Umsetzung eines Programms zur Sensibilisierung
der auditiven Wahrnehmung, Teil: Raumliche
Abbildung

Bachelorarbeit aus Aufnahmetechnik 1, SE
Josef Kulmer

Betreuung: Dr. Alois Sontacchi
Graz, 22. Juni 2010

FUR MUSIK UND
DARSTELLENDE KUNST
GRAZ - AUSTRIA institut fur elektronische musik und akustik

A=) |

W :‘] UNIVERSITAT
1




Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit
selbststandig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen
wortlich und inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich
gemacht habe.

Graz, am 22. Juni 2010

Josef Kulmer



Abstract

During the seminar “Aufnahmetechnik 1” a softwaregram was created to sensitize
the awareness of auditory perception. It consistthr@e parts: timbre, dynamics and
spatial sound. This work relates to the item spdtearing with the aim to create a
training tool, which simulates the acoustics oflreavironments and trains the
evaluation of spatial sound. Following attributes firacticing are chosen: perception of
distance from sound source to listener; perceptbmoom size and sound of the
reverberation. The simulation of the virtual speceealized through a reverberation on
the principle of Jean Marc Jot. The software igtemi in MATLAB and in PureData.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Seminars ,Aufnahmetechnik 1* wurdeSsftware Programm fir die
Sensibilisierung der auditiven Wahrnehmung erstdlls besteht aus drei Teilen:
Klangfarbung, Dynamik und rdumliche Abbildung. DBaeArbeit behandelt den Teil
raumliche Abbildung mit dem Ziel eines Trainingdsgyavelches die Akustik von realen
Umgebungen virtuell nachbildet und die Bewertung vaumlichen Klangen trainiert.
Als zu Ubende Attribute wurden gewéhlt: Wahrnehmdeg Distanz von Hérerort zu
Schallquelle; Wahrnehmung der Raumgrof3e und KlasggNachhalls. Die Simulation
des virtuellen Raumes wird tber einen Nachhall rdem Prinzip von Jean Marc Jot

realisiert. Die Software ist in MATLAB und in Purabax geschrieben.
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0 Einleitung

Unsere Umgebung erfassen wir mit unseren Sinnennehdhen sie nicht nur visuell,
sondern auchauditiv war. Egal ob wir uns in einem Konzertsaal befindeme
Wanderung in den Bergen unternehmen oder uns imedadner fur den Tag
vorbereiten, jede dieser Umgebungen besitzt eihara&teristischen Klang.

Die Informationen, welche wir durch die auditive Mfaehmung erhalten sind nur ein
Teil des kognitiven Prozesses. Im Unterbewusstseind die Summe aller
Sinneswahrnehmungen verarbeitet und dadurch ehtsiebbild der Realitat. Nur
selten sind wir ausschlie3lich auf die auditive Yi@hmung angewiesen, welche daher
mit gezieltem Training noch erweitert werden kakme unbekannte Umgebung nur
durchHorenbesser beschreiben zu kdnnen, ist das Ziel diebert.

Das auditive raumliche Bild, welches wir wahrnehmest hauptsachlich Uber die
Architektur und die darin enthaltenen Materialiees Raumes gekennzeichnet, und
kann aufgrund ihrer Komplexitat nur ndherungswessauliert werden. Seit vielen
Jahren wird versucht, den Klang in einem Raum,doauch Kenntnis der Eigenschaften
des Raumes, nachzubilden. Auch fur dieses Traipnegsamm ist die Wahl des
»-Raum-Simulators“ ein wesentliches Kriterium, da &ine tatsachliche Erweiterung
der auditiven Wahrnehmung ein reales Abbild voniriah vorkommenden Klang-
Kulissen unabdingbar ist. Wenn das Trainingsprognamit unnattrlichen, in der
Realitéat nicht vorkommenden Klang-Bildern arbeitetiirde die Testperson zwar
personliche Verbesserungen ihrer auditiven Wahroglgnbemerken, kénnte diese aber
in der Praxis nicht anwenden. Daher wurde ein #s@n Fokus auf die Auswahl des
Simulationsmodells gelegt.

Die Struktur dieser Arbeit ist wie folgt aufgebautunéchst werden Gitemal3e der
Raumakustik vorgestellt, mit einer Unterteilung subjektive Begriffe und objektive
MessgroRen. Darauf folgend werden die Méglichkegieren Raumklang zu simulieren,
bzw. jene die fur dieses Trainingsprogramms gewdhitlen, vorgestellt. Weiters wird
eine Ubersicht (ber bestehende Trainingsprogramnebotgn und welche
Moglichkeiten das beschriebene Programm geben Sallussendlich werden die
Einstellungen der akustischen Raumsimulation béswofin, welche nétig sind um die
gestellten Anforderungen zu erfiillen und der genestaufbau mit ersten Ergebnissen
und Rickmeldungen geschildert.
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1 Kurzer Exkurs in die Raumakustik

1.1 Subjektive Begriffe

Wenn sich Menschen verschiedenster (beruflicherkiidt untereinander verstandigen
wollen, missen zunéchst gleiche / &hnliche Beggt#éunden werden, die gleiches /
ahnliches beschreiben. So auch fur den Klang vamfa, da Musiker und Techniker
aufgrund ihrer verschiedenen Erfahrungen und Adshien sich untereinander oft nur
schwer verstandigen kénnen. Nachfolgend sind migeider oft verwendeten Begriffe
aufgefuhrt. Naturlich gibt es noch viele weitereemfischere Begriffe, um einen
Raumklang (welcher nicht nur Innen-, sondern auciRehraume, wie Naturtheater,
einschlief3t) zu beschreiben. Hier sei Befanek (1996und Wilkens und Plengévgl.
Ahnert und Reichardt 1975) verwiesen, welche viaikser Begriffe im Laufe einer
Konzertreise mit den Berliner Philharmonikern peigt

1.1.1 Halligkeit (Liveness)

Im Inneren von Gewdlbekellern, lehren Zimmern miackten Wanden oder
Badezimmern klingt es ,halliger, ,lebendiger® alz.B. in Holzhitten oder
Wohnzimmern, welche eher ,trocken” oder im Extreiinfgot” klingen. Dieser fur
jeden einfach zu bemerkende Unterschied wird albgiait bezeichnet. Sie stimmt mit
der objektiven Messgrol3e Nachhallzeit im sensiblérbereich (350- 1400Hz) sehr gut
Uberein. (vgl. Beranek 1996).

