die Verzerrungsprodukte immer in Zeitbereichen, die nach der Kürzung auf die ursprüngliche Block-

größe verlustlos entfallen können. Deshalb ist es z.B. problemlos möglich, den Messlautsprecher weit 

in seinem Grenzbereich zu betreiben, um die gewünscht hohen Schalldrücke am Messort zu erlangen.  

 

Aussteuerbarkeit 

                                                      
1 Nichtzirkulare Entfaltung, vgl. Oppenheimer & Schafer (1992, S. 618). 
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Der kontinuierliche Signalverlauf des Sinus’ ermöglicht ein hohe Aussteuerbarkeit, der Energiegehalt 

des Signals (Crestfaktor -3dB) kann vollständig ausgeschöpfte werden Die binäre Zeitsignalform von 

MLS-Folgen macht es unmöglich ihren theoretisch idealen Crestfaktor von 0dB zu nutzen, da die Dis-

kontinuitäten im Zeitsignalverlauf nur sehr schlecht von DA-Wandlern und Lautsprechern wiederge-

geben werden können.  

 

Störverhalten  

Verschieden Typen von Messsignalen, welche aber mit gleicher Länge, spektraler Verteilung und 

gleichem Energiegehalt ausgesendet werden, führen prinzipiell auf identische Signalrauschabstände 

(Müller & Massarani 2001). Unterschiede treten nur bei der Verteilung der Rauschleistung innerhalb 

der entfalteten RIR auf. Bei der Entfaltung von MLS-Messungen werden alle Störungen ob konstant 

oder impulshaft in Rauschen umgewandelt, da die Phasen aller Nicht-Messsignalanteile randomisiert 

werden. Beim Messen mit Sweeps dagegen führen impulshafte Störungen zu einer Rückfaltung des 

zeitinversen Sweeps an die entspreche zeitliche Stelle des Störimpulses, dies drückt sich dann in ei-

nem melodischen Ausklingverhalten der RIR aus und ist möglichst zu vermeiden. Die Messung sollte 

dann wiederholt werden. 

 

Zeitinvarianzen 

Messungen mit Sinussweeps oder mit Impulsen sind deutlich unanfälliger gegenüber Zeitvarianzen 

(Temperaturgang im Messraum, Luftbewegungen) als z.B. Verfahren mit stochastischen oder pseu-

dostochastischen Rauschfolgen. Eine Vertiefung der Ursachen geben z.B. Svensson & Nielsen (1999) 

oder Vorländer & Bietz (1995).   

 

Signalrauschabstand (SNR) 

Aufgrund der höheren Aussteuerbarkeit und der geringeren Anfälligkeit gegenüber Zeitinvarianzen ist 

der SNR-Gewinn durch kontinuierliches Mitteln direkt aufeinander folgender Messungen (direct- oder 

pre-averaging) bei Sweeps besonders gut beobachtbar. 

4.1.4 QUALITÄTSANFORDERUNGEN AN RAUMIMPULSANTWORTEN 

Die Authentizität der binauralen Simulation hängt direkt von der Signalqualität der Impulsantworten 

ab. Diese ist vor allem durch Freiheit von linearen und nichtlinearen Verzerrungen, ausreichenden 

Signalrauschabstand und hinreichende Bandbreite gekennzeichnet.  

 

SNR 

Gerade für Impulsantworten die zur Auralisation benutzt werden, bestehen höchste Anforderungen an  

den Signalrauschabstand. Die durch die interne Zahlendarstellung des Computers beschränkte Auflö-

sungsgenauigkeit macht die Quantisierung der Eingangssignalamplituden notwendig. Der entstehende 
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Fehler ist nicht korrigierbar und wirkt sich als Quantisierungsrauschen aus. Da das so entstehende 

Signalrauschverhältnis direkt von der Auflösungsgenauigkeit abhängig ist, muss die Wortbreite zur 

Darstellung der diskreten Abtastwerte genügend hoch gewählt werden. Bei linearer Quantisierung des 

Audiosignals mit n-bit breiten Datenworten kann folgender funktionaler Zusammenhang angegeben 

werden (beispielhaft für Sinussignale, vgl. Weinzierl 2006b).    

76,102,6][ +⋅= bitndBSNR  (Gl.  4-6) 

Da Rauschartefakte im Nachhallverlauf einer BRIR deutlich hörbar wären, ist ein zumindest ein, der 

16bit CD-Technologie nahe kommender Signalrauschabstand zu verlangen (Müller & Massarani, 

2001). Laut (Gl.  4-6) wären das in etwa 98dB SNR und damit eine ausgesprochen hohe Anforderung 

an eine raumakustische Messung. Mit der Darstellung in 24-bit Integer-Worten oder mit den in Mat-

lab® üblichen 32-bit IEEE Floating Point Variablen wird diese Anforderung zumindest vom Speicher-

format sicher erfüllt.  

Bedeutender als das Quantisierungsrauschen ist aber das Grundgeräusch im Raum selbst. Setzt 

man dieses mit typischerweise etwa  40dBSPL an und nimmt einen endlichen erreichbaren Signalpegel 

von ca. 110dBSPL am Messort an, begrenzen diese Werten den augenblicklichen Signalrauschabstand 

auf etwa 70dB. Die fehlenden 30dB könnten (bei 3dB SNR-Gewinn je Mittelungsordnung NAV) durch 

etwa n=1000 synchrone Mittelungen erreicht werden (Gl.  4-9). 

AVNdBdBSNR ⋅==∆ 330
!

            NAV=10             102422 10 === AVNn   (Gl.  4-7) 

Bei sorgfältiger Auspegelung überschreitet die Messdynamik des elektrischen Systems in allen Ele-

menten des Signalwegs (Mikrofone, Vorverstärker, AD/DA-Stufen, siehe Technische Spezifikationen 

im Anhang D) das erreichbare SNR des akustischen Übertragungspfades bei weitem. 

 

Bandbreite 

Abtastrate und Nyqistbedingung (Weinzierl 2006b) legen die erreichbare oberer Bandgrenze der BRIR 

fest. Audiointerfaces der Studiotechnik arbeiten typisch mit Abtastraten von 44.2kHz, 48kHz oder 

96kHz. Das Standardformat 44.1kHz wird hier aus Speicherplatz- und Kompatibilitätsgründen (Ein-

sparen von Abtastratenwandlungen) favorisiert. Die üblicherweise mit 20-20kHz angegebene Band-

breite des Hörbereichs ist damit auf jeden Fall abgedeckt.  

Außer durch das Antialiasingfilter des Audiointerfaces, ist die erreichbare Bandbreite vor allem 

durch die verwendeten elektroakustischen Messwandler Mikrofon und Lautsprecher beschränkt. Je 

nach Gehäusetyp (geschlossen bzw. Bassreflexgehäuse) sinkt das Übertragungsmaß eines Lautspre-

chers unterhalb der mechanischen Resonanzfrequenz in etwa mit 12 bzw. 24dB je Oktave  (Hochpass-

verhalten 2. bzw. 4.Ordnung)1. Die verlangten hohen Signalrauschabstände verlangen Signalpegel, die 

tieffrequent (20-50Hz) ohne den Einsatz von speziellen Subbasslautsprechern nicht zu liefern sind. 

                                                      
1 Vgl. Müller & Massarani (2001). 
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Zudem weist das in typischen Auditorien durch HVAC-Anlagen verursachte Grundgeräusch einen mit 

sinkender Frequenz um etwa 3-6dB/Oktave ansteigenden Verlauf auf. Das führt, gerade im tieffre-

quenten Bereich geringen Signalrauschabständen (Müller & Massarani 2001). Für den zur Vermes-

sung der Studioumgebung (vgl. Kapitel 5) verwendeten Lautsprecher UPL-11 ist z.B. eine -3dB-

Übertragungsbandbreite von 50Hz bis 18kHz angegeben. Das Messmikrofon DPA 4060 überträgt 

nach eigener Messung ein Bandbreite von 20-22kHz (Abbildung 46, links) und stellt damit keine hör-

bare Bandbeschränkung dar. Für den ADDA-Wandler ist eine -0.5dB-Bandbreite von 5-20,7kHz an-

gegeben, für den Vorverstärker sogar 5-200kHz (Tabelle 20, Tabelle 21). Die Bandgrenzen der Mes-

sung werden also zum größten Teil durch den Lautsprecher festgelegt, die entsprechende 

Messsignalbandbreite wird, je nach Lautsprechertyp, am besten iterativ vor Ort durch Abwägen eines 

in realistischer Zeit erreichbaren SNR festgelegt.  

4.2 ANFORDERUNGEN UND AUSWAHL DER ENTWICKLUNGSUMGEBUNG 

Für die Ablaufsteuerung sollte ein Standard Windows™ PC nutzbar sein, am besten in Form eines 

mobilen Notebooks. Als anspruchsvoll stellte sich dabei vor allem die Ansteuerung der verschiedenen 

externen Hardwarekomponenten (Audiointerface, Halsgelenk und Drehteller) heraus. Zusammenge-

fasst stellt sich die Situation so dar: Als Audiointerface sollte ein per USB- oder IEEE 1394- (Firewi-

re-)Bus an das Notebook anschließbares professionelles Audiointerface mit mindestens zwei rausch-

armen Mikrofonvorverstärkern und 8 symmetrischen Line-Ausgängen zum Einsatz kommen. Zur 

Kommunikation können dann die üblichen Audiotreiber wie DirectSound (DirectX), WinMME oder 

ASIO (vgl. Abschnitt 4.4.7.1) verwendet werden. Das Halsgelenk PW-070 wird via seriellen Com-

Port im RS-232-Schnittstellenformat angesprochen. Der Hersteller hat zur Erhöhung der Datensicher-

heit2 eine zusätzliche Paketverkapselung in das Übertragungsprotokoll implementiert, deren Nachpro-

grammierung sich nicht empfiehlt. Empfehlenswert, weil viel einfacher, ist dagegen die Kommunika-

tion und Steuerung auf Basis der entsprechenden, mitgelieferten Windows™-Funktionsbibliothek 

(API „application programming interface“). Der Outline-Drehteller wird über die parallele Schnittstel-

le (LPT- oder Drucker-Port) mittels eines relativ simplen Protokolls ferngesteuert.  

 

Nutzbarkeit  existierender Messsysteme 

Verschiedenen Möglichkeiten wurden erwogen, bestehende kommerzielle Akustikmesssysteme zu 

nutzen, um den Programmieraufwand zu reduzieren. Die von SDA vertriebene Software EASERA3 ist 

am Institut vorhanden. Eine Unterstützung des Outline-Drehtellers wird es laut Herstellerauskunft erst 
                                                      
1 Vgl. Datenblätter im Lit.-verzeichnis [Meyer Sound Laboratories Inc., UPL-1]. 
2 Im Gegensatz zu den beiden anderen unterstützten Schnittstellenformaten des PW-070 (Profibus, CAN-Bus) 

verfügt das Standard RS-232-Protokoll außer einer einfachen Parityprüfung nicht über Fehlerkorrekturalgorith-

men. Paketverluste werden nicht kompensiert. 
3 Vgl. online im Internet unter http://www.easera.de/news.html. 
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2007 geben, eine programmierbare Com-Port-Anbindung ist nicht vorgesehen. Ein individuelles 

Skripten des Programmablaufs ist nicht vorgesehen, der Automationsmodus ist speziell für Lautspre-

chermessungen ausgelegt und daher nicht variabel genug. Die Messsysteme Dirac1 (Bruel&Kjaer) und 

ETF2 (Acoustisoft) unterstützten keinerlei Fern- oder Ablaufsteuerung. Dasselbe gilt für Aurora3 oder  

WinMLS. Allein auf MLS-Folgen als Anregungssignal basierende Messsysteme wie MLSSA4 oder 

TEF wurden, aufgrund der bereits erwähnten Nachteile gegenüber der Messung mit gewichteten Si-

nussweeps, nicht berücksichtigt. Am nächsten kam die noch auf MS-DOS basierende Software Mon-

key Forest5 den Anforderungen. Diese ist ebenfalls am Lehrstuhl vorhanden, besitzt bereits ein 

Messfrontend (wahlweise PCI- oder PCMCIA-Bus-basiert) und unterstützt die COM-Port-

Kommunikation in 8-bit Einzelworten sowie prinzipiell die Anbindung des Outline-Drehtellers. In der 

Laptopversion (PCMCIA-Variante) von Monkey Forest ist der LPT-Port aber leider durch die Fern-

steuerung des Messfrontends blockiert. Weiterhin ist MF durch Makros individuell skriptbar. Nach 

Rücksprache mit dem MF-Programmierer Swen Müller wurde allerdings endgültig entschieden, dass, 

vor allem wegen der Einbindung der aufwändigen Gelenkansteuerung, die Anforderungen leichter mit 

einer individuellen Software umzusetzen sind. 

 

Entscheidung für Mathworks Matlab® 

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die geforderte Flexibilität des Messablaufs bezüglich vari-

abler Schrittweiten, wahlweiser Nutzung der möglichen mechanischen Freiheitsgrade, der Umsetzung 

von Datenreduktionsansätzen und die Erfüllung vorgegebener Randbedingungen wie Dateinamens-

konvention und automatische Nachbearbeitungsmöglichkeiten am einfachsten innerhalb einer eigenen 

Software umzusetzen ist. Vor allem die verschiedenen Datenreduktionsansätze wie physiologienahe 

Messpunktraster, Beschränkung der Impulsantwortlänge und die Algorithmen zur Wahrung der Au-

dioqualität wie Übersteuerungsüberwachung und Signalrauschabstandsvorgabe sind zu spezielle An-

forderungen, als das sie in kommerzieller Messsoftware berücksichtigt wären.  

Auch aufgrund bestehender positiver Erfahrungen lag es daher nahe, die vor allem in universi-

tären Bereich verbreitete Entwicklungsumgebung Matlab®6 zu nutzten. Für fast jede Fragestellung 

existieren Lösungsbausteine, die umfangreichen signalverarbeitungsspezifischen Toolboxen (Signal 

Processing Toolbox7, Filterdesign Toolbox1), die direkte Unterstützung der seriellen und parallelen 

                                                      
1 Vgl. online im Internet unter http://www.bksv.com/pdf/Bp1974.pdf (pdf-Dokument). 
2 Vgl. online im Internet unter http://www.etfacoustic.com/. 
3 Vgl. online im Internet unter http://www.ramsete.com/aurora/home htm. 
4 Vgl. online im Internet unter http://www mlssa.com/. 
5 Vgl. online im Internet unter http://www.anselmgoertz.de/ 
6The Mathworks Inc. : Matlab Vs. 7.0 (R14). The language of technical computing, 2004. Vgl. online im Internet 

unter http://www mathworks.de/products/matlab/. 
7 Vgl. The Mathworks Inc. (2001). 
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Schnittstellen sowie des Windows Soundtreibers (Data Ackquisition Toolbox2), einfaches Dateihand-

ling und die Möglichkeit jederzeit Ergänzungen vornehmen zu können, ohne von Herstellern abhängig 

zu sein, waren ausschlaggebende Punkte. Den endgültigen Ausschlag gaben die unter öffentlicher 

Lizenz verfügbare, den ASIO-Treiber von Soundkarten nutzende Audio-I/O-Anwendung pa_wavplay 

von Matt Frear (2003)3, sowie die Möglichkeit so genannte MEX-  oder External-files in C program-

mieren, unter Matlab® kompilieren (Matlab-API4) und verwenden zu können und so Windows™-

APIs von Drittherstellern einbinden zu können.    

Gerade im Bereich Raumakustik-Messtechnik gibt es zudem mehrere Beispiele für erfolgrei-

che Matlab®-Realisierungen. So zeigt z.B. Griesinger (1996) den Quellcode für ein einfaches einkana-

liges Messsystem und als besonders herausragendes Beispiel ist die Arbeit von Peltonen (2000) zu 

nennen, in der ein mehrkanaliges MLS-basiertes Messsystem inklusive kompletter raumakustischer 

Auswertungsmimik geschildert wird. Auch am Institut f. Technische Akustik (Berlin) läuft derzeit 

eine Diplomarbeit, in der ein Matlab®-basiertes mehrkanaliges Messsystem entwickelt wird. Als 

Nachteil könnte man eventuell sehen, dass die hier entwickelte Software ohne eine entsprechende 

Matlab® Installation nicht lauffähig ist. 

4.3 MESSVERFAHREN UND QUALITÄTSBEZOGENE TEILASPEKTE 

Das hier implementierte Messverfahren beruht auf der Messung mit nichtperiodischen, individuell 

gefärbten Sinussweeps und einer anschließenden nichtzirkularen Entfaltung wie von Müller & Massa-

rani (2001) beschrieben. Abbildung 60 gibt einen anschaulichen Überblick über die Einzelschritte des 

Verfahrens. Die daraus resultierenden Einzelschritte des programmierten Algorithmus’ sind in Tabelle 

6 vereinfacht zusammengefasst. 

 

1. Lege Messsignaltyp und Abtastrate fest. 

2. Wähle Akquisedauer nach erwarteter Nachhalldauer in FFT-

Blocklängen (berücksichtige HF-Nachhallausklang). 

3. Führe Referenzmessung durch. 

4. Führe RIR Messung durch. 

5. Akquiriere synchron (evtl. mehrmals für direktes Averaging). 

6. Zeropadding von Systemantwort und Referenzspektrum. 

                                                                                                                                                                      
1 Vgl. The Mathworks Inc. (2006b).  
2 Vgl. The Mathworks Inc. (2006). 
3 Frear, M.: Pa_wavplay - a matlab function for playing an audio buffer on multi-channel hardware. Online im 

Internet unter: http://sourceforge.net/projects/pa-wavplay/, 2003 
4 Vgl. The Mathworks Inc. (1998). 
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7. Führe komplexe Entfaltung durch. 

8. Verwerfe zerogepaddeten Anteil. 

9. Fenstere RIR auf gewünschte Länge. 

10. Speichere in entsprechender  Namenskonvention und Dateiformat. 

Tabelle 6: Prinzipieller Ablauf des Messalgorithmus   

Die Software lässt als Messsignal prinzipiell auch jedes andere Signal zu, das als .wav-Datei vorliegt 

In diesem Falle muss der Nutzer jedoch auf einen angemessenen spektralen Gehalt achten.  

 

Abbildung 60: Blockdiagramm des Messverfahrens mit nichtperiodischen Sweeps und nichtzirkularer 
Entfaltung) , aus Weinzierl et al. (2007)  

Bezüglich des zur Entfaltung verwendeten Referenzspektrums zeigt die Abbildung 60 den in Ab-

schnitt (2.5.1 bzw. 2.5.2) beschriebenen Anwendungsfall. Da dieses, wie gezeigt, aus einer Kurz-

schlussmessung der ADDA-Strecke gewonnen wurde, enthält die gemessenen RIR die eventuell noch 

zu kompensierenden Einflüsse von Lautsprecher und Mikrofon.  

4.3.1 SWEEPSYNTHESE 

Müller & Massarani (2001) beschreiben ausführlich den Entwurf optimaler Sinussweeps für raum-

akustische Messungen. Wenn man ihre Darstellungen zusammenfasst, lässt sich ein solcher Sweep im 

Frequenzbereich wie folgt darstellen: 

)()()()()( 11
log ωωωωω −− ⋅⋅⋅= NoiseLSLFStim HHHHH  (Gl.  4-8) 

Hierbei bezeichnet Hlog das Spektrum eines logarithmischen Sweeps und HLF ist eine Bassemphase zur 

Korrektur der tieffrequent abnehmenden Effizienz des verwendeten Lautsprechertyps. 1−
LSH  ist die 

geglättete inverse Übertragungsfunktion des Lautsprechers (vgl. Abschnitt 2.5.2) und soll verhindern, 

dass typische schmalbandige Einbrüche im Frequenzgang den Signal-Rausch-Abstand verschlechtern. 

Sollten im Hintergrundgeräusch am Messort auffällige Abweichungen vom typischen Verlauf auftre-

ten (z.B. durch schmalbandige Lüftungsgeräusche), an den das Spektrum des logarithmischen Sweeps 

normalerweise schon recht gut angepasst ist, könnten diese Einflüsse durch eine weitere Gewichtung 
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des Sweeps 1−
NoiseH  verringert werden. Die hier beschriebene Situation beschreibt eine Maximallösung, 

die hier bisher weder vollständig umgesetzt werden konnte noch musste. 

 

Sweepdesign im Zeitbereich 

Für das Stimulusdesign im Zeitbereich gibt es in Matlab eine relativ einfache Möglichkeit, wenn man 

z.B. die Funktion  chirp.m  der Signal-Processing-Toolbox verwendet. Der Einfachheit wegen wurden 

bisher nur der logarithmische und der lineare Sweep mit beliebigen Bandbeschränkungen als Anre-

gungssignal implementiert. Diese eigentlich für Testzwecke implementierte Variante funktioniert für 

rein elektrische Messungen ausgezeichnet. Bei raumakustischen Testmessungen wurden jedoch  

Nachteile der so erzeugten Sweeps bzgl. des mit ihnen erreichbaren SNR offenbar. Eine individuelle 

spektrale Färbung durch Filtern im Zeitbereich wirkt sich jedoch direkt auf die Hüllkurve des Sweep-

verlaufs aus und zerstört den Vorteil der gleichmäßig hohen Aussteuerbarkeit. Eine bessere Methode 

zeigt der nächste Abschnitt. 

