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Eine akustischen Umgebung erzeugt bei einem Menschen eine bestimmte akustische

Wahrnehmung, Diese h

akustischer Anregung ein akustischer Raumeindruck beim H

gebaut wurde schon fr bereits

damals physikalische Ma

beschrieben und die im Weiteren dazu genutzt wurden in der Planung bereits Einfluss auf die

sp Zur Planung und Einsch

R

Messung eines vom Menschen wahrgenommenen Raumeindrucks mit einem Messmikrofon,

mit omnidirektionaler Richtcharakteristik und m nicht

m , die Ergebnisse auf der perzeptiven Ebene liefern also

die Komponente der menschlichen Wahrnehmung ber sind hier n

Untersuchungen aus den 1970er Jahren nutzten bereits solche Methoden. Dabei kamen bereits

auch die Binauraltechnik zum Einsatz.

Seit 2006 existiert an der Technischen Universit rtiges e

Freiheitsgrade freibewegliches dynamisches binaurales Mess- und Wiedergabesystem, das

zum ersten mal die M

zu reproduzieren. Damit wurden in der vorliegenden Untersuchung die Untersuchungen von

Wilkens und Lehmann (1970er) nachvollzogen. Dabei kamen auch in der Akustik damals

un -Methode zur Anwendung. Bereits

aufgedeckte Zusammenh aumakustischem

Daten sollen hinterfragt werden und gegebenenfalls neue Erkenntnisse zum Thema gewonnen

werden. Es soll versucht werden direkte zusammenh wischen akustischer

Wahrnehmung in R men und raumakustischen Ma Es wird weiterhin

untersucht, ob eher der Raum an sich oder die H

ma beeinflusst.
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Um den Leser mit der behandelten Problematik vertraut zu machen, wird im Grundlagenteil

zun ein geschichtlicher Abriss

perzeptiver Bewertung von raumakustischen Umgebungen mit raumakustischen

physikalischen Ma , gegeben. Im Folgenden werden die zwei wichtigsten

Untersuchungen zu diesem Thema von Wilkens und Lehmann dargestellt. Es folgt eine

detaillierte Vorstellung der R

binauralen Raumimpulsantworten. Im Untersuchungsteil wird die Versuchsdurchf

Messungen beschrieben. Anschlie sychometrischen Methoden zur Erhebung

der perzeptiven Daten n Es schlie ie Vorstellung der physikalischen

Ma die zur Kl

Abschlie folgt die tabellarische und grafische Pr

wichtiger Bestandteil des Kapitels Auswertung ist die Auseinandersetztung mit den

Ergebnissen der statistischen Analysen.
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Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung hat die Erforschung der Korrelationen

zwischen technischen und perzeptiven Ma ez Raumakustik zum Gegenstand. Es

wird nach physikalischen Ma gesucht, mit denen sich die H

voraussagen l Im Laufe der Zeit haben sich die Methoden zur Untersuchung dieser

Zusammenh weiterentwickelt und ver Objektive raumakustische Kriterien wurden

schon seit Beginn des 19.Jahrhunderts kreiert, aber erst die Schallspeicherung und

Wiedergabeverfahren, mit denen man Schallfelder k

(Kopfh erm , perzeptive Merkmale

eines Raums und ihre Beziehung zu physikalischen akustischen Raumkriterien systematisch

unter Laborbedingungen zu untersuchen.1

In fr Untersuchungen aus den Jahren 1955 und 1962 f Winckel2 und Beranek3

Interviews ohne Fragebogen mit Dirigenten und Kritikern durch. Es wurde versucht,

Verkn der Urteile dieser H mit physikalischen Ma . Beranek

fand 18 Attribute zur Beschreibung von Konzertsaalakustik.4 Die Befragungen erfolgten nicht

w Auff , daher stammten die Bewertungen aus der

Erinnerung. Diese Untersuchung fand demnach nicht unter Verwendung wissenschaftlicher

Methoden statt. Das ist eine m , warum eine Best er aufgedeckten

1 Sotriropoulou, A.G, Fleming, D. B.: Hall Acoutic Evaluations by Ordanary Concert- Goers:II,
Physical Room Acoustic Criteria Subjectively Significant 81 (1995). S 11.

2 Winckel, F.: (1955), S 751.
3 Beranek, L.: New York-London: Wiley & Sons, 1962.
4 Sotriropoulou, A.G. und Hawkes, R.J. und Fleming, D. B.:
Concert- Goers:I, Multidimensial- Description of Evaluations 81 (1995). S. 2.
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Zusammenh udien der 1970er Jahre durch Hawkes und Douglas5, Gottlob6

und Siebrasse7 (G nicht m glich war.

Parkin8 benutzte f seine Interviews Frageb , sodass davon ausgegangen werden kann,

dass allen Versuchsteilnehmern dieselben Fragen gestellt wurden. Es folgten Untersuchungen

durch Sommerville9 und Kuhl10, die einkanalig dargebotene Musikausschnitte aus

verschiedenen S nutzten.

Ein allgemein g G , das sich in sp

konnte nicht gefunden werden. Der Grund mag in zu wenigen abgefragten perzeptiven

Merkmalen liegen, die zudem allein von den Autoren bestimmt wurden. Um alle relevanten

Beurteilungsaspekte erheben zu k , lie 11 durch 200 Personen Ausdr

einer Liste w , die ihnen zur Bewertung der Akustik in R tauglich schienen. Er

fand heraus, dass mehrere unabh

nicht genau benennen konnte. Dies war nun Gegenstand der Untersuchungen von Hawkes

und Douglas. Es war eine Untersuchung, bei der bereits psychometrische

Forschungsmethoden zum Einsatz kamen. Die Versuchspersonen bewerteten w

Konzertauff anhand eines Fragebogens mit sechzehn Merkmalspaaren insgesamt

vier R . Diese sechzehn Gegensatzpaare entstammten den Ausdr .

Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass die sechzehn Attribute alle m

akustischen Wahrnehmungen wiedergeben.

Die hier erhobenen drei wichtigsten Beurteilungskriterien lauten Reverbance, Good

Definition und Intimate. Yamagushi12 deckte mit seinen Untersuchungen auf, dass die

unterschiedliche Lautst H rposition einen wichtigen Einfluss hat. Der n

5 Hawkes, R. J. und Douglas, H.: In: 24,
(1971), S.235.

6 Gottlob, D.: Vergleich objektiver akustischer Parameter mit Ergebnissen subjektiver Untersuchungen an
Konzerts len. Diss. G

7 Siebrasse, K. G.: Vergleichende subjective Untersuchung zur Akustik von Konzerts
Universit

8 Parkin, P.H. und Scholes, W. E. und Derbyshire, A.C.: British concert halls
2 (1952). S. 97.

9 Sommerville, T.: 8 (1953). S. 125..
10 Kuhl, W.:
4 (1954). S. 618.

11 Yoshida, T.: B18.
12Yamagushi, K.:

S.1271.
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Schritt waren stereophon in S e und eflektionsarmen

Raum wiedergegebene Beispiele, bei denen der Beurteiler selbst zwischen paarweise

dargebotenen H - und herschalten konnte.

Wilkens und Lehmann benutzten f , Ende der 1970er Jahre, bereits ein

selbst entwickeltes Kunstkopfmesssystem, mit dem sie Konzerte an verschiedenen Sitzpl tzen

in mehreren S eine Kopfposition (Blick nach vorn) aufzeichneten. Damit war

es m , die Schalleigenschaften eines bestimmten H platzes zu speichern und -ohne den

Einfluss von nichtakustischen Einfl 13-

im H igenschaften bewerten zu lassen. Bei Voruntersuchungen zum Einfluss

von zeitweise auftretenden Vorne-Hinten-Vertauschungen bei Kopfh edergabe auf die

Bewertung der R kam ein spezielles Wiedergabeverfahren von Boerger und Kaps zum

Einsatz. Die Ohrsignale wurden dabei den Kopfbewegungen entsprechend nachgef ,

indem man die Pegel und Laufzeiten anpasste. So konnte eine zweifelsfreie Vorn-Hinten-

Ortung erreicht werden. Wurden die Ohrsignale vertauscht, f inten-

Ortung der vorher vorn georteten Signale. Nun wurden mit denselben Musikaufnahmen die

Darbietungsformen Vorne und Hinten verglichen. Im Ergebnis konnte kein signifikanter

Unterschied festgestellt werden14. Bei der Hauptuntersuchung kam lediglich ein

herk

Kunstkopfmusiksignal abgespielt wurde. In den zu untersuchenden sechs S wurden die

Aufnahmen eines Orchesters auf jeweils f einem statischem

Kunstkopfmikrofon angefertigt.

Bei den H e Wiedergabe binaural ( h .

Allerdings konnte bei diesem Verfahren die Wiedergabe der sich bei Kopfdrehung f

Ohren e das

13Wilkens, H.: opfbez -ein Hilfsmittel f
Raumeindr 26 (1972), S. 213.

14Lehmann, P. und Wilkens, H.:
raumakustischen Kriterien In: 45, (1980). S. 259.



6

Orchester zwar jeweils dieselben St i den Aufnahmen, eine gewisse Varianz in der

Darbietung war jedoch nicht auszuschlie 15

Wegen des einfachen Aufbaus beim H war es nun m , bis zu zehn Personen

gleichzeitig zu testen, wobei jeder der vierzig Teilnehmer in drei anderthalb Stunden

dauernden Sitzungen sechzig Musikbeispiele - aufgenommen in 6 S - an je drei bis vier

Pl zu bewerten hatte. Die Musikausschnitte wurden von Band abgespielt und hatten eine

L 40s.

Die Teilnehmer des Versuchs waren Psychologiestudenten, Tonmeisterstudenten, Studenten

und Mitarbeiter, des Instituts f (ITA) und des Heinrich Hertz Instituts16

Sie beantworteten einen Fragenbogen mit 19 Gegensatzpaaren. Die Merkmalspaare

entstammten relevanter Literatur und dem Wortschatz von Musik und Akustikexperten. In

diesem Zusammenhang wurde bem Merkmalsliste unvollst .17

Die Untersuchungen von Wilkens brachten 3 Beurteilungskriterien hervor: St

Ausdehnung der Schallquelle, Deutlichkeit und Klarheit des Gesamtklangs, Gesamtklang

bez Klangfarbe.18 Allerdings bezieht sich keins auf die subjektive

R swahrnehmung. Lehmann korrelierte die Daten der Untersuchungen von

Wilkens zu den perzeptiven Beurteilungsaspekten in einer weiterf Studie mit

physikalischen Ma zeigte verschiedene Zusammenh Die Studien von

Wilkens und Lehmann werden in der Literatur zum diesem Thema oft als die wichtigsten

Arbeiten genannt.

15Lehmann, P. und Wilkens, H.:
raumakustischen Kriterien In: 45, (1980). S. 259.

16 Wilkens, H.: ngen der Akustik von Konzerts In:
38 (1977). S.16

17 Sotriropoulou, A.G. und Hawkes, R.J. und Fleming, D. B.:
Concert- Goers:I, Multidimensional- Description of Evaluations In: 81 (1995). S. 2.

18 Wilkens, H.:
38 (1977). S 20.
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Die beiden wichtigsten Arbeiten, auf die sich die Magisterarbeit st

(1977) und Lehmann und Wilkens (1980). In beiden Arbeiten wurde mit den damals

durchf der Zusammenhang subjektiver raumakustischer Merkmale mit

physikalisch messbaren akustischen Raumgr . Auf der perzeptiven Ebene

spricht Wilkens von drei relevanten Beurteilungsaspekten:

-Empfindung der St und Ausdehnung der Schallquelle

-Empfindung der Deutlichkeit des Gesamtklange

-Beurteilung des Gesamtklanges bez ngfarbe.

Die Faktorenanalyse von Wilkens

zeigte, dass durch drei Faktoren

89% der Varianz erkl

und ein weiterer Faktor nur 2%

mehr erkl Die

wichtigsten Attribute f

Empfindung der St

klein gro ged

schwach stark, laut leise. F

Empfindung der Deutlichkeit

waren es: deutlich-undeutlich,

diffus konzentriert,

verschwommen klar. Weich hart, hell dunkel, rund-spitz, h nicht h

kristallisieren sich als Attribute f es bez

heraus.19

19 Wilkens, H.:
38 (1977), S.20.
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Sind Merkmal Deutlichkeit und Klarheit hoch ausgepr

Die St te f

unterschiedliche Bedeutung. Eine Versuchsgruppe beurteilte eine akustische Situation als gut,

wenn die Situation als gro nicht so

kr . Wilkens zeigte auf, dass in k

der Senderlautst

Er stellte fest, dass das Gegensatzpaar trocken-hallig nur gering mit den G

korreliert ist, was auch nicht zu erwarten war, da die f

Faktoren die Empfindung der St d. Diese

Faktoren werden zwar durch die Nachhallzeit beeinflusst, allerdings in unterschiedlicher

Weise. Wird das statistische Nachhallfeld in einem Raum st

St menden Deutlichkeit.