1.1.2 Warme

Dieser Parameter steht in Verbindung mit dem Badsg8ameiner musikalischen
Darbietung. Mit zunehmenden Bassen (75 — 350HzMargleich zu den mittleren
Frequenzen (350 — 1400Hz) steigt die empfundenerpwa (vgl. Beranek 1996). Da
viele Materialien Tiefpasscharakter haben, und ddadudie héheren Frequenzen
dampfen, ist in fast allen RAumen die NachhallreiBassbereich l&anger, was zu einer
starker empfundenen ,Warme* fihrt. Falls sie zu oh@nt wird, beschreiben Musiker

einen Raum auch atkinkel

1.1.3 Brillianz

Mit ,Brillianz“ eines Raumes werden die Attributklarer und heller Klang in
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Verbindung gebracht. Bei einem ,brillianten* Klargind die héheren Frequenzen
(>1400Hz) dominant und werden vom Raum nur wengab®ft (vgl. Beranek 1996).
Fur Text- und Sprachwiedergabe ist eine hoéherelli@iz” vorteilhaft, da einzelne
kurze Laute mit weniger Energie (wie z.B. Konsoeahtm Raum besser hérbar sind
(vgl. Ahnert und Reichardt 1981).

Im Allgemeinen ist sie aber schwerer zu erzielen(wiie in Kap.: 1.1.2 erwahnt) viele
Materialien hohe Frequenzen dampfen, anstatt sieemiarken. Eine Ausnahme bilden
Raume mit vielen Glaswanden, welche als eine deigee Materialien vorwiegend im

Bassbereich dampfen.

1.1.4 Einfallsweite ASW (Spaciousness: Apparent Source Width)

Eine hohe ,Spaciousness” bedeutet, dass die Klatiggibreiter* wirkt. Dieser Effekt
tritt auf, wenn vor allem in den ersten Sekundealbteilen viel Schallenergie vom

Raum reflektiert wird, und dann seitlich am HOretefft.

1.1.5 Einhillung LEV (Spaciousness: Listener Envelopment)

Wie nachhallend ein Klang ist, und von welchen Riogen er kommt, beschreibt die
-Einhdllung®. Ein gleichmaRiger Einfall der Schaikergien nach der Anregung aus
allen Richtungen ergibt ein grodtmoégliches Gefidn ginhillung”. Dieses moglichst
diffuses Schallfeld wird erst durch spat einfallertschallenergien (t > 100ms) erzeugt
(vgl. Beranek 1996) und ist fur eine gute Akustilinschenswert.

1.1.6 Klarheit, Durchsichtigkeit

Ist es einfach, verschiedenen Klange (unabhéngigprjaob sie gleichzeitig oder
zeitlich versetzt auftreten) zu unterscheiden, cépriman von guter Klarheit. Mit
steigender Halligkeit sinkt die Klarheit meist (vglhnert und Reichardt 1981). Ihr ist
auch der wichtige objektive Parameter Klarheitsi@g/zugeordnet.

1.1.7 Prasenz, Intimitat

Laut Beranek (1996yirken architektonisch kleine Raunmdimer. Ruft ein Klang den
Eindruck von einem kleinen Raum hervor, spricht man ,akustischer Intimitat* oder

auch ,Prasenz".
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1.2 Objektive MessgroflRen

Die genannten subjektiven Begriffe sind in der Brachwer zu handhaben, da selbst
einheitliche Definitionen wie ,Warme* oder ,Klartiéivon unterschiedlichen Personen
nur bis zu einem gewissen Grad einheitlich bedrteierden. Ziel sind also
Beschreibungen, welche direkt von reproduzierbgrbgsikalischen Messmethoden
abhangig sind und den subjektiven Empfindungenni@églich entsprechen. Dieses
Kapitel gibt einen kurzen Uberblick dariiber, be&oht sich aber auf GréRen, welche

im weiteren Verlauf dieser Arbeit relevant sein .

1.2.1 Nachhallzeit

Diese mit Abstand bekannteste akustische Eigenselmaés Raumes wurde erstmals
von Sabinebeschrieben. Durch Versuche mit Orgelpfeifen (@&lemer und Miiller
1976) erkannte er, dass die erzeugte Schalleniengier in der gleichen Zeit auf einen
gewissen Bruchteil der Anfangsenergie zurtckfdllh,. der zeitbezogene Energieabfall
unabhangig vom Anfangspegel ist:

_dE(t) _ E(t)
dt r (1)
E(t)...Schallenergie in Abhéngigkeit der Zeit t
...Abklingzeit
Durch Losen der Differenzialgleichung nach t erin@in:
t=rln E, 2)
E(t)

Eo...Schallenergie zu Beginn (t=0)

Sabine definierte die Nachhallzeit T als jene Zeinerhalb welcher der mittlere
Schalldruck nach seiner Anregung auf den tausemdstié abfallt.

E, =10°E(V)] ., 3
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T=rln E, _ r In10° 4)
E(t)
_ 8n(i0) 6t
Et)=Ee ' =E00° (5)

Angegeben wird die Nachhallzeit meist mit der Alzkiing ,RTs* anstatt , T, und
bedeutet ,Reverberation Time* fur einen Pegelahfail60dB.

Nach Formel (5) féllt die Energie des Nachhalls agntiell ab, und kann daher in
logarithmischer Darstellung als Gerade gezeichnetden. Abbildung 1 zeigt eine
Nachhallaufzeichnung eines Konzertes. Nach eindral&mregung in Takt 11 und
Takt 13 folgt eine kurze Pause, in der der Nachhahdhernd der eingezeichneten
Gerade abklingt.