 

Sweepdesign im Frequenzbereich 

Durch Vorgeben von Spektrum und Gruppenlaufzeit im Frequenzbereich vor, ist es möglich bei Rück-

transformation in den Zeitbereich Sweeps mit konstanter Amplitude zu erzeugen1. Die Vorgabe belie-

biger spektraler Verläufe oder Emphasen wird durch entsprechende Laufzeitverlängerungen bzw. -

verkürzungen des jeweiligen Frequenzanteils im Sweep ermöglicht. Statt der zeitaufwändigen 

Reimplementierung der von Müller & Massarani (2001) beschriebenen und z.B. in Monkey Forest 

vorhanden Algorithmen zur Stimulussynthese existiert bis dato der folgende Workaround: Nutzt man 

nicht den intern erzeugten linearen oder logarithmischen Sweep, kann ein individueller Stimulus in-

nerhalb Monkey Forest2 unter Nutzung des dortigen „Building Exitation Signal“-Menüs (Goertz & 

Müller 1999) erzeugt werden. Auf diese Weise können Sweeps mit und ohne Bassemphasen und für 

verschiedene FFT-Ordnungen erzeugt werden. Durch Setzen der Programmvariable 

USE_EXTERNAL_STIMULUS im Initialisierungsfile können sie als Stimulus genutzt werden.  

Vor allem bandbeschränkte Sweeps mit weißem Spektrum und einer zusätzlichen Bassempha-

se von z.B. 20 dB im Bereich unter 100Hz (Abbildung 61, rechts), in MF unter der Bedingung kon-

stanter Hüllkurve entworfen, haben sich als besonders geeignet erwiesen. Die Länge der Sweeps ist in 

Form entsprechender FFT-Blocklängen in Abhängigkeit von der Nachhallzeit zu wählen. Zusätzlich 

ist eine kurze Gap-Zeit vorzusehen (siehe Abbildung 61, links), die einen sicheren Nachhallausklang 

der hohen Frequenzen ermöglicht. Um übermäßige tieffrequente Energieabgabe an den Messlautspre-

                                                      
1 Ausführlich erläutert von Müller & Massarani (2001). 
2 Für diese Zwecke kann Monkey Forest auf verschiedenen Plattformen in einer DOS-Emulationsumgebung wie 

z.B. DOS-Box 0.63 (http://dosbox.sourceforge.net/) gestartet werden kann, auch wenn auf diese Weise kein 

Zugriff auf die Audiohardware möglich ist 



Kapitel 4   Implementierung der Messablaufsteuerung 

 

 121

cher bei Benutzung eines logarithmischen oder bassbetonten linearen Sweeps zu einzuschränken, ist 

dieser durch eine sinnvolle untere Bandgrenze zu begrenzen.  

  

Abbildung 61: Zeitsignal und Betragsspektrum eines linearen, mit 20dB Bassemphase entworfenen Si-
nussweeps (FFT-Ordnung 15, Gap-Zeit: 250ms) 

 

Es wurde eine Auswahl an solchen bandpassgefilterten, mit Bassemphase und Gap-Zeiten versehene 

Sweeps erzeugt (Abtastrate 44.1kHz, FFT-Ordnungen 15 bis 21) und der Messsoftware als Datenbank 

externer Stimuli beigelegt.  

4.3.2 REFERENZMESSUNG VS. IMPULSANTWORTMESSUNG 

Die Messsoftware ist prinzipiell in zwei Bereiche getrennt (vgl. Abbildung 79). Grundbedingung einer 

validen Messung ist eine zu Beginn durchgeführte Referenzmessung (Kurzschluss- oder auch Loop-

backmessung) des Systems, erst danach folgt die eigentliche Impulsantwortmessung. Die Referenz-

messung ist einerseits notwendig um die anschließende IR-Messung von verfälschenden Einflüssen 

der Übertragungsfunktionen des Messaufbaus zu bereinigen (Abbildung 62, rechts), andererseits ent-

hält sie auch das zu kompensierende Anregungssignal. Das entsprechende Referenzspektrum erhält 

man aus dem invertierten (komplexen) Spektrum der Loopbackmessung.  

 

Abbildung 62: Betragsspektrum und Impulsantwort eines Audiointerfaces1, links: unkompensiert, rechts: 
kompensiert (ohne Bandpassfilterung,  Sweeprange: 0-fs/2)    

 

                                                      
1 RME Hammerfall DSP Multiface mit PCMCIA-Anbindung. 
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Ein zu berücksichtigender Sonderfall ist die IR-Messung ohne vorherige Kurzschlussmessung, um so 

die Eigenschaften des Messsystems selbst darstellen und Laufzeit, Bandbreite, Filterverhalten oder 

Welligkeit des Amplitudengangs untersuchen zu können (Abbildung 62, links). In diesem Fall ist das 

Referenzspektrum direkt aus dem Anregungssignal zu erzeugen.  

Der gesamte Vorgang gestaltet sich mit der hierfür programmierten Messsoftware also wir 

folgt: Nach Festlegen der Messparameter wie Abtastrate, FFT-Blocklänge, Kanalzahl wird das Mess-

signal erzeugt oder geladen. Danach sind die  gewünschten Ein- und Ausgänge kurzzuschließen  und 

die Referenzmessung zu starten. Aus der Systemantwort wird automatisch das n-kanalige, zerogepad-

dete Referenzspektrum erzeugt und abgespeichert. Im zweiten Schritt kann nun das Testobjekt einge-

schleift werden und die eigentlichen (BR)IR-Messung durchgeführt werden. Das eigentliche Messsys-

tem zeigt nach dieser Kompensation nahezu ideales Verhalten (Abbildung 62, rechts). 

 Der praktischen Anwendungsfall gestaltet sich bisher genau wie beschrieben, die Referenz-

messung nur elektrisch vorgenommen wird, weitere Einflüsse (Messmikrofone usw.) werden besser 

im  Nachgang durch Anwendenden des in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Wiedergabefilters Krep elimi-

niert. Für den ebenfalls nicht kompensierte Lautsprecherfrequenzgang gelten die Erläuterungen zum 

Aufnahmekompensationsfilter Krec (Abschnitt 2.5.2). Auch im Hinblick darauf, dass bisher nicht der 

eine Messlautsprecher für die geplanten binauralen Messreihen gefunden ist (siehe Abschnitt 3.7), 

wurde von einer Vertiefung dieses Themas, wie z.B. durch das Entwerfen lautsprecherspezifischer 

Sweeps, vorerst Abstand genommen. 

4.3.3 BANDBESCHRÄNKUNG DER IR-MESSUNG 

Um die, vor allem im „out-of-band“-Bereich von Stimulus und Quelle, nach der Invertierung im 

Kompensationsspektrum überbetonten Rauschanteile, effizient zu unterdrücken, ist an mindestens 

einer Stelle der Messkette ein Bandpassfilter vorzusehen. Vorteilhaft ist die Anwendung bereits bei 

der Entfaltung durch Bandpassfiltern des Kompensationsspektrums. Das Toleranzschema des Band-

passes ist mindestens so streng zu wählen, wie jenes beim Erzeugen der bandbeschränkten Sweeps1 

(siehe Abbildung 61). Als Filterparameter werden 80-100dB Sperrbanddämpfung und 0.1dB 

Passbandwelligkeit für ausreichend erachtet. Die gewünschte Flankensteilheit liegt bei ca. 60-

80dB/Oktav im unteren Stoppband (<50Hz), je nach Bandbeschränkung des verwendeten Stimulus 

und der weiteren Wandler. Für das obere Stoppband (>21kHz) lassen sich leicht noch deutlich größere 

Flankensteilheit erzielen. Die Hörbarkeit dieser Amplitudengangsbeschränkung sollte damit 

ausgeschlossen sein. Die nach Tests verschiedener Filtertypen gefundene Variante wird im Folgenden 

kurz beschrieben. Zuvor sollen jedoch verschiedene Maße diskutiert werden, mit denen die Hörbarkeit 

der durch die Filterung ebenfalls erzeugten Phasenverzerrungen beurteilt werden kann.  

                                                      
1 Vgl. Goertz & Müller (2000a) 
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4.3.3.1 MESSGRÖßEN ZUR AUDITIVEN BEWERTUNG VON  PHASENVERZERRUNGEN  

Bei Verfälschungen des Phasenspektrums die, wie im Falle der bandpassgefilterter BRIRs, beidohrig 

identisch auftreten, ist eine mögliche Detektierbarkeit der dabei absolut erreichten Abweichungen vom 

Ideal zu betrachten (siehe im Gegensatz dazu interaurale Phasendifferenzen, Abschnitt 2.5.1). Zur 

Bewertung der Hörbarkeit dieser Phasengangsverzerrungen existieren mehrere, mehr oder weniger gut 

mit der tatsächlichen Perzeption korrelierte, Maße der Abweichungen vom idealen Phasengang φ(ω).  

Dieser entspräche eigentlich einer, durch den Ursprung verlaufenden, monoton fallenden Gerade, die 

auf eine für alle Frequenzanteile gleichgroße Systemlaufzeit zurückzuführen wäre. Maße der fre-

quenzabhängigen Nichtlinearität des Phasengangs1 sind Phasenverzögerung (phase delay) 

ω
ωϕτ )(

−=Ph  (Gl.  4-9) 

und Gruppenlaufzeit (group delay), 

ω
ωϕωτ

d
d

Gr
)()( −= . (Gl.  4-10) 

Im idealen Fall wäre letztere also Null oder zumindest eine Konstante, die dann als Grundlaufzeit des 

Systems interpretierbar ist. Da aber tatsächlich ja die Abweichungen der beschriebenen Größen von 

ihren Idealen gesucht werden, sind laut Lipschitz et al. (1980) diese Absolutwerte von geringerer per-

zeptiver Bedeutung. Stattdessen wird eine Maß erster Ordnung der Abweichung vom linearen Phasen-

gang empfohlen, die differentielle Laufzeitverzerrung 

)()()( ωτωτωτ PhGr −=∆ . (Gl.  4-11) 

Die Bedingung 0)( =∆ ωτ  im betrachteten Frequenzband kann demnach als notwendige und hinrei-

chende Bedingung für Phasenlinearität benutzt werden2. In der Literatur findet man Grenzwertangaben 

zur Hörbarkeit von Verzerrungen des Phasengangs trotzdem überwiegend in Begriffen von Phasenbe-

ziehung und Gruppenlaufzeit (z.B. Lipshitz et. al. (1980), Hansen und Madsen (1974), Blauert und 

Laws (1978), Zwicker und Feldkeller (1967). Hansen und Madsen testeten die Hörbarkeit der Verän-

derung der Phasenbeziehungen im Obertonspektrum periodischer Pulse bei diotischer Kopfhörerwie-

dergabe. Auf diese Weise maßen sie Schwellwerten eben merklicher diotisch auftretender Phasenun-

terschiede innerhalb einiger beschränkter Frequenzbänder. Laut ihren Ergebnissen steigt die 

Empfindlichkeit für Phasenänderungen mit der Lautstärke an, die höchste Empfindlichkeit liegt bei 

800Hz und beträgt dort nur 5° (bei 80dBSPL). Im tiefer- und höherfrequenten Bereich sinkt die Emp-

findlichkeit je nach Schalldruckpegel bis auf 27° im Bandbereich von 100-10kHz.  

                                                      
1 Vgl. Lipshitz et. al. (1980). 
2 Vgl. Lipschitz et al. (1980). 
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Als eben merklichen Grenzwert für monaurale Veränderungen der Gruppenlaufzeit geben 

Blauert und Laws (1978) 0,5ms1 an, bei Zwicker und Feldkeller (1967) findet man zwei Millisekunden 

als kritischen unteren Grenzwert2. Ergänzend ist festzuhalten, dass die systembedingten Phasengangs-

verzerrungen vor allem im Bereich der Filterbandgrenzen auftreten (siehe auch Abschnitt 4.3.3.3) wo 

die Sensibilität, wie auch im Falle des hier betrachteten Bandpass’, gering ist (Lipshitz et. al. 1980).  

4.3.3.2 NULLPHASIGES BANDPASSFILTER 

Um diese Probleme zu umgehen, wurde bei der Filterauswahl zunächst auf einen Vorschlag von Mee-

rima et al. (2005) zurückgegriffen. Dort wurde das bereits invertierte Spektrum der Referenzmessung 

mit einem nullphasigen Bandpass gefiltert. Nullphasige Filter gehören zur Gruppe der linearphasigen 

Filter und gelten gemeinhin als gerade im Audiobereich wünschenswert, da sie die Änderung eines 

Betragsfrequenzgangs ermöglichen, ohne dabei den Phasengang des gefilterten Systems zu verän-

dern3. 

Die Implementierung nullphasiger Filter durch Kaskadierung kausaler IIR-Filter wurde von 

Powell und Chau (1991) beschrieben. Dazu bildet man aus der Impulsantwort eines kausalen Filters 

hk(m) das korrespondierende nichtkausale Filter hnk(m) durch zeitliche Inversion der Impulsantwort 

(Azizi 1997). 

)()( mhmh knk −=  (Gl.  4-12) 

Die im z-Bereich dargestellte Systemfunktion im des nichtkausalen Filters lautet dann 

)()( 1−= zHzH knk  (Gl.  4-13) 

Kaskadiert man nichtkausales und kausales Filter ergibt sich ein neues, wiederum kausales Filter der 

Systemfunktion: 

)()()()()( 1−⋅=⋅= zHzHzHzHzH kkknk  (Gl.  4-14) 

Wie man sieht verdoppelt sich für diese Filter die Ordnung. Durch Auswerten dieser Systemfunktion 

auf dem Einheitskreis der z-Ebene erhält man für den Frequenzgang  
2)()()()( Ω=Ω−⋅Ω=Ω jHjHjHjH kk  (Gl.  4-15) 

Der resultierende Frequenzgang ist also eine rein reelle, „phasenlose“ Funktion der Frequenz (Azizi 

1997). Beim Benutzen dieses Filters entstehen also keinerlei zusätzliche Phasenverzerrungen. Solche, 

bezüglich ihres Phasenspektrums, verzerrungsfreien Systeme (Noll 1999, S.112 ff.) bedingen jedoch 

                                                      
1 Diese Werte stammen aus Hörtests mit worst-case Signalen (laufzeitverzerrte, breitbandige Impulse in nach-

hallfreier Umgebung) an trainierten Subjekten. 
2 Dieser Wert wurde für impulshafte Zweitonkomplexe mit gausförmiger Hüllkurve von 2ms Länge festgestellt,  

wenn deren Frequenzdifferenz über 500Hz lag. 
3 Vgl. Müller (1999). 
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eine symmetrische Impulsantwort. Für nullphasige Filter ist diese um den Zeitpunkt t=0 symmetrisch, 

besitzt also nichtkausale Anteile. 

 

Abbildung 63: Blockdiagramm eines nullphasigen, nichtkausalen Filters (adaptiert aus Azizi 1997) 

Eine Funktion, die dieses Verfahren umsetzt, ist die hier verwendete Funktion filtfilt aus der 

Signal Processing Toolbox von Matlab®. Mit gängigen Filterdesigntools wird zu diesem Zwecke zu-

nächst ein, bezüglich seines Phasenverhaltens völlig beliebiges, den oben beschriebenen Filterparame-

tern entsprechendes IIR-Subfilter entworfen. Die Auswirkung der nullphasigen Bandpassfilterung auf 

die Impulsantwort des Meßsystems zeigen die folgenden Grafiken.  

  

Abbildung 64: Betragsfrequenzgang und Impulsantwort (Ausschnitt) aus einer Schleifenmessung der 
elektrischen Messstrecke mit nullphasig bandpassgefiltertem Referenzspektrum 

 

In der linken Darstellung des Betragsspektrums erkennt man die steilflankig erreichten 100dB Sperr-

banddämpfung, die Stoppbandfrequenzen lagen in diesem Fall bei 25 Hz bzw. 20 kHz. Die Impuls-

antwort ist aufgrund der nichtkausalen Filterung symmetrisch in beide Zeitrichtungen ausgedehnt (sie-

he auch Meerima et al. 2005).  

Das ausgedehnte Einschwingen des Filters wirkt sich zum einen negativ auf die Güte der in 

Abschnitt 4.3.4.5 beschriebenen SNR-Detektion aus der initialen Laufzeit von Raumimpulsantworten 

aus, zum anderen geht ein Großteil des ursprünglich nichtkausale Teils der Filterstoßantwort bei der 

nichtzirkularen Entfaltung1 verloren. Nur wenn ausreichende, akustisch bedingte Signallaufzeiten in 

der Impulsantwort vorhanden wären, blieben entsprechend viele Samples der einschwingenden Im-

pulsantwort erhalten. Eine Matlabsimulation über verschiedene initiale Laufzeitlängen zeigte eine 

relative Unempfindlichkeit des oberen Bandbereichs des Bandpassfilters auf die einseitige Beschnei-

                                                      
1 Beim Verwerfen des ursprünglich zerogepaddeten, zweiten Teils der RIR. 
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dung seiner Impulsantwort. Die untere Sperrbandcharakteristik, wie sie sich im idealen Falle 

(Abbildung 64) einstellt, kann jedoch nur realisiert werden, wenn, (z.B. durch akustisch bedingte 

Laufzeiten) mindestens 7000-8000 Samples des ursprünglich akausalen Teils der IR erhalten blieben. 

Bei 44,1kHz entspräche das einer Entfernung von unrealistischen 61 Metern (180msec). Damit ist die 

Bandbegrenzung mittels nullphasigen Filtern ungeeignet zur Beschränkung des Spektrums.  

4.3.3.3 MINIMALPHASIGE BANDPASSFILTER 

So wurde auf  die Verwendung linearphasiger Filters verzichtet und stattdessen auf minimalphasige 

Filter zurückgegriffen. Diese verzerren zwar das Phasenspektrum, weisen aber kausale Impulsantwor-

ten auf. Von Bedeutung ist weiterhin, das minimalphasige Systeme nur Phasenverzerrungen enthalten, 

die aufgrund ihrer Abweichungen vom linearen Spektrum entstehen, bei Bandpässen also vor allem an 

den Bandgrenzen, wo sie wiederum auch nicht zu vermeiden sind. Die Ursache dafür liegt in der de-

terministischen Beziehung von Betragsfrequenz- und Phasengang minimalphasiger Systeme. Das lo-

garithmierte Amplitudenspektrum und der Phasenverlauf dieser Systeme sind eben gerade Hilbert-

transformierte voneinander (Lipschitz et al. 1980). 

ω
ωω
ω

π
ωϕ ′

−′
= ∫

∞

∞−

d
H

Min

)(ln1)( 1 (Gl.  4-16) 

Minimalphasige Systeme besitzen den zu ihrem Amplitudengang gehörigen Phasenfrequenzgang mit 

der geringsten Phasenverzögerung, das bedeutet z.B. auch, das eine minimalphasige Filterung des 

Frequenzgangs bereits minimalphasiger System zum Zwecke der Linearisierung immer auch mit einer 

Linearisierung des Phasenganges einhergeht (ebd.).  

Aus Stabilitätsgründen sind die oben geforderten Toleranzschemata nur durch Mehrfachan-

wendung eines weniger extremen Filters zu erreichen. Dazu wurde ein, durch Invertieren der entspre-

chenden Nullstellen ins Innere des Einheitskreises der Z-Ebene minimalphasig gemachter, Tscheby-

scheff-Bandpass vom Typ II (40dB Sperrbanddämpfung, 0.05dB Passbandripple) entworfen. In Fall 

der Abbildung 65 wurde dieser dann zweimal auf das Referenzspektrum angewendet. 

 

Abbildung 65, links: Betragsfrequenzgang, -3dB Eckfrequenzen (18,6Hz,  21.2kHz) und Sperrdämpfung 
markiert , rechts: Ausschnitt der Impulsantwort, Schleifenmessung der elektrischen Messstrecke mit 

minimalphasig bandpassgefiltertem Referenzspektrum 

                                                      
1 Vgl. Preis (1982). 
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Die hier erreichten Eckfrequenzen liegen bei etwa 20 Hz bzw. 21.2kHz, die Sperrbanddämpfung liegt 

meist über 80 dB, die Flankensteilheit (tieffrequent) bei etwa 90dB/Oktave. 

 

Beurteilung der Verzerrungen des Phasenspektrums durch das Bandpassfilter 

Die Auswertung der Eigenschaften des Phasenspektrums wurde mit dem Filter Visualization Tool1 in 

Matlab vorgenommen. Im Verlauf der Gruppenlaufzeit (Abbildung 66, links) erkennt man, dass der 

von Blauert und Laws (1978) gesetzte Grenzwert von 0,5ms bereits unterhalb von 160Hz überschritten 

wird. Eine Optimierung des Filtertyps bezüglich der Gruppenlaufzeit erschien möglich, eine kurzer 

Vergleich verschiedener Filtertypen (Butterworth, Tschebyscheff Typ I und Cauer) im FV-Tool ergab 

jedoch, dass Tschebyscheff Typ II für das oben genannten Toleranzschema bereits das Filter mit der 

geringsten Laufzeitverzerrung ist. 

     

Abbildung 66: Gruppenlaufzeit und differenzielle Laufzeitverzerrung des Tschebyscheff-Bandpass’ 

Für die daneben dargestellte differenzielle Laufzeitverzerrung  ∆τ waren zwar keine expliziten 

Grenzwertangaben zu finden, sie zeigt aber ebenfalls, dass der „Problembereich“ unterhalb von 200 

Hertz liegt. Durch das mehrfache Anwenden des Filters vergrößern sich die Laufzeiten natürlich noch. 

Aus Zeitgründen und da sich nach eigenem Hörurteil vorerst keine dringende Notwendigkeit für eine 

weitere Optimierung des Filters ergab, wurde das Verfahren jedoch an dieser Stelle abgebrochen.  

