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1. Einleitung

Beziiglich der Zuhorerperspektive in Konzertsilen wurde die Wahrnehmung und Bewertung
raumakustischer Begebenheiten seit Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts intensiv unter-
sucht. Modelle, welche der personlichen Erfahrung entstammen (siehe Beranek, 1962), wur-
den durch experimentelle Untersuchungen verifiziert und angepasst (siehe Hawkes und Dou-
glas, 1971). Zusammenhénge zwischen Wahrnehmungsdimensionen und physikalisch mess-
baren Parametern wurden hergestellt (siehe Schroeder et al., 1974; Lehmann und Wilkens,
1980) und Empfehlungen anzustrebender Wertebereiche dieser Parameter fiir verschiedene
Auffithrungsstétten in Richtlinien fiir die raumakustische Planung festgehalten (sieche DIN
EN ISO 3382-1:2009; DIN 18041:2004-05). Nach DIN EN ISO 3382-1:2009 besteht beispiels-
weise ein Zusammenhang zwischen dem subjektiv wahrgenommenem Schallpegel und dem
Starkemafl GG, zwischen der wahrgenommenen Halligkeit und der frithen Abklingzeit EDT
sowie der wahrgenommenen Transparenz des Schallfelds und dem Klarheitsmafs Cgg. Diese
hergestellten Zusammenhénge beziehen sich dabei einzig und allein auf die Wahrnehmung
durch das Publikums im Auditorium.

Um die Wahrnehmung der Raumakustik durch Musiker bzw. Musikerinnen® auf der Biih-
ne nachvollziehen zu kénnen, sind separate Untersuchungen notwendig, welche die Eigen-
heiten der Auffithrungssituation miteinbeziehen. Im Vergleich zur Zuhérersituation unter-
scheidet sich die Balance zwischen direktem und reflektiertem Schall aufgrund der gerin-
geren Distanz zum Instrument sehr deutlich. Zudem befinden sich Musiker im Gegensatz
zu den Rezipienten in einem Schaffensprozess, bei welchem das akustische Ereignis erst er-
zeugt wird. Der Auffiihrungsraum kann in diesem Prozess als Erweiterung des Instruments
betrachtet werden, durch welchen Musiker ihr Spiel und das ihrer Kollegen wahrnehmen
(vgl. Gade, 1989a). Aufgrund personlicher Berichte (vgl. Beranek, 1962) und experimen-
teller Untersuchungen (vgl. Schirer Kalkandjiev und Weinzierl, 2013) kann ein Einfluss
der Raumakustik auf die Interpretation der Musiker und Dirigenten als gegeben angenom-
men werden. Um diese Effekte en détail untersuchen zu konnen, sind Kenntnisse tiber die
Wahrnehmung und Bewertung und die Zusammenhénge zu physikalisch messbaren Pra-
diktoren hilfreich. Notwendig erscheinen diese sogar fiir die raumakustische Planung von
Konzertsilen, um moglichst optimale Bedingungen fiir Musiker herstellen zu kénnen, die

schlussendlich wiederum zu einer Verbesserung der musikalischen Auffithrung fiihren.

'Die weibliche Form wird aus Griinden der vereinfachten Darstellung und einem besseren Lesefluss im
Folgenden unterschlagen. In jedem Fall ist dabei jedoch implizit auch die entsprechende weibliche Person
gemeint.



1. Einleitung

Wie sich die Wahrnehmung und Bewertung der raumakustischen Verhéltnisse durch Mu-
siker im Einzelnen gestaltet, wurde seit den spéten 70er Jahren des zwanzigsten Jahrhun-
derts untersucht. Nach ersten Publikationen von Marshall et al. (1978) und Barron (1978)
prasentierte Gade (1989a,b) eine ausfiihrliche Forschungsarbeit, welche sowohl Interviews,
Versuche im Labor mit Solisten und Kammermusikgruppen als auch Studien im Feld mit
zwei Orchestern beinhaltete. Zwei im Laufe dieser Arbeit entwickelte und in der Folge {iber-
arbeitete (siche Gade, 1992) akustische Parameter ST¢qp, und STjqte wurden daraufhin in
die DIN EN ISO 3382-1:2009 als Pradiktoren fiir die Ensemblebedingungen (das gegenseitige
Horen der Instrumente) und die wahrgenommene Halligkeit durch Musiker aufgenommen.
Weitere biihnenakustische Studien folgten, im Besonderen hervorzuheben sind die Unter-
suchungen von Ueno und Tachibana (2003, 2005, 2010), welche unter anderem eine sehr
aufwendige Simulationsumgebung fiir die raumakustische Umgebung fiir Musiker vorstell-
ten.

Es konnte gezeigt werden, dass neben dem Horeindruck des Rezipienten natiirlich auch
der des Musikers durch raumakustische Verdnderungen beeinflusst wird. Die Raumakus-
tik bedingt unter anderem die Horbarkeit des eigenen Instruments sowie der Instrumente
eventueller Ensemblekollegen und hat somit entscheidenden Anteil an der Qualitéit der auf-
gefiihrten Musik. Bei der Frage, welche physikalischen Eigenschaften eines Raums sich auf
welche Bewertungsaspekte von Musikern auswirken, kommen die verschiedenen Studien der
Bithnenakustik allerdings nicht zu einheitlichen Ergebnissen. Beispielsweise zeigt sich bei
Gade (1989a) ein Einfluss der Stérke frither Reflexionen auf die von den Musikern bewertete
Unterstiitzung des Raums, wahrend sich bei Ueno und Tachibana (2003) vor allem spéte
Reflexionen auf diesen subjektiven Aspekt auswirken.

Mogliche Defizite dieser Studien kénnten zum einen eine zu geringe Varianz der zu be-
wertenden raumakustischen Umgebungen, zum anderen aber auch die Verwendung von Be-
wertungsaspekten sein, welche von den Musikern nicht richtig verstanden bzw. nicht wahr
genommen wurden. Um die bisherigen Ergebnisse des Forschungsfeldes Bithnenakustik bes-
ser einordnen und hinterfragen zu kénnen, wurde eine experimentelle Studie durchgefiihrt,
in welcher Musiker die raumakustische Umgebung wihrend des Spiels bewerten sollten. Die
Bewertungsattribute wurden dabei in einem Vorversuch durch die Repertory Grid Techni-
que eliziert und nicht vom Versuchsleiter vorgegeben. Im Hauptversuch wurden anschlie-
Kend 10 raumakustische Umgebungen anhand einer Auswahl der elizierten Ratingskalen
von professionellen Musikern bewertet. Durch den Einsatz dynamischer Binauralsynthese
und akustischer Simulationssoftware konnten die Versuche im Labor stattfinden, wodurch
ein schneller Wechsel zwischen den zu bewertenden Rdumen erméglicht werden konnte. Auf
diese Weise sollte es den Musikern ermoglicht werden, auch geringe Unterschiede zwischen
den Raumsimulationen in ihre Bewertungengen miteinfliefen zu lassen. Die iiber Kopfho-
rer dargebotenen ,Réume” stellten dabei bewusst Simulationen moglicher prototypischer
Konzertséle dar. Die Stimuligenerierung durch Variation verschiedener Teilbereiche der zur

Faltung genutzten Impulsantworten wie bei Ueno und Tachibana (2003) wird als proble-
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matisch erachtet und daher nicht verwendet. Es wird vermutet, dass durch diese Methode
keine ausreichend grofe Varianz moglichst vieler raumakutsischer Merkmale gegeben ist
und somit auch nicht von Probanden bewertet werden kann.

Da aus bisherigen Studien deutliche Unterschiede zwischen den Auffiihrungssituationen
von Solisten, kleinen und groken Ensemblen hervorgingen, muss die raumakustische Wahr-
nehmung von Musikern fiir jede dieser Situationen getrennt untersucht werden. Diese Studie
konzentriert sich auf die raumakustische Wahrnehmung durch Solisten. Welche Wahrneh-
mungsdimensionen in Kammermusikgruppen oder gar in einem Orchester entscheidend sind,
kann daher durch das vorliegende Versuchsdesign nicht beantwortet werden.

Bevor die im Rahmen einer Masterarbeit durchgefiihrte experimentelle Studie vorgestellt
wird, soll in Kapitel 2 ein Uberblick iiber die Forschung und Literatur zum Thema Biithnen-
akustik gegeben werden. Der anschliellenden Beschreibung der statitsischen Auswertung
und Darstellung der Ergebnisse folgt eine kritische Auseinandersetzung mit der eigenen

Arbeit und daraus abgeleitete Empfehlungen fiir zukiinftige Untersuchungen.



2. Literaturiberblick und Forschungsstand

Die Untersuchung akustischer Bedingungen fiir Musiker auf der Biihne stellt ein komplexes
Forschungsfeld dar. Zu den Aspekten, welche die Wahrnehmung jedes einzelnen Musikers
beeinflussen, gehoren unter anderem dessen Positionierung auf der Biihne, die Richtcharak-
teristik des Instruments, die Gestalt des Musiksignals sowie die Maskierung des Nachhalls
durch das eigene Instrument (vgl. Marshall et al., 1978). Von grundlegender Bedeutung fiir
die Auspragung des Schallfelds ist ferner die Gréfse und Zusammenstellung des auffithrenden
Ensembles.

Experimentelle Studien sowie theoretische Abhandlungen zur raumakustischen Wahrneh-
mung durch Musiker sollen in diesem Abschnitt zusammengestellt und hinterfragt werden,
um eine Grundlage und den Ausgangspunkt fiir die eigene Untersuchung aufzuzeigen. Dabei
ist nicht nur die Darstellung reiner Ergebnisse von Interesse, gleichzeitig sollen die Unter-
suchungen beziiglich ihres Versuchsdesigns und des technischen Aufbaus in Augenschein
genommen werden. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen Solisten-Situationen, sollten
jedoch auch Erkenntnisse beziiglich Ensemblebedingungen als niitzlich erscheinen, werden

auch solche vorgestellt.

2.1. Erste Annaherungen an die Wahrnehmung durch
Musiker

2.1.1. Beranek (1962)

Beranek (1962, S.53-56) widmete sich in seinem Standardwerk Music, Acoustics € Ar-
chitecture in einem relativ kurzen Abschnitt der Beziehung von Kiinstlern zur Akustik,
indem er von Aussagen mehrerer Musiker und Dirigenten berichtet, Zitate auffithrt und
diese kommentiert. Die Raumakustik habe prinzipiell nicht nur direkten Einfluss auf das
musikalische Signal, sondern gleichzeitig einen indirekten, da sie den Musiker und folglich
dessen Spielweise beeinflusse. Durch die Aussagen verschiedener Instrumentalisten werden
die unterschiedlichen Bediirfnisse deutlich. Der Violinist Issac Stern erachtet neben einem
klaren Klang ebenso eine Vermischung sukzessiver Téne durch den Raum als wiinschens-
wert. FEin Pianist hingegen sei durch das ihm zur Verfiigung stehende Haltepedal in der
Lage, jeweils selbst iiber die Bindung von Toénen zu entscheiden. Da das Piano aufterdem
ein an sich laut und nachhallendes Instrument darstelle, sei der Pianist nicht so sehr wie

andere Instrumentalisten auf den Raum angewiesen, um die gewiinschten Effekte zu erzeu-
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gen. Bei der Betrachtung der Musikerzitate ist neben der jeweiligen Aussage das verwendete
Vokabular von Interesse, da ein solches fiir die Bewertung der Raumakustik unabdingbar
ist. Stern hat bei wahrgenommenem Anhalten eines Tons durch Raumreflexionen gleich-
zeitig das Gefiihl, dass jede Note umgeben ist von Stirke (,surrounded by strength®), sein
Spiel nicht nackt (,bare or naked) und jede Note von einer freundlichen Aura umgeben
ist (,,friendly aura surrounding each note*). Beranek beleuchtet ferner die unterschiedlichen
Stile der Dirigenten Leopold Stokowski und Sergej Kussewitzky und fiihrt diese auch auf
die Heimspielstiitten in Philadelphia und Boston! zuriick. Nach Anpassung der Spielweisen
ihrer Musiker anhand des eigenen Konzertsaals, empfinden sie die jeweils eigene Spielstétte
auch als die jeweils bessere.

Durch Beraneks Abhandlung werden bereits mehrere Aspekte thematisiert: Die Raum-
akustik beeinflusse das Spiel des Kiinstlers, verschiedene Instrumente bediirfen unterschied-
licher akustischer Eigenschaften und die Wahrnehmung sei abhéngig von der eigenen Er-
fahrung bzw. Gewohnung wie im Falle von Stokowski und Kussewitzky. Die Richtigkeit und

Auspragung dieser Aussagen gilt es in experimentellen Studien zu iiberpriifen.

2.2. Experimentelle Untersuchungen

2.2.1. Barron (1978)

In einer Studie von Barron (1978) wurde die Variabilitat der Bithnenelemente im Gulbenkian
Konzertsaal in Lissabon dazu genutzt, die subjektive raumakustische Wahrnehmung sowohl
von Musikern eines kleinen Orchesters als auch von Zuhorern in neun unterschiedlichen Biih-
nenkonfigurationen abzufragen. Das gespielte musikalische Motiv wurde bei Variation der
Orchesterposition, der Hohe des Deckenreflektors, der Ausrichtung der Seitenreflektoren,
der Beschaffung der Biihnenriickseite sowie der Neigung des Biihnenbodens nicht veran-
dert. Die Musiker bewerteten die Konfigurationen hinsichtlich der drei Hauptkategorien
Gesamteindruck der Akustik (general impression of the acoustic situation), Horbarkeit von
anderen und sich selbst (ability to hear themselves and others) und Erleichterung fiir das
Spiel (facility for playing). Die visuelle Analyse der Ergebnisse suggerierte jedoch in den
meisten Féllen die Bewertung auf lediglich einer einzigen Dimension. Uber die Instrumen-
tengruppen hinweg wurde die Konfiguration mit tiefer Deckenhdhe praferiert. Wenn auch
statistisch nicht signifikant deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Streicher prinzipiell eine
offene Biihne ohne zu viele frithe Reflexionen bevorzugen. Blédser hingegen favorisierten die
Konfigurationen mit nahen reflektierenden Flachen.

Barrons Studie bietet zwar erste Erkenntnisse beziiglich der raumakustischen Wahrneh-
mung von Musikern, allerdings birgt der Versuch im Feld einige Gefahren. Die Varianz

der akustischen Eigenschaften innerhalb der neun verschiedenen Biithnenkonfigurationen ist

Leopold Anthony Stokowski war von 1912 bis 1936 Musikdirektor an der Acadamy of Music in Philadel-
phia (Beranek, 1962, S.55), Sergej Alexandrowitsch Kussewitzky von 1924 bis 1949 am Symphonieor-
chester in Boston mit der Spielstdtte Symphony Hall tétig (Riemann, 1959, S.985).
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moglicherweise nicht grofs genug, um bestehende Effekte aufzudecken. Durch die unter-
schiedlichen Positionen der Musiker auf der Biihne erleben und bewerten diese zudem nicht
die gleiche Akustik. Wahrend diese Herangehensweise fiir die Bewertung raumakustischer
Umgebungen in der Planungsphase sinnvoll ist, ist die Variation der Musikerposition in der

Grundlagenforschung als Storvariable einzuschétzen.

2.2.2. Marshall et al. (1978)

Statt einer Untersuchung im Feld fithrten Marshall et al. (1978) Versuche im reflexionsarmen
Raum durch. Dabei spielte ein Streicher gemeinsam mit der iber Lautsprecher dargebote-
nen Musik zweier Kollegen im Trio, wiahrend gleichzeitig Raumreflexionen iiber Lautspre-
cher befindlich iiber, hinter, rechts und links des Probanden simuliert wurden. Allerdings
beriicksichtigte man bei dieser Studie nicht die Raumreflexionen des jeweils eigenen Instru-
ments des untersuchten Musikers, wodurch die Ergebnisse von vornherein in Frage gestellt
werden miissen. Im ersten Experiment sollten vier verschiedene Situationen, in welchen
je eine Reflexion mit unterschiedlichen Verzoégerungszeiten und Pegeln dargeboten wurde,
beziiglich der Leichtigkeit des Zusammenspiels (ease of ensemble) bewertet werden. Da Ver-
zogerungszeiten von 10ms und 40 ms abgelehnt, von 20 ms sehr und von 80ms préferiert
wurden, schlieflen Marshall et al. (1978) auf eine multidimensionale Bewertungsgrundlage
beziiglich der Ensemblebedingungen. Als erster Planungsrichtwert fiir als gut eingeschétzte
frithe Reflexionen wird der Bereich zwischen 17 und 35 ms angegeben.

Das zweite Experiment sollte die Hypothese testen, dass hochfrequente Anteile der Raum-
reflexionen am wichtigsten fiir Ensemblemusiker sind, da die meiste fiir Musiker notwendige
musikalische Information in den Anschlagstransienten beinhaltet ist, welche Hinweise fiir
Rhythmus und Ausdruck darstellen. Dazu durchliefen die simulierten Raumreflexionen mit
einer Verzogerungszeit aus dem zuvor genannten Bereich Hoch- und Tiefpassfilter verschie-
dener Grenzfrequenzen, die Musiker sollten wiederum ihre Préferenz beziiglich der Ensem-
blebedingungen angeben. Bei den Bewertungen der hochpassgefilterten Reflexionen zeigte
sich, dass diese bei den Grenzfrequenzen von 500 Hz und 1kHz nahezu identisch ausfie-
len. Bei der tiefpassgefilterten Raumsimulation war erst ab Grenzfrequenzen von 1kHz und
niedriger eine deutliche Verringerung der Priferenz beziiglich der Ensemblebedingungen zu
erkennen. Dass trotzdem Unterschiede der Klangfarbe (timbre) wahrgenommen wurden,
lasse sich laut Marshall et al. aus Kommentaren der Versuchspersonen schliefsen.

Da in dieser Untersuchung die Reflexionen des jeweils eigenen Instruments der Musiker
nicht simuliert wurde und sich die Fragestellung grundsétzlich auf die Ensemblesituation
bezog, sind die Ergebnisse nicht direkt auf die Situation von Solomusikern iibertragbar.
Auflerdem wurden nur einzelne frithe Reflexionen, jedoch kein spéter Nachhall simuliert
und somit war auch keine moglichst authentische raumakustische Umgebung Grundlage
der Musikerurteile. Allerdings deutet sich an, dass auch die Dimension der Klangfarbe fiir

Musiker auf der Biihne relevant sein kann.
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2.2.3. Gade (1989a,b, 1992)

Weiterfiithrende Untersuchungen zur speziellen akustischen Situation von Musikern auf der
Biihne fiihrte Gade (1989a,b) durch. Ausgangspunkte waren eine angenommene Bedeutung
des Raums fiir die musikalische Interpretation wie auch Beschwerden von Musikern beziiglich
der Raumakustik solcher Sile, welche vom Publikum als gut empfunden wurden. Gades
Studien sind bislang die einzigen, deren Ergebnisse in Normen als Planungsgrundlage fiir
die Bithnenakustik dienen (siche DIN EN ISO 3382-1:2009).

Um ein gemeinsames Vokabular zu bilden und die Bediirfnisse der Musiker abzufragen,
fithrte Gade (1989a) Interviews mit 32 Kiinstlern der klassischen Musik (Dirigenten, Pianis-
ten, Séngern und Instrumentalisten verschiedener Orchesterinstrumente) durch. Es wurde
nach raumakustisch bedeutenden Elementen gefragt, welche anschliekend beziiglich ihrer
Wichtigkeit in eine Rangfolge gebracht werden sollten. Mithilfe der Antworten wurde ein
Set von sechs subjektiven Aspekten aufgestellt. Die Halligkeit (Reverberance) wird vor al-
lem in Spielpausen wahrgenommen, bindet nacheinander folgende Tone, kann Details der
Auffithrung verwaschen und ein Gefiihl der Raumreaktion geben. Die Unterstiitzung des
Raums (Support) ermoglicht den Musikern das Horen des eigenen Instruments. Da diese
auch wihrend des Anspielens der Téne wahrgenommen werden kann, nimmt Gade an, dass
sie mit anderen physikalischen Eigenschaften in Verbindung steht als die wahrgenommene
Halligkeit. Die Klangfarbe des Raums ( Timbre) beeinflusst die wahrgenommene Klangfarbe
des Instruments und die Balance zwischen den Registern. Die Dynamik des Raums (Dy-
namics) beschreibt die Spannweite der wahrgenommenen Lautstéirke zwischen ppp und fff.
Das Gegenseitige Horen (Hearing each other) stellt die Eigenschaft dar, welche eine Grup-
pe von Musikern fiir das Zusammenspiel benotigt. Dabei ist auch die Balance zwischen
dem eigenen und allen anderen beteiligten Instrumenten entscheidend. Die Zeitverzogerung
von verschiedenen Instrumenten (7Time Delay) ist bedingt durch die Geschwindigkeit des
Schalls und kann bei groffen Orchestern und demzufolge weit entfernt sitzenden Musikern
zu Problemen fiihren.

Da Gade eine Verbindung zwischen der Stérke frither Reflexionen und dem wahrgenom-
menen Effekt der Unterstiitzung (Support) vermutete, wurde desweiteren die Wahrneh-
mungsschwelle einer frithen Deckenreflexion des eigenen Instruments, welche durch einen
Lautsprecher in drei Metern Hohe simuliert wurde, bei Solisten gemessen. Bei je sechs ver-
schiedenen Verzogerungszeiten bestimmte man die Wahrnehmungsschwelle als denjenigen
Pegel, bei welchem die Probanden in einem Two-Alternative-Forced-Choice-Test (2AFC)
zu einer Wahrscheinlichkeit von 50 % angaben, eine Reflexion wahrgenommen zu haben.
In einem zweiten Experiment wurde anstatt einer einzelnen Reflexion die Wahrnehmungs-
schwelle eines Biindels von sechs frithen Reflexionen aus unterschiedlichen Richtungen mit
Verzogerungszeiten unter 100 ms gesucht. Wie Abbildung 2.1 zeigt, wurde bei Streichern
eine um etwa 5 dB héhere Wahrnehmungsschwelle als bei Flotisten festgestellt. Gleichzeitig

traten zwischen der Wahrnehmung von Cellisten und Violinisten keine signifikanten Unter-
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Abbildung 2.1.: Gefundene Wahrnehmungsschwelle einer Deckenreflexion des eigenen In-
struments in Abhéngigkeit von der Verzogerungszeit fiir Streicher und
Flotisten. Horizontale Linien: Wahrnehmungsschwelle fiir eine Gruppe
von sechs frithen Reflexionen zwischen 20 und 100 ms. Gestrichelte Kurve:
Pegel einer einzelnen kugelférmig geddmpften Reflexion an einer flachen,
harten Oberflache. Die Ordinate beschreibt den Pegel in dB relativ zum
Pegel des Direktschalls in 1 m Entfernung zur Quelle (Gade, 1989a).

schiede auf, weshalb diese in der Auswertung zusammengefasst wurden. An welcher Stelle
der Pegel des Direktschalls sowie der frithen Reflexionen gemessen wurde, geht aus den Be-
schreibungen des Versuchs (siehe Gade, 1989a) leider nicht hervor. Somit ist nicht sicher,
ob der unterschiedliche Abstand zwischen Ohren und Schallquelle bei den verschiedenen
Instrumenten beriicksichtigt wurde.

Nach einem Vergleich der gefundenen Schwellen mit gemessenen Werten in Konzerthiu-
sern zeigte sich, dass die Energie der frithen Reflexionen die gefundene Wahrnehmungs-
schwelle in manch grofem Saal nicht iiberschreitet, weshalb Gade in solchen Sélen an einem
hérbaren, bzw. unterstiitzenden Effekt frither Reflexionen zweifelt. In grofsen Orchestern
werde zudem der Aspekt der Unterstiitzung von Musikern iiberhaupt nicht wahrgenom-
men, da die frithen Reflexionen durch den Direktschall der anderen Instrumente stark ver-
deckt wiirden. Dies gelte insbesondere fiir Musiker von Streichinstrumenten, deren gefunde-
ne Wahrnehmungsschwelle beziiglich frither Reflexionen sehr hoch ist und deren Instrumente
einen vergleichsweise geringen Schallpegel erzeugen.

In einem weiteren Versuch wurden vier Schallfelder, welche im Pegel frither Reflexionen
sowie im Pegel des spéaten Nachhalls (ab 100 ms) variierten, mithilfe von Paarvergleichen
beziiglich der Priferenz des Klangs des eigenen Instruments bewertet. Dabei spielten die
Musiker gemeinsam in einem Trio (Fléte, Violine und Cello). Ergebnissen einer MDPREF-

Analyse? zufolge, deutete die erste Dimension (consensus dimension) auf eine Priferenz der

2MDPRETF stellt eine interne Analyseform des Préferenz-Mappings dar, welche anhand von Priferenzdaten
gewonnen aus Paarvergleichen, Rangfolgen oder Ratings durchgefiihrt wird. Dabei werden die Stimuli
als Punkte in einem mehrdimensionalen Raum dargestellt, wahrend die Préaferenz der Versuchspersonen
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jeweils hochsten der untersuchten Pegel sowohl fiir friithe als auch fiir spiate Reflexionen hin.

Um die raumakustische Wahrnehmung durch Musiker im Ensemble zu untersuchen, liefs
Gade (1989b) Musiker eines britischen und eines dénischen Symphonieorchesters Konzertsa-
le auf einem semantischen Differential, welches die zuvor aufgestellten Aspekte beinhaltete
(vgl. Gade, 1989a), bewerten. Eine anschlieflend durchgefiihrte Faktorenanalyse elizierte
in beiden Stichproben zwei Faktoren, welche in der dansichen Stichprobe 90 % und in der
britischen 97 % der Gesamtvarianz erklarten. Die Bewertungsitems Support, Dynamics, Re-
verberance, Hearing others in ensemble, Ensemble generally, Hearing oneself in ensemble
zeigten hohe Ladungen auf Faktor 1. Timbre lud als einziges Item hoch auf dem zweiten
Faktor.

Desweiteren definierte Gade raumakustische Mafle, welche einen Anhaltspunkt fiir die
Planung von Biihnen darstellen sollten. ST'1 und ST'2 (Gade, 1989b) wurden in experi-
mentellen Studien wie auch in der beruflichen Praxis getestet und in STeqry, STioter und
STjate tberfithrt. Diese drei Supportmafle beziechen sich auf die gemessene Impulsantwort
auf der Biihne bei einer Entfernung von einem Meter zwischen omnidirektionaler Quelle
und Empfianger (Gade, 1992).

STearly (anfangs als ST'1 bezeichnet) beschreibt das Verhéltnis der Energie frither Refle-
xionen zur Energie des Direktschalls und sollte nach Gade (1989a) ein Maf fiir die wahrge-
nommene Unterstiitzung des eigenen Spiels darstellen. In der Praxis erwies sich der Para-
meter jedoch als guter Priadiktor fiir das Horen anderer Orchestermitglieder (Gade, 1992),
weshalb STeuryy in der DIN EN ISO 3382-1:2009 in Bezug auf die friihe Unterstiitzung
des Ensembles genannt wird. Die Ergebnisse von Gade (1989b) lassen auf einen optima-
len Bereich von —13 bis —11dB fiir ST.4 schliefen (sieche auch Barron, 2010, S.61).
STijate soll die von Musikern wahrgenommene Halligkeit vorhersagen und ging als zweite
Biithnen-Messgrofe in die DIN EN ISO 3382-1:2009 ein. ST}oq; beschreibe desweiteren die
Unterstiitzung des eigenen Instruments (Gade, 1992), die Aufgabe die Gade (1989a) noch

STeqrry zukommen liek. ST;,q; findet in der Norm jedoch keine Beriicksichtigung.

[ 100 o
p*(t)dt E(20,100 ms)
ST1=S8Tpqiy =10-1g |22 —" | dB=10-1g—————~ dB 2.1
Y Sy U p(t)dt E(0,10 ms) 21)
[ 1000 o
p*(t)dt E(100, 1000 ms)
STiate = 10-1g [ 20— 7 | dB=10-1 ’ dB 2.2
late g 010p2(t) dt g E(O, ].OHIS) ( )
[ 1000 o
p*(t)dt E(20,1000 ms)
STiptar =10-1g |22~~~ | dB=10-lg—_———~ dB 2.3
total g - f010p2(t) dt g E(O, 10 HIS) ( )

beziiglich dieser Stimuli durch Vektoren reprasentiert wird. Je kleiner der Abstand zwischen Stimulus
und Versuchspersonenvektor ist, desto besser wurde der Stimulus von der Versuchsperson bewertet bzw.
eingestuft (vgl. Marketo et al., 1994).
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mit  p(¢) Momentanwert des Schalldrucks der Impulsantwort
t= Zeitpunkt des Eintreffens des Direktschalls
E(ti,t2)  Energie der Impulsantwort zwischen ¢; und t2, Aquivalent zum
Integral aus quadriertem Momentanschalldruck

2.2.4. Chiang et al. (2003)

Chiang et al. (2003) untersuchten die raumakustische Wahrnehmung auf der Biihne in fiinf
verschiedenen Konzertsélen mit je vier verschiedenen raumakustischen Konfigurationen. In
jeder dieser 20 Situationen spielten je drei Solisten (Piano, Violine, Trompete) und drei En-
sembles (Violine-Piano-Duett, Violine-Cello-Piano-Trio, Blaser-Quintett) je drei musikali-
sche Exzerpte. Nach Spielen jedes Exzerpts bewerteten die Kammermusikensembles mithilfe
von Ratingskalen die Horbarkeit des eigenen Instruments (hearing oneself ), das Horen der
anderen Instrumente (hearing others), die Leichtigkeit des Zusammenspiels (ease of ensem-
ble) sowie den Gesamteindruck (overall impression). Die Solisten wurden nur beziiglich des
Gesamteindrucks befragt, da vorangegangene Studien auf die Bewertung auf einer einzelnen
Dimension schliefen liefen. Die Moglichkeit zur Uberpriifung dieser Annahme wurde somit
leider von vornherein verhindert.

Um die Probandenstruktur zu untersuchen, wurde ausgehend von den Bewertungen des
Gesamteindrucks eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt, welche nach Varimax-Rota-
tion zwei Faktoren mit einem Eigenwert grofer 1 zum Ergebnis hatte. Die Streicher konnten
dabei dem ersten, die Bldser dem zweiten Faktor zugeordnet werden. Die geringe Varian-
zaufklarung der beiden Komponenten von lediglich 53 % deutet fiir Chiang et al. auf eine
geringe Ubereinstimmung der Probanden hin.

Bei Betrachtung der Korrelationen der iiber die Musiker gemittelten Bewertungen zeigte
sich ein hoher Zusammenhang zwischen Gesamteindruck der Solisten und der Horbarkeit
des eigenen Instruments in den Ensemblesituationen (r = 0,82). Der Gesamteindruck im
Ensemble und der Solisten korrelierte hingegegen nur mit einem Wert von r = 0, 61. Dies ist
eventuell darauf zuriickzufiihren, dass der Gesamteindruck im Ensemble von der Kommuni-
kationsfahigkeit zwischen den Musikern (Horen anderer Musiker r = 0,92, Leichtigkeit des
Zusammenspiels r = 0,87) dominiert wurde. Bei der Betrachtung der Zusammenhénge des
Gesamteindrucks der Solisten mit raumakustischen Parametern zeigten sich zwar mittlere
signifikante Korrelationen, allerdings lassen diese aus Sicht des Autors eben aufgrund der
Beschrinkung auf eine einzige Bewertungsdimension nur schwierig Deutungen zu.

Beziiglich der Zusammenstellung der Ensembles ist anzumerken, dass Violine und Piano
jeweils von den gleichen Musikern gespielt wurden, wodurch diese mehrfach getestet wurden.
Das Versuchsdesign ist daher grundsétzlich in Frage zu stellen, weil der personenspezifische

Fehler nicht als zuféllig angenommen werden kann.
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2.2.5. Ueno und Tachibana (2003, 2005)

Ueno und Tachibana (2003) untersuchten die raumakustische Wahrnehmung durch Musiker
in Laborversuchen mithilfe einer sechskanaligen, dreidimensionalen Schallfeldsimulation im
reflexionsarmen Raum. Das durch ein gerichtetes Mikrofon abgenommene Instrumentensi-
gnal wurde nach Faltung mit einer Impulsantwort iiber die 2 m vor, hinter, tiber, unter, links
und rechts der Horposition befindlichen Lautsprecher wiedergegeben. Die Impulsantworten
wurden auf Konzertsaalbiihnen mithilfe eines bis 2 kHz omnidirekionalen Dodekaeders und
eines gerichteten und nacheinander zu sechs verschiedenen Seiten ausgerichteten Mikrofons
in kurzer Entfernung gemessen. Der Direktschall wurde aus der Impulsantwort entfernt, da
dieser aufgrund des eigenen Musizierens der Probanden nicht mehr simuliert werden soll-
te. Auch die erste Reflexion des Bithnenbodens wurde nicht simuliert, da die Verzégerung
von 8 — 9ms durch den 2m entfernten Lautsprecher nicht simuliert werden konnte. Zur
Berechnung raumakustischer Parameter wurde an gleicher Stelle eine Impulsantwort mit
omnidirektionalem Empfinger gemessen. Durch eine weitere Messung einer monauralen
Impulsantwort am Horpunkt der Simulationsumgebung konnten die realen und simulierten
Schallfelder anhand der raumakustischen Parameter verglichen werden.

Um die vorgestellte akustische Simulationsumgebung zu {iberpriifen, wurden Musiker in
einem Vorversuch beziiglich ihres Horeindrucks abgefragt. Neben allgemeiner Akzeptanz
des Systems und vereinzelter Kritik beziiglich der Klangqualitédt bei hohen Frequenzen be-
obachteten Ueno und Tachibana, dass die Musiker zu einer detaillierten Beschreibung des
Schallfelds fahig waren. Die beschreibenden Formulierungen fielen dabei allerdings sehr in-
dividuell aus.

Im Hauptversuch wurde ausgehend von einer sechskanaligen Impulsantwort eines Kon-
zertsaals der Pegel frither Reflexionen (im Bereich 10-100 ms), die Nachhallzeit sowie die
Stéarke hinzugefiigter spater Reflexionen mit einer Verzégerung im Bereich von 250 ms aus
Richtung des Auditoriums variiert. Zwolf Musiker von Streich- und Holzblasinstrumenten
spielten frei wihlbare Stiicke, um die dargebotene Akustik kennen zu lernen, sie in eigenen
Worten zu beschreiben, mehrere Items auf einer 5-Punkt-Skala zu bewerten und die Stufen
der veranderten Variablen der Impulsantwort zu vergleichen. Die Ergebnisse der Itembe-
wertungen waren gepragt von starken interindividuellen Abweichungen, weshalb Ueno und
Tachibana eine statistische Auswertung dieser Daten zur Interpretation der Probandenbe-
wertungen nicht fiir sinnvoll erachteten. Welche Items abgefragt wurden oder wie sehr die
Bewertungen der einzelnen Probanden voneinander abwichen, wurde nicht angegeben. Die
Auswertung der Priferenzbewertungen ergab, dass die Streicher ldngere Nachhallzeiten als
die Holzbléser priferierten, die schwéchsten frithen Reflexionen (ST'1 = —23,7dB) von den
meisten Musikern als am besten eingestuft wurden und die Holzbléser hérbare spéate Refle-
xionen bevorzugten. Die Griinde fiir die beobachteten Abweichungen in den Bewertungen
der Streicher vermuteten Ueno und Tachibana in der unterschiedlichen Zugehérigkeit der

Versuchspersonen zu den Stimmen im Orchester (,soloist, ‘top,” or ‘tutti’ “(Ueno und Ta-
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chibana, 2003, S.137)). Im Gegensatz zu den Erkenntnissen von Gade (1989a) erfuhren die
Versuchspersonen bei Ueno und Tachibana eine unterstiitzende Wirkung eher durch spé-
te als durch frithe Reflexionen. Bei angemessender Stédrke der spaten Reflexionen wurden
diese nicht als storend sondern als vorteilhaft aufgefasst. Ein moglicher Grund fiir diese
Unterschiede kann darin liegen, dass sich bei Gade die unterstiitzende Wirkung frither Re-
flexionen im Ensemble herausstellte, Ueno und Tachibana hingegen die Solisten-Situation
untersuchten.

Obwohl die raumakustische Simulationsumgebung von Ueno und Tachibana im Bereich
der Biihnenakustikforschung eine herausragende Stellung beziiglich des Aufwands und der
Simulationsergebnisse darstellt, sollen hier gerade im Hinblick auf die eigene Arbeit auch
etwaige Probleme aufgezeigt werden. Durch Verwendung einer omnidirektionalen Quelle
bei der Messung der Impulsantworten wird die jeweilige Richtcharakteristik der Instrumen-
te vernachléssigt. Inwieweit diese Vereinfachung problematisch ist, soll in einem spéteren
Abschnitt dieser Arbeit diskutiert werden. Bei Wiedergabe des simulierten Schallfelds iiber
Lautsprecher kommt es desweiteren zu einer Riickkopplung. Ueno und Tachibana nehmen
an, dass die gemessenen Pegel im simulierten Schallfeld in den Oktavbadndern 125 Hz und
250 Hz aus diesem Grund und aufgrund der Richcharakteristik?® des verwendeten Mikro-
fons bis zu 3dB hoher waren als auf den realen Biihnen. Hier sei angemerkt, dass eine
Riickkopplung durch das dreidimensionale Lautsprechersetup nicht nur durch Ansprache
des Mikrofons aus 180°-Richtung erfolgt sein miisste, sondern auch aus den jeweiligen Rich-
tungen der sechs Lautsprecher. Aus diesem Grund sind weitere horbare Artefakte dieser
Riickkopplungen nicht auszuschliefsen. Ein weiteres mogliches Problem des Systems stellt
die fixe Positionierung des Direktschall-Mikrofons dar. Bei Bewegungen des Musikers und
seines Instruments verdndert sich der Abstand zwischen Quelle und Empfianger und somit
der Eingangspegel des Systems. Die Variabilitdt des Eintreffwinkels des akustischen In-
strumentensignals kann gleichzeitig aufgrund der Nieren-Richtcharakteristik des Mikrofons
Verdnderungen der Klangfarbe bedingen. Bei hohen Frequenzen um die 10 kHz kommt es
bei einem Eintreffwinkel von 90° im Vergleich zum 0°-Winkel zu einer Démpfung von 10 dB.

Basierend auf Interviews mit 13 professionellen Musikern stellten Ueno und Tachibana
(2005) ferner ein kognitives Modell zur Wahrnehmung in Konzertsélen durch Musiker vor. In
offenen Gesprachen wurden die Musiker zu ihrer musikalischen Erfahrung, ihrer Wahrneh-
mung wahrend des Konzerts und beziiglich des Konzertsaals sowie der Kommunikation mit
anderen Musikern iiber Konzerthauser befragt. Sie gaben an, neben ihrem Instrument auch
die Eigenschaften eines Konzertsaals fiir den musikalischen Ausdruck zu nutzen. Je nach
vorhandener Akustik stellten sie ihr Spiel auf diese ein — manche gaben an, die notwendigen

Anpassungen im Laufe jahrelanger Erfahrung erlernt zu haben. Gleichzeitig berichteten die

3Ueno und Tachibana (2003) geben an, dass das Instrumentensignal mit dem unidirektionalen Mikrofon
Sony C48 abgenommen wurde. Es handelt sich dabei um ein Doppelmembran-Kondensatormikrofon mit
umschalbarer Richtcharakteristik (siehe im Literaturverzeichnis unter ,Datenblétter und Handbiicher®).
Den Angaben zufolge wurde die Nierencharakteristik genutzt.

12



2. Literaturiiberblick und Forschungsstand

Musician
"

e e e 5

Musician's background
Skill, Motivation, Careers, Taste,
Experience, Performance style,
Situation in a concert Characteristics of the instrument
Music piece
Performance style

Role in the performance
Place, Audience

elc.

Musical image

[Bec]ui rement for the ha!j

]
1
1
1
1
1
1
1
1
i
. . 1
Intention in performance j !
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
|

[Ii)rc‘«p!ion of the I?(@]

~

.- jihysical dimention -8 . i

[ Physical [ S’ensmr’mr] |

action

Performing sound \f Hall response

Concert hall

Abbildung 2.2.: Kognitives Modell des impliziten Wissens bei der Musikauffithrung (Ueno
und Tachibana, 2005).

Musiker, dass sie nicht auf die Akustik eines Raums als ganzen achten, sondern vielmehr
darauf, wie sie in diesem mit ihrem jeweiligen Instrument zu spielen haben. Bei der Frage,
ob dieser Prozess logisch oder bewusst erfolgt, kommt es zu Uneinigkeiten.

Die Kommunikation der Musiker beziiglich der Akustik bezieht sich folglich ebenfalls
meist auf die Art und Weise, wie in einem Saal gespielt werden muss — eine direkte Be-
schreibung der Raumakustik findet daher meist nicht statt. Folgendes Zitat beschreibt die
Schwierigkeiten bei der Abfrage wahrgenommmener raumakustischer Qualitdten von Musi-

kern sehr préazise:

Here, it should be noted that knowing is different from telling. For example, musicians
cannot necessarily express their perception of acoustics of a concert hall by words even
if they have clear perception.

(Ueno und Tachibana, 2005, S. 158).

Ausgehend von den Interviews und mithilfe der Theorie des impliziten Wissens wird il-
lustriert, wie ein Musiker beeinflusst durch den jeweiligen Hintergrund, die individuelle
Erfahrung und die Konzertsituation die Raumakustik eines Raums wahrnimmt und sein
Spiel an diesen anpasst. Wie Abbildung 2.2 zeigt, stehen die Einzelheiten (particulars)
dieses Lernprozesses dabei in komplexer wechselseitiger Beziehung. Aus dem Ganzen der
Einzelheiten resultiert die ausgelibte Handlung. Neben dem Instrument wird somit auch die
Raumakustik des Konzertsaals als Werkzeug begriffen, das es zu beherrschen gilt.
Ausgehend von der bereits dargestellten Versuchsumgebung (Ueno und Tachibana, 2003)
iibertrugen Ueno und Tachibana (2005) das Modell auf die Situation des Musikers im Ex-

periment. Dabei werden zusétzlich zum Prozess des impliziten Wissens des Musikers das
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komplexe System des Versuchsleiters und die Wechselwirkungen zwischen beiden Personen
beschrieben. Demzufolge miissen bei Abfrage der raumakustischen Wahrnehmung alle Ein-
zelheiten beriicksichtigt werden. Die Auffiihrungsssituation, welche im Experiment nicht
besteht, miisse den Versuchspersonen durch den Versuchsleiter erklart werden, wodurch bei
den Musikern die Vorstellung eines Konzerts erreicht werden kénne. Da je nach Auspriagung
der verschiedenen Finzelheiten die Wahrnehmung eines Konzertsaals und dessen Beschrei-
bung durch Musiker variieren wiirden, befragten Ueno und Tachibana die Probanden in
Einzelgesprachen, um auf alle fiir sie wichtigen personlichen Aspekte der Musiker eingehen
zu konnen. Bei der Abfrage der Wahrnehmung mithilfe einheitlicher Skalen miisse hingegen
iiberpriift werden, ob die benutzten Begriffe unter den befragten Musikern auch die gleiche
Bedeutung beséfen.