Durch die verschiedenen Absorbereigenschaften dewendeten Materialien ist die
Nachhallzeit frequenzabhangig, deshalb wird sienfiéhrere Frequenzbander getrennt
angegeben. Als ,Einzahlwert” (vgl. Ahnert und Teardt 2008) wird die Nachhallzeit
als Mittelwert der Nachhallzeiten bei 500Hz und @@ Oktavmittenfrequenz

berechnet.

N

'

Schalldruckpegel

|
|
.l
S L
S — ff—- = 3’1—

Abbildung 1: Nachhallaufzeichnung wahrend eines Korertes
(Beethofen Op. 62, Coriolan-Ouverture, Takt 9...13
Quelle: Cremer und Miiller (1976)
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Einige Nachhallzeiten bekannter AuffihrungshauBerdnek 1996)
Boston Symphony Hall R =1,85s
Wien, GroRer Musikvereinssaal RF 2,0s
New York, Carnige Hall R&b=1,8s

Die Nachhallzeit ist wohl das am oftesten genaririgerium fur die Beschreibung
eines Raumklanges. Laien und Profis sprechen gememehr” und ,weniger Hall*
und meinen meist damit die Nachhallzeit, obwohl ilesen ist, dass es viele (und
wichtigere) Parameter gibt (vgl. Ahnert und Reichat981). Da sie die verstrichene
Zeit bei einem Pegelabfall von 60dB wiedergibt @méngig der Art des Abklingens),
und diese extremen Dynamiken im Alltag selten vorkeen, kann man ihr nur in
Verbindung mit anderen raumakustisch relevanterarRatern (welche in folgenden
Kapiteln ndher beschrieben werden) Bedeutung zweness

1.2.2 Anfangsnachhallzeit (Early Decay Time EDT)

Obwohl die Nachhallzeit an fast allen Platzen iha#ly eines Raumes die selbe ist,
schwankt die subjektiv empfundene Nachhallzeit. ddugenaue Betrachtung des
Nachhall-Verlaufes kann dieser Effekt erklart werdBer Abfall der Energiedichte ist
logarithmisch dargestellt nur anndhernd eine Ger&ddlt zu Beginn die Energie
UbermaRig schneller ab als im Mittel (,durchhangendferlauf‘), so erscheint die
Nachhallzeit auch kirzer. Offensichtlich hat gemkeser friihe Bereich einen grof3en
Einfluss auf die empfundene Nachhallzeit. Jordaredfenete aus der Zeit, welche
zwischen einem Pegelabfall von 0 auf -10dB versitteidie ,Early Decay Time EDT*.
Da bei Sprache oder musikalischen DarbietungerNdehhall oft bei einem Abfall um
wenige Dezibel schon von neuen darauffolgenden ISige&len verdeckt wird (vgl.
Cremer und Miiller 1976), hat die EDT fiur diese égungssignale mehr Aussagekratft,
als die Nachhallzeit R,

Zur Vergleichbarkeit mit der Nachhallzeit werdee diemessenen Werte der EDT mit
sechs multipliziert, was einer Extrapolation auBGntspricht.

Mit Anfangsnachhallzeit wurden friher auch anderereBhnungen in Verbindung
gebracht, welche meist andere Integrationsgrenizedia der EDT vorschreiben, wie
z.B. der Abfall des Nachhalls um die ersten -15di8ro-20dB (vgl. Kirer und Kurze
1967 zitiert nach Cremer und Miiller 1976).

11
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1.2.3 Bassverhaltnis BR

Diese raumakustische Eigenschaft wird eng in Velmg gebracht mit dem
subjektiven Begriff ,Warme“ Kap. 1.1.2. Das Bashatnis BR(vgl. Beranek 1962
zitiert von Ahnert und Tennhardt 2008) errechneh sils Verhaltnis der Nachhallzeiten
bei Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz und 250 HDktavmittenfrequenzen von 500
Hz und 1000 Hz.

BR= T125HZ + T250Hz

(6)

T500Hz + TlOOOHZ

Fur Musik wird ein Bassverhaltnis voBR = 1,0...1,3 angestrebt (Festspielhaus
Bayreuth: BR = 1,11; Festspielhaus Salzburg BR19;1Staatsoper Wien BR = 1,10
(vgl. Beranek 1996)), fur Sprache dagegen sollte Bassverhaltnis hochstens einen
Wert vonBR=0,9...1,0 aufweisen (vgl. Ahnert und Tennhardt 2008

1.2.4 Dissipation

Bei der Ausbreitung der Schallwellen wird ein Telér Schallenergie in Warme
umgewandelt (Dissipation). Dies fihrt zu einer Pegaderung, welche von
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Frequenz des Schatid Distanz zur Quelle abhangt (fir
Luft als Medium). Die Dissipation hat Tiefpassvdtba und dampft mehr mit

steigender Frequenz und sinkender Luftfeuchtigkeit.

E(r,f,¢)=Ee™ (7)
. 850 f Y. .
mit dem Korrekturfaktory =—| —— | 10 (8)
@ (1000

mit r...Distanz Quelle — Senke in m
f...Frequenz der Schallenergie in Hz
¢...relative Luftfeuchtigkeit in %

E(r.f, ¢)...Schallenergie an der Senke

E,...Schallenergie der Quelle

Formel (8) beruht auf einer Naherungsformel (vglais und Bazley 1956 zitiert von



Josef Kulmer: Trainingsprogramm zur Sensibilisierung der rdumlichen Abbildung 13

Cremer und Mdller 1976), die fur relative Luftfdutigkeiten von 30% - 80%, einer
Raumtemperatur von 20°C und im FrequenzbereichGlédz gultig ist.

In der Realitat spielt sie eine untergeordnete d&Radl sie nur bei groRen Distanzen
einen Einfluss hat (nach Formel (7) wird Schallgreemit 300Hz auf einer L&dnge von
100m um 1,64%¢( = 60%) abgesenkt).