Dies best e sich auch in der Untersuchung von Lehmann.20 Hier korrelierte die

Deutlichkeit negativ sehr stark mit der Nachhallzeit und der Early Decay Time. Die Diffusit

korreliert am h und der Nachhallzeit.

20Lehmann, P. und Wilkens, H.:
raumakustischen Kriterien In: 45, (1980). S 267.
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Wilkens kommt zwar zu drei Beurteilungsaspekten, schlie aus, dass noch weitere

Aspekte eine Rolle spielen k jedoch nicht f Bei

einer Untersuchung zur G

Beurteilungsaspekten. Diese sind Volumen, Deutlichkeit Sch 21

Wilkens betont, dass bei der Beurteilung der Akustik der Binauraldatens die Varianz der

Wahrnehmung zwischen Messpositionen innerhalb eines Saales oft gr war als auf

gleichen Messpositionen unterschiedlicher S .22 Auch dies gilt es, im Rahmen dieser

Untersuchung nachzupr Er stellte in seiner Arbeit fest, dass die gr der

Wahrnehmung der H durch die Perzeption der unterschiedlichen S

hervorgerufen wurde. Die besonders hoch korrelierten Gegensatzpaare waren dabei klein

gro stark, kr ged leise, tiefenbetont nicht tiefenbetont und hell

dunkel. In den Gegensatzpaaren deutlich undeutlich und verschwommen klar stach die

wesentliche Varianz in der Wahrnehmung der Probanden auf den verschiedenen Pl n

hervor. Beim Einflu aten die gr n Urteilen zu

den Merkmalen Weichheit, Brillanz, Stumpfheit, Aufdringlichkeit, H nbetontheit auf.

Allerdings waren auch in allen anderen Gegensatzpaaren signifikante Varianzen vorhanden.

Daraus leitete Wilkens ab, dass die Empfindung der Deutlichkeit eher durch die

21 Wilkens, H. und B prechern aus Paarvergleichen
und Einzelbeurteilungen. In: Berichtsheft VDE Verlag. Berlin. S. 587.

22Wilkens, H.:
38 (1977), S.22.
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Platzunterschiede und die Empfindung der St Saalunterschiede beeinflusst

werden.23

Es wurde gefordert, dass sich folgende Untersuchungen mit der Findung von physikalischen

Parametern besch verm .

Dies w rde nicht so einfach sein, da der Einfluss der Musikausschnitte auch nicht

vernachl w und es so schwierig w ,

subjektive Einstufung eines jeden Platzes zu finden 24.

Die raumakustischen physikalischen Parameter bestimmte Lehmann aus den monauralen

Raumimpulsantworten der S (einkanalig)

Raumimpulsantworten in den S

verschiedenen Positionen im Bereich der B aal akustisch angeregt um

dann an den Messpositionen der Kunstkopfaufnahmen im Saal die Impulsantworten mit

einem omnidirektionalen Messmikrofon aufzuzeichnen. Anschlie

23Wilkens, H.:
38 (1977), S.22.

24Vgl. ebenda S.22.
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Wilkens merkte an, dass die Lautst

Gr dass diese wohl auch durch

die scheinbare Ausdehnung der Schallquelle sowie das empfundene Volumen derselben

bestimmt wird.

Das St

Untersuchungen entwickelt wurde, da bisher bekannte Ma

St hend beschreiben. Im Kapitel 5 werden das St

anderen physikalischen Ma

beschrieben. Bedingt durch die zu unterschiedlichen Stimuli, die bei den H

genutzt wurden und unterschiedlich beurteilende Versuchspersonengruppen formulierte

Lehmann kein Optimum von raumakustischen Eigenschaften.

In dieser Arbeit sollen, basierend auf den Untersuchungen von Wilkens und Lehmann,

Zusammenh

messbaren Parametern dieser R werden. Die hier vorgestellte Untersuchung

wird Teile der Untersuchungen von Wilkens und Lehmann nachempfinden, allerdings mit den

modernen technischen M der automatisierten BRIR-Datensatz-Akquise (BRIR -

binaurale Raumimpulsantwort) und der Raumsimulation durch dynamische Binauralsynthese.

Bei Wilkens und Lehmanns Untersuchungen treten aus heutiger Sicht zahlreiche Probleme

zu Tage, die mit den damals zur Verf

konnten. So wurden die S onauralen

Impulsantworten f

akustisch angeregt. Zum einen mit Orchester zur Aufnahme der Stimuli f

der H und zum anderen mit Funkenknall zur

Bestimmung von physikalischen Ma .

Heutzutage bieten computergest - Messsysteme wie EASERA oder der
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am Fachgebiet f kelte

Messroboter FABIAN, (Fast And Binaural Impulseresponse AqusitioN), und die dynamische

Binauralsynthese die M aumakustische Umgebungen zu auralisieren, und so die

Akustik von R in H in-situ und quasi im A / B Vergleich bewerten zu

lassen.28FABIAN wurde zur Messung und Erzeugung von BRIR Datens

Au

professionelles Orchester geschah, sollte man zwar von einer gro

gespielten St konnten aber nie exakt dieselben sein. Mit Hilfe der

dynamischen Binauralsynthese ist es heute allerdings m

unterschiedlichen akustischen Umgebungen bewerten zu lassen.

Bei Wilkens Versuchen wurden die Ohrsignale bei der Bewertung der R

Kopfbewegungen entsprechend nachgef , das Schallfeld wanderte also mit. Blauert

allerdings beschrieb in seinem Buch

Kopfbewegungen bewusster und unbewusster Art bei der Einsch

H reignissen eine wichtige Rolle spielen29. Die M die das System FABIAN

und die dynamische Binauralsynthese bieten, ber . Vor diesem

Hintergrund sind die Aussagen in Wilkens

hinterfragen. Vielleicht ist das Ausschalten dieser f wichtigen

Rahmenbedingung der Grund, warum bei Wilkens keiner der drei Beurteilungsaspekte in

direkter Weise auf die Wahrnehmung von R ebenfalls Gegenstand

dieser Magisterarbeit.

In den H s wurden die R den Pobanden mittels dynamischer Binauralsynthese

einen Kopfh pr Die Kopfposition der Versuchsperson wurde

Kopfh Ein leistungsf stem machte

die Bereitstellung der binauralen Raumimpulsantworten von mehreren R

m . Diese wurden den Kopfpositionen entsprechend dynamisch nachgef .

28Lindau, A.: Ein Instrument zur softwaregest ulsantworten in mehreren
Freiheitsgraden. Magisterarbeit Berlin: Technische Universit

29Blauert, Jens.: Suttgart: Hirzel Verlag. 1974. S 143 / 144
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Ein weiteres Manko, trat bei der n suchungen von Wilkens zu

Tage. Der Fragebogen mit den Gegensatzpaaren wurde durch Wilkens vorgegeben. Er pr

zwar in Voruntersuchungen die Gegensatzpaare auf ihre Vollst ndigkeit, allerdings ist nicht

sicher, ob bei diesem Verfahren nicht wichtige perzeptive Eigenschaften

wurden.30 In der hier vorgestellten Studie wird auch auf

Forschungmethoden zur h nicht lange ihre

Anwendung finden. So wurde bei der Untersuchung f das Auffinden von Gegensatzpaaren

zur Erstellung des Fragebogens f zur Bewertung der S im

Gegensatz zu Wilkens und Lehmanns Methode, die Repertory Grid- Technik genutzt. Der

gro entwickelten und in seinem 1955 erschienenen

Buch vorgestellten31 Verfahrens ist, dass den Versuchspersonen keine Konstrukte von

Gegensatzpaaren vorgegeben werden, sondern die Versuchspersonen ihrer Wahrnehmung

entsprechend selbst Konstrukte entwerfen, die dann ein Semantisches Differenzial

bewertet werden k .32 Die Ergebnisse werden dann mit den Ergebnissen der monaural

gemessenen Raumimpulsantworten korreliert.

Barron f , um en Ende der achtziger Jahr wieder

Befragungen in Konzerts Expertenh

repr bjektive Faktoren abfragten, welche in fr ermittelt worden

waren. Bei der Korrelation dieser Ergebnisse mit physikalischen Ma

die Merkmale, Halligkeit und Klarheit (negative Korrelation) stark mit der Nachhallzeit

korrelieren. Gleiches gilt auch f den akustischen Gesamteindruck.33

1993 ver en Sotiropoulou und Hawkes eine Studie, bei der Konzertbesucher

w

30Wilkens, H.: stik von Konzerts
38 (1977), S. 16, 17.

31Kelly George A.: Neuauflage Paderborn: Junfermann- Verlag,
1986.

32Scheer, J -Technik
(Hg.). Band 7 Heidelberg,
Berlin: Spinger, 1992. S 273, 274

33Sotriropoulou, A.G, Fleming, D. B.: - Goers:II,
Physical Room Acoustic Criteria Subjectively Significant 81 (1995).S 12



15

beantworten sollten. Die B vorher experimentell auf ihre Tauglichkeit gepr

Nach einer Faktorenanalyse konnten vier Faktoren extrahiert werden Volumen, Klarheit,

Tonqualit 34

Bei Fleming und Sotiropoulou wurden die Ergebnisse von Hawkes mit physikalischen Ma

korreliert. Dabei war der Zusammenhang von Volumen mit dem Klarheitsma 80 , N

dem Gesamtpegel und dem Abstand des Empf

einem fr der Nachhallzeit hoch. Die subjektiv wahrgenommene Klarheit

korrelierte nicht mit den physikalischen Klarheitsma Die Anzahl der verwandten

physikalischen Ma war klein. Verschiedene frequenzabh

Nachhallzeit), verschiedene frequenzabh und Klarheitsma

Anwendung.35 Diese Auswahl h

In den letzten zehn Jahren wurden von Berg und Rumsey interessante Studien durchgef

welche die Bewertung von k als Gegenstand hatten, bei denen sie

zum Auffinden von perzeptiven Merkmalen die in den Psychologie schon lange angewandte

Repertory Grid Technik benutzten36. Dieses psychometrische Verfahren wird im Kapitel 6

noch genauer erl

Zur Messung der binauralen Raumimpulsantworten der S , im Rahmen dieser

Magisterarbeit, kam, FABIAN, ein computergesteuertes Binaural Mess- und

Wiedergabesystem zum Einsatz. FABIAN wird in Kapitel 3.5. erl rt. In diesem Kapitel

wird nun kurz die Evolution der Kunstkopfmesssysteme beschrieben.

34Sotriropoulou, A.G. und Hawkes, R.J. und Fleming, D. B.:
Concert- Goers:I, Multidimensional- Description of Evaluations 81 (1995). S. 1.

35Sotriropoulou, A.G, Fleming, D. B.: - Goers:II,
Physical Room Acoustic Criteria Subjectively Significant 81 (1995).S 13.

36Berg Berg, Rumsey: ation and correlation of attributes used for describing the spatial quality of
reproduced sound In: S. 1.



16

Ein Kunstkopf ist die Nachbildung eines menschlichen Kopfes, bei dem in jedem Ohrkanal

jeweils ein Mikrofon eingebaut ist.37 Mit einem solchen Kunstkopfmikrofon kann man

sowohl direkt Signale (Musik, Sprache, Ger

HRTFs (Head related Transfer Funktions). In einer binauralen Raumimpulsantwort sind

folgende Informationen enthalten: die Raumimpulsantwort f

Au r die HRTF. Wenn der Torso und der Hals nachgebildet sind,

werden akustische Effekte wie Beugung, Abschattung, Reflektion und andere akustische

Effekte, die durch den Torso hervorgerufen werden, in den Aufnahmen ber . Bei

binauralen Kunstkopfaufnahmen wird der Schalldruck aufgenommen, der am Eingang des

Ohrkanals wirkt. In der binauralen Raumimpulsantwort sind nahezu alle perzeptiven

Informationen des Raums, den es zu bewerten gilt, vorhanden. Sie sind in den an den beiden

Trommelfellen anliegenden Schalldrucksignalen enthalten.38 Die Wichtigkeit des

nachgebildeten K

Untersuchungen von Minnaar et al. best . 39

en menschlicher K wurden bereits 1886 in den

Bell Laboratories erforscht. 1939 bauten Boer & Vermeulen40 Mikrofone in die rudiment

Ohren einer Schaufensterpuppe mit Korpus ein. Erste ernstzunehmende

Kunstkopfmesssysteme wurden von K 1969 und Damaske & Wagener ebenfalls im

Jahre 1969 entwickelt und zu Untersuchungen der subjektiven Bewertung der H

von Konzerts .41

1972 baute Wilkens einen Kunstkopf aus Gips ohne Korpus. Als Vorlage dienten nat

Ohr- und Gesichtabg 42. Die Ohrnachbildungen waren aus Kautschuk gefertigt. Es wurden

zwei Mikrofone vom Hersteller NEUMANN vom Typ KM83 mit 21mm Kapseldurchmesser

genutzt. Diese Mikrofone mussten kompliziert auf den Querschnitt des Ohrkanals angepasst

37Weinzierl, Stefan: In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 588,589.