Das kognitive Modell von Ueno und Tachibana stellt ein hilfreiches Werkzeug dar, das bei
der eigenen Versuchsplanung Beachtung finden sollte. Die bereits in mehreren Studien ge-
nannten interindividuellen Unterschiede zwischen den Bewertungen der Wahrnehmung der
raumakustischen Umgebung durch Musiker finden durch das Modell und die darin aufge-
nommenen Finzelheiten Erklarungsansétze. Die notwendige Transformation von implizitem
Wissen der individuellen Musiker in explizites Wissen, welches sich durch ein gemeinsa-
mes Vokabular auszeichnet und gleichzeitig unabhingig von den jeweiligen personlichen
Einzelheiten funktioniert, stellt vermutlich die grofte Herausforderung fiir die empirische
Biithnenakustik dar.

2.2.6. Dammerud (2009)

Dammerud widmete sich in seiner Doktorarbeit den akustischen Bedingungen von Sym-
phonieorchestern auf Konzertsaalbiihnen, den Auswirkungen der Akustik auf die Situation
der Musiker und den daraus abzuleitenden Schliissen fiir die Raumakustikplanung. Im Zuge
der Arbeit wurde eine empirische Studie durchgefiihrt, in welcher die Musiker des Bour-
nemouth Symphony Orchestra in einem Feldversuch acht britische Konzertséle auf einem
semantischen Differential bewerteten (Dammerud, 2009, S. 151-172). Die Bewertungen der

Musiker auf den folgenden sieben Ratingskalen gingen in die finale Auswertung ein:

- Physical comfort (Co): Uncomfortable — Comfortable

- Hearing self (HS): Insufficiently — Sufficiently

- Hearing others (HO): Severe problem — Not a problem

- Clarity (Cl): Struggle to hear details — Easy to hear details

- Hall reverberance (Rev): Dead, no response — Live, reverberant

- Other instruments not too loud (LNP): Severe problem — Not a problem
- Overall impression (OAI): Very poor — Very good

Neben diesen Items wurden weitere Aspekte beziiglich der wahrgenommmen Klangfarbe,
des Nachhallcharakters, der Leichtigkeit eines zu spielenden pianissimo und fortissiomo so-

wie der Wahrnehmbarkeit einzelner spéater Reflexionen abgefragt. Da diese Aspekte jedoch
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sehr hohe Korrelationen mit den oben genannten zeigten, wurden sie nicht in die Analyse
miteinbezogen. An der Studie nahmen insgesamt 24 Musiker teil, darunter 16 Streicher,
drei Holzblaser, vier Blechblédser und ein Perkussionist. Sie bewerteten, wie bereits erwahnt,
jeweils acht Rdume mithilfe der oben genannten fiinfstufigen Ratingskalen. Das Orchester,
welchem die Versuchspersonen angehorten, trat regelméfig in den zu bewertenden Konzert-
sélen auf, die Musiker hatten ihre Eindriicke daher womdglich iiber eine langere Zeitspanne
gesammelt. Dies kann neben dem Vorteil der intensiven Spielpraxis in den Rdumen auch zu
Problemen fiihren. Zwar waren die Fragen des semantischen Differentials eindeutig auf die
akustische Situation bezogen, doch kénnten beispielsweise der Austausch mit anderen Or-
chestermitgliedern, die allgemeine Resonanz des Publikums in den Konzerth&usern, einzelne
besonders gute oder schlechte Auffithrungen und somit nicht-akustische Aspekte Einfluss
auf die Bewertungen genommen haben.

Die Unterschiede zwischen den Bewertungen der acht Konzertsile wurden anhand von
t-Tests auf Basis der Mittelwerte aller Versuchspersonen je Ratingskala ermittelt. Zwischen
den vier meistpraferierten Sélen zeigten sich beziiglich der Items HS (Hearing self), HO
(Hearing others), Cl (Clarity) und Rev (Hall reverberance) keine signifikanten Unterschie-
de (o = 0,05), gleiches wurde zwischen den zwei am wenigsten préferierten beobachtet.
Die Ergebnisse legten nahe, dass sich der Gesamteindruck der Akustik (OAI) am besten
zur Unterscheidung der Rdume eignete, da sich bei diesem Item die meisten signifikanten
Unterschiede zwischen den Bewertungen der Séle ergaben.

Um die Unterschiede zwischen den Instrumentengruppen beziiglich der Bewertungen des
Gesamteindrucks zu untersuchen, wurden wiederum t-Tests durchgefiihrt. Dabei zeigten
sich aufser beim Perkussionisten keine signifikanten Effekte. Nach Dammerud wies dieses
Ergebnis auf eine allgemeine Erfahrung des Gesamteindrucks der Musiker iiber die Instru-
mentengruppen hinweg hin. Dementsprechend waren die Standardabweichungen innerhalb
der Instrumentengruppen mit der Standardabweichung der gesamten Stichprobe vergleich-
bar.

Bei der statistischen Auswertung wurden leider keinen Angaben gemacht, welche Art
von t-Test durchgefithrt wurde* und inwieweit der Akkumulierung des Alpha-Fehlers durch
mehrere t-Tests mit einer Bonferroni-Korrektur begegnet wurde.

Bei der Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Musikerbewertungen und raumakus-
tischen Parametern errechnete sich eine hohe Korrelation zwischen GG; und den Bewertungen
des Nachhalls (Rev) mit » = 0,82 (sig. bei @ = 0,05) bei Beriicksichtigung aller Rédume.
Nach Ausschluss der Bewertungen von zwei Theaterbiithnen zeigten sich hingegen keine
signifikanten Korrelationen mit raumakustischen Parameteren, sondern nur mit architekto-
nischen Mafsen.

G ist das Stérkemaf des Zeitintervalls von 80 ms—oo und wurde von Dammerud (2009,

S.131) neben G, dem frithen Starkemaf, vorgestellt. Die Gleichungen 2.4 und 2.5 zeigen die

4Schitzungsweise handelte es sich um Paardifferenztests zwischen den einzelnen Raumbewertungen und
zwischen den Bewertungen der einzelnen Instrumentengruppen.
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2. Literaturiiberblick und Forschungsstand

Berechnungsvorschriften fiir die beiden akustischen Parameter. Gj stellt den Pegel des Nach-
halls, der akustischen Antwort aus dem Auditorium, dar. Die Integrationsgrenzen wurden
auch aus dem Grund gewéhlt, da somit eine Berechnung anhand der Oktavbandmittelwerte
iitber 500 Hz und 1000 Hz von G und Cyp, wie in den Formeln angegeben, moglich ist und
da (G; dadurch auch anhand des Volumens und der Nachhallzeit berechnet werden kann.
Dadurch werden nachtragliche Berechnungen anhand von Literaturangaben, in welchen die
Nachhallzeit und das Volumen héufige Kennzahlen darstellen, ermoglicht (Dammerud, 2009,
S.50).

80 ms

P (t) 10080/10 . 10G/10
Ge=Go_go=10-1g [“02s = — | dB=10"1 dB 2.4
050 g[%ms%@) 5171+ 100s0/10 (2.4)
fgo 2(t> 10G/10
G =Ggp—0o =10 -1g = dB=10lg | ———————| dB 2.5
l ” [mes 10(t) de & 1+ 10080/10 ( )
mit  p(¢) Momentanwert des Schalldrucks der Impulsantwort

an der Empfangerposition
pio(t)  Momentanwert des Schalldrucks im Freifeld bei gleicher
Schallquelle in einer Entfernung von 10 m zum Empfanger
t=20 Zeitpunkt des Eintreffens des Direktschalls

Beziiglich der Festlegung eines optimalen Wertebereichs gibt Dammerud an, keinen opti-
malen Wert fiir den Pegel des spaten Nachhalls formulieren zu kénnen (Dammerud, 2009,
S.172). Es scheine neben dem Wert von G; auch von Bedeutung zu sein, dass die spite

Energie aus Richtung des Auditoriums kommt.

2.2.7. Van den Braak und van Luxemburg (2008)

Um die Feinabstimmung der Biihnenakustik in der Praxis besser bewerkstelligen zu kénnen,
stellten van den Braak und van Luxemburg (2008) den akustischen Parameter LQ7_49 vor,
welcher das Verhéltnis der Energie der frithen frithen Reflexionen (7-40ms) sowie der spé-
ten frithen Reflexionen und des Nachhalls beschreibt. Ausgangspunkt fiir die Bestimmung
des LQ7_40 war die Beratung beziiglich der Raumakustik des Casa da Musica in Porto.
Bei Variation des hdngenden Deckenreflektors zeigte sich ein hérbarer Unterschied fiir den

Dirigenten (nicht fiir die Musiker), welcher jedoch nicht mit einer Veranderung des ST, early

einherging.
40ms 9
p=(t)dt
LQ7_40=101g |2tms — 27 | 4B (2.6)
f4o(?rns p2(t) dt
mit  p(¢) Momentanwert des Schalldrucks der Impulsantwort

an der Empfangerposition
t=20 Zeitpunkt des Eintreffens des Direktschalls
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Zur Validierung des Parameters iiberpriiften van den Braak und van Luxemburg die Zusam-
menhédnge der Werte von LQ7_40 und der Wahrnehmung von Musikern und Dirigenten in
einem weiteren Konzertsaal (Muziekgebouw aan de A2 in Leidsche Rijn), in welchem durch
Variation von Diffusoren, Deckenreflektoren und Podesten zwei verschiedene Biihnenkonfi-
gurationen getestet wurden. Vom Dirigenten und dem Orchester wurden in Konfiguration
2, in welcher hohere Werte fiir LQ7_40 gemessen wurden, eine deutliche Verbesserung des

Zusammenspiels erfahren.

2.3. Erkenntnisse der Auditoriumsakustik

Der Zusammenhang zwischen subjektiver Bewertung von Konzertsilen im Auditorium und
physikalisch messbaren Parametern wurde seit den 1970er Jahren hergestellt. Die Studi-
en dieses Forschungsfeldes sind sowohl aufgrund der angewandten Methoden als auch den

erbrachten Ergebnissen hilfreich fiir die empirische Biithnenakustik.

Tabelle 2.1.: Subjektive Aspekte bei der Bewertung der Raumakustik im Auditorium

Subjektive Englische Akustische Parameter Quellen

Aspekte Synonyme

Subjektiver loudness Starkemaf G DIN EN ISO 3382-

Schallpegel 1:2009, Barron (2010),

Gade (2007)

Wahrgenommene  reverberant Friihe Abklingzeit EDT DIN EN ISO 3382-

Halligkeit response, 1:2009, Barron (2010),
reverberance Gade (2007)

Wahrgenommene  clarity Klarheitsmafs C'gg, Deut- DIN EN ISO 3382-

Transparenz des
Schalls

lichkeit Dsq, Schwer-
punktzeit Tg

1:2009, Barron (2010),
Gade (2007)

Scheinbare Quel-

apparent source

Friiher seitlicher Energie-

DIN EN ISO 3382-

lenbreite width (ASW) anteil Jpr oder Jrrco 1:2009, Barron (2010),
Gade (2007)

Zuhorer- listener envelop- Spéter seitlicher Schallpe- DIN EN ISO 3382-

Einhiillung ment (LEV) gel Ly 1:2009, Barron (2010),
Gade (2007)

Intimitéat intimacy Initial Time Delay Gap Barron (2010), Gade

ITDG

(2007)

Spektrale Klang-
farbung

spectral coloration,
timbre, tone colour

Bass Ratio BR, Treble
Ratio T'R, spectral colo-
ration index

Gade (2007), Rubak
(2004), Barron (2010)

Zeitliche Klang- temporal temporal coloration index Rubak (2004)
farbung coloration
Echo Gade (2007), Kuttruff

(2009)
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Lehmann und Wilkens (1980) liefen 40 Versuchspersonen 60 verschiedene Aufnahmen (3
Musikbeispiele, 6 Séle, 3 bzw. 4 Plidtze pro Saal) auf 19 Bewertungsskalen durch Gegen-
satzpaare bewerten. Die gewonnenen Daten weisen auf drei Beurteilungsfaktoren hin, die
Empfindung der Stdarke und Ausdehnung der Schallquelle, die Empfindung der Deutlichkeit
des Gesamtklanges und die Beurteilung des Gesamtklanges beziiglich der Klangfarbe. Fiir
die drei Beurteilungsfaktoren wurden anhand von Korrelationsanalysen akustische Parame-
ter ermittelt, welche am hochsten mit den Variablenbewertungen korrelieren und somit am
ehesten die Moglichkeit bieten, die subjektiven Beurteilungen durch physikalische Mafse vor-
herzusagen. Beziiglich der Giitebeurteilung konnte die Probandengruppe in zwei Gruppen
unterteilt werden, in welchen jeweils der gleiche akustische Parameter Auswirkungen auf
die subjektive Giitebeurteilung eines Raums hatte. Aufgrund ,der Unterschiedlichkeit der
Beurteilung durch verschiedene Versuchspersonen (-gruppen) sowie bei verschiedenen Mu-
siken miisse ,yvon dem Gedanken der Formulierung eines Optimums von raumakustischen
Eigenschaften |...] abgegangen werden“ (Lehmann und Wilkens, 1980, S. 267).

Schroeder et al. (1974) fanden in ihren Untersuchungen, in welchen die Préferenz beziig-
lich unterschiedlicher Konzertséle abgefragt wurde, neben einem consensus preference factor
drei Faktoren, bei welchen die individuellen Unterschiede sehr hoch sind. Grofie interindi-
viduelle Bewertungsunterschiede sind somit auch in der Auditoriumsakustik zu finden, in
welcher, anders als bei der empirischen Biihnenakustik, die Moglichkeit der Darbietung
absolut gleicher Stimuli gegeben ist.

Nachdem Lehmann und Wilkens drei subjektive Bewertungskriterien beziiglich der Raum-
akustik finden konnten, wurden diese in folgenden Untersuchungen erweitert. In der DIN EN
ISO 3382-1:2009 sind insgesamt fiinf subjektive Zuhoreraspekte genannt (siehe Tabelle 2.1).
In weiterer Literatur finden sich zusétzliche Wahrnehmungsdimensionen beziiglich der In-
timitdt und der Klangfarbe (vgl. Barron, 2010, S.40: intimacy, tone colouration). Rubak
(2004) unterteilt den Begriff der Klangfarbung weiter in spectral coloration und temporal
coloration. Die spektrale Klangfdrbung meint dabei die Klangfarbung durch frithe Reflexio-
nen bis 30 ms, welche wahrnehmungsbedingt nicht vom Direktschall zu trennen sind. Die
zeitliche Klangfirbung wird hingegen durch spétere Reflexionen bewirkt und durch Begriffe

wie whooshing, fluttering und echo disturbance beschrieben.

2.4. Zusammenfassung

Anhand der Auflistung subjektiver Wahrnehmungsaspekte der Auditoriumsakustik in Ta-
belle 2.1 wird die Mehrdimensionalitat der Raumakustikwahrnehmung deutlich. Obwohl fiir
Musiker auf der Bithne aufgrund der Ndhe zum eigenen Instrument und der aktiven Auffiih-
rungssituation andere Aspekte der Raumakustikwahrnehmung entscheidend sein kénnen, ist
eine eindimensionale Wahrnehmung schwer vorstellbar. Zwar wurde diese von Chiang et al.
(2003) im Fall von Solisten angenommen und von Barron (1978) in einer Untersuchung

bei Ensemblemusikern beobachtet, jedoch deuten die von Gade (1989a) durchgefiihrten In-
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terviews auf eine mehrdimensionale Bewertung hin. In zwei Feldstudien zeigten sich bei
Gade (1989b) desweiteren bereits zwei Dimensionen bei der Bewertung der Raumakustik
durch Orchestermusiker. Bei der Faktorenanalyse anhand der Mittelwerte der Musikerur-
teile wurde ein Faktor als allgemeines Qualitétsurteil, welchem bis auf die Klangfarbe alle
Bewertungsaspekte zuzuordenen waren, und ein zweiter als Bewertung ebendieser Klang-
farbe interpretiert. Ueno und Tachibana (2003) untersuchten zwar Solisten im Labor und
liefsen diese auch die raumakustische Umgebung auf Ratingskalen bewerten, jedoch eigneten
sich die Ergebnisse Ueno und Tachibana zufolge nicht zu einer statistischen Auswertung. Ein
Grund fiir diese aufgetretenen Probleme kann die zu geringe Varianz der raumakustischen
Umgebungen sein. Eine mogliche multidimensionale Wahrnehmung bzw. Bewertung wird
erst zu beobachten sein, wenn die Rdume sich innerhalb der Untersuchung beziiglich der
zu bewertenden Aspekte auch moglichst stark unterscheiden. Die dargebotenen raumakus-
tischen Umgebungen sollten daher beziiglich ihrer physikalischen Eigenschaften, welche als
ausschlaggebend fiir die Wahrnehmung angenommen werden, eine hohe Varianz aufweisen.
Bei dem von Barron (1978) durchgefiihrten Feldversuch in einem einzelnen Konzertsaal,
wenn auch ausgestattet mit variablen Akustikelementen, ist solch eine Variation nicht in
ausreichendem Mafe gegeben.

In den meisten der vorgestellten Studien wurden Unterschiede zwischen Instrumenten-
gruppen beobachtet. Bei Ueno und Tachibana (2003) zeigte sich bei der Untersuchung von
Solisten, dass Streicher langere Nachhallzeiten als Holzbléser préaferierten. Bei Barron (1978)
unterschied sich im Ensemble bei Streichern und Blésern die préferierte Aufstellung akus-
tischer Bihnenelemente, welche in einer unterschiedlichen Stérke der frithen Reflexionen
resultiert. Gade (1989a) wies unterschiedliche Wahrnehmungsschwellen frither Raumrefle-
xionen von Streichern und Flotisten nach. Bei der Bewertung der Raumakustik von Kon-
zertsilen konnte Dammerud (2009) jedoch statistisch unter Verwendung von t-Tests keine
Unterschiede zwischen den verschiedenen Instrumentengruppen nachweisen. Vor allem die
groften interindividuellen Unterschiede, welche bei den meisten Studien beobachtet wurden,
erschweren den statistischen Nachweis des Instrumenteneinflusses. Diese interindividuelle
Varianz wurde allerdings bislang in keiner der betrachteten Untersuchungen beziffert.

Bei der Untersuchung des Aspekts der Unterstiitzung durch den Raum kam es zu unter-
schiedlichen Forschungsergebnissen. Von Gade (1989a) wurde zunédchst ein Zusammenhang
zwischen wahrgenommener Unterstiitzung des eigenen Instruments und der Starke friiher
Reflexionen bis 100 ms festgestellt, worauthin der Parameter ST¢,,, definiert wurde. In der
Praxis stellte sich dieser Parameter jedoch als erfolgreicher Pradiktor fiir die Horbarkeit
anderer Ensemblemitglieder heraus (Gade, 1992). In der Studie von Ueno und Tachibana
(2003) wurde desweiteren ein Zusammenhang der Unterstiitzung mit der Stérke spéter Re-
flexionen gefunden, wobei in diesem Fall die Musiker alleine und nicht im Ensemble spielten.
Gleichzeitig gaben die Musiker an, dass ein starker spater Nachhall sich bei der Auffiihrung
im Ensemble moglicherweise storend auswirken konnte. Daraus ist abzuleiten, dass sich

die Bewertung in verschiedenen Auffithrungssituationen unterscheidet und diese daher ge-
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trennt voneinander untersucht werden miissen. Diese Unterscheidung wird nach Auffassung
des Autors in bisherigen Publikationen nicht deutlich genug formuliert. Desweiteren zeigt
sich, dass der semantische Begriff der Unterstiitzung in verschiedenen Situationen unter-
schiedliche physikalische Phanomene beschreibt.

Aufser in den Studien von Gade (1989a), welcher wichtige Bewertungsdimensionen durch
Interviews elizierte, und Ueno und Tachibana (2003), welche die Form eines offenen Inter-
views zur Bewertung der Raumakustik wahlten, wurden die Musiker mit vom Versuchsleiter
vorgegebenen Bewertungskriterien konfrontiert. Da es sich bei der raumakustischen Wahr-
nehmung wahrend des eigenen Spiels um einen sehr komplizierten psychologischen Prozess
handelt, miissen auch die angewandten Methoden selbst hinterfragt werden (vgl. Ueno und
Tachibana, 2003, S. 137-138).

Auf Grundlage der in diesem Abschnitt zusammen getragenen Erkenntnisse und Méangel
bisheriger Studien zur raumakustischen Wahrnehmung durch Musiker wurde ein Versuchs-
design fiir eine eigene Untersuchung entwickelt. Im néchsten Kapitel soll die Durchfiihrung
im Detail berschrieben und die gewonnenen Ergebnisse statistischer Auswertungen vorge-

stellt werden.
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3.1. Fragestellung und Forschungsmethode

Die grundlegenden Forschungsfragen, welchen sich diese Arbeit widmet, stellte bereits Ga-
de (1989a) auf. Sie fragen nach dem Zusammenhang subjektiver Bewertungsmerkmale mit
physikalisch messbaren Parametern und folgen somit der Tradition der empirischen Audi-

toriumsakustik.

1. Welche subjektiven Aspekte sind bei Musikern beziiglich der Bewertung (Wahrneh-
mung) raumakustischer Bedingungen vorhanden?
2. Welche Eigenschaften der Impulsantwort (objektive Parameter) erfassen jeden dieser

subjektiven Aspekte?

Auch wenn Gade (2010) die Beantwortung dieser Fragen im Riickblick mit dem Erreichen
»Elysions” gleichsetzte, sind sie grundlegend fiir unsere Forschungsbemiihungen. Die in Ka-
pitel 2 hervorgehobenen interindividuellen Unterschiede bei der Beurteilung von Raumen
durch Musiker stellen jedoch ein beachtliches Problem fiir die Annéherung an die Proble-
matik dar, weshalb die Unterschiede im Detail untersucht und quantifiziert werden sollten.
Auch der Einfluss des Faktors Instrument, welcher erheblichen Anteil an der Wahrneh-

mungssituation des Musikers hat, sollte in diese Betrachtungen miteingebunden werden.

3. Wie gestalten sich interindividuelle Unterschiede bei der Bewertung der Raumakustik
durch Musiker?

Geschlossene Hypothesen, welche bestimmte Ergebnisse erwarten, wurden bewusst nicht for-
muliert, um den explorativen Charakter der Studie zu manifestieren. Die Zusammenhéange
der Musikerbewertungen und der raumakustischen Parameter wurden durch einfache Kor-
relationen, die interindividuellen Bewertungsunterschiede durch die Anwendung der Intra-
klassenkorrelation gepriift. Um die bei Musikern vorhandenen Wahrnehmungsdimensionen
zu elizieren, wurde in einem Vorversuch die Repersory-Grid-Technique (RGT) eingesetzt.
Anhand der Ergebnisse wurden 20 Items (abhéngige Variablen) ausgewahlt, mithilfe derer
eine Bewertung raumakutischer Umgebungen aus Sicht der Musiker stattfinden konnte. Die
variierte unabhéngige Variable stellte ein simuliertes Schallfeld eines Auffithrungsraums dar,
welches neben der Bewertung durch die Musiker anhand seiner Impulsantwort und den dar-
aus zu errechnenden raumakustischen Parametern definiert werden konnte. Die raumakus-

tischen Umgebungen wurden den Musikern wahrend des eigenen Spiels durch dynamische
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Binauralsynthese dargeboten. Dabei wurden am Instrument abgenommene Mikrofonsignale
mit binauralen Raumimpulsantworten! gefaltet und iiber Kopfhorer wiedergegeben. Dabei
wurden nur die Raumreflexionen simuliert, durch das aktive Musizieren der Probanden wur-
de der Direktschall von diesen selbst produziert. Bei der Binauraltechnik wird das Schallfeld
direkt vor den Ohren des Horers synthetisiert. Im dynamischen Fall werden die zur Faltung
verwendeten binauralen Raumimpulsantworten abhingig von der Kopforientierung, welche
mittels Headtracker ermittelt wird, ausgewéhlt. Durch die Beriicksichtigung der Kopfbe-
wegungen konnen Vorne-Hinten-Vertauschungen bei der Lokalisation von Schallquellen eli-
miniert werden (vgl. Slavik und Weinzierl, 2008, S.671-676). Auch wenn die Schallquelle
selbst nicht simuliert wird, ist es doch von grofer Bedeutung fiir den Musiker, beispielsweise
Reflexionen aus dem Auditorium vor und nicht hinter sich zu orten.

Die musikalische Aktivitat der Musiker bedingt zwar Unstetigkeiten im Anregungsstimu-
lus, ist fiir die naturgetreue Simulation der Auffithrungssituation jedoch unabdingbar. Nur
auf diese Weise kann der Wahrnehmungsprozess, wie er auf der Biithne stattfindet, nachge-
bildet und somit valide untersucht werden. Die binauralen Raumimpulsantworten wurden
mithilfe der Akustiksimulationssoftare EASE und einem am Fachgebiet Audikommuniakti-
on entwickelten Matlab-Skriptpaket erstellt. Eine detaillierte Darstellung der Generierung
folgt in Abschnitt 3.3.1.1. Insgesamt wurden im Hauptversuch 10 verschiedene raumakusti-
sche Umgebungen anhand der 20 Items von jeweils 14 Musikern auf Ratingskalen bewertet.
Die unabhéngige Variable Raum kann durch die Bewertung aller 10 Raume durch jede
Versuchsperson als Messwiederholungs- bzw. Innersubjektfaktor aufgefasst werden.

Bis zum heutigen Zeitpunkt existieren keine Publikationen beziiglich eines mehrdimensio-
nalen Ratings von Solo-Musikern in einer Laborumgebung.? Die in Feldversuchen verwen-
deten subjektiven Bewertungsaspekte wurden von den Versuchsleitern festgelegt (Sanders,
2003; Dammerud, 2009), die Ergebnisse sind zudem aufgrund der Fokussierung auf Ensem-
bles nicht auf die akustische Situation von Solisten iibertragbar. Aus diesen Griinden soll in
dieser Arbeit eine Anndherung mit Hilfe einer experimentellen Studie im Labor stattfinden,
in welcher die entscheidenden Wahrnehmungsdimensionen von Solisten in einem Vorversuch
eliziert werden.

Bevor in Abschnitt 3.7 die Ergebnisse dargestellt und die angewandten statistischen Aus-
wertungsverfahren erldutert werden, wird das Untersuchungsdesign inklusive Simulations-
umgebung und dargebotener Raume vorgestellt. Die Einzelheiten des RGT-Vorversuchs
werden in Abschnitt 3.5 beschrieben.

Im Folgenden BRIR genannt, als Abkiirzung fiir binaural room impulse response.

2Ueno und Tachibana (2003) fiihrten ein solches durch, geben aber an, dass sich die Ergebnisse des Ra-
tingversuchs aufgrund interindividueller Unterschiede nicht statistisch auswerten lassen. Die Angabe der
abgefragten Items fehlt.
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3.2. Simulationsumgebung und Versuchsaufbau

Die experimentelle Studie fand im reflexionsarmen Raum der Technischen Universitét Berlin
statt.? Withrend die Musiker auf einem Stuhl sitzend musizierten, wurde ihnen im gleichen
Moment iiber Kopfhérer die Akustik eines Raumes dargeboten. Die Versuchsdurchfiihrung
im Freifeld ist daher notwendig, da neben dem simuliertem Nachhall keine Raumreflexionen
ausgebildet werden diirfen, welche Einfluss auf die Wahrnehmung und somit die Bewertung

der Probanden nehmen konnen.

Abbildung 3.1.: Musiker im reflexionsarmen Raum

Das jeweilige Instrument wurde mit einem Mikrofon des Typs 4099 T von DPA* abge-
nommen. Dieses wurde direkt am Instrumentenkorpus angebracht, wodurch ein konstanter
Abstand zwischen Instrument und Mikrofon, auch bei Bewegungen des Musikers, gewéhr-
leistet werden konnte. Die von Ueno und Tachibana (2003) gewéhlte Mikrofonierung mithilfe
eines fest stehenden Mikrofons hétte hingegen zu unerwiinschten Pegeldnderungen gefiihrt.
Problematisch bei der Anbringung des Mikrofons am Instrument selbst war jedoch die
Ubertragung von Korperschall, welche auch durch die spezielle Aufhingung des DPA 4099
T nicht vollstandig unterdriickt werden konnte.

Das Mikrofonsignal wurde nach Vorverstarkung mittels Motu Audio Fxpress, welches
auch die Phantomspeisung fiir das Mikrofon lieferte, im PC analog-digital gewandelt und
mithilfe der Echtzeit-Faltungssoftware fwonder mit BRIRs gefaltet, entzerrt sowie im Pegel
angepasst, wodurch die in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Konzertséle simuliert wurden. Die

Wahl der zur Faltung verwendeten BRIRs war dabei abhéngig von der Kopfausrichtung der

3Der reflexionsarme Vollraum des Fachgebiets fiir Technische Akustik verfiigt zu allen Richtungen hin iiber
Absorber. Durch ein Gitternetz ist der 1070 m® und 126 m? groRe Raum begehbar. Die untere Grenzfre-
quenz wird mit 63 Hz angegeben (siehe im Literaturverzeichnis unter ,Datenblatter und Handbiicher*).

4Das DPA 4099 T ist ein Kondensatormikrofon mit Richtcharakeristik Superniere (siehe ,Datenblétter
und Handbiicher* im Literaturverzeichnis).
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Versuchsperson, welche durch den Headtracker Polhemus Patriot registriert und an fwonder
iibermittelt wurde.

Das gefaltete Signal wurde nach DA-Wandlung und Verstérkung durch die Endstufe Ya-
maha P3500S iiber Kopthorer wiedergegeben. Die Bauweise des verwendeten Kopfhorers
K1000 der Firma AKG ist extraaural, die Treiber befinden sich somit frei vor den Ohren.
Dadurch hérten die Musiker das eigene Insrument ohne Einschréinkungen im Frequenzbe-
reich. Eine Riickkopplung des simulierten Nachhalls auf das Instrumenten-Mikrofon wurde
aufgrund der dichten Mikrofonierung sowie der kurzen Entfernung zwischen Kopfhorer und
Ohren und den daraus resultierenden groken Pegelunterschieden am Mikrofon verhindert.
Eine schematische Darstellung des technischen Versuchsaufbaus findet sich in Abbildung 3.2.

AKG K1000 &
Instrument DPA4099 T
Headtracker Audiointerface
o
S w D—> Motu Audio Express<]
j ing- Faltungsrechner
Rating-Laptop ungs AD-Wandlung
Headtracker- B BRIR-Datensatz | Faltung 1
Empfénger osc (instrumentenspezifisch) Raumsimulation
=]
Gemessener ) Faltung 2
Filter-Datensatz Entzerrung
|
fwonder! pd Pegelkorrektur
L— Endstufe
Yamaha P3500S | PA-Wandiong

Abbildung 3.2.: Technischer Versuchsaufbau

3.2.1. Pegelkalibrierung

Ein wichtiger Faktor bei einer naturgetrenen Raumakustiksimulation ist die Darbietung der
Raumreflexionen mit dem korrekten, d.h. in der Realitit auftretenden Schallpegel. Durch
einen Vergleich des real im reflexionsarmen Raum vorhandenen Schallfelds mit einer Simu-
lation desgleichen durch die bereits beschriebene Simulationsumgebung wurde diese grund-
legende Vorraussetzung erfiillt. Durch die BRIR-Generierung (siche Abschnitt 3.3.1.1) war
zudem die korrekte Pegelrelation zwischen den einzelnen Rédumen gegeben, wodurch eine
Kalibrierung ohne Kenntnis des absoluten Schallpegels moglich war. Da der Abstand des
Mikrofons zum Instrument und der Eingangspegel bei der Vorverstiarkung des Instrumen-
tensignals bei jeder Versuchsperson variierten, musste die Anpassung des Pegels bei jedem

Versuchsdurchgang nach Anbringung des Mikrofons und dem Einpegeln neu erfolgen. Um
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3. Experimentelle Studie

ein Anregungssignal fiir den Pegelvergleich zu erhalten, wurden die Versuchspersonen dar-
um gebeten, auf ihrem Instrument einen moglichst lauten, tiefen Ton oder falls méglich
einen lauten, tiefen, dissonanten Akkord fiir ca. fiinf Sekunden zu halten. Das Signal wurde
sowohl iiber das am Instrument angebrachte Mikrofon DPA 4099 T als auch iiber das 5m
entfernte Kunstkopfmikron KU 81i von Neumann aufgenommen. Um die gleiche akustische
Situation aus Perspektive des Kunstkopfes zu simulieren, wurde diesem der Kopfhorer auf-
gesetzt und das zuvor reale Schallfeld simuliert. Dazu wurde das aufgenommene Signal des
Instrumentenmikrofons in fwonder mit einer BRIR der gleichen simulierten Situation im
reflexionsarmen Raum gefaltet,> wodurch einerseits die Pegelabnahme iiber 5m sowie der
bei allen Berechnungen in FASE verwendete Quellpegel beriicksichtigt wurde. Anschlie-
fend wurden die RMS-Pegel der iiber den Kunstkopf aufgenommenen, tiefpassgefilterten®
Signale des realen und des simulierten Schallfelds verglichen, der Quotient der Pegel diente
als Verstarkungsfaktor fiir das Ausgangssignal in fwonder. Da den in EASE simulierten
Quellen in allen anderen Raummodellen die gleichen Pegel zugewiesen wurden, stellt die-
ses Verfahren ohne Kenntnis des absoluten Schalldruckpegels ein geeignetes Verfahren zur
Pegelkalibrierung dar. Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Darstellung des Vorgangs.

Instrumenten- Kunstkopfmikrofon
Musiker Instrument mikrofon DPA 4099 T Neumann KU 81i

W OD— % Pegelmessung 1
_’

‘__.___._ _______

Vergleich

t=t v
p Faltung mit BRIR

aus RAR-Modell &
& %r—' Pegelmessung 2

j;5«KG K1000

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Pegelkalibrierung

3.2.2. Kopfhorer- und Aufienohrentzerrung

Beim Vergleich realer Schallfelder mit deren binauralen Simulationen stellen spektrale Un-
terschiede einen wesentlichen Aspekt der Unterscheidbarkeit dar (Lindau et al., 2007). MaR-
geblich beeinflusst werden diese durch die Ubertragungsfunktionen des verwendeten Kopf-

®Auch die Richtcharakteristik der Instrumente wurde bei der Erstellung der BRIRs beachtet. Genaueres
zu der Vorgehensweise findet sich in Abschnitt 3.3.2.

5Das Tiefpassfilter hatte eine Grenzfrequenz von 500 Hz, eine Flankensteilheit von 48 dB/Oktave und einen
Giitefaktor von 0,71
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3. Experimentelle Studie

hérers, der vorliegenden HRTF” bei der Messung oder Generierung der BRIRs sowie die
HRTF der jeweiligen Versuchsperson. Wie in Abschnitt 3.3.1.1 noch genauer beschrieben,
wurden bei Generierung der in der Studie verwendetetn BRIRs aus Griinden der Prakti-
kabilitat keine individuellen HRTFs der Versuchspersonen, sondern ein winkelabhéngiger
HRTF-Datensatz eines Kunstkopf-Torso-Systems verwendet. Da nicht-individuelle binaura-
le Aufnahmen, die mit der Simulation in dieser Studie vergleichbar sind, bei Kompensation
mit individuellen HpTFs® der Probanden in einer Studie als am meisten realistisch wahr-
genommen wurden (Lindau und Brinkmann, 2010), wurde eine Entzerrung der Endstufe,
des Kopfhorer sowie des Aufenohrs des jeweiligen Musikers vorgenommen. Dazu wurde
die Ubertragunsfunktionen je Proband per In-Ear-Mikrofone® gemessen. Uber den aufge-
setzten Kopfhorer wiedergegebene Sinus-Sweeps wurden in zehn Wiederholungen, zwischen
welchen der Proband den Kopf leicht bewegte, aufgenommen. Durch die Kopfbewegungen
sollte ein etwaiges Verrutschen des Kopfthorers wiahrend des Versuchs beriicksichtigt werden.
Die mit Variation der Kopfhorerposition einhergehende Variation der Ubertragungsfunkti-
on, insbesondere schmalbandige Einbriiche in oberen Frequenzbereichen, flossen somit in die
Messungen mit ein und konnten noch vor der Filtererstellung herausgemittelt werden (vgl.
Schérer und Lindau, 2008, S.520). Ausgehend von der mittleren Ubertragungsfunktionen

10

wurde durch Inversion™ ein entsprechendes Filter erstellt, welches wiahrend des Versuchs

mit dem Hallsignal gefaltet wurde (siehe Abbildung 3.2, Faltung 2).

3.3. Bedingungsvariationen

Um die raumakustische Wahrnehmung durch Musiker zu untersuchen, ist in erster Linie
eine Variation der raumakustischen Umgebung sicher zu stellen. Beschriankt man sich fer-
ner nicht auf bestimmte Instrumentalisten, sondern ist interessiert an einer allgemeinen
Wahrnehmung von Orchstermusikern, wird zwischen den Probanden auch das Instrument
variiert. Beim vorgestellten Versuchsaufbau, bei welchem der Musiker selbst das Anregungs-
signal durch sein Spiel bestimmt, veréndert sich auch die musikalische Passage sowohl von
Proband zu Proband als auch von einer Wiederholung zur nichsten bei unterschiedlichen
simulierten Rd&umen. Auf alle drei vorliegenden Bedingungsvariationen sowie mogliche Pro-

bleme soll in diesem Abschnitt eingegangen werden.

"HRTF als Abkiirzung fiir head related transfer function (kopfbezogene Ubertragungsfunktion).

8HpTF als Abkiirzung fiir headphone transfer function (Kopfhoreriibertragungsfunktion). Sie beschreibt
die Ubertragungsfunktion des Kopfhorers und des Aufenohrs, da sie am Trommelfell gemessen wird.

9Die verwendeten In-Ear-Mikrofone sowie die Messprozedur wurden im Rahmen der Magisterarbeit von
Fabian Brinkmann am Fachgebiet Audiokommunikation entwickelt (Brinkmann, 2011).

"Die Inversion wurde durch die high-pass-regularized least-mean-square (LMS) Methode durchgefiihrt,
welche sich sich beziiglich der Wahrnhemung als geeignet gezeigt hat (vgl. Brinkmann und Lindau,
2010).
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3.3.1. Auralisierte Raume

Die zu bewertenden Réume wurden durch Faltung der Instrumentensignale mit dynami-
schen binauralen Impulsantworten simulierter Schallfelder dargeboten. Fine Untersuchung
der wahrgenommenen Ahnlichkeit von Auralisationen durch in R&dumen gemessene und
durch Raytracing gewonnene BRIRs von Lokki und Jérvelainen (2001) ergab, dass bei
Anregungssignalen ohne starke Transienten wie Klarinette, Gitarre und der menschlichen
Stimme beide Methoden im Median in den meisten Dimensionen als ziemlich &hnlich, héchs-
tens aber als geringfiigig unterschiedlich bewertet wurden. Neben den geringen perzeptiven
Differenzen bieten sich durch die raumakustische Simulation verschiedenste Anpassungs-
moglichkeiten der architektonischen und raumakustischen Eigenschaften der Modelle. Bei
Zusammenstellung eines geeigneten Stimulisets ist diese Flexibiltdt sehr hilfreich. Der er-
hebliche Mehraufwand durch Messungen eines vergleichbaren Sets an dynamischen BRIRs
in realen Konzertsélen steht zudem in keiner Relation zur gewonnenen wahrnehmbaren
Steigerung der Authentizitdt der Auralisation. Aus diesen Griinden wurden die zur Aura-
lisation verwendeten BRIRs mithilfe der Akustiksimulationssoftware EASE sowie eines am
Fachgebiet Audiokommunikation entwickelten Matlab-Skriptpakets erstellt.

Um eine moglichst umfassende Abfrage von Wahrnehmungsaspekten zu ermdéglichen, ist
eine hohe Varianz beziiglich der auf der Biithne gemessenen raumakustischen Parameter der
dargebotenen Raumsimulationen vonnoéten. Aus Griinden der Akzeptanz der Musiker und
der externen Validitdt sollten sich die Modelle gleichzeitig an realen Auffiihrungsstétten
orientieren. Ausgehend von bestehenden Datensitzen zu raumakustischen Parametern von
Konzertsilen wurden sieben architektonische Prototypen ausgewéhlt und anhand von real
existierenden Vorbildern als 3D-Modelle in FASE nachgebildet, darunter zwei Kammerséle
sowie zwei Konzertsile unterschiedlicher Bauweise, eine Kirche, eine Oper und ein Teater.

Durch Variation der Absorptionsgrade der Oberflichenmaterialien im Kirchenmodell, ei-
nem der Kammer- und einem der Konzertsile wurde die Anzahl der Rdume auf 10 er-
hoht und eine grofere Streuung beziiglich der raumakustischen Parameter erreicht. In den
variierten Modellen wurden vor allem kiirzere Nachhallzeiten sowie ein unterschiedlicher
Frequenzverlauf der Oktavbandwerte von T30, angestrebt (siehe Abschnitt 3.3.1.2). Die
Raumsimulationen wurden den Versuchspersonen randomisiert dargeboten, damit sich mog-
liche Lern- bzw. Transfereffekte (siehe Bortz und Déring, 2006, S. 549) zufillig verteilen.

3.3.1.1. BRIR-Generierung

Zur Erstellung der 3D-Modelle und der raumakustischen Simulation wurde das Software-
paket FASE verwendet. Die aus der Simulation gewonnenen Reflektogrammdaten wurden
in Matlab zur Erstellung dynamischer BRIR-Datensitze genutzt, welche eine Faltung der
Instrumentensignale abhéngig von der Kopfposition der Musiker erlaubten. Der spéte diffu-
se Anteil der BRIR enthélt keine perzeptiv relevanten Informationen zur Lokalisation (vgl.