1.2.5 Hallradius ry

Fur die vereinfachte Modellierung von Kugelstrahl&eschreibt der Hallradiug die
Beziehung der Energien des Direktschalls und désid3challfelds. Die Energie des
Direktschalls kann tber die Kugelwellenausbreitbagchrieben werden.

I:)dir
amr’®

Egr = )

C

mit  Eg...Energie des Direktschalls
Pgir-..Schallleistung
c...Schallausbreitungsgeschwindigkeit

r...Distanz Quelle — Senke

Schaltet man eine Schallquelle in einem nicht $teh Raum ein, baut sich das
Schallfeld allmahlich auf, bis die Energiedichteesi stationdren Wertsgerreicht, bei
dem die absorbierte Leistung des Raumgsder von der Schallquelle abgestrahlten

Leistung Rir die Waage halt (vgl. Cremer und Muller 1976).

I:)dir =Pabs= % Est E: mges (10)
4P,
daraus folgt: E,=—3— (11)
c D%es

Eg...stationare Energiedichte
Ages..Absorptionsflache mit Absorptionsgradl

c...Schallausbreitungsgeschwindigkeit

Der Hallradius ist nun jener Abstand, bei dem Dsehkallenergie & und
Diffusschallenergie &(=stationare Energiedichte) gleich grol3 sind.
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Est = Edir (12)

Durch Umformen auf den Radius rFearhéalt man

ry =

VAs Y,
T mit A, = OL63— (13)

r, = 0057J¥ (14)

V...\olumen des Raumes

T...Nachhallzeit des Raumes, auchsRT

Die Raumwande halten also (bei Ublichen Nachhadimgidie Energie im Raum, so
dass auch bei gréReren Abstdnden zwischen SprestegerHorer das Nutzsignal
genugend grol3 bleibt (vgl. Cremer und Miller 197B) Abbildung 2 ist das
Diffusschallfeld als konstanter Pegel unabhéangign \er Entfernung zur Quelle
erkennbar, das Direktschallfeld nimmt pro Verdopgluer Entfernung um -6dB ab
(vgl. Ahnert / Reichardt 1981). Am Punkty/s 1 ist die Entfernung zur Quelle gleich
dem Hallradius, beide Schallfelder addieren sich etnem um +3dB starkeren
Gesamtschallfeld.

25

201 .

15}

10}

gesamte Schallfeld im Raum

e,
e,
______
......

Relativer Schalldruckpegel L , in dB

-10}F

2 3 4
r/rH

-15 L

Abbildung 2: Verhaltnis Direkt zu Diffus-Schallanteil im Raum
Quelle: Ahnert und Tennhardt 2008
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Es ist zu beachten, dass der Hallradius nur furekuegllen als Quelle ein geeignetes
Mal3 ist. Die meisten Schallquellen haben keinecgleal3ige Energieabstrahlung in
alle Richtungen, d.h. sie sind gerichtet, wie zS$prache. Dies berucksichtig die

sogenannte Richtentfernung.

1.2.6 Richtentfernung rr

Die Richtentfernungg gibt, dhnlich wie der Hallradius,rdie Distanz zwischen Quelle
und dem Punkt im Raum an, bei dem die Energie deskiSchalls der Energie des

Diffusschalls entspricht, berticksichtigt aber ad@hRichtwirkung der Quelle.
re =y [0, (15)

mit rr...Richtentfernung
y...Bundelungsgrad

ry...Hallradius

Der Bundelungsgrady ist angegeben als das Verhaltnis der Schallirté&nsn
Hauptabstrahlrichtung zum Mittelwert tGber alle Ricigen.

I
__ " Hauptabstahlachse
y=————— (16)

l Mittel

Bei gerichteten Lautsprechern oder z.B. Trompetem fortissimo kann der
Bindelungsgrad Werte von bis zu 100 annehmen, das gleichbedeutenhd einer
VergroélRerung des ,effektiven Hallradius® um den teakl10 ist (vgl. Cremer und

Muller 1976).

1.2.7 Deutlichkeitsmaf Csgg

Fur gute Text- und Sprachverstandlichkeit ist eshtig, dass der Nachhall im Vergleich
zum Direktschall nicht zu dominant wird. Ansonstgarschmiert” das Signal starker,
und Silben werden dadurch schwerer unterscheidkas. Deutlichkeitsmall s gibt

dartiber eine Aussage, indem es die verzdgertemXaflen in zeitliche Bereiche teilt,
welche fur die Verstandlichkeit unterstitzend siBiejenigen, welche innerhalb der

ersten 50ms nach Eintreffen des Direktschalls .y auftreten, unterstitzen die
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Verstandlichkeit und Deutlichkeit (vgl. Cremer undMuller 1976), die spéater
einfallenden ReflexionenWsos...) Wirken eher storend. Dadurch ergibt sich das
Deutlichkeitsmalf} €3 als:

W
Cyp =100log—-2:50m (17)

50ms..c0

Ahnert und Reichardt (198begrinden die Integrationsgrenze von 50ms alstitah
ermittelte Durchschnittsgrof3e und geben fur gutstéadlichkeit ein Deutlichkeitsmald
Cso>-2dB an.

Parallel zum Deutlichkeitsmal3 existiert der Debtigitsgrad D oder § (vgl. Thiele
1953 zitiert nach Ahnert und Tennhardt 2008), weldh Prozent angegeben wird und
den Energieanteil der ersten 50ms auf die Gesangieneezieht. Beide Messgrofien
konnen laut Formel (18) ineinander umgerechnet emerdlaut Ahnert und
Tennhardt (2008yerliert der Deutlichkeitsgrad deshalb zunehmen8eaeutung.