38M . 36, No. -218.
39Weinzierl, Stefan,: In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 586.

40Lindau, A.: Ein Instrument zur softwaregest
Freiheitsgraden. Magisterarbeit Berlin: Technische Universit

41Weinzierl, Stefan: en In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 588-589.

42Wilkens, H.: -ein Hilfsmittel f
Raumeindr 26 (1972), S.214
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werden, dies wurde durch die Einf

Str 43 Der Kunstkopf von Wilkens kam bei den bereits

vorgestellten Untersuchungen von ihm aus dem Jahr 1977 zur Wahrnehmung der Akustik von

Konzerts bei der Aufnahme der Musikausschnitte in den S .

Sp anderen Firmen Kunstkopfmesssysteme hergestellt. BR &

KJAER baute ein Kunstkopfmikrofon mit stilisiertem Kopf und Torso. HEAD ACOUSTICS

entwickelten einen Kunstkopf anhand von mathematischen Modellen. Die Firmen KEMAR

und CORTEX bauten fast originalgetreue Nachbildungen eines Menschen.

KEMAR bot sogar verschiedene Ohrmodelle f pf an: europ ische,

amerikanische, weibliche, m e und andere.44

Systeme aus j sind bereits mit Motoren (Halsgelenk) im Hals ausgestattet; so zum

Beispiel das von Moldrzyk et al. 2002 entwickelte Kunstkopfsystem. Dieser Kunstkopf hat

einen Torso mit nachgebildeten Armen. Der Kopf und der Torso wurden nach Kopf- und

K Moldrzyk gestaltet. Der Kopf des Kunstkopfdummys konnte

bereits automatisiert 45. Mit ihm war es

m binaurale Raumimpulsantworten zu messen, die bei der Wiedergabe durch Faltung

mit nachhallfrei aufgenommenem Tonmaterial einen bei den

Versuchsteilnehmern erzeugten. Die Wiedergabe erfolgte headtrackergesteuert via

Kopfh Bei diesem System wurden Kopfdrehungen des Probanden ber

allerdings nur auf der horizontalen Ebene.

Lindau entwickelte im Jahre 2006 das horizontal und vertikal per Halsgelenk schwenkbare

Mess- und Wiedergabesystem FABIAN. Dieses System ist lokal

beweglich: horizontal, vertikal und lateral. Es wird in einem der folgenden Kapitel noch

genauer beschrieben, da es bei den Messungen im Rahmen dieser Magisterarbeit zum Einsatz

kam.

43Wilkens, H.: -ein Hilfsmittel f
Raumeindr 26 (1972) S.215

44 Weinzierl, Stefan: In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 587.

45 Moldrzyk, Christoph ;Ahnert, W.; Feistel, S. und Lentz, T. und Weinzierl, S.: Head-Tracked Auralization of
Acoustical Simulation In: Preprint. S. 2-5.



18

Die beiden letztgenannten Systeme arbeiten bei der Wiedergabe mit dynamischer

Binauralsynthese. Durch FABIAN ist es m , im kompletten H

(Bewegungsbereich des menschlichen Kopfes) des Menschen binaurale Raumimpuls-

antworten zu messen und wiederzugeben. FABIAN bietet die M realistischsten

Abbildung einer nat

Um eine nahezu originalgetreue Nachbildung der realen H

die binauralen Raumimpulsantworten entzerrt. Vor der Messung wurde eine Kompensation

des Messsystems durchgef

eine Kopfh -Datens

Lautsprecherfrequenzgangs fand nicht statt.

Die im Methodenteil noch n zu beschreibende Repertory Grid Technik ist eine

Forschungsmethode, die vor allem in der Psychologie Anwendung findet und erst seit kurzem

auch in der psychoakustischen Forschung genutzt wird. Die Repertory Grid Technik wird bei

der vorliegenden Arbeit zur Erstellung eines allgemein g

Bewertung der Akustik von R

verschiedene Beurteilungsaspekte ber r den Fragebogen zu

erzeugen, ist es wichtig, m stischen

Eigenschaften variante R

Forderung wird durch die getroffene Auswahl der R getragen. Die R ume

sind sowohl in ihren Volumina, ihren Abmessungen als auch in ihren akustischen Ma

Nachhallzeit oder Sprachverst variant. Auch in

ihrer Nutzung sind die R den ein Tonstudio, ein

Kammersaal, ein Sprechtheater, ein Revuetheater und ein Vorlesungssaal als R

Untersuchung genutzt. Die R
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Der heutige Friedrichstadtpalast wurde als Neubau im Jahre 1984 an der Friedrichstra

in Berlin er .46 Er verf einen gro und eine

2.800m Theaterb gilt als die gr Theaterb der Welt. Der

Friedrichstadtpalast ist das gr Revuetheater Europas.47 Vor allem Revuen mit

aufwendigen Ballet-, Akrobatik-, Artistik- und Gesangsnummern werden in diesem Haus

aufgef . Die Beschallung im Theater erfolgt .

Trotz des gro von 15.600m konnte durch bauakustische Ma

eine mittlere Nachhallzeit48 von T=1,7s erreicht werden.49 Die R

schallabsorbierend genau wie auch die stark gepolsterten Zuschauersessel. Bei S

Musikdarbietungen sollte die Nachhallzeit in Abh in einem

Bereich von 1,6s bis 2s liegen. Dieses Kriterium erf .50

Die Reihen im Zuschauerbereich sind ansteigend , und der Saal hat eine komplexe

Grundform mit gerundeter R wand. Mit einer Volumenkennzahl von 8,3 [m / Platz] liegt

der Saal in einem f 51

46Schmidt, Bernd: , Berlin: Friedrichstadtpalast, 2008. S. 1,2.
47 .
48Die in diesem Kapitel genannten Werte von Nachhallzeit und Volumenkennzahl dienen nicht zur Bewertung
der G ndern nur zur Charakterisierung der R

49Gutachten der Firma BBM zur . Berlin: 2005.
50Webers, Johannes: : 8.Auflage. Poing: Franzis S. 87.
51Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):

: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 209.
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Das Auditorium Maximum (Audimax), Raum H105, der Technischen Universit

wurde 1965 im Rahmen des Hauptgeb als Anbau vorgelagert. Der Raum wird als

H f im Universit

Gro rang,

diese sind aus Holz und nur leicht gepolstert.52 Die Sitzreihen sind zur Raumr
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Das Raumvolumen betrug 8.605 m die Volumenkennzahl bei 7,22 [m .

F und Sprechdarbietung gilt eine Volumenkennzahl von 3 bis 6 als normal . Der

Wert im Audimax ist als ung 53 Die mittlere Nachhallzeit betr und

wurde aus der im Versuch gemessenen monauralen Raumimpulsantwort bestimmt.

F Die Nachhallzeit

liegt damit in einem Bereich, der f ist sie

aber zu lang. Optimal w 54

Um eine bessere Verst chen, kommt fest installierte

Elektroakustik zum Einsatz. Die Grundform des Raums ist trapezf er

Publikum hin. Die Abmessungen betragen: L

Das Burgtheater in Wien gilt als eine der bedeutendsten B

zweit Sprechtheater. 55 Es wurde 1888

er und anschlie Wiederaufbau im Jahr 1955

wiederer ach dem Abschluss von Modernisierungsarbeiten an der B

2004 ist das Wiener Burgtheater nicht nur aufgrund seines vorhandenen k rischen

Ranges, sondern auch von der technischen Ausr

53Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):
: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 209.

54Dickreiter, Michael: 6. Auflage M
55 Kaufmann-Fressner: Wien: Folio Verlag. 2005. S. 74.
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Schauspielhaus.56 Im Saal haben ca. 1.340 Zuschauer Platz davon sind 1.175 Sitzpl und

der Rest Stehpl .57

Der Saal hat einen Zuschauersitzbereich im Parkett vor der B . An den Seiten befinden

sich in mehreren Etagen Logen und R . Die R ist mit Samtverkleidung

ausgef .

Stehpl sich jeweils im hinteren Teil der R

Etage. Die Sitze im Saal, im Rang und in den Logen sind stark gepolstert und schall-

absorbierend, die R nd die Sitzreihen im Parkett sind Der Raum hat eine

halbrunde Grundform und Das B ortal ist 12 m breit58,

wobei das Saalvolumen 7.780m betr .

Das Burgtheater wurde als Sprechtheater konzipiert und kommt daher weitgehend ohne

Elektroakustik aus. Nach Angaben eines der Tonmeister wird das Burgtheater bei zwei Drittel

der dort stattfindenden Veranstaltungen unverst Mit einer Volumenkennzahl, die

5.81[m ] betr und einer Nachhallzeit von 1,1s liegt es im f

g 59 60

56 .
57 Dermutz, Klaus: Wien: Zsolnay Verlag. 2005. S. 195.
58 .
59Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: akustik In: Weinzierl, Stefan (Hg):

: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 209.
60 Dickreiter, Michael: 6. Auflage M S. 35.
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Der Kammersaal befindet sich in den Geb . Der

Saal bietet maximal 99 Personen Platz und ist mit normalen St

M ariablen Bestuhlung und Nutzung bietet. Die Universit

nutzt den Raum haupts Vortragsabende, Lesungen,

Pressegespr . 61

Im Rahmen der Raumimpulsantwortmessungen war der Saal mit 60 nur leicht gepolsterten

Holzst

war vor der R zparkett ausgelegt, in der

linken Seitenwand sind drei gro

Diffuserelementen best

Abmessungen: L H 4,96m, das Raumvolumen betr

577m . Mit einer Volumenkennzahl von 9,6 [m

einem f Kammermusiks

Gr 62

61

62Webers, Johannes: : 8.Auflage. Poing: Franzis
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Das Elektronische Studio der Technischen Universit wird sowohl f veranstaltungen

als auch zur Herstellung von Audiokompositionen, Produktion elektroakustischer Musik und

Forschung genutzt. Das so genannte gro o verf Wege System f

Surround-Wiedergabe.63 Bei Produktionen halten sich hier ein bis zwei und bei

Lehrveranstaltungen bis zu zwanzig Personen auf.

Der Grundriss des Raums ist nahezu quadratisch, die L t 9,45m, die Breite 7,99m

und die H bei einem Volumen von 235,57m

die Untersuchung verwandte Raum.

Mit einer mittleren Nachhallzeit von 0,5s erreicht das Elektronische Studio einen Wert, der

im Bereich eines Sprecher- oder H liegt.64 Dies ist die k , die

bei der Auswertung der monauralen Raumimpulsantworten ermittelt wurde.

Zwei W , sind mit Diffusern aus Holz best . Die

anderen beiden W durchgehenden Fensterfronten, die mit Vorh n

verdeckt werden k Messungen waren die Vorh ge .

.

63 .
64Dickreiter, Michael: 6. Auflage M



25

Die Messung mit der Sinussweep Technik mit anschlie

dem EASERA Messsystem als auch bei dem FABIAN-Messsystem zur Anwendung. Als

Messsignale werden lineare Sinussweeps h tzt. Der gro

Verfahrens gegen aximalfolgen ist, dass man schon nach einer

Messung ein glattes Spektrum hat, die Messung mit Maximalfolgen zeigt erst nach mehreren

Wiederholungen den beabsichtigten spektralen Verlauf. Damit ist zu erkl

Messzeit bei der Messung mit Sweeps erheblich verk

einmaligem Sweep und periodisch wiederholten Sweeps ist sehr gering.65

Vor der eigentlichen Impulsantwortmessung erfolgt bei diesem Verfahren eine

Referenzmessung am kurzgeschlossenen Messsystem66. Unter Verwendung dieser

Referenzmessung erfolgt dann die Entfaltung des Messsignals, durch komplexe Division, und

man erh ( ) .67

( )( )
( )

,

Dabei ist ( ) das komplexe Spektrum des Anregungssignals und wird bei der

Referenzmessung ermittelt. ( ) beschreibt das komplexe Eingangssignal. 68

Der Sweep wird bei den Messungen jeweils der Nachhallzeitl

R um zum einen

den Raum in einen statischen Zustand zu versetzten und zum anderen vor Ende der Messung

ein Abklingen aller Frequenzen im Raum zu erm

erfolgt linear.