4.3.3.4 VERGLEICH MIT EINEM MESSNORMAL (EASERA ©) 

Dieser Vergleich soll zeigen, dass sich innerhalb der Processingschritte bis hin zur bandbeschränkten 

und korrekt referenzentzerrten Impulsantwort keine Fehler eingeschlichen haben. Demonstriert wer-

den soll dies an einer typischen Anwendung, dem Messen der Filterfunktion  Krep, also der Kopfhörer-

Kunstkopf-Übertragungsstrecke. Dazu wurden folgende zwei Messaufbauten verglichen: 

 

                                                      
1 Aus der Filter Design Toolbox in Matlab®. Vgl. The Mathworks Inc. (2006b). 
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Software EASERA© Vs 1.0.6 Mess-Software 

PC IBM Thinkpad DuoCore 2 GHz IBM Thinkpad DuoCore 2 GHz 
Interface EASERA Gateway  

(Firewire-Interface) 
RME Hammerfall DSP Multiface, 
RME OctaMic-Preamps  

Testsignal gewichteter Sweep, FFT Ordnung 
16, Bandpass 20-22.05kHz, 4 Ave-
rages 

gewichteter Sweep, FFT Ordnung 
16, Bandpass 20-22.05kHz, 4 Ave-
rages 

Testobjekt Kopfhörer AKG-401 auf Kunstkopf 
mit DPA 4060 Mikrofonen 

Kopfhörer AKG-401  auf Kunstkopf 
mit DPA 4060 Mikrofonen 

   

Abbildung 67: Vergleichende Messung einer Kopfhörerübertragungsfunktion (AKG-401) mit EASERA 
(links) und der programmierten Software (rechts) 

 

Die jeweiligen Vorverstärker wurden in die Referenzmessung eingebunden, deren Auswirkungen sind 

also kompensiert. Die einzigen erkennbaren Unterschiede sind auf unterschiedliches Signalrauschver-

halten im tieffrequenten Bereich und eine nicht absolut identische Aussteuerung zurückzuführen. Die 

ausgerissene Darstellung unterhalb von 55 Hz deutet eventuell auf eine weniger ausgeprägte Bandbe-

schränkung der Referenzmessung in EASERA©. 

4.3.4 SCHÄTZUNG DES SIGNALRAUSCHABSTANDS IN RAUMIMPULSANTWORTEN 

Da ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der unbeaufsichtigten Durchführung langer Messreihen 

liegt, wurde ein robustes und sicheres Kriterium zur Garantie einer Mindestqualität in den erzeugten 

Datensätzen benötigt. Die Schätzung des Signal-Rauschabstands der jeweiligen Messung kann genutzt 

werden, um in jeder Messreihe ein sinnvolles Mindest-SNR (in dB) als Qualitätskriterium festzulegen. 

Diesen Threshold bestimmt man am besten im Voraus anhand einiger Testdurchläufe. Durch Ver-

gleich des aktuell geschätzten SNRs der jeweiligen Messung mit dem Threshold werden gestörte bzw. 

fehlerhafte Messungen ausfindig gemacht und gegebenenfalls (automatisch) wiederholt. Das Verfah-

ren der SNR-Schätzung wird im Folgenden beschrieben. 

4.3.4.1 SIGNALRAUSCHABSTAND IN RAUMIMPULSANTWORTEN NACH NIELSEN (1996) 

Eine Raumimpulsantwort kann man sich idealisiert als eine zeitliche Abfolge von immer dichter auf-

einander folgenden Einzelimpulsen denken. Diese Impulse entsprechen der mit der Zeit zunehmenden 
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Anzahl an Raumreflektionen. Aufgrund von Dissipation, Absorption und Ausbreitungsdämpfung sin-

ken die Amplituden der Reflektion mit steigender Ordnung exponentiell. Dabei unterscheidet man vor 

allem den Direktschallimpuls, die für das räumliche Empfinden wichtigen frühen Reflektionen niedri-

ger Ordnung sowie den sich anschließenden zunehmend statistischen Nachhall. In der Praxis versinkt 

jeder Ausklang einer Raumimpulsantwort nach einer gewissen Zeit im Grundrauschen. Ursachen des 

Grundrauschens können sowohl im Raum vorhandene Störquellen sein oder durch analoge und digita-

le Strecken des Messequipments selbst verursacht werden (thermisches Rauschen, Quantisierungsrau-

schen usw.).  

Für die folgende modellhafte Betrachtung seien tonale Störquellen ausgeschlossen, es sei von 

einem weißen Rauschen konstanten RMS-Pegels mit unbekannter Amplitudendichteverteilung ausge-

gangen. Meist nimmt man jedoch gauß- bzw. normalverteiltes Grundrauschen an (Beranek 1988, S. 

432 ff.). Das die Annahme eines Hintergrundrauschens mit weißem Spektrum in raumakustischen 

Fragestellungen selten gerechtfertigt ist (ebd.) sei vernachlässigt. Tatsächlich fällt das Spektrum von 

Hintergrundrauschen wie es z.B. von Klimaanlagen erzeugt eher mit 3-6dB/Oktave1 ab, wäre also 

besser durch „rosa“ oder „rotes“ Rauschen beschrieben. 

 

Systemantwort mit additivem Rauschen 

Die digitalisiert vorliegende, durch Rauschen gestörte Raumimpulsantwort, kann man sich als von 

folgendem zeitdiskreten System stammend vorstellen (Abbildung 68). 

 

Abbildung 68: Raumimpulsantwort mit additivem Grundrauschen, diskretes Systemmodell, leicht abge-
wandelt aus Nielsen (1996) 

 

Das Rauschen n(m) ist der Impulsantwort additiv zugefügt, so dass sich das messbare verrauschte 

Ausgangssignal y’(m) wie folgt darstellen lässt: 

)()()()( mnmhmxmy +∗=′  (Gl.  4-17) 

Hierbei stellt h(m) die gesuchte ungestörte RIR dar. Diese erhält man nur, wenn man das Rauschen 

restlos entfernte. Vis dahin lautet die, z.B. durch Entfaltung des Ausgangssignals )(my′  erhaltene 

gestörte Systemantwort: 

)()()( mnmhmh +=′ . (Gl.  4-18) 

                                                      
1 Vgl. Müller & Massarani (2001) 
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Aus diesem Zusammenhang kann die Definition für den Signalrauschabstand in Raumimpulsantwor-

ten abgeleitet werden. Der (Gl.  4-18) folgend kann das SNR wie folgt definiert werden (Nielsen 1996, 

S. 58): 

)(~
)(

~

))((
))((

mn
mh

mnRMS
mhRMSSNRV == . (Gl.  4-19) 

Als RMS- oder Effektivwert eines Spannungsverlaufs versteht man den Wert einer Gleichspannung, 

die an einem Widerstand dieselbe Leistung wie das Wechselsignal umsetzen würde (Noll 1999, S.13). 

Für kontinuierliche Zeitsignale ist: 
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mh
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mh . (Gl.  4-20) 

 

Wie aus (Gl.  4-20) ersichtlich, ist der RMS-Wert immer auf einen spezifischen Beobachtungszeit-

raum T bzw. M (Anzahl der Samples im Zeitausschnitt) bezogen. Das so bestimmte SNR gilt also 

implizit für zeitlich konstante Signal- und Störpegel. Um für exponentiell ausklingende Impulsantwor-

ten sinnvolle Werte bestimmen zu können, muss diese Definition bezgl. ihrer Abhängigkeit vom Beo-

bachtungszeitraum erweitert werden (siehe folgender Absatz).  

Das in (Gl.  4-19) definierte Signalrauschverhältnis SNRV wird üblicherweise noch logarith-

miert, so dass man schließlich den Signalrauschabstand SNRA (in dB) erhält: 

)log(10 VA SNRSNR = .  (Gl.  4-21) 

4.3.4.2 BESTIMMUNG DES SNR 

Bei ausklingenden Signalen wie RIRs hängt das augenblickliche SNR vom Beobachtungszeitraum und 

der Abklingrate der Impulsantwort ab. Ein nach (Gl.  4-19) bestimmtes SNR würde ein, mit wachsen-

dem Beobachtungszeitraum, kontinuierlich sinkendes Signalrauschverhältnis feststellen, das für un-

endliche Beobachtungszeiträume gegen 0dB konvergiert. Bei der Quantifizierung des SNR, muss da-

her nach zwei  Fragestellung  unterschieden werden. Sucht man  

a) den SNR im kompletten Zeitfenster einer Messung (Overall-SNR), oder 

b) den SNR bezüglich eines als Nutzsignal definierten Zeitausschnitts der RIR? 

Letztere Fragestellung ist die für Raumimpulsantworten relevante. Als Nutzsignal kann hier z.B. der  

Direktschall, der Direktschall inklusive der frühen Reflektionen oder auch der gesamte zu speichernde 

Bereich vom Direktschallbeginn bis zum Ausschnittsende1 dienen.  

Nutzsignal- und Rauschleistung werden aus der Messung geschätzt. Zur Bestimmung der 

Nutzsignalleistung kann die verrauschte Raumimpulsantwort, mittels eines ursprünglich von Chu 

(1978) vorgeschlagenen und abgewandelt auch von Nielsen (1996) verwendeten Verfahrens, um den 

                                                      
1 Damit ist die Beschränkung der RIR-Länge auf die perzeptiv notwendige Dauer gemeint (vgl. Abschnitt 4.3.7). 
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Rauschanteil reduziert werden. Dazu ist folgende Betrachtung anzustellen. Der Effektivwert der ge-

messenen Raumimpulsantwort beschreibt tatsächlich eine Summe aus RIR und Rauschen: 

[ ])()())(()('
~

mnmhRMSmhRMSmh +=′= .  (Gl.  4-22) 

Mit Einsetzen in (Gl.  4-20) lautet der Effektivwert also  
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Bei der Verhältnisbildung nach (Gl.  4-19) kann die Wurzel entfallen, so das nur noch  

∑
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zu betrachten ist. Der letztere Term stellt die Intermodulation von Nutzsignal und Rauschen dar und ist 

wegen Geringfügigkeit vernachlässigbar. Damit ergibt sich folgende Formel zum Abschätzen des SNR  

))((
))((
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))(())((ˆ

mnMS
mhMS

mnMS
mnMSmhMSRNS

′
≈

−′
= .  (Gl.  4-25) 

Die letzte Vereinfachung ist nur bei einem Signalrauschabstand von mehr als 20dB zulässig, wovon 

bei Beachtung der oben beschriebenen Mindestanforderungen aber immer ausgegangen werden kann 

(vgl. Abschnitt 4.1.4). Demzufolge genügt eine einfache Schätzung des Rauschmittelwerts,  z.B. aus 

dem hinteren Bereich der absichtlich länger als die Impulsantwort gewählten Messung, um das Signal-

rauschverhältnis abzuschätzen.  

In ihrer verlockende Einfachheit trägt die Nielsensche (Gl.  4-29) dem erwähnten Problem der 

Abhängigkeit des Nutzsignal-RMS-Levels von der Betrachtungsdauer keine Rechnung. Es sind zu-

sätzlich Zeitkonstanten vorzugeben, um den Bereich der RIR zu definieren, aus dem Nutzsignal- 

(MS(h’(m)) und Rauschleistung (MS(n(m)) geschätzt werden sollen. Das Nutzsignal kann aus der 

Direktschallleistung oder einem längeren Zeitfenster früher Reflektionen bestimmt werden. Da die 

Raumimpulsantworten meist ohnehin verkürzt gespeichert werden sollen, bietet sich genau dieses 

Zeitfenster zur Schätzung an. Man bestimmt dann den Overall-Signalrauschabstand innerhalb des 

gespeicherten Abschnitts der Messung. Um MS(n(m)) zu schätzen, gibt es zwei Möglichkeiten, ent-

weder nutzt man ein Zeitfenster innerhalb einer vorhandenen initialen Grundlaufzeit („estimate from 

initial gap“) oder man nutzt einen Ausschnitt des Rauschens nach dem Ausklang der RIR („estimate 

from tail“). Anhand von Modellierungen in Matlab® und Praxistests wurden die Varianten verglichen. 

4.3.4.3 MODELLVORSTELLUNG VERRAUSCHTER RAUMIMPULSANTWORTEN  

Mathematische Modelle für verrauschte Raumimpulsantworten werden z.B. von  Ciric (2002) oder  

Karjalainen et al. (2002) gegeben. Karjalainen et al. setzen für das Schallfeld eine von Beginn an ideal 

dichte Modenverteilung an, die durch eine (diskrete) Rauschfolge mit exponentiell sinkendem Ampli-

tudenverlauf simuliert wird: 

)(~ mneAh gauß
n

SigSig
⋅−= τ .  (Gl.  4-26) 
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Dabei sei sigA~  der initiale Effektivwert der Impulsantwort und ngauß(m) eine stationäre Gaußrauschfol-

ge mit einem RMS-Pegel von 0dB. Mit τ ist der Dämpfungskoeffizient gekennzeichnet, der mit der 

Nachhallzeit T60 wie folgt zusammenhängt: 

60

3

60

903,6)10ln(1
TT

≈−= −τ .  (Gl.  4-27) 

Das Grundrauschen wird analog dazu mit 

)(~)( mnAmh gaußnnoise = .  (Gl.  4-28) 

gegeben, so das eine synthetische RIR durch Addition von (Gl.  4-27) und (Gl.  4-28)gebildet werden 

kann:  

)()()( mnAmneAmh gaußngauß
n

sig ⋅+=′ ⋅−τ .  (Gl.  4-29) 

Dieses einfache Modell einer Raumimpulsantwort wurde genutzt um die verschiedenen Routinen zum 

Schätzen des SNRs zu testen. Der jeweils gesuchte, mit (Gl.  4-29) modellierte Signalrauschabstand 

bezieht sich dabei immer auf das durch sigA~  und nA~  gegebenen Verhältnis von Direktschall- zu 

Rauschleistung. 

4.3.4.4 TESTS DER SNR-SCHÄTZUNG AN MODELL UND WIRKLICHKEIT 

SNR vs. Signalpegelbestimmung  

Der erste Test sollte Aufschluss über die Abweichung der SNR-Schätzung in Abhängigkeit von der 

Art der Signalpegelbestimmung geben. Die Schätzung erfolgt einmal anhand Direktschallpeaks 

))(ˆ( nhMS  und einmal aus dem Bereich der ersten 125 Millisekunden ))(( 125 nhMS . Die folgende Gra-

fik zeigt den Verlauf der mit  (Gl.  4-29) erzeugten verrauschten Raumimpulsantworten.  

 

Abbildung 69: Synthetisch erzeugte Impulsantworten von konstanter Nachhalldauer mit variablem Stör-
signalpegel  

 

Als Grundlage der SNR-Schätzung dienen in Anlehnung an (Gl.  4-25) die Gleichungen 
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bzw. 
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Da es sich nur um ein statistisch begründetes Modell handelt, ist es ratsam bei der Interpretation der 

Ergebnisse eine gewisse Vorsicht walten zu lassen. Die Energie des Grundrauschens MS(n(m)) wurde 

immer aus dem letzten Viertel der Impulsantwort geschätzt.  

 

Abbildung 70:Fehler der SNR-Schätzung bei zwei verschiedenen Signalausschnitten (T60=1,5 sec) 

 

Die Darstellung zeigt den Fehler beim Schätzen des tatsächlichen SNRs. Die relativ konstante Über-

schätzung des SNR bei der Bestimmung aus dem Direktschallpeak ist systematischer Natur. Es zeigte 

sich nämlich, dass das Peaklevel des im Modell benutzten Gaußrauschens im Schnitt zwischen 10 und 

13dB über dessen RMS-Level liegt. Nur darin liegt die Abweichung dieser Schätzmethode begründet.  

Weiterhin zeigt sich, dass die Schätzung des Nutzsignallevels aus den ersten 125 Millisekun-

den nach dem Direktschallpeak eine relativ konstante Unterschätzung des vorgegebenen SNRs um 

etwa zwei bis drei dB zur Folge hat. Diese Verringerung war zu erwarten, da die zur SNR-Festlegung 

genutzte Amplitude des Direktschallpeaks innerhalb der erste 125 Millisekunden kontinuierlich ab-

sinkt (bei T60=1,5 sec um ca. 5dB). 

Die bei beiden Verfahren mit zunehmendem SNR erkennbare globale Unterschätzung des 

SNR um ca. 3dB, ist auf mit zunehmendem SNR abnehmende Leistungsadditionseffekte der im Mo-

dell verwendeten zwei Rauschfolgen zurückzuführen. 

Bei einer tatsächlichen Messung kann die Schätzung nun wahlweise aus dem Direktschallpeak 

oder dem Zeitfenster des zu speichernden Teils der Impulsantwort vorgenommen werden. Beide Me-

thoden wurden wahlweise implementiert (Auswahl über die logischen Programmvariable ESTIMA-

TE_SNR_FROM_PEAKLEVEL). Für den Fall, dass der Benutzer keine Kürzung der gemessenen 

RIR vorsieht, erfolgt die Schätzung automatisch anhand des Peaklevels. Es obliegt dann dem Nutzer 

die Ergebnisse beider Varianten zu interpretieren.  
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SNR vs. Nachhallzeitlänge 

In einer weiteren Simulation wurde geprüft, inwiefern die SNR-Schätzung bei beiden obigen Metho-

den von der Länge der Nachhallzeit abhängt. Es wurde ein Versuch wurde für variable Nachhallzeiten 

bei konstantem Rauschpegel durchgeführt. Die folgende Grafik zeigt das Ergebnis für ein konstant 

gehaltenes SNR von 20dB. 

 

Abbildung 71: Fehler der SNR-Schätzung bei verschiedenen Nachhallzeiten (20dB SNR vorgegeben) 
 

Solange die Nachhallzeit deutlich größer ist, als die gewünschte Ausschnittslänge, wobei hier wieder 

125 Millisekunden angesetzt wurden, verhalten sich beide Algorithmen relativ unabhängig von der 

tatsächlichen  Nachhallzeit (ab ca. 1sec Nachhallzeit). 

Die Abschätzung aus dem Peak ist erwartungsgemäß unabhängig von der Nachhallzeit, die 

hierbei entstehende Varianz beruht nur auf der Erzeugung der Impulsantworten aus dem statistischen 

Modell, außerdem ergeben sich wieder ca. 10dB Überschätzung (vgl. mit obigem Versuch).  

Wie erwartet, reagiert die Abschätzung aus den ersten 125 Millisekunden empfindlicher auf 

kürzere Nachhallzeiten, da aufgrund des steileren Ausklingverhaltens auch deutlich weniger Nutzsig-

nalenergie in diesem Zeitfenster liegt (bei T60=0,25sec ergeben sich 30dB Abfall innerhalb des 

125msec-Zeitfensters). Je größer die Nachhallzeit ist, desto mehr konvergiert die Schätzung gegen den 

eingestellten Wert. Für andere Signalrauschverhältnisse ergaben sich ähnliche Verhaltensweisen.  

 

SNR vs. Rauschlevelbestimmung (reale Umgebung) 

Mithilfe der entwickelten Messsoftware können die Übertragungsfunktionen prinzipiell beliebiger 

mehrkanaliger Messaufbauten bestimmt werden. Bei Messaufbauten, die eine Systemlaufzeit beinhal-
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zu halten. Wie in der mittleren Abbildung erkennbar, werden Abweichungen >3dB ab ca. 50% 

Schätzbereich gemessen, Tendenz  steigend.  

4.3.4.5 IMPLEMENTIERTE ROUTINE ZUR SCHÄTZUNG DES SNR 

Nach diesem abschließenden Versuch wurde das Verfahren implementiert. Den prinzipiellen Ablauf 

der Routine zeigt das folgende Nassi-Shneidermann-Diagramm. 

 

Abbildung 73: Routine zur Schätzung des SNR in einer Raumimpulsantwort 
 

Der Benutzer kann den „tail“- und „gap“-Bereich mit den Programmvariablen tail_percent und 

head_percent festlegen. Nach den Ergebnissen der obigen Versuche ist zu empfehlen, für  beide Vari-

ablen nur Werte zwischen 20-50% zu wählen. Mit dem, im Initialisierungsfile zu setzenden Flag 

ESTIMATE_SNR_FROM_PEAKLEVEL, kann die Signalpegelschätzung zudem dauerhaft auf den 

Direktschallpeak festgelegt werden.  

4.3.5 AVERAGING 

Der nun bestimmbare SNR der gemessenen Raumimpulsantwort genügt eventuell noch nicht den ge-

stellten Anforderungen. Eine Erhöhung des Signalrauschabstands ist nur durch Erhöhung der Signal-

energie während der Messung möglich. Ist die Leistungsgrenze des Messlautsprechers erreicht, exis-

tieren weitere Verbesserungsmöglichkeiten. Eine Erhöhung des Signalrauschabstands kann auch durch 

Mittelung der Ergebnisse mehrer sukzessiv durchgeführter Messungen (Averaging) erreicht werden. 
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Die Mittelung kann an jedem Zeitpunkt des Processings durchgeführt werden (Nielsen 1996, S. 50), 

man unterscheidet die Mittelung der Systemreaktionen im Zeitbereich1 (direct- oder pre-Averaging), 

die Mittelung der Impulsantworten (post averaging)2 oder die komplexe Mittelung im Spektralbe-

reich3. Der erreichbare SNR-Gewinn folgt einem 10log(k)-Verlauf (k=Anzahl der Mess-

Wiederholungen). Ursache des Gewinns ist der Unterschied zwischen der Leistungsaddition des un-

korrelierten Rauschens (+3dB je Mittelung) und der kohärenten Nutzsignaladdition (+6dB je Mitte-

lung). Jede Verdopplung der Mittelungsanzahl führt so auf 3dB SNR-Gewinn. Dies lässt sich leicht in 

Matlab® nachprüfen. Abbildung 74 zeigt den SNR-Gewinn für  Averaging 1. bis 6. Ordnung (21 bis 26 

Mittelungen), die erwarteten 3dB Gewinn stellen sich exakt ein. 