Lindau et al., 2010) und wurde deshalb nicht beziiglich der Kopfbewegung variiert.
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Die Modellierung der Auffiihrungsstiatten und die Anpassung der Materialeigenschaften
in FASE wurden von Zora Schirer Kalkandjiev im Rahmen ihrer Promotion durchgefiihrt
und fiir diese Untersuchung zur Verfiigung gestellt. Abbildung 3.4 und Tabelle 3.1 zeigen
die sieben architektonisch bzw. zehn raumakustisch unterschiedlichen Modelle. Die Emp-
fangerpositionen sind in den Drahtgittermodellen markiert. Sie befinden sich jeweils in der
Bithnenmitte, 1,5 m entfernt von der Biihnenkante. Die Héhe wurde als mittlere Hohe der
Ohren in Sitzposition je 1,2 m iiber dem Biihnenboden gewéhlt. Die Spielposition wurde als
sitzend festgelegt, da sich etwaige Grofsenunterschiede der Probanden dadurch nicht so gra-
vierend auswirkten wie sie es bei einer stehenden Position getan hétten. Die raumakustische
Simulation wurde in FASE 4.3 durch das Modul Aura-Response durchgefiihrt. Die frithen
bis zu einer bestimmten Ordnung (Cut Off Order) eintreffenden geometrischen Reflexionen
werden durch ein hybrides Spiegelschallquellenmodell simuliert. Durch Strahlenverfolgun-
gen, welche eine deterministische, ungleichméfg gerichtete Verteilung aufweisen, wird der
Raum dabei nach Spiegelschallquellen abgesucht. Zur Simulation frither gestreuter sowie
spater Reflexionen hoherer Ordnung wird ein energetischer Strahlenverfolgungsalgorithmus
mit einer gleichméRigen Dichteverteilung der Strahlen angewendet.!! Die Simulationen wur-
den jeweils mit besetztem Auditorium durchgefiihrt. Da fiir die Untersuchung nur die So-
listensituation von Interesse war, wurde die Biihne als leer angenommen. Der Solist selbst
wurde als Absorptionsfliche nicht modelliert, da dessen Auswirkung auf die Raumakustik
zu vernachléssigen ist. Die in EASE Aura-Respone gewéhlten Optionen sind in den Tabel-
len 3.1 und 3.2 angegeben. Der Parameter Length legt die Lénge des Reflektogramms fest
und wurde bei den Simulationen so gewahlt, dass er hoher als T39 war und damit bei der
Auralisation keine plotzlichen Abbriiche des Nachhalls wahrnehmbar waren. Particles gibt
die Anzahl der Strahlen sowohl fiir den ersten als auch den zweiten Teil der Simulation
an. Uber den Parameter Maz. Diameter after 1s wird der Durchmesser des Suchballons
nach 1s festgelegt, wodurch die Prazision des frithen Teils in Relation zum spéten variiert
werden kann. Es wird empfohlen, den Durchmesser der kleinsten Flache zu wéhlen, Wer-
te < 1m seien jedoch nicht notwendig. Durch die bereits angesprochene Cut Off Order
wird die Reflexionsordnung, bei welcher der Ubergang zwischen Spiegelschallquellenmetho-
de und Raytracing erfolgt, angegeben. Der Density Factor definiert die Anzahl der Impulse
pro 1 ms, welche die Detailstruktur des spaten Teils des Reflektogramms erzeugen. Die zeit-
liche Auflésung des spéten Teils wird durch die Tail Resolution definiert. Dies hat Einfluss
auf die Bin-Breite, welche fiir die Energieverteilung des spéten Teils genutzt wird. Die Op-
tion Diffuse Rain kann in sehr halligen Rdumen angewendet werden, um die Anzahl der
Particles und somit gleichzeitig die Berechnungszeit zu reduzieren. Dies war im Fall dieser
Studie nicht notwendig.

Die berechneten Response-Files (*.rsp) wurden mithilfe von EASE Probe als Post-Files ge-

speichert, in welchen alle an der Empféngerposition eintreffenden Reflexionen mit Verzoge-

Gjehe unter ,Datenblitter und Handbiicher® im Literaturverzechnis, S. 249.
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(a) R1: Kammersaall, V. = 2380,63m?

(b) R2: Kammersaal2, R8: Kammersaal2Short, V = 3232,76 m3

(c) R3: Oper, V. = 14862,23m?

(d) R4: Konzertsaall, R9: KonzertsaallShort, V = 21661,07m?

Abbildung 3.4.: 3D-Modelle und Grundrisse der architektonisch unterschiedlichen Rdume
mit Markierung der Musikerposition
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(e) R5: Konzertsaal2, V. = 10261,58 m?

(f) R6: Kirche, R7: KircheShort, V. = 12529,96 m?3

(g) R10: Theater, V. = 11176,06m3

Abbildung 3.4.: (Fortsetzung) 3D-Modelle und Grundrisse der architektonisch unter-
schiedlichen Rdume mit Markierung der Musikerposition
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Tabelle 3.1.: Verwendete Raumakustikmodelle

EASE-Optionen

Bezeichnung Vorbild Kommentar \% Particles Length
m? ms
R1 Kammersaall Konzerthaus kl. Saal, 2380 2000000 2200
Berlin
R2 Kammersaal2 Brahmssaal, Wien 3233 2000000 3100
R3  Oper Opera Garnier, Paris 14862 5500000 2200
R4 Konzertsaall De Doelen Concertge- 21661 6500000 3000
bouw, Rotterdam
R5  Konzertsaal2 Stadtcasino, Basel 10262 3500000 3100
R6  Kirche Dom St. Stephan, 12530 3500000 3000
Passau
R7  KircheShort sieche R6 R6 mit kiirzerer 12530 3500000 3000
T & variiertem
Frequenzverlauf
R8 Kammersaal2 siehe R2 R2 mit kiirzerer 3233 2000000 3000
Short Too & variiertem
Frequenzverlauf
R9 Konzertsaall sieche R4 R4 mit kiirzerer 21661 6500000 3000
Short T5o & variiertem
Frequenzverlauf
R10 Theater Théatre Jean Vilar, 11176 4000000 1000

Vitry-sur-Seine

Tabelle 3.2.: Raytracing-Optionen in FASE Aura fiir alle Modelle

Max. Diameter after 1s in m:

Cut Off Order:
Density Factor:

Tail Resolution in ms:

Diffuse Rain:

1
10
10

5
off

rungszeit, Eintreffrichtung und Pegeln in Terzbandern von 100 Hz bis 10 kHz aufgelistet sind.

Diese Informationen stellten die Grundlage fiir die Erstellung der dynamischen BRIR-Sets

mithilfe eines Matlabskriptpakets dar, welches am Fachgebiet Audiokommunikation entwi-

ckelt wurde.'? Nach Auslesen des jeweiligen Post-Files und der Daten-Umstrukturierung
wird in den Matlab-Skripten des BRIR-Exports fiir jede Reflexion anhand der Terzbandpe-

gel eine normalisierte FIR'® generiert und als *.wav-Datei gespeichert. Mithilfe der dazuge-

horigen Informationen iiber Verzégerung, Dampfung und Richtung wird aus den einzelnen
Reflexionen das dynamische BRIR-Set erstellt. Der erste Strahl, welcher den Direktschall
darstellt, wurde im Fall dieser Studie nicht in den BRIRs gespeichert, da eine Direktschall-

simulation aufgrund des Versuchsdesigns nicht erwiinscht war. Der die Rdume anregende

12Dje Skripte wurden von Max Rohrbein, Frank Schultz und Alexander Lindau erstellt. Die Vorgehensweise

wird von Rohrbein (2011) beschrieben.

BRIR: finite impulse response.
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Direktschall wurde von den Musikern wahrend des Versuchs selbst erzeugt. Eine zusétzliche
Simulation des Direktschalls hétte eine plausible Auralisation verhindert. Beim Export des
BRIR-Sets wurde ein winkelabhéngiger HRTF-Datensatz, gemessen mit dem Kunstkopf-
Torso-System von Christoph Moldrzyk, verwendet (siehe Moldrzyk et al., 2004). Fiir die
bewegungsabhéngige Simulation wurde ein Kopfazimuth von +70° mit einer Auflésung von
1° und einer Elevation von —30° bis +20° mit einer Auflésung von 2° festgelegt. Neben den
dynamischen frithen Teilen der BRIRs wurde eine BRIR in kompletter Lange in 0°-Richtung
extrahiert, welche den diffusen Nachhall simulierte. Die beiden Bestandteile der BRIR aus
frithen Reflexionen und diffusem Nachhhall wurden in fwonder durch einen Crossfade zu-
sammengefiigt. Die Dauer zwischen Direktschall und der Ubergangszeit, nach welcher keine
perzeptiv relevanten Lokalisationsinformationen mehr in den Reflexionen vorhanden sind,
nennt man Mizing-Time (vgl. Lindau et al., 2010). Der diffuse Nachhall bleibt aus Griinden
der begrenzten Rechenkapazitit sowie des geringeren Zeitaufwands der BRIR-Exporte kon-
stant. Ein Verfahren, welches die perzeptiv nicht wahrnehmbare Ubergangszeit von frithen
Reflexionen zu diffusem Nachhall, die sogenannte Mizing Time, anhand einer empirischen
Untersuchung berechnet, wurde von Lindau et al. (2010) entwickelt. Folgende Gleichung
beschreibt die konservative Berechnungsmethode anhand des Volumens des zu simulieren-
den Raums, welche eine exakte Simulation gewahrleisten soll. In dieser Studie wurde jeweils
die néchsthShere Zweierpotenz in ms gewéhlt, da fwonder nur an solchen Stellen einen
Crossfade ermoglicht.

tmposy = 0,0117 -V + 50, 1 [ms] (3.1)

3.3.1.2. Raumakustische Parameter

Um Zusammenhédnge zwischen den Bewertungen der Musiker und den physikalischen Ei-
genschaften der simulierten Rdume herstellen zu kénnen, wurden die Werte einer Auswahl
raumakustischer Parameter berechnet. Diese stammen sowohl aus der Auditoriums- als auch
der Bithnenakustik. Die Nachhallzeit T5g, die frithe Abklingzeit EDT, das Starkemak G, die
Schwerpunktzeit Tg, das Deutlichkeitsmalfs Cyg, das Klarheitsmaf Cgg, die frithe Unterstiit-
zung ST,y und die spite Unterstiitzung STjqqe sind in der DIN EN ISO 3382-1:2009 festge-
halten. Neben frither und spéter Unterstiitzung, welche in die Norm aufgenommen wurden,
definierte Gade den Parameter STjuq (Gade, 1992) sowie EDTF, welcher ein Verhéltnis
verschiedener Oktavbandwerte der frithen Abklingzeit darstellt und eine grobe Beschreibung
der tonalen Eigenschaften eines Raums bieten soll (Gade, 1989b). In der Norm DIN EN ISO
3382-1:2009 wird Dsp'* als Deutlichkeit definiert und kann durch Csg = 10 - Ig (1 D 5050) dB
in das Deutlichkeitsmaf, wie es Ahnert und Tennhardt (2008, S. 192) nennen, umgerechnet

werden. Die Messung und Verwendung beider Grofsen ist nicht nétig, weshalb Dgg nicht
separat berechnet und in die statistische Auswertung miteinbezogen wurde.
Wie bereits in Abschnitt 2.2.6 geschildert, wurden das frithe Starkemafs G, und das spéte

M Dge = [0S 52 (1) dt / J p*(#) dt (DIN EN ISO 3382-1:2009, S. 19).
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Tabelle 3.3.: Definitionen der in dieser Arbeit verwendeten raumakustischen Parameter

3. Experimentelle Studie

Bezeichnung

Berechnungsvorschrift

Nachhallzeit

Friithe Abklingzeit

Starkemafl
Deutlichkeitsmafs
Klarheitsmafs
Schwerpunktzeit
Frithe Unterstiitzung
Gesamtunterstiitzung

Spéte Unterstiitzung

Frithes Starkemafs

Spétes Starkemafs

Gewichtetes Starkemaf

Bass Ratio

Treble Ratio

EDT-Verhéltnis

T30: Zeitliche Auswertung der integrierten Impulsantwort im
Bereich von —5dB bis —35 dB, Extrapolation bis —60dB (siehe
DIN EN ISO 3382-1:2009 und Matlabskript in B)

EDT: Zeitliche Auswertung der integrierten Impulsantwort im
Bereich von 0dB bis —10dB, Extrapolation bis —60dB (siche
DIN EN ISO 3382-1:2009 und Matlabskript in B)

G=101g [W} dB
Cso =10 -1g {%} dB
Cso = 10 - Ig {%} dB
- g,

SToarty = 10 1g {%} dB

1000 p2 (t) dt

STiotar = 10 - Ig [W

| aB

1000 2

STigte = 10 - lg [W} dB

40 ms p2 (t) dt

LQ7-40=10"1g {W} dB

80ms 2
Ge:101g|: oge P dt

Joms pm(t) dt} dB

_ Jaoms P”(t) dt
Gi=10-lg [fi(fmpm(t) dt

Gy =10 - 1g [10G(125H2)/10 4 3. 1(G1(125Hz)/10
+0,5- (10Ge(250HZ)/10 +3.10G1(250 Hz)/lO)]

}dB

BRy = Ts0 (125 Hz)+Ts0 (250 Hz)

~ T30(500 Hz)+ T30 (1 kHz)
BRepT = ‘Tor sty mpT
BR¢ = 0,5 - [G(125Hz) + G(250 Hz) — G(500 Hz) — G(1kHz)]
TRr = TI;SOO(EQOISI?{ZZ))T%D%IL%ZZ))
TREDT = Sy a0 i 07 (1411
TR: = 0,5 [G(2kHz) + G(4kHz) — G(500 Hz) — G(1 kHz)]

EDT (250 Hz)+ EDT (250 Hz)
EDT(1kHz)+ EDT (2 kHz)

EDTF =
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Starkemal G, welches die akustische Antwort aus dem Auditorium beschreiben soll, von
Dammerud (2009) definiert. Van den Braak und van Luxemburg (2008) schlugen desweite-
ren den Parameter LQ)7_49 vor, bei welchem die sehr frithe Energie der Impulsanrwort zur
spaten Energie ins Verhaltnis gesetzt wird und welcher von ihnen zur Feinabstimmung der
Biithnenakustik vewendet wurde. Vor allem die Unterstiitzung quer iiber die Biihne (,trans-
versely support over stage“, van den Braak et al., 2009, S.9) und somit die Horbarkeit der
einzelnen Orchestergruppen fiir den Dirigenten soll durch LQ)7_49 ermittelt werden kénnen.
Um zu testen, ob sich dieser Parameter auch als Pradiktor fiir die Solisten-Situation eignet,
wurde er in dieser Arbeit berticksichtigt.

Neben EDTF wurden weitere raumakustische Parameter berechnet, welche Verhéltnis-
se verschiedener Oktavwerte von Parametern darstellen und somit unter Umstédnden mit
klangfarblichen Bewertungsaspekten der Musiker in Verbindung stehen. Das Bassverhéltnis
bzw. die Bass Ratio BR definierte Beranck (2004, S.512) als erster als Summe der Nach-
hallzeiten der Oktavbander von 125 Hz und 250 Hz geteilt durch die Summe von 500 Hz und
1kHz. In dhnlicher Form lésst sich eine Treble ratio bilden, indem die Nachhallzeitwerte
hoher Frequenzbénder (2kHz, 4kHz) durch die der mittleren (500 Hz, 1kHz) geteilt werden
(Gade, 2007, S.310). Desweiteren wurde sowohl die Verwendung der frithen Abklingzeit
EDT zur Bildung der Treble Ratio TR vorgeschlagen (Chiang, 1994, zit. in Siebein und
Kinzey, Jr., 1999, S.262) als auch die Verwendung des Stirkemafes G zur Berechnung
beider Verhéltnismafe (Gade, 2007, S.310). Fiir eine Unterscheidung der Mafke werden in
dieser Arbeit die Parameter, aus welchen die Treble und die Bass Ratio hervorgehen im
Index genannt. Als weitere Pradiktoren fiir die wahrgenommene Bass-Lautstidrke nennen
Bradley (2011) den 125 Hz-Oktavbandwert des Stirkemafes G195 und Gy, eine gewichtete
Kombination der 125 und 250 Hz-Oktavbénder aus frithem und spétem Starkemafs. Alle ver-
wendeten raumakustischen Parameter und ihre Berechnungsvorschriften sind in Tabelle 3.3
aufgetragen.

Zur Berechnung wurden monaurale Impulsantworten bendétigt, weshalb erneut fiir alle
zehn Modelle Akustiksimulationen mit FASE Awura, nun allerdings mit einer Kugelquelle
1m entfernt von der Musikerposition, durchgefithrt wurden. Die geringe Entfernung von
Quelle und Empfanger wurde gewidhlt, um die Situation des Musikers nachzubilden, wie es
bereits Gade (1989a) im Falle der Supportmafie praktizierte. In einem Matlabskript wurden
die raumakustischen Parameter anhand der mit EASE Probe gespeicherten monauralen Im-
pulsantworten berechnet. Zur Korrektur von durch Filter bedingten Verzogerungen wurden
die frithen und spaten Zeitfenster bei der Berechnung der Energierelationsmafse getrennt
gefiltert. Diese Methode wird in der DIN EN ISO 3382-1:2009 unter A.3.4 als die am besten
geeignete bezeichnet. Fiir die Berechnung des Starkemafes wurde zur Herstellung des Refe-
renzpegels in FASE eine Freifeld-Simulation mit einem Quell-Empfanger-Abstand von 10 m
durchgefiihrt, dessen Impulsantwort wiederum in FASE Probe als Audiodatei exportiert
wurde. Da im Zuge dieses Exports eine nicht gewiinschte Normalisierung der Impulsant-

wort statt fand, wurde der Pegelunterschied von 20 dB zwischen den Raumimpulsantworten

34



3. Experimentelle Studie

0 T ; T

: ungefiltert |

kit Al =125 |
_10 ....... ....... ....... ZSOHZ
R, : ; ! | e 500 HZ
20> R ....... ....... i R 5y B <5 7.

0 ‘94 08 2 16 2 24 28
tins

Abbildung 3.5.: Schroeder-Plot — R4 Konzertsaall

und der Freifeldreferenz im Matlabskript wiederhergestellt. Das Matlabkript ist Anhang B
zu entnehmen.

Um die Varianz der raumakustischen Parameter zwischen den Raumsimulationen zu vi-
sualisieren, sind in Abbildung 3.6 die Werte einiger Parameter in Scatterplots aufgetragen.
Der Zusatz 1m im Index gibt an, dass bei Parametern aus der Auditoriumsakustik wie auch
bei den Supportmafen ein Abstand von 1m — und nicht wie in der Norm empfohlen von
mindestens 1,5m — zwischen Quelle und Empfinger vorlag. Es handelt sich jeweils um die
Mittelwerte iiber Oktavbénder nach DIN EN ISO 3382-1:2009.

Wihrend die erreichten Werte von T3 11, eine relativ gleichméRige Streuung zwischen 0,6
und 2,6s aufweisen, zeigen sich bei den Rdumen R3-R5 und R9-R10 EDT-Werte kaum
iiber 0s. Aufgrund der geringen Entfernung zwischen Quelle und Empféinger ist der Di-
rektschallanteil der Impulsantworten sehr hoch. Wenn gleichzeitig nicht auch die Energie
der frithen Reflexionen besonders stark ist, bedingt dies einen sehr schnellen Abfall der
Schroeder-Kurven!®. Ein extremes Beispiel bietet Konzertsaall (R4), bei welchem gleich-
zeitig eine relativ hohe Nachhallzeit T50 1, von 2,64s und eine sehr geringe EDT von 0,02 s
berechnet wurde. Abbildung 3.5 zeigt den dazugehorigen Schroeder-Plot, in welchem der
schnelle Abfall von etwa 15dB innerhalb der ersten 10ms und der anschliefende stetige
flache Abfall ersichtlich wird. Dieses Phinomen entsteht durch die Biihnenposition in der
Saalmitte und der damit verbundenen grofen Entfernung zu Saalwéinden und -decke (sie-
he Abbildung 3.4d). In Konzertsaall Short (R9), welcher iiber die gleiche Architektur bei
hoher absorbierenden Wandmaterialien verfiigt, errechnet sich neben der geringen EDT ei-
ne kiirzere Nachhallzeit. ST,,,, als Pradiktor fiir die frithe Unterstiitzung eines Musikers
unterscheidet hingegen genauer zwischen den Réumen mit schwachen frithen Reflexionen.

Gleichzeitig errechnen sich bei R2 sowie R6-R8 beziiglich dieses Parameters jedoch beina-

!5 Auch Energiezerfallskurven (engl.: energy decay curve, EDC) genannt.
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he gleiche Werte. Auffillig ist weiterhin, dass sich die Rdume beziiglich des Starkemafses
G1m und Ge1m kaum unterscheiden. Dies lésst sich wiederum mit dem geringen Abstand
von Quell- zu Empfangerposition und der dadurch bedingten Dominanz des Direktschalls
erkliaren. Eine ausfiihrliche Auflistung der berechneten Parameter iiber Oktavbénder findet
sich im Anhang in den Tabellen C.1 bis C.13. Ebenfalls im Anhang zeigt Abbildung C.2 die
Schroeder-Plots aller monauraler Impulsantworten, welche zur Berechnung der raumakus-

tischen Parameter genutzt wurden.
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Abbildung 3.6.: Scatterplots raumakustischer Parameter der auralisierten Radume
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3.3.2. Instrumente

Neben den klanglichen Eigenschaften unterscheiden sich die im Versuch gespielten Instru-
mente vor allem in ihrer Richtcharakteristik, ihren Mafien und dem Abstand zu den Ohren
des Musikers. Um diese Unterschiede auch in der akustischen Simulation zu beriicksichtigen,
wurden fiir jedes Instrument separate Akustiksimulationen mit jeweils angepasster Quellpo-
sition sowie simulierter Instrumentenrichtcharakteristik durchgefiihrt. Die gewahlten Posi-
tionen relativ zur Musikerpositon sind Tabelle 3.4 zu entnehmen und stellen Abschétzungen
dar. Die Richtcharakteristiken wurden durch die in der Magisterarbeit von Schneider (2011)
gemessenen *.spk-Dateien in EASE simuliert. Die Mikrofonierung der Instrumente erfolgte
entsprechend des in der Arbeit angegebenen Polarwinkels (Schneider, 2011, S.105). Diese
Anpassungen wurden wie die Kanalentzerrung und die Pegelkalibrierung vorgenommen, um
ein als moglichst real wahrgenommenes Schallfeld zu simulieren.

Die Unterschiedlichkeit der Instrumente erschwert jedoch gleichzeitig die Auswertung
der Bewertungen raumakustischer Umgebungen durch Musiker. Dass unterschiedliche In-
strumentengruppen unterschiedliche Tendenzen beziiglich der raumakustischen Bewertung
aufweisen, zeigen die in Kapitel 2 bereits vorgestellten Studien von Chiang et al. (2003)
sowie Ueno und Tachibana (2003).

Die Instrumente verfiigen {iber unterschiedliche Tonumfange und Richtcharakteristika,
bewirken Signale unterschiedlicher Schallpegel, Dynamik, Hiillkurven und Klangfarben.
Dementsprechend erfihrt der Raum eine instrumentenspezifische Anregung, welche die
Raumreflexionen bestimmt. Die unterschiedlichen Richtcharakteristika und Absténde zwi-
schen Instrument und Ohren des Musikers haben zudem grofen Einfluss auf die Ausprigung
von Maskierungseffekten. Dies kann beispielsweise in unterschiedlichen Wahrnehmungs-
schwellen frither Reflexionen von verschiedenen Instrumentalisten resultieren, wie sie Gade
(1989a) beobachtete. Es bestehen nicht nur grofe Unterschiede beziiglich des erzeugten
Schalldruckpegels sondern eine groke Spanne der Variabilitdt des Schalldruckpegels gemes-
sen am linken und rechten Ohr des Musikers. Wahrend bei einem Cello der Schalldruckpegel
am linken Ohr im Frequenzbereich iiber 4 kHz etwa 2,5dB hdoher ist als am rechten Ohr,
sind es bei einer Violine mehr als 15dB (vgl. Meyer, 2009, S. 18). Fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung von Instrumentenqualitidten sei auf Meyer (2009) verwiesen, da eine detaillierte

Darstellung dieses Themenbereichs an dieser Stelle nicht stattfinden kann.

3.3.3. Musikalische Passagen

Die Musiker wurden darum gebeten, zwei in Tempo, Dynamik, Artikulation sowie Intonati-
on moglichst abwechslungsreiche musikalische Passagen fiir den Versuch vorzubereiten. Die
Dauer der beiden Passagen wurde vor dem Versuch auf insgesamt 90 Sekunden beschrénkt,
so dass der gesamte Versuch moglichst nicht langer als eine Stunde dauerte und die Musiker
bei ihrer Bewertung einfacher Vergleiche zwischen den nacheinander dargebotenen Rédumen

anstellen konnten. Die Unterschiede der gespielten Passagen sollten bei der Bewertung der
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Tabelle 3.4.: Instrumentenpositionen im Modell relativ zum Musiker in m. Negative z-
Werte beschreiben eine Verschiebung nach unten, positive x-Werte eine
Verschiebung nach links, negative y-Werte eine Veschiebung in Blickrichtung
der Musiker.

Instrument  x y z
Cello 0 04 06
Violine 0,2 —0,2 0
Oboe 0o -02 —0,2
Klarinette 0 —-0,2 —0,2
Fagott 0 —-02 —0,2
Trompete 0 05 0
Posaune 0,2 —0,3 0
Flote —0,3 —0,1 0

raumakustischen Umgebung keine Probleme darstellen, da angenommen werden kann, dass
Musiker einen Raum unabhéngig von den Einzelheiten der jeweiligen Passage bewerten kon-
nen. Tabelle 3.5 gibt einen Uberblick iiber die Probanden und zeigt, welchen Werken die

Passagen entnommen wurden.

3.4. Stichprobenumfang und -beschreibung

Die Stichprobe bestand aus 14 professionellen Musikern im Alter von 22 bis 46 Jahren
(Zatithm = 27,43; 0, = 6,62), darunter 13 Studenten der Universitiat der Kiinste Berlin. Alle
Versuchspersonen verfiigten iiber eine langjahrige Auffiihrungserfahrung (Zqtitnm = 15,86;
o, = 6,84), sieben waren weiblich, sieben ménnlich. Gespielt wurden folgende Instrumente,
in Klammern ist die Anzahl der Musiker angegeben: Violine (4), Cello (2), Klarinette (1),
Trompete (2), Posaune (1), Oboe (2) und Fagott (1). Die Musiker wurden fiir ihre Teilnahme
am Versuch finanziell entschadigt.

Durch die kleine Stichprobengréfe ist die Ubertragung der Studienergebnisse auf Musiker
im Allgemeinen problematisch. Da sowohl Blechbléser, Holzblaser als auch Streicher an der
Untersuchung teilnahmen, wurden zumindest die verschiedenen Instrumentengruppen eines

Orchesters bis auf die Perkussionisten beriicksichtigt.
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Tabelle 3.5.: Informationen zur Stichprobe beziiglich Geschlecht, gespieltem Instrument,
Alter, Konzerterfahrung und den gespielten musikalischen Passagen

Instrument Alter Erfahrung Musikalische Passagen

in Jahren

Ml J Violine 26 8 Bach, Partita II, 1. & 2. Satz

M2 & Violine 23 15 Bach, Sonate Nr. 1, g-moll fiir Violine Solo, BWV
1001, 3. Satz: Siciliano — Zimmermann: Sonate fiir
Violine solo, 3. Satz: Toccata

M3 o Klarinette 23 17 Edison Denissow, Sonate fiir Klarinette 1. Satz

M4 ¢ Violine 35 20 Bach, d-moll Gigue fiir Violine, Sarabande Solo

M5 d Cello 46 30 Bach, 1. Suite, 1. & 4.Satz

M6 o Trompete 33 27 Jean-Baptiste Lully, Marche — Georg Friedrich Han-
del, Sonate As-Dur (Original F-Dur), 3. Satz: Sici-
liano

M7 ¢ Fagott 26 6 Mozart, Konzert K191, 1. Satz (Anfang bis Durch-
fithrung)

M8 d Trompete 29 16 Bach, Cello-Suiten, Sarabande, Suite 2 — Bach,
Cello-Suiten,Gigue, Suite 1

M9 @ Posaune 24 14 Launy Groéndahl, Konzerte fiir Posaune mit Klavier
oder Orchester, 1. Satz Anfang

M10 <  Cello 25 14 Bach, Suite Nr4 fiir Cello Solo, Ausschnitte

M11 ¢ Violine 22 16 Bach, Sonata N2 fiir Violine Solo 1. Adagio — Sibeli-
us, Konzert fiir Violine 1. Satz

M12 ¢ Cello 22 9 Bach, Suite fiir Cello Solo, S3, Sarabande — Bach,
Suite fiir Cello Solo, S3, Guige

M13 ¢ Oboe 26 20 Tschaikowsky, 4. Sinfonie, 2. Satz — C. M. von We-
ber, Der Freischiitz

M14 @ Oboe 24 10 Dorati, Cinq Pieces pour le Itantbois, I. La cigale et

la foumie — Telemann, aus 12 Fantasien fiir Querflo-
te ohne Bass, TWV 40:2-13, Nr.7

3.5. Messinstrument

Da eine unmittelbare Messung der menschlichen auditiven Wahrnehmung bislang nicht mog-
lich ist, werden in den meisten Féllen Hortests durchgefiihrt, in welchen die Versuchsper-
sonen ihre Wahrnehmung durch Fragebogen quantifizieren (vgl. Bech und Zacharov, 2006,
S.1). Dass Musiker prinzipiell in der Lage sind, Auskunft iiber ihre auditive Wahrneh-
mung in Bezug auf die Raumakustik zu geben, haben die vorgestellten Studien in Kapitel 2
gezeigt. Um eine statistische Auswertung durch Produkt-Moment-Korrelationen zwischen
raumakustischen Parametern und Musikerbewertungen und somit darauf aufbauende Me-
thoden wie eine Faktorenanalyse zu ermoglichen, miissen die Bewertungen ferner als inter-
vallskalierte Daten erfasst werden (Bortz und Schuster, 2010, S.397). Da Ratingskalen als
intervallskaliert angenommen werden konnen (vgl. Bortz und Déring, 2006, S. 176), galt es,
zunéchst einen Ratingfragebogen zur Abfrage raumakustischer Wahrnehmung zu erstellen,
welcher die vorhandenen Wahrnehmungsdimensionen inklusive der fiir Musiker verstdndli-
chen Bezeichnungen beinhalten sollte. Anstatt die in anderen Studien wie beispielsweise von
Gade (1989a) gefundenen Dimensionen zu verwenden, wurde ein Vorversuch zur Elizierung

von Wahrnehmungsdimensionen durch die Musiker selbst durchgefiihrt. Anhand der Ergeb-

39



3. Experimentelle Studie

nisse wurden Ratingitems fiir den Hauptversuch ausgewéhlt. Auf diese Weise bestand die
Moglichkeit zur Elizierung ,neuer® Dimensionen sowie die Uberpriifung der bisher von an-
deren aufgestellten. Da zudem eine Beschrankung auf die Solistensituation vorlag, erschien
eine Untersuchung der vorhandenen Wahrnehmungsdimensionen speziell fiir diese Situation

als besonders sinnvoll.

3.5.1. Repertory-Grid-Technik

Eine Methode, welche sich zur Elizierung von Bewertungsdimensionen eignet, ist die Reper-
tory-Grid-Technik (RGT), welche Kelly 1955 im Rahmen seiner Theorie der personlichen
Konstrukte vorstellt. Darin betrachtet er den ,,Menschen als Wissenschaftler |...|, der im-
mer den Lauf der Dinge, in die er verwickelt ist, vorherzusagen und zu kontrollieren sucht®,
Hypothesen bildet, priift und somit ein Weltbild beziehungsweise ein Konstruktsystem ent-
wickelt (Kelly, 1986, S.18-19; Bortz und Doéring, 2006, S. 187). Die Konstrukte sind dabei
als individuell, mit der Zeit verdnderbar und handlungsleitend zu verstehen und koénnen
gleichzeitig gegensétzlicher Natur sein.

Um die bestehenden Konstrukte eines Probanden beziiglich eines Untersuchungsgegen-
standes zu elizieren, vergleicht dieser bei der RGT normalerweise Triaden von Elementen
miteinander und gibt an, inwiefern zwei dieser Elemente sich &hneln und gleichzeitig vom
dritten unterscheiden. Elemente stellen die zu beurteilenden Objekte dar, in der Psychologie
sind dies oft Personen wie Familienmitglieder oder Arbeitskollegen. Bei Ubertragung der
Methode auf die Audiokommunikation sind Wiedergabesysteme (Berg und Rumsey, 1999)
oder wie in dieser Studie raumakustische Umgebungen als Elemente vorstellbar. Beim Ver-
gleich der Elemente werden Gegensatzpaare, meist in Form von Adjektiven, gebildet wie
bspw. hoch/tief, leise/laut usw. Obwohl man fiir gewohnlich in seiner personlichen Bewer-
tung keine Gegensatzpole bildet, wird die bipolare Struktur gewahlt, da der Mensch die Welt
durch das gleichzeitige Registrieren von Ahnlichkeiten und Unterschieden versteht. Dem
Probanden werden nach und nach alle méglichen Kombinationen der Elemente prasentiert,
woraufhin wiederum Konstrukte gebildet werden. Anschliefend wird ein sogenanntes Grid
erstellt, mit welchem der Proband jedes Element anhand seiner zuvor selbst aufgestellten
Konstrukte bewertet. Dies kann entweder durch dichotomische Zuordnung, Einstufung bzw.
Rating oder Rangfolgenbildung geschehen (vgl. Berg und Rumsey, 1999, S.5-10.).

Bei dieser Methode sind somit nur solche Kriterien fiir die Konstruktbildung entscheidend,
welche der Proband selbst als entscheidend einstuft. Auch die Benennung der Konstrukte
erfolgt allein durch den Probanden, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass dieser
im Stande ist, sie zu verstehen und zu bewerten.

Berg und Rumsey (1999, 2000, 2006) befassten sich mit der Konstitution und den Dimen-
sionen subjektiver Qualitdtsmerkmale beziiglich rdumlicher Audiowiedergabe. Zur Identifi-
zierung und Definition der Dimensionen stellten sie neben anderen Methoden die RGT und

eine Studie vor, in welcher diese zum Einsatz kam. Durch die Ahnlichkeit der behandelten
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Forschungsfragen wurde somit ein gutes Vorbild zur Anwendung in dieser Studie gegeben.

Die Stichprobe bei Berg und Rumsey bestand aus 18 Toningenieur-, Musik- und Medien-
studenten, welche jeweils angaben, mehrmals in der Woche aktiv'® Musik zu héren und
somit von Berg und Rumsey im Vergleich zur Durschnittsbevolkerung als Expertenhorer
eingestuft werden. Die zu vergleichenden Elemente waren sieben Wiedergabesysteme mit
unterschiedlicher Anzahl von Kanélen (1-5) und Variationen beziiglich der Phase und des
Anteils kiinstlichen Halls, welche als Triaden mit einem von sechs Programminhalten dar-
geboten wurden. Wihrend der Konstruktelizierung wurden alle gebildeten Konstrukte auf-
genommen, auch solche, welche sich aus den Unterschieden der beiden &hnlichen Elemente
ergaben. Beschrieb ein Konstrukt die personliche Préaferenz, nahm der Versuchsleiter dieses
nicht auf, sondern fragte, auf welche Art und Weise ein Element gegeniiber dem anderen
bevorzugt wurde. Durch dieses sogenannte Laddering konnten neue Konstrukte bestimmter
Qualitédtsdimensionen eliziert werden. Im Ratingteil bewerteten die Testpersonen neun Sti-
muli beziiglich ihrer eigenen Konstrukte auf 5-Punkt-Skalen. Um alle Konstrukte bewerten
zu konnen, wurde den Probanden eine mehrmalige Wiederholung der prasentierten Stimuli
ermoglicht.

Von allen 18 Versuchspersonen wurden insgesamt 342 Konstrukte gebildet. Die Hilfte
der Stichprobe, welche die zusétzliche Instruktion erhalten hatte, nur auf die Unterschiede
der dreidimensionalen Gestalt der Schallquellen und ihrer Umgebung zu achten, bildete im
Median 26 Konstrukte. Der Medianwert der anderen Testpersonen lag bei 30. Fiir Berg und
Rumsey deutete dieser Unterschied darauf hin, dass Probanden durch Instruktionen fokus-
sierter urteilen. Im ersten Schritt der Auswertung wurden die Konstrukte in semantische
Gruppen eingeteilt, welche sofern rdumlichen Charakters mit den Oberbegriffen Authentizi-
tat, Quellbreite, Umhiillung und Tiefe beschrieben wurden. Zudem wurde die Verbal Proto-
col Analysis (VPA) angewendet, um die Konstruktbezeichnungen aufgrund logischer Bedeu-
tung, Stimuluszugehorigkeit und semantischer Gesichtspunkte in beschreibend (descriptive)
oder einstellungsbezogen (attitudinal) einzuteilen. Somit konnte sich in der weiteren Aus-
wertung auf die 228 deskriptiven Konstrukte konzentriert werden. Die bislang lediglich auf
den Bezeichnungen der Konstrukte basierenden Gruppierungen ergénzten Berg und Rumsey
durch die Anwendung einer Clusteranalyse, welche die Daten der Ratings zur Grundlage hat.
Die Clusteranalyse sollte aufzeigen, welche deskriptiven, subjektiven Konstrukte beziiglich
der Stimulibewertung &hnlich benutzt wurden und somit moglicherweise ein &hnlich wahr-
genommenes Ereignis beschreiben. Mithilfe der Daten aus der Clusteranalyse, dargestellt in
Dendogrammen, wurden Gruppen gebildet, welche anhand ihrer Konstruktbezeichnungen

durch die Versuchsleiter benannt wurden.
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Abbildung 3.7.: Bedienoberfliche, mit welcher der Versuchsleiter die Konstrukte wéhrend
des RGT-Versuchs notierte

3.5.2. RGT-Vorversuch zur Fragebogenerstellung

Um einen geeigneten Rating-Fragebogen zu entwickeln, wurden in einem Vorversuch mithilfe
der RGT Gegensatzpaare zur Beschreibung der wihrend des Musizierens wahrgenommenen
Raumakustik eliziert. Die untersuchte Stichprobe bestand aus sechs Probanden, welche eine
Woche spéter auch am Hauptversuch teilnahmen: M5, M6, M7, M9, M11 und M14 (siehe
Tabelle 3.5). Dabei spielten sie die gleichen musikalischen Passagen wie im Hauptversuch.

Auch wenn es sich bei den Versuchspersonen um professionelle Musiker handelte, kann
nicht davon ausgegangen werden, dass diese innerhalb ihrer reguldren Praxis mit der Be-
wertung raumakustischer Umgebungen vertraut sind. Daher ist die RGT bei der Elizierung
der Wahrnehmungsdimensionen offenen Interviews beziiglich der Erfahrungen der Musiker
vorzuzichen (vgl. Berg, 2006, S.3).

Die Untersuchung zweier Streicher (Cello,Violine), zweier Blechbliser (Trompete, Posau-
ne) sowie zweier Holzbldser (Fagott, Oboe) sollte eine moglichst breite Variation beziiglich
der Instrumente darstellen. Als Elemente wurden die Raumsimulationen R1-R6 (siche Ta-

belle 3.1) verwendet, wodurch das von Danielsson als geeignet angegebene Minimum ein-

16 Aktives Musikhdren besteht, wenn neben dem Musikhéren keine weitere Tétigkeit ausgefithrt wird.
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gehalten wurde (Danielsson, 1991, zit. in Berg und Rumsey, 1999, S.6). Wesentlich fiir die
Elizierung eines Konstrukts ist der Unterschied zwischen den Stimuli beziiglich der Wahr-
nehmungsdimension. Verhalten sich alle Elemente im Hinblick auf ein bestimmtes Phéno-
men gleich, besteht die Gefahr, dass das dazugehorige Konstrukt nicht eliziert wird, auch
wenn nach Gemeinsamkeiten gefragt wird. Aus diesem Grund wurde bei der Auswahl der
Elemente solche gewéhlt, welche sich anhand der raumakustischen Parameter moglichst
stark unterschieden. Wahrend der Elizierung wurden den Musikern die Rdume in Diaden
dargeboten, anhand derer die Konstrukte gebildet wurden. In einer Studie von Choisel und
Wickelmaier (2006) zeigte sich, dass bei Verwendung von Diaden im Vergleich zur Dar-
bietung von Triaden eine grofsere Anzahl von Konstrukten gebildet wurde. Deshalb wurde
angenommen, dass bei der Verwendung von Diaden eine geringere Konstruktmaskierung
(construct masking) besteht, bei welcher dominantere Konstrukte die Bildung weniger do-
minanter verhindern. Bech und Zacharov (2006, S.56) rdumten zudem ein, die Nutzung
von Triaden wiirde nicht zwangsweise zur Bildung bipolarer Konstrukte fiihren, was wie-
derum einen Vorteil von Diaden darstelle. Desweiteren wird durch Nutzung von Diaden
die Versuchsdauer verkiirzt, da einerseits bei jeder Kombination nur zwei Rdume angespielt
werden und sich andererseits weniger Kombinationen der Elemente ohne Beriicksichtigung
der Reihenfolge ergeben.!”

Nachdem die Musiker in beiden Raumsimulationen des jeweiligen Paares ihre gesamte

Passage gespielt hatten, wurden ihnen folgende Fragen gestellt.

- Auf welche Weise dhneln und/ oder unterscheiden sich die beiden Raume?

- Was macht den Unterschied bzw. die Gemeinsamkeit aus?

- Bilden Sie ein Gegensatzpaar aus beschreibenden Adjektiven, Substantiven oder Be-
schreibungen.

- Geben Sie die Dimension an, in welcher sich die Unterschiede oder Gemeinsamkeiten
zeigen.

- Fallen Thnen Synonyme zum gebildeten Gegensatzpaar oder der genannten Dimension
ein? Wenn ja, geben Sie diese bitte an.

Die Antworten wurden vom Versuchsleiter festgehalten und in eine Ratingumgebung in Mat-
lab integriert. Die Bildung mehrerer Gegensatzpaare wihrend eines Vergleichs war moglich
und wurde vom Versuchsleiter erfragt, um wiederum den Effekt des (construct masking) zu
minimieren (vgl. Berg, 2006, S.3-4). Bei Nennung von Konstrukten beziiglich der Préferenz
wurde die Versuchsperson zusétzlich gefragt, in welcher Dimension sich die Praferenz aus-
driicke, um ein beschreibendes Konstrukt bilden zu kénnen (vgl. Berg und Rumsey, 1999,
S.17). Fiir die Musiker bestand weiterhin die Moglichkeit kein neues Konstrukt zu bilden,
falls sie entweder nur Unterschiede bereits gebildeter Konstrukte wahrnahmen oder keine
Unterschiede erkennen konnten. Falls gewiinscht, konnten die Musiker Teile der Passagen

in den jeweilgen Raumsimularionen mehrfach spielen.

1"Bei Verwendung von Triaden ergeben sich bei 6 Elementen (Raumen) (g) = 20 mogliche Kombinationen,
bei Diaden sind es (6) = 15.

2
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Die Aufgabe des Versuchsleiters war es, die Fragen an die Probanden zu richten sowie die
dadurch gewonnen Daten zu dokumentieren. Zur Eingabe der gebildeten Konstrukte wurde
die in Abbildung 3.7 gezeigte Bedienoberfliche genutzt. Da die Raumsimulationen aufgrund
der Wiedergabe tiber Kopfhorer fiir den Versuchsleiter nicht hérbar waren und dieser zu-
dem aufgrund der randomisierten Reihenfolge der Diaden nicht wusste, welche Radume die
Musiker horen, war eine Beeinflussung in eine von ihm gewiinschte Richtung nicht mog-
lich. Verstandnisfragen konnen natiirlich auch eine Beeinflussung der Probanden darstellen,
waren allerdings aufgrund des nicht einheitlichen Vokabulars dringend erforderlich. Zur Si-
mulation der raumakustischen Umgebung wurde der gleiche technische Versuchsaufbau wie
im Hauptversuch verwendet (siehe Abschnitt 3.2).