65 M In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 2008. S. 1114, 1115.

66 Eingang ist direkt mit Ausgang verbunden
67Lindau, A.: Ein Instrument zur softwaregest
Freiheitsgraden. Magisterarbeit Berlin: Technische Universit

68M In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 2008. S. 1095
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Hierbei erfolgt sowohl 69 und

danach werden beide Signale durcheinander geteilt. Die harmonischen Verzerrungsprodukte,

die in der zweiten H

Zeiten dar, diese nichtkausalen Anteile k 70

Die verwendeten Messsignale sind synthetisierte lineare Sweeps h

EASERA konnten sie einfach vor Beginn der Messung aus einem Men

Beim FABIAN- System werden die Sweeps im Vorfeld der Messungen im Mathlab - Script

festgelegt, es konnte auch hier aus einem Pool verschieden langer Sweeps gew

war nicht n , im Vorfeld der Messungen selbst die Messsweeps zu generieren.

69Fast Fourier Transformation
70 M In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 2008. S. 1114/1115
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Bei den Messungen der binauralen Raumimpulsantworten, die als BRIR - Datens

H und der monauralen Impulsantworten, aus denen die

physikalischen Parameter bestimmt werden, wurde jeweils ein Lautsprecher vom Hersteller

Meyersound, Typ UPL-1 mit einem horizontalen Abstrahlverhalten von 30 genutzt. Er

stammt aus dem Lautsprecherpool des Elektronischen Studios der TU Berlin und hat folgende

(Inventarnummer Seriennummer . Der Lautsprecher kann einen

maximalen Schalldruck von 124dB @ 1m erreichen und ist als Zweiwegesystem, bestehend

aus 10 den unteren Frequenzbereich und einem 1

Frequenzen ausgelegt.71

Die vom Hersteller angegebenen Werte von +-2dB von 50Hz bis 18kHz sind offensichtlich

nicht realistisch und lie bei der Auswertung der Daten einer Messung im

reflektionsarmen Raum des Institutes f

durchgef es

St , nicht best .

71 1995: S. 1-4.
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Der Frequenzgang des Lautsprechers ist nicht linear. Er weist eine gro Welligkeit von

+-7dB und einen starken Einbruch im Frequenzverlauf bei ca. 2kHz auf. Der Abstand

zwischen Messmikrofon der Firma BEHRINGER vom Typ ECM 8000 und dem Lautsprecher

betrug 10m. Dies ist eine Vorgabe f timmung des St 72 Das St

eines der physikalischen Ma

den H

Der Einsatz einer nichtlinearen gerichteten Schallquelle, wie der Meyersound UPL-1 bei

dieser Studie, bietet Vor und Nachteile. Da bei Vorf en in den untersuchten S

gerichtete Schallquellen in Form von Instrumenten, Sprechern, S

zum Einsatz gebracht wird, scheint die Verwendung von gerichteten Schallquellen zur

Gewinnung der BRIRs sinnvoll. Dies entspricht eher den nat

S als die Situation bei Verwendung einer omnidirektionalen Schallquelle. Der

Lautsprecher UPL-1 wurde sowohl f Akquise der BRIRs als auch der IRs genutzt. So

wurde bei den H

dieselbe akustische Situation beurteilt.

F kalibrierten omnidirektionalen Messlautsprecher spricht klar seine Linearit da f

die Messung der meisten physikalischen Ma oder ISO-Vorgaben kalibrierte

omnidirektionale, lineare, breitbandige Schallquellen wie Messlautsprecher,

Schreckschusswaffen f 73 Es ist zu

72 ISO (D) 3382, 2007.
73
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erwarten, dass die in dieser Untersuchung ermittelten physikalischen akustischen Ma

S von den Ma erhalten

w oder ISO -Vorschriften. Dieser Umstand

beeinflusst aber in keiner Weise die Ergebnisse der hier vorgestellten Studie, da bei den

Messungen in allen R derselbe Lautsprecher Verwendung fand.

Die Aussagen zu Korrelationen zwischen physikalischen Ma

Bewertungen k diesen Versuchsbedingungen ohne Weiteres erhoben werden, da

eine Konstanz der Versuchbedingungen innerhalb der Untersuchung herrscht. Eine

Kompensation der binauralen Raumimpulsantworten bez s des zur

Messung genutzten Lautsprechers fand nicht statt.

Das ECM 8000 der Herstellerfirma BEHRINGER ist ein lineares omnidirektionales

Messmikrofon mit einem linearen Frequenzgang im Bereich von 15Hz bis 20kHz. Es ist ein

Elektret Kondensator Mikrofon und wird mit +15 V bis +48 V Phantomspeisung betrieben.

Bei den Messungen zu dieser Untersuchung kam es ohne Poppschutz oder Windschutz zum

Einsatz, da alle Messungen innerhalb geschlossener R 74

74 2000
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FABIAN ist ein mehrere Freiheitsgrade des menschlichen Kopfes freibewegliches

Kunstkopfmessrobotersystem zur Aufnahme von binauralen Raumimpulsantworten, durch

dessen Einsatz es m , R

Mit diesem System ist es zum ersten Mal m , H durchzuf , die die

Wahrnehmung von H , bei denen direkt auf unterschiedliche binaural

dynamisch gerenderte akustische Umgebungen zugegriffen wird. Anders als bei der

Wiedergabe mit Wellenfeldsynthese oder anderen lautsprecherbasierte Wiedergabesystemen,

ist mit FABIAN durch die Kopfh eine stischer

Umgebungen m 76

FABIAN ist ein Software kontrollierter, automatisierter Kunstkopf-Torso-Simulator mit

multiplen Freiheitsgraden und integriertem mehrkanaligem Messsystem zur Akquise der

binauralen Raumimpulsantworten mit hoher r . Der Oberk

einem Unterteil mit Drehteller knapp . Dieser kann unabh

76Slavik ,Karl M. und Weinzierl, Stefan: (Hg):
: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 671.
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Halsgelenk bewegt werden. Bei den Messungen f diese Magisterarbeit wurde nur der

Oberk

Zuschauersessel platziert und gegen Herunterfallen gesichert, dies machte den Einsatz des

Fu

Der Kopf und die Ohren entstanden nach einen Abguss des Kopfes von Christoph Moldrzyk.

Die Ohren des Systems bestehn aus Silikon und sind auf einer Aluminiumplatte montiert. Die

Mikrofone sind durch einfaches Stecken darin zu befestigen. Der Kopf sowie der Korpus sind

aus Gips gefertigt, die tragende Innenkonstruktion aus einem Modellbaukunststoff auf

Polyurethanbasis. Beim Bau des Korpus wurde versucht, intergeschlechtliche Varianz zu

ber 77. W Korpus mit einem T-Shirt bekleidet.

Der Hals enth Servogelenkmotor und ist mit einer Halskrause verkleidet. Das

Halsgelenk ist

durch einen Computer elle gesteuert. Die m

Genauigkeit des Gelenks betr -0,02 Grad78. Dieser Rechner wird gleichzeitig f

Messung der binauralen Raumimpulsanworten genutzt. Die Steuerung und der Betrieb des

Messroboters erfolgen durch ein von Lindau implementiertes Mathlab . Nach Eingabe

der gew

gestartet und arbeitet nun bis zum Ende der Messung automatisch. Wird ein bersteuern der

Mikrofonkan , wird die Messung dieser binauralen

Raumimpulsantwort mit geringerem Pegel wiederholt, ist das Signal zu leise, geschieht dies

mit einem h Pegel.

77Lindau, A.: Ein Instrument zur softwaregest
Freiheitsgraden. Magisterarbeit Berlin: Technische Universit . S. 75.

78Vgl ebenda S. 91, 92.
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Nach Angaben von Blauert betr ch

Horizontalebene ca. 79 Damit liegt die f

vorgestellte Untersuchung verwendete Aufl

R 4 unter den von

Blauert genannten Wahrnehmungsgrenzen. Neueste Untersuchungen von Lindau im Rahmen

der weiteren Evaluierung des FABIAN Mess- und Wiedergabesystems zeigen, das die hier

gew

Um vergleichbare Messbedingungen in jedem der R e zu schaffen, wurde f im

Rahmen dieser Magisterarbeit, eine Laser-Zielvorrichtung entworfen. Sie besteht aus einem

zweiteiligen Aluminiumblock. In eine Bohrung des Blocks ist ein Laserpointer eingeklemmt.

Dieser l n einer kleinen Plastikschraube oberhalb seines

Netzschalters permanent ein- und ausschalten. Der Aluminiumblock hat an den Seiten jeweils

eine F er perfekt an das Halsgelenk passt, wo er mittels zweier Schrauben

fixiert werden kann. Daf

Innengewinde versehen.

79 Blauert, Jens.: Suttgart: Hirzel Verlag. 1974. S. 33,36.
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Der Laser schoss aus dem Laserpointer leider nicht v

Haltevorrichtung einen Versatz von 2

Messungen wurde diese Abweichung genau ermittelt. Der Versatz wurde an einer 192cm

(Laseraustritt aus Pointer bis Schienenende) langen definiert geraden Schiene gemessen und

betrug auf diese Entfernung 6,8cm vertikal nach oben und 1cm horizontal nach rechts. Um

dies zu kompensieren, wurde der FABIAN - Kopf zum Einrichten der Messposition um 2

nach unten und 0.3

ausgerichtet. Danach wurde der Kopf wieder in 0 -Stellung gefahren und die Messung,

nach Demontage der Zielvorrichtung, gestartet. So lie llen, dass FABIAN ganz

gerade auf den LS ausgerichtet war. Durch die Demontage der Zielvorrichtung und das

Anbringen der Halskrause wurden ung tige akustische Einfl

Vorab ausgeschlossen. Da die Zielvorrichtung zum Zeitpunkt der Messungen im Audimax

und im Elektronischen Studio noch nicht existierte, kann es sein, dass diese binauralen

Datens s eine Wahrnehmung der Elevation des Messlautsprechers bei den

Versuchsteilnehmern ausl ten.

Als Mikrofone f

das Trommelfell als ungerichteter Druckempf

sollte relativ linear sein und beide Kan Abweichungen im

Frequenzgang der Mikrofone sind zu verschmerzen, da die Frequenzg

Nachbearbeitung gegl amen vorpolarisierte

Elektrtkondensatormikrofone der Firma DPA vom Typ 4060 zum Einsatz, deren

Vorverst ker von der Kapsel abgesetzt sind und nicht im Kopf Platz finden m

seine geringe Kapselgr -Bauform, lie

einfach im Geh 80 Das Mikrofon DPA 4060 wird

mit +48V Phantompower gespeist.

80Lindau, A.: Ein Instrument zur softwaregest
Freiheitsgraden. Magisterarbeit Berlin: Technische Universit -75.
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Der Dynamikbereich des DPA 4060 betr , der maximal m

Schalldruckpegel vor 81

Die im FABIAN Messystem verwendete Soundkarte stammt von der Firma RME und ist vom

Typ Hammerfall Multiface. Es ist ein AD/DA82 Interface und wird via PCMCIA mit dem

Messlaptop verbunden. Der f Anpassung der Mikrofonsignale

n tige Mikrofonvorverst , Typ QUADMIC.

Die Messung der binauralen Impulsantworten erfolgte zweikanalig mit dem FABIAN

Messsystem. Die Steuerung des Messablaufs und die Aufzeichnung der binauralen

Raumimpulsantworten wurden durch ein eigens daf r von Lindau entwickeltes Mathlab

Script gesteuert. Der Weg der Referenzmessung ist auch hier im Blockdiagramm mit

eingezeichnet, erfolgte aber im Vorfeld der eigentlichen Messung der binauralen

Raumimpulsantworten.

81 .
82 Analog Digital/Digital Analog Wandler
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Die binauralen Raumimpulsantworten wurden im Rahmen der Nachbearbeitung auch

normalisiert, ein Teil des Nachhallschwanzes wurde abgeschnitten und durch einen

richtungsunabh

nachweislich kein entscheidender Einfluss des Nachhallschwanzes auf die Wahrnehmung der

Lokalisation im Raum zu verzeichnen ist. Hierzu tr

Raumimpulsantwort bei, die nach Meesawat und Hammersh -60ms ohne

perzeptive Konsequenzen abgeschnitten werden kann.85 Bei H

Evaluierung des FABIAN-Systems konnten trainierte H

wahrnehmen. Da das System auch f l, entschied

Lindau sich f schneiden des Nachhallschwanzes bei ca. 370ms.86 Dadurch reduzierte

sich die zu verarbeitende und im Arbeitsspeicher des Auralisationsrechners bereitzustellende

Datenmenge weiter, und machte das System bei der Wiedergabe wesentlich

leistungsf 87

Die Wiedergabe erfolgt headtrackergesteuert via Kopfh it arbeitende

Faltungssoftware. Diese Software l OS und ist

implementiert als JACK Audio server client88. Entscheidend f

Faltungssystems ist die Gr Die Nutzung der

Faltung binauraler Raumimpulsantworten mit nachhallfrei aufgenommenen Sprach- und

Musiksignalen macht es m

auch zwischen verschiedenen Stimuli direkt umzuschalten. Hierf steht ein leistungsf

Computer zur Verf Dieser Aufbau bietet die M endern multipler

akustischer Umgebungen und kann so zur Durchf

Testdesign genutzt werden. Es ist verst gsst Rechner

Systemlatenz verringert und die M

umfangreicheren Ausgangsdaten zu arbeiten. Bei der Akquise der BRIR Sets k

85Kittiphong, Meesawat: The time when the reverberation tail in a binaural room impulse response begins In:
Preprint 5859. S. 1-9.