 

Abbildung 74: SNR-Gewinn für 6 Averaging-Ordnungen, bestimmt mit SNR-Algorithmus 

 

Mittelungsmethoden   

Der Vorteil des direkten Averagings im Zeitbereich durch arithmetische Mittelung der Einzelmessun-

gen Ai nach folgendem Zusammenhang4    

n
A

n
AA neunn

1111 ⋅+





 −⋅= − , (Gl.  4-32) 

liegt darin, dass die Software nur den Speicher der aktuellen Messung und den des Mittelungsergeb-

nisses allozieren muss5. Beim post-Averaging fallen mehr Processingschritte (FFT, Kompensation, 

IFFT) und damit mehr Speicherplatzbedarf an, da die RIR jedes Mal erst bestimmt werden muss. Vor 

allem bei großen FFT-Ordnungen (>19) zeigen sich Nachteile der Berechnung in Matlab®. Je nach 

Prozessortakt und Arbeitsspeichergröße des jeweiligen Rechners kann die Dauer einer IR-Berechnung  

beträchtlich werden. Von Vorteil hierbei ist allerdings die Möglichkeit, Untersuchungen der aktuell 

                                                      
1 Vgl. Cabot (1999). 
2 Vgl. Peltonen (2000). 
3 Vgl. Weinzierl et al. (2007, Kap. 21). 
4 Aus Weinzierl et al. (2007, Kap. 21). 
5 Vgl. Peltonen (2000, S.21). 
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akquirierten Impulsantwort zu tätigen, bevor der gemessene Block in die bisherige Mittelungsreihe 

einfließt.  

Um die Rechenzeiten zu beschränken, wurde bisher nur ein einfaches pre-Averaging imple-

mentiert. Erst nach diesem wird die Impulsantwort bestimmt und anhand des benutzerspezifischen 

Thresholds entschieden, ob das Messergebnis zu verwerfen und die Messung zu wiederholen ist. Diese 

Verfahren schließt leider mit ein, dass die gesamte Messung wiederholt werden muss, obwohl eventu-

ell nur ein einziger unzureichender Mittelungsdurchgang das Endergebnis verschlechtert hat. 

Die Mittelung im Frequenzbereich (komplexe Mittelung) hat hier keine spezifischen Vorteile, 

sie wird z.B. von Weinzierl et al. (2007, Kap. 21) beschrieben. 

 

Mögliche Verbesserungen  

Für kleinere FFT-Blockgrößen wird von Nielsen (1996) wird eine Art adaptives post-Averaging vor-

geschlagen. Dazu ist jeder gemessene Block mit einem seinem SNR entsprechenden Faktor gewichtet 

dem Averaging zuzuführen. Dieses  Verfahren würde schneller gegen das erreichbare Optimum kon-

vergieren, als wenn jeder Block mit gleicher Gewichtung in die Mittelung einfließe. Vor allem, wenn 

häufig hohen Mittelungsordnungen benötigt werden, ist diese Methode zu überdenken.  

 

Fazit 

Wegen der oben genannten Erhöhung des Rechenaufwands bei größeren FFT-Ordnungen und der 

schließlich daraus resultierenden deutlichen Verlängerung der gesamten Messdauer, wurde diese Er-

gänzung bisher nicht implementiert. Am Beispiel der abschließenden Messung (vgl. Kapitel 5) zeigte 

sich aber auch, dass das Verwerfen eines Akquisedurchgangs wegen geringen SNRs nur selten vorkam 

(bei einem SNR-Threshold von 85dB, notwendige Messwiederholungen: 1,5‰), und daher die Zeiter-

sparnis im Zuge des pre-Averagings überwog.  

4.3.6 ÜBERSTEUERUNG 

Im Zuge der Programmierung der Messsoftware und bei Testmessungen kam wiederholt die Frage 

nach einer sicheren Verhinderung von Übersteuerungen auf. Das Ziel ist dabei die bestmögliche Aus-

steuerung zu erhalten und Clipping trotzdem effektiv zu verhindern. Übersteuerungen können an meh-

reren Stellen der Signalkette auftreten. Die Aussteuerung des Kunstkopfes muss bezüglich der Mess-

position mit dem erwartungsgemäß höchsten Signalpegel vorgenommen werden (nahste Quelle, mit 

direkt zugewandtem Ohr). Kann davon ausgegangen werden, dass der analoge Bereich (Abbildung 75) 

mit einem sinnvollen Headroom ausgesteuert wurde, können zunächst nur noch Übersteuerungen des 

AD- und des DA-Wandlers oder beim Schreiben der Messergebnisse auf den Massenspeicher auftre-

ten. Es ist daher zu empfehlen, die Aussteuerung in dieser Reihenfolge vorzunehmen. D.h. die ADDA-

Wandler sollten im jedem Falle vor dem Vorverstärker bzw. Endverstärker übersteuert werden, da nur 

dieses Clipping bisher automatisch detektiert werden kann. 
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Abbildung 75: Signallaufweg und -domänen in einer computergestützten Impulsantwortmessung, nach 
Peltonen (2000) 

 

Die in Matlab® genutzte Audio-I/O-Schnittstelle pa_wavplay kommuniziert ihre Audiodaten im 32-

bit Floating Point Format innerhalb eines Wertebereichs von [-1,1] via ASIO-Treiber an die ADDA-

Wandler. Eine Aussteuerungsanzeige bezüglich Fullscale der Wandler war damit leicht zu implemen-

tieren. Wird nun, trotz vernünftiger Aussteuerung, während einer automatisierten Messreihe ein Ein-

gangsclipping detektiert, senkt die Software automatisch den Stimuluspegel in einer einstellbaren 

Schrittweite (z.B. 3dB) und wiederholt die aktuelle Messung. Das Pegelgefüge der BRIRs untereinan-

der, hervorgerufen durch die Ausbreitungsdämpfung der verschiedenen Quellenpositionen und der 

individuellen interauralen Pegeldifferenzen, muss dabei unbedingt erhalten bleiben. Deshalb wird die 

Pegelverfälschung durch das ausnahmsweise Dämpfen des Stimulus vor dem Speichern wieder kom-

pensiert.  

Aus Gründen eines möglichst hohen Signalrauschabstands werden die Audiodaten bis zum 

endgültigen Aufbereiten für das Faltungsprogramm immer als 32-bit Floating Point Variablen gespei-

chert. Außerdem ist der Wertbereichs von wav-Dateien im Integerformat (8, 16, 24-bit) auf [-1,1] be-

schränkt, so das eventuelle Wertebereichsüberschreitungen die im Zuge der Entfaltung auftreten könn-

ten, beim Abspeichern zum Clippen führen würden. Erst beim Schreiben der offline nachbearbeiteten 

(Krep-, und Krec-kompensierten) 32-bit Audiodaten in ein endgültiges n-bit Integer-wav-Format, sind 

diese auf dessen Wertebereich zu normieren. Das endgültige Dateiformat der Impulsantworten beim 

Abspeichern ist durch die Zielapplikation Echtzeitfaltungssoftware (vgl. Abschnitt 1.3) vorgegeben. 

Die dort zum Audioimport verwendete, unter der GNU Public License veröffentlichte, Audiofile-I/O-

API libsndfile1 erlaubt das Handling vielfältiger Dateiformate, Wortbreiten und Abtastraten.   

4.3.7 BESCHRÄNKUNG DER NACHHALLDAUER   

Theoretisch entspräche die zum Abspeichern optimale Länge einer BRIR der Nachhalldauer im Raum 

bzw. der Dauer bis zum Versinken des Nachhalls im Rauschteppich. In Sälen mit langen Nachhallzei-

                                                      
1 De Castro Lopo, E.: libsndfile. C library for reading and writing files containing sampled sound. Online im 

Internet unter: http://www.mega-nerd.com/libsndfile/, 2006 
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ten können die resultierende Dateigrößen und damit die Anforderungen an den Speicherbedarf ent-

sprechen hoch ausfallen Auch der physikalische Speicher des Renderrechners und die Anzahl der zu 

auralisierenden Quellen begrenzt die maximal mögliche Länge zu auralisierender BRIRs (Kersten 

2006). Nach Untersuchungen von Meesawat & Hammerhøi (2003) ist die komplette Länge der Im-

pulsantwort nicht perzeptiv relevant (siehe Absatz 1.4.3.4). Nach dem Eintreffen der wichtigen mit 

verwertbaren Richtungsinformationen behafteten frühen Reflektionen kann der sich anschließende 

Nachhallschwanz auch durch einen statistischen Teil ersetzt werden. Für binaurale Raumimpulsant-

worten sind Zeitfenster von 40 bis 125 Millisekunden nach Eintreffen des Direktschallpeaks üblich 

(Mackensen et al. 2000, Meesawat & Hammerhøi 2003, Lombardo et al. 2005). Eine genaue Untersu-

chung der notwendigen IR-Länge in Räumen größerer Nachhalldauer steht aber noch aus. 

Aus diesem Grund kann bei jeder Messung mittels der Programmvariable t_trunc [msec] ein 

Schnittpunkt bezüglich der Direktschallankunft definiert werden. Damit werden die BRIRs, auch bei 

unterschiedlichen Quellentfernungen, bis auf einen Nachhallschwanz identischer Länge gekürzt. Zum 

Zwecke dieser Begrenzung genügt vorerst ein harter Schnitt (Rechteckfenster), da die Faltungssoft-

ware eine dynamische Verkettung der initialen mit dem statistischen Anteil per Überblendung mit 

einem cos-Fenster vorsieht (Kersten 2006). Den statistischen Nachhallschwanz generiert man am bes-

ten aus dem Nachhall einer örtlich repräsentativen BRIR-Messung, die unter besonderer Beachtung 

des SNR gemessen wurde.  

4.4 MESSSOFTWARE IM ÜBERBLICK 

Die entwickelte Software dient vornehmlich der Anregung und Akquise von Impulsantworten. Bis zu 

8-kanalig können intern erzeugte oder extern zur Verfügung gestellte Stimuli gesendet und empfangen 

werden. Weiterhin obliegt ihr die steuert externer Hardware wie des PW-070 Halsgelenks oder des 

Outline-Drehtellers. Die automatische Ablaufsteuerung generiert Messabläufe anhand vorgegebener 

Schrittweiten und Drehbereiche. Sie berücksichtigt Qualitätsaspekte wie SNR und Clipping, ein Log-

ging aktueller messungsbezogener Informationen sowie die Generierung von individuellen Steuerfiles 

zur einfacherer automatisierten Nachbearbeitung einer großen Messreihe. Auf ein grafisches Userin-

terface wurde verzichtet, die gesamte Ablaufsteuerung kann mittels einfacher Parametereditierung 

textfile-basiert erfolgen.  

4.4.1 STRUKTURIERUNG 

Abbildung 76 zeigt die programmiert Software im Überblick. Es wurden Funktionen für Dateibehand-

lung, IR-Messung, Automation und Hardwarefernsteuerung implementiert. Wichtige Daten sind in 

innerhalb eines global im Matlab®-Workspace initialisierten „setup“-Structs allen Funktionen verfüg-

bar, ebenso der jeweils aktuelle Stimulus oder das Kompensationsspektrum.  
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Abbildung 76:  Mess-Software, funktionale Struktur 
 

Einen tieferen Einblick in die implementierten Funktionen gibt der folgende Abschnitt. Eine hochde-

taillierte Darstellung der Software (mit Anspruch auf Vollständigkeit) gibt die Abbildung 152 im An-

hang E. Sie diente auch bei der eigentlichen Entwicklung und bei späteren Ergänzungen als (tatsäch-

lich) übersichtliches und effektives Tool um sich im ausgedehnten Quellecode und der großen Anzahl 

von Unterfunktionen schnell zurechtzufinden. 

4.4.2 SOFTWARESETUP 

Vor dem Starten der Software sind die gewünschten Grundeinstellungen (z.B. betreffend Signaltyp, 

FFT-Blockgröße, Bandpassfilterung, Singleshot/Automationsmodus, Kanalanzahl, benutzte externe 

Devices, Schrittweiten, Ranges) in einem entsprechenden Steuerfile zu tätigen. Wahlweise können 

dazu ein Standardsetup (default.ini) oder benutzterspezifische Vorgaben (user.ini) aus entsprechenden 

Textfiles geladen werden Nach dem Programmstart wird nach der Art des Initialisierungsfiles gefragt 

und selbiges eingelesen. Die ini-Dateien müssen dazu im selben Verzeichnis (Arbeitsverzeichnis) 

liegen, wie das Hauptprogrammfile control.m, welches dann direkt vom Matlabprompt zu starten ist. 

Die Leseroutine readfile.m liest die entsprechenden Daten ein und initialisiert global verfügbare Vari-

ablen, wie z.B. die struct-Variable setup. Diese ist dauerhaft im Arbeitsspeicher (Matab®-Workspace) 

resident und steht somit allen Unterfunktionen zur Verfügung. In ihr sind die meisten programmspezi-

fischen Einstellungen gespeichert. Die globale Datenstruktur vereinfacht die Programmierung unge-

mein, spezifische Funktionsschnittstellen entfallen fast völlig, entsprechende Variablen (wie z.B. 

Samplerate, Wortbreite, Kanalanzahl, u.ä.) sind von jeder Funktion aus mit demselben Namen an-
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sprechbar und editierbar. Einen Überblick über die im per ini-file vom Benutzer editierbaren Parame-

ter geben Tabelle 24 bis Tabelle 34  im Anhang E1. 

4.4.3 MESSUNG 

Wie aus Abbildung 152 ersichtlich, unterteilt sich die Messsoftware in die Bereiche Referenz- und 

Impulsantwortbestimmung. Einen strukturellen Überblick über die für beide Messungen zu implemen-

tierenden Funktionen gibt Abbildung 77. Der Messablauf und die notwendigen Funktionen werden im 

Folgenden näher erläutert. 

 

Abbildung 77: Module der IR-Messung 

 

Sollte eine Referenzmessung bereits vorliegen, kann das entsprechende mat-File ins Arbeitsverzeich-

nis kopiert werden und direkt mit der Messung der Impulsantwort begonnen werden. Normalerweise 

sollte die Referenzmessung jedoch jedes Mal vor einer Messung erneut durchgeführt werden, um  

Zeitvarianzen z.B. durch Temperaturdrifteffekte der Audiohardware zu verringern. Dazu sind die ent-

sprechenden Messstrecken, wie bereits beschrieben, elektrisch oder elektroakustisch auf ihre Eingänge 

zurückzukoppeln Die Referenzmessung ist immer mit dem selben Stimulus wie auch die eigentliche 

Messung durchzuführen, da das Dekonvolutionsfilter direkt aus der Systemreaktion auf diesen Stimu-

lus erzeugt wird und auch nur für diesen das korrekte („matched“) Filter darstellt (Müller & Massarani 

2001). Es können intern erzeugte oder externe Stimuli genutzt werden. Externe Stimuli werden dazu 

vorher auf korrekte Samplerate und FFT-Blockgröße geprüft. Wegen der direkten Auswirkung auf 

allen folgenden Messungen ist bei der Referenzmessung auf einen besonders hohen Signalrauschab-

stand zu achten, entsprechend ist das Stimuluslevel für optimale Aussteuerung zu setzen und eventuell 

ein Averaging vorzusehen. Der Audiotreiber wird synchron zu Anregung und Akquise gestartet. Die 

akquirierte Systemantwort wird zerogepaddet um ein sicher nichtzyklisch wirkendes Entfaltungsfilter 
                                                      
1 Auf diese tabellarische Übersicht wird immer implizit verwiesen, wenn im Folgenden Programmparameter der 

Form „setup.bits“ o.ä. erwähnt werden. 
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zu erhalten. Nach der Transformation in den Frequenzbereich wird das Spektrum invertiert und nach 

der oben beschriebenen Vorgehensweise adäquat bandpassgefiltert.  

Bevor das Ergebnis einer Referenz- oder Impulsantwortmessung weiterverarbeitet werden 

kann, wird die Systemreaktion zuerst auf Übersteuerung des DA-Wandlers geprüft. Bei Übersteuerun-

gen wird die Messung automatisch mit, um eine einstellbare Schrittweite (se-

tup.Automatic_att_steps), gesenktem Anregungssignalpegel wiederholt. Tritt keine Übersteuerung 

(mehr) auf, erfolgt, evtl. nach einer Pegelkorrektur, das direkte pre-Averaging und schließlich die Be-

stimmung des erreichten Signalrauschabstands. Werden die gesetzten Schwellwerte (setup.ir_min_snr 

bzw. setup.ref_min_snr) nicht erfüllt, ist die Averagingordnung, die Stimuluslänge, die Aussteuerung 

oder der Schwellwert selbst anzupassen. Impulsantwortmessungen werden automatisch wiederholt, da 

hier bei schlechtem SNR von einer einmaligen Störung der Messung ausgegangen wird. 

Die Systemreaktion wird nach der Akquise ebenfalls auf die doppelte ursprüngliche FFT-

Blockgröße zerogepaddet und im Spektralbereich mit dem Referenzspektrum multipliziert. Zurück-

transformiert im Zeitbereich, ist zunächst der zeropadding-Anteil zu verwerfen, und dann, falls ge-

wünscht, der Nachhallanteil der Impulsantwort auf die entsprechende Dauer zu kürzen (setup.t_trunc 

[msec]). Schließlich kann das Ergebnis in den erzeugten quellspezifischen Ordnern 

(„…\setup.datadir\source1-8“) gespeichert werden. Weitere automationsspezifische Teilaspekte wer-

den im nächsten Abschnitt erläutert. Abbildung 78 stellt den kompletten Ablauf (einer Impulsant-

wortmessung) auf funktionaler Ebene dar, die einzelnen Blöcke entsprechen den dazu programmierten 

Matlabfunktionen. 
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Abbildung 78: Ablauf einer einzelnen Impulsantwortmessung (Unterfunktionen in Blöcken dargestellt) 
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4.4.4 ABLAUFSTEUERUNG 

Die Messsoftware ist nicht auf automatisierte Messungen mit dem binauralen Messinstrument festge-

legt. Im einfachsten Falle werden die externen Hardwarekomponenten (Amtec PW-070, Outline ET-2) 

nicht berücksichtigt und Automationsdaten ignoriert (via setup.AUTOMATION_MODE, se-

tup.amtec.in_use und setup.outline.in_use). Damit arbeitet die Software im „Single-Shot“-Modus, 

für die ansonsten alle erwähnten Einstellungen und Abläufe ebenso gelten. Der einzige Unterschied 

liegt in der Namenskonvention der Messergebnisse. Anstatt des unten erläuterten auf die Faltungs-

software zugeschnittenen Namensformats, werden automatisch aussagekräftigere Dateinamen (wie in 

etwa: „externalstim_750msec_1ch_44100Hz_NFFT17_bits32_AVs1_snrretries0.wav“ ) gebildet.  

 

Automation 

Die Kernaufgabe der Software liegt aber in der Automation hochaufgelöster Messreihen mit dem bi-

nauralen Messinstrument. Die Nutzung von Kopfgelenk oder Korpusdrehung ist dabei einzeln schalt-

bar, die einstellbaren Winkelbereiche und Schrittweiten sind wie folgt vorzugeben. Aus Sicherheits-

gründen (Kabelwege, Vermeidung von Abscherungen und zerstörerischen Kopf-Torsoberührungen) 

sind die Schwenkbereiche des Halsgelenks PW-070 durch entsprechende Programmierung des inter-

nen EEPROM1 mittels Endlagenschalter auf einen azimutalen Rotationsbereich von ±90° beschränkt, 

Nicken ist ebenfalls nur im Bereich von -45° bis +90° möglich. Im ini-file sind die entsprechenden 

Winkelbereiche und Schrittweiten einzugeben. Die Auflösung der horizontalen Schrittweite ist bis in 

Zehntelgradschritten möglich, vertikal sind minimal 1°-Schritte vorgesehen. Dabei ist zu beachten, 

dass die Schrittweiten (setup.amtec.azim_stepwidth, setup.amtec.elev_stepwidth) immer ein restlo-

ser Teiler der resultierenden Drehbereiche (setup.amtec.azimuthal_limit, setup.amtec.lower 

_elev_limit, setup.amtec.upper_elev_limit) ist, andernfalls gibt das Programm entsprechende Feh-

lermeldungen aus. Für den Winkelbereich des Drehtellers wurden nur der Vollkreis (360°) als sinnvoll 

berücksichtigt, die Schrittweite (setup.outline.rot_stepwidth) ist hardwareseitig auf 2,5° beschränkt, 

die Auflösungsgenauigkeit liegt mit ± 0.25° deutlich unter der des Halsgelenks. 