Nachdem die Elizierungsphase nach 15 Diaden abgeschlossen war, bewerteten die Musi-
ker die Rdume R1-R9 anhand ihrer eigenen Konstrukte auf kontinuierlichen Ratingskalen,
wozu sie wiederum in allen Rdumen die gewihlte Passage spielten. Auch hier war es ih-
nen moglich, Teile der Passagen wihrend der Bewertung noch einmal zu spielen, um auf
die einzelnen Aspekte genauer achten zu kénnen. Die neun Raumsimulationen wurden ran-
domisiert dargeboten. Je nach Bedarf legten die Musiker zwischen Elizierungsphase und
Rating eine Pause ein. Die Elizierungsphase dauerte zwischen 30 und 45 Minuten, der Ra-
tingteil beanspruchte eine dhnlich lange Zeitspanne, wodurch ein kompletter Durchgang des

RGT-Versuchs inklusive Kalibrierungsmessungen 90 bis 120 Minuten in Anspruch nahm.

3.5.3. Zusammenstellung der Ratingitems

Der RGT-Versuch diente vornehmlich dem Zweck, anhand der subjektiven Konstrukte einen
allgemeinen Fragebogen fiir den Hauptversuch erstellen zu konnen. An dieser Stelle soll
daher ein Uberblick iiber die elizierten Konstrukte und das zur Zusammenstellung der Ra-
tingitems verwendete Verfahren gegeben werden.

Von den sechs Probanden wurden insgesamt 90 Konstrukte gebildet, die maximale Kon-
struktanzahl einer Versuchsperson war 18, die minimale 10. Der Median der Konstruk-
tanzahl iiber die sechs Versuchspersonen errechnete sich zu Md = 15,5; der arithmetische
Mittelwert betrug £ = 15. Da Probandin M7 nach dem Rating angab, drei ihrer elizier-
ten Konstrukte ergeben fiir sie keinen Sinn mehr, wurden diese nicht in die Auswertung
miteinbezogen. Es handelte sich um die Gegensatzpaare groff und breit — quadratisch, Kir-
che — gleichmdfiges Echo und Direktklang klein, Echo grofS— Direktklang grof$, Echo micht
veel.

Berg und Rumsey (1999, S.7) zufolge sind Konstrukte sowohl als individuell als auch als
allgemein zu begreifen. Der Mensch reagiere nicht auf einen physikalischen Stimulus, son-
dern seine Wahrnehmung des Stimulus, welche wiederum durch die bereits bei der Versuchs-
person bestehenden Konstrukte bestimmt wird. Selbst die allgemeinsten Konzepte werden
einzigartig verstanden. Werden Erfahrungskonstrukte dhnlich verwendet, seien allerdings

auch die psychologischen Prozesse als dhnlich anzusehen. Die Verwendung der individuellen
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Wenig Nachhall — viel Nachhall }
klein — groft

grofs — zu grofs

obertonreich — rund

ausbalanciert — unstimmig (Spektrum)

ich hére mich angenehm — spréde }

wohl fithlen — unwohl fiihlen
leises Feedback — homogenes Feedback

sprode — geschmeidig (Mischung aus Instrument und Raumteilen)

befreiend — beengend

0 02 04 06

Distanz

Abbildung 3.8.: Dendrogramm der Clusteranalyse der von M5 (Cello) elizierten und be-
werteten Gegensatzpaare

Konstrukte kann aus den Bewertungen der Elemente, im Fall dieser Studie der Riume,
abgeleitet werden.

Um neben den semantischen Bedeutungen der Konstrukte iiber eine weitere Entschei-
dungsgrundlage fiir die Zusammenstellung der Ratingitems zu verfiigen, wurde je Versuchs-
person sowie iiber die Konstrukte aller Probanden anhand der Raumbewertungen eine Clus-
teranalyse durchgefiihrt. Durch die Einzelanalysen sollte die Intra-Rater-, in der globalen
Analyse auch die Inter-Rater-Ahnlichkeit der Konstrukte beschrieben werden (vgl. Berg und
Rumsey, 1999, S. 20). Die Distanzen wurden anhand der Korrelationen der Bewertungen er-
rechnet, da ,weniger der Abstand der Objektprofile, sondern deren Ahnlichkeit aufgrund
der Profilverldufe* (Bortz und Schuster, 2010, S. 458) von Interesse war. Um die Forderung
gleicher Mittelwerte und Streuungen der Merkmale zu erfiillen, wurden die Raumbewertun-
gen vor Berechnung der Korrelationen z-transformiert, wodurch zudem bei unterschiedli-
cher Nutzung der Skalen eine Vergleichbarkeit der Urteile hergestellt werden konnte (vgl.
Bortz und Déring, 2006, S.185). Da die Ahnlichkeit der Konstrukte unabhingig von de-
ren Polaritdt in die Analyse eingehen sollte, wurden die Vorzeichen der Korrelationswerte
vernachléssigt. Als Fusionskriterium wurde die UPGMA-Methode (Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean) verwendet, da sich Average-Linkage-Methoden bei Korrela-
tionsdistanzen als préazise erwiesen haben (vgl. Scheibler und Schneider, 1985).

Die explorative Clusteranalyse ist eine Methode, welche Vorschldge moglicher Zusam-
menhénge anbietet, ihre schematische Prozedur allein ist frei von jeglicher Bedeutung. Die
Nutzung und Auswertung ist bedingt durch den Kontext des Problems, das Wissen der
Untersuchenden beziiglich dieses Kontexts sowie den Forschungsgegenstand, die Ergebnisse
sind in erster Linie als Anregung zu verstehen (vgl. Anderberg, 1971, S.34-35). Bei der
Auswahl der Ratingsitems boten die Dendrogramme, welche die Distanzen zwischen den
Konstrukten visualisieren, neben den Konstruktbezeichnungen sowie den bisherigen FEr-

kenntnissen des Forschungsgebiets eine Hilfestellung. Die Clustereinteilungen wurden dabei
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weich — hart (Klang und Hall)
rund — metallisch (Klangfarbe)
blechernd — strahlend (Klangfarbe)
natiirlich ausklingend — abbrechend

irritierend — tragend (Spielgefiihl) —

wabernd — gleichméRig rund (Klangform, -farbe im Nachhall) }
Raum trégt das Spiel — Raum trégt das Spiel nicht

schérfer werdend — dumpfer werdend (Klangfarbenverlauf im Nachhall)
lang — kurz (Dauer des Nachhalls) }
direkter Anfang — weicher Anfang
grok — klein (Klang)
flach — grofs (Hall
hell — dumpf (Klangfarbe
stumpf — iiberakustisch (Dauer des Nachhalls
sehr trocken — sehr hallig (Hall

NaZ2NaI NGO I

0 0,2 04 06 08

Distanz

Abbildung 3.9.: Dendrogramm der Clusteranalyse der von M6 (Trompete) elizierten und
bewerteten Gegensatzpaare

jedoch nicht als stringente Vorgaben betrachtet.

Waéhrend des Auswahlprozesses der Ratingitems fiir den Hauptversuch wurden die eli-
zierten Konstrukte jeder einzelnen Versuchsperson anhand der individuellen Dendrogramme
begutachtet. Die Zugehorigkeit der semantischen Bezeichnungen zu iibergeordneten Wahr-
nehmungsdimensionen wurde hergestellt, anhand derer wiederum ein Vergleich zwischen den
Versuchspersonen stattfand. Fir Konstrukte, deren Bedeutung die Versuchsleiter als dhn-
lich einschétzten, wurde eine moglichst fiir alle Musiker verstéandliche Bezeichnung gewéhlt.
Neben der genutzten Semantik der Gegensatzpaare bezog diese Methode die Kenntnisse
vorangegangener Studien der Bithnen- und Auditoriumsakustik mit ein. Bei der Zusammen-
stellung der Ratingitems wurde darauf geachtet, dass moglichst alle von den Versuchsleitern
als plausibel eingestuften Konstrukte der sechs Versuchspersonen repréasentiert wurden. Das
Dendrogramm der globalen Clusteranalyse wurde als zusétzliches Hilfsmittel herangezogen.
Es bot vor allem einen guten Uberblick iiber alle genannten Konstrukte, die gebildeten Clus-
ter stellten sich jedoch selten als plausibel heraus. Die Zusammenstellung der Items fand in
Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Stefan Weinzierl und Zora Schérer Kalkandjiev M.A. statt,
wodurch ein fundiertes Expertenwissen vorausgesetzt werden kann.

Die Methode der Itemzusammenstellung beinhaltet durch die Interpretation der Ver-
suchsleiter selbstverstandlich eine gewisse Verzerrung (Bias), welche jedoch bei der Gene-
ralisierung individueller Daten nicht zu verhindern ist (vgl. Berg und Rumsey, 2000, S. 9).
Die Verzerrung kann als sehr viel geringer angenommen werden als solche, die bei Nutzung
vorgegebener Skalen auftritt, welche ausschlieklich auf dem Vokabular des Forschers fufien.

Die Ergebnisse der Clusteranalysen der individuellen Grids sind durch die Dendrogram-
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Vortragssaal — Outdoor, amplifizertes Konzert
Carpark — Kabuff

dunkel — hell (Klangfarbe)

grofs aber kurz — grofs und lang
pyramid — konisch und dann pyramid
sofort — verspéatet

sauber — cloudy

gestoppt — leer

breit — schmal und hoch (Grofe)
grofs — klein

diinn - voll (Klang)

echovoll — trocken
klarer — messy ;’7

Kirche — Konzertsaal

0 02 04 06

Distanz

Abbildung 3.10.: Dendrogramm der Clusteranalyse der von M7 (Fagott) elizierten und
bewerteten Gegensatzpaare

me in den Abbildungen 3.8-3.13 dargestellt. Ausgehend von semantischen Gesichtspunkten
nannten alle Versuchspersonen Gegensatzpaare beziiglich der Lange des Nachhalls und der
Klangfarbe. Auch die beiden anderen von Gade (1989a) bekannten Solisten-Dimensionen,
Unterstiitzung und Dynamik, kénnen in den Antworten wieder gefunden werden. Die Be-
nennungen der Gegensatzpaare lassen darauf schlieffen, dass die Versuchspersonen zwar
nicht iber ein prézises gemeinsames Vokabular beziiglich der wahrgenommenen Raumakus-
tik verfiigen, es aber durchaus Uberschneidungen gibt. Konstrukte, welche beispielsweise die
Lange des Nachhallvorgangs beschreiben, werden nicht vollkommen gleich benannt, bein-

halten jedoch héufig den Konstruktpol trocken:

- echovoll — trocken (M7)

- trocken — warm (M11)

- Raum gibt zuriick — immer trocken (M11)

- verspétet, Echo — trocken (M11)

- natiirlich trocken — verstérkt tiefe Téne (M11)
- trocken — langer Nachhall (M14)

- sehr trocken — sehr hallig (M6)

- trocken — mehr Nachklang (M9)

Aufgrund der jeweiligen Gegensatzpole kann vermutet werden, dass trocken nicht in jedem
Fall das gleiche Phanomen beschreibt. Vor allem die Mehrfachnennung durch Versuchsper-
son M11 deutet darauf hin, dass Schwierigkeiten bei der prézisen Benennung der gedachten
Konstrukte bestanden und sich die aufgeladene Bedeutung des Begriffs trocken von Kon-
strukt zu Konstrukt untescheidet. Ferner fallt auf, dass Probandin M11 fiir das Gegensatz-
paar hohe Dynamik —piano forte die Dimension Ldnge angab. Diese Auffialligkeiten kénnen

unter Umsténden darin begriindet liegen, dass die Muttersprache dieser Versuchspersonen
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knackig — muffig (Artikulation)
hell — dunkel (Klangfarbe) }7

laut — leise

breit — eng

viel Raum — wenig Raum (Lautstérke, Klang)
Klang bleibt im Instr. — Klang geht raus
enger Raum — breiter Raum

gestopft — frei klingend

kleiner Raum — groker Raum (Grofe)

unnatiirlich — natiirlich (Klang)

einzelne Téne kommen raus — Raum vermischt Klang

ich kann mich gut horen — .. .nicht gut horen (Lautstérke Instr.)
vordere Wand weiter weg — nahe vordere Wand

klar — unklar

Instrument direkt — helfend

hohe Decke — niedrige Decke

verzogert — kam gleich zuriick
trocken — mehr Nachklang

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Distanz

Abbildung 3.11.: Dendrogramm der Clusteranalyse der von M9 (Posaune) elizierten und
bewerteten Gegensatzpaare

nicht die deutsche Sprache war.

Die Ergebnisse der Clusteranalyse mit den Konstrukten aller Versuchspersonen sind in
Abbildung 3.15 mithilfe eines Dendrogramms visualisiert. Neben den Gegensatzpaaren ist
die Nummer der Versuchsperson, welche das Konstrukt nannte, sowie die Dimensionbezeich-
nung, falls vorhanden, angegeben.

Beim Blick auf das Dendrogramm in Abbildung 3.15 zeigt sich keine konsistente Grup-
pierung der Konstrukte. Beispielsweise werden die Gegensatzpaare laut —leise von M9 und
M14 zwar gleich benannt, zeigen in den Ergebnissen der Clusteranalyse jedoch keine grofie
Ahnlichkeit. Bei grof8 —klein bzw. klein —grof8 eliziert von M5, M6 und M7 zeigt sich ein
dghnliches Bild. M6 gab als Dimension Klang an, wihrend M5 groff als positives Merkmal
beschrieb und M7 leer als Synonym fiir grof§ und rund als Synonym fiir klein nannte. Au-
Rerdem werden grofler Raum —kleiner Raum und grofler Klang —kleiner Klang jeweils von
M14 zu keinem der drei vorher genannten gruppiert, sondern sind in einem gemeinsamen
Cluster zu finden. Konstrukte gleicher semantischer Bezeichnungen beschreiben somit nicht
zwangsweise gleiche Phdnomene bzw. ergeben sich anhand der Bewertungen keine hohen
Korrelationen.

Auffallend ist zudem, dass Konstrukte geringer Distanz héufig von derselben Versuchs-
person stammen, obwohl sie nach semantischen Gesichtspunkten nicht immer Ahnlichkeiten

aufweisen, sondern unterschiedliche Dimensionen zu beschreiben scheinen:

- wabernd — gleichméfig rund / Raum trégt das Spiel — Raum trégt das Spiel nicht
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Geige klingt immer — elektrisch (Lénge)

trocken — warm (Lénge)

Geréusche sind horbar — nur Geige ist zu héren

weich — schlechte Akustik, naturell

hohe Dynamik — piano forte (Lange)

natiirlich trocken — verstéarkt tiefe Tone (Lange)

laut, forte — natiirlich (Sound)

matt — mit Oberton (Sound)

natiirlich, nicht so lang — T6ne iiberlappen

nervos — calm (Sound, Noten)

verspétet, Echo — trocken (Lénge)

man kann nicht powerful spielen — man kann powerful spielen
leicht zu spielen — man muss mehr geben (Wie viel muss ich arbeiten)
Raum mit guter Akustik — Raum ohne gute Akustik
natiirlicher Sound — mechanisch (Sound)

Raum gibt zuriick — immer trocken (Linge)

0 0,2 0,4 0,6

Distanz

Abbildung 3.12.: Dendrogramm der Clusteranalyse der von M11 (Violine) elizierten und
bewerteten Gegensatzpaare

(Mo)

- dunkel — grell / direkte Ansprache — weiche Ansprache (M14)

- natiirlicher Sound — mechanisch / Raum gibt zuriick — immer trocken (M11)

- Klang wird diffus — Nachhall abgegrenzt / diffus — klar (M14)

- ich hore mich angenehm — spréde / wohl fiithlen — unwohl fithlen (M5)

- sprode — geschmeidig / befreiend — beengend (M5)

- sauber — cloudy / gestoppt — leer (MT7)

- nervos — calm / verspétet, Echo — trocken (M11)

- verzogert — kam gleich zuriick / trocken — mehr Nachklang (M9)

- klarer — messy / Kirche — Konzertsaal (M7)

- unnatiirlich — natiirlich / Einzelne T6ne kommen raus — Raum vermischt Klang (M9)

- starke Tragfahigkeit — weniger starke Tragfdhigkeit / trocken — langer Nachhall /
grofer Raum — kleiner Raum / wenig Resonanz — viel Resonanz / grofer Klang —
kleiner Klang (M14)

Das Struktogramm in Abbildung 3.16, welches die Clusteranzahl gegeniiber der mit den
Fusionstufen bedingten Distanzdifferenz zwsichen den Clustern plottet, zeigt einen beinahe
stetigen Abfall. Spriinge, welche auf die Anzahl der zu wéihlenden Clusteranzahl hindeuten
(vgl. Bortz und Schuster, 2010, S.464), finden sich in relativ kleiner Auspriagung bei Fusi-
onsstufe 6 und 16. Eine eindeutige Festlegung auf die Anzahl der zu bildenden Cluster kann
daher nicht erfolgen.

Diese Beobachtungen deuten die Problematik der Zusammenstellung der Ratingitems
an. Uberschneidungen der Konstrukte sind auf semantischer Ebene zwar vorhanden, die
Zusammenhénge werden jedoch durch die Ergebnisse der Clusteranalysen nicht unbedingt

bestétigt. Diese Beobachtungen decken sich mit denen von Berg und Rumsey (2000, S.9)
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extrem in eine Richtung — ausgewogen
dunkel — grell (Klang) :|
direkte Ansprache — weiche Ansprache
einengend — befreiend
anstrengdend — angenehm (Eigenes Spiel)
dumpf — brilliant

grofse Dynamik — kleine Dynamik

laut — leise

Klang wird diffus — Nachhall abgegrenzt

diffus — klar

Ton wird mehr getragen — Gerausche verstarkend (Verhéaltnis Ton Gerédusch)
schwammig — Instrument gut hérbar

starke Tragfahigkeit — weniger starke Tragfahigkeit

trocken — langer Nachhall

groker Raum — kleiner Raum (Grofie des Raums)

wenig Resonanz — viel Resonanz

grofer Klang — kleiner Klang (Klangfarbe von meinem Ton)

0 0,2 04 0,6

Distanz

Abbildung 3.13.: Dendrogramm der Clusteranalyse der von M14 (Oboe) elizierten und
bewerteten Gegensatzpaare

im Bereich der Wahrnehmung rédumlicher Dimensionen bei der Audiowiedergabe.

Tabelle 3.6 listet die zusammengestellten Ratingitems sowie die subjektiven Konstrukte,
aus welchen sie gebildet wurden, auf. Bei der Verwendung semantischer Differentiale gibt
Nunnally (1978, S.611) zu bedenken, dass die Bedeutung der Skalen abhéngig von den zu
bewertenden Konzepten seien. Da raumakustische Umgebungen sehr komplexe Stimuli dar-
stellen, wurden die Gegensatzpaare durch Erlauterungen der zu bewertenden Dimensionen
erginzt, welche den Versuchspersonen vorgelegt wurden. Da Berg und Rumsey (2006) schil-
dern, dass unpréazise Definitionen der verwendeten Attribute zu geringer Urteilerkonsistenz
fiihrten, sollten die Erklarungen mogliche Irritationen verhindern. Zusétzlich wurden die
Versuchpersonen gefragt, ob ihnen die vorgelegten Gegensatzpaare und ihre Erlauterungen
verstandlich seien, um etwaige Unklarheiten vor dem Rating kléren zu koénnen.

Die Liste der Ratingitems deckt alle von Gade (1989a) genannten Solo-Dimensionen Hal-
ligkeit, Unterstiitzung, Dynamik und Klangfarbe ab. Da diese einzelnen Dimensionen im
RGT-Versuch von den Versuchspersonen noch einmal in verschiedene Aspekte unterteilt
wurden, wurden zur Beschreibung der Halligkeit vier (I3, 14, 110, I17) der Unterstiitzung
drei (I1, 12, 111) und der Klangfarbe wiederum drei (19, 116, 119) Gegensatzpaare in den
Fragebogen aufgenommen. Zur Beschreibung der Dynamik wurde hingegen nur ein Aspekt
genannt und somit berticksichtigt (I12). Die Einteilung ist dabei jedoch nicht trennscharf zu
verstehen, da sich die verschiedenen Aspekte innerhalb des komplexen Stimulus der Raum-
akustik iiberschneiden und auch in Abhéngigkeit zueinander stehen. 114, 115 und 120 kénnen
von vornherein nicht in eine von Gade genannte Dimension eingeteilt werden, sie beinhatlten

sowohl Aspekte der Klangfarbe als auch der Halligkeit. Durch 113 wird ein Gegensatzpaar
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Abbildung 3.14.: Struktogramme der individuellen Clusteranalysen
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M6: blechernd — strahlend (Klangfarbe)

M6: wabernd — gleichméfig rund (Klangform, -farbe im Nachhall)
M6: Raum tréagt das Spiel — Raum tragt das Spiel nicht
MS6: irritierend — tragend (Spielgefiihl)

M9: hell — dunkel (Klangfarbe)

M14: extrem in eine Richtung — ausgewogen

M6: natiirlich ausklingend — abbrechend

M14: dumpf — brilliant

M11: laut, forte — natiirlich (Sound)

M6: rund — metallisch (Klangfarbe)

M11: natiirlich, nicht so lang — T6ne tberlappen

M14: einengend — befreiend

M14: anstrengend — angenehm (Eigenes Spiel)

MO9: knackig — muffig (Artikulation)

MS6: weich — hart (Klang und Hall)

M7: diinn — voll (Klang)

M14: dunkel — grell (Klang)

M14: direkte Ansprache — weiche Ansprache

M11: Gerdusche sind horbar — nur Geige ist zu héren

M5: ausbalanciert — unstimmig (Spektrum)

M11: natiirlicher Sound — mechanisch (Sound)

M11: Raum gibt zuriick — immer trocken (Lénge)

M14: Klang wird diffus — Nachhall abgegrenzt

M14: diffus — klar

M14: laut — leise

M9: Instrument direkt — helfend

MO: breit — eng

M11: natiirlich trocken — verstirkt tiefe Téne (Lange)
M11: matt — mit Oberton (Sound)

M5: ich hére mich angenehm — spréde

M5: wohl fiihlen — unwohl fithlen

M5: spréde — geschmeidig (Mischung aus Instrument und Raumteilen)
Mb5: befreiend — beengend

M9: viel Raum — wenig Raum (Lautstirke, Klang)

M9: Klang bleibt im Instr. — Klang geht raus

M9: laut — leise

MO9: enger Raum — breiter Raum

MO9: gestopft — frei klingend

M5: wenig Nachhall — viel Nachhall

MO: kleiner Raum — grofier Raum (GroRe)

M11: leicht zu spielen — man muss mehr geben (Wie viel muss ich arbeiten)
M11: Geige klingt immer — elektrisch (Lénge)

M5: obertonreich — rund

M7: dunkel — hell (Klangfarbe)

M11: trocken — warm (Lénge)

Mb5: groft — zu grof

M14: Ton wird mehr getragen — Gerdusche verstérkend (Verhiltnis Ton Gerédusch)
M11: weich — schlechte Akustik, naturell

MT7: grof aber kurz — groff und lang

MT7: sauber — cloudy

MT7: gestoppt — leer

MT7: grofs — klein

M11: nervés — calm (Sound, Noten)

M11: verspitet, Echo — trocken (Lénge)

M11: man kann nicht powerful spielen — man kann poweful spielen
MT7: breit — schmal und hoch (Grofe)

M11: Raum mit guter Akustik — Raum ohne gute Akustik
MT7: pyramid — konisch und dann pyramid

M7: sofort — verspitet

M11: hohe Dynamik — piano forte (Lange)

M6: hell — dumpf (Klangfarbe)

M5: klein — groft

M6: stumpf — iiberakustisch (Dauer des Nachhalls)

M6: schirfer werdend — dumpfer werdend (Klangfarbenverlauf im Nachhall)
M7: Vortragssaal — Outdoor, amplifizertes Konzert

M6: lang — kurz (Dauer des Nachhalls)

M7: Carpark — Kabuff

M6: direkter Anfang — weicher Anfang

M9: hohe Decke — niedrige Decke

M6: grof — klein (Klang)

M9: verzogert — kam gleich zuriick

M9: trocken — mehr Nachklang

M14: grofe Dynamik — kleine Dynamik

M9: klar — unklar

MT: klarer — messy

MT: Kirche — Konzertsaal

M6: flach — grof (Hall)

MT7: echovoll — trocken

MS6: sehr trocken — sehr hallig (Hall)

M9: unnatiirlich — natiirlich (Klang)

M9: Einzelne T6éne kommen raus — Raum vermischt Klang
MO9: ich kann mich gut héren — ich kann mich nicht gut horen
M9: vordere Wand weiter weg — nahe vordere Wand

M14: schwammig — Instrument gut horbar

M5: leises Feedback — homogenes Feedback

M14: starke Tragfahigkeit — weniger starke Tragfahigkeit
M14: trocken — langer Nachhall

M14: grofer Raum — kleiner Raum (Grofe des Raums)
M14: wenig Resonanz — viel Resonanz

M14: groRer Klang — kleiner Klang (Klangfarbe von meinem Ton)

Abbildung 3.15.: Dendrogramm einer Clusteranalyse anhand der Bewertungen der indivi-
duellen Konstrukte aller Probanden. Die farbliche Einteilung in Cluster
erfolgt ab der Héfte der maximalen Distanz (0,5 - 0,74 = 0,37).
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Ad

Clusteranzahl /Fusionsstufe

Abbildung 3.16.: Struktogramm der Clusteranalyse {iber die gebildeten Konstrukte aller
Probanden.

der Dimension der Deutlichkeit aufgenommen, welche bereits von Wilkens (1977) in der
empirischen Auditriumsakustik verwandt wurde. 15, 17, und I8 stellen Items dar, welche
die wahrgenommene Raumgrofe abfragen, welche anhand der dargebotenen Raumakustik
wahrgenommen wird. Aufserdem sollte durch 16 und 118 die Priferenz der Probanden ab-
gefragt werden, da diese in vorrangegangenen Studien oft die einzig abgefragte Dimension
darstellte. Die 20 zusammengestellten Items stellen somit einen rein aus semantischer Sicht
umfassenden Abfragekatolog zur Bewertung raumakustischer Umgebungen aus Musikerper-
spektive dar.

Bei der Datenerhebung durch Ratingskalen konnen systematische Urteilsfehler auftreten,
welche die Verwendbarkeit der Urteile unter Umsténden einschrénken. Ist eine Versuchsper-
son entweder nicht imstande oder nicht bereit dazu, auf die unterschiedlichen Auspriagungen
der Merkmale eines Objekts bei der Bewertung einzugehen, spricht man vom sogenannten
Halo-Effekt. Er kann zu einer dhnlichen Bewertung vieler Items, beispielsweise anhand eines
Pauschalurteils, fithren. Der Halo-Effekt tritt vor allem bei schwer zu fassenden, schlecht
definierten Merkmalen auf. Um den Effekt im Fall dieser Studie zu minimieren, wurden die
Items moglichst genau beschrieben. Durch die Komplexitét der zu bewertenden Stimuli las-
sen sich jedoch mogliche globale Bewertungstendenzen anhand dominanter Merkmale nicht
ausschlieffen. Eine skalenweise Beurteilung, die zu einer Minimierung von Halo-Effekten fiih-
ren soll, wurde aus Griinden der dadurch erhdhten Versuchsdauer nicht in Betracht gezogen
(vgl. Bortz und Déring, 2006, S.183). Milde-Héarte-Fehler treten auf, wenn die Elemen-
te pauschal zu gut oder zu schelcht bewertet werden. Mdégliche Griinde eines Fehlers in
dieser Studie wére beispielsweise die fehlende Akzeptanz der Simulationsumgebung. Aller-
dings wiirden nur solche Items betroffen sein, bei welchen iiberhaupt eine Préferenzabfrage
vorgenommen wird. Beim Fehler der zentralen Tendenz werden die Extremwerte der Ra-
tingskalen nicht genutzt. Versuchspersonen lassen diese Bereiche beispielsweise bewusst frei,
um Bewertungsspielraum fiir nachfolgende Stimuli zu reservieren. Die Auswirkungen von

Milde-Hérte-Fehlern sowie zentralen Tendenzen kénnen durch die Standardisierung bzw. z-
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Transformation der gemessenen Skalenwerte je Versuchsperson minimiert werden. Primacy-
Recency-Effekte beziehen sich auf die Darbietungsreihenfolge der Elemente, welche in die
Bewertung miteinflieen kann. Um systematische Fehler zu vermeiden, wurde die Reihen-
folge der Raumsimulationen zwischen den Versuchspersonen variiert.

Die Items wurden auf kontinuierlichen Skalen mit einem Wertebereich von 45 bewertet.
Der Schieberegler befand sich vor der Bewertung in Mittelstellung, wo sich zudem die einzige
visuelle Marke befand. Die Darbietung der Items wurde je Versuchsperson randomisiert, um

mogliche Effekte ausgehend von der Bewertungsreihenfolge zu verhindern.

Abbildung 3.17.: Bedienoberfliche des Ratingversuchs mit beispielhafter Itemreihenfolge
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Tabelle 3.6.: Auswahl der Ratingitems fiir den Hauptversuch

Gegensatzpaar

Beschreibung

Abgedeckte Konstrukte

11

12

13

14

15

16

17

I8

19

tragfahig

ich kann mich
gut horen
trocken

Raum spricht
frith an

grofs

gute Akustik

hoher Raum

breiter Raum

dunkel

110 viel Raum

wenig tragfahig

ich kann mich
nicht gut héren
hallig

Raum spricht

spat an

klein

schlechte Akus-
tik

niedriger Raum

schmaler Raum

hell

wenig Raum

Trégt der Raum das
Spiel oder nicht?

Konnen Sie Thr In-
strument gut horen?
Hat der Raum einen
langen oder kurzen
Nachhall?

Kommt der Raum-
klang gleich oder ver-
zogert?

Handelt es sich um
einen grofien oder
kleinen Raum?

Gefallt die Akustik
oder nicht?

Wirkt der Raum nied-
rig oder hoch?

Wirkt der Raum breit
oder schmal?

Wie ist die Klangfar-
be des Raums, des
Nachhalls?

Wie ist die Balance
zwischen Instrument
und Raumklang?

M14: starke Tragfdhigkeit — weniger
starke Tragfahigkeit, M6: Raum
tragt das Spiel — Raum tragt das
Spiel nicht

MO: ich kann mich gut horen — ich
kann mich nicht gut horen

M6: sehr trocken — sehr hallig, M11:
Raum gibt zuriick — immer trocken,
M5: wenig Nachhall — viel Nach-
hall, M6: lang — kurz, M9: trocken
— mehr Nachklang, M7: echovoll

— trocken, M14: trocken — langer
Nachhall

M9: verzogert — kam gleich zuriick,
M6: direkter Anfang — weicher An-
fang, M14: direkte Ansprache —
weiche Ansprache, M7: sofort — ver-
spatet, M9: knackig — muffig

M5: klein — grofl, M7: grofs — klein,
MO: kleiner Raum — groffer Raum,
M5: grof — zu grofs, M14: grofer
Raum — kleiner Raum, M6: grofs —
klein

M11: Raum mit guter Akustik —
Raum ohne gute Akustik, M5: wohl
fiihlen — unwohl fithlen, M5: ich
hore mich angenehm — spréde, M11:
weich — schlechte Akustik, naturell
MT7: breit — schmal und hoch, M9:
hohe Decke — niedrige Decke, M6:
flach — grofs

MO9: breit — eng, M9: enger Raum —
breiter Raum, M5: befreiend — be-
engend, M14: einengend — befreiend
M9: hell — dunkel, M14: dunkel —
grell, M7: dunkel — hell, M6: hell

— dumpf, M14: dumpf — brilliant,
M11: matt — mit Oberton, M5:
obertonreich — rund

MO9: viel Raum — wenig Raum
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Tabelle 3.6.: (Fortsetzung) Auswahl der Ratingitems fiir den Hauptversuch

Gegensatzpaar Beschreibung Abgedeckte Konstrukte
I11 unterstiitzend nicht unterstiit- Hilft der Raum beim MO: Instrument direkt — helfend,
zend Spielen? M11: leicht zu spielen — man muss
mehr geben, M11: man kann nicht
powerful spielen — man kann powe-
ful spielen

112 laut leise Nehmen Sie Thr In- MO9: laut — leise, M11: laut, forte —
strument laut oder natiirlich, M14: laut — leise
leise wahr?

113 diffus klar Ist der Raumklang M14: Klang wird diffus — Nach-
durchmischt oder hall abgegrenzt, M14: diffus — klar,
klar? M14: schwammig — Instrument gut

hérbar, M7: sauber — cloudy, MT:
klarer — messy, M9: Einzelne T6ne
kommen raus — Raum vermischt
Klang, M9: klar — unklar

114 diinn voll Hat der Raum einen MT7: diinn — voll
diinnen oder vollen
Klang?

115  weich hart Wirkt der Raum M6: weich — hart
weich oder hart?

116 rund metallisch Hat der Raum einen M6: rund — metallisch
dumpfen oder eher
einen metallischen
Klang?

117 Nachhall klingt Nachhall bricht Wie klingt der Nach- M6: natiirlich ausklingend — abbre-

weich aus ab hall aus? chend

118 ausgewogen unausgewogen Bietet der Raum ein M14: extrem in eine Richtung —
in sich stimmiges ausgewogen, M5: ausbalanciert —
Gesamtbild? unstimmig

119 Klangfarbe ist Klangfarbe fluk-  Bleibt die Klangfarbe = M6: wabernd — gleichméfig rund

120

gleichmifig

Nachklang wird
schérfer

tuiert

Nachklang wird
dumpfer

im Nachklang gleich-
maéafig oder schwankt
sie?

Wie éndert der Nach-
klang im Verlauf seine
Klangfarbe?

M6: schérfer werdend — dumpfer
werdend
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3.6. Versuchsablauf

Da bei der durchgefiihrten Studie die Wahrnehmung von Musikern in Solo-Situationen von
Interesse war, wurden die Versuche mit den Probanden einzeln durchgefiihrt. Wahrend die
Versuchspersonen sich an den reflexionsarmen Raum gewthnen konnten, wurde ihnen der
grobe Ablauf des Einpegelns des Instrumentenmikrofons, der Kalibrierungsmessungen und
des Ratingversuchs erklart.

Das Mikrofon wurde am Instrument angebracht, die Versuchsteilnehmer spielten die vor-
bereitete Passage, wihrenddessen der Eingangspegel am Motu Audio Fxpress angepasst,
der Kopfhorerweg von einem Versuchsleiter iiberpriift sowie die Dauer der Passage gemes-
sen wurde. Im Anschluss wurde die Passage mit dem Versuchsteilnehmer angepasst, falls
diese zu lang oder nicht abwechslungsreich genug war. Anschliefend folgte die Pegelkali-
brierung sowie die Entzerrungsmessung des Kopfhorers und der Aufsenohren mithilfe von
In-Ear-Mikrofonen, bei welcher der Versuchsperson der Kopfhorer aufgesetzt wurde. Dieser
erste Teil des Versuchs dauerte in etwa zwanzig Minuten.

Am Anfang des eigentlichen Versuchs las die Versuchsperson eine Liste mit den zwanzig zu
bewertenden Gegensatzpaaren mit zusétzlichen Erlauterungen durch (siehe Abbildung A.1)
und wurde gebeten, bei Unklarheiten nachzufragen. Nach einem ersten Probedurchlauf, bei
welchem nach gespielter Passage auf einem bereitgestellten Laptop die Bewertung eines
iiber Kopfhorer gehoérten Raums vorgenommen wurde, verliefs der Versuchsleiter nach Kla-
rung aller entstandenen Fragen den Raum und die Versuchsperson konnte nun eigenhéndig
die zehn R&ume bewerten. Dabei war es ihr gestattet, die Passage wihrend des Ratings
ofter anzuspielen, um auf die einzelnen Bewertungsdimensionen genauer achten zu kénnen.
Die Versuchsleiter konnten iiber Video- und Audiosignal den Versuch mitverfolgen und bei
Problemen eingreifen, bzw. weiterhelfen. Die Reihenfolge der Items des Fragebogens wurde
von Versuchsperson zu Versuchsperson randomisiert, um etwaige im letzten Abschnitt ge-
nannte Messfehler zuféllig zu verteilen. Die Reihenfolge in Abbildung 3.17 stellt somit nur

ein Beispiel dar. Das Rating an sich nahm zwischen 30 und 45 Minuten in Anspruch.

3.7. Statistische Auswertung des Ratingversuchs

Die gewonnenen Daten des Ratingversuchs bestehen aus einer dreidimensionalen Datenma-
trix mit den Dimensionen Ratingitems (20), Versuchspersonen (14) und bewerteten Raumen
(10), welche die Grundlage der statistischen Auswertung darstellt. Nach Visualisierung der
Raumbewertungen folgt in diesem Abschnitt eine detaillierte Beschreibung der Auswer-
tungsmethoden sowie der resultierenden Ergebnisse. Schliisse und Erkenntnisse aus den
statitsischen Methoden werden erarbeitet und abschlieffend in Abschnitt 3.8 unter Beriick-
sichtigung des zu Anfang dieser Arbeit vorgestellten Forschungsstandes diskutiert.

Zur Priifung der Unterscheidbarkeit der dargebotenen Raumsimulationen durch die Ra-

tingskalen werden Varianzanalysen durchgefiihrt. Die Reliabilitdt der Versuchspersonen be-
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ziehungsweise die Konsistenz der Urteile wird mithilfe der Intraklassenkorrelation gepriipft.
Durch die Anwendung eines Mehrebenenmodells wird auch der Einfluss der Instrumente
auf die Intraklassenkorrelation berticksichtigt. Die Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Bewertungsitems werden durch Faktorenanalysen untersucht. Sowohl die Mittelwerte iiber
alle Probanden als auch iiber die einzelnen Instrumentengruppen sowie die individuellen
Ratings sollen in diesem Zusammenhang in die Analyse miteingehen. Um mogliche Be-
ziehungen zwischen den verwandten Items und raumakustischen Parametern aufdecken zu
kénnen, werden die entsprechenden Korrelationskoeffizienten berechnet, bei welchen linea-
re Zusammenhénge berticksichtigt werden. Durch die Ergebnisse von Powerberechnungen
koénnen schliefslich Empfehlungen beziiglich der Stichprobengréfie fiir nachfolgende dhnliche

Studien gegeben werden.

3.7.1. Darstellung der Ratingergebnisse

Zur Visualisierung der Ergebnisse des Hauptversuchs werden die z-transformierten Ratings
pro Gegensatzpaar durch Boxplots dargestellt (sieche Abbildung 3.18), dabei sind zusétzlich
die Werte des in Abschnitt 3.7.3 beschriebenen Reliabilitdtsmafes ICC(3,1) aufgetragen.
Neben dem Median (—), den Quartilen ([]), dem Wertebereich (I) und den Ausreifern
(+) sind auch die arithmetischen Mittelwerte in griin (¢) geplottet. Die Ausreifergrenzen
sind um den 1,5-fachen Interquartilsabstand grofer bzw. kleiner als der jeweilige Angel-
punkt des ersten und dritten Quartils. Negative Werte tendieren zum erstgenannten Pol
der Ratingskalen, postive zum zweitgenannten.

Die z-Transformation ermdglicht die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Verteilungen (vgl.
Benninghaus, 1998, S.157). Um sowohl die Bewertungen zwischen den Versuchspersonen
sowie die einzelnen Items innerhalb der Versuchspersonen vergleichbar zu machen, erfolgt
die Standardisierung im vorliegenden Fall anhand der Mittelwerte und der Standardabwei-
chungen der 10 Raumbewertungen je Item und je Versuchsperson. Zwischen den Probanden
kann sich beispielsweise die Ausnutzung der Skalen prinzipiell unterscheiden. Als Beispiel
sei hier noch einmal auf den Fehler der zentralen Tendenz verwiesen, welcher besteht, wenn
Versuchspersonen extreme Bewertungen vermeiden. Durch die Standardisierung wird ange-
nommen, dass trotz der Definition der Ratingskalen und der gegebenen Anweisungen die
gleichen Skalenpositionen fiir unterschiedliche Versuchspersonen verschiedene Bedeutungen
haben (vgl. Osgood et al., 1967, S.236). Die dadurch entstehende Verlust von Informatio-
nen beziiglich der individuellen Bewertungsunterschiede, welche nach Osgood et al. unter
anderem Riickschliisse auf die Personlichkeit, den Intellekt oder die Situation von Versuchs-
personen zulassen, wird an dieser Stelle in Kauf genommen.

Bei Betrachtung der Boxplots fallen bei einigen Items bereits grofle Streuungen der Bewer-
tungen auf, welche &hnlich hoch erscheinen wie die Streuungen iiber die Merkmalsvariation
der Rdume. Die grofite Konsistenz der Beurteilungen scheint bei 13: trocken —hallig (siehe
Abb. 3.18¢), 110: viel Raum —wenig Raum (siehe Abb. 3.18j) und den grofenbeschreibenden
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Items (I5: Abb. 3.18e, I7: Abb. 3.18g, I8: Abb. 3.18h) zu bestehen, wihrend bei Attribu-
ten der Klangfarbe oder der Priferenz grofe Quartile zu beobachten sind. Diese ersten

Beobachtungen gilt es in den folgenden Abschnitten statistisch zu priifen.
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Abbildung 3.18.: Boxplots der z-transformierten Ratings mit aufgetragenen Medianen (—),
Quartilen ([ ]), verwendeten Wertebereichen zur Quartilsbestimmung
(I), Ausreifiern (+) und arithmetischen Mittelwerten (¢).
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Abbildung 3.18.: (Fortsetzung 1) Boxplots der z-transformierten Ratings
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3.7.2. Uberpriifung des Messinstruments

Um zu testen, ob der Fragebogen bestehend aus den zwanzig durch den RGT-Versuch elizier-
ten Gegensatzpaaren zur Unterscheidung der zehn dargebotenen Radume prinzipiell geeignet
war, wurde in SPSS durch Benutzung des Befehls GLM eine multivariate einfaktorielle Va-
rianzanalyse durchgefiihrt. Der Faktor Raum, welcher innerhalb der Versuchspersonen va-
ritert wurde, wurde dabei als Messwiederholungsfaktor bzw. Innersubjektfaktor aufgefasst.
Die Fragestellung an die MANOVA mit Messwiederholung kann ebenso lauten, ob die Va-
rianz innerhalb der dargebotenen Raumsimulationen zu einer signifikanten Unterscheidung
der Bewertungen durch die Versuchspersonen gefiihrt hat und sich dementsprechend die
Auswahl der Stiumuli als geeignet herausstellt.

Da gepriift werden soll, ob sich die Messwiederholungen ,insgesamt, also in Bezug auf alle
berticksichtigten abhéngigen Variablen unterscheiden, ist ein multivariater Mittelwertver-
gleich durchzufithren* (Bortz und Schuster, 2010, S.472), durch welchen eine Kontrolle des
globalen Alpha-Niveaus ermoglicht wird. Desweiteren werden die Korrelationen zwischen
den Itembewertungen, welche in Abschnitt 3.7.5 genauer betrachtet werden, anders als im
univariaten Fall beriicksichtigt (vgl. Bray und Maxwell, 1985, S. 10-11). Bei der Berechnung
in SPSS wurden Quadratsummen des Typs III verwendet.