(18)

1.2.8 Schwerpunktszeit tg

Das Deutlichkeitsmal} §g setzt eine Grenze, ab der gute Verstandlichkagelgen ist,
im Gegensatz zur Schwerpunktszgjtwelche ,ein Maf3 fur die zeitliche Lage hoher
Leistungen® ist (vgl. Graber 2008). Sie ist defihials (vgl. Kurer 1971 zitiert von
Ahnert und Tennhardt 2008):

Tt [ (t)dt
t =2 (19)

mit ts...Schwerpunktszeit

p...Schalldruck am Horerplatz

Mit steigender Schwerpunktszeit steigt auch der diick der empfundenen
.Halligkeit* (siehe Kap.: 1.1.1.) Fur Sprache gihe Schwerpunktszeit vop+ 60ms

bis 80ms als gut, fur Musik wird der Bereich ayt=t70ms — 150ms gesetzt. (Der
gréRere empfohlene Bereich bei Musik ist dadurcgrioedbar, dass je nach Art der
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musikalischen Darbietung mehr oder weniger ,Habigk oder ,Raumlichkeit”
empfehlenswert ist).

1.2.9 HallmalR H

Das Hallmal3 H beschreibt die Halligkeit eines Rasimmed ist umso grofier, je grolder
der Anteil des Nachhalls (t > 50ms) gegenuber démeh Reflektionen ist (vgl. Cremer
und Mdller 1976). Das Hallmal} setzt diese Energiexin Verhaltnis:

H =100og, 2o (20)

0..50ms

Als optimal fir Konzertsale haben sich Werte zwethOdB und 4dB und fir

Musiktheater mit Konzertnutzung Werte zwischen -2oi8 4dB erwiesen.

1.2.10 Seitenschallgrad LE, LF

Die seitlich einfallenden Reflexionen verursachamee Effekt der Raumlichkeit und
tragen mehr als die Halligkeit zum Raumeindruck (ogl. Cremer und Madller 1976).
Sie erzeugen eine scheinbare Ausdehnung der Gobld (Apparent Source Width
ASW siehe Kap.: 1.1.4), die nicht mehr als punkthgr wahrgenommen wird, obwohl
sie anndhernd eine Punktquelle ist (vgl. Ahnert Wiadnhardt 2008). Wesentlich fir
diesen Effekt sind die frihen Reflexionen ausisbiin Einfallsrichtungen. In schmalen
hohen Konzertsélen treten sie besonders starkdautlie seitlichen Reflexionen den
Zuhorer zeitlich friher erreichen, als die Deckéaxeonen.

Der Seitenschallgrad Lateral Efficiency (LE) (v@brdan 1980 zitiert von Ahnert und
Tennhardt 2008) unterscheidet sich vom Seitensgpiaall Lateral Fraction (LF) (vgl.
Barron 2003 zitiert von Ahnert und Tennhardt 20@Bdurch, dasBarron die
Reflexionen ab 5ms beachtelprdan erst ab 25ms. Durch diese unterschiedliche
Bewertung ergeben sich fur die LF nach Barron mahirhOhere Werte. Beiden
gemeinsam ist die Gewichtung des Seitenschallanteil codo, (o...Einfallswinkel),

was durch Verwenden eines Mikrofons mit Achterckimastik erfullt wird.
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Seitenschallgrad Lateral Efficiency (LE) naldrdan

LE - (VV25.80ms) seitlich (21)
(WO..BOms) gesamt
mit Weeiticr .. ENergie der einfallenden Reflektionen gewichiétcosa

Wgesami..Energie der von allen Richtungen einfallendefidRéonen

Seitenschallgrad Lateral Fraction (LF) nd&drron:

LF = (W5.80ms) seitlich (22)
(VVO..BOms) gesamt

Je grolRer der Seitenschallgrad ist, desto ,akustlseiter” wirkt die Quelle. Fir
Konzerthduser haben sich Werte von 25% - 40% fir Seitenschallgrad (LF) als

optimal erwiesen (vgl. Cremer und Mdller 1976).

1.2.11 Raumeindrucksmald R

Mit diesem Mal’ kann das Hallmal3 und das Seiteristéidlzusammengefasst werden:

(\st..oo )gesamt_ (\N25.80)v0rne

R=100og
(Vv25..oo ) gesamt+ (Vv25.80)vorne

(23)

(W35 sovome --direkt einfallende Enerdiewischen 25ms und 80ms nach Auftreten eines Irepuls

Fir einen Raumeindruck muss zwischen Direktschatid uRaumreflexionen

unterschieden werden. Nur sehr frihe Raumreflexiosiad vom Direktschall nicht

unterscheidbar. Das Raumeindrucksmald teilt die Ilecleagie nach einfallender
Richtung ein, und bewertet die seitlich einfallemdeeflektionen hoher, als die von
Richtung des Direktschalls, da die seitlich eimfatlen Reflektionen mehr zum
Raumeindruck beitragen (vgl. Ahnert und Reichar@B1). Raumeindrucksmale von
R > 0dB sind einfach zu erreichen, als optimalert\ierd R=(4+2)dB angegeben (vgl.
Lehmann 1974 zitiert von Ahnert und Reichardt 981

! gemessen mit Richtmikrofon (Offnungswinkel +40&j B00-1000Hz direkt auf Schallquelle gerichtet
(vgl. Ahnert und Tennhardt 2008)
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1.2.12 Klarheitsmalfd Cgg

Musikalische Darbietungen erfordern im Allgemeinemehr Raumanteil, als ein
gesprochener Text. Dennoch soll eine gewisse Digtdigkeit vorhanden sein, um z.B.
feine Phrasierungen klar héren zu kénnen. Das Kitsmald G, beschreibt dies, indem
es fruher eintreffende Schallenergie (wichtig fufadkeit) in Bezug zu spéater
eintreffender Energie (Raumlichkeit, Gefiihl des Htillens) stellt (vgl. Ahnert und
Tennhardt 2008).