Die Automation wurde in Form mehrerer ineinander verschachtelter Programmschleifen reali-

siert (Abbildung 79). Dabei wurde auf eine die Messung beschleunigende Reihung geachtet. Die Aus-

richtung des Kopfs wird jeweils nach Messung aller 1 bis 8 Quellpositionen aktualisiert (innere Schlei-

fe). Sie beginnt beim niedrigsten Elevationswert und durchläuft den azimutalen Winkelbreich in 

entsprechender Schrittweite. Ist die azimutale Limitierung erreicht, wird die Elevation um die jeweili-

ge Schrittweite erhöht und der Kopf durchläuft den Azimutbereich in umgekehrter Richtung. Auf die-

se Weise werden überflüssige Wegstrecken bei der Neupositionierung vermieden. Wie die Messung in 

Kapitel 5 zeigte, verursacht  diese Art der  Kopfpositionierung einen äußerst geringen Zeitanteil ge-

                                                      
1 Diese Programmierung kann (nur) mit Herstellersoftware und via Programmieranschluss auf der PW-070 Steu-

erplatine geändert werden. 



Kapitel 4   Implementierung der Messablaufsteuerung 

 

 146

messen an der Dauer der Messung selbst. Die Repositionierung dauert weniger als eine Sekunde, aus 

Sicherheitsgründen ist vor und nach jeder Neuausrichtung eine absichtliche Pause (se-

tup.PAUSE_DEVICES) vorgesehen, um die Messung nicht durch Vibrationen oder Nachschwingen 

zu beeinträchtigen. Die äußerste Schleife dient der Korpuspositionierung. 

 

Abbildung 79: Vereinfachte Programmübersicht, links: IR-Messung mit Automationsschleifen, rechts: 
Referenzmessung 

 

Gesamtdauer und Speicherplatz 

Die benötigte Menge an verfügbarem Festplattenspeicher, wird zu Beginn jeder automatisierten Mess-

reihe wird in Abhängigkeit von IR-Länge, Abtastrate, Kanalzahl und Wortbreite bestimmt, so das 

externer Speicherplatz vorgesehen werden kann, falls die Kapazität des Messlaptops erschöpft ist. 

Eine typische Dateigröße für eine einzelne BRIR wäre z.B. 120kByte (32bit, stereo, 100msec Laufzeit 

+ 250msec Nachhall, 44.1kHz Abtastrate). Der Anteil an Headerinformationen der wav-Dateien ist  

vergleichsweise gering (minimal 40Byte1) und kann vernachlässigt werden. Weiterhin wird die ge-

schätzte Gesamtdauer der Messreihe angezeigt. 

 

Dateinamenskonvention im Automationsmodus 

Die Namenscodierung der Messergebnisse wurde entsprechend den Anforderungen der Faltungssoft-

ware (Kersten 2006) umgesetzt. Die einer Quelle zugeordneten BRIRs sind dazu in jeweils einem 

                                                      
1 Sapp, C. R.: Microsoft WAVE soundfile format. Online im Internet unter: http://ccrma.stanford.edu 

/courses/422/projects/WaveFormat/ (2006) 
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eigenen Ordner zu speichern („…\setup.datadir\source1-8“). Die endgültige Dateinamenlänge richtet 

sich nach der Anzahl der verwendeten Freiheitsgrade. Das Format lautet allgemein: 

   
[xPosition]_[yPosition]_[Quell-ID]_[Elevation]_[Azimut]_[Korpus].wav 

 
Hierbei ist bereits berücksichtigt, dass später auch räumlich (translatorisch) unterschiedliche Positio-

nen möglich sein sollen ([xPosition], [yPosition]). Nur der sich daran anschließende Rest wird bisher 

für den Dateinamen genutzt. Positive und negative Werte sind jeweils durch char-Variablen („P“ für 

positiv bzw.  „N“ für negativ) unterschieden. Die Länge der einzelnen Positionsangaben (Elevation, 

Azimut, Korpus) richtet sich nach dem Wertebereich (2 bis3-stellig) und der Auflösungsgenauigkeit 

(Nachkommastellen). Bei der Azimutangabe ist daher immer auch eine Nachkommastelle berücksich-

tigt, so dass z.B.  

 
„1_1_3_N05_P405_P45.wav“  

 
der resultierende Dateiname für eine Messung am Ort (x,y=[1,1]) mit Quelle 3 bei -5° Elevation, 40.5° 

Azimut und 45° nach rechts gedrehtem Torso wäre.  

 

Automationsunterbrechung  

Da, wie bereits beschrieben, Messreihen auch über Tage andauern können und jedoch an den Orten 

von Interesse wie z.B. öffentlichen Konzerthäusern eventuell nur ein zeitlich beschränkter Zugang 

besteht, wurde eine Möglichkeit vorgesehen Messreihen kontrollierte stoppen und wiederaufnehmen 

zu können. Zwei Variablen des ini-files (setup.STOP_BEFORE_NEXT_RUN, setup.RESUME_ 

FROM_DUMPED_FILE) ermöglichen den Abbruch bzw. die Wiederaufnahme am selben Punkt der 

Messreihe. Zu deren Auswertung wird das Setupfile während jeder Messung temporär eingelesen. 

Wird beim Einlesen festgestellt, dass  setup.STOP_BEFORE_ NEXT_RUN auf logisch „Ja“ verän-

dert wurde, wird die folgende Messung gestoppt  und ein dump-file erzeugt, dass alle zur Wiederauf-

nahme der Messreihe benötigten Daten enthält (siehe Tabelle 35, Anhang E). Glaubt man die letzten 

Messungen durch das Abbrechen beeinträchtigt, kann das dump-file (position_dump.mat) entspre-

chend von Hand geändert werden, um diese Messungen beim Neustarten der Messung wiederholen zu 

lassen.  

Wird die Messsoftware gestartet, während der Wert setup.RESUME_FROM_DUMPED 

_FILE auf logisch „Ja“ lautet, wird die im dump-file gespeicherte Messkonfiguration wiederherge-

stellt und an der selben Stelle mit der ursprünglichen Messreihe fortgefahren. Halsgelenk- und Dreh-

tellerposition werden dabei zuvor resettet. 

 

Logging 

Bei jeder erfolgreichen Messung, ob im Single-Shot oder im Automationsmodus, wird das aktuelle 

Logfile im Datenordner um einen entsprechender Eintrag ergänzt. Die log-Datei gibt Aufschluss über 
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laufende Nummer, Dateinamen, SNR und vor allem besondere Vorkommnisse wie notwendige Wie-

derholungen einzelner Messungen wegen ungenügenden SNRs oder wegen detektierten Overloads. 

Auch der exakte Dateiname (Speicherort), die laufende Nummer und Informationen zum Messsetup 

sind festgehalten (Abbildung 153). Die Logdatei ermöglicht z.B. einen Einblick in den Verlauf von 

Störungen die während einer Abwesenheit auftraten (zeitliche Häufungen, Typ), eine Auswertung 

bezüglich des durchschnittlichen SNR oder bezüglich des contralateral/ipsilateralen Unterschieds im 

SNR.  

4.4.5 OFFLINE-POSTPROCESSING 

Die Kompensation des Lautsprecherfrequenzgangs oder des Wiedergabesetups (vgl. Abschnitt 

2.5.1und 2.5.2) in allen gemessenen BRIRs, kann wegen der Menge an anfallenden Dateien in effi-

zienter Weise nur noch automatisiert erfolgen. Zu diesem Zweck wurden einige Funktionen geschrie-

ben, die anhand eines individuell zu jeder automatisierten Messung erzeugten postprocessing-log-files, 

den Messablauf rekonstruieren und die Messergebnisse für eine automatisierte Nachbearbeitung einle-

sen können.    

 

Abbildung 80: Ablauf der Funktion postprocess m als Nassi-Shneiderman-Diagramm  

Dazu genügt es, die gemessenen Impulsantworten der zu kompensierenden Systeme im Ordner se-

tup.datadir.compensationfiles abzulegen. Jede BRIR wird automatisch kompensiert und im 

gewünschten Dateiformat (z.B. 24-bit, 44.1kHz .wav-Datei) neu abgespeichert. Vor einer Speicherung 
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wünschten Dateiformat (z.B. 24-bit, 44.1kHz .wav-Datei) neu abgespeichert. Vor einer Speicherung 

im n-bit Integer-Format (keine IEEE-Floats) ist zudem der Amplitudenwertebereich auf  [-1,1] zu 

normieren.   

4.4.6 IMPLEMENTIERTE FUNKTIONEN  

Um die beschriebenen Funktionalitäten zu erreichen, sind diverse Matlabfunktionen (m-files) und 

Matlab-Externals (MEX-files bzw. DLLs) in C programmiert worden. Verschiedene öffentlich und 

nichtöffentlich lizenzierte APIs externer Zulieferer wurden zusätzlich eingebunden (m5apiw32.dll von 

Amtec Robotics, pa_wavplaya.dll von Matt Frear). Die Softwaremodule sind in der in Abbildung 81 

gezeigten Ordnerstruktur organisiert.  

Die Hauptfunktion „control.m“ liegt übergeordnet im aktuellen Messsoftware-

Arbeitsverzeichnis. Dieses muss zuerst im ini-file bekannt gemacht werden, ebenso wie das Audioda-

tenverzeichnis (…\data) in dem die IR-Ergebnisse (je Quelle ein Ordner) gespeichert, Referenzdateien 

und externe Stimuli abgelegt werden. 

 

Abbildung 81: Ordner- und Filestruktur der Messsoftware (Ausschnitt) 
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Die implementierten Funktionen können grob in die Bereiche Messung, File-I/O, IR-Processing, Fern-

steuerung, Logging, IR-Postprocessing  und Tools unterschieden werden. Die folgende tabellarische 

Aufstellung gibt einen Überblick über alle programmierten Funktionen. 

 

Tabelle 7: Messung 

control.m Hauptprogramm, Automation und Ablaufsteuerung 

create_stimulus.m erzeugt Stimuli 

flatten_sweep.m glättet den Onset selbsterzeugter Sweeps  

create_playbuffer.m stellt Stimulus-Matrix passend für Ausgangskanalsetup her 

recplay_asio.m IR-/Referenzmessung, erstellt, prüft und speichert Ergebnis 

start_pawav-m ruft M.Frears pa_wavplay mit Parametern d. setup-struct auf  

 

Tabelle 8: File I/O 

readfile.m liest ini-files in struct-Variable 

load_save_and_scale_stim.m lädt, prüft und speichert externe Stimuli mit 0dBFS  

name_and_save_ir.m erzeugt Dateiname, speichert in Dateiformat lt. setup-struct 

 

Tabelle 9: Processing (IR, Referenz) 

calc_noncyclic_ir.m 
komplexe Entfaltung n-kanaliger Systemreaktionen, liefert 

Impulsantwort 

create_reference.m 
erzeugt nichtzyklisches n-kanaliges Referenzspektrum (Ent-

faltungsfilter) aus einer Schleifenmessung 

create_cheby_bandpass.m 
Erzeugt Filterkoeffizienten eines Tschebycheffbandpass 

anhand des Toleranzschemas 

calc_snr.m 
bestimmt den SNR einer IR/Referenzmessung im Zeitbe-

reich lt. Parametern im setup-struct 

 

Tabelle 10: Fernsteuerung 

pawavplaya.dll (Matt Frear) Interface des ASIO-Treibers (basiert auf portaudio.dll) 

pa_wavplayrecord.m (MattFrear) 
initialisiert pawavplaya.dll, ermöglicht zeitgleich Stimula-

tion und Akquise 

m5apiw32.dll (Amtec Robotics) Befehlsbibliothek für PW-070 Halsgelenk (Win32-Vs.) 
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setup_joint.dll 

initialisiert Com-Port-Kommunikation mit Gelenk PW-070  

(setzt vMAX, Schwenkbereiche), führt Referenzfahrt (Ho-

ming) beider Antriebe aus 

position_joint.dll richtet Gelenk nach Azimut und Elevation aus 

setup_turntable.m 
initialisiert LPT-Port Kommunikation mit Outline ET-2 

Drehteller, führt Resetfahrt aus 

position_turntable.m rotiert Drehteller zu  Ziel-Position 

 

Tabelle 11: Logging 

create_logfile.m schreibt Logfile-Header nach setup.datair\source1 

append_logfile_entry.m hängt Information zur aktuellen Messung ans Logfile an 

create_postpro_logfile.m schreibt Steuerfile für automatisches Postprocessing 

show_required_time_and_memory.m zeigt Speicherplatzbedarf und geschätzte Messdauer 

 

Tabelle 12: IR-Postprocessing 

postprocess.m 
automatische Nachbearbeitung, (Krep-Kompensation, Amp-

litudenskalierung, endgültiges Dateiformat) 

reconstruct_filenames.m 
erzeugt die Dateinamen der ursprünglichen automatischen 

Messung aus postpro_log-file für automatisches Einlesen 

reconstruct_measurement_runs.m 
erzeugt Schrittweiten und Winkelbereiche der  ursprüngli-

chen automatischen Messung aus postpro_log-file 

 

Tabelle 13: Tools 

detect_asio_latency.m bestimmt die I/O-Latenz des 1.Eingangskanals in Samples 

pb.m Plottet ein Bodediagramm 

ps.m Plottet ein Betragsspektrum und Impulsantwort 

etc.m Plottet Energie-Zeit-Hüllkurve einer IR 

4.4.7 HARDWARE-ANBINDUNG 

Zur Messung der binauralen Impulsantworten werden außer der reinen Messsoftware verschiedene 

weitere Komponenten benötigt. Einen anschaulichen Überblick über die zu steuernde externe Hard-

ware Abbildung 82. Sämtliche Aufgaben werden von einem einzelnen Windows PC1 (vorzugsweise 

von einem Laptop) verrichtet. Dazu ist zunächst ist festzustellen, dass nicht jeder mobile Rechner glei-
                                                      
1 Inkl. Betriebsystem Windows™ XP und einer Installation von  Matlab® V7.01 (R14). 
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chermaßen geeignet erscheint. Die geforderte Schnittstellenausstattung (PCMCIA, COM, LPT) gehört 

nicht (mehr) zur Grundausstattung heutiger mobiler Rechner. Vor allem native Parallel- und COM-

Port sind durchaus nicht üblich, jedoch unverzichtbar, da z.B. gängige USB/RS-232-Adapter teilweise 

Probleme bei der Erkennung bereiten. Beim gewählten IBM-Thinkpad R-60 ist diese Problem durch 

einem Port-Adapter mit LPT- und COM-Anschluss gelöst, welcher statt des optischen Laufwerks in 

einen Wechselschacht eingesetzt werden kann und so eine problemlose Konnektivität ermöglicht. Die 

Steuerungsaufgaben umfassen im Einzelnen: 

 

1. Ansteuerung des Audiomessfrontends via PCMCIA-Schnittstelle 

2. Steuerung des Kopfgelenks PW-070 via serielle RS-232-Schnittstelle  

3. Steuerung der Körperposition per Outline-Drehteller via Parallel-Schnittstelle. 

 

Detaillierte Hardwarespezifikationen sind in Tabelle 19 bis Tabelle 23 im Anhang D aufgelistet.  

 

 

Abbildung 82: Anbindung der  externen Hardware an Steuer-PC 

 
Die Steuerung dieser Komponenten wird in den folgenden drei Abschnitten erläutert und beendet da-

mit die Darstellung der Messablaufsteuerung. Abbildung 111 zeigt die Unterbringung der Einzelkom-

ponenten im Transportcase.  
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4.4.7.1 ANSTEUERUNG DES ADDA-WANDLERS VIA ASIO-TREIBER 

Die wichtigsten Aspekte bei der Auswahl des ADDA-Wandlers waren die Kommunikationsmöglich-

keit mit Matlab®, die systemspezifischen Eckdaten (Latenzverhalten, Kanalzahl, Abtastraten, Wort-

breiten) und das Bussystem der physikalischen Anbindung (PCI, PCMCIA, USB, IEEE1394-

„Firewire“). Als unerwartet problematisch stellte sich die Umsetzung der benötigte Audio-I/O-

Konfiguration heraus. Audiointerfaces mit zwei guten Mikrofonvorverstärkern und mindesten 8 sym-

metrischen Line-Ausgängen findet man überwiegend mit IEEE-1394 oder USB-Schnittstelle. Alle hier 

getesteten, auf diesen Busformaten basierenden Typen stellten sich bezüglich der Kommunikation 

ihrer ASIO-Treiber mit Matlab® als problematisch heraus. PCI-Bus Soundkarten können in mobilen 

leider Rechnern nicht eingesetzt werden. So genügt letztlich nur das PCMCIA-Interface RME Ham-

merfall DSP Multiface den Anforderungen. Es benutzt eine 24bit-Integerdarstellung als Ausgangsfor-

mat, Abtastraten sind zwischen 44.1-96 kHz wählbar. Weitere technische Spezifikation listet die 

Tabelle 21 auf. 

 

Audiotreiber 

Drei unter Windows™ nutzbaren Audiotreiber WinMME (Window™ Multi Media Extensions), Di-

rectSound (Audio-API von DirectX) und ASIO (Steinberg Audio Streaming Input/Output) wurden auf 

ihre Verwendbarkeit hin geprüft. Kritisch ist vor allem die Konstanz der I/O-Latenz. Ist diese nicht 

gegeben, wird das Messsystem selbst zeitvariant. Mit der Kompensationsmessung können solche Feh-

ler nicht ausgeglichen werden. Im schlimmsten Falle solcher zwischen einzelnen Messungen „sprin-

gender“ Latenzen, können die Systemantworten nach der Entfaltung akausal werden und im zeroge-

paddeten Zeitbereich erscheinen, wo sie dann verworfen werden. Im anderen Falle stimmen die 

Laufzeiten nicht überein, und Laufzeitcues in den BRIRs werden verfälscht. In solch einem Fall be-

stünde die einzige Lösung darin, die I/O-Latenz auf intern kurzgeschlossenen (und damit nicht mehr 

zur Verfügung stehenden) Signalwegen ständig parallel zu messen, um entsprechenden Zeitkorrektur-

werte zu ermitteln. 

 Wie auch schon Milosevic &  Schaufelberger (2005, S.37) feststellten kann nur der ASIO-

Treiber eine konstante Latenz garantieren. DirectSound liefert, abhängig von der sonstigen Rechner-

last, unkonstante Latenzen von 2000-3000 Samples, mit WinMME stellt sich die Situation noch 

schlechter dar. Von den getesteten ASIO-Geräten lieferten trotzdem nur die von RME und MOTU 

absolut konstante Latenzen. Ein weiterer Vorteil gegenüber den sonstigen (Window™-) Treibertypen 

ist, das ASIO nicht auf einem Stereo-, d.h. zweikanaligen,  Konzept beruht. Arbiträre Mehrkanalzu-

ordnungen werden von Beginn an unterstützt und sind bei der Programmierung leichter zu berücksich-

tigen. 

 

Ansteuerung von Audiohardware unter Matlab® 
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Eine Matlab®-eigene Lösung zur Audio-I/O-Kommunikation liefert die Data Ackqisition Toolbox 

(The Mathworks Inc. 2006). Mit ihrer Hilfe können I/O-Buffer initialisiert werden und mehrkanalig 

unter Verwendung des WinMME-Treibers geschrieben und gelesen werden. ASIO wird jedoch nicht 

unterstützt und so entfällt diese Möglichkeit wegen der beschriebenen Latenzprobleme. 

 

PortAudio-API 

Die innerhalb des Open-Soure Projekts PortMusic1 in ‚C’ implementierte, plattformübergreifende 

Audio-I/O-Befehlsbibliothek PortAudio (Bencina & Burk 2001) unterstützt dagegen WinMME, Di-

rectSound, ASIO, Macintosh Sound Manager und Unix OSS. Sie dient dazu Realtime-

Audioanwendungen leichter zwischen verschiedenen Betriebssystemen austauschen zu können, ohne 

jedes Mal erneut plattformspezifische Treiber programmieren zu müssen. Stattdessen sind die Audio-

anwendungen nur noch als PortAudio callback-Funktionen zu programmieren. Der Quellcode kann 

unter allen genannten Betriebssystemen kompiliert werden, und nutzt jeweils den plattformspezifi-

schen, von der PortAudio-Bibliothek zur Verfügung gestellten, Audiohandler.  

Beim Programmstart initialisiert die callback-Funktion die PortAudio-Bibliothek, öffnet einen 

Audio-I/O-Stream im entsprechenden Treiber- und Datenformat und wird ab dann selbst zyklisch von 

PortAudio aufgerufen (daher der Name callback), um im Inputbuffer anliegende Audiodaten zu über-

nehmen oder neue an den Outputbuffer zu übergeben. Diesen Kreislauf kann die callback-Funktion 

durch ein Stopp-Kommando beenden, den I/O-Stream schließen und PortAudio wieder aus dem Spei-

cher entfernen. 

 

Pa_wavplay-API 

Die von Frear (2003) als Open-Source Projekt erstellte Matlab®-Applikation pa_wavplay stellt eine 

solche callback-Funktion dar. Sie nutzt die PortAudio-API um von Matlab® aus via WinMME, Di-

rectSound oder ASIO mehrkanalige Soundkarten anzusprechen. Drei Matlab® Function-files (pa-

wavplay.m, pawavrecord.m und pawavplayrecord.m) und die kompilierten PortAudio-

Funktionsbibliotheken für ASIO-, WinMME- und DirectSound-Treiber (pawavplaya.dll, pa-

wavplayw.dll und pawavplayx.dll) sind alles, was dazu benötigt wird. Seit der Version 0.21 unter-

stützt pa_wavplay die Verwendung von 32bit-Floating Point Variablen zur internen Audiodatendar-

stellung. Von diesem Format abweichende native Wortbreiten des Interfaces werden nach der Akquise 

entsprechend gewandelt. Die gewünschte Kanalzahl, Samplerate und der Treibertyp können als Para-

meter übergeben werden. 