Ein Signifikanztest der MANOVA mit Messwiederholung testet die Nullhypothese

Ho:pi=pe=...=

wobei uy, jeweils den Mittelwertsvektor der k-ten Messwiederholung iiber alle gemessenen
abhéngigen Variablen darstellt (vgl. Bray und Maxwell, 1985, S.15; Bortz und Schuster,
2010, S.285). Die Widerlegung der Nullhypothese kann daher nur den Schluss zulassen,
dass sich die Bewertungen mindestens eines Raums im Mittel beziiglich mindestens eines
Ratingitems von denen eines anderen Raums so deutlich unterscheiden, dass sich auf Grund-
lage des gewéhlten Signifikanzniveaus ein signifikanter Effekt zeigt.

Annahmen bzw. Vorrausseztungen einer einfaktoriellen MANOVA mit Messwiederholung
sind eine multivariate Normalverteilung der Daten sowie die Unabhéngigkeit der Innersub-
jektkontraste (vgl. O’Brien und Kaiser, 1985), welche durch Randomisierung der Raumd-
arbietungen angenommen werden kann. Laut O’Brien und Kaiser sind Hypothesentests der
Annahmen nicht empfehlenswert, da diese normalerweise nicht aufzeigen, ob eine Annahme
in solchem Mafe verletzt wurde, dass Probleme bei der eigentlichen Prozedur auftreten.
Trotzdem wurden zur Verifizierung in Matlab zwanzig Henze-Zirkler-Tests'® iiber alle Items
durchgefiihrt. Sie zeigten bei den z-transformierten Daten in keinem der Fille eine multiva-
riate Normalverteilung. Die MANOVA gilt jedoch wie die ANOVA im Allgemeinen als sehr
robust in Bezug auf die Verletzung dieser Annahme (vgl. Bray und Maxwell, 1985, S. 33).

18Zur Durchfithrung des Henze-Zirkler-Tests wurde das Matlab-Skript HZmuntest von Antonio Trujillo-
Ortiz verwendet. Quelle: http://www.mathworks.de/matlabcentral /fileexchange/17931-hzmvntest; letz-
ter Zugriff: 5. Juni 2013.
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Tabelle 3.7.: Teststatistiken des Innersubjektfaktors Raum aus der MANOVA mit Mess-
widerholungen iiber alle Items I1-120 mit z-transformierten Daten

Wert F Hypothese df ~Fehler df Sig./p part. n?

Pillai-Spur 2,063 1,576 180 954,000 0,000 0,229
Wilks-Lambda 0,043 2,136 180 826,725 0,000 0,295
Hotelling-Spur 6,438 3,442 180 866,000 0,000 0,417
Grofste charakteristi- 4,885 25,891 20 106,000 0,000 0,83

sche Wurzel nach Roy

Nach den vier in SPSS durchgefiihrten Signifikanztests Pillai-Spur, Wilks-Lambda, Ho-
telling-Spur und der grofiten charakteristischen Wurzel nach Roy kann die Nullhypothese
bei a = 0,05 jeweils mit p = 0,000 verworfen werden (siche Tabelle 3.7). Dieses eindeu-
tige Ergebnis ist aufgrund der Formulierung der Nullhypothese und der Anzahl der Mess-
wiederholungen bzw. Rdume und der Anzahl der abgefragten Items nicht verwunderlich.
Unterschiede zwischen den Teststatistiken werden vor allem durch die partiellen n?-Werte
deutlich. Pillai-Spur gilt als robusteste Teststatistik beziiglich Verletzungen der Annahmen
(Bray und Maxwell, 1985, S. 28). Geméf des aus dieser Teststatistik berechneten partiellen
n? werden knapp 23 % der Gesamtvarianz durch den Innersubjektfaktor Raum erklirt. Der
Test der grokten charakteristischen Wurzel nach Roy errechnet hingegen ein partielles n?
von 0,83, gilt allerdings auch als weniger robust gegen Verletzungen der Annahmen (vgl.
O’Brien und Kaiser, 1985).

Um die Ergebnisse der globalen MANOVA iiber alle zwanzig abhéngigen Variablen bes-
ser deuten zu konnen, wurde je Item eine ANOVA mit Messwiederholung durchgefiihrt.
Dadurch konnte die Unterscheidung der Rdume im Bezug auf die einzelnen Gegensatzpaa-
re getestet werden. Eine zu erfiillende Annahme fiir ANOVAs mit Messwiederholungen ist
die Sphérizitat, bzw. Zirkularitdt der Daten. Sie ,besagt, dass die Varianz der Differenzen
der Messungen von jeweils zwei Treatmentstufen homogen sein muss“ (Bortz und Schuster,
2010, S.477) und kann mithilfe des Mauchly-Tests je abhéngiger Variable in SPSS getestet
werden (siehe D.1). Ergibt sich ein signifikanter Effekt, kann die Annahme der Sphérizitét
nicht beibehalten werden. Eine Greenhouse-Geisser-Korrektur, welche die Freiheitsgrade des
kritischen F-Werts bei Verstofs gegen die Sphérizitdtsannahme nach unten korrigert (Eid
et al., 2011, S.463), erlaubt jedoch eine Interpretation der Ergebnisse.

Die Werte fiir p und das partielle 72, welche sich aus den zwanzig ANOVAs ergaben, sind
in Tabelle 3.9 aufgefiihrt. Im Falle der Items 14 (Raum spricht friih an — Raum spricht spat
an), 16 (gute Akustik — schlechte Akustik), 19 (dunkel — hell), 117 (Nachhall klingt weich aus —
... bricht ab), 118 (ausgewogen —unausgewogen) und 120 (Nachklang wird schdrfer—... wird
dumpfer) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den 10 verschiedenen Réu-
men (« = 0,05). Die Nullhypothese, dass sich die Mittelwerte der Versuchspersonen iiber die

Réume hinweg gleichen, kann daher beziiglich dieser abhéngigen Variablen nicht verworfen
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werden. Diese Ergebnisse kommen zustande, da die 14 Versuchspersonen die besagten Items
sehr unterschiedlich bewertet haben, was bereits durch die grofsen Wertebereiche in den Box-
plots deutlich wurde (siehe Abbildung 3.18). Dies wiederum kann darin begriindet sein, dass
wirkliche intraindividuelle Unterschiede der Wahrnehmung der Aspekte bestehen oder die
Musiker keine Unterschiede zwischen den Rdumen beziiglich der Aspekte wahr genommen
haben, wodurch eine beliebige Bewertung der Items aufgetreten wére. Bei der Bewertung
der Priferenz (I6) sind beispielsweise intraindividuelle Unterschiede sehr gut vorstellbar.
Obwohl den Versuchspersonen die Bedeutungen der Gegensatzpaare durch die zusétzlichen
Beschreibungungen (sieche Tabelle 3.6) nahe gebracht wurden, kénnten ferner die semanti-
schen Begriffe unterschiedlich interpretiert und somit auch unterschiedlich bewertet worden
sein. Fine ausfiihrlich Diskussion der Ergebnisse folgt in Abschnitt 3.8.

Bei 11 (tragfihig —wenig tragfihig), I3 (trocken —hallig), 15 (grofd —klein), I7 (hoher Raum —
niedriger Raum) und I10 zeigt sich ein partielles n? > 0,4 und somit eine Varianzaufklirung
durch den Messwiederholungsfaktor von mehr als 40 %. Die visuelle Analyse der Boxplots,
bei welcher die Gegensatzpaare 13, 15, 17, I8 und 110 als am konsistentesten bewertet be-
zeichnet wurden, wird somit teilweise gestiitzt. Bei Anwendung von mehreren univaria-
ten Varianzanalysen steigt das Risiko, Fehler 1. Art zu begehen, also die Nullhypothese
falschlicherweise zu verwerfen (Bortz und Schuster, 2010, S.230). In unserem Fall ist die
Wabhrscheinlichkeit mindestens eines solchen Fehlers bei 20 univariaten Varianzanalysen und
einem Signifikanznveau von 0,05 % bereits P =1 — (1 — o/)?° = 0,64.

3.7.3. Untersuchung der Urteilerreliabilitit bzw. -konsistenz

Um sich der in Abschnitt 3.1 aufgestellten Forschungsfrage 3 zu widmen, welche nach der
Gestalt der interindividuellen Bewertungsunterschiede fragt, soll ein Reliabilitatsindex zur
Quantfizierung dieser Unterschiede vorgestellt und die Werte pro Bewertungsitem angege-
ben und diskutiert werden. In Abschnitt 3.7.4 wird zudem ein Ansatz verfolgt, um die auf
die Instrumentengruppen zuriickzufithrende Varianz bei der Berechnung der Reliabilitat zu
bertiicksichtigen.

Die Ahnlichkeit bzw. Konsistenz der Urteile ist auch daher von grofem Interesse, weil die
iiber die Versuchspersonen gebildeten Mittelwerte im Laufe der Auswertung die Grundlage
statistischer Untersuchungen darstellen sollen. Eine geringe Reliabilitdt wiirde die Verwen-
dung von Mittelwerten in Frage stellen und kénnte darauf hindeuten, dass Items nicht gleich
verstanden, unterschiedlich wahrgenommen wurden oder es aufgrund des Versuchsdesigns
zu anderen Messfehlern kam. Die ersten beiden Punkte sprichen gegen eine weitere Ver-
wendung der Items oder fiir eine intensive Schulung der Versuchspersonen, will man die
Ergebnisse verallgemeinern und als Grundlage raumakustischer Planungen verwenden.

Ein Verfahren zur Berechnung der Reliabilitdt von intervallskalierten Ratingwerten stellt

die Intraklassenkorrelation dar, das dazugehorige Mak ist der Intraklassenkorrelationskoef-
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fizient!? (vgl. Shrout und Fleiss, 1979). Um die Bewertungen einer Versuchsperson relativ
zu den iibrigen Werten dieser Person zu interpretieren, wurde der zweifaktorielle, justierte
Reliabilitédtsindex ICC(3,1) auf Basis der Rohdaten berechnet. Mittelwertsunterschiede zwi-
schen den Versuchspersonen haben auf diesen Koeffizienten keinen Einfluss. Unterschiede
zwischen den Ratern beziiglich ihres allgemeinen Bewertungsverhaltens — wie beispielswei-
se die Ausnutzung der Ratingskalen oder allgemein héhere oder niedrigere Bewertungen
— wirken sich somit nicht auf den Index aus. Der ICC(3,1) ist allerdings nur dann als
Reliabilitdtsmaft im engeren Sinne aufzufassen, wenn die Stichprobe die einzig interessie-
rende ist und nicht auf eine grofsere Population geschlossen werden soll, der Faktor Rater
dementsprechend als fixed definiert wird. Im Random-Modell, bei zufélliger Auswahl der
Versuchspersonen aus der interessierenden Gesamtpopulation, darf der Index nur als de-
skriptives Korrelationsmaf interpretiert werden (vgl. Wirtz und Caspar, 2002, S. 172-173).
Die Gesamtpopulation besteht in unserem Fall aus professionellen Musikern der klassischen
Musik. Ein unjustiertes Maf der Reliabilitat stellt der ICC(2,1) dar, bei welchem die Rater
als zufélliger Faktor angenommen werden und somit auf eine gréfsere Population geschlossen
werden kann (vgl. Wirtz und Caspar, 2002, S.190). Bei der Wahl des geeigneten Reliabili-
tatsmafses ist daher abzuwégen, ob die Justierung oder die Annahme zuféilliger Stichproben
von grofserer Bedeutung ist. Wirtz und Caspar zufolge sollte bei der Wahl des ICC die Frage

nach der Justierung Prioritédt besitzen.

Wiirde die Frage nach der Justierung von der Eigenschaft des Faktors ,Rater* als ,fixed'
oder ,random‘ abhéngig gemacht, so wiirde der vergleichsweise schwache Unterschied in
der Interpretation des Koeffizienten als Korrelations- vs. Reliabilitdtsmaft im Kontrast
zum sehr bedeutsamen Unterschied ,justiert vs. ,unjustiert’ [...] zu stark gewichtet.

(Wirtz und Caspar, 2002, S. 190-191)

Gemeinsam sind dem ICC(2,1) und dem ICC(3,1) die Vorraussetzungen, dass alle Rater alle
Objekte bewertet haben miissen und die Objekte zufillig ausgewahlt wurden, da es sich in
beiden Féllen um ein zweifaktorielles varianzanalytisches Modell handelt. Beides wurde im
vorliegenden Fall erfiillt, da die 10 bewerteten Rédume als zuféillige Auswahl von méglichen
Konzertsilen betrachtet werden kéonnen. Zudem muss die Annahme erfillt sein, dass keine
Interaktion zwischen Ratern und Raumen vorliegt (Wirtz und Caspar, 2002, S.186). Die
Priifung dieser Annahme wird auf Seite 70 vorgenommen.

Der Wertebereich der Indizes liegt per Definition zwischen 0 und 1. Die Intraklassen-
korrelation beschreibt somit die ,Stédrke des Zusammenhangs zwischen den untersuchten
Ratern® sowie im Rahmen der klassischen Testtheorie den ,,Anteil der Varianz der wahren
Merkmalsausprigungen aufgrund der Beurteilungen durch einen Rater (Wirtz und Caspar,
2002, S.160). Dieser Anteil wird bei der Nutzung des ICC als Reliabilitdtsmaf als Reliabi-
litdt der Ratings einer einzelnen Versuchsperson interpretiert (vgl. Shrout und Fleiss, 1979,

S.426). Werte kleiner 0 sind aufgrund negativer Korrelationen moglich, jedoch sind diese

19Tm Folgenden mit ICC abgekiirzt fiir intraclass correlation coefficient.
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als Varianzaufklarung von 0% zu interpretieren (Wirtz und Caspar, 2002, S. 161). Ein Ver-
gleich der in dieser Arbeit vorgestellten ICCs kann anhand der Modellformeln (Wirtz und
Caspar, 2002, S.170) und Rechenvorschriften (S.183, S.186) in den Gleichungen 3.2 und
3.3 erfolgen.

2 2

g g,

1CC(2.1) — . . . = o — a

(2,1) Pzweifakt,unjustiert Ug + O’% + 03 O—%es (3.2)
_ Msz — MQres |
Msz + (k’ - 1) ' MQ?"@S + % ’ (MQT‘at - MQres)

o2 oa

ICC 3.1) = X . . — o — o
(3,1) Pzweifakt,justiert 02 + o2 Uées o U% (33)

MQ .y — MQyes

- Msz + (k - 1) . MQres

mit o2 Varianz aus Variation der Objekte (hier: Rdume)
ag Varianz aus Unterschieden zwischen Ratern
o? Fehlervarianz
2 .
OCres Gesamtvarianz

MQ., Mittlere Quadratsumme aus Varianzquelle Objekt (hier: Raum)
MQ,q+ Mittlere Quadratsumme aus Varianzquelle Rater

MQ,.s Mittlere Quadratsumme aus Residualvarianz

k Anzahl der Rater/ Versuchspersonen

n Anzahl der Objekte (hier: Radume)

Die Justierung des ICC(3,1) wird durch den Ausschluss der raterspezifischen Varianz 0?3
aus der Gesamt- bzw. Nennervarianz o, erreicht. Dies hat zur Folge, dass der ICC(3,1)
relativ zum ICC(2,1) umso grofer wird, je grofer die Mittelwertsunterschiede zwischen den
Ratern ausfallen. Der ICC(3,1) stellt somit ein Maf fiir die Raterkonsistenz dar, ,da fiir
die einzelnen beurteilten |...] [Objekte?°] lediglich eine #hnliche grofe Abweichung der Ra-
tingwerte von den raterspezifischen Mittelwerten gefordert wird, ohne dass die absoluten
Werte dhnlich sein miissen (Wirtz und Caspar, 2002, S.171). Der ICC(2,1) stellt hinge-
gen ein Ahnlichkeitsmaf dar. Fiir diese Studie wurde der ICC(3,1) als Pridiktor fiir die
Urteilerkonsistenz gewéahlt, der ICC(2,1) wurde zum Vergleich berechnet und angegeben.
Mithilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse kann die Wahl des gewéahlten Index iiber-
priift werden. Zeigen sich hinsichtlich des Faktors Rater signifikante Unterschiede, wird die
Entscheidung der Verwendung des justierten Makes bekraftigt. Der justierte Index wird
folglich deutlich hohere Werte als der unjustierte ergeben (vgl. Wirtz und Caspar, 2002,

20Bei Wirtz und Caspar (2002) handelt es sich bei den zu bewertenden Objekten um Personen. Diese sind
nicht als Versuchspersonen zu betrachten. Die Versuchspersonen dieser Studie sind im Sinne von Wirtz
und Caspar als Rater zu verstehen.
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S.187). Die Ergebnisse der in Matlab durchgefiihrten zweifaktoriellen ANOVAs zeigen bei
den Items I1-13, 14, 17, 18, 110-114, 116 und I17 signifikante Unterschiede beziiglich des
Faktors Rater (siehe Tabelle D.3), die Wahl des ICC(3,1) erscheint somit in diesen Fillen
gerechtfertigt. Bei den meisten der nicht signifikanten Falle (14, 16, 19, 115, 120) handelt es
sich desweiteren um Items, bei welchen sich auch beziiglich des Faktors Raum keine signifi-
kanten Unterschiede zeigen. Der Faktor Raum der zweifaktoriellen ANOVA ist gleichzuset-
zen mit dem Messwiederholungsfaktor der einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung.
Aus diesem Grund sind die Ergebnisse des Faktors Raum identisch mit den Werten der
Rohdaten-ANOVAs in Tabelle 3.9, welche zusétzlich gerechnet wurden. Der Rater-Effekt
kann zum Teil vom Raumeffekt abhidngen, da sich der F-Wert folgendermafsen berechnet:
F = % Bei geringen Raum-Effekten fillt die Fehlervarianz grofser aus, wodurch der
Rater-Effekt zwangsweise kleiner wird. Folglich wire der Rater-Effekt bei groferen Mittel-
wertsunterschieden zwischen den Raumen vermutlich auch bei den entsprechenden Items
signifikant ausgefallen. Aus diesem Grund und zur besseren Vergleichbarkeit der ICC-Werte
zwischen den Items wird in allen Féllen der ICC(3,1) als der entscheidende gewéhlt. Neben
der Begriindung der Wahl des justierten ICC lasst sich aus den Betrachtungen des Faktors
Rater auch die Notwendigkeit der z-Transformation bei weiteren Auswertungsmethoden er-
kennen, bei welchen keine Justierung im Modell selbst vorgenommen wird. Aufgrund der
gegebenen Justierung im Fall des ICC(3,1) wurden alle ICC-Werte anhand der Rohdaten
berechnet, da die Anwendung der z-Transformation in diesem Fall hinfallig wird.

Die Berechnung der ICC-Werte wurde in Matlab mithilfe des Skripts /CC von Arash Sa-
larian?! durchgefiihrt. Beide vorgestellten ICC-Mafe sind in Tabelle 3.9 je Item aufgetragen.

Die ICC-Werte beschreiben, wie bereits geschildert, den Anteil der aufgeklarten Varianz,

2

&) zurlickzuftihren ist. Der Restbetrag

welche auf die Variation der Raumsimulationen (o,
1 —1ICC wird in den Modellen der Fehlervarianz zugesprochen. Eine konsistente, allgemein-
giltige Einstufung von Wertebereichen der Koeffizienten ist nicht vorhanden, da es neben
den hier vorgestellten Indizes weitere Versionen gibt, deren Werte sich erheblich unterschei-
den konnen. Zudem ist die Hohe des ICC auch immer von der Varibilitdt der zu bewertenden
Objekte abhingig (vgl. Weir, 2005, S.236-237). ,.Die Reliabilitit wird im Allgemeinen um
so hoher ausfallen, je grofer die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der [bewerteten
Objekte] sind“ (Wirtz und Caspar, 2002, S.161). Fiir diese Studie bedeutet dies, dass eine
hohere Variabilitiat der Raumbewertungen, ausgehend von groferen Unterschieden zwischen
den Raumsimulationen, in hoheren ICC-Werten resultiert.

Bei der Betrachtung der ICCs zeigt sich allgemein ein recht geringes Niveau der Werte.
Die hochste Konsistenz der Urteile ist bei Item I3 (trocken—hallig) mit einem ICC(3,1)
von 0,694 zu beobachten. Beide Begriffe des Gegensatzpaares wurden, wenn auch nicht
immer in Kombination, bereits im RGT-Versuch haufig von den Versuchspersonen genannt.

Neben der Ahnlichkeit der verwendeten semantischen Begriffe wird durch den im Vergleich

2http: / /www.mathworks.com /matlabcentral /fileexchange/22099; letzter Zugriff: 20. Mai 2013
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zu den anderen Items hohen ICC die inhaltliche Konsistenz des Begriffspaares bestétigt.
Die Bewertung der allgemeinen Raumgrofe (I5, ICC(3,1) = 0,658) sowie der Raumhohe
(I7, ICC(3,1) = 0,611) wurde von den Versuchspersonen auch relativ konsistent bewertet,
bei Item I8 (breiter Raum —schmaler Raum, ICC(3,1) = 0,341) hingegen zeigt sich ein
geringerer ICC. Zu den konsistenter bewerteten Items z&hlen auch die Balance zwischen
Raumklang und Instrument (110, ICC(3, 1) = 0,565) sowie die Tragfiahigkeit des Spiels durch
den Raum (I1, ICC(3,1) = 0,472). Bei der in vorherigen Studien besonders hervorgehobenen
Unterstiitzung (I11) errechnet sich in dieser Studie lediglich ein ICC(3,1) von 0,108.

Im Zuge der ICC-Berechnung wurde die Nullhypothese ICC = 0 gepriift, welche bei
den Items 14 (Raum spricht frih an—...spdat an), 16 (gute Akustik—schlechte Akustik), 19
(dunkel,—hell), 115 (weich —hart), 116 (rund —metallisch) und 120 (Nachklang wird schdr-
fer—... dumpfer) bei einem Signikanzniveau von o = 0,05 nicht widerlegt werden konnte
(siehe Tabelle D.1).22 Es fillt auf, dass sich unter diesen bis auf zwei Ausnahmen (I4, I19)
alle Items befinden, welche nach semantischen Gesichtspunkten der Beschreibung klang-
farblicher Aspekte zuzuordnen sind. Item 114 (dinn —voll) wurde innerhalb der Stichprobe
zumindest mit einer Konsistenz von ICC(3,1) = 0,261 bewertet und ist somit beziiglich
des ICCs mit Item 112 (laut —leise) vergleichbar. 119, welches eine etwaige Verédnderung der
Klangfarbe im Laufe des Nachhalls abfragt, erreicht immerhin einen von 0 signifikant un-
terschiedlichen Wert von 0,129. Neben den vier klangfarblichen Items 19, 115, 116 und 120
besteht keine Konsistenz beziiglich der akustischen Préferenz (I16) und der Schnelligkeit der
Raumantwort (I4). Wie in Tabelle 3.9 zu erkennen, decken sich die Ergebnisse der ANOVAs
mit Messwiederholung unter Verwendung der Rohdaten mit den ICC-Berechnungen inklu-
sive Signifikanztests. Diese Beobachtung verwundert nicht, da die ICC-Berechnung auf der
gleichen Quadratsummenzerlegung wie die Varianzanalyse mit Messwiederholungen beruht.

Dementsprechend folgt ein Erkldrungversuch fiir die geringe Konsistenz der Items den
bereits in Abschnitt 3.7.2 bei der Auswertung der ANOVAs beschriebenen Uberlegungen.
Die geringen Mittelwertsunterschiede, welche in einem geringen ICC resultieren, kénnten
zum einen aufgrund geringer Unterschiede zwischen den Réumen betreffend der jeweiligen
Beurteilungsaspekte zustande gekommen sein. Durch die Zusammenstellung der 10 Raum-
simulationen anhand einer moglichst grofsen Varianz der raumakustischen Parameter sollte
eine Unterscheidbarkeit aller wesentlichen Bewertungsmerkmale durch das Versuchsdesign
ermoglicht werden. Da die Items aufferdem im RGT-Versuch aufgrund von Vergleichen der-
selben Raumsimulationen eliziert worden sind, ist anzunehmen, dass die Rdume beziiglich
dieser Items auch Unterschiede aufweisen — zumindest fiir die entsprechende Versuchsper-
son, welche das Gegensatzpaar nannte. Fin weiterer moglicher Grund fiir einen geringen
ICC ist eine unterschiedliche Interpretation der semantischen Begriffe durch die Versuchs-
personen. Im Fall der Priferenz (I6) ist dies leicht nachzuvollziehen, da die Bedeutung des

Begriffs gute Akustik von Musiker zu Musiker héchswahrscheinlich variieren wird. Auch

2Tm Fall der Nullhypothese ICC = 0 sind die Ergebnisse der Hypothesentests fiir ICC(2,1) und ICC(3,1)
identisch.
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bei den Items 19 (dunkel - hell), 115 (weich — hart) und 116 (rund — metallisch) ist solch eine
subjektive Interpretation moglich. Gleichzeitig ist aufgrund bisheriger Studien der Biih-
nenakustik anzunehmen, dass die gespielten Instrumente, mit welchen die Rdume angeregt
wurden, einen Einfluss auf die Bewertung der Gegensatzpaare hatten. Die beobachtete in-
konsistente Bewertung von Items, welche sich auf die Klangfarbe (19, 116, 120, I15) sowie
die Schnelligkeit der Raumantwort (14) beziehen, kénnte aufgrund der Unterschiede im To-
numfang, dem Obertongehalt sowie des Hiillkurvenverlaufs der verschiedenen Instrumente
aufgetreten sein. Die Priifung systematischer Einfliisse der Instrumente auf die Bewertung

der Raumakustik durch Musiker soll im nachsten Abschnitt behandelt werden.

Tabelle 3.8.: Korrigierte Trennschérfen der Musikerurteile je Item

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l Mi12 Mi13 Ml4 oz

1 011 002 082 08 078 047 082 08 0,78 066 094 067 092 0,74 0,28
12 062 032 —0,37 0,07 —0,17 0,04 094 038 047 051 —046 052 052 0,7 0,38
I3 086 036 096 08 094 092 085 08 095 075 08 071 087 091 021
14 —0,23 —0,18 —0,66 0 0,01 —0,47 0,07 008 084 001 024 031 —061 0,1 0,38
15 083 046 0,78 086 088 094 083 084 077 059 09 085 0,88 096 0,2
16 0,14 052 0,07 —0,06 —0,06 —0,01 0,52 —0,09 —0,54 0,18 0,28 —0,07 0,01 0,04 025
17 093 068 087 084 079 08 09 091 073 076 08 04 08 085 02
I8 044 0,36 073 038 081 077 0,12 07 063 051 08 044 0,66 0,68 0,25
19 —0,55 —0,11 —0,13 0,09 —0,05 0,15 0,25 0,28 0,13 035 0,17 —0,15 0,1 0,07 0,22
110 0,28 047 09 084 071 092 086 078 042 08 084 059 091 093 0,23
111 —0,28 0 02 027 072 018 058 —0,02 0,18 0,62 022 043 047 032 025
112 —0,04 047 0,14 068 —042 082 0,72 069 033 04 067 082 0,78 0,67 0,34
113 047 023 —0,2 —0,19 0,7 075 093 086 052 064 08 036 0,03 0,88 0,36
114 0,69 —0,07 0,05 —0,17 0,58 0,48 048 0,78 0,6 058 044 0,75 0,77 0,66 0,29
115 0,33 041 065 006 036 0,14 027 057 059 032 003 023 —045 —0,2 0,29
116 —04 06 04 —0,11 0,02 —0,04 —0,35 —0,19 —0,13 043 0,15 —0,23 —0,05 0,04 0,28
117 049 —0,06 0,06 —0,02 —0,04 0,07 —0,27 051 056 077 —0,11 0,23 0,62 04l 03
118 —0,24 0,82 0,63 0,17 —0,14 0,05 061 0,71 —0,26 028 027 —0,33 0,04 0,03 0,36
119 —0,58 0,56 —0,24 0,26 0,71 004 0,7 063 029 032 042 05 0,25 04 0,34
120 0,3 048 —0,34 —0,44 0,16 0,15 0,26 0,09 —0,23 021 —0,04 0,18 —0,01 0,21 0,24
i 021 032 027 026 036 036 049 051 0,38 049 042 0,36 0,38 047 0,27

Abschliefsend bleibt noch die Annahme zu iiberpriifen, dass keine Interaktion zwischen den
Urteilern und den Rd&umen vorhanden war. Besteht eine solche Interaktion, wird also die An-
nahme aix 5 = 0 verletzt, beinhaltet die Resudialvarianz neben der Fehlervarianz ebenso die

Interaktionsvarianz. Die durch MQ),.., geschétzte Fehlervarianz wird somit iiberschétzt und

res
die ICC-Werte fallen durch die Erhohung der Nennerwerte systematisch kleiner aus (Wirtz
und Caspar, 2002, S.186). Wirtz und Caspar (2002, S.213) empfehlen die Durchfithrung
von Tukey-Tests zur Uberpriifung einer solchen maoglichen Interkation zwischen Urteilern
und Objekten. Im erhobenen Datensatz zeigt sich geméfs Tukeys Additivitétstests bei den
Items 13 (trocken —hallig), 14 (Raum spricht frih an—... spat an), 16 (gute Akustik —schlechte
Akustik), 18 (breiter Raum —schmaler Raum), 19 (dunkel —hell), 111 (unterstiitzend —nicht
unterstitzend), 116 (rund —metallisch) und 120 (Nachklang wird schirfer—... dumpfer) eine
signifikante Interaktion zwischen Versuchspersonen und Rdumen (o = 0,25). Im Gegensatz
zu Wirtz und Caspar (2002) schitzen (Asendorpf und Wallbott, 1979, zit. in Wirtz und

Caspar, 2002) eine vorhandene Interaktion als grundsétzlich unproblematisch ein, da dies
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nur einer Unterschétzung der wahren Reliabilitat resultiere.

Da der ICC, sofern als Reliabilitdtsmaf interpretiert, als Korrelationsmaft der Werte eines
Raters mit denen eines beliebigen anderen Raters der Stichprobe aufgefasst wird, sollte
ferner die Homogenitét der Korrelationen zwischen den einzelnen Raterpaaren betrachtet
werden. Ein Mag, welches sich zur Uberpriifung der Homogenitét der Raterurteile eignet,
ist die korrigierte Trennschérfe. Diese wird durch die Korrelation der Urteile eines Raters
mit den Mittelwerten aller iibrigen Rater beschrieben (Wirtz und Caspar, 2002, S.210).
Im vorliegenden Fall ergibt sich somit je Versuchsperson und Bewertungsitem ein Wert
fiir die korrigierte Trennschérfe (sieche Tabelle 3.8). Ist die Homogenitéat der korrigierten
Trennschérfen nicht gegeben, stellt auch dies ein Indiz fiir eine vorhandene Interaktion
zwischen Ratern und bewerteten Objekten dar.

Da die korrigierten Trennschérfen iiber alle Rater bei keinem der Items als homogen in-
terpretiert werden konnen, sollte der ICC laut Wirtz und Caspar (2002, S.212) nicht als
Reliabilitdtsmaf verwendet werden. Anhand der korrigierten Trennschérfen bei Item I3 (¢ro-
cken —hallig) soll diese Problematik veranschaulicht werden. Ein fiir die gesamte Stichprobe
angegebenes Reliabilitdtsmaf wiirde eine Aussage iiber die Korrelation zwischen zwei be-
liebigen Ratern der Stichprobe angeben. M2 jedoch weist bei Item 13 mit 0,36 eine deutlich
geringere korrigierte Trennschérfe als die tibrigen Musiker auf, wodurch ein fiir dieses Item
angegebender ICC nicht der Definition eines Reliabilitdtsmafies entspricht. Die Unterschie-
de der Trennschérfen bei den iibrigen Items fallen bisweilen noch deutlich grofser aus. Der
Ausschluss von Ratern mit geringer korrigierter Trennschérfe empfiehlt sich aus Sicht des
Autors aufgrund der kleinen Stichprobe nicht, da sich die Trennschérfen auch nicht iiber alle
Items gleich verhalten. Die in dieser Studie ermittelten ICCs diirfen somit nicht als Relia-
bilitdtsmafe im engeren Sinne aufgefasst werden. Da nicht im Besonderen die Reliabilitét,
sondern die Unterschiede zwischen den Bewertungen von Interesse waren, kann der ICC als

ein Maf fiir die Homogenitit?? oder die Konsistenz der Musikerbewertungen dienen.

ZMcCGraw und Wong (1996, S.30) verwenden diesen allgemeineren Begriff im Zusammenhang mit der
Intraklassenkorrelation.

71



3. Experimentelle Studie

Tabelle 3.9.: Intraklassenkorrelationskoeffizienten und ANOVA-Ergebnisse der 20 Items.
Im Falle der ICC-Werte sind solche in rot dargestellt, bei welchen ein zuséatz-
licher Signifikanztest mit Hy : ICC = 0 bei o = 0,05 nicht verworfen werden
konnte. Im Fall der ANOVAs sind die p-Werte > 0,05 rot eingeférbt.

Intraklassenkorrelation ANOVAs Rohdaten ANOVAs z-scores

Gegensatzpaar ICC(3,1) ICC(2,1) Sig./p part.n®  Sig./p part. n?

I1  tragfihig — wenig tragfa- 0,472 0,446 0,000 0,510 0,000 0,469
hig

12 ich kann mich gut héren 0,164 0,134 0,0108 0,2248 0,014 0,159
— ...nicht gut horen

I3 trocken — hallig 0,694 0,632 0,000 0,716 0,000 0,737

I4 Raum spricht friih an — —0,024 —0,024 0,732 0,049 0,782 0,045
Raum spricht spat an

I5 grok — klein 0,658 0,638 0,000# 0,6828 0,0008  0,702#

I6  gute Akustik — schlechte 0,016 0,017 0,283 0,087 0,280 0,087
Akustik

17 hoher Raum — niedriger 0,611 0,573 0,000 0,639 0,000 0,688
Raum

I8  breiter Raum — schmaler 0,341 0,323 0,000 0,388 0,000 0,395
Raum

19  dunkel — hell 0,011 0,010 0,340% 0,0828 0,307 0,084

110 viel Raum — wenig Raum 0,565 0,515 0,0008 0,5968 0,0008  0,593*

I11 unterstiitzend — nicht 0,108 0,099 0,037& 0,1728 0,004 0,182
unterstiitzend

112 laut — leise 0,266 0,220 0,0008 0,318# 0,000 0,312

113 diffus — klar 0,312 0,268 0,0008 0,361# 0,000 0,304

114 diinn — voll 0,261 0,223 0,000 0,313 0,000 0,306

115 weich — hart 0,062 0,061 0,116# 0,1298 0,009 0,166

16 rund — metallisch 0,001 0,001 0,410# 0,073# 0,380 0,077

117 Nachhall klingt weich aus 0,117 0,107 0,031# 0,180# 0,065%  0,148#
— ... bricht ab

[18 ausgewogen — unausgewo- 0,068 0,069 0,043 0,135 0,066 0,125
gen

119 Klangfarbe ist gleichmé- 0,129 0,126 0,002 0,191 0,003 0,187
Rig — ... fluktuiert

120 Nachklang wird schérfer 0,018 0,017 0,272 0,088 0,212 0,095

— ... wird dumpfer

g: Greenhouse-Geisser-korrigierte Werte, da Mauchly-Test keine Sphérizitét feststellen konnte.
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3.7.4. Untersuchung des Instrumenteneinflusses

Um im ersten Schritt die Musiker beziiglich ihrer Raumbewertungen zu klassifizieren, wurde
ein clusteranalytischer Ansatz gewéhlt. Ergeben sich Cluster von Musikern gleicher Instru-
mente, kann ein Zusammenhang zwischen Instrument und Bewertung hergestellt werden.
Ergeben sich keine Cluster, welche auf die gespielten Instrumente zuriickzufithren sind, ist
ein instrumentenspezifischer Einfluss jedoch keineswegs ausgeschlossen. Es wird lediglich
gezeigt, dass der Einfluss der Instrumente nicht derart ausgepragt ist, um andere Einfliisse
bzw. Faktoren zu iiberdecken, da die Ahnlichkeit der Urteile die Grundlage bei der Ermitt-
lung der Distanzen darstellt. Da sich bei der Untersuchung der Urteilerkonsistenz manche
Items als problematisch erwiesen, wurden drei Clusteranalysen mit unterschiedlicher Ein-

beziehung der Items durchgefiihrt:

1. Inklusive der Bewertungen aller Items.
2. Ohne Items, bei welchen die Hypothese ICC = 0 nicht widerlegt werden konnte.
3. Inklusive Items, bei welchen ICC(3,1) > 0,4 gilt.

Bei den drei in Matlab durchgefiihrten hierarchischen Clusteranalysen wurden euklidische
Distanzen ermittelt und das UPGMA-Verfahren zur Fusionierung verwendet, da sich bei
dieser Kombination die héchsten Werte fiir den kophenetischen Korrelationskoeffizienten??
ergaben (vgl. Handl, 2002, S. 366-380). In Abbildung 3.19 sind die ermittelten Dendrogram-
me zu entnehmen. Bei den ersten beiden Clusteranalysen zeigen sich im Allgemeinen sehr
grofte Distanzen hinsichtlich der ersten Fusionsstufe. Eine Einteilung der Musiker in Cluster
ist aus diesem Grund nicht sinnvoll. Zwar ergeben sich in der Clusteranalyse {iber alle Items
zwischen M13 und M14 (jeweils Oboe) sowie zwischen M8 und M9 (Posaune und Trompe-
te) die geringsten Distanzen, im Fall der Violinen lassen sich jedoch die groften Distanzen
erkennen. Bei Ausschluss der Items 14, 16, 19, 116 und 120 ergibt sich ein &hnliches Bild mit
etwas geringeren Distanzen. Bei der dritten Clusteranalyse anhand der am konsistentesten
bewerteten Items I1, I3, I5, I7 und 110 sind die als erstes fusionierten Versuchspersonen in
keinem Fall Musiker des gleichen Instruments. Zwar erweisen sich die Bewertungen von M3
und M7 (jeweils Holzbléser) als am #hnlichsten, allerdings lassen sich iiber das gesamte Den-
drogramm hinweg keine klaren Cluster beziiglich der Instrumentengruppen von Streichern
(Violine, Cello), Blechblédsern (Trompete, Posaune) und Holzblésern (Oboe, Fagott, Klari-
nette) erkennen. Die clusteranalytische Analyse weist somit darauf hin, dass der Einfluss
der gespielten Instrumente auf die Bewertung der Raumakustik nicht von iibergeordneter

Natur ist.

24Die dem Dendrogramm zugrundeliegende Distanzmatrix, welche mithilfe des gewéhlten Fusionierungsal-
gorithmus gewonnen wurde, wird als kophenetische Matrix bezeichnet. Die linerare Korrelation zwischen
dieser und der Distanzmatrix im nullten Iterationsschritt bezeichnet man als kophenetischen Korre-
lationskoeffizienten. Dieser stellt ein Mafs fiir die Giite einer Clusterlosung dar. Bei einem Vergleich
unterschiedlicher Clusterverfahren, sollte dasjenige gewéhlt werden, bei welchem sich die hichste kophe-
netische Korrelation ergibt (vgl. Handl, 2002, S. 380).
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M2 Violine M2 Violine
M1 Violine M1 Violine
M4 Violine M4 Violine
M3 Klarinette M3 Klarinette
M12 Cello M11 Violine
M9 Posaune M6 Trompete }7
MS8 Trompete M5 Cello
M10 Cello M9 Posaune
M7 Fagott MS8 Trompete M
M5 Cello M7 Fagott F
M11 Violine M10 Cello
M6 Trompete M12 Cello B
M14 Oboe M14 Oboe }J'
M13 Oboe M13 Oboe
0 5 10 15 0 5 10 15

Distanz

(a) Inklusive aller Items, kophenetische
Korrelation r = 0,76.

M2 Violine
M1 Violine
M12 Cello
M9 Posaune
M10 Cello
M13 Oboe
M5 Cello
M14 Oboe
M11 Violine
M6 Trompete
M8 Trompete
M4 Violine
M7 Fagott
M3 Klarinette

Distanz

(b) Ohne Items I4, 16, 19, 116, 120, kopheneti-
sche Korrelation r = 0,80.

|

0 2 4 6 8

Distanz

(¢) Nur mit Items I1, I3, 15, I7, 110, kophene-
tische Korrelation r = 0,93.

Abbildung 3.19.: Clusteranalysen iiber Musiker mit unterschiedlicher Einbeziehung der

Itembewertungen

Eine Methode, welche die auf die Instrumente oder die Instrumentengruppen zuriickzufiih-

rende Varianz im Bezug auf alle Items bestimmen koénnte, stellt eine MANOVA mit Inner-

subjektfaktor Raum und Zwischensubjektfaktor Instrument dar. Im vorliegenden Fall ist

eine Durchfiihrung dieser Methode jedoch aufgrund ungeniihender Residuen-Freiheitsgrade

nicht moglich.
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Eine weitere Moglichkeit, den Einfluss der Instrumente auf die Bewertungen der Raum-
akustik statistisch zu priifen, ist die Bildung eines hierarchischen linearen Modells (oder
Mehrebenenmodells). Dabei ist nicht — wie bisher angenommen — eine zuféllige Auswahl
der Versuchspersonen aus der interessierenden Gesamtpopulation, sondern eine sogenannte
mehrstufige Stichprobenziehung gegeben (vgl. Eid et al., 2011, S. 700). Im vorliegenden Fall
lasst sich ein dreistufiges Modell mit folgenden Ebenen bilden, in welchem neben den Ra-
tern und den bewerteten Raumen auch die Zugehorigkeit der Rater zu Instrumentengruppen

berticksichtigt wird.