Cqo =1OEI]09M (24)

80ms. s
Das Klarheitsmal} & ahnelt der Formel nach (mit verschiedenen Integratirenzen)
sehr dem Deutlichkeitsmalsd-welche die Verstandlichkeit fir Sprache beschréitit
steigender Klarheit sinkt die Raumlichkeit (vgl. mért und Reichardt 1981), deshalb
wird fur das Klarheitsmafd nicht nur ein Mindestndern auch ein Maximalwert
empfohlen, um nicht zuviel Raumlichkeit zu verlierdlan gibt also optimale Bereiche
an, in denen sich diese beiden Attribute erganaengute Werte gelten -3dB Cgp <
+4dB. Dieser Bereich ist naturlich auch abhangig der Art der gespielten Musik. So
wird fur die Wiedergabe von klassischer Musik (Betog eher auf Melodien und
Stimmen) eher mehr Klarheit gewinscht, was einenlide hoheren unteren Grenzwert
von Ggo > -1.6 dB bedeutet (Abdel Alim, Reichardt zitiednvAhnert und Tennhardt
2008). Fur Romantik (eher mehr Einhillen der Mudilelodien werden mehr durch
Akkorde unterstrichen als bei Klassik) wird mehruRenteil empfohlen, der untere
Grenzwert sinkt auf £ > -4.6 dB.

1.3 Zusammenfassung

Die hier aufgefiihrte Liste an Begriffen ist nichollgtandig, beinhaltet aber die
wesentlichen Begriffe, welche fur die weiteren Kapbendtigt werden.
In der folgenden Tabelle findet sich eine Zusamrilenfing der genannten subjektiven

und objektiven Begriffe:

19
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Subjektive Begriffe  Merkmalpaar Objektive Begriffe
Halligkeit _ Nachhallzeit RTg

hallig - trocken )
Préasenz Anfangsnachhallzeit EDT

] ) Deutlichkeitsmaf3/grad Cso/Dsg
o deutlich — undeutlich .
Durchsichtigkeit Klarheitsmal Cgq
klar — verschwommen .
Schwerpunktszeit ts

Einhilllung LEV _ _ Raumeindrucksmaf R

) i konzentriert - diffus )
Einfallsweite ASW Seitenschallgrad LE, LF

hell — dunkel _

. o Bassratio BR

Brillianz aufdringlich - zuriickhaltend )
Frequenzgang der Nachhallzeit

Warme scharf — stumpf

RT
brilliant - matt %

Tabelle 1: Ubersicht iiber subjektive / objektive MesgréiRen
Quelle: Ahnert und Reichardt (1981)

2 Simulation eines Raumes

Ausgehend vom Standpunkt der Signalverarbeitung nkagin Raum als
Ubertragungsfunktion mit einer oder mehreren Sghallen am Eingang und einem
Empfanger am Ausgang beschrieben werden. Fur dalime, dass der Raum statisch
ist (es gibt keine physischen Bewegungen), giitédrerungsweise als LT8ystem (vgl.
Gardner 1998). Die Ubertragungsfunktion lasst sicmplett Gber die Impulsantwort
des Raumes beschreiben und die Signale an den Egepfé ergeben sich durch
Faltung mit den Signalen der Schallquellen am Higga

Fur den Fall, dass es den zu simulierenden RauuwheinRealitat nicht gibt, ist es
maoglich, mit genauer Kenntnis tUber die Beschafférdes Raumes, die Impulsantwort
zu errechnen. Dieses Verfahren wird ,auralizatigehannt (vgl. Kleinert 1993 zitiert
von Gardner 1998) und bestimmt zuerst die Impwsarif welche dann mit dem
Eingangssignal gefaltet wird. Die Nachteile diebathode sind, dass einerseits eine
Echtzeitfaltung mit langen Impulsantworten sehraarfdig ist und andererseits mit
jeder Anderung eines Parameters die Impulsantwert herechnet werden muss
(vgl. Gardner 1998).

! LTI-Systeme sind linear und unabhangig von zéidit Verschiebungen
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Ein anderer Ansatz ist, nur die pragnanten Eigeafsah der Impulsantwort zu
simulieren. Durch genauere Betrachtung einer awig@menen Raumimpulsantwort
(Abbildung 3) kann man physikalische Rickschlussehen. Zuerst gelangt der
Direktanteil des Schalls zum Empfanger, gefolgt gongen Reflektionen, die aufgrund
ihrer groReren Distanz zur Quelle zeitverzogertoamken (Early Reflections). Mit
steigender Zeit treffen immer mehr Reflektionekiimzeren Zeitabstadnden von allen

Direct sound

h(n)[4

Early reflections

‘ rH J Diffuse reverberation

>t

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Raumimpdantwort h(n)
Quelle: Extra, Simmer, Fischer, Bitzer (2006)

Richtungen ein, bis man von diffusem Nachhall ggricDas Auftrennen der
Raumimpulsantwort in diese drei zeitlichen Berei¢baektschall, Early Reflections,
diffuser Nachhall), erleichtert die Simulation, @nd jeder Bereich einzeln berechnet
und anschielRend mit den anderen zusammengefihdt imr Folgenden werden die

einzelnen Komponenten vorgestellt.

2.1 Direktanteil des Schalls

Besteht eine direkte Verbindung von Schallquelle Hdrerplatz, so trifft der
Direktanteil als erstes ein. Die Intensitdt nimmit rsteigender Distanz linear ab,
spektrale Veranderungen sind nur Uber grofere istabemerkbar (siehe Dissipation
Kap. 1.2.5)