Das zu jeder Messung notwendige erneute Öffnen und Schließen des ASIO-Treibers durch 

pa_wavplay erscheint vor allem bei Nutzung des IEEE-1394- und des USB-Bus problematisch, häufi-

ge unmotivierte Abstürze der Matlab®-Applikation traten bei allen getesteten Interfaces auf. Letztlich 

                                                      
1 Vgl. Online im Internet unter: http://www.cs.cmu.edu/~music/portmusic/, 2006 
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erwies sich nur die PCMCIA-Bus-Ankopplung des RME-Hammerfall als absolut stabil und von exak-

ter Latenz. 

 

Mikrofonvorverstärker 

Da der ADDA-Wandler RME Hammerfall auf der analogen Seite ein reines Linelevel-I/O-Interface 

ist, wurden es um einen, speziell dafür konzipierten, externen Mikrofonvorverstärker ergänzt (RME 

Quadmic, vgl. Tabelle 20). Dessen Audiodaten (SNR, THD, Crosstalk) übertreffen die des Hammer-

fall ADDA-Interfaces deutlich, so das diese Erweiterung als unproblematisch und homogen angesehen 

werden kann. Es stellt vier servosymmetrierte Mikrofonvorverstärker in Class-A Verstärkertechnik 

inklusive 48V Phantomspeisung, Phaseninvertierung und +50dB Verstärkungsregelbereich zur Verfü-

gung.      

4.4.7.2 GELENKSTEUERUNG 

Zur Steuerung der Kopfposition mit dem Halsgelenk PW-070 des (Initialisierung, Positionierung) 

waren entsprechende Funktionen in C zu programmieren. Um C-Code unter Matlab® verfügbar zu 

machen existiert die Matlab-API (The Mathworks Inc. 1998). Mit ihr können dynamische Verbin-

dungsbibliotheken (DLLs) in C oder Fortran erstellt werden. Diese können dann unter Matlab geladen 

und ausgeführt werden. Gründe für diese Codeauslagerung sind eine deutliche Geschwindigkeitserhö-

hungen bei der Ausführung von bottleneck-Berechnungen im maschinencodekompilierten Bereich 

sowie die Nutzbarmachung umfangreicher, vorexistierender C-Bibliotheken. 

 

Matlab-API 

Um die Matlab-API zu nutzten müssen so genannte Matlab-External- oder MEX-files programmiert 

werden. Diese C-files bestehen immer aus zwei Teilen, einer Berechnungsroutine, welche die ge-

wünschten benutzerspezifischen Funktionen ausführt und eine Schnittstellenroutine die das Interface 

zu Matlab® darstellt (The Mathworks Inc. 1998). Die Schnittstellenroutine jedes MEX-files heißt 

mexFunction und ist der Einsprungpunkt für Matlab® in die DLL.  Der Datentransfer unterliegt einer 

strikten Konvention, der Funktionskopf der Schnittstellenroutine ist immer gleich. In C/C++ lautet er 

immer:  

 

mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[ ], int nrhs, const mxArray *prhs[ ]) {…} 

 

Der Parameter prhs ist ein Array, beinhaltend alle rechtsseitigen Argumente, *plhs ist der Zeiger auf 

das Array der linksseitigen (Rückgabe-)Parameter. Nrhs and nlhs enthalten die jeweilige Gesamtzahl 

der zu übergebenden Argumente. Die Schnittstellenroutine mexFunction kann die eigentlichen Be-

rechnungsroutinen nun als gewöhnliche C-Funktionen aufrufen. Unter Einschluss aller genutzten 

Funktionsbibliotheken, kann das MEX-file innerhalb von Matlab oder mit externen Compilern in eine 
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Windows™-DLL übersetzt werden und nun vom Matlab-Prompt oder von normalen m-files aufgeru-

fen werden. Den Datenfluss von Matlab® zu MEX, von MEX zu C und wieder zurück zu Matab® 

zeigt Abbildung 83. 

 

 

Abbildung 83: Zyklus eines MEX-file: Parameterübergabe aus Matlab®, Berechnung und Outputüber-
gabe, aus The Mathworks (1998)  

 
Nutzung der Befehlsbibliothek des Halsgelenks PW-070 

Die Befehlsbibliothek des PW-070 ist äußerst umfangreich, sie enthält Funktionen zum Setzten ver-

schiedener Fahrtmodi und -parameter, der Kommunikationsparameter, von Endlagenvorgaben, und 

Funktionen für Reset und Nothalt. Umfangreiche aktuelle Statusinformationen des Moduls können 

laufend abgefragt werden. Diese Funktionen werden durch eine mächtig API des Herstellers 

(m5apiw32.dll) zugänglich gemacht. Unter C kann entsprechende proprietäre Software erstellt wer-

den, die diese Funktionen auf einfache Weise nutzt. 

 

Matlab Externals zur Gelenksteuerung 
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Dieser Abschnitt zeigt an kurzen Beispielen, wie das Gelenk durch programmierte MEX-files unter 

Nutzung der Herstellerbibliothek gesteuert wird.  Dazu wurden  zwei DLLs erstellt, eine zur Initiali-

sierung (setup_joint.dll) und eine zur Positionierung des PW-070 (position_joint.dll). 

Besteht eine RS-232 Verbindung zum Steuerrechner, muss das PW-070 zuerst initialisiert 

werden. Da das Halsgelenk zwei unabhängige Antriebe beinhaltet, welche am COM-Port auch als 

zwei eigenständige Module erscheinen, ist bei jeder Parameterübergabe eine entsprechende Adressie-

rung vorzusehen. Folgender Ausschnitt aus dem Quellcode der setup_joint.dll zeigt diese Initialisie-

rung: 

 
 // open com, check for devices 
 ret = PCube_openDevice(&dev, PCube_InitString); 
 if( ret != 0 ) 
 { 
  mexErrMsgTxt("Couldnt find any device."); 
 }    
 numOfModules = PCube_getModuleCount(dev); 

 mexPrintf( "Found %d PowerCubes\n", numOfModules ); 

 

Die mit “PCube_” beginnenden Funktionen sind als Aufrufe der Hersteller-Befehlsbibliothek zu er-

kennen. „PCube_openDevice“ sucht auf dem RS-232-Port nach angeschlossenen Amtec-Devices, 

von denen bis zu 32 in einer daisy-chain-Folge angeschlossen sein können. Besonders wichtig ist hier-

bei der PCube_InitString, er lautet z.B.  „RS232:1,9600” und muss die korrekten Com-

Portnummer und die vereinbarte Baudrate enthalten. Bei Erfolg liefert „PCube_getModuleCount“ 

die Anzahl der erkannten Module. Im Falle des PW-070 sind das 2 (Schwenkantrieb, Rotationsan-

trieb). Nun kann jedem Modul ein eindeutiger Identifier (TiltId,  RotId) zugeordnet werden und ein 

Reset ausgelöst werden. Der Code, der das für den Rotationsantrieb bewirkt lautet z.B.:  

 
     ret = PCube_getModuleState(dev, TiltId, &state); 
     if ( (state & STATEID_MOD_HALT)){ 
         ret = PCube_resetModule( dev, TiltId ); 
     } 
     if( ret = 0 ){ 
         mexPrintf("Tilting module was haltet. Now resetted."); 
     } 

 

In Zeile drei erkennt man eine zyklisch durchgeführte Abfrage des Modulstatus’, sie wird solange 

wiederholt, bis der Reset erfolgreich war. Die hier neu auftauchende Funktion  mexPrintf verrät das 

Programm als Matlab-External-File. Dieser print-Aufruf resultiert nämlich in einer entsprechenden 

Ausgabe direkt am Matlab®-Prompt. Als letztes Beispiel sei der Code für einen Fahrtbefehl (Rampen-

fahrt) des Schwenkantriebs aus der  position_joint.dll gezeigt: 

 
       // position tilt-module: 
        iRet = PCube_moveRamp(iDev, iTiltId, util_degToRad(fPosTilt), fVel,  
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fAcc); 
        if( iRet != 0 ) 
        {mexWarnMsgTxt("Device doesn’t want to move.");} 
        do // Wait 'til device reached end position 
         { 

iRet = PCube_getModuleState(iDev, iTiltId , &ulState); 
         if( iRet != 0 ) 
            {mexWarnMsgTxt("Couldn’t get status of tilt module.");} 
         
        } while( !(ulState & STATEID_MOD_RAMP_END) ); 
 

Auch hier wird der Erfolg der Aktion durch zyklische Statusabfrage (Zeile 8) überwacht. Im Fehlerfal-

le erscheinen entsprechende Warnungen am Matlab-Promnpt („mexWarnMsgTxt…”). 

4.4.7.3 DREHTELLERSTEUERUNG 

Wie erwähnt, kann der Torso zur Korpusdrehung auf einen Drehteller (Outline ET-2)1 montiert wer-

den. Der ET-2 wird über eine Steuereinheit (Outline ST-2, siehe Abbildung 82) mit Energie und Daten 

versorgt, technischen Daten können der Tabelle 23 entnommen werden. Der Anschluss an den PC 

erfordert einen 25-pin LPT-Port (Parallel-Port). Das Steuerprotokoll ist äußerst einfach gehalten, es 

gibt eigentlich nur zwei Befehle (Drehung vorwärts, Drehung rückwärts oder eben keine Drehung). 

Eine Kontrolle der Position ermöglicht allein das Auslesen der Anzahl von Potentialwechseln des 

Positionsbits (erfolgt je  1,25°) und die Überwachung des „0°-Referenzpositions“-Bits. Ohne eine 

vorherige Resetfahrt ist die festgestellte Anzahl an Potenzialwechseln jedoch ohne Bedeutung, nur in 

Relation zur Referenzposition (0°) kann sie interpretiert werden. Während der Fahrten gibt es keine 

Kontrollmöglichkeit der absoluten Position mehr. Auf diese Wiese genügen allerdings insgesamt vier 

TTL-Kanäle um den Drehteller zu kontrollieren. 

 

Parallelportsteuerung via Matlab® 

Die bereits in Abschnitt 4.4.7.1 erwähnte Data Acqusition Toolbox von Matlab® liefert auch Funktio-

nen um den Parallelport auf einfache Weise anzusprechen. Ein Standard-PC unterstützt bis zu drei 

Parallelports; solange diese die Standardadressen (378h, 278h und 3BCh) benutzen und unter Win-

dows2000/WindowsXP Administratorrechte bestehen, können sie alle unter Matlab angesprochen und 

ihre Pins einzeln gesetzt bzw. gelesen werden.  

Dazu erstellt man unter Matlab als Erstes ein DIO-Objekt z.B. mit der Zeile: 

 
LptIO = digitalio('parallel','LPT1'). 

 
Danach kann auf die Pins schreiben und lesend zugegriffen werden. Matlab unterteilt die 17 non-

ground Pins des LPT-Ports zusätzlich in drei Untergruppen („Ports“, siehe Tabelle 14),  

Port ID Pins I/O-Eigenschaft 

                                                      
1 Vgl. Datenblätter im Lit.-verzeichnis [Outline ET2/ST2]. 
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0 2-9 8 input/output 

1 10-13, 15 5 input 

2 1,14,16,17 4 input  

Tabelle 14: LPT-I/O Ports und Pinzuordnung unter Matlab® 

auf die bis zu 12 Bit parallel geschrieben oder bis zu 17 Bit parallel gelesen werden können. Bevor die 

Ports jedoch benutzt werden können, müssen die einzelnen Pins dem DIO-Objekt als zu lesende oder 

zu schreibende „lines“ zugeordnet werden: 

 

setup.outline.Outline_OUT=addline(LptIO ,0:7,'out');   % for writing to Pins 2-9 

setup.outline.Outline_IN=addline(LptIO,8:11,'in');        % for reading from Pin 15/13/12/10  

 

Zeile 1 ordnet dem DIO-Objekt den gesamten Port 1 als Ausgang zu, Zeile 2 ermöglicht Lesezugriff 

auf Port 2. Die Zuordnung der Parallelport-Pins zu den jeweiligen Funktionen des Drehtellers kann 

Tabelle 15 entnommen werden (für 9- und 25-Pin Anschlussvariante). Die Buchstaben A und B die-

nen dabei der Unterscheidung zweier Drehteller die ein einzelnes ST-2 gleichzeitig steuern könnte. 

 

9-Pin-LPT 25-Pin-LPT Funktion Port I/O 

1 5 A move forward 0 write 

2 6 B move forward 0 write 

3 7 A move back 0 write 

4 8 B move back 0 write 

5 20 ground - - 

6 15 A step bit 1 read 

7 13 B step bit 1 read 

8 12 A position „0°“ bit 1 read 

9 10 B position „0°“ bit 1 read 

Tabelle 15: Parallelportbelegung des Outline ST-2 

 
Abbildung 84 zeigt beispielhaft einen Logikpegel/Zeitverlauf  beim Ansteuern eines Drehtellers am 

Anschluss B. Im Zeitverlauf für Pin 10 ist der Einbruch erkennbar, mit dem der Controller das Errei-

chen der 0°-Position signalisiert. Auf diesen Potenzialwechsel hin muss die Referenzierung des Dreh-

tellers erfolgen. 
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Abbildung 84: Beispielhafter Logikpegelverlauf beim Steuern des Drehtellers (B, links), belegte Pins am 
25-Pin-LPT-Port (rechts), verändert aus[Outline ET-2/ST-2] 

  

Befehle übermitteln 

Zwei Matlabfunktionen wurden implementiert: setup_turntable.m und position_turntable.m. Die 

erstere initialisiert das DIO-Objekt und dreht den Teller, bis das Positionsbit das Erreichen der 0°-

Position anzeigt. Mit position_turntable.m wird der Teller repositioniert. Da Port 0 (Write) nur kom-

plett gesetzt werden kann (alle 8 Pins gleichzeitig), gestaltet sich die Programmierung übersichtlicher, 

wenn die Werte der zu schreibenden Pins als bytebreite Blöcke mit logischen Variablen auf  folgende 

Weise initialisiert werden.  

 
UNITB_MOVEFORWARD   =   logical([0 0 0 0 1 0 0 0]);                   % Pin 6 = HIGH 

UNITB_MOVEBACK            =    logical([0 0 0 0 0 0 1 0]);  % Pin 8 = HIGH 

 
Der Befehl zum Drehen des Tellers reduziert sich damit auf die Zeile: 

 
putvalue(setup.outline.Outline_OUT,UNITB_MOVEBACK)   

 
Ebenso können die Adressen der zu lesenden Pins, welche nach der Teller-Initialisierung global im 

setup-struct gespeichert sind, verkürzt dargestellt werden:  

 

UNITB_STEPS         =   setup.outline.Outline_IN(2);   % read  Pin 13  

UNITB_POS           =     setup.outline.Outline_IN(4);               % read  Pin 10  

 
Der Befehl zum Auslesen eines einzelnen Pins (hier des 0°-Positionsbits) lautet damit: 

 
state=getvalue(UNITB_POS)      % read  0°-Bit 

 

Diese einfache Art der Steuerung hat sich als völlig ausreichend und zuverlässig erwiesen. 
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5 ERSTE ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
Nach der vorangegangenen ausführlichen Darstellungen des realisierten Messsystems soll dieses ab-

schließende Kapitel kurze erste Ergebnisse praktischer Anwendungen zeigen. Eine automatisiert 

durchgeführte Messreihe wird beschrieben. Im Zuge dessen zeigten sich auch Möglichkeiten zur Ver-

besserung bzw. Ergänzung des jetzigen Systemzustands. Die erzielten Messergebnisse sollen, neben 

weitergehenden Untersuchungen zur räumlichen akustischen Wahrnehmung, vor allem eine perzeptive 

Bewertung des Systems ermöglichen, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mehr stattfinden 

konnte. Abschließend werden Möglichkeiten des Instruments und sich neu eröffnende Horizonte wis-

senschaftlicher Fragestellungen diskutiert.  

5.1 INTENTION DER DURCHGEFÜHRTEN MESSUNG 

Zwei zentrale Fragen stellen sich nach Abschluss der praktischen Arbeiten am binauralen Messinstru-

mente. Die erste nach der realisierten Funktionalität und Praxistauglichkeit der Technologie, die zwei-

te betrifft die perzeptive Artefaktfreiheit der messbaren binauralen Impulsantworten.   

  

Technischer Funktionstest 

Die erste Frage ließ sich anhand der ersten größeren, erfolgreich durchgeführten Messreihe klären. 

Zum Zwecke späterer Auralisationsexperimente wurden dazu die binauralen Impulsantworten einer 

siebenkanaligen Wiedergabeumgebung im Elektronischen Studio des Fachbereichs vermessen. Details 

zu Messaufbau und Durchführung sind in Abschnitt 5.2 gegeben. Es kann hier aber schon gesagt wer-

den, dass die Funktionalität zu vollster Zufriedenheit gezeigt wurde. Die gewählte Testsituation bot 

allerdings auch fast ideale Bedingungen (kurze Nachhallzeiten, geringe Ruhegeräuschpegel, keine 

Notwendigkeit zur Unterbrechung der Messreihe) zur Erzielung optimaler Ergebnisse. Deutlich höhe-

re Anforderungen an Processing, Ablaufsteuerung und Audioqualität würde z.B. die Vermessung eines 

weniger „laborartigen“ Raums mit z.B. deutlich längerer Nachhallzeit und höherem Grundgeräusch-

pegel. Diese Bewährungsprobe steht noch aus, wird aber im Rahmen der unten resuméeartig darge-

stellten Forschungsziele in nicht allzu ferner Zukunft stattfinden. 

 

„Perzeptiver Funktionstest“ 

Die akquirierten Impulsantworten sollten, ursprünglich noch im Rahmen dieser Arbeit, in einem Hör-

versuch auf ihre perzeptive Qualität untersucht werden. Dieser sollte zeigen, ob die gelieferten BRIRs 

artefaktfreie Simulationen der akustischen Wirklichkeit ermöglichen, die von Versuchsteilnehmern 

eines AB-Versuchs nur noch auf Ratewahrscheinlichkeitsniveau von der Realität zu unterscheiden 

sind. Damit sollten vor allem die bisher als unzulänglich eingestuften Evaluationsansätze (vgl. Ab-

schnitt 3.6) in ihrer Aussagekraft komplettiert werden.  
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5.2 MESSAUFBAU 

Es wurden binaurale Impulsantworten für sieben Quellpositionen, entsprechend dem 7.0-Surround 

Abhörformat vermessen. Die Positionen der Lautsprecher bei der Messung zeigt Abbildung 85. Als 

Quellen dienten die im Studio installierten Meyersound UPL-1 Aktivmonitore.   

 

Situation 

Die UPL-1 wurden konzentrisch mit einem Radius von 285 cm um die Abhörposition am zentralen 

Mischpult platziert. Um die Wiederholbarkeit des Aufbaus zu gewährleisten, wurden alle relevanten 

veränderlichen Positionen vermessen und die Raumausstattung fotografisch dokumentiert. 

 
Abbildung 85: Das vermessene 7.0-Surround-Abhörsetup, Radius 285cm 

Das Elektronische Studio ist ein Raum mit kontrollierter, relativ trockener Akustik (T30=0,3 sec, vgl. 

Abbildung 86, links). Das Volumen beträgt etwa 280 m³, der Boden ist mit Textilfliesen bedeckt. 

Rückwand und linke Wand sind mit Diffusoren versehen, die Decke ist absorbierend gestaltet (Gips-

kartonlochplatten). Die frontale und die rechte Raumseite sind mit einer durchgehenden Fensterfront 

versehen, die wahlweise mit einem schweren, gerafften Vorhang verdeckt werden können. Die Ener-

giezeithüllkurve, gemessen in Raummitte (Abbildung 86, rechts), zeigt aber auch ohne Vorhänge kei-

ne Anomalitäten (Echos, auffällige Reflektionen). Der Grundgeräuschpegel wurde mittels eines kalib-

rierten Bruel & Kjaer Handschallpegelmessers zu 29dBASlow, bzw. 45dBCSlow bestimmt. Dieser 
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Unterschied bestätigt die obige Annahme eines im Allgemeinen tieffrequent zunehmenden Grundge-

räuschpegels.   

 
Abbildung 86: Schroeder-Nachhallplot des Großen Studios (links, T30=0,36sec),                                                    

ETC-Kurve (rechts, Ausschnitt der ersten 400msec) 
 

Frequenzgang und Unterschiede in der On-Axis Sensitivity (bei 1kHz und in Relation zur Centerbox) 

wurden für alle sieben Boxen bestimmt (Tabelle 16), und zeigen vor allem bezüglich eines korrekten 

Stereopanoramas bedenkliche Abweichungen (∆CR=2dB!, alle sieben Boxen waren „herstellerkalib-

riert“). Die Frequenzgänge wurden aus einer nachträglich gefensterten Pseudofreifeldmessung mit 

einem Behringer ECM 8000 Messmikrofon und einem Sweep der FFT-Ordnung 15 (10-20 kHz, 4 

Averages) berechnet und sind in Abbildung 87 dargestellt. Tieffrequent (unterhalb ca. 150Hz) ist der 

Verlauf, aufgrund der zur Annäherung einer Freifeldmessung angewandten Fensterung, nicht mehr 

valide. Hochfrequent beschränkt die Sweepbandbreite die Aussagefähigkeit auf den Bereich unterhalb 

von 20kHz (siehe Ausschnittsvergrößerung in Abbildung 87, rechts). Die erkennbaren sporadischen 

Frequenzgangseinbrüche bei 17 resp. 19kHz sind auf die Boxen selbst zurückzuführen. Abgesehen 

davon weichen die Frequenzgänge um bis zu 5dB voneinander ab (siehe Abbildung 87, links, bei 

2kHz). Im Großen und Ganzen sind die Frequenzgänge aber als relativ ausgeglichen zu bezeichnen. 