Ebene 3: Instrument (Instrumentengruppe)
Ebene 2: Rater (Versuchsperson)
Ebene 1: Raum (Messwiederholung)

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.2 angesprochenen Unterschiede der Instrumente und der Er-
gebnisse bisheriger Studien zur Biihnenakustik, sind auch systematische Unterschiede zwi-
schen den Instrumentengruppen bei der Bewertung der Raumakustik anzunehmen, weshalb
die Anwendung des Mehrebenenmodells gerechtfertigt ist. Die Messwiederholung bzw. der
Innersubjektfaktor wird in einem Mehrebenenmodell als unterste Ebene bzw. Ebene 1 ver-
standen (vgl. Hox, 2010, S. 33). Durch Berechnung der Varianzen innerhalb eines Intercept-
Only-Modells, in welchem die Varianzen nicht durch unabhéngige Variablen erklart wer-
den, sondern lediglich eine Varianzzerlegung beziiglich der Ebenen vorgenommen wird (S.
Hox, 2010, 15), kann die Intraklassenkorrelation bestimmt werden. In einem Zweiebenen-
modell ohne die Instrumentenebene wird der in Abschnitt 3.7.3 vorgestellte und berechnete
ICC(3,1), welcher die Urteilerkonsistenz der Versuchspersonen berschreibt, durch folgende
Modellgleichung bestimmt (vgl. Eid et al., 2011, S.717). Sie entspricht der ersten Zeile in
Gleichung 3.3.
2

ICC(3,1) = ﬁ% (3.4)
Res

Raum
Durch Hinzunahme der Instrumentenebene lésst sich nun die auf dieser Ebene systematisch
auftretende Varianz in die Berechnung der Intraklassenkorrelation miteinbeziehen. Syste-
matische Unterschiede zwischen den verschiedenen Instrumentengruppen wirken sich somit
nicht auf den ICC aus, da die Varianz des Intercepts von Ebene 3 aus der Residualva-
rianz ausgeschlossen werden kann. Diese Berechnungsmethode der Intraklassenkorrelation
beschreibt die Korrelation der Bewertungen zweier Rater der gleichen Instrumentengruppe
(vgl. Hox, 2010, S.34). In der Summe der Varianzen von Raum- und Instrumentenebe-
ne in Modellformel 3.5 ist die Interaktion zwischen diesen beiden Ebenen miteingeschlos-
sen, sie entspricht somit der Summe der Intercept-Varianzen von Raum, Instrument und

Raum x Instrument.
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2 2
ICC(3,1),,, = —Rawm T Tns _ (3.5)
ORes + O Raum + OTns

Der unjustierte Koeffizient ICC(2,1)

ner die auf Raterebene auftretende Intercept-Varianz aufsummiert wird und somit durch die

Ins KONNte zusatzlich berechnet werden, indem im Nen-
Gesamtvarianz geteilt wird. Die Berechnungen der Intercept-Only-Modelle wurden in SPSS
mithilfe der Funktion Mized durchgefiihrt. Zur Schatzung der Varianzkomponenten wurde
die eingeschrankte Maximum Likelihood Methode (REML) verwendet, da diese Methode
im Vergleich zur normalen Maximum Likelohood Methode einen erwartungstreueren Schét-
zer darstellt (Kim und Timm, 2007, S.116), besonders im Fall kleiner Stichproben (Hox,
2010, S.41). Die Instrumente wurden aufgrund der kleinen Stichprobe nicht einzeln kodiert,
sondern zu den Instrumentegruppen Streicher, Blechblaser und Holzbliser zusammenge-
fasst. Da die Personenunterschiede durch das Mehrebenenmodell wie bei der Berechnung
der Intraklassenkorrelation beriicksichtigt werden konnten, flossen die nicht standardisierten
Rohdaten in die Berechnung ein.

In Tabelle 3.10 sind ICC(3,1),, ., sowie ICC(3,1) fur die Items I1, I3, I7, 110, 112, 114

und [19 angegeben. Fiir die tibrigen Items konnten die Varianzkomponenten im Intercept-

Ins

Only-Modell aufgrund einer nicht positiv definiten Hesse-Matrix nicht zuverléssig bestimmt
werden. Aufgrund zu geringer spezifischer Varianz auf mindestens einer Ebene ergeben sich
in SPSS somit Interceptvarianzen des Wertes 0. In solchen Féllen konnte daher kein zu-
verldssiger ICC(3,1)

traklassenkorrelation durch die Berticksichtigung der Instrumentengruppen. Aufgrund der

1ns Perechnet werden. Die Werte zeigen jeweils eine Erhohung der In-
zusétzlich beriicksichtigten Varianzquelle der Instrumentenebene ist diese Erhohung unum-
gianglich. Von grofserem Interesse als die absoluten Werte sind die Differenzen zwischen
ICC(3,1)

bei den verschiedenen Items erfolgen kann.

1ns und ICC(3,1), durch welche ein Vergleich des Instrumentengruppeneinflusses
Der grofste Differenzbetrag zeigt sich bei Item 114 (dinn —wvoll), der grofte prozentua-
le Anstieg bei 119 (Klangfarbe ist gleichmdfig—... fluktuiert). Beide Items kénnten anhand
semantischer Gesichtspunkte der Bewertung klangfarblicher Aspekte zugeordent werden.
Im Fall von I14 wird sich in der weiteren Auswertung jedoch zeigen, dass es von den Ver-
suchspersonen im Mittel dhnlich interpretiert wurde wie Bewertungsitems zur Raumgrofe
und Halligkeit (siehe Abschnitt 3.7.5). Bei Items I3 (trocken — hallig) kann anhand der ICC-
Werte der geringste Einfluss der Instrumentengruppen angenommen werden kann, sowohl
die prozentuale als auch die absolute Differenz fallen bei diesem Item am geringsten aus.
Bei der relativ kleinen Stichprobengréfse von 14 Musikern zeigte sich zwar bei keinem
der Items ein signifikanter Einfluss des Instrumentengruppen-Intercepts, jedoch lassen die
Ergebnisse des korrigierten ICC(3,1)

strumentengruppen auf die Bewertung raumakustischer Umgebungen vermuten. Um diesen

im Vergleich zum ICC(3,1) einen Einfluss der In-

Ins

nachzuweisen bedarf es allerdings einer Untersuchung mit groferer Stichprobe. Eine weitere
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Moglichkeit besteht darin, sich auf einzelne Instrumentengruppen zu konzentrieren.

Tabelle 3.10.: Um systematische Instrumentenvarianz bereinigte Intraklassenkorrelation

ICC(3,1) 1,5, im Vergleich zu ICC(3,1)

Gegensatzpaar ICC(3,1) ICC(3,1),,, Differenz Diff. in %
I1  tragfdhig — wenig tragfihig 0,472 0,503 0,031 6,24
12 ich kann mich gut horen — ... nicht gut 0,164 —b

hoéren
I3 trocken — hallig 0,694 0,721 0,027 3,75
I4  Raum spricht frith an — Raum spricht —0,024 —h

spat an
15  grofs — klein 0,658 —h
16  gute Akustik — schlechte Akustik 0,016 —h
I7  hoher Raum — niedriger Raum 0,611 0,665 0,054 8,13
I8  breiter Raum — schmaler Raum 0,341 —h
19  dunkel — hell 0,011 —h
110 viel Raum — wenig Raum 0,565 0,609 0,045 7,34
I11 unterstiitzend — nicht unterstiitzend 0,108 —h
112 laut — leise 0,266 0,290 0,025 8,54
113 diffus — klar 0,312 —h
114  diinn — voll 0,261 0,333 0,072 21,61
115 weich — hart 0,062 —h
116 rund — metallisch 0,002 —h
117 Nachhall klingt weich aus — ... bricht 0,117 —b

ab
118 ausgewogen — unausgewogen 0,068 —h
119 Klangfarbe ist gleichmafkig — 0,129 0,198 0,068 34,63

... fluktuiert
120 Nachklang wird schéarfer — ... wird 0,018 —h

dumpfer

h: Endgiiltige Hesse-Matrix ist nicht positiv definit, obwohl Konvergenzkriterien erfiillt sind.

Bevor im néchsten Abschnitt die Zusammenhénge zwischen den Itembewertungen unter-
sucht werden, bleibt festzuhalten, dass die Konsistenz der Urteile iiber die zwanzig durch
den RGT-Versuch elizierten Items sehr stark variiert. Die wahrgenommene Halligkeit (I3)
wurde mit einem ICC(3,1) = 0,694 von den 14 Versuchspersonen am konsistentesten be-
wertet. Nachdem die semantischen Begriffe trocken und hallig im RGT-Versuch am hau-
figsten genannt wurden, wird durch die relativ hohe Konsistenz der Urteile gezeigt, dass die
Versuchspersonen mit den Begriffen auch dhnliche raumakustische Phanomene verbinden.
Neben der Halligkeit fallt die Konsistenz der Items relativ hoch aus, welche im Allgemeinen
mit dem spéten Nachhall in Verbindung gebracht werden konnen: 15 (grof§ —klein), I7 (hoher
Raum —niedriger Raum), 110 (viel Raum —wenig Raum) und I1 (tragfihig — wenig tragfahig).
Eine mittlere Konsistenz (0,25 < ICC(3,1) < 0,35) wurde bei Aspekten der Raumbreite (I8),
der Klarheit (I13), der empfundenen Lautheit (I112) sowie der Klangfiille (I114) beobachtet.
Eine nicht signifikant (o = 0,05) von 0 unterschiedliche Intraklassenkorrelation zeigt sich
vor allem bei Klangfarben-Items (19, 115, 116, 120), der Schnelligkeit der Raumantwort (I14)

sowie der Préferenz (I6).
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3.7.5. Zusammenhinge zwischen Bewertungsitems

Die linearen Zusammenhénge zwischen den Bewertungen der Gegensatzpaare kénnen durch
die Berechnung von Korrelationen anhand der Mittelwerte tiber die Versuchspersonen her-
gestellt werden. Vor Bildung der Mittelwerte wurden die Bewertungen je Item und Versuchs-
person z-transformiert. Eine Standardisierung der Mittelwerte ist aufgrund der Definition
der Pearson-Korrelation, bei welcher die Kovarianz zweier Wertereihen durch das Produkt
ihrer Standardabweichungen geteilt wird, nicht nétig, da die z-Transformation in der Be-
rechnungsvorschrift inbegriffen ist (Bortz und Schuster, 2010, S. 156).

Bei Betrachtung der Korrelationsmatrix in Tabelle 3.11 zeigt sich eine Gruppe von Items
mit hohen Korrelationen und eine weitere, bei welcher sich keine signifikanten oder nur
mittlere Korrelationen mit den iibrigen Items ergeben. Zur erstgenannten Gruppe zéhlen
Gegensatzpaare der Tragfahigkeit (I1), der Horbarkeit des eigenen Instruments (I12), der
Halligkeit (I3), der Raumgrofe (I5, 17, I8), der Balance zwischen Instrument und Nachhall
(110), der empfundenen Lautstérke (I112), der Klarheit (I13) und mit Einschrankungen der
Klangfiille (I14). All diese Items haben eine relativ konsistente Beurteilung innerhalb der
Stichprobe gemein, der ICC(3,1) ist jeweils grofer als 0,2.

Besonders auffillig ist die negative Korrelation zwischen 12 (ich kann mich gut héoren —
...nicht gut horen) und 112 (laut —leise). Durch die gleichzeitig hohe Korrelation zwischen
112 und trocken — hallig (13) kann vermutet werden, dass bei der Bewertung der Lautstérke
des eigenen Instruments nicht die Unterstiitzung des Direktschalls durch friithe Reflexionen,
sondern die gesamte akustische Situation beurteilt wurde.

Die tibrigen Items scheinen hingegen eigenstandige Wahrnehmungsdimensionen darzustel-
len, darunter vor allem 19 (dunkel - hell) und 120 (Nachklang wird schérfer — ... wird dumpfer)
mit keinerlei signifikanten Korrelationen und somit keinen nachweislichen Zusammenhén-
gen mit anderen Bewertungskriterien der Raumakustik. Diese Schlussfolgerung ist jedoch
aufgrund der geringen Werte des ICC(3,1) der betrachteten Items nicht moglich. Wie die
Boxplots in Abbildung 3.18 zeigen, ist eine Mittelwertbildung in diesen Fillen sehr pro-
blematisch. Durch die grofsen Wertebereiche kommt es zu beinahe zufilligen Verteilungen
der Mittelwerte um 0. Die aus den Mittelwerten inkonsistenter Items berechneteten Korre-
lationen kénnen aus diesem Grund nur sehr schwer interpretiert werden. Da in bisherigen
Studien im Laufe der Auswertung zwar auch meist mit Mittelwerten gerechnet, gleichzei-
tig jedoch keine Aussagen lber die Konsistenz der Bewertungen gemacht wurden, kann
an dieser Stelle kein Vergleich mit anderen Studien erfolgen. So bleibt die Beobachtung,
dass die Ratings aller Items mit einem ICC(3,1) > 0,2 hoch miteinander korreliert sind. In
diesen Féllen kann daher eine eindimensionale Bewertung der Raumakustik innerhalb der
Stichprobe angenommen werden.

Diese Annahme soll mithilfe einer Faktorenanalyse tiberpriift werden, in welcher die Items
»gemal ihrer korrelativen Beziehungen in voneinander unabhingige Gruppen klassifiziert
werden“ (Bortz und Schuster, 2010, S.386). Ob eine Faktorenanalyse anhand der Korre-
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Abbildung 3.20.: Biplot aus Faktoranalyse mit den Items 11, 13, 15, 17, I8, 110 und 112-114

lationsmatrix sinnvoll erscheint, kann durch das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO)?2°
gepriift werden (Backhaus et al., 2011, S. 342). Dieses gibt die Eignung der gesamten Korre-
lationsmatrix sowie der einzelnen Variablen in Einzahlwerten zwischen 0 und 1 an. Bei einem
KMO-Wert unter 0,5 ist eine Korrelationsmatrix als Grundlage einer Faktorenanalyse unge-
eignet, anhand der Einzelwerte der Variablen sollten solche mit geringen KMO-Werten aus
der Analyse ausgeschlossen werden. Bei Verwendung der Items mit einem ICC(3,1) > 0,2
berechnet sich der KMO-Wert zu 0,503, die Eignung der Korrelationsmatrix ist daher als
Jklaglich“, aber verwertbar, zu bezeichen (Backhaus et al., 2011, S. 343). Ein weiterer Aus-
schluss von Variablen soll jedoch nicht vorgenommen werden, da sich die Items beziiglich
ihrer KMO-Werte nicht sehr deutlich voneinander unterscheiden. Fiir die Bestimmung der
Anzahl der zu extrahierenden Faktoren stehen mehrere Kriterien zur Verfiigung. Bei An-
wendung des Kaiser-Guttmann-Kriteriums werden solche Faktoren beriicksichtigt, deren
Eigenwerte iiber 1 liegen. Eigenwerte geben den jeweils beriicksichtigten Anteil an der Ge-
samtvarianz eines Faktors an, die Summe der Eigenwerte entspricht der Anzahl der einbezo-
genen Variablen. Durch das Kaiser-Guttmann-Kriterium werden demnach solche Faktoren
extrahiert, welche einen hoheren Anteil der Gesamtvarianz erkliren als eine einzelne Varia-
ble. Eine weitere Moglichkeit, die Anzahl der Faktoren zu bestimmen, ist der Scree-Test.

2" Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium wird auch MSA-Kriterium genannt aufgrund des Namens der Priif-
grofe: measure of sampling adequacy.
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Abbildung 3.21.: Eigenwertdiagramm aus Faktoranalyse mit den Items I1, I3, I5,
17, 18, 110 und 112-114. Erstellt mit dem Matlab-Skript rawpar
(https:/ /people.ok.ubc.ca/brioconn/nfactors /nfactors.html, letzter
Zugriff: 11. Juni 2013).

Bei diesem werden anhand eines Knicks im Eigenwertdiagramm solche Faktoren als wichtig
betrachtet, deren Eigenwerte vor dem Knick liegen. Bei der Parallelanalyse werden die Ei-
genwerte der Faktoren der Korrelationsmatrix mit den Eigenwerten der Korrelationen von
normalverteilten Zufallsvariablen verglichen. Solche Faktoren, deren Eigenwerte iiber der
Eigenwertkurve der Zufallskorrelationen liegen, sollten demnach extrahiert werden (Bortz
und Schuster, 2010, S.416). Wie das Eigenwertdiagramm in Abbildung 3.21 zeigt, bildet
sich geméR der drei Kriterien jeweils nur ein zu extrahierender Faktor, der 94,88 % der
Gesamtvarianz der 9 Items erklart.

Desweiteren stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang von Variablen und extrahierten
Faktoren. Nach Fiirntratt soll eine Variable einem Faktor nur zugeordnet werden, wenn der
Quotient aus quadrierter Faktorladung und Kommunalitit grofer als 0,5 ist (a.ij2 / b >
0,5), ,d. h. wenn mindestens 50 % der aufgeklirten Varianz einer Variablen i auf den Faktor
j entfallen (Bortz und Schuster, 2010, S. 423).

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse werden durch den Biplot in Abbildung 3.20 und die
Faktorladungen in Tabelle 3.12 dargestellt. Zur Berechnung wurde das Matlab-Skript FA26
genutzt, welches die Hauptachsenmethode zur Faktorenextraktion verwendet. Im Gegensatz
zur Hauptkomponentenanalyse (PCA) wird dabei nur der Anteil der gemeinsamen Varianz,
nicht aber die spezifische Varianz oder die Fehlervarianz einer Variablen beriicksichtigt. Es
wird somit angenommmen, dass nicht die gesamte Varianz der Variablen durch die Faktoren

aufgeklirt werden kann. Da durch die Datenerhebung mittels Ratingskalen sowie die Kom-

26Das Skript stammt von Lukas Malec und ist auf folgender Seite zu finden:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /14115, letzter Zugriff: 7. Juni 2013

81



3. Experimentelle Studie

Tabelle 3.12.: Faktorladungen a;; und Kommunalitaten h? aus Faktoranalyse mit den
Items I1, I3, I5, I7, I8, 110 und 112-114

Gegensatzpaar a1 a2 h?
I1 tragfahig — wenig tragfiahig —0,96 0,03 0,92
I3  trocken — hallig 0,99 —0,08 0,98
I5  groft — klein —0,99 0,12 0,98

I7  hoher Raum — niedriger Raum —0,98 0,18 0,99
I8  breiter Raum — schmaler Raum —0,95 —0,33 1

110 viel Raum — wenig Raum —0,98 0,11 0,98
112 laut — leise —0,95 —0,09 0,91
113 diffus — klar —0,97 0,1 0,95
114 diinn — voll 0,93 0,23 091

plexitéit der Forschungsfrage Messfehler zu erwarten sind und nicht davon auszugehen ist,
dass die Variablen in einem Wiederholungsversuch exakt gleich bewertet werden wiirden,
ist die Hauptachsenmethode der PCA vorzuziehen. Die gemeinsame Varianz einer Variablen
mit den iibrigen wurde durch die quadrierten multiplen Korrelationen geschétzt (Bortz und
Schuster, 2010, S. 427-428).

Die Annahme einer einzigen den betrachteten Items zugrunde liegenden Bewertungsdi-
mension, welche anhand der Korrelationsmatrix aufgestellt wurde, wird durch die Fakto-
renanalyse bestatigt. Die Faktorladungen der neun betrachteten Items auf Faktor 1 sind
jeweils sehr hoch (a;1 > 0,9). Das Fiirntratt-Kriterium ist bei allen Items erfiillt, sie sind
eindeutig Faktor 1 zuzuordnen. Der zweite extrahierte Faktor soll vor allem verdeutlichen,
dass die Items 114 (dinn —wvoll) und I8 (breiter Raum —schmaler Raum), welche bereits ge-
ringere Korrelationen mit den anderen Items zeigten, etwas hohere Ladungen beziiglich des
zweiten Faktors aufweisen. Faktor 1 kann aufgrund der auf ihm ladenden Gegensatzpaare
als allgemein wahrgenommene Halligkeit bezeichnet werden. Die Auswertung der Mittel-
werte legt somit nahe, dass ein halliger Raum gleichzeitig als grofs, hoch und breit, der
wahgenommene Raumklang als diffus und voll bewertet wird, welcher das Instrument tragt
und die empfundene Lautstirke des Instruments erhéht. Auch die Balance zwischen Instru-
ment und Raum wird dquivalent bewertet. Eine Unterscheidung zwischen Nachhallldnge,
der Energie frither und der Energie spiter Reflexionen durch Musiker ist somit anhand der
Ratermittelwerte der konsistenten Items nicht zu erkennen. Beim Vergleich zwischen den im
Biplot geméfs ihrer Faktorwerte verorteten Rdume mit raumakustischen Parametern kann
auf Anhieb kein eindeutiger Zusammenhang zu Faktor 1 hergestellt werden. Dies soll mit
statistischen Methoden im néchsten Abschnitt geschehen.

Bei Einbeziehung aller Items in die Faktorenanalyse trotz geringem ICC und einer nach
KMO-Kriterium (0,169) ungeeigneten Korrelationsmatrix, ergeben sich bei der Hauptach-
senanalyse nach Kaiser-Guttmann-Kriterium vier und geméf der Parallelanalyse 1-2 zu

extrahierende Faktoren. Die Ergebnisse sollen aufgrund der genannten Kriterien an die-
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ser Stelle nicht im Detail angegeben werden, eine kurze Auseinandersetzung soll aufgrund
der Nédhe zu Ergebnissen anderer Studien jedoch statt finden. Da geméf des Fiirntratt-
Kriteriums kein Item Faktor 3 und 4 zuzuordnen wiére, wurden wiederum zwei Faktoren
extrahiert. Neben den bereits untersuchten Items zeigen sich bei 12 (ich kann mich gut ho-
ren —... nicht gut horen), 14 (Raum spricht frih an—... spricht spdt an) und 119 (Klangfarbe
ist gleichmdflig — ... fluktuiert) hohe Ladungen auf den ersten Faktor (a;; > 0,75). Faktor 2
definiert sich vor allem durch 16 (gute Akustik - schlechte Akustik), 120 (Nachklang wird
scharfer—... wird dumpfer) und 116 (rund —metallisch), Gegensatzpaare, durch welche die
Klangfarbe und Préferenz bewertet werden. 19 (dunkel - hell), als weiteres Klangfarbenitem,
besitzt zwar nur eine Ladung von —0,39 auf Faktor 2, ist diesem jedoch aufgrund der mini-
malen Ladung auf Faktor 1 zuzuordnen. Ohne Beachtung der Konsistenz der Items konnte
somit der zweite Faktor als Klangfarbe bezeichnet werden und in Verbindung mit den von
Gade (1989b) unter Ensemblebedingungen gefundenen Faktoren gebracht werden, da sich
die Ergebnisse teilweise decken. Diese Interpretation soll beispielhaft zeigen, dass die Ver-
wendung der Mittelwerte inkonsistenter Items zwar plausible Schliisse zulassen kann, aus
Sicht des Autors jedoch aufgrund der geringen Konsistenz und der kleinen Stichprobengrofie
nicht statistisch fundiert ist. Die bewertete Unterstiitzung (I11) zeigt auf beiden Faktoren in
etwa gleich hohe Ladungen und bei zwei Faktoren die geringste Kommunalitat aller Items.
Bei zusétzlicher Extraktion eines dritten Faktors, 1ddt [11 auf diesen als einziges [tem am
h6chsten, wahrend es auch mittlere Ladungen auf den ersten und zweiten Faktor aufweist
(a1 = —0,57, a2 = —0,51, app3 = —0,61). Der beurteilten Unterstiitzung liegen in

dieser Studie somit mehrere Dimensionen zugrunde.

3.7.6. Korrelationen zwischen raumakustischen Parametern und Items

Die Validierung der Biihnenakustik durch Musiker beispielsweise mithilfe von Fragebogen
kann sehr zeitaufwendig und kostspielig sein. Daher ist die Moglichkeit der Vorhersage
der Musikerwahrnehmung durch physikalisch messbare raumakustische Parameter fiir die
Raumakustikplanung von grofser Bedeutung. Auch fiir die Wahrnehmungsforschung ist von
Interesse, wie sich Anderungen im Schallfeld, welche mithilfe der physikalischen Mafe festge-
halten werden, auf die Bewertung verschiedener Wahrnehumgsaspekte auswirken. Aus die-
sen Griinden werden im Folgenden die Zusammenhénge zwischen den zwanzig verwendeten
Bewertungsitems und den in Abschnitt 3.3.1.2 vorgestellten raumakustischen Parametern
untersucht. Zu den gewéhlten Parametern zdhlen Energierelationen verschiedener zeitlicher
Abschnitte der Impulsantwort, Abklingzeiten iiber verschiedene Pegelbereiche der Energie-
zerfallskurve (EDC) sowie Verhéltnisse von Oktavbandwerten dieser Mafe. Sie stammen
sowohl aus dem Bereich der Biihnenakustik als auch der Auditoriumsakustik und sollen die
Eigenschaften des Schallfelds moglichst umfassend abbilden. Bei der statistischen Auswer-
tung wurden die in den jeweiligen Definitionen angegebenen Oktavbandmittelwerte benutzt.

Die Korrelationen der Itembewertungen mit Parameter-Mittelwerten {iber héhere und nied-
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rigere Oktavbéander ergaben sehr dhnliche Ergebnisse, weshalb sie an dieser Stelle nicht
gesondert betrachtet und aufgelistet werden.

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Zusammenhénge der einzelnen Items, lassen sich
die Korrelationen der Raumbewertungen pro Item mit den gemessenen raumakustischen
Parametern bestimmen. Dazu kdnnen entweder die Mittelwerte iiber alle Versuchspersonen
oder die individuellen Ratings verwendet werden. Wie bereits hervorgehoben, ist die Mittel-
wertbildung im Falle des erhobenen Datensatzes bei manchen Items aufgrund der geringen
Urteilerkonsistenz problematisch. Eine statistische Auswertung auf Grundlage von Mittel-
werten bei inkonsistenter Bewertung durch die Versuchspersonen erscheint nicht sinnvoll.
Items, bei welchen sich der ICC(3,1) nicht signifikant von 0 unterscheidet, wurden daher an
dieser Stelle aus der Auswertung ausgeschlossen (I4: Raum spricht friih an—Raum spricht
spat an, 16: gute Akustik —schlechte Akustik, 19: dunkel —hell, 115: weich —hart, 116: rund -
metallisch, 120: Nachklang wird schérfer—... wird dumpfer). Die Korrelationen nach Pearson
der iibrigen Bewertungsitems mit den ausgewéhlten akustischen Parametern sind in Tabel-
le 3.13 angegeben. Wie auch in Abschnitt 3.7.5 wurden die zur Berechnung der Korrelations-
koeffizienten genutzten Mittelwerte iiber die Versuchspersonen anhand der standardisierten
Ratings gewonnen.

Der raumakustische Parameter mit den hochsten Korrelationen zu mehreren Items ist
die Nachhallzeit T391m,. Wie in Abschnitt 3.7.5 gezeigt wurde, sind die Itembewertungen
untereinander sehr hoch korreliert, weshalb auch die zahlreichen Korrelationen bei einem
einzigen raumakustischen Parameter durchaus nachvollziehbar sind. Bei allen Items mit si-
gnifikanten Korrelationen zu 7301, zeigten sich bereits bei der Faktorenanalyse, welche
alle Items miteinbezog, hohe Ladungen auf den ersten Faktor. Die Polungen der Kor-
relationen entsprechen denen der Faktorladungen a;;. Das am konsistentesten bewertete
Item I3 (trocken —hallig) korreliert somit am hochsten mit der Nachhallzeit (r = 0,88)
und nur vergleichsweise gering mit der frithen Abklingzeit EDTiy, (r = 0,43), welche in
der Auditoriumsakustik als Pradiktor fiir die wahrgenommene Halligkeit dient. Dass auch
die Bewertungen von 118 (ausgewogen —unausgewogen) mit 0,81 vergleichsweise hoch mit
der Nachhallzeit korrelieren, verwundert, da bei diesem Item nicht unbedingt ein linearer
Zusammenhang zur Nachhallzeit zu erwarten ist. An dieser Stelle muss auch der geringe
ICC(3,1) von 0,07, welcher bei 118 auftrat, beachtet werden. Die Problematik der Verwen-
dung der Mittelwerte bei diesem Item wird anhand von Abbildung 3.22 deutlich, in welcher
die standardisierten Bewertungen von 118 zur Nachhallzeit T3¢ 1, aufgetragen sind. Durch
die geringe Konsistenz der Urteile und eine somit grofe Streuung der individuellen Urtei-
le um den arithmetischen Mittelwert, ist nicht auszuschliefsen, dass die hohe Korrelation
zur Nachhallzeit nur zufallig auftrat. Von einem eindeutigen Zusammenhang kann somit
trotz eines hohen Korrelationskoeffizienten nicht die Rede sein. Beziiglich dieses Zusam-
menhangs miissten weitere Untersuchungen folgen. Ahnliches gilt fiir die hohe beobachtete
Korrelation der Horbarkeit des eigenen Instruments (I12) mit 739 1m (7 = 0,93), obwohl die-

ser Zusammenhang als sehr interessant eingestuft werden konnte. Da die Urteilerkonsistenz
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Tabelle 3.13.: Korrelationen nach Pearson zwischen akustischen Parametern der Raum-
simulationen und Bewertungsitems, welche einen signifikant von 0 unter-
schiedlichen ICC(3,1) aufweisen. Es handelt sich bei den Parametern jeweils
um die in den Definitionen angegebenen Frequenzbereichsmittelwerte. Nicht
signifikante Korrelationen (o« = 0,05) sind rot eingefirbt. Zur inhaltlichen
Auswertung sind in der letzten Splate die Werte des ICC(3,1) angegeben.

Gegensatzpaar T301m  EDTim  Gim  Cs0im Csoim  Tsim
11 tragfahig — wenig tragfahig —0,82 0,49 —0,73 0,72 0,78 —0,71
12 ich kann mich gut héren — ... nicht gut héren 0,93 0,47 0,78 —0,48 —0,57 0,72
I3 trocken — hallig 0,88 0,43 0,75 —0,65 —0,72 0,69
15  groft — klein —0,92 0,36  —0,73 0,54 0,61 0,62
17 hoher Raum — niedriger Raum —0,88 —0,32 —0,65 0,55 0,62 —0,58
18 breiter Raum — schmaler Raum —0,81 —0,b4 —0,73 0,71 0,73 —0,78
110 viel Raum — wenig Raum —0,91 0,34 —0,69 0,54 0,60 0,60
I11  unterstiitzend — nicht unterstiitzend —0,25 —0,57 —0,52 0,76 0,78 —0,55
112 laut — leise —0,83 —0,53 —0,66 0,69 0,73 —0,77
113 diffus — klar —0,87 0,34 0,61 0,58 0,62 0,61
114  diinn — voll 0,82 0,62 0,85 —0,71 —0,74 0,81
117 Nachhall klingt weich aus — ... bricht ab —0,47  —0,32 —0,64 0,56 0,62 —0,43
118 ausgewogen — unausgewogen 0,81 0,16 0,29 0,23 0,24 0,45
119 Klangfarbe ist gleichméfig — ... fluktuiert 0,61 0,43 0,31 —0,57 —0,56 0,58
STearly STtotal Sﬂate LQ7—40 Ge Im Gl 1m Gw 1m
11 —0,59 —0,68 —0,81 0,24 —0,69 —0,83 —0,68
12 0,53 0,57 0,59 0,07 0,75 0,67 0,61
13 0,52 0,61 0,74 —0,22 0,72 0,78 0,63
I5 0,46 —0,54 —0,64 0,14 —-0,71  —0,69 —0,57
I7 0,47 0,55 —0,66 0,18 —0,64 —0,68 0,54
I8 —0,49 —0,58 —0,72 0,23 —0,67 —0,78 —0,63
110 —0,44 —0,52 —0,63 0,19 —0,67 —0,67 —0,52
111 0,58 —0,68 —0,80 0,35 0,47 —0,77 —0,68
112 —0,57 —0,65 —0,76 0,16 —-0,61 —0,76 —0,65
113 0,37 —0,47  —0,64 0,32 —0,b7  —0,66 —0,47
114 0,61 0,68 0,75 0,09 0,81 0,82 0,71
117 —0,40 —0,49 —0,62 0,35 —-0,62 —0,67 —0,5
118 0,19 0,21 0,28 0,00 0,26 0,27 0,16
119 0,31 0,40 0,59 0,37 0,23 0,52 0,39
BRr BRgpr  BRg TRt TRepr TRe¢ EDTF 1CC(3,1)
I1 —0,03 0,13 0,10 0,52 0,42 0,60 —0,01 0,472
2 0,32 —0,06 —0,15 —0,16 —0,45 —0,38 0,22 0,164
I3 —0,10 —0,09 —0,06 —0,40 —0,48 —0,55 0,11 0,694
15 0,23 0,08 0,03 0,28 0,47 0,43 —0,17 0,658
I7 0,18 0,08 0,06 0,34 0,42 0,44 —0,14 0,611
18 0,10 0,33 0,11 0,41 0,59 0,62 0,12 0,341
110 0,21 0,06 —0,06 0,25 0,49 0,39 —0,22 0,565
11 —0,63 0,20 0,10 0,80 0,15 0,62 0,26 0,108
112 0,10 0,33 0,28 0,47 0,50 0,59 0,10 0,266
113 0,16 0,04 0,05 0,26 0,62 0,46 0,20 0,312
114 —0,08 —0,33 —0,06 —0,40 —0,46 —0,54 —0,03 0,261
117 0,24 —0,25 —0,24 0,35 0,23 0,48 —0,27 0,117
118 0,58 0,13 0,13 0,12 0,56 0,15 0,23 0,068
119 0,12 —0,13 —0,05 —0,33 —0,72 —0,36 0,06 0,129
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Abbildung 3.22.: Nachhallzeit T30 1, aufgetragen zu den standardisierten Bewertungen
der Raumsimulationen beziiglich 118 (ausgewogen — unausgewogen)

der Items bei der Auswertung und Deutung der Korrelationen beriicksichtigt werden sollte,
sind neben den Korrelationskoeffizeinten auch noch einmal die jeweiligen ICC(3,1)-Werte
in Tabelle 3.13 aufgelistet.

Beim Stérkemaf G4, zeigen sich dhnliche Ausprigungen der Korrelationskoeffizienten
wie bei der Nachhallzeit, wobei diese in den meisten Fillen etwas kleiner ausfallen. Ei-
ne etwas hohere positive Korrelation als bei T3gq,, ergibt sich bei 114 (dinn—wvoll) mit
r = 0,85. Der Klang eines Raumes wurde im Mittel folglich als umso voller bewertet, je
héher das Stiarkemafl ausfiel. Wahrend das frithe Starkemafl G 15, allgemein geringer mit
den Urteilermittelwerten korreliert, sind bei Gj1m vor allem die Korrelationen mit 11 (trag-
fahig - wenig tragfihig) und 111 (unterstiitzend — nicht unterstiitzend) auffallig. Sowohl die
mittlere wahrgenommene Tragfihigkeit als auch die Unterstiitzung des eigenen Instruments
scheinen somit vor allem mit der Stérke der spiaten Energie in Zusammenhang zu stehen.
Auferdem ist Gy, der einzige Parameter, bei welchem die Korrelation zu 117 (Nachhall
klingt weich aus— ... bricht ab) signifikant von 0 verschieden ausféllt. Dass die Stéirke spéater
Reflexionen mit der Beurteilung des Zeitverlaufs des Ausklingvorgangs zusammen héngt,
ist nachvollziehbar. Auffillig ist, dass 12 (ich kann mich gut héren—...nicht gute héren)
héher mit G, korreliert als mit Gjin,. Zwar zeigt das Stiarkemak ohne Zeitfensterung
eine noch hohere Korrelation zu 12, jedoch ist anzunehmen, dass die frithe Energie einen
héheren Einfluss auf die wahrgenommen Lautstérke des eigenen Instruments hat. Trotz der
fiir den Autor plausiblen Zusammenhénge muss auch bei den Items 12, I11 und 117 der ge-
ringe ICC(3,1) von 0,1-0,16 in der Auswertung beriicksichtigt werden. Ahnlich wie im Fall
des Zusammenhangs der Ausgewogenheit (118) mit der Nachhallzeit T501m gilt es, diese
Zusammenhénge in zukiinftigen Studien zu iiberpriifen.

Cs01m und Cgp1m beschreiben das Verhéltnis von friiher zu spiter Energie und erreichen
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umso grofsere Werte, je kiirzer die Nachhallzeit eines Raums ausfillt. Daher unterscheiden
sich auch die Korrelationen mit den Items im Vergleich zu denen der Nachhallzeit im Vor-
zeichen. Die Hohe der Koeffizienten ist dhnlich wie beim Stérkemafl, wobei sich der grofste
Unterschied bei Item 111 (unterstitzend —nicht unterstiitzend) zeigt, bei welchem die Kor-
relation — anders als bei der Nachhallzeit und dem Stidrkemafl — signifikant ist (r = 0, 78).
111 korreliert im Betrag dhnlich hoch mit STjqe und Gigte 1m, bei welchen die Integrations-
grenzen sehr dhnlich gewéhlt wurden und die Werte von STj.¢e und Gigte 1m mit denen von
Cs01m daher iiber die 10 Raumsimulationen selbst mit —0,99 korrelieren. Der Parameter
STiotal, welcher nach Gade (1992) eigentlich die Unterstiitzung des Raums fiir das eigene In-
strument des Musikers beschreibt, zeigt eine geringere, jedoch noch signifikante Korrelation
zu I11. Neben ST}, zeigt sich auch bei TRy eine Korrelation von 0,8 zur wahrgenommenen
Unterstiitzung 111, wobei TRy gleichzeitig keinerlei signifikante Korrelationen zu anderen
Items aufweist. Anhand der Mittelwerte der beobachteten Stichprobe bietet ein Raum eine
grofere unterstiitzende Wirkung, je geringer die Abnahme der Nachhallzeiten von mittle-
ren zu hohen Oktavbindern ausfillt.?” Aufgrund der Korrelationen mit anderen Parametern
als der Nachhallzeit, konnte die Unterstiitzung eine eigenstandige Wahrnehmungsdimension
darstellen.

Auffallend ist, dass sich bei den Parametern EDT'y,, ST.qr1y, LQ7—40, BREpT und EDTF
keinerlei signifikante Korrelationen mit Items ergeben. All diesen Parametern ist gemein-
sam, dass fiir sie der frithe Anteil der Impulsantwort mafgebend ist, auch wenn es sich um
Engergierelationen, die frithe Abklingzeit und deren Frequenzverhéltnisse handelt. Als mog-
licher Grund fiir die hier nicht zu erkennenden Einfliisse der genannten Parameter auf die
raumakustische Wahrnehmung durch Musiker kann die aus der geringen Distanz zwischen
Ohren und Instrument resultierende Maskierung frither Reflexionen genannt werden. Durch
den grofen Pegelunterschied und die gleichzeitig sehr geringe Verzogerung zwischen Direkt-
schall und frithen Reflexionen sind letztere kaum wahrnehmbar und kénnten somit bei der
Bewertung in der Solisten-Situation keine Rolle spielen. Zwar handelt es sich bei STeqriy
und LQ7_40 um zwei eigens fiir die Bithnenakustik vorgeschlagene Indizes, allerdings haben
sich bei diesen vor allem Zusammenhange zur Einschétzung der gegenseitigen Horbarkeit im
Ensemble gezeigt. Aus theoretischen Uberlegungen heraus, ist eine héhere unterstiitzende
Wirkung durch frithe Reflexionen fiir weiter entfernte Schallquellen durchaus plausibel, da
sich dadurch die Pegeldifferenzen zwischen direktem und reflektiertem Schall verringern.
Bei frithen Reflexionen ist daher mit einer geringeren Maskierung durch den Direktschall
zu rechnen. Dass wie von van den Braak und van Luxemburg (2008) berichtet Anderun-
gen des LQ7_49 in einem Teilversuch nur vom Dirigenten, jedoch nicht von den Musikern
wahrgenommen wurden, kann ebenso durch die unterschiedliche Stérke des Direktschalls fiir
Musiker und Dirigenten begriindet werden. Durch die geringe Entfernung zwischen Quelle

und Empfanger bei der Messung der Parameter ergeben sich zudem bei fiinf Rdumen sehr

2"Durch die Luftabsorption und die Eigenschaften pordser Absorber fillt die Nachhallzeit zu hohen Fre-
quenzen naturgeméf ab. TRy ist daher in allen dargebotenen Raumsimulationen kleiner als 1.
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ahnliche EDTip,-Werte nahe Os (siehe 3.3.1.2). Selbst wenn frithe Reflexionen nicht vom
Direktschall maskiert wiirden, stellt sich die Auspragung dieses Parameters daher als pro-
blematisch dar. Drei weitere Paramater, bei welchen die frithe Energie berticksichtigt wird
und bei denen sich im Gegensatz signifikante Korrelationen zu Items zeigen, sind Ge 1m,
Cs01m und Csg 1. Der grofte Unterschied bei der Berechnung zu den vorher genannten Pa-
rametern besteht darin, dass die spite Energie oder die Energie der Freifeld-Entsprechung
der gleichen Quelle in 10 m Entfernung einbozogen wird, indem die frithe Energie zu dieser
ins Verhéltnis gesetzt wird.

Desweiteren zeigen sich auch bei den Parametern BRp, BRg und TR keine signifikanten
Korrelationen. Diese Beobachtung kénnte durch die inkonsistente Beurteilung der klangfarb-
lichen Aspekte erklart werden, da es sich bei den drei Parametern um Verhéltnisse verschie-
dener Frequenzbereiche der Nachhallzeit bzw. des Stéarkemafes handelt. Auch die geringen
Korrelationen von BRgpr und EDTF konnten durch diesen Umstand zustande gekommen
sein. Bei G, 1m, einer gewichteten Kombination der 125 und 250 Hz-Oktavbéander aus frii-
hem und spatem Starkemafs, berechnen sich zwar signifikante Korrelationen, allerdings sind
diese im Vergleich zu anderen Parametern relativ gering. Der von Bradley (2011) im Au-
ditorium hergestellte Zusammenhang von G,, und der Wahrnehmung der Bass-Lautstérke
kann aufgrund geringern Konsistenz der entsprechenden Klangfarben-Items nicht gepriift
werden. Die zwischen TRgpr und der Klangfarbenfluktuation (I119) berechnte signifikan-
te Korrelation von —0,72 ist auffillig, da sowohl das TRgpr als auch 119 keine weiteren
signifikanten Korrlationen aufweisen. Dass diese Korrelation auch bei einer konsistenteren
Bewerung von 119 aufgetreten wére, ist fraglich, da sich bei EDT1y, selbst keine signifikant
von 0 verschiedenen Korrelationen ergaben.

Die Korrelationen der Items zu den raumakustischen Parametern bestétigen die Beobach-
tungen bei der Untersuchung der Zusammenhénge zwischen den Items untereinander. Die
Items, welche hohe Ladungen auf den als allgemein wahrgenommene Halligkeit bezeichneten
Faktor zeigten, korrelieren im Mittel sehr hoch mit der Nachhallzeit T5¢1,,. Die iibrigen Kor-
relationen konnen wie veranschaulicht aufgrund der zum Teil geringen Urteilerkonsistenz
nicht als statistisch fundiert betrachtet werden und sollten in folgenden Studien mithilfe

einer groferen Stichprobe iiberpriift werden.

3.7.7. Untersuchung der Teststirke (Power)

Durch die Berechnung von Teststérken konnen die Ergebnisse einer Studie abgesichert bzw.
kritisch hinterfragt werden. Desweiteren ist es moglich, auf gleichem Wege Empfehlungen
fiir optimale Stichprobengréfien fiir zukiinftige Studien zu formulieren. Sowohl die Posthoc-
als auch die Apriori-Analyse basiert auf den geschitzten Effektgrofien der interessierenden
Gesamtpopulation. Werden die in einer Stichprobe beobachteten Effektgrofen zur Analyse
verwendet, spricht man von einer sogenannten retrospektiven Teststarkenbestimmung, wel-

che nicht die wahre Power sondern eine Schitzung auf Grundlage der Untersuchungsdaten
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darstellt (Faul et al., 2007, S.176). Ein Test, welcher einen Effekt anhand eines gew&hl-
ten a-Niveaus als nicht signifikant bestimmt, wird nach dieser Methode zwangslaufig eine

geringe Teststarke erreichen.