2.2 Frihe Reflektionen (Early Reflections)

2.2.1 Bedeutung der friihen Reflektionen (Early Reflections)

Schall legt in 100ms eine Lange von 34m, in 2008w &urlck. Das bedeutet, bis ein

diffuser Nachhall entsteht, breiten sich einzelnefléktionen aus, welche zeitlich
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unterscheidbar sind (im Gegensatz zu den Schafjemeim diffusen Nachhall). In
dieser Phase liegen die Anfangsreflexionen (EarkfldRtions). Etwa 80% der
einfallenden Schallenergie gelangt in dieser Ptaseden Hérerort. Ihre Richtung,
Betrag, Klangfarbung und zeitliche Verteilung gitgm Horer Informationen tber den
Raum, sowie seiner Beschaffenheit. Sie sind maldyeldn der Unterscheidung
zwischen ,guten” und ,schlechten® Zuhorer-Platzeeteidigt (vgl. Reichardt 1974
zitiert von Ahnert und Reichardt 1981). AuBleranek (1996)ibt diesem Zeitbereich
ein grof3e Bedeutung. Er bezeichnet diese Phageadis Soundwelche aber auch den
direkten Anteil einschlief3t, im Gegensatz zu deryHaeflections). Sie gibt dem Hoérer
ein Gefuhl einer ,breiteren* Quelle, oder vergraBerASW (Apparent Source Width
(siehe Kap.: 1.1.5)Beranek (1996yibt fur diese Phase einen Zeitrahmen von 80ms
vor, der aber nur bedingt allgemein gtiltig ist.kaon z.B. bei Badezimmern schon viel
friher von diffusem Nachhall gesprochen werdenbalisgrol3en Konzerthallen, da es
durch die kleineren Weglangen schon viel friher ener Durchmischung der
Schallenergien kommt. Aber die zeitliche Abgrenzuran 80ms dirfte allgemein
anerkannt sein, wie man an den raumakustischermeegen wie Klarheitsmal g6;
Seitenschallgrad LE, LF und Raumeindrucksmald Rnetkevelche sich alle an 80ms
als Integrationsgrenzen orientieren.

Griesinger (2007)oetont, dass Early Reflections die Klarheit undM&uch negativ
beeintrachtigen kénnen. Sind sie z.B. zu laut, labern sie sich untereinander und mit
dem Direktschall, sodass hérbare Phasenverzerruemgstehen. Dieser Effekt ist auch
in Badezimmern hdrbar. Das haufig verwendet Matdti@l3e hat nur einen kleinen
Dampfungsfaktor, wodurch viel Energie reflektiefirdvund bedingt durch die kleinen
geometrischen Abmessungen in diesen Raumen habdrilden Reflexionen eine hohe
zeitliche Dichte und Uberlagern sich stark, sodiégbare Kammfilter entstehen.

Sollte ein Raum zu starke Early Reflections besitzehlagiGriesinger(2007)vor, die
Materialen, welche die Reflektionen lenken, mit édiern auszustatten, welche
Frequenzen ab 700Hz dampfen. Dadurch ist es eiefaaden Direktschall von

einfallenden Reflektionen zu unterscheiden.

2.2.2 Simulation der Early Reflections

Der einfachste Weg zur Simulation von Reflektiomgniber das geometrische Modell
eines Raumes. Trifft ein Schallstrahl auf eine @&ehe, wird er zu einem gewissen

Teil reflektiert, wie bei einem Spiegel. Wie in Alslung 4 ersichtlich, erscheint die
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Schallquelle ,hinter* der Wand, sie wird auf diedene Seite der Wand gespiegelt. Im
vereinfachten Fall eines quadratischen Raumes im2Bs die Quelle fur jede Wand

gespiegelt werden, das ergiebt vier Spiegelungdabi{dung 5). Es entsteht ein Raum

Einfallswinkel
Innenraum
Sender A’ Sender A a.
o ]
4% _®p
Wand Empfanger B
Ausfallswinkel
Abbildung 4: Reflektion eines Schallstrahls Abbilding 5: Prinzip der Spiegelquellen

ohne Wande, daflur mit mehreren Quellen, und esuisteinfach, die Einfallswinkel und
Langen der Reflektionen zu berechnen. Diese Metfiglue zu den Reflektionen erster
Ordnung, in der Realitat mussen aber noch jenecksidhtigt werden, welche zuerst
mehrmals die Wand treffen bevor sie am Horer digine Daflir muss das
Spiegelquellenprinzip erweitert werden, indem menQuellen nochmals spiegelt. Die
Anzahl der Reflektionen ist nach der Forméldﬂ)hangig von der Anzahl der Wande N
und der Anzahl k, wie oft die Schallstrahlen bereiine Wand beriihrt haben,. Da sich
die Anzahl der Spiegelquellen exponentiell erhigitdiese Methode nur fir kleinere
Ordnungen von k sinnvoll (vgl. Gardner 1998). Maisicht es aus, nur die ersten
beiden Ordnungen zu berechnen um dann bereitsnnN@ehhall Gberzugehen (vgl.
Musil et al. 2007) fur den es effizientere Berealgmmethoden gibt (siehe Kap. 2.3.2).
In einer Simulation fir die Early Reflections bdreet man anhand der Spiegelquellen
die Einfallsrichtung und die Lange, tber die mahaard der Schallgeschwindigkeit die
Zeitdifferenz  bis zum Eintreffen am Empfanger barem kann. Um die

! Der Innenraum samt Quelle X wird an jeder Wartdsgéspiegelt, dadurch ergeben sich vier
Spiegelquellen a,b,c,d. Lange und Richtung diemerReflektionen sind vorgegeben durch den jeweils
kirzesten Weg zum Empféanger
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Wandabsorption und die Dampfung durch das Ausbrggmedium (Dissipation siehe
Kap. 1.2.5) zu bertcksichtigen, muss jede Reflekmtsprechend gefiltert werden
(vgl. Lehnert und Blauert 1992 zitiert von Gardaé88). Die Parameter fur diese Filter
werden einerseits Uber die frequenzabhéangigen APAbeoskoeffizienten der

verwendeten Materialen, andererseits tber die LdegeSchallstrahls berechnet.

2.3 Einfluss des diffusen Nachhalls

Der diffuse Nachhall zeichnet sich dadurch auss di#s Schallenergie von sehr vielen
Richtungen mit einer hohen Echodichte am Hoérerrifftiftsodass das Ohr einzelne
Klange nicht mehr geometrisch im Raum zuordnen kéxa verwendete Methode flr
das Testprogramm richtet sich am Nachhall ndolh und Chaigne (1991welche mit
dem FDN (Feedback Delay Network) das Basisprinzgm \6chroeder (1962)

weiterentwickelten.