Trotzdem können die hier gesammelten Informationen eventuell später dazu dienen, Abbildungsarte-

fakte erklären. 

SL LL L C R RR SR Pegeldifferenz bzgl. 
Centerbox [dB] 1 1,5 0 0 2 1 1 

Tabelle 16: Abweichung der On-axis-sensitivity aller Boxen bzgl. der Centerbox (bei 1kHz) 

 

Abbildung 87: Overlay aller 7 Lautsprecherfrequenzgänge (links), Ausschnittsvergrößerung (10kHz-
20kHz, rechts) 

 
Automationsablauf 
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Zur Durchführung der automatisierten Messung wurde das binaurale Instrument, ohne Unterkörper-

nachbildung  nur als Torso, direkt am Mischpult auf einem Stuhl sitzend eingerichtet (Abbildung 128). 

Während der gesamten Messung trug der Dummy die, später zur Synthese zu benutzenden Stax-

Kopfhörer. Damit soll bei einem späteren Umschalten zwischen realer Darbietung und kopfhörerba-

sierter Synthese der identische Höreindruck erhalten bleiben, Klangverfälschung durch Beugung oder 

Reflektion am Gehäuse sowie frequenzabhängige Dämpfungen sind in beiden Hörsituationen iden-

tisch. Die Messung wurde mit hoher räumlichen Auflösung vorgenommen (1° horizontal, 5° vertikal), 

um so später auch die Auswirkungen von Überblendalgorithmen oder Interpolationsmethoden bei 

verschiedenen Schrittweiten untersuchen zu können. Die Drehbereiche umfassten ±75° horizontal, 

sowie ±30° vertikal. Bei sieben berücksichtigten Quellpositionen ergab das eine Gesamtzahl von 

13741 Messungen.  

 Die Messungen wurden mit Sweeps der FFT-Ordung 17 durchgeführt (2,9sec @ 44.1kHz), die 

hörbare Nachhalldauer ist damit sicher erfasst. Diese Sweeplänge wurde nach einigen Vorabmessun-

gen als bezüglich des erreichbaren SNR und der Dauer einer Messung als optimal gefunden. Die elekt-

rische Referenzmessung wurde mit 4 Mittelungen durchgeführt, die SNR-Schätzung ergab daraufhin 

125dB SNR zwischen Direktschallpeak und Rauschteppich. Die Aussteuerung wurde bezüglich einer 

worst-case Situation (ein Ohr direkt in Quellrichtung) mit gerade ausreichendem AD-Wandler-

Headroom vorgenommen. Die Grundverstärkung der beiden ADDA-Strecken inklusive des jeweiligen 

Mikrofonvorverstärkers (RME Octamic) wurde dabei mit der internen Aussteuerungsanzeige auf ± 

0,01dB identisch eingestellt. Die Bandbeschränkung der Messreihe wurde auf 50-21.000Hz festgelegt. 

Vor dem Abspeichern wurden die RIRs auf 750 Millisekunden verkürzt, so dass sich ein Speicher-

platzbedarf von ca. 3,5Gbyte ergab. Die gesamte Messung wurde ohne Unterbrechungen durchgeführt 

und war nach 33 Stunden beendet, die Dauer einer einzelnen Messung (inklusive zweier Averages und 

der Kopfpositionierung) dauerte damit im Schnitt 8,5 Sekunden. 

Das log-file offenbarte, dass nur 26 Messungen, wegen geringen SNRs wiederholt wurden, das 

entspricht 1,5‰. Als Threshold wurde ein Mindest-SNR von 85dB festgelegt, im Durchschnitt wurden 

contralateral ca. 99 und ipsilateral ca. 107dB SNR erreicht. Dieses Ergebnis kann, vor allem in Bezug 

auf die geringe Messdauer, als ausgesprochen befriedigend angesehen werden.  

5.3 PERZEPTIVE EVALUATION DES BINAURALEN MESSINSTRUMENTS 

Nachdem die technische Funktionalität, zumindest innerhalb der beschriebenen Studioumgebung, 

gezeigt werden konnte, steht die perzeptive Beurteilung der gewonnenen Daten noch aus. In der Lite-

ratur sind äußerst unterschiedliche Beurteilungsverfahren virtueller Audioumgebungen zu finden. Vor 

allem zwei Fraktionen scheinen sich dabei zu konsolidieren. Eine, die sich überwiegend mit HRTF-

basierter Simulation von Freifeldsituationen wie virtuellen Lautsprechersetups befasst, verlässt sich 

auf eindimensionale Beurteilungsaspekte, am häufigsten auf die korrekte Lokalisationsfähigkeit inner-

halb der simulierten Hörumgebung (Wightman & Kistler 1989,  Bronkhorst 1995, Mackensen et al. 
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2000, Djelani et al.2000, Pernaux et al. 2002). Dies führt jedoch typischerweise zu zwei Problemen 

(Langendijk & Bronhorst 2000): Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist problematisch, da absolute 

Lokalisationsexperimente üblicherweise eine starke Varianz aufweisen, außerdem wird nur Rich-

tungswahrnehmung geprüft, nicht aber ob identische Perzeption vorliegt.  

Daher forciert vor allem die Gruppe derer, die sich mit der Simulation raumakustischer Um-

gebungen beschäftigt eine Evaluation unter mehrdimensionalen Gütekriterien. Die valide, multidimen-

sionale Evaluierung der Qualität räumlicher Wiedergabeverfahren im Allgemeinen (Zacharov & Koi-

vuniemi 2001, Berg & Rumsey 1999, Mason et al. 2000, Berg & Rumsey 2000, Rumsey 2002, ITU-R 

Rec. BS 1116-1, ITU-R Rec BS 1284-1) und die perzeptive Evaluation binauraler Syntheseverfahren 

im Speziellen ist gerade in jüngerer Zeit, sozusagen infolgedessen, dass mittlerweile „jeder ein System 

entwickelt hat“, in häufiger beschriebenes Thema (Pompetzki 1993, Huopaniemi et al 1999, Lokki et 

al. 2001, Moldrzyk et al. 2005). Eine treffende Umschreibung der bei subjektiver Evaluation entste-

henden Problematik geben Berg & Rumsey (2000): ”When assessing the spatial performance of a 

sound reproducing system, a knowledge of the dimensions forming the perceived spatial impression is 

important.” Ein Beispiel: Die, laut vorangegangener Untersuchungen (Mackensen et al. 2000), nicht 

signifikant bessere Lokalisationsleistung bei Berücksichtigung weiterer physiologischer Freiheitsgrade 

des Kopfs (Nicken) während einer binauralen Synthese, genügt allein nicht, um zu beweisen, dass 

diese zusätzlichen räumlichen Informationen nicht ein höheres Immersionsgefühl beim Rezipienten 

zur Folge haben können. Die Unterscheidungsdimensionen des Rezipienten sind dazu zu vielschichtig 

(Langendijk & Bronkhorst 2000). 

 

Zu empfehlende Verfahren 

Zur Untersuchung der Unterscheidbarkeit von Realität und Simulation existiert laut Langendijk & 

Bronkhorst (2000) korrekterweise nur ein Ansatz: der direkte (Blind-)AB Vergleich. Aufgrund einer 

besseren Vergleichbarkeit mit den vielen auf Basis von Lokalisationsexperimenten evaluierten Virtu-

al-Audio-Systemen, sollte eventuell auch ein solcher Versuch (zusätzlich) berücksichtigt werden. 

Mehrdimensional durchgeführte AB-Vergleiche könnten schließlich weitere Einflüsse auf die Qualität 

einer akustischen VR aufdecken. Die ITU-R BS1284-1 gibt Empfehlungen unter welchen Gesichts-

punkten (Attributen) solche mehrdimensionale Untersuchungen von Wiedergabeverfahren angelegt 

sein könnten. Empfohlen wird ein direktes Rating der Attribute räumlicher Eindruck, Transparenz, 

Balance von Direkt- und Diffusschall, Timbre, spektrale Balance und der Rausch- und Verzerrungs-

freiheit. Verfahrenstypische Artefakte die z.B. vom Renderingprozess oder vom Überblend- und vom 

Interpolationsverfahren stammen, könnten über Attribute wie Frequenzgangsverzerrungen, Lautstärk-

sprünge, periodische und nichtperiodische Modulationen, Nichtlinearitäten, Verzerrungen der Zeitba-

sis, Aussetzer, Übersprechen und Verzerrung des Raumeindrucks bestimmbar sein. 

 

Schlussfolgerung 
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Am besten wäre wohl ein mehrstufiges Evaluationsverfahren geeignet. Ein erster Durchgang könnte 

z.B. mittels Lokalisationstest typische gröbere Artefakte wie Vorne-Hinten-Vertauschung, Elevation 

und mangelhafte Externalisierung ausschließen. Auch die Dauer von Gewöhnungsphasen an den 

nichtindividuellen Kunstkopf ließe sich so beobachten. Bei einem solchen Test könnten die sieben 

gemessenen Quellen zur Auralisierung von Realschall- oder Phantomquellen in der Horizontalebene 

genutzt werden. Als nächste Stufe könnte ein einfacher Unterscheidbarkeitstest (Langendijk & Bronk-

horst 2000, Moldrzyk et al. 2005) die Realitätsnähe der Simulation zu beweisen. Dazu könnte ein 

Paarvergleich (Realität vs. Simulation) verschiedener ein- und/oder mehrkanaliger Stimuli vorge-

nommen werden, in dem der Versuchsteilnehmer ein einfaches Präferenzrating („besser“, „identisch“, 

„schlechter“) durchführt. Dessen Ergebnisse wären dann per Signifikanztest auf überzufällige Aussa-

gemuster zu prüfen. Sollte die erhaltenen Ergebnisse nicht eindeutig sein, könnte man in einer weite-

ren Teststufe die Wahrnehmungsdifferenzen mehrdimensional untersuchen. Ein direktes mehrstufiges 

Rating der AB-Stimuli bezügliche der in ITU-R BS1284-1 vorgeschlagenen Dimensionen/Attribute 

sollte die Identifizierung der Schwachstellen ermöglichen. 

Erst nach dem erfolgreichen Abschluss dieser perzeptiven Validisierung kann das Instrument 

benutzt werden, um zu den eigentlichen Forschungsgegenständen vorzustoßen. Im letzten, sich an die 

kritische Diskussion anschließenden, Abschnitt,  sollen diese ausblickartig dargestellt werden. 

5.4  DISKUSSION 

Aufgrund der inhaltlichen Breite des Themas kann nicht jedem Teilaspekt mit ähnlich befriedigenden 

Lösungen aufwartet werden. Der zur Verfügung stehende Zeitrahmen musst oftmals als 

Abbruchkriterium dienen, so das vorerst weniger wichtig erscheinende Aspekte wie z.B. die 

Implementierung einer ausgefeilteren programminternen Stimulisynthese oder ein ansprechendes 

grafisches Benutzerinterface diesem zum Opfer gefallen sind. Im Nachhinein steht außerdem zu 

vermuten, dass eventuell übermäßig viel Zeit und Energie in den Entwurf des Torsos geflossen ist. 

Andererseits stellt das Endergebnis eine umso dauerhaftere Lösung dar. 

5.4.1 ALTERNATIVEN  

Dem Autor ist nicht klar, ob der hohe zeitliche Aufwand der in-situ Messung, dem Gewinn an perzep-

tiver Qualität auf lange Sicht die Waage halten kann. Obwohl Moldrzyk et al. (2005) zeigen konnten, 

dass die numerischen, auf geometrischen Raummodellen basierenden Auralisationsverfahren bisher 

nicht die Immersionstiefe „realer“ binaural synthetisierter Räume erreicht, bleibt die Frage, wann diese 

algorithmischen Beschränkungen der numerischen Verfahren überkommen sind (vgl. Abschnitt 1.4). 

Eine große Anzahl von Autoren versucht daher perzeptiv hinreichende empirische, physikalische oder 

numerische, parametrische Modellierungen der Außenohrübertragungsfunktion (vgl. Cheng & Wake-

field 2001) zu erreichen, die zuerst für Freifeldanwendungen (HRTF-basiertes Virtual 3D-Audio) und 

in Verbindung mit numerischer Raumakustiksoftware schließlich auch zur Berechnung von BRIRs 



Kapitel 5   Erste Ergebnisse und Diskussion 

 

 167

nutzbar sein sollen. Bis zum, bisher ausstehenden, Nachweis der perzeptiven Gleichrangigkeit, er-

scheint jedoch die parallele Existenz von binauraler in-situ Messtechnik und der numerischen Model-

lierung gerechtfertigt. 

5.4.2 ERGÄNZUNGEN 

Einige konstruktive Details konnten nicht zur vollständigen Zufriedenheit gelöst werden, vor allem die 

Kaschierung des beweglichen Bereichs am Hals (siehe Abbildung 129) erfordert noch Nacharbeit.  

Weiterhin ist die Ergänzung eines präzisen Ausrichtungssystems (in Art eines Laserzielsystems) not-

wendig, um die gradgenaue Ausrichtung des Dummys nach unterbrochenen Messreihen wiederherstel-

len zu können. Auch stimulusseitig sind Ergänzungen denkbar, ob nun bei der internen Synthese oder 

etwa wenn mehrwegige Quellen (z.B. die „Carusoquelle“, vgl. Behler & Müller 2000) anzusteuern 

sind. Da diese ebenso mehrkanalige Stimuli erfordern (z.B. bei zweikanaliger Trennung in tief- und 

hochfrequentem Sweep1) müsste die Bestimmung des Referenzspektrums entsprechend ergänzt wer-

den.   

5.5 AUSBLICK 

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, ein Instrument zu konstruieren, das zum ersten Mal fast 

völlig autonom große Messreihen hochauflösender und hochqualitativer BRIRs erzeugen kann. Das 

System ist mobil, modular und erlaubt die Akquise mit variabler Schrittweite/Genauigkeit. Es wurde 

gezeigt, dass die Audioqualität automatisch sichergestellt werden kann. Die sich damit eröffnenden 

Untersuchungsgebiete und Forschungsfragen sind ebenso vielfältig wie interessant.  

In Verbindung mit einer Auralisation mehrerer Quellen ist es erstmals möglich virtuelle in-situ 

Vergleiche von Raumakustik in, unter optimalen Bedingungen, nicht von der Realität unterscheidbarer 

Güte herzustellen. Jedwede rezeptionsästhetische Fragestellung bietet sich geradezu zur weiteren Un-

tersuchung an. Die Nutzung potenter Verfahren, wie der Repertory-Grid-Technik (Berg & Rumsey 

1999), um die individuellen Urteilsdimensionen einzelner Rezipienten valide zu eruieren wird ermög-

licht. Ein auf dieser perzeptiven Basis geschaffenes, statistisches Messinstrument könnte eventuell 

völlig neue Aspekte in der individuellen Bewertung von Raumakustik entdecken. Die Bestimmung 

individueller Bewertungsmaßstäbe und -dimensionen in verschiedenen akustischen Umgebungen kann 

auch bezüglich unterschiedlicher Aufnahme- und Wiedergabeverfahren angewendet werden. Das be-

reits vermessene mehrkanaligen Studio-(Lautsprecher-) Setup kann z.B. dazu dienen, in direkten AB-

Vergleichen die Unterschiedsdimensionen einer realen Aufführung und ihrer medialer Repräsentation, 

die durch das (Mikrofon-)Aufnahmeverfahren und das (mehrkanalige, lautsprecherbasierte) Wiederga-

beverfahren konstituiert ist, zu untersuchen. 

                                                      
1 Vgl. Müller& Massarani (2001) oder Merimaa et al. (2005). 
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In hochaufgelöst auralisierten Mehrquellenumgebungen ließen sich die auch Auswirkungen 

der dynamisierten Binauralsynthese auf den speech reception threshold (SRT, vgl. Raake & Katz 

2006) in gestörten bzw. Mehrsprecher-Umgebungen beobachten. Aufgrund der zusätzlichen dynami-

schen Cues ist eine deutliche Steigerung des SRT zu erwarten. Geeignete Fragestellungen und Ver-

suchsaufbauten ließen eine weitergehende Diversifizierung des bisher unter dem Namen „Cocktial-

Party“-Phänomen (Bronkhorst 2000) zusammengefassten Konglomerats zu. Die praktische Anwen-

dung z.B. in einem binauralen Telekonferenzsystem ließe eine, gegenüber herkömmlichen diotischen 

Telekommunikationsverfahren, deutlich erhöhte Sprachverständlichkeit erwarten.  

Die Schaffung hochaufgelöster Auralisationsdatenbanken für repräsentative Hörerplätze in 

Studios, Konferenz- und Sprecherräumen, kleinen und großen Konzertsälen oder Kirchen in realitäts-

naher bzw. -gleicher Qualität wird möglich.  

Grundlagenorientierte Forschungsfragen wären z.B. die nach der Auswirkung der laterale 

Kopfbewegungen (Rotation in der Frontalebene) als Lokalisationscue oder eine Untersuchung des 

Einfluss’ der Dynamisierung auf spezielle raumakustische Parameter, wie z.B. auf den, mit dem 

Räumlichkeitseindruck und der angenommenen Quellausdehnung („apparent source width“, ASW) in 

Verbindung gebrachten, interauralen Kreuzkorrelationskoeffizienten (IACC, Mason et al. 2003). Die 

perzeptive Auswirkung der einzelnen, dynamisch mitgeführten Kopffreiheitsgrade kann in Echtzeit 

demonstriert werden. Auch quantitativ verlässliche Untersuchungen zur Auswirkung von Training und 

auditiver Gedächtnisleistung auf die benötigte Qualität virtueller akustischer Umgebungen sind bisher 

von der Literatur kaum zu finden. Wenn diesbezüglich Angaben gemacht werden, z.B. betreffend ei-

ner, im Zeitverlauf abnehmenden Wahrnehmbarkeit von Artefakten (Eingewöhnung) bei zeitgleicher 

Steigerung der Lokalisationsleistung, unterliegen diese oft extremen Schwankungen. Inwiefern diese 

Effekte, z.B. unter Annahme eines typischen Medienrezeptionsverhaltens (Aufmerksamkeit, akusti-

sche Umgebung), beim Syntheseverfahren zu berücksichtigen sind, ist unklar.  

Kurz wiederholt seien auch noch die im Verlauf der Arbeit entstandenen benachbarten Frage-

stellungen, wie die nach einer akustischen Signalquelle mit steuerbarem Richtverhalten und als deren 

Basis eine Datenbank der frequenzabhängigen Richcharakteristika verschiedener Quellen in Form von 

Koeffizientenspektren sphärischer Basisfunktionen. 

Im Zuge einer effizienteren Messung und Auralisation ist natürlich auch weiterhin die in Ab-

schnitt 1.4.3.4 erwähnten Notwendigkeit der Datenreduktion ein bestimmendes Thema. Die Feststel-

lung der perzeptiv vertretbaren Auflösungsuntergrenzen der Simulation betrifft z.B. die notwendige 

zeitliche Länge der BRIR, die benötigten räumliche Schrittweiten der Kopf- und Körperbewegung 

unter Berücksichtigung von Überblendungs- und Interpolationsverfahren oder die Beschränkung auf 

physiologisch sinnvolle Kopf-Körperkonstellationen.  