Both the p-value and power are dependent upon the observed effect size and so are
inversely related such that tests with high p-values tend to have low power and visa-
versa. Therefore calculating power using the observed effect size and variance is simply
a way of re-stating the statistical significance of the test.

(Thomas, 1997, S. 3)

Der retrospektiven Teststarkenanalyse liegt gleichzeitig die fragwiirdige Annahme zu Grun-
de, die Stichproben-Effektgrofe sei identisch mit der Populations-Effektgrofe. Faul et al.
(2007) empfehlen daher die Bestimmung der Effektgrofie aus testtheoretischen Uberlegun-
gen. Jedoch sind die zu erwartenden Effektgrofsen in der Gesamtpopulation auch aufgrung
der fehlenden Dokumentation bisheriger Publikationen zur raumakustischen Wahrnehmung
von Musikern unbekannt. Daher soll die Teststarkenanalyse trotz allem anhand der in dieser
Studie beobachteten Effektgrofien und somit retrospektiv angewendet werden.

Als Grundlage der Teststdrkenanalyse sollen die Effekte der multi- und univariaten Vari-
anzanalysen genutzt werden. Denn bevor beispielsweise Zusammmenhénge zu akustischen
Parametern hergestellt werden, sollte die Untescheidung der raumakustischen Umgebun-
gen anhand der elizierten Items sicher gestellt werden. Der Einfluss der Instrumente bzw.
-gruppen soll dabei unberiicksichtigt bleiben. Der Einfluss dieses Faktors soll vielmehr durch

die Wahl einer groferen Anzahl von Versuchspersonen ausgeglichen werden.

Die Teststarke (power) eines statistischen Tests ist die Wahrscheinlichkeit, sich bei An-
wendung dieses Tests fiir eine der Nullhypothese (Hp) entgegengestellte einfache Alter-
nativhypothese (Hp) zu entscheiden, wenn diese in der zugrundeliegenden Population
tatsachlich giiltig ist.

(Buchner et al., 1996, S.123).

Sie beschreibt somit die Chance, einen Effekt bei gegebenem Signifikanzniveau statistisch
nachweisen zu kénnen. Da die Teststirke durch 1 — g definiert ist, wird durch ihr Kom-
plement die Wahrscheinlichkeit des g-Fehlers beziffert, welcher auftritt, wenn auf Basis des
errechneten a-Werts filschlicherweise die Alternativhypothese H; verworfen und somit die
Nullhypothese beibehalten wird.

Die Teststiarkeanalysen wurden mithilfe des Compterprogramms G*Power 3.1.5 unter
Verwendung der Effektgrofen aus der durchgefiihrten MANOVA sowie den ANOVAs je
Item (siche Abschnitt 3.7.2) durchgefiihrt. Es wurden die Daten der Varianzanalysen mit
standardisierten Daten verwendet.

Neben der EffektgroRe f, welche durch Eingabe des partiellen n? berechnet wurde, sind
das Signifikanzniveau (o = 0,05), die Stichprobengréfe (14), die Anzahl der Messwiederho-
lungen (10), die Gruppenanzahl (1) sowie die mittlere Korrelation zwischen den Messwie-

derholungen anzugeben. Letztere wurde anhand der Versuchsdaten in einem Matlabskript
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ermittelt, bei welchem die Korrelationen zwischen der gegenseitigen Raumbewertungen aller
Versuchspersonen fiir die Anovas je Item und fiir die MANOVA global gemittelt wurden.

Abbildung 3.23 zeigt die berechneten Teststdrken in Abhéngigkeit von der Stichpro-
bengrofle flir den Innersubjektfaktor der MANOVA mit Messwiederholung. Das partielle
n? = 0,229 des Pillai-Spur-Tests ergab dabei eine Effektgrofe von f = 0,545, die mittlere
Korrelation zwischen den Messwiederholungen errechnete sich zu 7ym = 0,237. Die in der
MANOVA erreichte Teststarke betriagt bei einer Stichprobe von 14 Musikern 1 — 3 = 0,778.
Da die Konsequenzen eines a-Fehlers nach Cohen etwa viermal so gravierend sind wie die
eines (B-Fehlers empfiehlt sich bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05 eine Teststérke von
1— = 0,8 Bortz und Déring (2006, S. 604). Eine solche wére auf Grundlage der retrospekti-
ven Analyse bei der MANOVA bereits bei einer Stichprobengrofe von n = 15 gegeben. Wie
bereits in Abschnitt 3.7.2 im Detail beschrieben wurde, wird beim Signifikanztest der MA-
NOVA mit Messwiederholungen die Nullhypothese gepriift, dass sich die Mittelwerte je Item
iiber alle Messwiederholungen gleichen. Eine Verringerung der zu bewertenden raumakusti-
schen Umgebungen oder Items wiirde sich somit auch negativ auf die Teststirke auswirken.
Die bereits ab einer Stichprobengrofe von n = 20 einsetzende Sattigung der Power, auf-
grund der Natur des Hypotehesentests der MANOVA mit Messwiederholungen nicht, dass
eine solche fiir die Untersuchung der raumakustischen Wahrnehmung durch Musiker absolut
ausreichende wire. Um eine Empfehlung geben zu kénnen, miissen die Items im einzelnen
betrachtet werden, da sich die aufteretenden Effekte sehr deutlich unterschieden.

Aus diesem Grund wurden desweiteren Teststirkenanalysen der ANOVAs mit Messwie-
derholungen je Item mit G *Power durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 3.14 aufgelistet
sind. Anhand der Effektgrofien wurden zum einen die im Fall dieser Studie bei einer Stichpro-
be von 14 Musikern erreichten Teststarkenwerte berechnet. Zum anderen wurden die fiir eine
zu erreichende Power von 0,8 sowie 0,95 bendtigten Stichprobengrofen ermittelt. Die Hypo-
thesentests der ANOVAs mit Messwiederholung sowie die im Zuge der ICC-Berechnungen
getestete Hypothese ICC = 0 zeigten dhnliche Ergebnisse, da sie auf dhnlichen Varianz-
komponenten beruhen. Der signifikante Effekt der ANOVA ist somit mit einem signifikant
von 0 verschiedenen ICC vergleichbar. Angenommen die beobachteten Effektgréfien ent-
sprechen denen einer zukiinftigen Studie, wiirden die errechneten Stichprobengréfsen noch
nicht in einem Datensatz resultieren, welcher sich zur Berechnung von Korrelationen mit
raumakustischen Parametern eignet. Dass sich bei bei Item I3 (trocken —hallig) bereits bei
n = 3 eine Power von 1 — 8 = 0,99 ergibt, sich allerdings gleichzeitig bei 14 Musikern
noch immer kein sehr hoher ICC(3,1) von 0,694 beobachten ldsst, ldsst die berechneten
Stichproben beurteilen. Um eine &hnlich hohe Konsistenz auch bei klangfarblichen Aspek-
ten zu erreichen, werden somit deutlich mehr als beispielsweise die berechneten 21 bei 19

(dunkel — hell) Versuchspersonen benétigt.

90



3. Experimentelle Studie

Tabelle 3.14.: Ergebnisse der retrospektiven Poweranalysen der ANOVAs je Item. Ana-
lyse 1 berechnet die Teststérken der vorliegenden Studie mit der Stichpro-
bengrofle n = 14. In den Analysen 2 und 3 wurden die Stichprobengréfen
abhingig von der mindestens zu erreichenden Teststédrke ermittelt. Vorgabe
bei Analyse 2: 1 — 8 > 0,95. Vorgabe bei Analyse 3: 1 — 8 > 0,8.

FEingabeparameter Analyse 1  Analyse 2  Analyse 3
Gegensatzpaar part. > Fyw €G-G n B—-1 n B—-1 n B-1
11  tragfdhig — wenig tragfdhig 0,496 0,264 0,560 14 1,000 4 0,959 3 0,814
12 ich kann mich gut héren — ich 0,159 0,229 0,560 14 0,921 16 0,956 11 0,823
kann mich nicht gut héren
I3 trocken — hallig 0,737 0,246 0,516 14 1,000 3 0,998 2 0,822
14 Raum spricht frith an — Raum 0,045 0,257 0,568 14 0,334 57 0,952 37 0,800
spricht spat an
15  groft — klein 0,702 0,226 0,463 14 1,000 3 0,982 3 0,982
16 gute Akustik — schlechte Akus- 0,087 0,220 0,636 14 0,655 28 0,954 19 0,817
tik
17 hoher Raum — niedriger Raum 0,688 0,278 0,523 14 1,000 3 0,991 3 0,991
18 breiter Raum — schmaler Raum 0,395 0,225 0,621 14 1,000 6 0,983 4 0,848
19  dunkel — hell 0,084 0,221 0,577 14 0,602 31 0,953 21 0,818
110 viel Raum — wenig Raum 0,593 0,273 0,571 14 1,000 3 0,951 3 0,951
I11  unterstiitzend — nicht unter- 0,182 0,221 0,559 14 0,957 14 0,957 10 0,842
stiitzend
112 laut — leise 0,312 0,233 0,590 14 1,000 7 0,953 5 0,811
113  diffus — klar 0,304 0,255 0,531 14 1,000 8 0,966 6 0,871
114 diinn — voll 0,306 0,223 0,582 14 1,000 8 0,972 6 0,885
115  weich — hart 0,166 0,236 0,592 14 0,947 15 0,962 10 0,820
116 rund — metallisch 0,077 0,238 0,567 14 0,560 34 0,955 22 0,802
117 Nachhall klingt weich aus — 0,148 0,272 0,513 14 0,892 17 0,951 12 0,826
Nachhall bricht ab
118 ausgewogen — unausgewogen 0,125 0,209 0,674 14 0861 19 0,959 13 0,827
119 Klangfarbe ist gleichméfig — 0,187 0,195 0,707 14 0,983 12 0,958 8 0,803
Klangfarbe fluktuiert
120 Nachklang wird schéarfer — 0,095 0,233 0,624 14 0,707 26 0,958 17 0,809

Nachklang wird dumpfer
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F tests - MANOVA: Repeated measures, within factors
Number of groups = 1, Number of measurements = 10, Corr among rep measures = 0.237,
Effect size f = 0.54529, « err prob = 0.05
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Abbildung 3.23.: Statistische Teststéirke (Power) der MANOVA mit Messiederholung
in Relation zur Stichprobengrofe auf Grundlage der in dieser Studie
ermittelten Effektgrofe unter Verwendung z-transformierter Daten

3.8. Diskussion

3.8.1. Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Laboruntersuchung zeigen, dass die 10 Raumsimulationen anhand der
zwanzig Gegensatzpaare im Allgemeinen unterschieden werden konnten. Vor allem die Ur-
teile beziiglich der Raumgrofe und der wahrgenommenen Halligkeit fielen relativ homogen
aus. Eine konsistente Bewertung iiber alle Items hinweg konnte allerdings durch Anwendung
der Intraklassenkorrelation nicht beobachtet werden. Durch die Anwendung der Faktoren-
analyse wurde gezeigt, dass die aufgrund hoher ICC(3,1)-Werte als konsistent zu bezeich-
nenden Items von den Versuchspersonen desweiteren sehr dhnlich bewertet wurden. Bei der
Untersuchung der Zusammenhéinge mit raumakustischen Parametern zeigten diese Items
vor allem hohe Korrelationen mit der Nachhallzeit T30 1. Die zugrunde liegende Wahrneh-
mungsdimension lisst sich als allgemein wahrgenommene Halligkeit, Raumgrifle oder im
Hinblick auf den Zusammenhang mit der Nachhallzeit als wahrgenommene Nachhalldauer
bezeichnen. Neben der Nachhallzeit zeigten sich vor allem beim spéten Stirkemal Gjqp,
hohe Korrelationen mit der wahrgenommenen Tragfihikeit (I11) sowie der Klangfiille (114),
wobei sich bei diesen Items auch mit der Nachhallzeit sehr dhnliche Zusammenhénge zeig-
ten. Da 114 sowohl mit G}y, als auch mit Ge1n und Gin hoch korreliert, ist ein groker
Zusammenhang der wahrgenommenen Klangfiille mit der Gesamtenergie der Raumreflexio-
nen anzunehmen.

Der Wahrnehmungsaspekt der Unterstiitzung (I11), der in Untersuchungen zur Biih-
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nenakustik einen besonderen Stellenwert einnimmt, weist die geringsten Korrelationen zur
Nachhallzeit auf. Mit ST} sowie Gy ergeben sich hingegen hohe Korrelationen, wes-
halb vor allem ein Einfluss der spiaten Reflexionen auf die wahrgenommene Unterstiitzung
anzunehmen ist. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen von Ueno und Tachi-
bana (2003), welche bei der Untersuchung von Solisten durch Musikerkommentare ebenso
eine unterstiitzende Wirkung durch spite Raumreflexionen annahmen. Bei der Faktoren-
anlyse inklusive aller Items zeigte 111 zudem als einziges Item die hochsten Ladungen auf
einen dritten Faktor. Dies weist daraufhin, dass fiir die Unterstiitzung neben der allgemein
wahrgenommenen Halligkeit weitere Aspekte von Bedeutung sind.

STearly, von Gade (1989a) zuerst als Pradiktor fiir die Unterstiitzung des eigenen In-
struments vorgeschlagen, spéater zur Vorhersage der gegenseitigen Horbarkeit im Ensemble
genutzt (DIN EN ISO 3382-1:2009), zeigte zu keinem Item signifikante Korrelationen. Die
von Gade (1989a, S. 197, Abb. 2) angegebenen Wahrnehmungsschwellen frither Reflexionen,
welche ST,,,-Werte angeben, wurden im Falle der Streicher durch sechs der zehn Raum-
simulationen erreicht. Demzufolge miissten sie von den Musikern, sofern die Pegelkalibra-

8 exakte Ergebnisse lieferte, wahrgenommen worden sein. Bei der wahrgenommenen

tion?
Horbarkeit des eigenen Instruments (I2) wurde ein groferer Zusammenhang zum frithen
als zum spéten Starkemafs festgestellt. Auch aufgrund der geringen Korrelation der Items
12 und I11 (unterstitzend —nicht unterstiitzend) von —0,26 zeigt sich, dass die wahrgenom-
mene Unterstiitzung des Raums nicht mit der wahrgenommenen Horbarkeit des eigenen
Instruments in der Solistensituation gleichgesetzt werden darf. Die durch Musiker erfahrene
Unterstiitzung im Ensemble, welche sich auf die Horbarkeit des eigenen Instruments bezieht,
ist somit grundlegend von der Unterstiitzung durch den Raums in der Solistensituation zu
unterscheiden.

Auch wenn sich bei einigen Items eine geringe Urteilerkonsistenz ergab, sind diese kei-
nesfalls als irrelevant zu bezeichnen. Da die Gegensatzpaare im RGT-Versuch durch die
Musiker selbst eliziert und nicht durch die Versuchsleiter vorgegeben wurden, ist davon
auszugehen, dass sie auf wahrgenommenen raumakustischen Phénomenen basieren. Mog-
liche Griinde fiir die inkonsistente Bewertung sind instrumentenspezifische Einfliisse, indi-
viduelle Wahrnehmungsunterschiede oder Unterschiede in der Deutung der semantischen
Begriffe der Gegensatzpaare. Bezliglich der Préferenz, welche durch das Gegensatzpaar gute
Akustik — schlechte Akustik (16) abgefragt wurde, ist anzunehmen, dass keine Probleme bei
der Interpretation auftraten. Das subjetktive Qualitdtsurteil kann von Natur aus von un-
terschiedlichen physikalischen Phénomenen abhéngen. Die beobachtete Heterogenitat der
Préferenzurteile ist daher entweder abhéngig vom Individuum oder dem gespielten Instru-
ment. Die Varianzquelle konnte in dieser Studie im Mehrebenenmodell leider nicht bestimmt
werden. Obwohl durch die Auswahl der Raumsimulationen eine méglichst hohe Varianz der

raumakustischen Parameter gegeben war, kdnnen sich bei manchen Items Schwierigkeiten

28Sjehe Abschnitt 3.2.1
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bei der Bewertung ergeben haben. Zum Beispiel kann vermutet werden, dass der Klangfar-
benverlauf des Nachhalls (120) bei Ra4umen mit sehr kurzer Nachhallzeit schwierig bewertet
werden kann. Wenn sich die Versuchspersonen trotz des nicht wahr zu nehmenden Aspekts
dazu verpflichtet fiihlen, eine Bewertung von 120 abzugeben, fallen die Urteile zufillig aus.
Eine sinnvolle Auswertung der erhobenen Daten ist in solch einem Fall bei Einbeziehung
aller Raume nicht moglich.

Auch bei Bewertungen klangfarblicher Aspekte sowie der Verzdgerung der Raumant-
wort (I4) zeigte sich eine sehr geringe Konsistenz der Bewertungen. Bei den klangfarblichen
Items sind mehrere Erklarungen vorstellbar. Aufgrund der aus Sicht des Akustikers relativ
unspezifischen Bedeutung der durch den RGT-Versush elizierten Klangfarbenitems, ist eine
unterschiedliche Interpretation dieser gut vorstellbar. Beispielsweise konnte durch 19 (dun-
kel —hell) von einigen Musikern die durch frithe Reflexionen bedingte Klangfarbenédnderung
des Instrumentensignals und von anderen die Klangfarbe des spidten Nachhalls bewertet
worden sein. Auch eine unterschiedliche Interpretation von Raum zu Raum durch die selbe
Versuchsperson ist nicht auszuschlieffen. Eine exakte Unterscheidung von spektraler und
zeitlicher Klangfarbung (vgl. Rubak, 2004) hétte den Deutungsspielraum moglicherweise
verringern konnen.

Ferner kann ein Einfluss des Faktors Instrument auf die Wahrnehmung klangfarblicher
Aspekte angenommen werden. Durch die Anwendung eines Mehrebenenmodells, bei wel-
chem die auf die Instrumentengruppen der Streicher, Holzbldser und Blechblaser zuriick-
zufithrende Varianz beriicksichtigt wurde, ergab sich eine deutlich héhere Intraklassenkor-
relation bei der Bewertung der Klangfarbenfluktuation (I19). Bei der Wahrnehmung der
spektralen Klangfarbung, auf welche vor allem frithe Reflexionen Einfluss haben, spielt
die Maskierung durch den Direktschall eine entscheidende Rolle. Diese hangt aufgrund der
Unterschiede der Dynamik, des Spektrums, der Richtcharakteristik sowie der Ein- und Aus-
schwingvorgénge von den Instrumenten ab. Auf Basis der gewdhlten Stichprobengréfe konn-
te der Einfluss der Instrumente beziiglich der spektralen Klangfarbung statistisch allerdings
nicht nachgewiesen werden. Die Anwendung des Mehrebenenmodells kann jedoch fiir zu-
kiinftige Studien eine beispielhafte Methode darstellen, wie der Einfluss der Instrumente
auf die Bewertung der raumakustischen Umgebungen beriicksichtigt werden kann. Die ge-
ringe Konsistenz der Bewertungen von 14 (Raum spricht frih an—... spat an) ist ebenso auf
die unterschiedlichen Auspriagungen der Maskierungseffekte bei verschiedenen Instrumenten
zuriickzufiihren.

Die Frage nach der Anzahl der Dimensionen, welche der raumakustischen Wahrnehmung
durch Musiker zugrunde liegen, kann durch die Ergebnisse dieser Studie nicht eindeutig be-
antwortet werden. Es zeigte sich, dass zumindest eine Dimension von den Musikern relativ
konsistent bewertet werden konnte. Dieser sind die Items der wahrgenommenen Halligkeit,
der Tragfahigkeit, der Balance zwischen Raum und Instrument, der Lautstérke, der Klar-
heit, der Klangfiille sowie der Raumgrofe zuzuordnen, es konnte ein grofer Zusammenhang

der betreffenden Items zur Nachhallzeit T301, beobachtet werden. Die Unterstiitzung ist

94
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diesem Faktor nicht zuzuordnen. Aufgrund des geringen ICC(3,1) von 0,108 ist eine sta-
tistische Auswertung anhand der Mittelwerte jedoch problematisch. Die Korrelationen zu
STiate erscheinen aufgrund anderer Studien (Ueno und Tachibana, 2003) jedoch sinnvoll.
Der zweite Faktor, welcher sich bei Beriicksichtigung aller Items ergab und vor allem durch
hohe Ladungen klangfarblicher Items geprégt ist, kann aufgrund der geringen Konsistenz
der entsprechenden Items nicht als Faktor Klangfarbe interpretiert werden. Dieses Ergebnis
wiirde sich zwar einerseits mit den Ergebnissen von Gade (1989b) decken, bei welchem sich
bei Befragung zweier Orchester neben dem Faktor Overall Acoustic Impression ebenso ein
Faktor Timbre ergab. Andererseits kann nicht davon ausgegangen werden, dass durch nicht
reliablen bzw. inkonsistenten Ratings wirklich etwas gemessen wurde, was mit den dargebo-
tenen raumakustischen Simulationen in Zusammenhang steht (vgl. Shrout und Fleiss, 1979,
S.427).

Durch die retrospektive Analyse der Teststdrken unter Einbeziehung der beobachteten
Effektgrofen aus den Varianzanalysen konnte gezeigt werden, dass fiir die Untersuchung
von Items, welche nicht dem Faktor der allgemein wahrgenommenen Halligkeit zuzuord-
nen sind, deutlich grofere Stichproben benotigt werden. Angenommen, die in dieser Studie
beobachteten Effektgréften entsprichen denen der Gesamtpopulation, war die Mdglichkeit
eines signifikanten Effekts bei der gewidhlten Stichprobengréfie von n = 14 vor allem bei

den klangfarblichen Aspekte nicht gegeben.

3.8.2. Technische Fehlerquellen

Neben den bereits diskutierten Einfliissen der verschiedenen Instrumente und der Interpreta-
tion der Gegensatzpaare, konnen auch im technischen Versuchsaufbau bzw. der Simulations-
methode mogliche Fehlerquellen beinhaltet sein. Bei der Erzeugung der BRIR-Sets wurden
aus Griinden der Praktikabilitat keine individuellen, sondern durch ein Kunstkopf-Torso-
System gemessene HRTFs verwendet. Aufgrund der zusédtzlichen Entzerrung der Endstufe,
des Kopfhorers sowie des Aufsenohres, kann diese Fehlerquelle jedoch im Vergleich zu ande-
ren als relativ unbedeutend eingeschétzt werden. Die Verwendung des am Instrument ange-
brachten Mikrofons hatte zum Vorteil, dass es withrend des Spiels nicht zu Anderungen des
Abstands zwischen Instrument und Mikrofon und damit verbundenen Pegelschwankungen
kommen konnte. Gleichzeitig zeigte sich das verwendete Mikrofon mit der verwendeten Auf-
hingung anfillig fiir die Ubertragung von Kérperschall, welcher somit auch verhallt wurde.
Selbst wenn die Musiker mogliches auftretendes ,,Rumpeln‘ als technische Unzulénglichkeit
der Simulation interpretierten, welche sie versuchten nicht in ihren Bewertungen zu bertick-
sichtigten, kann dieses zu Maskierungen tiefer Frequenzen der restlichen Raumsimulation

fihren.
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Bei der Untersuchung der raumakustischen Wahrnehmung durch Solisten zeigte sich eine
starke Tendenz zu einer eindimensionalen Bewertung von Konzertsélen, welche durch dyna-
mische Binauralsynthese auralisiert wurden. Bei Items, welche dem gefundenen Faktor der
allgemein wahrgenommenen Halligkeit zuzuordnen waren, zeigten sich hohe lineare Zusam-
menhange mit der auf der Biihne in 1m Entfernung zur Quelle gemessenen Nachhallzeit
T501m- Durch die geringe Stichprobengrofe sowie die unterschiedlichen untersuchten Instru-
mentalisten stellte sich die Interpretation und Auswertung weiterer moglicher Dimensionen
als problematisch dar. Durch zukiinftige Studien sollten vor allem die Aspekte der wahr-
genommenen Klangfarbe des Raums sowie der von Solisten erfahrenen Unterstiitzung, bei
welcher sich ST}, als geeigneter Pradiktor anbot, intensiver untersucht werden. Aufgrund
der in dieser Studie teilweise sehr inhomogenen Urteile, ist in jedem Fall die Angabe und In-
terpretation der Intraklassenkorrelation in zukiinftigen Untersuchungen zu empfehlen. Die
Auswertung der Mittelwerte iiber alle Rater ohne Beriicksichtigung der Reliabilitdt kann
némlich, wie gezeigt wurde, zu falschen Schliissen fiihren.

Um eine moglichst hohe Urteilerkonsistenz zu erreichen, gilt es, die Erfahrungen dieser
Studie bei der Planung der Untersuchungsmethode zu beriicksichtigen. Die Repertory-Grid-
Technik erwies sich als geeignete Methode zur Elizierung subjektiver Konstrukte. Die Me-
thode der Auswahl und Definition der Bewertungsitems, welche fiir alle Musiker verstandlich
sein sollten, sollte in Zukunft allerdings erweitert werden. Eine gemeinsame Diskussions-
runde mit den Musikern, in welcher im Anschluss an den RGT-Versuch ein allgemeiner
Fragebogen zusammengestellt wird, wére vorstellbar. Um Missversténdnisse aufgrund un-
terschiedlicher Deutungen semantischer Begriffe zu verringern oder gar ganz auszuschliefsen,
sollte solch eine Diskussion ferner unter Beriicksichtigung der Objekte selbst, ndmlich ver-
schiedener raumakustischer Simulationen, statt finden. Eine relativ unaufwéndige Varian-
te stellt das gemeinsame Anhoren einer musikalischen Darbietung aus Musikerperspektive
iiber Kopfthorer dar, bei welcher die zur Faltung genutzten BRIRs variiert werden koénnen.
Schwieriger, jedoch in seiner Vailditdt hoher einzuschétzen, wére ein gemeinsamer Vergleich
der raumakustischen Umgebungen bei gleichzeitigem Spiel der Musiker. Mithilfe einer die-
ser Vorgehensweisen konnte genauer bestimmt werden, ob durch ein Item beispielsweise die
Anderung der Klangfarbe des eigenen Instruments oder die Variation der Klangfarbe des
spéaten Nachhalls beurteilt werden soll. Auch wenn solch eine Diskussionsrunde nicht még-
lich ist, sollten in jedem Fall neben den Ratings auch qualitative Daten, beispielsweise durch

Interviews, erhoben werden. Somit kénnte die Interpretation der Items durch die Musiker
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nicht nur aus den Raumbewertungen, sondern auch aus den personlichen Berichten abge-
leitet werden. Auch der musikalische Hintergrund sollte genauer abgefragt werden. Ob die
Musiker fiir gewohnlich im Orchester, einem Kammerensemble oder Solo auftreten, konnte
auch einen Einfluss auf deren Raumakustikbewertung haben. Die auftretende Fehlervarianz
liefle sich dementsprechend verringern.

In dieser Studie wurde durch die Anwendung der Mehrebenenanalyse eine statistische
Auswertungsmethode vorgestellt, mithilfe welcher die Zugehdorigkeit der Musiker zu Instru-
mentengruppen berticksichtigt werden kann. Aufgrund der geringern Anzahl der Versuchs-
personen liefs sich diese jedoch bei manchen Items nicht beriicksichtigen. Sofern es die erho-
benen Daten zulassen, konnte in zukiinftigen Studien durch die Aufnahme raumakustischer
Parameter in ein Random-Intercept-Modell der Instrumenteneinfluss auch bei der Uberprii-
fung der Zusammenhénge von Items und moglichen Pradiktoren beriicksichtigt werden.

Von grofiem Interesse wire desweiteren eine Studie zur Retest-Reliabilitdt bzw. der in-
traindividuellen Konsistenz der Urteile von Musikern. Dabei kénnte die grundlegende Fra-
gestellung untersucht werden, inwieweit Musiker dazu in der Lage sind, die Raumakustik
beziiglich der von ihnen genannten Gegensatzpaare auch konsistent zu beurteilen. Im Zuge
solch eines Versuchs liefse sich desweiteren der Einfluss des gespielten Musikexzerpts auf
die Bewertung iiberpriifen, indem man dieses variiert. Durch die Abfrage von Multiinstru-
mentalisten, welche die gleichen Rdume bei Anregung mit unterschiedlichen Instrumenten
bewerten, konnte sogar der Faktor Instrument losgelost vom Faktor Indidviduum untersucht

werden.
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A. Versuchsanleitung

Lieber Versuchsteilnehmer,
vielen Dank, dass Sie an dieser Studie teilnehmen.

Sie werden nacheinander in virtuellen Rdumen spielen, die Sie jeweils in Bezug auf die unten
gelisteten Eigenschaften bewerten sollen. Bitte lesen Sie sich die Beschreibungen sorgfaltig durch
und fragen Sie bei Unklarheiten.

Gegensatzpaar

Beschreibung

tragfahig

wenig tragfahig

Tragt der Raum das Spiel oder nicht?

ich kann mich gut horen

ich kann mich nicht gut héren

Kénnen Sie lhr Instrument gut héren?

trocken

hallig

Hat der Raum einen langen oder kurzen
Nachhall?

Raum spricht friih an

Raum spricht spat an

Kommt der Raumklang gleich oder
verzogert?

groR

klein

Handelt es sich um einen grofRen oder
kleinen Raum?

gute Akustik

schlechte Akustik

Gefallt die Akustik oder nicht?

hoher Raum

niedriger Raum

Wirkt der Raum niedrig oder hoch?

breiter Raum

schmaler Raum

Wirkt der Raum breit oder schmal?

dunkel hell Wie ist die Klangfarbe des Raums, des
Nachhalls?
viel Raum wenig Raum Wie ist die Balance zwischen Instrument

und Raumklang?

Abbildung A. 1.7 Erklarung

unterstutzend

der 20 zu bewertenden G
nicht unterstiitzend

e&ensabz aare, weiche den Probanden
ilft der Raum beim Spielen?

vorgelegt wurde

laut leise Nehmen Sie |hr Instrument laut oder leise
wahr?

diffus klar Ist der Raumklang durchmischt oder klar?

diunn voll Hat der Raum einen diinnen oder vollen
Klang?

weich hart Wirkt der Raum weich oder hart?

rund metallisch Hat der Raum einen dumpfen oder eher

einen metallischen Klang?

Nachhall klingt weich aus

Nachhall bricht ab

Wie klingt der Nachhall aus?

ausgewogen

unausgewogen

Bietet der Raum ein in sich stimmiges
Gesamtbild?

Klangfarbe ist gleichmaRig

Klangfarbe fluktuiert

Bleibt die Klangfarbe im Nachklang
gleichméRig oder schwankt sie?

Nachklang wird scharfer

Nachklang wird durTegr

Wie dndert der Nachklang im Verlauf
seine Klangfarbe?




gelisteten cigenschatten bewertien solien. bitte lesen sie sSich die bescnreibungen sorgiaitig aurcn
und fragen Sie bei Unklarheiten.

Gegensatzpaar

Beschreibung

tragfahig

wenig tragfahig

Tragt der Raum das Spiel oder nicht?

ich kann mich gut horen

ich kanﬁnicyﬁ{m‘g&f%ﬂl@lﬁ

LR&nhnen Sie Ihr Instrument gut horen?

trocken

hallig

Hat der Raum einen langen oder kurzen
Nachhall?

Raum spricht frith an

Raum spricht spat an

Kommt der Raumklang gleich oder
verzogert?

groRR

klein

Handelt es sich um einen grofRen oder
kleinen Raum?

gute Akustik

schlechte Akustik

Gefallt die Akustik oder nicht?

hoher Raum

niedriger Raum

Wirkt der Raum niedrig oder hoch?

breiter Raum

schmaler Raum

Wirkt der Raum breit oder schmal?

dunkel hell Wie ist die Klangfarbe des Raums, des
Nachhalls?

viel Raum wenig Raum Wie ist die Balance zwischen Instrument
und Raumklang?

unterstiitzend nicht unterstitzend Hilft der Raum beim Spielen?

laut leise Nehmen Sie lhr Instrument laut oder leise
wahr?

diffus klar Ist der Raumklang durchmischt oder klar?

dinn voll Hat der Raum einen diinnen oder vollen
Klang?

weich hart Wirkt der Raum weich oder hart?

rund metallisch Hat der Raum einen dumpfen oder eher

einen metallischen Klang?

Nachhall klingt weich aus

Nachhall bricht ab

Wie klingt der Nachhall aus?

ausgewogen

unausgewogen

Bietet der Raum ein in sich stimmiges
Gesamtbild?

Klangfarbe ist gleichmaRig

Klangfarbe fluktuiert

Bleibt die Klangfarbe im Nachklang
gleichméRig oder schwankt sie?

Nachklang wird schéarfer

Nachklang wird dumpfer

Wie andert der Nachklang im Verlauf

seine Klangfarbe?

Abbildung A.1.: (Fortsetzung) Erkldrung der 20 zu bewertenden Gegensatzpaare, welche
den Probanden vorgelegt wurde
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B. Quellcode

Berechnung raumakustischer Parameter —
AcousticMeasuresFromIR.m

7| hl10mff

%% calculation of T30, EDT, C50, C80, Tc, LQO 7—40, SP1l, SP2, SP_late etc. with
Impulse response

clear all; close all; clc;
%% wavread of IR

filename = '10Theater_4mio_1000_S1"';
[h fs] = wavread(['Data\',filename, '.wav']);
h = h(:,2); %we need only one channel

o

% order of octave filters

order = 4;

% factor to multiply with group delay
fac = 0.5;

3| doplots = 1;

%% wavread of IR with 10 m distance between source and receiver in free field
for G Measure

hl0mff = wavread('Data\lOmff.wav');

hlOmff.x0.1;% because of normalization of wav—Export in EASE, —20d

hl0Omff = hlOmff(:,2); %we need only one channel

%% Find beginning of IR

thr = 30; % threshold of beginning of impulse response in dB

hmax = max (abs(h)); % find maximum of impulse response

thr_val = hmax*10"(—thr/20); % absolute value of chosen threshold

% find index of maximum

index_max = find(abs (h)==max (abs(h)),1, ' 'first');

% find index of threshold

$[~,index_thr] = min (abs (abs(h(l:index_max)) — thr_val));

index_thr = find(abs(h(l:index_max)) > thr_val,1l, 'first');

h = h(index_thr:end); % impulse response is now beginning at threshold
h2 = h.”2; % squared impulse response

o

= length(h); % length of IR in samples

o)

= ((0:(N=1))/fs)'; % timescale in seconds

N
slh_dur = N/fs; % duration of IR in seconds
t

%% EDC unfiltered

a = fliplr (cumtrapz (fliplr(h2')));
b = cumtrapz (h2);

edc_lin = (a./b'");

N_edc = length(edc_lin);

% logarithmic EDC
EDC_unf = 10xloglO(a./b(N));
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B. Quellcode

%% Octave Filters and Filtering for calculation of T30 and EDT
45| % 125 HzZ $%%%%%5%5%5%55%5%5%%%5%5555%5555%5%%%5%555%5%5%555%5%%%5%5555%5%5%5%5%5%%%%%%%
F125 = design(fdesign.octave(l, 'Class 2','N,F0',order,125, fs));

17| h_125 = filter (F125,h);
[gdl25, ~]=grpdelay (F125);
| fdelay(l) = max(gdl25);
% 250 Hz %5%%%%%%%5%5%%5555%%%%%%%%5%5%5%555%%%%%%%5%5%%555%5%%%%%%%%%%%%%
51|F250 = design(fdesign.octave(l, 'Class 2','N,F0"',order,250,fs));
h_250 = filter (F250,h);
53| [gd250, ~]=grpdelay (F250) ;
fdelay(2) = max(gd250);
55/% 500 Hz $%%%%5%5%5%%%%5%5%5%5%%%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%%%5%%5%%%%5%5%5%%%%
F500 = design(fdesign.octave(l, 'Class 2','N,F0',order,500, fs));

571h_500 = filter (F500,h);
[gd500, ~]=grpdelay (F500) ;
50l fdelay (3) = max(gd500);

% 1 kKHz %%%%5%5%5%5%5%5%5%%%5%%5%5%5%55%5%5%%%%5555%5%5%5%5%5%5%%%5555%5%5%5%5%5%%%%%5%%%%
61|Flk = design(fdesign.octave(l, 'Class 2','N,F0',order,1000,£fs));
h_1k = filter(Flk,h);
63| [gdlk, ~]=grpdelay (Flk);
fdelay(4) = max(gdlk);

512 2 kHz £$9222229929990000000000000000000000000000000000000000000
65| B Z 6500000000000 0000006000006000600000006060060060606006060060606060060060

F2k = design(fdesign.octave(l, 'Class 2','N,F0',order,2000, fs));
671h_2k = filter (F2k,h);
[gd2k, ~]=grpdelay (F2k) ;
ol fdelay (5) = max (gd2k);
$ 4 kHz %$%%%%%5%%5%%5%%%%%%%%%5%%5%%5%5%5%%5%%%%%%%%%%%5%%%5%5%5%%%%%%%%%%%%
ign.octave(l, 'Class 2','N,F0',order, 4000, fs));

71| F4dk = design (fd
h_4k = filter(

73| [gddk, ~]=grpdelay (F4k) ;

fdelay (6) = max (gd4k);

750% 8 kHzZ $%5%5%%%%%%%%%5%5%55%5%5%5%%%5555%5%5%5%5%5%5%%%5%5%%5%5%5%5%5%5%%%%55%%%5%%%5%%

F8k = design(fdesign.octave(l, 'Clas

771h_8k = filter (F8k,h);

[gd8k, ~]=grpdelay (F8k) ;

79l fdelay (7) = max (gd8k);

0
N
Z
=
o
o]
n]
Q.
0]
al

~
s}
o
o
o

~
h
]

s1| fdelay = round(fdelayxfac);

83| % filtered and squared IR's
h_oct = [h_125,h_250,h_500,h_1k,h_2k,h_4k,h_8k];

85| h2_oct = h_oct.”2;
87| % integration limits in samples
t7 = round(0.007xfs); % 7ms
20t10 round (0.01xfs); % 10ms
t20 round (0.02xfs); % 20ms
01/t50 = round(0.05%fs); % 50ms
t80 = round(0.08xfs); % 80ms
931t100 = round(0.1lxfs); % 100ms
t1000 = round(lxfs); % 1000ms
05/t40 = round(0.04xfs); % 40ms

o

97 energy relation measures, method 1

Filtering time slots seperately

First index is the beginning of broadband IR according to DIN EN ISO
3

382—-1:2009

99

o° o° o° o
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B. Quellcode

G_1(1,1) = 10%loglO(trapz((filter(F125,h))."2)/trapz((filter (F125,hl0mff))."2))

G_1(1,2) = 10%loglO(trapz((filter (F250,h)).”2)/trapz ((filter (F250,hl0mff))."2))

G_1(1,3) = 10%«1loglO(trapz ((filter(F500,h))."2)/trapz((filter (F500,h10mff))."2))

G_1(1,4) = 10%loglO(trapz((filter(Flk,h))."2)/trapz((filter (Flk,hlOmff))."2));

G_1(1,5) = 10%x1logl0(trapz ((filter(F2k,h))."2)/trapz((filter (F2k,hl0mff))."2));

G_1(1,6) = 10%xloglO(trapz((filter(F4k,h))."2)/trapz((filter (F4k,hl0Omff)) ."2));

G_1(1,7) = 10%loglO(trapz((filter(F8k,h))."2)/trapz((filter (F8k,hl0mff))."2));

G_1(1,8) = (G_1(1,3)+G_1(1,4))/2;

Ge_1(1,1) = 10x1loglO(trapz ((filter(F125,h(1:t80)))."2)/trapz ((filter (F125,
hl0mff)) ."2));

Ge_1(1,2) = 10x1oglO(trapz ((filter (F250,h(1:t80)))."2)/trapz ((filter (F250,
hl0mff))."2));

Ge_1(1,3) = 10x1oglO (trapz ((filter (F500,h(1:t80)))."2)/trapz ((filter (F500,
hl0mff)) ."2));

Ge_1(1,4) = 10x1ogl0 (trapz ((filter (Flk,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (Flk,hl0mff)
)."2));

Ge_1(1,5) = 10x10gl0 (trapz ((filter (F2k,h(1:t80))) ."2)/trapz ((filter (F2k,hl10mff)
) -"2))

Ge_1(1,6) = 10x10ogl0 (trapz ((filter (F4k,h(1:t80)))."2)/trapz ((filter (F4k,hl0mff)
). "2))

Ge_1(1,7) = 10x1oglO (trapz ((filter (F8k,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (F8k,hl0mff)
)."2)) 5

Ge_1(1,8) = (Ge_1(1,3)+Ge_1(1,4))/2;

Gl_1(1,1) = 10x1loglO(trapz((filter (F125,h(t80:end))) ."2)/trapz ((filter (F125,
hl0mff)) ."2));

Gl_1(1,2) = 10x1loglO(trapz ((filter (F250,h(t80:end))) ."2)/trapz ((filter (F250,
hl0mff)) ."2));

Gl1_1(1,3) = 10x1loglO(trapz((filter (F500,h(t80:end))) ."2)/trapz((filter (F500,
hl0mff))."2));

Gl1_1(1,4) = 10*logl0(trapz((filter(Flk,h(t80:end)))."2)/trapz((filter (Flk,
hl0mff)) ."2));

Gl_1(1,5) = 10xloglO(trapz ((filter (F2k,h(t80:end)))."2)/trapz ((filter (F2k,
hl0mff)) ."2));

Gl_1(1,6) = 10x1loglO(trapz((filter (F4k,h(t80:end)))."2)/trapz((filter (Fdk,
hl0mff))."2));

G1_1(1,7) = 10%1logl0(trapz((filter (F8k,h(t80:end)))."2)/trapz((filter (F8k,
hl0mff)) ."2));

Gl1_1(1,8) = (G1_1(1,3)+G1_1(1,4))/2;

C50_1(1,1) = 10%xloglO(trapz ((filter(F125,h(1:t50)))."2)/trapz((filter (F125,h(
t50:end))) ."2));

C50_1(1,2) = 10*x1loglO(trapz ((filter (F250,h(1:t50)))."2)/trapz((filter (F250,h(
t50:end))) ."2));

C50_1(1,3) = 10xloglO(trapz ((filter (F500,h(1:t50)))."2)/trapz((filter (F500,h(
t50:end))) ."2));

C50_1(1,4) = 10%x1logl0(trapz ((filter (Flk,h(1:t50)))."2)/trapz((filter (Flk,h(t50
tend))) ."2));

C50_1(1,5) = 10*xlogl0(trapz ((filter (F2k,h(1:t50)))."2)/trapz ((filter (F2k,h(t50
tend))) ."2));

C50_1(1,6) = 10xloglO(trapz ((filter (F4k,h(1:t50)))."2)/trapz ((filter (F4k,h(t50
tend))) ."2));

C50_1(1,7) = 10%xloglO(trapz ((filter (F8k,h(1:t50)))."2)/trapz ((filter (F8k,h(t50
tend))) ."2));

C50_1(1,8) = (C50_1(1,3)+C50_1(1,4))/2;
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B. Quellcode