86Lindau, Alexander und Hohn, Torben und Weinzierl, Stefan:
acoustical environments Preprint 7032. S. 4, 5

87Lindau, A.: Ein Instrument zur softwaregest
Freiheitsgraden. Magisterarbeit Berlin: Technische Universit S. 44

88 .
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acht Quellen gleichzeitig gemessen werden. 89 Bei der hier vorgestellten Untersuchung wurde

nur mit einer Quelle gearbeitet.

Als Lautsprecherposition wurde in jedem Raum eine Stelle auf der B

typischer Raumnutzung als repr

Im Audimax wurde der Lautsprecher an die Position gestellt, an der sich normalerweise der

Referent aufh , in der Mitte der B aber leicht nach links versetzt.

Im Burgtheater wurde der Lautsprecher auf die Linie des eisernen Vorhangs platziert, also im

vorderen Teil der B nmitte.

Im Friedrichstadtpalast stand der Lautsprecher f

B , nicht weit von der B fernt.

Im Kammersaal der Universit wurde die Lautsprecherposition in der Mitte des

Drittels des Raums gew

Hauptb Im Elektronischen Studio hing der Lautsprecher auf der

Standardposition, die bei der Mehrkanalbeschallung f

Die Auswahl der Messpositionen f an den

von Wilkens und Lehmann f n. Es werden aber

nur zwei Pl mit dem Kunstkopf vermessen, um den Aufwand zu gering zu

halten.

89 Lindau, Alexander und Hohn, Torben und Weinzierl, Stefan:
acoustical environments Preprint 7032. S. 1-3.
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Es wurde versucht etwa gleiche Bedingungen bez

Messpositionen eins und zwei f . Die erste Position entspricht der

Position eins bei Wilkens und Lehmann. Sie befindet sich nahe an der B e am

Hallradius des verwendeten Lautsprechers auf dessen Achse. Die Messposition eins

repr

einen eher ung Sie wurde deshalb aus der Mitte heraus nach

links versetzt und im hinteren Teil der R Sie ist um den mehrfachen Hallradius

vom Lautsprecher entfernt. Vergleicht man die Messposition zwei mit den Positionen. Bei

Wilkens und Lehmann, liegt sie jeweils etwa zwischen deren Positionen zwei und f

Wilkens, Lehmann. Bei den Messungen im Audimax ist die zweite Position auch auf Achse.

Das kommt daher, dass der aus der Datenbank des Fachbereichs f

stammende Datensatz bereits vorhanden war und deshalb, um den Aufwand f

geringer zu halten, auf eine Neuanfertigung des binauralen Datensatzes mit ver

zweiter Position verzichtet wurde. Auch der Datensatz des Elektronischen Studios stammt aus

dieser Datenbank. Er enth an einer idealen Sitzposition.
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Der Ablauf der Messungen der binauralen und der monauralen Raumimpulsantworten in den

untersuchten S h wie folgt: Die Anregungssignale wurden, bez

zeitlichen L f

in einen station

de entsprechenden R 90 Danach wurde der Pegel des Anregungssignals

eingestellt, dass der Lautsprecher und die Messmikrofone nicht ten. Trotzdem

wurden die Signale so laut wie m um den Signal-

Rauschabstand der aufgenommenen Impulsantworten zu erh Anschlie

Referenzmessung des Messsystems, bei dem der Ausgang direkt mit dem Eingang verbunden

wurde. Die Referenzmessung geschieht, um sp

zu entfalten.91 Danach wurde die eigentliche Messung gestartet. Nach Abschluss der

Messungen an Mikrofonposition 1 erfolgte ein Umbau auf Position zwei und dann folgte

derselbe Ablauf wie bei der ersten Messung. Bei allen Messungen betrug die Temperatur

ca.23

Der Hallradius im Burgtheater betrug etwa 4,8m. Als Messsignal wurde ein Sweep verwandt,

Der Pegel des Messsignals in Mathlab -17db bei einer Temperatur von 23

Der Lautsprecher wurde hier in der Mitte der B

positioniert und stand auf einem Stativ in H 92. Dieses Setting entspricht auch

den Gegebenheiten, die herrschen, wenn sich ein Schauspieler in der B

des Eisernen Vorhangs befindet um sein St Die Messung im Burgtheater

erfolgte an zwei Positionen, die im Folgenden n

90M In: Weinzierl, Stefan (Hg): : Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 2008. S. 1087-1170. S. 1114

91Vgl. ebenda. S 1114
92 gemessen vom Boden bis zur Lautsprechermitte
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Die erste Messposition war Platz zehn links in der

dritten Reihe. Dieser Sitz war auf Achse des

Lautsprechers aber geringer elevisiert als dieser.

Der Abstand zwischen Lautsprecher und

Kopfmitte des FABIAN-Systems betrug 8,41m

und wurde mit Hilfe eines Laser

Entfernungsmessers93 ermittelt. Das entsprach

etwa dem doppelten Hallradius. Die Entfernung

weicht von den aus der Raumimpulsantwort

ermittelten Werten ab, da der Lasermesser nur die

Entfernung bis zu Lautsprecherabdeckung ma der IR ist der Abstand zwischen Gitter

und Horn auch noch enthalten. Die Messung an Position eins startete um 1.40 Uhr und endete

um 6.20 Uhr, damit betrug die reine Messdauer vier Stunden und vierzig Minuten. Laut

Software sollte die gesch nur zwei Stunden betragen. Da aber einige Messungen

vom System automatisch wiederholt wurden, ist die l Der Saal

hatte zur Zeit der ersten Messung folgenden Zustand: Alle T , die

Logenvorh ge Theater, die R

bestuhlt, der Orchestergraben hochgefahren und die B . einem Meter H

vor ersten Sitzreihe, die B Velours bezogen, auf der B

St , der eiserne Vorhang war offen, die Hinterb

offen und ohne B , in der Mitte der Hinterb

gelagert und die Klimaanlage oberhalb der Hinterb randsschutztechnischen

Gr .

Die zweite Messung erfolgte in Rang 1, Reihe 2 Platz 2 links. Der Abstand zum

Lautsprecher, mit Entfernungsmesser bestimmt, betrug 20,69m und entsprach damit ca. dem

4,3 fachen Hallradius. Dieser Sitz war nach links94 aus der Achse des Lautsprechers versetzt,

aber h Der Pegel des Stimulus betrug bei der zweiten Messung -4db

im Mathlab ie am Vortag 23

93 BOSCH DLP-50
94 Links mit Blickrichtung B
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Messung war um 23.30Uhr, sie endete um 04.00 Uhr. Die Dauer der Messung betrug vier

Stunden und drei ur Messung in folgendem Zustand: Alle

T , die Logenvorh , das Theater leer, die B

befand sich 3,85m n waren 4 Reihen mehr bestuhlt als am

Vortag. Der Orchestergraben war hochgefahren, die B befand sich in ca. einem

Meter H Sitzreihe, die B e war mit Velours bezogen, der eiserne

Vorhang war offen, die Hinterb war mit Kastenf in die

W

verschiedenste Richtungen standen, in der Mitte der Hinterb

Kulissenelemente gelagert und auch an diesem Abend war die Klimaanlage oberhalb der

Hinterb aus brandsschutztechnischen Gr

Der Hallradius im Friedrichstadtpalast betr ca. 6m, die Temperatur w

Messungen ma 22,5 . Die Mitte des zur Messung genutzten Lautsprechers befand sich auf

1,50m H wei Messpositionen gemessen.

Beide Messungen konnten in einer Nacht durchgef , da nur auf der 0

horizontal gemessen wurde. Deshalb sind die u im Saal bei beiden

Messungen gleich, nur die Position des Messroboters ist jeweils anders. W

Messungen waren die T geschlossen, der Saal war leer, die B war ebenfalls leer, nur

im hinteren Teil der B in B . Die Vorh offen, dies galt

auch f Lautsprecherposition auf der B befand sich nahe der

B ante in deren Mitte. Das Anregungssignal war wie bei den Messungen im

Burgtheater ein Sweep.
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Die erste Messung im Friedrichstadtpalast erfolgte in Reihe 4 Platz 34. Der Abstand

zwischen Kunstkopf und Lautsprecher betrug 5,55m, mit Entfernungsmesser ermittelt. Das

entspricht etwa dem einfachen Hallradius Der Kopf befand sich auf Achse des Lautsprechers

und etwa in selber H -10dB im Mathlab Script

eingegeben.

Die zweite Messposition war in Reihe 14 Platz 18 im Parkett links aus der Achse des

Lautsprechers heraus versetzt und erh Der Abstand zwischen Lautsprecher und Kopfmitte

betrug hier 16m, etwa der 3 fache Hallradius.
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Messung der monauralen Raumimpulsantworten wurden gewichtete Sweeps genutzt, deren

L 100 Die monauralen Messungen wurden alle

im Rahmen dieser Arbeit durchgef

Audimax der TU-Berlin. Gemessen wurde mit dem schon vorgestellten Messmikrofon ECM

8000.

Wie schon beschrieben, wurden im Rahmen der Untersuchungen in drei der bereits

vorgestellten R Datens

Burgtheater, im Friedrichstadtpalast und im Kammersaal der Universit

statt. Die Datens

gemessener BRIR Datens

Datens

Die im Burgtheater gemessenen Datens -Schritten

auf der horizontalen Ebene und -Schritten auf der vertikalen Ebene, allerdings

wurde bei den H -Ebene vertikal verwandt. Im Friedrichstadtpalast und

im Kammersaal wurden nur die BRIR S

2 -Schritten auf der horizontalen Ebene bestimmt. Dadurch konnte die Messzeit in den

R

sieben Stunden, inklusive Auf- und Abbau, pro Messplatz betrug und die Messung so 2

N

Messpositionen in nur zwei Stunden zu erzeugen. In Hinblick auf noch umfangreichere

Messungen mit mehreren Quellen und noch mehr Messpositionen im Raum sollte versucht

werden, die Messabl

Daran wird am Fachgebiet f

Die aus der Datenbank stammenden BRIR S Audimax und Elektronischem Studio

weisen ebenfalls eine Aufl -76 -Schritten auf der horizontalen Ebene auf.

100 , 2006.
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Damit liegen alle 9 BRIR Datens

TU wurde nur ein BRIR Satz f itzen am Sweetspot der mehrkanaligen

Abh ) gemessen. F

vor. So kommen bei den H

jeweils ein Raum, 1 Empf

horizontale Daten +-76 Abstand vom Sender

BRIR Datensatz 1: Audimax Platz 1 4m

BRIR Datensatz 2: Audimax Platz 2 16m

BRIR Datensatz 3: Burgtheater Platz 1 8,6m

BRIR Datensatz 4: Burgtheater Platz 2 20,8m

BRIR Datensatz 5: Friedrichstadtpalast Platz 1 5,7m

BRIR Datensatz 6: Friedrichstadtpalast Platz 2 16,2m

BRIR Datensatz 7: Kammersaal UdK Platz 1 3m

BRIR Datensatz 8: Kammersaal UdK Platz 2 7,6m

BRIR Datensatz 9: Elektron. Studio 3,3m

Alle im nachfolgenden beschriebenen physikalischen Ma monauralen

Raumimpulsantworten ermittelt, die an den 9 Messpunkten in den 5 R

wurden. Dazu wurde die Software EASERA Version 1.1.3 der Firma SDA genutzt. Einige

Ma Zum besseren Verst

physikalischen Ma , die mit den perzeptiven Daten aus den H

im Folgenden kurz erkl

angegebenen Fachliteratur nachzulesen.

Zur Bestimmung der meisten physikalischen Ma sollte nach den Messvorgaben eine

Kugelschallquelle genutzt werden. Zur Bestimmung des STI sollte ein k

zum Einsatz kommen. F

Lautsprecher angeregt.
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Die Nachhallzeit ist das aumakustische Ma 101 Sie beschreibt die

Zeit, in der ein Schallereignis in einem Raum nach dem Abschalten der Schallquelle um 60

dB leiser wird.102 Die Nachhallzeit wird in Sekunden angegeben.