 

Mit diesem Ausblick auf die Anwendungsgebiete des binauralen Messinstruments sollen die Betrach-

tungen an dieser Stelle beendet sein. 
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Outline ET2/ST2 Electronic Turntable Instruction Manual. 
Online im Internet unter: www.outline.it/products/pdf_eng 
/ET2_ST2_instruction_manual.pdf (.pdf Dokument) 
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Anhang A: Fotodokumentation Dummybau 
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Abbildung 88: Kunstkopf im Rohzustand,  
mit Bezugskoordinatensystem 

 

Abbildung 89: Gelenkausschnitt 

 

Abbildung 90: Durchbruch der Ohrfassungen 
 

Abbildung 91: Einsetzen der Ohrfassungen 

 

Abbildung 92: Ausrichtung der Ohrachsenneigung 
 

Abbildung 93: Oberfl.-anpassung der Ohrfassungen 
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Abbildung 94: Halsanschlussplatte (Nacken) 
 

Abbildung 95: Halsanschlussplatte (Kinn) 

 

Abbildung 96: untere Hüftplatte 
 

Abbildung 97: obere Hüftplatte 

 

Abbildung 98: Mech. entkoppelte Mikr.-halterung 
 

Abbildung 99: Kunstohr mit Mikrofon bestückt 
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Abbildung 100: Kunstkopf fast fertig 
 

Abbildung 101: Kante für späteren Halsansatz 

 

Abbildung 102: Kante für späteren Halsansatz 
 

Abbildung 103: Klettbandumlauf für Halsansatz 

 

Abbildung 104: Drehteller Outline ST2  

 

Abbildung 105: Drehteller mit 
montierter Bodenplatte 
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Abbildung 106: Beingestell mit Höhenadapter 
 

Abbildung 107: Kaschierung des Beingestells 

 

Abbildung 108: HRTF-Messung  
(Freifelddruck P1 mit DPA 4060) 

 

Abbildung 109: HRTF-Messung (P2) 

 

Abbildung 110: Bewegungs- und Befestigungstest 
mit Gelenk 

 

Abbildung 111: Mic-Vorverst., ADDA-Wandler, Teller-
steuerung ST-2, 24V-Netzteil in 19’’-Case  (v.o.l.n.u.r.) 
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Abbildung 112: Zugentlastung, flexible Ener-
gie/Datenzuleitung 

 

Abbildung 113: Necuron Torso (Rückseite) 

 

Abbildung 114: Necuron-Torso m. Armen (Front) 

 

Abbildung 115: Necuron-Torso m. Armen (Rücksei-
te) 

 

Abbildung 116: Torso mit Schablonen der Außen-
form (Front) 

 

Abbildung 117: Torso mit Schablonen der Außen-
form (Rückseite) 
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Abbildung 118: Einbau und Test der Verkabelung 
 

Abbildung 119: Beginn der Gipshülle 

 

Abbildung 120: Gipshülle und Kabelschächte 
 

Abbildung 121: Außenhülle fertig (Front) 

 

Abbildung 122: Außenhülle fertig (Rückseite) 
 

Abbildung 123: Torso mit Schachtverschlüssen 
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Abbildung 124: Detail Schachtabdeckung (oben) 
 

Abbildung 125: Detail Schachtabdeckung (unten) 

 

Abbildung 126: Dummy vollst. aufgebaut, unlackiert 
 

Abbildung 127: Dummy vollst. aufgebaut, lackiert 

 

Abbildung 128: Dummy im Einsatz 
 

Abbildung 129: Detailansicht Halshautimitat 
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Anhang B: Entwurfsunterlagen Korpus 
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Abbildung 130: Torso auf Drehteller  schematisch,  Zielaußenmaße inklusive Gipshülle 
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Abbildung 131: Torso auf Drehteller schematisch, Maße der leicht verkleinerten Rohform ohne Gipshülle 
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Anhang C: Technische Zeichnungen Korpus
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Abbildung 132: Kopfanschlusswinkel 
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Abbildung 133: Kopfplatte 
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Abbildung 134: Mikrofonhalter 
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Abbildung 135: Ohreinsatz 
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Abbildung 136: Ohrmuscheleinsatz (bzw. -halter) 
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Abbildung 137: Hals-Gelenk-Anschlussplatte 
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Abbildung 138: Halshöhenadapter 1 (12,5 mm) 
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Abbildung 139: Halshöhenadapter 2 (12,5mm) 
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Abbildung 140: obere Hüftplatte 
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Abbildung 141: untere Hüftplatte 
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Abbildung 142: Tellerplatte (für Outline-Drehteller) 
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Abbildung 143: Torsoteil 1 v. 3 „Schulter“ 
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Abbildung 144: Torsoteil 2 v. 3 „Brust“ 
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Abbildung 145: Torsoteil 3 v. 3 „Bauch“ 
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Abbildung 146: Höhenadaper (Geschlechtsunterschied 90mm) 
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Abbildung 147: Zeichnung Anschlussbox 
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Abbildung 148: Armrohling 
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Abbildung 149: Armanschlussplatte 
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Abbildung 150: Maße Halsgelenk Amtec PW-070, aus [Amtec Robotics PW-070] 

  

 

Abbildung 151: Grundplatte des Halsgelenks Amtec PW-070 (dient zum Anschluss an Kunstkopf via 
Kopfanschlussplatte)  
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Anhang D: Sonstige Unterlagen, Technische Spezifikationen 
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Herstel-
ler Typ 

Kapsel 
absetz-
bar? 

Maße Spannungsversor-
gung 

Ersatz-
ge-
räusch 

Bruttopreis    
(je 2 Stk.) 

DPA 4060-BM i ja Durchm:  5,7mm      
Länge:     12.7mm 

1.8 m (5.9 ft), Micro-
Dot, Speiseadapter 
DAD 6001 

23dBA 825,18 € 

DPA 4036 ja 
Durchm:  1/2"           
Länge:     21 mm      
(58 mm m. Lemo) 

48V-Phantom, XLR, 
3m (auch kürzer) 24dBA 2.916,24 € 

DPA 4052 ja Durchm:  16mm       
Länge:     19mm 

48V-Phantom, XLR, 
3m (auch kürzer) 17dBA 2.801,26 € 

Sennhei-
ser 

MKE 2 E 
Gold ja Durchm:  4,8mm Lemo/XLR,offen48V-

Phantom/ XLR/1,6m 26 dBA 396,00 € 

NTI M2010 ja Durchm: 13,2mm 
Länge:      50mm 48V- Phantom, XLR 24 dBA 2.078,72 € 

Neu-
mann 

KM130 
(AK30Kapsel
+KM100Vers
t.) 

ja Durchm: 22mm        
Länge: ??? 

XLR,Zusätzlich Kabel 
zum absetzen: 
LC3KA, 5m 

16 dBA 2.178,94 € 

Schoeps 
CCM2H, 
Miniatur-
kapsel 

ja s.u. 48V- Phantom, XLR, 
XLR-Kabel 5m Länge 12dBA 2.751,52 € 

Schoeps 

Kapsel MK 
2H + Mikro-
fonverstärker 
CMC 6 

ja 

Durchm: 20mm        
Länge:   30mm         
(ITA-Aachen 
Kopf) 

Preamp, CCM 
62H,48V- Phantom 
(XLR-Kabel KC5 
aktiv 310€ netto) 

12dBA 2.969,60 € 

Micro-
tech 
Gefell 

MK 231 

schwie-
rig, Stör-
kapazitä-
ten 

½" 

Elektret, Vorverstärker 
MV 210/H2 und Netz-
teil, BNC/XLR, nur 
26cm Länge 

15 dBA 3.195,80 € 

B&K 4195 Ohrsi-
mulator ja, Lemo ½" 

inkl Vorverst Typ 
2669, zuzüglich 200V-
Versorgung Typ 2829 

14,2dBA 12.080,24 € 

B&K 

4178 (phase-
matched pair 
4135, nach 
IEC 1043) 

ja, Lemo ¼" 
zzgl. Vorverst. und 
220V Spannungsver-
sorgung 

14dBA ??? 

G.R.A.S. 40AD nein ½" 

prepolarised,1/4'' Pre-
amp 26CA, 90° 
Winkeladapter, 
Adapter BNC-XLR 

15dBA 3.455,64 € 

Tabelle 17: Übersicht Marktvergleich Messmikrofone für Kunstkopf 
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Technische Spezifikationen des binauralen Mess-Systems  

Tabelle 19: Steuerrechner IBM Thinkpad R-60  

Cpu 2x2Ghz Intel Core Duo 

FSB 667 MHz 

RAM 1 GByte 

Harddisk 100 GByte S-ATA 

Laufwerke 1 DVD-Multidrive 

Schnittstellen 3xUSB, Firewire,WLAN,Infrarot,  Bluetooth, RJ11, 

RJ45, 

Display 15’”-TFT (XGA) 

Spezial 1 nativer LPT-Port + 1 nativer Com-Port via SlimBay 

Adapter 

 

Tabelle 20: Vorverstärker RME Quadmic 4-Kanal-Mic/Line Preamp1 

Anschlüsse 4 x XLR oder 4 x 6,3mm Stereoklinke, servosym-

metriert 

SNR [EIN] 129dB 

Crosstalk-Dämpfung > 110dB 

THD < -107 dB 

THD+N < -100 dB 

Freq.gang -0.5dB 5Hz-200kHz 

Max. Output +21dBu 

ZOUT 47 Ω 

ZIN 2 kΩ 

4 Class-A Mic-Ppreamps, 48V Phantomspannung, Trittschallfilter und Phase je Kanal, 

Verstärkung +10dB bis +60dB 

 

Tabelle 21: ADDA-InterfaceRME Hammerfall® DSP Multiface2 (PCMCIA) 

Analog-Ausgänge 8 x 6,3mm Stereoklinke, servosymm. 

                                                      
1 RME: Bedienungsanleitung QuadMic©, 2006 
2 RME: Bedienungsanleitung RME Hammerfall® DSPSystem  Multiface ©,o.J. 
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Analog-Eingänge 8 x 6,3mm Stereoklinke, servosymm. 

Auflösung AD 24 bit 

SNR (AD) 106dB(A), 101dB 

Crosstalk-Dämpfung (AD) > 100dB 

THD (AD) < -100dB 

THD+N (AD) < -92 dB 

Freq.gang AD -0.5dB @ 44.1kHz 5Hz-20,7kHz 

Freq.gang AD -0.5dB @ 96kHz 5Hz-32 kHz 

Auflösung DA 24 bit 

Dynamic Range (DA) 108 dB 

Crosstalk-Dämpfung > 100dB 

THD < -98dB 

THD+N < -91dB 

Freq.gang DA-0.5dB @ 44.1kHz 5Hz-20,9kHz 

Freq.gang DA-0.5dB @ 96kHz 5Hz-35 kHz 

Max. Output (DA) +19dBu  

ZOUT 47 Ω 

ZIN 5 kΩ 

interne Sampleraten: 32/ 44.1/ 48/ 88.2/ 96 kHz, interne Auflösung: 24bit 

 

Tabelle 22: Halsgelenk Amtec Robotics PW-0701 

Kommunikation seriell, RS 232 (Com-Port) 

Baudrate 9600-38.400 Bit/sec 

max. Leitungslänge 10m/ 8m/ 6m je nach Baudrate 

Spannung 24 V DC 

Max. Stromaufnahme je Motor 15 A 

Kippbereich ±120° (mit Endlagenschalter) 

Drehbereich  ±1080° (mit Endlagenschalter) 

Maximale Winkelgeschwindigkeit 248°/sec bzw. 356°/sec 

Positionskontrolle Encoder, 2000 Inc/Umdrehung 

Auflösung 0.0015° bzw. 0.0018° 

                                                      
1 Siehe Datenblätter im Lit.verzeichnis: [Amtec Robotics PW-070]. 
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max. Abtriebsmoment (nach Getriebe, 

Schwenkantrieb) 

35 Nm 

max. Abtriebsmoment (nach Getriebe, 

Drehantrieb) 

8 Nm 

Getriebeübersetzung 121:1 bzw. 101:1 

Motornenndrehzahl 6200U/min bzw. 14400U/min 

Masse 1.8kg 

 

Tabelle 23: Drehteller Outline ET-21 

Kommunikation parallel, LPT-Port (TTL-Pulse) 

vMAX 5°/sec 

max. Last  300kg, zentrisch 

max. Kippmoment 30kg 

min. Schrittweite 2,5° 

max. Schrittweite ∞ 

Positionskontrolle optisch 

Auflösung 0,25° 

Dimensionen Höhe 9cm, Durchmesser 35cm 

Zubehör Aufstellspinne 1x1m 

 

                                                      
1 Siehe Datenblätter im Lit.-verzeichnis: [Outline ET2/ST2]. 
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Anhang E: Software 
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Parameter des setup-structs der Mess-Software 

Variable Wertebereich, typ. Werte Beschreibung 

Filehandling 
setup.wordir C:\programme\mess… Arbeitsverzeichnis der Messsoftware 

(Ort für .ini files und control.m) 
setup.datadir C:\programme\mess\data Speicherort f. Messergebnisse  
setup.external_stimulus_dir External_stimuli\ Speicherort weiterer Stimuli, Unter-

ordner von setup.datadir 
setup.external_stimulus_name Stimulus Dateiname des externen Stimulus im 

external_stimulus_dir 

Tabelle 24 

 

Stimulus 
setup.fs [44.100, 48.000, 88.200, 

96.000] 
Abtastrate, abhängig vom Audiointer-
face 

setup.bits [16, 24, 32] Wortbreite des IR-Speicherformats 
(16/24bit=signed integer; 32 bit=float) 

setup.Max_Chns_out [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] Anzahl möglicher Audioausgänge (Di-
mension der playbuffer Matrix) 

setup.Chns_out [1], [1 2], [1 4 8], [3 4 5] Ausgangskanäle (Zeilenvektor) für 
Singleshot- und Referenzmodus 

setup.first_Chn_in [1… erster Eingangskanal 
setup.last_Chn_in …8] letzter Eingangskanal 
setup.asio_delay [1088] RME Hammerfall bei 

44.1kHz Abtastrate 
Input-Outputlatenz in Samples, abhän-
gig v. Samplerate und Audiofrontend, 
durch Messung feststellen 

setup.devicetype [‘win’ , ‘dx’ , ‘asio’] Audiotreiberauswahl (für pa_wavplay) 
setup.play_device [0, …] Identnummer des Inputaudiotreibers 

default: 0 
setup.rec_device [0, …] Identnummer des Outputaudiotreibers 

default: 0 
setup. 
USE_EXTERNAL_STIMULUS 

[0, 1] Benutze externen Stimulus [Ja/Nein] 

Tabelle 25 

 

Single-Shot Messung 
setup.c_0 [340] Schallgeschw. (für Entfernungsberech-

nung aus Laufzeiten) 
setup.temperature [20] Lufttemperatur (zur Berechnung der 

Schallgeschw.) 
setup.f_start [20,…] Startfrequenz interner Sweeps 
setup.f_stop [20.000, …] Stopfrequenz interner Sweeps 

Variable Wertebereich, typ. Werte Beschreibung 
setup.NFFT [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] FFT-Ordnung (Länge) interner bzw. 

externer Stimuli 
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setup.t_gap [250, 500, 1000…..] Gap-Zeit interner/externer Stimuli im 
[msec] 
 

setup.t_trunc [0, 125, 225, 750,….] Kürzung der IR auf t_trunc msec nach 
Direktschall,  
0=keine Kürzung 

setup.type ['whitenoise', 'linsweep', 
'logsweep'] 

Stimulusart bei interner Erzeugung 

setup.level [-∞, 0] Stimuluspegel [dBFS] 
setup.stim_name [‘stimulus’, …] Stimulus-filename im external_datadir 
setup.ref_name [‘reference’,…] interner Variablenname des Referenz-

spektrums (bei Messung ohne Referenz 
manuell aus setup.workdir löschen!) 

Tabelle 26 

 

Averaging 
setup.averages_ref [0,…] Anzahl der preaverages in Refe-

renzmessung 
setup.averages_ir [0,…] Anzahl der preaverage in Impuls-

antwortmessung 

Tabelle 27 

 

Overload 
setup. Automatic_att_steps [-∞, 0] Stufenbreit der Stimulusdämpfung 

[dB] bei Detektion von Inputüber-
steuerung 

Tabelle 28 

 

Bandpass 
setup. 
APPLY_BANDPASS_ 
REF 

[0,1] Anwendung des Tschebyscheff-
Bandpass auf Kompensationsspekt-
rum, [Ja/Nein] 

setup. 
APPLY_BANDPASS_IR 

[0,1] Anwendung des Tschebyscheff-
Bandpass’ auf Impulsantwortspekt-
rum, [Ja/Nein] 

setup.repeat_Ref_filter [0,…] Anzahl der Filterdurchläufe fürs 
Kompensationsspektrum 

setup.repeat_IR_filter [0,…] Anzahl der Filterdurchläufe fürs 
Impulsantwortspektrum 

setup. 
MINIMUMPHASE_BP 

[0,1] Entwerfe Bandpass minimalphasig, 
[Ja/Nein] 

setup.A_passband [0, ∞], z.B. [0.05] Passbandwelligkeit 
setup.A_stopband [0, ∞], z.B. [40] Stoppbanddämpfung 

Variable Wertebereich, typ. Werte Beschreibung 
setup.fstop_low [0, fs/2], z.B.  [10] Untere Stoppbandgrenze 
setup.fpass_low [0, fs/2], z.B.  [25] Untere Passbandgrenze 
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setup.fpass_high [0, fs/2], z.B. [21000] Obere Passbandgrenze 
setup.fstop_high [0, fs/2], z.B. [22050] Obere Stoppbandgrenze 

Tabelle 29 

 

SNR Detektion 
setup.ir_min_snr [0, ∞], z.B. [100] Mindest-SNR der Referenzmessung 
setup.ref_min_snr [0, ∞], z.B. [95] Mindest-SNR der Impulsantwortmes-

sung 
setup.max_snr_retries z.B. 10 Maximale Anzahl an Wiederholungen 

bei Unterschreiten des Mindest-SNR 
setup.ESTI-
MATE_SNR_FROM_ 
PEAKLEVEL 

[0, 1] SNR-Nutzsignalpegel aus Direktschall-
peak bestimmen, [Ja/Nein] 

setup.head_percent  30 [0,100] Prozentuale Länge der zur SNR-
Schätzung benutzten initialen Laufzeit-
dauer (vom IR-Beginn aus) 

setup.tail_percent 30 [0,100] Prozentuale Länge der zur SNR-
Schätzung benutzten Rauschteppichlän-
ge (vom IR-Ende aus) 

setup.minimum_headlength 1000 Mindestlänge bei Bestimmung des SNR 
aus initialer Laufzeit (samples) 

Tabelle 30 

 

Degugging/Visualisierung 
setup. SPEC_IMPULS [0, 1] Grafische Darstellung von Spekt-

rum und Impulsantwort, [Ja/ Nein] 
setup.BODE [0, 1] Grafische Darstellung des Bode-

diagramms [Ja/ Nein] 
setup.ETC [0, 1] Grafische Darstellung der Energie-

Zeit-Hüllkurve [Ja/ Nein] 
setup. 
DIRECT_SAVE_IR 

[0, 1] Speichern der IR als mat file im 
workdir, [Ja/ Nein] 

setup. 
MEASURE_ASIODELAY 
_ON_STARTUP 

[0, 1] Messung der ADDA-I/O-Latenz 
zu Beginn der Messung (für neues 
Frontend), [Ja/ Nein] 

Tabelle 31 
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Variable Wertebereich, typ. Werte Beschreibung 

Automation 
setup. 
AUTOMATION_MODE 

[0, 1] Wechsel zw. SingleShot- und Automa-
tionsmodus, (bei Auto hängen Output-
channels nur von setup.sources ab) 

setup. 
PAUSE_DEVICES 

[0,∞] Pause zwischen Repositionierung von 
Kopf und Korpus [in sek] 

setup. 
PAUSE_BETWEEN_ 
AVERAGES 

[0,∞] Pause zwischen pre-Averages [in sek] 

setup. 
PAUSE_BEFORE_ 
START_MEASURING 

[0,∞] Pause vor Beginn einer automatisierten 
Messung [in sek] 

setup.sources [1,8] Anzahl des Quellen im Automations-
modus, Anregung erfolgt automatisch 
und aufsteigend 
 
 

setup. 
STOP_BEFORE_ 
NEXT_RUN 

[0, 1] Automationsunterbrechung vor nächster 
Messung (filedump), [Ja, Nein] 

setup. 
RESUME_FROM_ 
DUMPED_FILE 

[0, 1] Automation wieder aufnehmen (aus 
dumped file) [Ja, Nein] 

Tabelle 32 

 

Outline Turntable Setting 
setup.outline.in_use [0, 1] Drehteller benutzen, [Ja/ Nein] 
setup.outline.lpt_port [‘LPT1’, ‘LPT2’, ’LPT3’] Initialisierung der Schnittstelle, 

Parallelportnummer  
setup.outline. 
RESET_LEFTWARD 

[0, 1] Drehteller-Richtung beim Reset 

setup.outline.rot_stepwidth  Korpusrotationsschrittweite [in °], 
nur restlose Teiler von 360° und 
Vielfache von 2,5° (minimale 
Schrittweite), Rotationsbeginn 
immer bei -180° 

Tabelle 33 

 

Amtec PW-070 Setting 
setup.amtec.in_use [0, 1] Kopfgelenk benutzten, [Ja/ Nein] 
setup.amtec.init_string “RS232:1,9600” Initialisierungswort für Amtec 

PW-070, (via Comport, Comport-
nummer, Datenrate[Byte/s]) 

setup.amtec.upper_elev_limit [-45, 90] oberer Elevationbereich, maximal 
90° 

setup.amtec.lower_elev_limit [-45, 90] unterer Elevationbereich, minimal 
-45° 
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setup.amtec.elev_stepwidth [0, …], z.B. [5] Elevationsschrittweite für Kopf  
[in °], in Vielfachen von Zehntel-
graden, nur restlose Teiler des 
Elevationsbereichs 

setup.amtec.azimuthal_limit [0, 90] frontalsymmetrischer Azimutbe-
reich, [max.  90°] 

setup.amtec.azim_stepwidth [0, …], z.B. [1] Azimutschrittweite für Kopf  [in 
°], in Vielfachen von Zehntelgra-
den, nur  restlose  Teiler des Azi-
mutbereichs 

setup.amtec.PHYSICAL_ 
LIMITIATION 

[0, 1] Physikalische Kopfbewegungsbe-
grenzung, [Ja/ Nein] 

Tabelle 34 
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position_dump.mat 
'elev_start' - aktuelle Kopfelevation 

'azim_start' - aktueller Kopfazimut 

'sources_start' - aktuelle aktive Quelle 

'turntable_start' - aktuelle Drehtellerposition 

'turntable_stop' - letzte Drehtellerposition 

'turntable_steps' - Drehtellerschrittweite 

'usual_elev_start' - ursprüngliches unteres Elevationslimit 

'elev_steps' - Elevationsschrittweite 

'elev_stop' - ursprüngliches oberes Elevationslimit 

'usual_azim_start' - ursprünglicher Azimutbeginn 

'azim_steps' - azimutale Schrittweite 

'azim_stop' - ursprüngliches azimutales Limit 

'measurement_ActualNumber' - Messung, laufende Nummer (für logging) 

'measurement_OverallNumber' - Messung, Gesamtanzahl (für logging) 

Tabelle 35: Variablen des Dumpfiles bei Automationsunterbrechung 

 

 

Abbildung 153: Ausschnitt einer .log-Datei (mit einer Übersteuerung in  Messung 11) 

 