C80_1(1,1) = 10%1logl0(trapz((filter(F125,h(1:t80))) ."2)/trapz((filter (F125,h(
t80:end))) ."2));

C80_1(1,2) = 10%xloglO(trapz ((filter (F250,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (F250,h(
t80:end))) ."2));

C80_1(1,3) = 10+x1loglO(trapz ((filter (F500,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (F500,h
t80:end))) ."2));

C80_1(1,4) = 10%x1logl0(trapz ((filter (Flk,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (Flk,h(t80
tend))) ."2));

C80_1(1,5) = 10%xloglO0(trapz ((filter (F2k,h(1:t80)))."2)/trapz ((filter (F2k,h(t80
rend))) ."2));

C80_1(1,6) = 10+xloglO(trapz ((filter (Fd4k,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (Fd4k,h(t80
:end))) ."2));

C80_1(1,7) = 10%x1loglO(trapz ((filter (F8k,h(1:t80)))."2)/trapz((filter (F8k,h(t80
tend))) ."2));

C80_1(1,8) = (C80_1(1,3)+C80_1(1,4))/2;

Tc_1(1,1) = 1000* (sum(t(1:£1000) . ((filter (F125,h(1:t1000)))."2)) / sum((filter
(F125,h(1:£t1000))).%2)); % in ms

Tc_1(1,2) = 1000 (sum(t (1:t1000).* ((filter (F250,h(1:t1000)))."2)) / sum((filter
(F250,h(1:t£1000))).7%2)); % in ms

Tc_1(1,3) = 1000% (sum(t (1:t1000) .* ((filter (F500,h(1:t1000))).72)) / sum((filter
(F500,h(1:£t1000))).72)); % in ms

Tc_1(1,4) = 1000 (sum(t (1:t1000).* ((filter (Flk,h(1:t1000))).72)) / sum((filter(
Flk,h(1:£t1000))).72)); % in ms

Tc_1(1,5) = 1000 (sum(t (1:t1000).* ((filter (F2k,h(1:t1000))).72)) / sum((filter (
F2k,h(1:£1000))).72)); % in ms

Tc_1(1,6) = 1000% (sum(t (1:t1000) .*((filter (F4k,h(1:t1000))).72)) / sum((filter(
F4k,h(1:t1000))).”2)); % in ms

Tc_1(1,7) = 1000 (sum(t (1:t1000).* ((filter (F8k,h(1:t1000))).72)) / sum((filter(
F8k,h(1:t1000))).72)); % in ms

Tc_1(1,8) = (Tc_1(1,3)+Tc_1(1,4))/2;

% STl = STearly

ST1_1(1,1) = 10xloglO(trapz((filter(F125,h((t20:t100))))."2)/trapz((filter (F125
,h(1:t10))) ."2));

ST1_1(1,2) = 10%1logl0(trapz((filter (F250,h((t20:t100))))."2)/trapz ((filter (F250
yh(1:t10)))."%2));

ST1_1(1,3) = 10%logl0(trapz((filter (F500,h((t20:t100))))."2)/trapz ((filter (F500
yh(1:£10)))."%2));

ST1_1(1,4) = 10+logl0(trapz ((filter (Flk,h((t20:t100))))."2)/trapz((filter (Flk,h
(1:t10)))."2));

ST1_1(1,5) = 10%loglO(trapz ((filter (F2k,h((t20:t100)))) ."2)/trapz((filter (F2k,h
(1:t10)))."%2));

ST1_1(1,6) = 10%logl0(trapz ((filter (F4k,h((t20:t100)))) ."2)/trapz((filter (F4k,h
(1:£10))).72));

ST1_1(1,7) = 10%logl0(trapz((filter (F8k,h((t20:t100))))."2)/trapz((filter (F8k,h
(1:£10))) ."2));

ST1_1(1,8) = (ST1_1(1,2)+ST1_1(1,3)+ST1_1(1,4)+ST1_1(1,5))/4;% average of

octave bands 250Hz — 2kHz

% STtotal

STtot_1(1,1) = 10x1loglO(trapz ((filter (F125,h(t20:t1000)))."2)/trapz((filter(
F125,h(1:£10)))."2));

STtot_1(1,2) = 10x1loglO(trapz((filter (F250,h(t20:t1000)))."2)/trapz((filter(
F250,h(1:t10))) ."2));

STtot_1(1,3) = 10x1loglO(trapz ((filter (F500,h(t20:t1000)))."2)/trapz((filter(
F500,h(1:t10)))."2));

113




B. Quellcode

STtot_1(1,4) = 10xloglO(trapz((filter (Flk,h(t20:t1000)))."2)/trapz((filter (Flk,
h(1:t10))).%2));

STtot_1(1,5) = 10x1loglO(trapz ((filter (F2k,h(t20:t1000))) .72)/trapz ((filter (F2k,
h(1:t10))).%2));

STtot_1(1,6) = 10x1logl0(trapz((filter (Fdk,h(t20:t1000)))."2)/trapz((filter (F4k,
h(1l:t10))).%2));

STtot_1(1,7) = 10x1loglO(trapz((filter (F8k,h(t20:t1000)))."2)/trapz((filter (F8k,
h(1:t10))).%2));

STtot_1(1,8) = (STtot_1(1,2)+STtot_1(1,3)+STtot_1(1,4)+STtot_1(1,5))/4; %
average of octave bands 250Hz — 2kHz

STlate_1(1,1)= 10x1ogl0 (trapz ((filter (F125,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (

F125,h(1:t10))) ."2));

STlate_1(1,2)= 10x1logl0(trapz ((filter (F250,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (
F250,h(1:t10))) ."2));

STlate_1(1,3)= 10x1loglO (trapz((filter (F500,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (
F500,h(1:t10)))."2));

STlate_1(1,4)= 10x1oglO (trapz ((filter (F1lk,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (Flk
N (1:210))) .72));

STlate_1(1,5)= 10x1ogl0 (trapz ((filter (F2k,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (F2k
/0 (1:t10))).72));

STlate_1(1,6)= 10x1loglO (trapz((filter (F4k,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (Fdk
yh(1:t10)))."%2));

STlate_1(1,7)= 10x1oglO (trapz ((filter (F8k,h(t100:t1000)))."2)/trapz((filter (F8k
N (1:£10))).72));

STlate_1(1,8) = (STlate_1(1,2)+STlate_1(1,3)+STlate_1(1,4)+STlate_1(1,5))/4; %
average of octave bands 250Hz — 2kHz

LO_1(1,1) = 10*1logl0(trapz ((filter (F125,h(t7:t40)))."2)/trapz((filter (F125,h(
t40:t1000))) ."2));

LO_1(1,2) = 10x1logl0(trapz ((filter (F250,h(t7:t40)))."2)/trapz((filter (F250,h(
t40:t1000))) ."2));

LQ_1(1,3) = 10x1ogl0 (trapz ((filter (F500,h(t7:t40)))."2)/trapz((filter (F500,h(
£40:t1000))) .%2));

LQ_1(1,4) = 10x1ogl0 (trapz ((filter (Flk,h(t7:t40)))."2)/trapz((filter (Flk,h(t40:
£1000))) .72));

LO_1(1,5) = 10x1loglO(trapz ((filter (F2k,h(t7:t40)))."2)/trapz ((filter (F2k,h(t40:
t£1000))).%2));

LQ_1(1,6) = 10x1ogl0 (trapz ((filter (F4k,h(t7:t40)))."2)/trapz((filter (Fd4k,h(t40:
t1000))).%2));

LQ_1(1,7) = 10%x1ogl0 (trapz ((filter (F8k,h(t7:t40)))."2)/trapz((filter (F8k,h (t40:
£1000))) .72));

Lo _1(1,8) = (LQ_1(1,3)+LQ_1(1,4)+LQ_1(1,5))/3; % %average of octave bands 500Hz
— 2kHz

for 1 = 1:7
%% Reverberation Time

a_oct = fliplr(cumtrapz (fliplr (h2_oct (1:N,i)")));
b_oct = cumtrapz (h2_oct (1:N,1));
%edc_lin = (a_oct./b_oct'");

N_edc = length(edc_lin);
% logarithmic EDC

EDC(1:N_edc,1) = 10xloglO(a_oct./b_oct (N));
% EDC has to be normalized
EDC_regl (i) = find (EDC(:,1i) <= =5, 1, 'first');

EDC_reg2 (i) find (EDC(:,1i) <= —35, 1, 'first');

% DIN EN ISO 3382—1:2009, Seite 13:
% Innerhalb des Auswertungsbereichs ist fiir die Kurve rechnerisch
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207

209

219

239

end

B. Quellcode

eine Gerade nach der Anpassung mit Hilfe des Verfahrens der

kleinsten Fehlerquadrate zu erstellen

EDC_regl2{i} = EDC(EDC_regl(l,1i):EDC_reg2(1l,1),1);
x{i}=(l:length([EDC_regl2{i}]))"';

p(:,1i) = polyfit ([x{i}], [EDC_regl2{i}],1l); % linear least square fitting

o o

y{it=p (1, 1) *[x{i}]+p(2,1);
yO(1l,i)=[y{i}(1,1)]—p(1,1i)EDC_regl(i);

)

% intersection of polyfit line with —60dB

x_rt(i) = (—=60—y0(1,1i))/p(1,1);

T30 (1i)=x_rt (i) /fs; % Reverberation time in s

%% EDT

% Die Neigung der Abklingkurve sollte aus linearen

% Regressions—Geraden bester Anpassung aus den anfanglichen 10 dB

% (zwischen 0 dB und -10 dB) des Abklingvorgangs ermittelt werden.

% Die Abklingzeiten sollten aus der Steigung innerhalb der Zeit, die
% fiir einen 60 dB-Abklingvorgang erforderlich ist, ermittelt werden.

EDCedt_regl (i) = find (EDC(:,1) <= 0, 1, 'first');
EDCedt_reg2 (i) = find (EDC(:,1i) <= =10, 1, 'first');%

EDCedt_regl2{i} = EDC(EDCedt_regl(l,i) :EDCedt_reg2(1,1),1);

xedt{i}=(l:1length ([EDCedt_regl2{i}]))"';

pedt (:,1) = polyfit([xedt{i}], [EDCedt_regl2{i}],1); % linear least square
fitting

vedt{i}=pedt (1,1)*[xedt{i}]+pedt(2,1);
yOedt (1,1i)=[yedt{i}(1,1)]—pedt(1l,1i)~EDCedt_regl(i);

o

% intersection of polyfit line with —60dB
xedt_edt (1) = (—60—yOedt(1,1))/pedt(1,1);

EDT (1)= xedt_edt (i) /fs; % Early Decay Time in s
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C. Eigenschaften der auralisierten
Raummodelle

C.1. Schroeder-Plots
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Abbildung C.2.: Schroeder-Plots der zur Berechnung der raumakustischen Parameter ver-
wendeten Impulsantworten, Entfernung von Quelle zu Empfénger: 1m,
die simulierte Quelle hatte eine omnidirektionale Richtcharakteristik.
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C.2. Raumakustische Parameter

C. Eigenschaften der auralisierten Raummodelle

Tabelle C.1.: T3p1m in s

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k i’125’250 f500’1k ff2k,4k
R1 1,57 1,10 1,03 1,01 096 082 062 1,34 1,02 0,89
R2 366 259 231 216 1,70 121 084 313 224 146
R3 148 1,13 098 088 084 067 049 1,31 093 0,76
R4 223 2,37 271 257 225 174 1,02 230 264 2,00
R5 1,91 1,80 1,56 1,39 1,19 1,00 0,69 1,86 1,48 1,10
R6 240 2,29 256 2,62 241 193 1,16 2,35 2,50 2,17
R7 249 1,99 1,74 1,71 1,66 143 091 2,24 1,73 1,55
RS 1,92 1,24 1,7 1,03 098 088 065 1,58 1,10 0,93
RY 1,90 1.8 1,83 1,71 1,51 1,33 084 1,88 1,77 1,42
R10 0,69 0,60 0,64 0,61 058 0,47 0,37 0,65 0,63 0,53
Tabelle C.2.: EDTy,, in s
fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k T125250 T500,1k  T2k,4k
R1 1,75 030 035 032 037 047 034 103 034 042
R2 1,17 1,21 1,11 1,19 096 0,75 054 1,19 1L15 0,86
R3 1,38 0,04 004 004 004 005 006 0,71 004 0,05
R4 0,28 0,34 0,03 0,01 0,06 0,06 0,07 0,31 0,02 0,06
R5 0,06 0,04 003 003 004 006 006 0,05 0,03 0,05
R6 039 047 044 055 084 045 007 043 0,50 0,65
R7 0,38 043 0,63 059 082 037 007 041 061 0,60
RS 0,70 0,61 065 077 069 062 041 066 071 0,66
RY 029 031 002 001 003 007 006 030 002 005
R10 0,06 0,03 002 001 003 007 008 0,05 0,02 0,05
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C. Eigenschaften der auralisierten Raummodelle

Tabelle C.3.: Giyn in dB

finHz 125 250 500 1k 2k 4k 8k Zissase  Tsooak  Tokdk
R1 17,05 22,31 20,7 20,99 21,25 21,64 22,53 19,68 20,85 21,45
R2 1896 22,36 21,61 21,24 21,35 21,68 21,99 20,66 2143 21,52
R3 18,43 214 20,28 20,48 20,51 20,73 21,56 19,92 20,38 20,62
R4 19,55 19,89 19,62 19,68 20,13 20,46 21,37 19,72 19,65 20,3

R5 19,51 20,25 19,75 19,94 20,15 20,48 20,87 19,88 19,85 20,32
R6 17,26 23,4 21,72 21,56 22,33 21,43 21,61 20,33 21,64 21,88
R7 17,61 23,71 21,45 21,1 22,18 21,61 21,69 20,66 21,28 21,9

RS 1923 21,65 2094 20,67 209 21,16 21,78 2044 2081 21,03
R9 1894 20 1944 1956 20,12 20,61 2128 1947 195 20,37
R10 18,37 19,89 19,25 19,74 20,13 20,72 21,29 19,13 19,5 20,43

Tabelle C.4.: 050 1m in dB
fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k 125,250 T500,1k  T2k,4k
R1 732 11,93 12,28 12,99 1148 10,53 11,98 9,63 12,64 11,01
R2 3,7 3,53 3,61 475 6,52 7,95 10,29 3,64 4,18 7,24
R3 8,13 12,74 12,13 12,46 14,68 16,91 19,93 10,44 12,30 15,80
R4 12,26 12,46 13,01 12,95 14,15 1541 19,61 12,36 12,98 14,78
R5 10,65 11,96 11,16 13,04 1575 17,11 20,02 11,31 12,10 1643
R6 12,50 12,30 10,43 10,92 12,02 12,13 14,79 12,40 10,68 12,08
R7 12,44 1327 12,25 1241 1357 1349 1537 12,86 1233 13,53
RS 6,24 5,77 6,74 735 872 9,79 11,58 6,01 7,05 9,26
R9 12,61 14,27 1558 16,52 16,52 16,99 20,26 1344 16,05 16,76
R10 16,564 19,35 19,46 18,54 18,13 17,80 18,51 17,95 19,00 17,97
Tabelle C.5.: Cgp1m in dB

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k f1257250 f50071k i’gk74k
R1 816 14,09 1377 1491 14,06 13,30 1507 11,13 1434 13,68
R2 6,18 600 632 715 868 1021 1282 609 674 945
R3 846 1383 12,84 12,86 1559 18,64 22,63 11,15 12,85 17,12
R4 17,06 1526 14,18 1429 14,82 1636 2025 16,16 1424 15,59
R5 12,04 13,28 13,38 15,00 17,37 1943 22,08 12,66 14,19 18,40
R6 13,61 12,76 10,69 11,08 12,51 12,73 15,83 13,19 10,89 12,62
R7 13,16 13,76 12,69 12,63 14,17 1431 1676 1346 12,66 14,24
RS 925 888 981 10,10 11,62 1249 1478 907 996 12,06
R9 16,64 16,75 16,52 17,19 16,97 1743 20,75 16,70 16,86 17,20
R10 18,40 20,52 20,92 19,93 21,03 20,83 22,46 19,46 20,43 20,93
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C. Eigenschaften der auralisierten Raummodelle

Tabelle C.6.: T 11 in ms

finHz 125 250 500 1k 2k 4k 8k Z125250 Ts001k Lok .k

R1 41,98 16,95 14,90 12,15 12,63 14,07 10,41 2947 13,53 13,35
R2 55,31 55,07 50,27 42,59 32,04 22,40 12,83 55190 46,43 27,22
R3 3048 12,68 11,06 959 589 3,95 279 21,58 10,32 4,92
R4 1757 17,24 16,78 1504 12,53 7,62 3,71 1741 1591 10,08
R5 22,79 1541 13,00 865 512 3,70 209 19,10 10,83 4,41
R6 36,13 27,94 33,87 28,30 24,33 16,62 7,50 32,04 31,09 20,48
R7 3521 23,99 2355 19,19 17,82 11,75 6,55 29,60 21,37 14,79
RS 34,37 34,68 27,93 2339 1834 14,53 9,69 34,53 2566 16,44
R9 17,66 13,36 991 6,83 697 552 312 1551 8,37 6,25
R10 8,02 489 329 367 323 378 345 691 348 351

Tabelle C.7.: ST¢yyqy in dB

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k T250-2k

R1 ~756 —734 —801 —802 —7,68 —6,70 —7.97 —7.76
R2 ~3,17 —2,06 —331 —491 587 —699 —876 —4,04
R3 15,08 14,52 14,99 16,87 16,57 —16,40 — 18,00 —15,74
R4 ~8,34 —10,19 —12,66 15,32 —12,54 —15,10 —17,90 —12,68
R5 1593 17,52 —15,12 —17,01 —19,69 —19,82 —22,12 —17,34
R6 2,08 —204 —331 —569 —3,56 —867 —12,56 —3,65
R7 2,60 —257 —356 —6,10 —3.84 —9,12 —1227 —4,02
RS —420 —257 —435 —6,08 —6,54 —7,68 —9,30 —4,89
R9 ~8,16 —10,18 13,52 16,68 —13,52 16,41 18,74 13,48

R10  —18,46 —19,66 —19,42 —18,35 —16,78 —14,59 —13,87 —18,55

Tabelle C.8.: ST}yq in dB

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k T250-2k

R1 446 6,39 688 7,15 680 594 739 681
R2 1,01 021 —125 -274 395 539 -761 204
R3 ~7.13 —11,30 —11,12 —11,90 —13,61 —14,79 —17,09 —11,98
R4 —7.74 —8,99 —10,38 —11,85 —10,55 —12,80 —16,12 —10,44
R5  —10,27 —11,04 —11,16 —13,03 —15,71 —17,00 —19,79 —12,96
R6 324 —155 —238 —446 —291 —7,22 11,08 —2,83
R7 2,09 ~216 294 518 3,39 800 11,13 342
RS ~275 145 3,08 —4,66 -539 —657 848 3,65
R9 ~751 929 11,81 —14,12 —12,05 —14,15 —16,92 11,82

R10  —15,25 —17,95 —17,78 —16,81 —15,77 —13,93 —13,52 —17,08
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C. Eigenschaften der auralisierten Raummodelle

Tabelle C.9.: STj4e in dB

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k T250-2k

R1 —7,40 —13,46 —13,30 —14,53 —14,17 —13,87 —16,41 —13,87

R2 ~500 484 549 681 844 10,51 ~13,95 6,40

R3 —7,95 —14,17 —13,67 —13,67 —16,70 —19,85 —23,88 —14,55

R4 16,75 15,17 14,30 —14,44 —14,90 —16,67 20,87 —14,70

R5 —11,65 —13,34 —13,40 —15,25 —17,94 —20,20 —23,61 —14,98

R6 ~9,10 —11,43 9,55 ~10,56 —11,44 —12,69 —16,48 —10,75

R7 8,81 —12,70 —11,73 —12,39 —13,40 —14,45 —17,50 —12,56

RS ~822 791 906 1021 11,73 —13,04 —16,12 9,73

RO 16,19 16,63 —16,65 —17,61 —17,53 —18,11 —21,58 —17,11

R10  —18,09 —23,28 —22.95 —22,19 —22,59 —22,53 —24,62 —22.75

Tabelle C.10.: LQ7_40 in dB

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k T500-2k

R1 303 108 096 265 074 006 077 145

R2 —4,51 —5,06 —6,40 —6,08 —3,66 —3,23 —1,32 —5,38

R3 —-193 —495 9,66 —6,94 —4,17 138 513 6,92

R4 270 428 247 435 169 0,77 7,32 1,71

R5 18,07 —17,95 —11,11 —10,52 —4,76 045 3,85 8,80

R6 10,36 8,08 539 4,10 6,79 2,81 2,60 543

R7 10,13 870 7,02 520 800 4,19 3,33 6,74

R8 -2,97 —-3,47 —4,09 —4,06 -1, —-160 —-0,49 —3,30

R9 0,74 -231 —057 155 234 185 459 0,07

R10 405 304 1,80 655 561 576 743 4,65

Tabelle C.11.: G¢1m in dB

fin Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k f1257250 f50071k 9_321(741(
R1 17,7 22,14 20,52 20,85 21,8 21,44 224 19,92 20,69 21,92
R2 20,24 21,38 20,70 20,48 20,8 21,28 21,77 20,81 20,59 21,53
R3 18,66 21,22 20,06 20,26 20,39 20,67 21,54 19,94 20,16 21,11
R4 19,99 19,74 19,46 19,52 19,99 20,36 21,33 19,87 19,49 21,33
R5 196 20,04 19,55 19,81 20,07 20,43 20,84 19,82 19,68 20,64
R6 21,78 23,16 21,36 21,24 22,09 21,21 21,5 22,47 21,3 21,36
R7 21,96 23,2 21,21 20,87 22,01 2145 21,6 22,74 21,04 21,53
RS 20,29 21,11 20,5 20,27 20,61 20,92 21,64 20,7 20,38 21,28
R9 19,42 19,89 19,35 19,48 20,03 20,54 21,24 19,66 19,41 20,89
R10 18,45 19,85 19,21 19,7 20,1 20,69 21,27 19,15 19,46 20,98
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C. Eigenschaften der auralisierten Raummodelle

Tabelle C.12.: Gj1n in dB

fin Hz

500 1k

2k

4k

125 250 8k Ti25250 Ts00,1k  Tok,dk
R1 954 805 6,76 594 701 814 7,33 88 6,35 7,74
R2 14,06 15,39 14,38 13,33 12,12 11,07 8,95 14,72 13,85 10,01
R3 10,2 739 722 74 4,8 2,03 —1,09 8,8 7,31 0,47
R4 2,93 448 527 523 517 4 1,07 3,71 5,25 2,54
R5 756 6,76 6,17 4,8 2,7 1 —1,24 7,16 549 —0,12
R6 8,17 104 10,67 10,16 9,58 8,47 5,66 9,29 10,41 7,07
R7 881 9,76 853 824 784 704 483 929 838 599
RS 11,04 12,23 10,69 10,17 9,00 843 686 11,64 1043 7,65
R9 2,78 3,15 283 229 3,01 3,1 0,49 2,97 2,56 1,8
R10 0,06 —0,67 —1,71 —-023 —-094 -0,15 —-1,19 —-0,31 —0,97 —0,67
Tabelle C.13.: Verhéltnismafe aus den angegebenen Parametern
Gw Im BRT Im BREDT Im BRG Im TRT Im TREDT 1m TRG 1Im EDTFlm
R1 22,49 1,31 3,06 0,94 0,87 1,25 1,03 0,94
R2 2481 1,40 1,03 0,96 0,65 0,74 1,00 1,08
R3 2254 1,40 17,75 0,98 0,81 1,13 1,01 1,00
R4 21,96 0,87 15,50 1,00 0,76 2,75 1,03 6,17
R5 22,20 1,26 1,67 1,00 0,74 1,67 1,02 1,00
R6 24,63 0,91 0,87 0,94 0,84 1,30 1,01 0,65
R7 24,86 1,30 0,66 0,97 0,90 0,98 1,03 0,75
R8 23,70 1,44 0,92 0,98 0,85 0,92 1,01 0,86
R9 2161 1,06 20,00 1,00 0,80 3,33 1,04 8,25
R10 20,89 1,03 3,00 0,98 0,84 3,33 1,05 1,25
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D. Daten der statistischen Auswertung

D.1. Varianzanalysen mit Messwiederholung

D.1.1. MANOVA mit z-transformierten Daten; 11-120

Multivariate™®
Partielles Eta- | Nichtzentralita | Becbachtete
Wert F Hypothese df | Fehler dl’ Sig. Quadrat ts-Parameter Scharfe”

Raum Pillai-Spur 2,063 1576 180,000 | 954,000 ,000 229 283,663 1,000

Wilks-Lambda 043 2136 180,000 | B26,725 000 295 346,552 1,000

Hotelling-Spur 6,438 3442 180,000 | 866,000 000 a7 619,496 1,000

Grofte charakleristische e

Wurzel nach Roy 4,885 25,891 20,000 | 108,000 000 830 517,830 1,000

a. Design: Konstanter Term
Innersubjekidesign: Raum

b. Die Tesls basieren aufden gemittelten Variablen.
c. Die Statistik ist eine Obergrenze auf F, die eine Untergrenze auf dem Signifikanzniveau ergibt.
d. Unter Verwendung von Alpha = 05 berechnet

D.2. ANOVAs mit z-transformierten Daten; 11-120

Mauchly-Test auf Spharizitat®
Epsilon®
Approdimierte Greenhouse-

| innersubjeklefiekl  Mad Mauchly-W | s Chi-Quadrat df Sig. Geisser Huynh-Feldt | Untergrenze
Raum " 016 40,606 44 699 560 958 A1
12 009 45,895 44 A84 560 957 A1
13 010 44 935 44 523 5186 837 A11
14 011 44,082 44 /558 568 ,981 A11
15 001 67,161 44 025 A63 708 A1
16 013 42412 44 627 836 1,000 A1
7 005 51,436 44 279 523 857 A1
18 011 44273 44 /550 621 1,000 A1
19 017 39,766 44 730 577 1,000 A1
110 001 65,773 44 033 571 988 A1
11 008 47,185 44 432 559 954 A1
12 009 46,308 44 A67 590 1,000 A1
13 005 52,747 44 239 531 878 A1
114 011 44,353 44 547 582 1,000 11
115 002 59,366 44 096 592 1,000 A1
116 003 55,774 44 162 567 977 A1
17 001 63,890 44 046 513 830 A1
118 041 31,232 44 950 874 1,000 11
19 092 23,386 44 997 7107 1,000 A1
120 006 49,858 44 332 624 1,000 11

Priift die Nullhypothese, daB sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormallslerten transformierten abhangigen Variablen
proportional zur Einheltsmatrix verhalt.

a. Design: Konslanter Term
Innersubjekidesign: Raum

b. Kann z2um Korrigieren der Frelheitsgrade fir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der Tabelle mit den
Tests der Effekte innerhalb der Subjekle werden korriglerte Tests angezeigt.
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D. Daten der statistischen Auswertung

Tests auf Univariate
Quadratsum Mittel der Parlelles Eta- | N I hiate
| Qualle _Magt me vam Typ Il df Quadrate F Sig. Quadrat ts-Parameter Scharfe®

Raum " Sphadatdt angenommen 62,526 9 8,947 12,806 L6000 496 115,251 1,000
Greenhouse-Geisser 62,526 5042 12,400 12,806 000 496 64,573 1,000
Huynh-Feldt 62,526 8,620 7,253 12,806 ,000 496 110,387 1,000
Untergrenze 62,526 1,000 62526 12,806 003 A96 12,808 a1

2 Sphariztat angenommen 20,000 9 2,222 2,453 014 159 22,076 o2
Greenhouse-Geisser 20,000 5041 3,967 2453 042 159 12,366 74
Huynh-Feldt 20,000 8617 2,321 2453 018 A58 21,187 802
Unlergrenze 20,000 1,000 20,000 2453 41 159 2453 306

3 Sphanziat angenommen 92,882 9 10,320 | 36459 000 737 328,129 1,000
Greenhause-Galsser 92,882 4642 20,008 36,459 D00 737 169,251 1,000
Huynh-Feldt 92,882 7,537 12,324 36,459 000 137 274,787 1,000
Untergrenze 92,882 1,000 52,882 36,459 000 737 36459 1,000

" Sphariatdl angenommen 5689 9 633 816 JB2 045 5,543 291
Greenhouse-Gelsser 5699 5114 1914 &16 692 045 3,150 214
Huynh-Feldt 5,699 8825 646 816 a78 Qa5 5435 287
Unlergrenza 5689 1,000 5,699 616 A47 0456 B18 413

15 Spharizital angenommen 88514 9 9835 30,697 000 702 276,269 1.000
Greenhouse-Geisser 88514 4,164 21,255 30,897 00 102 127,833 1,000
Huynh-Feldt B8 514 6372 13,891 30,697 000 J02 195802 1,000
Unlorgrenzo B8 514 1,000 88,514 30,897 000 702 30,697 899

L3 Sphanztal angenommen 10,935 2 1215 1,235 280 Q87 11,118 583
Greenhause-Gealsser 10,935 5,726 1,910 1,235 299 087 7,074 A48
Huynh-Feldt 10,935 95,000 1.215 1,235 280 087 11119 583
Untergrenzs 10,935 1,000 10,935 1,235 288 087 1,235 A78

[ Sphariztal angenommen 86,690 9 9632 | 28869 000 688 258,021 1,000
Graenhouse-Geisser B6,690 4710 18407 26,669 000 688 135,017 1.000
Huynh-Feldt 86,690 712 11,241 28,669 000 688 221,086 1,000
Untergrenze 86,690 1,000 86,690 28,6689 000 688 28,669 999

8 Spharniztat angenommean 49,822 9 55368 8,502 000 395 76.520 1.000
Greenhause-Geisser 49822 5,592 B909 8,502 000 395 47,545 1,000
Huynh-Feldt 49,822 8,000 5,536 8,502 000 A95 76,520 1,000
Uniergrenze 49622 1,000 49,822 8,502 012 395 8,502 768

] Sphanztal angenommen 10,578 a 1,175 119 207 084 10,723 S5t4
Greenhouse-Gelsser 10,578 5191 2,038 1191 323 084 6,185 ADB
Huynh-Feldt 10,578 9,000 1975 1191 307 082 10,723 /564
Untergrenze 10578 1,000 10578 1191 285 084 1,181 173

1o Sphariztal angenommen 74,758 9 8308 18,966 600 593 170,895 1,000
Greenhouse-Gelsser 74,758 5136 14,555 18,966 000 593 97417 1,000
Huynh-Feldt 74,758 8,690 8,409 18,966 000 593 168,612 1,000
Untergrenza 74758 1,000 74,758 18,966 001 593 18,966 280

"t Sphariztal angenommen 22944 9 2,549 2,894 004 182 26,048 956
Greenhouse-Geisser 22,944 5,031 4,560 2894 020 182 14,562 818
Huynh-Feldt 22944 8,589 2671 2894 008 82 24 858 948
Untergrenze 22,944 1,000 22,944 2,894 13 182 2,894 351

nz Spharzial angenomman 39,384 2 4374 5,907 000 212 53,160 1,000
Greenhouse-Gelsser 39,364 5310 7413 5907 000 g12 31,365 283
Huynh-Feldt 39,364 9,000 4,374 5,907 L00 312 53,160 1,000
Untergrenze 39,364 1,000 39,364 5807 ,030 312 5,907 614

na Sphariztal angenomman 38,296 9 4,255 5876 000 304 51,088 1,000
Greenhouse-Geisser 38,296 4783 8,007 5676 000 304 27,151 986
Huynh-Feldt 38,296 7,906 4,844 5676 000 Ao 44,879 899
Untergranze 38,296 1,000 38,298 5678 033 304 5676 597

"4 Sphariztat angenommen 38517 9 4,280 5724 000 306 51612 1.000
Greenhouse-Geisser 38517 5242 7,348 5,724 Qoo 306 30,001 a8
Huynh-Feldt 38517 9,000 4,280 5724 Jooo 306 51512 1,000
Untergrenze 38517 1,000 38,517 5724 033 306 5724 500

ns Sphanzat angenommen 20943 e 2327 2591 008 168 23,323 529
Greenhouse-Gelsser 20,943 5331 3928 2,591 030 166 13,816 786
Huynh-Feldt 20943 8,000 2327 259 o0g 166 23323 928
Untergrenze 20,943 1,000 20,943 2,59 A3 186 2,591 320

e Sphanatalangenommen 9,695 9 1,077 1,084 380 Q77 9,753 518
Greenhouse-Geisser 9,695 5,103 1.900 1,084 378 077 5,530 366
Huynh-Faldt 9,695 8795 1,102 1,084 380 Q77 9,530 508
Untergrenze 5,695 1,000 9,695 1,084 17 017 1,084 ez

"7 Sphariztat angenommen 18,622 9 2,069 2,255 023 148 20,291 882
Greenhouse-Geaisser 18622 4617 4,033 2255 085 148 10,410 BB8
Huynh-Feldt 18,622 7472 2492 2,255 .03a 148 16,847 829
Untergrenze 18622 1,000 18,622 2,255 A57 148 2,255 285
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na Sphanzlal angenommen 15,730 9 1,748 1,855 066 25 16,691 797
Greenhouse-Galsser 15,730 6,064 2594 1,855 098 125 11,245 B62
Huynh-Feldt 16,730 8,000 1748 1,855 066 125 16,691 797
Untergrenze 16,730 1,000 15,730 1,855 196 125 1,855 243

e Spharizial angenommen 23533 9 2615 2,986 003 187 26,870 2962
Greenhouse-Gealsser 23,533 6,360 3700 23988 Q10 187 16,987 B96
Huynh-Feldt 23533 9,000 2615 2988 003 187 26,870 982
Untergrenze 23,533 1,000 23,533 2,986 Jos 187 2,986 360

20 Sphariztat angenommen 11,864 9 1329 1,364 212 095 12,275 6385
Greenhouse-Gejsser 11,864 56817 2130 1,364 243 095 7,661 A84
Huynh-Feld! 11,9684 9,000 1,328 1,364 212 088 12,275 B35
Untergrenae 11,964 1,000 11,964 1,364 264 095 1364 91

FehlerRaum) 1 Spharizlat angenommen 63474 117 543
Greenhouse-Gelsser 83474 65,652 968
Huynh-Feldt 63474 | 112,061 566
Untergrenze 63474 13,000 4,883

2 Sphariziat angenommen 106,000 117 808
Greenhouse-Gelsser 106,000 65539 1617
Huynh-Feldt 106,000 | 112024 946
Untergrenze 108,000 13,000 8,154

3 Sphariatat angenommen 33,118 117 283
Greenhouse-Gelsser 33,118 60342 548
Huynh-Feldt 35,118 Q7,980 338
Untergrenze 3118 13,000 2,548

%) Spharizlél angsnommen 120,301 117 1,028
Greenhouse-Gelsser 120,301 66 482 1810
Huynh-Feldt 120,301 | 114729 1,049
Unlergrenzs 120,301 13,000 9,254

15 Sphariztal angenommen 37 486 17 320
Greenhouse-Gaisser 37488 54,137 B892
Huynh-Feldt a7.486 82838 As53
Untergrenze a7 486 13,000 2,864

6 Sphariztat angenommen 115,065 117 983
Greenhouse-Geisser 116,065 74435 1,546
Huynh-Feldt 115,085 | 117,000 983
Untergrenze 115,065 13,000 8,851

14 Sphanzlit angenommen 38,310 117 336
Greenhouse-Galsser 39,310 61,224 B4z
Huynh-Feldt 39310 | 100252 392
Untergrenze 39,310 13,000 3.024

8 Sphérztit angenommen 76,178 117 851
Greenhouse-Galsser 76,178 72696 1.048
Huynh-Feldt 76,178 | 117,000 651
Untergrenze 76,178 13,000 5,860

] Spharnztat angenommen 115422 117 987
Greenhouse-Geisser 115422 67483 1710
Huynh-Faldt 115422 | 117,000 287
Untergrenze 115422 13,000 8879

"o Sphanziét angsnommen 51,242 117 A38
Greenhouse-Goelsser 81,242 66,773 87
Huynh-Feldt 51,242 | 115573 A43
Unlergrenze 51,242 13,000 3.942

"1 Sphariztal angenommen 108,058 17 B8
Greenhouse-Geisser 103,056 65408 1576
Huynh-Feldt 103,056 | 111854 923
Untergrenze 103,056 13,000 7927

na2 Sphariatat angsnommen 86,636 17 740
Greenhouse-Geisser 86,636 89,031 1,256
Huynh-Feldl 66,836 | 117,000 740
Untergrenze 86,636 13,000 6,664

K] Sphanatét angenommen 87,704 117 750
Greenhouse-Golsser 87,704 62,180 1410
Huynh-Feldt B7.704 | 102,772 853
Untergranze 87,704 13,000 6,746

"4 Sphanztat angenamman 87483 117 748
Greenhouse-Geisser 87483 68,142 1.284
Huynh-Feldt 87483 ( 117,000 748
Untergrenze 87483 13,000 6,729

"G Sphariatat angenommen 105,057 117 898
Greenhouse-Gelsser 105,057 69,307 1516
Huynh-Feldt 105,057 | 117,000 B398
Untergrenze 105,057 13,000 8,081
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(4]:9 Sphanzlal angenommen 116,305 117 994
Greenhouse-Gelsser 116,305 66,344 1753
Huynh-Feldt 116,305 | 114330 1017
Untergrenza 116,305 13,000 8,247

"7 Spharzial angenommen 107,378 117 a18
Greenhouse-Gelsser 107,378 60,022 1,789
Huynh-Faldt 107,378 97,139 1,105
Untergrenze 107,378 13,000 8,260

118 Sphariztat angenommen 110,270 117 942
Greenhouse-Geisser 110,270 78828 1,399
Huynh-Feldl 110,270 | 117,000 942
Untergrenze 110,270 13,000 8482

na Sphanztal angenommen 102,467 17 876
Greenhouse-Gelsser 102,467 82676 1239
Huynh-Feldt 102467 | 117,000 876
Untergrenza 102467 13,000 7.882

120 Spharnzial angshommen 114,036 117 875
Greenhouse-Gelsser 114,036 73021 1,562
Huynh-Feldt 114,036 | 117,000 975
Unlergrenze 114,036 13,000 8,772

a, Unter Verwendung von Aipha = 05 berechnet
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Tabelle D.1.: ICC(3,1)

Hypothesen-Test

Vertrauensintervall 1ICC =0
ICC(3,1) a=0,05 F dfl  df2 p
I1 0,472 0,266 0,762 13,52 9 117 0,000
12 0,164 0,047 0,456 3,7 9 117 0,000
I3 0,694 0,495 0,887 32,73 9 117 0,000
14 —0,024 —0,052 0,084 0,67 9 117 0,732
I5 0,658 0,452 0,870 27,90 9 117 0,000
16 0,016 —0,033 0,185 1,23 9 117 0,283
17 0,611 0,400 0,846 23,00 9 117 0,000
I8 0,341 0,162 0,659 8,26 9 117 0,000
19 0,011 —0,035 0,173 1,16 9 117 0,328
110 0,565 0,352 0,820 19,15 9 117 0,000
I11 0,108 0,015 0,369 2,70 9 117 0,007
112 0,266 0,110 0,583 6,06 9 117 0,000
113 0,312 0,141 0,631 7,34 9 117 0,000
114 0,261 0,106 0,578 594 9 117 0,000
I15 0,062 —0,010 0,284 1,93 9 117 0,054
116 0,002 —0,040 0,150 1,02 9 117 0427
117 0,117 0,020 0,383 2,86 9 117 0,004
118 0,068 —0,006 0,295 2,02 9 117 0,043
119 0,129 0,027 0,403 3,08 9 117 0,002
120 0,018 —0,032 0,188 125 9 117 0,272
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Tabelle D.2.: ICC(2,1)

Hypothesen-Test

Vertrauensintervall 1ICC =0
ICC(2,1) a=0,05 F dfl  df2 p
I1 0,446 0,246 0,742 13,52 9 117 0,000
12 0,134 0,037 0,398 3,7 9 117 0,000
I3 0,632 0,422 0,857 32,73 9 117 0,000
14 —0,024 —0,052 0,083 0,67 9 117 0,732
I5 0,638 0,431 0,860 27,90 9 117 0,000
16 0,017 —0,035 0,195 1,23 9 117 0,283
17 0,573 0,362 0,825 23,00 9 117 0,000
I8 0,323 0,152 0,640 8,26 9 117 0,000
19 0,010 —0,033 0,164 1,16 9 117 0,328
110 0,515 0,307 0,790 19,15 9 117 0,000
I11 0,099 0,014 0,345 2,70 9 117 0,007
112 0,220 0,087 0,522 6,06 9 117 0,000
113 0,268 0,117 0,581 7,34 9 117 0,000
114 0,223 0,088 0,526 594 9 117 0,000
I15 0,061 —0,009 0,280 1,93 9 117 0,054
116 0,001 —0,036 0,138 1,02 9 117 0427
117 0,107 0,019 0,359 2,86 9 117 0,004
118 0,069 —0,006 0,298 2,02 9 117 0,043
119 0,126 0,026 0,395 3,08 9 117 0,002
120 0,017 —0,031 0,184 125 9 117 0,272
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D. Daten der statistischen Auswertung

Tabelle D.4.: Ergebnisse der Tukey-Tests je Item nach Wirtz und Caspar (2002, S. 256).
Der kritische F-Wert liegt bei bei 1,34 (o = 0,25; dfonadd = 1; dfpey = 116)
(Bortz und Schuster, 2010).

Gegensatzpa’a'r QSbal anonadd eres F= WWW
I1  tragfdhig — wenig tragfahig 340,43 7,14 347,57 2,43
12 ich kann mich gut héren — ... nicht gut 415,68 39,95 455,63 11,15
hoéren
I3 trocken — hallig 279,93 0,24 280,17 0,1
I4  Raum spricht frith an — Raum spricht 615,3 0,03 615,33 0,01
spat an
I5  grok — klein 268,87 3,63 272,5 1,56
16  gute Akustik — schlechte Akustik 720,77 0,07 720,83 0,01
17 hoher Raum — niedriger Raum 269,71 12,46 282,17 5,36
I8  breiter Raum — schmaler Raum 394,46 3,67 398,13 1,08
19 dunkel — hell 365,86 4,07 369,93 1,29
110 viel Raum — wenig Raum 346,04 16,87 362,91 5,65
I11 unterstiitzend — nicht unterstiitzend 538,75 4,19 542,94 0,9
112 laut — leise 271,22 3,86 275,08 1,65
113 diffus — klar 471,61 62,4 534,01 15,35
114  diinn — voll 322,48 7,56 330,04 2,72
115  weich — hart 560,14 12,76 572,9 2,64
116 rund — metallisch 509,93 0,05 509,98 0,01
117 Nachhall klingt weich aus — ... bricht 647,91 10,38 658,29 1,86
ab
118 ausgewogen — unausgewogen 497,15 8,23 505,38 1,92
119 Klangfarbe ist gleichméfig — ... fluktu- 641,58 9,91 651,49 1,79
iert
120 Nachklang wird schérfer — ... wird 564,89 0,09 564,99 0,02
dumpfer
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