Die Early Decay Time oder auch Anfangsnachhallzeit nach Jordan(1980) ist die Zeit bei 10

dB Pegelabfall und wurde im Bereich von 0dB bis -10dB Schallpegelabfall der monauralen

Raumimpulsantwort ermittelt. Der mit EASERA bestimmte Wert der EDT wurde mit dem

durch Ablesen aus dem EASERA-Plot des Schallpegelabfalls ermittelten Wert abgeglichen.103

Sie wird in Sekunden angegeben.

Die Schwerpunktzeit wird auch oft unter als bezeichnet. Sie ist ein Ma f den

Raumeindruck und die Durchsichtigkeit bei Musik- und Sprachdarbietungen. Die

(nach K

Zeit, zu der die bereits angekommene Energie der noch nachfolgend eintreffenden Energie

101Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):
: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 188.

102Cremer, L. und M 5.Aufl. Berlin: Springer, 2002. S 169.
103Dickreiter, Michael: 6. Auflage M S. 33.
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entspricht. Sie wird nach der folgenden Formel berechnet:104 Die wird in

Millisekunden angegeben.

; Zeit; Druck;

Die gilt als g -150ms bei 1KHz (1-Oktavbereich)

f -80ms bei 500-4000Hz (4-Oktavbereich) f 105

Die Risetime oder auch Einschwingzeit beschreibt die Zeit bis zur Halbierung der

Schallleistung der Impulsantwort. Sie wurde mittels eines Mathlab 106

Die Einheit ist die Zeit.

104 , 2006: http://www.sda-softwaredesign.de/easera/dl/EASERATutorial De.pdf
Zugriff am 25.02.2008. S. 126.

105Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):
: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 197.

106Lehmann, P. und Wilkens, H.:
raumakustischen Kriterien In: 45, (1980). S. 261.
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Das ist ein Ma

Verh

-

G im Bereich von 1,0 bis 1,3 f on 0,8

bis 1,0 f .107

50 ist ein Deutlichkeitsma Die Schallenergie

nach dem Eintreffen des Direktschalls innerhalb einer Verz

g effende Schallenergie

ist der Deutlichkeit abtr

50

50

Das Deutlichkeitsma -Oktavbereich zwischen 500 bis 4000Hz

bestimmt und in dB angegeben.108

107Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):
: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 191.

108Vgl. ebenda S. 192.



52

80 ist ein Klarheitsma beschreibt das

Verh Schallenergie nach dem Eintreffen des Direktschalls innerhalb einer

Verz zur danach folgenden.109 Dieses Ma

80

80

Der nach Peutz, ist der Artikulationsverlust gesprochener Konsonanten. Es ist ein Ma

f die Sprachverst und wird beschrieben durch eine empirisch

ermittelte Formel als Funktion der Nachhallzeit, des Raumvolumens und des Abstandes zur

Schallquelle - . Bezieht man diese auf den Hallradius - ergibt sich folgende Formel:

35

109 Vgl. ebenda. S. 198.
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Der wird in % angegeben. Ist er kleiner als 3%, gilt er als ideal, bei rund 10% als gut

und bei mehr als 15% als unbrauchbar. Lange Nachhallzeiten verschlechtern den .110

Der Interaurale Kreuzkorrelationskoeffizient wurde mit EASERA aus den biauralen

Raumimpulsantwort der jeweiligen Messpl

Es wurde die Phasenlage IR des linken und der IR des rechten Ohres verglichen. Bei einem

Korrelationsgrad von 1 liegt eine vollst

Korrelationsgrad von 0 keine. Die interaurale Kreuzkorrelation wurde nach ISO 3382 f

einzelnen Oktavb der ermittelt, und zwar f ersten 80ms der Impulsantwort Early,

IACC
E
, f l der Impulsantwort nach 80ms Late, IACC

L
sowie f

Impulsantwort Full. Weiterhin wurde eine Frequenzbewertung durch Mittelung der mittleren

Frequenzb orgenommen.

2

1

1 2 2 2

1 1

,

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2, ,max ( )

( ) ( ) ( )

Nach Beranek korrespondiert der Wert 1 IACC
E
mit der empfundenen Weite des

H IACC
L
mit der empfundenen

110Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):
: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 193.



54

Als ma e Oktavb

Als exzellent bis
E
Werte zwischen 0,28 und 0,38 angesehen, als

gut bis exzellent IACC
E

Werte zwischen 0,39 und 0,54, als akzeptabel IACC
E

Werte

zwischen 0,55 und 0,59. 111 Die f die Korrelation mit den perzeptiven Daten zu

bestimmenden IACC Ma

500 ,1000 ,2000 (early),

500 ,1000 ,2000 (full),

500 ,1000 ,2000 (late).

Das St Lehmann im Rahmen seiner Untersuchungen entwickelt wurde,

beschreibt das Verh

Referenz. Die Referenz wurde nach DIN ISO 3382 im Abstand von 10m zur Schallquelle im

Freifeld, im Reflektionsarmen Raum am ITA, gemessen. Das St ist das Ma

Gesamtverst

Freifeld.112

111 , 2006. S 135.
112 S 124
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Die monauralen Impulsantworten wurden zur Bestimmung des St mit Hilfe von

EASERA normalisiert. Anschlie

(Lautsprecher-Mikrofon) ein Entfernungsd e IR

dementsprechend im Pegel angepasst. Nun wurde die ebenfalls angepasste IR aus dem RAR

in EASERA als Referenz IR zur Bestimmung von G ausgew

Messpositionen das St Es ist als Einzahlwert egeben.

Das g ( ). Das

Ermittlungsprinzip des STI stammt aus der ort werden zur

Berechnung des STI die Signale der Frequenzen 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz

und 8kHz mit Frequenzen zwischen 0,63Hz und 12,5Hz moduliert (die Signalintensit

schwankt dabei zwischen 0% und 100%). Durch Nachhall, Echos oder Ger

ein Modulationsverlust auf (die Signalintensit ort schwankt dann zwischen x%

und 100%, weil in den

Modulationsgrad am H

Modulations- 113

Nach einer Frequenzwichtung f iche Sprache ergibt sich der

oder der . Mit EASERA wurden nach Schr alle Modulationsgrade aus der

Impulsantwort abgeleitet. Beide Verfahren (sowohl das analoge Verfahren als auch die

Ableitung aus der Impulsantwort) sind in der DIN EN 60268-16 beschrieben. In dieser Norm

sind auch die einzelnen Gr

113 , 2006: S. S 105
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Basierend auf den Untersuchungsmethoden von Wilkens und Lehmann wurde das

Versuchsdesign f it erstellt und neuen Methoden gerecht

werdend angepasst. Damit sollten methodische Probleme umgangen werden, die bei Wilkens

und Lehmann auftraten. So wurde als ertragungsverfahren f

beschriebene Wiedergabe durch dynamische Binauralsythese genutzt. Der Einsatz von BRIR

Datens Eigenschaften

dieser R ler nichtakustischen Einfl Zur Erhebung der perzeptiven

Daten kamen die Repertory Grid Technik (RGT) und das semantische Differenzial zur

Anwendung.

Die Untersuchungsmethode der Repertory Grid Technik wurde auf der Grundlage der

Psychologie der pers 114, einem

amerikanischen Psychologen, entwickelt. Die Anwendung der RGT Methode f

h

Anf e Methode vor allem in der klinischen Psychologie und der

Psychodiagnostik zum Einsatz. Kelly ging davon aus, dass die psychischen Prozesse einer

Person durch ihre Art, Ereignisse zu antizipieren gelenkt w 115 Der Mensch antizipiert

Erlebnisse und Ereignisse und konstruiert seine Wirklichkeit. Kellys Interesse lag in der

Erforschung der Konstrukte, mit denen ein Mensch seine Umgebung wahrnimmt, analysiert,

versteht, strukturiert und in ihr zurechtkommt. Diese Konstrukte w

Erfahrungen validiert oder invalidiert. Ein Konstrukt ist ein verbales Etikett, welches f

begriffliche Unterscheidung steht, die ein Mensch treffen kann. Es wird in Kontrasten

gedacht. So existiert kein Begriff laut ohne eine Vorstellung von leise (Dichotomiesatz).

Konstrukte dienen dem Individuum dazu, Ereignisse in der Vorstellung zu replizieren und

durch Best

114 Kelly George A.: Paderborn:Junfermann- Verlag, 1986.
115 Scheer, J -Technik
(Hg.). Band 7 Heidelberg,
Berlin: Spinger, 1992. S. 274.
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Diese Konstrukte sind in Systemen mit hierarchischer Struktur organisiert

(Organisationssatz). Es existieren mehrere Konstruktionssysteme f

(Fragmentationssatz). Konstrukte sind durch Erfahrungen ver Der

Mensch ordnet sich selbst Konstruktalternativen zu, wenn eine Pr des

Konstruktsystems zu erwarten ist (Wahlsatz). Konstrukte sind von Mensch zu Mensch

individuell (Individualit

Menschen m Verst

sozialen Umgang zwischen den Individuen m

immer einen begrenzten Anwendungsbereich (Bereichssatz).116

Auf der Grundlage seiner Vorstellungen entwickelte Kelly Methoden mit denen sich

pers n lie

Die Erhebung der Elemente war der erste Schritt der Untersuchung des Konstruktsystems.

Dazu erstellte der Versuchsleiter zusammen mit dem Probanden eine Liste mit den dieser

Person wichtigen Elementen. In der Praxis enthielt so eine Liste etwa zehn bis zwanzig

Elemente. Im zweiten Schritt wurden die Konstrukte gewonnen. Dabei wurden aus der Menge

der Elemente nach Zufall Triaden gebildet.117 Diese drei Elemente wurden dem Probanden

pr , und er hatte die Aufgabe zu

ten und sich darin von dem dritten unterschieden. In der vorliegenden Magisterarbeit

waren diese Elemente die verschiedenen R

wurden die pers ichen Konstrukte der Probanden ermittelt. Die Konstrukte wurden

gemeinsam durch Versuchsleiter und Proband erarbeitet, wobei der Versuchsleiter eine

moderierende Rolle einnahm. Im dritten Schritt der RGT bewertete der Proband jedes

Element mit Hilfe einer mehrstufigen Skala. Es wurde dabei gepr

Konstrukt auf das Element zutraf, dies erfolgte durch das Bilden eines semantischen

Differenzials. Eine Clusteranalyse deckte auf, ob und wie die Konstrukte miteinander

verkn waren.118 Um m hst unterschiedliche Merkmalpaare zu gewinnen, war es n

m t unterschiedliche Personen zu ihren Wahrnehmungen in unterschiedlichen R

angeregt durch die unterschiedlichen Stimuli, zu befragen. Je mehr sich das dritte Element

116Scheer, J -Technik
(Hg.). Band 7 Heidelberg,
Berlin: Spinger, 1992. S 275.

117Vgl. ebenda S. 276.
118Berg, Rumsey:
In: .S 54-57.
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einer Triade von den beiden anderen Elementen unterschied, desto leichter fiel es den

Probanden, Unterschiede oder Gemeinsamkeiten zu benennen und so Konstrukte zu finden.

Das semantische Differenzial ist ein Verfahren, das in der Psychologie entwickelt wird, um

herauszufinden, welche Vorstellungen Personen mit bestimmten Begriffen oder

Sachverhalten verbinden. Es wurde von Charles E. Osgood zur quantitativen Analyse von

Wortbedeutungen entwickelt. In der vorliegenden Untersuchung kam es zur Erfassung von

Beurteilungen der affektiven Einstellung der Probanden zu den dargebotenen

raumakustischen Situationen. Es wurden keine diskreten Fragen gestellt, sondern die

Versuchspersonen bewerteten auf mehrstufigen Skalen, wie sie eine bestimmte, in diesem

Fall raumakustische, Situation empfanden. Die Probanden bekamen dazu mehrere

Eigenschaftspaare (laut leise, gro -klein, etc.) auf einem Fragebogen (GUI Interface via

Laptop) pr Die bei dieser Magisterarbeit verwendeten Skalen waren stufenlos in

einem Bereich von -2 bis +2 zu bewerten. Im Ergebnis entstand ein Polarit

Perzeption eines Probanden in einer bestimmten raumakustischen Situation. Mit den

Methoden der Korrelationsrechnung und der Hauptkomponentenanalyse lassen sich diese

Daten auf wenige Basisdimensionen, so genannte Faktoren reduzieren. 119

Die H uffinden der perzeptiven Daten erfolgte in 2 H

H ragebogens mit relevanten bipolaren

Merkmalspaaren. Im zweiten H anhand dieses Fragebogens

semantisches Differenzial die Perzeption von Probanden in diesen R

Der Versuchsaufbau war so konzipiert, dass f chsperson derselbe Aufbau und

derselbe Ablauf realisiert werden konnte. Dabei wurde ein Hauptaugenmerk auf die

119Berg, Rumsey:
In: . S 52.
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Verarbeitung der Signalkette in Echtzeit gelegt. Latenzen innerhalb der Signalkette wurden

technisch auf ein Minimum reduziert und liegen im nicht mehr wahrzunehmenden Bereich.

Die Signalkette begann mit dem Headtrackersystem, das die Versuchsperson mittig auf dem

K trug und endete mit der Ausgabe der Audiodaten via Kopfh

Versuchsperson durch den Faltungsrechner. Um eine m

erreichen, wurde ein hochwertiger, offener, elektrostatischer Kopfh

genutzt. Die Versuchsperson hatte w hrend des Versuchs die M alle

Richtungen zu bewegen, durch den Headtracker wurden die Kopfpositionen auf der

horizontalen Ebene in einem Bereich von Vom Faltungsrechner wurden

immer die zur aktuellen Kopfposition passenden Audiodaten aus dem Arbeitsspeicher

geladen. Alle BRIR-Datens der R

Faltungsrechners zeitgleich bereitgehalten. Dies war n

und die Berechnung der Faltung unh Der ausgegebene Audiostrom setzte

sich aus einem Quellsignal gefaltet mit der f

jeweiligen Raumes zusammen. Die zeitgleiche Bereitstellung der BRIR-Daten und die
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Durchl icht hatte oder f

Proband kein weiteres unterscheidendes Merkmalspaar aufstellen konnte. Aufgabe des

Versuchsleiters war es, die Versuchsperson moderierend darauf hinzuweisen, wie die

Merkmalspaare zu bilden waren und Hilfestellung bei der Findung dieser zu geben. Die

Merkmalspaare sollten nicht vom Versuchsleiter vorgegeben werden. Der Versuchsleiter hatte

darauf zu achten, dass die Merkmalspaare in sich schl und dass nach M

keine berschneidungen oder Doppelnennungen von Merkmalspaaren auftraten.

Am Versuch nahmen 5 Probanden teil, drei von ihnen waren erfahren in der Teilnahme an

H

Es war also kein Expertenversuch.

VPN Alter Geschlecht Beruf Erfahrung

1 23 W Kamerafrau Nein

2 26 M Student KW Ja

3 25 W Student KW Ja

4 28 M Hartz 4 Nein

5 35 M Student KW Ja

Folgende Probleme konnten bei der Durchf

-das Verfahren wurde nicht wirklich als moderiertes Verfahren durchgef

-es kam zu Doppelnennungen von Merkmalpaaren,

-durch die Eingabe der Daten am GUI abgelenkt, fielen die Kopfbewegungen der

Probanden sehr gering aus.





64

nebeneinander neu angeordnet.121 Zur Anwendung kam, wie schon von Berg und Rumsey

beschrieben, die hierarchische agglomerative Clusteranalyse. Die Ausgabe der Ergebnisse

erfolgt in einem Dendogram.122 Die 5 Dendograme der Versuchspersonen sind im Anhang

enthalten als Abbildungen 32, 33, 34, 35 und 36. Die Agglomeration der Merkmale geschah

nach Pearson (Korrelationsanalyse), da nach einem Gleichlauf in den Merkmalen (

zwischen den Merkmalen) gesucht wurde. Im Dendogram liegen Merkmale, die sich sehr

, nah beieinander, und die Clusterabst

Versuchspersonen wurde eine eigene Clusteranalyse der RGT H

durchgef ebnisse dann sinnvoll interpretiert werden.

Merkmale, die im ersten Teil der RGT von der Versuchsperson mehrfach genannt wurden,

konzentrierten sich im Dendogram zu einem Cluster, die Abst

Erstbewertung dieser mehrfach vorkommenden Merkmale erfolgte durch alle

Versuchspersonen eine sinnvolle Bewertung. R

und bei VPN 3 sehr nah beieinander, deshalb wurden sie zu einem Merkmal

zusammengefasst. Lautst PN als Merkmal genannt.

Es folgt eine Liste der durch die RGT erhaltenen Merkmalspaare:

Merkmalspaar Kommen auch

bei Wilkens vor

Kommen auch bei

Hawkes123 vor

Halligkeit hallig trocken ja ja

Gr gro klein ja ja

Diffusit diffus direkt ja ja

Lautst laut leise ja ja

Distanz nah fern nein ja

Deutlichkeit deutlich undeutlich ja nein

Angenehmheit angenehm unangenehm ja nein

Klarheit klar unklar ja ja

H (r hoch tief nein nein

121Berg, Rumsey:
In: . S. 58.

122Berg, Rumsey: In:
. Preprint 5139. S. 6.

123Sotriropoulou, A.G. und Hawkes, R.J. und Fleming, D. B.: coutic Evaluations by Ordanary
Concert- Goers:I, Multidimensional- Description of Evaluations 81 (1995). S. 6
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Der Versuchsleiter instruierte alle Versuchsteilnehmer mit demselben Text. Besonders

wichtig war der Hinweis auf die Bedeutung des Merkmalspaares hoch tief, welches auf

eine Wahrnehmung der r

konnte eine Fehlinterpretation dieses Merkmals durch die Probanden ausgeschlossen werden.

Die Teilnehmer wurden in den Instruktionen auch darauf hingewiesen, dass sie ihr Urteil

m , w

ausgiebig den Kopf zu bewegen. Allerdings waren die Versuchsteilnehmer abermals so auf

die Einstellung der Regler am Eingabeinterface konzentriert, dass sie oft verga , den Kopf

zu bewegen.

Bei der Bewertung eines Durchlaufs konnte der Stimulus mit entsprechendem BRIR Satz

mehrfach geh r beendete den Durchlauf durch Anklicken

des Buttons im Bedieninterface am Laptop. Leider war es auch m , den

Button zu dr , ohne alle Merkmalspaare eines Durchlaufs bewertet zu haben.

So zeigen sich in der Auswertung der H

Durchl , die komplett mit 0 bewertet wurden. Da allerdings nicht zweifelsfrei erkennbar

ist, ob es sich um ein Fehleingabe oder eine Bewertung handelt, werden diese Daten mit zur

Auswertung herangezogen und nicht als in SPSS markiert. In kommenden

Untersuchungen k

Beendigung eines Durchlaufs erst nach Sicherheitsabfrage (z.B.
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Die Auswertung aller pezeptiven Daten erfolgte mit der Statistisoftware SPSS Version 15.

SPSS dem Nutzer die M

und diese ohne viel Aufwand grafisch aufzubereiten. Die Grundlagen zu den statistischen

Verfahren sind jeweils nur kurz angesprochen, k

Standardliteratur detailliert nachgelesen werden.

Die In den H mit Mathlab ermittelten Daten aller Versuchspersonen wurden mit

Hilfe von Microsoft Excel 2003 . Die f in

Excel angelegt und die Daten aus Mathlab

vorgenommene Drehung der Polarit en der bipolaren Merkmalspaare wurde wieder

umgekehrt. Dies wurde durch

Multiplikation der jeweiligen

Werte der Merkmalspaare mit -1

erreicht. Danach wurden die

Excel-Daten in SPSS importiert

und in der Messwiederholungs-

struktur angelegt, Abbildung 37.

Dabei durften Nullwerte nicht

vorkommen. Nullzeilen wurden

aufgesp iminiert.

(Leider war es durch das Versuchsdesign m , Nullzeilen einzugeben, bei nachfolgenden

Untersuchungen sollte dies durch ein angepasstes Versuchdesign ausgeschlossen werden).

Nun wurden die Daten in SPSS in die Datenstruktur mit Gruppierungsvariablen125

(Gruppierungsstruktur) Abbildung 38. Die Datengrundlage bildeten zw

125Bortz, J 6.,vollst.
Aufl. Berlin et al.: Springer,2005. S 27-30.
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F sollte anders als bei dieser Untersuchung durch eine Befragung

mit der vorgestellten RGT Methode bei einer Expertenrunde erfolgen. Um einen st

Knick im Scree-Plot zu erreichen, sollten nachfolgende Untersuchungen mit umfangreicheren

Ausgangsdaten und gr stattfinden. Es sollten eine gr ere Anzahl an

BRIR-Datens teilnehmen und der Fragebogen

erarbeitet werden.

Die gruppierte Datenstruktur diente hier als Grundlage. Es wurde jeweils nach den

Gruppierungsvariablen gemittelt, und so wurden f

Messwiederholungsstruktur generiert. Diese waren

und

Aus diesen gemittelten Daten wurden nun die Polarit Der in den

Platz dargestellte Wertebereich geht zur besseren -1,5 bis +1,5.

Bei genauerer Betrachtung und Vergleich der Plots

und zeigten sich die gr

Unterschiede in der Merkmalbewertung der Vpn bei den R (Streuung max 2,5134),

gefolgt von den Abh (Streuung max 1). Der Plot zeigte

nur eine sehr geringe Streuung bei der Merkmalsauspr n

geringen Einflu signale auf die Urteile der Vpn schlie

Faktors R

Genauer werden die Beitr zur Urteilvarianz im

n

der Siehe Anhang Abbildungen 40-48. Verglich

man die Plots der R , zeigte sich, dass die Streuung der

Merkmalbewertungen zwischen den Sitzpositionen in den einzelnen R

gr f

hinten, charakteristisch und plausibel. So gab es zum Beispiel Vorn eine h r empfundene

Deutlichkeit, oder Hinten eine st Im Friedrichstadtpalast

134 Bewertungsskala ging von -2 bis 2
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unterschieden sich die Profile beider Sitzpositionen am st

die zweite H tsprechers versetzt und kaum

im Direktschallfeld des Lautsprechers. Abbildungen polarplots der einzelnen R Die

Streuung der Merkmale betr auch hier

charakteristisch f orn, einen Platz im Direktschallfeld eines Lautsprechers, und hinten

einer H

klarer, deutlicher, heller, n

Beim Vergleich des Plots der stellte sich heraus, dass die

Merkmalsauspr der einzelnen R Nutzungsprofilen dieser

passten. So war das Elektronische Studio der trockenste Raum mit der direktesten

Schallwahrnehmung. Das Audimax als Raum mit den geringsten schallabsorbierenden

Ausbauten war vom Profil her auch der Raum mit der st

und Gr stark in ihren Profilen.

Diese hoben sich auch vom Profil des Kammersaals ab, allerdings waren die Unterschiede

hierbei nicht so gro

Merkmalsattribute mit der geringsten Streuung waren die Helligkeit und die r

der Schallquelle. Dies waren bei der im vorigen Kapitel beschriebenen PCA die Faktoren vier

und f e Erkenntnis

untermauerte die Entscheidung f Modell mit vier Faktoren.

Die Korrelationen der perzeptiven Ma untereinander wurden nach der Pearson-Methode135,

der Produkt-Moment-Korrelation, ermittelt.136 Als Grundlage diente die gruppierte

Datenstruktur. Die Pr weiseitigen Test.137

Die Tabelle 19, im Anhang, zeigt die Korrelationen der Merkmale. Signifikante Korrelationen

auf 1%-Niveau sind mit zwei Sternen markiert, Korrelationen auf 5%-Signifikanzniveau

haben einen Stern. Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten von

135Bortz, J 6.,vollst.
Aufl. Berlin et al.: Springer,2005. S. 203-211.

136Vgl. ebenda S. 738.
137Vgl. ebenda S. 111-118.
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rot markiert, Korrelationen von 0,7 0,9 (hoher Zusammenhang)138 sind orange hinterlegt.

Korrelationen mit Werten von unter 0,5 wurden entfernt, diese Werte waren nicht signifikant.

Die Betrachtung der Korrelationstabelle zeigte, dass die Merkmale, die zusammen einen

Faktor bilden, untereinander die h -0,9) hatten.

Dies zeigte sich sowohl f

Faktors R uch f

Aufdringlichkeit, Lautst lichkeit und Klarheit waren in ihren Korrelationen auch

sehr

Korrelationsmuster (hohe Korrelationen nur mit Attributen des Faktors R

Die Korrelationen der H

dem des Merkmals Lautst

Lautst it korrelierte am geringsten mit anderen Attributen, ca. 0,6 mit

Deutlichkeit und Klarheit. Die Breite korrelierte je mit ca. 0,7 mit den Attributen des Faktors

R

Hauptkomponentenanalyse.

Mit der Varianzanalyse konnte vor allem die Frage beantwortet werden, ob der gr

Einfluss auf die Urteile der Versuchspersonen eher durch den Saal, durch die H

Saal oder durch den f Stimulus hervorgerufen wurde. Zur

Anwendung kam die statistische Methode der univariaten Varianzanalyse.139 Diese wurde in

SPSS mehrfach durchgef , und zwar f ttribut aufs Neue. Die festen Faktoren

waren Raum, H rposition und Quellsignal, die abh le jeweils das entsprechende

perzeptive Attribut. Die Ergebnisse f Attribut wurden dann in einer, mit EXCEL

erstellten, Tabelle zusammengefasst. Die Signifikanzen wurden in den SPSS Ausgabefiles als

Zahlenwerte mit angezeigt. In der im Folgenden vorgestellten Tabelle sind die Ergebnisse, die

nicht mit 95% signifikant waren, nicht dargestellt, die mit 99% signifikanten Ergebnisse sind

138 Willimczik Klaus: .4. b. Aufl. Hamburg.: Feldhaus Verlag, 1999. S. 75.
139 Bortz, J 6.,vollst.
Aufl. Berlin et al.: Springer,2005. S. 585- 603.
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fett und kursiv eingetragen. Dargestellt sind in der Tabelle die Summen der

Abweichungsquadrate geteilt durch die Zahl der Variationsquellen, die Freiheitsgrade.

Der gr Teil der Varianz in den Urteilen der zw wurde durch die R

hervorgerufen. Die wichtigsten Merkmale waren die Halligkeit, die Lautst die Gr

die Weite, und die Umh Wilkens waren die Urteile zu den Merkmalen Gr ,

Kr , St , und Lautst lusst.140

Der zweitgr n wurde durch die H

hervorgerufen. Dies traf zum Teil f Attribute des Faktors 3 -Verst zu

(Klarheit und Deutlichkeit). Das deckte sich mit den Ergebnissen von Wilkens, bei dem f

die unterschiedlichen Pl Deutlichkeit

und Klarheit zutage trat.141

Die Beurteilung der Distanz von der Schallquelle wurde am st

beeinflusst. Der Wert war hier doppelt so hoch (50) wie beim Raumeinfluss(25) auf dieses

140 Wilkens, H.: subjektiver Beurteilungen der Akustik von Konzerts
38 (1977), S. 22.

141Vgl. ebenda. S. 22.
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Attribut. Das ist ein sehr kausaler Zusammenhang, der in der Realit

durch diese Untersuchung noch untermauert wurde.

Die Varianz bei den Urteilen zur Helligkeit, die Streuungen bei den Urteilen der Vpn waren

hier nur sehr gering (siehe Polarplots), wurde vor allem durch die Quellsignale beeinflusst.

Auch bei Wilkens waren die Gegensatzpaare zur Klangbeurteilung vor allem von den Stimuli

beeinflusst. Es w ssant zu pr

Attributen der Klangfarbe diese Attribute auch ma

werden w

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung der monauralen Impulsantworten

gezeigt. Alle Werte der physikalischen Ma sind in der folgenden Tabelle dargstellt.

Die Wertetabelle der physikalischen Ma PSS eingef ie

BRIR-Sets). Um die perzeptiven Daten in SPSS mit den physikalischen zu einem Data-sheet

kombinieren zu k n, wurden die perzeptiven Daten der Merkmale und die Werte der

perzeptiven Faktoren nach den 9 BRIR-Sets gemittelt. Die Versuchspersonen und die

Quellsignale wurden herausgemittelt. Die Variablen waren die 4 Faktoren, die 16 perzeptiven

Merkmale und die 13 physikalischen Ma physikalischen und die perzeptiven Daten
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Der Faktor 3 (Verst ) korrelierte am h Risetime. C50, C80, STI,

500 ,1000 ,2000 , 500 ,1000 ,2000 , 500 ,1000 ,2000
143, AlCons, und

Schwerpunktzeit korrelierten am st

im Attribut Helligkeit ausdr ten hier nur schwach

und nicht signifikant. Obwohl Faktor 4 der Faktor mit dem geringsten Anteil an der

Aufkl mtvarianz der perzeptiven Daten war, korrelierte er mit den meisten

physikalischen Ma Die Faktoren 1 bis 3 korrelierte jeweils nur mit ein bis zwei Ma

Dies legte nahe, dass die Auswahl der physikalischen Ma von H in

R men nur unzureichend beschreibt. Mit Blick auf nachfolgende Untersuchungen sollten

andere physikalische Ma ntwickelt werden, die besser den H ck

eines H . Klangfarbenma

differenzierter die R

Abhilfe schaffen.

Die Tabelle mit den Ergebnissen der Korrelationsanalyse der physikalischen Ma befindet

sich in Anhang, Tabelle 20. Signifikante Korrelationen mit einem Niveau von 0,05 sind

orange markiert, die Korrelationsgrade mit einem Wert von au

von 0,01 wurden rot hinterlegt. Die Nachhallzeitma EDT und Nachhallzeit, korrelierten

stark miteinander.

Der AlCons war mit einem Korrelationsniveau von ca. 0,7 hoch mit EDT korreliert. Das

St die Risetime waren stark untereinander korreliert, allerdings war dieser

Zusammenhang umgekehrt. Das St

C50, C80, STI, 500 ,1000 ,2000 , AlCons, Schwerpunktzeit und Riseteime hatten

untereinander einen hohen Zusammenhang. Dabei wiesen STI, C50, C80 und

500 ,1000 ,2000 eine umgekehrte Korrelation auf als Schwerpunktzeit AlCons und

Risetime. Der 500 ,1000 ,2000 korrelierte lediglich mit dem C50, der Zusammenhang

143 IACC e,l,f gemittelt
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war positiv. Der 500 ,1000 ,2000 korrelierte mit dem 500 ,1000 ,2000 und dem

C50, auch dieser Zusammenhang war positiv.

Die stark untereinander korrelierten Ma

auch in den im vorigen Kapitel beschriebenen Faktorenmustern auf. Die Auswahl der

physikalischen Ma sollte mit Blick auf nachfolgende Untersuchungen

und sich von der f genutzten Zusammenstellung abheben.

Auch diese Produkt-Moment-Korrelation erfolgte nach der Pearsonmethode.144 Die Tabelle21

ist in im Anhang zu finden. Die Signifikanzniveaus sind in der Abbildung, wie im vorigen

Kapitel beschrieben, kenntlich gemacht.

Es best Nachhallzeitma , die mit

dem Faktor 1 hoch korreliert waren, zeigten dasselbe Verhalten gegen

Attributen, welche diesen Faktor bildeten. Das waren Halligkeit, Gr , Umh , Weite

und Diffusit mheit, die mit zu Faktor 3 beitrug korrelierte hoch mit

den Nachhallma . Die Korrelationen der EDT (ca.0,8) fielen etwas

geringer aus als die der Nachhallzeit (ca. 0,9). Die Zusammenh

und positiv. Die Nachhallzeit war wie bei den Untersuchungen von Lehmann negativ mit der

Deutlichkeit korreliert.

Das St

allen Attributen dieser Faktoren (au ) und der H . Die Korrelationen

des St Die Annahme, dass das

St 145, konnte

damit best

Die Helligkeit korrelierte lediglich mit Werten um 0,7 mit der Risetime (umgekerter

Zusammenhang) und C80. Alle anderen Korrelationen waren nicht signifikant.

144Willimczik Klaus: .4. S. 71-79.
145Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):

: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 201.
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AlCons und die Schwerpunktzeit korrelierten nur mit dem Attribut H AlCons gilt als

Ma 146, dieser Zusammenhang konnte zwischen

AlCons und den perzeptiven Ma

au

Helligkeit auf. Die Schwerpunkt gilt als Ma urchsichtigkeit von Sprach und

Musikdarbietungen.147 Dieser Zusammenhang konnte damit best

Das Ba und nicht

signifikant mit allen perzeptiven Attributen.

Zusammenfassend Konnte festgestellt werde, dass lediglich die Nachhallzeit, die EDT, das

St Die Klangf

zeigte keine auff der physikalischen Ma e.

Zur Feststellung der physikalischen Pr 148 zu den vier perzeptiven Faktoren und

deren Attributen, kam die multiple Regression149 In SPSS zur Anwendung. Sie erfolgte

schrittweise und vorw 150 das hei

aufgenommen, die das Signifikanzkriterium (0,05 Signifikanzniveau) erf ten.151

Der in den Tabellen 22-31 auftauchende Wert B ist dabei der Koeffizient der

Regressionsgleichung, Beta der standartisierte Koeffizient der Regressionsgleichung, R der

multiple Korrelationskoeffizient und R der quadrierter multipler Korrelationskoeffizient.

146 Vgl. ebenda S. 193.
147Ahnert, Wolfgang und Tennhardt, Hanns-Peter: In: Weinzierl, Stefan (Hg):

: Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. S. 197.
148Willimczik Klaus: .4. S. 185-193.
149Bortz, J 6.,vollst.
Aufl. Berlin et al.: Springer,2005. S. 443-456.

150Willimczik Klaus: .4. 188.
151Vgl. ebenda S. 196,197.
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Die Ristime zeigte sich als Pr und. Ausnahmen

bildeten die Attribute H

(Pr -Nachhallzeit). Die Nachhallzeit war au alle Merkmale

des Faktors 1.

Das St nur

beim Attribut H als Pr relation der Risetime mit

den anderen Merkmalen. St beschrieben dieselben Zusammenh

jedoch in umgekehrter Form. Beide Ma zeigten eine hohe Korrelation mit den Merkmalen

Aufdringlichkeit, Lautst , aber auch Deutlichkeit und Klarheit. Die

Auswahl der perzeptiven Merkmale schien die Perzeption eines H

grob beschrieben zu haben. Durch eine differenziertere Auswahl von perzeptiven

Merkmalspaaren f

H isieren.

Die Helligkeit hatte als Pr das Ma C80. Die Breite wurde am besten durch die EDT

beschrieben, zeigte sich schon bei der Auswertung der Korrelationsanalysen. Der Pr

f die Risetime. F neter Pr

werden.
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Gegenstand der Untersuchung war der Zusammenhang der Perzeption von H

simulierten raumakustischen Umgebungen. In komprimierter Form wurde dabei ein

bereits publizierten Arbeiten gegeben. Aus der Evaluation dieser

resultierte die Planung und Durchf

monauralen und binauralen Impulsantwortdatens tzen, f

H urde das mit dynamischer Binauralsynthese arbeitende Mess- und

Wiedergabesystem FABIAN genutzt. Die Messungen fanden in f S

Wien, Friedrichstadtpalast, Kammersaal UdK Berlin, Audimax TU Berlin und Elektronisches

Studio TU Berlin, an je bis zu zwei H vorn, Position zwei

hinten links. Bei den H verschiedene Stimuli genutzt: Trompete,

Sprecherin und Streicher. Im ersten H Versuchspersonen) wurde mit der

RGT-Methode ein Fragebogen generiert, rversuch

(semantisches Differenzial) von 12 Versuchsteilnehmern deren perzeptive Bewertungen der

neun BRIR-Sets der S

der S Vielzahl von physikalischen raumakustischen Ma

perzeptiven Urteile wurden umfangreichen Statistischen Untersuchungen unterzogen. Dabei

wurden die Zusammenh physikalischen Ma

Korrelations- und Varianzanalysen aufgedeckt. Es zeigten sich vier Faktoren zu denen sich

die 16 im H rversuch abgefragten perzeptiven Merkmale gruppierten: R

bzgl. St und als vierter Faktor Helligkeit. Der

Zusammenhang mit den physikalischen Ma

korrelierte am st

dem St n

Klarheitsma Das Ba L zeigten keine auff lligen Korrelationen

mit irgendeinem perzeptiven Merkmal.

Die aufgezeigten Zusammenh ten sich weitestgehend mit Ergebnissen fr

Untersuchungen, allerdings zeigte sich, dass f

perzeptive Merkmale und neue oder andere physikalische Ma

um die Zusammenh pr beschreiben zu k

physikalische Ma hoch korrelieren w

der Zusammenhang n
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zwei physikalische Ma

beschreiben, aber f n Merkmale war dies nicht der Fall.

Die gr

Die Klangfarbenattribute waren eher durch den Stimulus beeinflusst. Die Attribute der

Verst a

Im Ergebnis der Untersuchung zeigten sich methodische Defizite, die es nachfolgenden

Untersuchungen zu umgehen gilt.

Die Wahl des Messlautsprechers sollte dacht werden und ein omnidirektionaler

Lautsprecher genutzt werden. Den Messablauf f -Sets gilt es zu

optimieren um die Messzeiten zu verk

Datensatzakquise m

empfehlenswert, denn die Stichprobengr sowohl f

Merkmale wie auch der physikalischen Ma ann

Versuchspersonen, mehr H

S versuche dieser Art, w

Rauschen interessant.

Da nur horizontale Daten in den BRIR-Datens f

ist fraglich, und sollte anhand eines dahingehend angepassten Fragebogens gepr

ob die r umliche Wahrnehmung der H der Schallquelle oder ihres seitlichen Versatzes als

separater Faktor Position der Schallquelle heraustreten w utzung aller

Freiheitsgrade von FABIAN bei der Akquise der BRIR-Sets.
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