2.3.1 Nachhall nach Schroeder

Der ,Late Reverberator” vonSchroeder (1962)ist der Ausgangspunkt fir das
Nachhallprinzip von FDN (Feedback Delay Network)esahtliche Elemente sind eine
Kombination von Kammfilter (Abb. 6) und Allpassélt (Abb. 7).

Kammfilter Allpassfilter
g
@
SO s I om yik) T om | gy Ly®
X @
g g

Abbildung 6: Blockschaltbild Kammfilter Abbildung 7: Blockschaltbild Allpassfilter
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Magnitude

Kammfilter
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Abbildung 8: Impulsantwort eines Kammfilters
mit m=100 und g=-0.707

I 1 It
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Frequency

Abbildung 10: Spektrum eines Kammfilters
mit m=100 und g=-0.707

Ubertragungsfunktion Kammfilter

H(2) =Z_m—g_g (25)

Allpassfilter

06+ o

06 - )

_Uz‘\‘l |
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]

1 Il 1 1
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Abbildung 9: Impulsantwort eines Allpassfilters
mit m=100 und g=-0.707

Mynitude

05 A

]

Il Il 1 1
i} 500 1000 1500 2000 2500
Frequenz

Abbildung 11: Spektrum eines Allpassfilters
mit m=100 und g=-0.707

Ubertragungsfunktion Allpassfilter

H(2) = 1Z_m 9 (26)

_g&_m

In der Zeitebene ist sowohl beim Kammfilter (Abb, 8ls auch beim Allpassfilter

(Abb. 9) eine abklingende Impulsfolge erkennbare dmpulse treten mit einem

25

Zeitunterschied von m auf. Durchlauft ein Signasdis Filter, wird es bei jedem Impuls

verzogert und mit der Rickkopplungsverstarkungwigetet, was einem abklingenden

Echo nahekommt.

Allpassfilter haben ein konstantes Betragsspektri&bb. 11), da die Null und

Polstellen paarweise gespiegelt am Einheitskrei$redein. Sie eignen sich daher,

Signale zu verzégern, ohne die Klangfarbe zu vesénd

Schroederkombinierte beide Filter um einerseits eine holobdgdichte (Anzahl der
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Reflektionen pro Zeit) mittels Serienschaltung voahreren Allpdssen und andererseits
Raummoden mittels Parallelschaltung von Kammfiltemnerzeugen (Abbildung 12).
Mit den Allpassen kann eine hohe zeitliche Dichteeicht werden, welche realen
Raumen sehr nahe kommt. LaBthroedersind mindestens 1000 Reflektionen pro
Sekunde nétig, um nicht einzelne Echos zu horen Geemer und Miuller (19762000
Reflektionen, lautBeranek(1996) und Jot und Chaigne (1992)0000 Reflektionen,
sodass auch schnelle Transienten, z.B. hervorgemaie kleinen Trommeln, realistisch
klingen. Die Parallelschaltung der Kammfilter ergein Summe eine hohe Anzahl an
Spitzen im Frequenzspektrum. Die auftretende Klanfgvbung wird Uber die

Frequenzdichtéeschrieben.

x(k)
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N
2
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Abbildung 12: Nachhall nach Schroeder
Quelle: Extra et al. (2006)

Frequenzdichte

Die Kammfilter erzeugen starke spektrale Verfarmmgles Klanges, was durch
hervorstechen einzelner Tone im Gesamtklang hoibaar Deshalb muissen die
Kammfilter gewichtet werden um eine konstaMedale DichteoderFrequenzdichte
also gleich viele Moden pro Herz, sicherzustellémut Schroeder ergibt eine
unterschiedliche Gewichtung der Ruckkopplungs-¥eksing g der Kammfilter mit
der jeweiligen Verzogerungszeit,neinen konstantes Abklingen der Nachhallzeit bei

allen Frequenzen.

1

y=g,m =const 27)
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Fur ein konstantegfur alle Kammfilter tritt minimale Klangverfarbueg auf.

Zeitliche Dichte
Durch geeignete Einstellung der Kamm- und Allpdiesfikann ein perfekt exponential
abfallender Nachhallverlauf erreicht werden. NacBchroeder besteht ein

Zusammenhang von Frequenzdichte und zeitlichert®ich

Frequenzdichte: D, =) r1,=Pr (28)
p=0
P-1 1
Zeitliche Dichte: D,=) —=PIr (29)
p=0 Z-p
daraus resultierend: P=,D;D, (30)
r=,D, /D, (31)

mit  Dy...Frequenz Dichte
D....Zeitliche Dichte
P...Anzahl der Kammfilter
tp...\Verzoégerung in Sekunden des Kammfilters P

... Durchschnittliche Verzégerung aller Kammfilter

Fir 1000 Echos pro Sekunde und 0.15 Raummoden prtz Hhenttigt man laut
Schroederl2 Kammfilter mit einer durchschnittlichen Verzégeg von 12ms. Laulot
und Chaigne (1991yind 1000 Echos pro Sekunde unzureichend, flirnenealen
Nachhall sind ungefahr 10000 Echos pro Sekundegnétas laut Formel (30) 40
Kammfilter erfordern wirde. Bei Verwendung von wgi Filtern P verkirzen sich laut
Formel (29) bei unveranderter zeitlicher Dichte Buch die durchschnittlichen
Verzogerungszeitem der Kammfilter und dadurch werden Klangverfarbumgérbar,

weil sich laut Formel (28) die FrequenzdichtevBrkleinert.

Einstellen der Nachhallzeit

Durch Ausdricken der Rickkopplungsverstarkupgind y in logarithmischen Werten
kann die Nachhallzeit R§ berechnet werden. Gleichung (27) in logarithmische
Darstellung mif'=20logf) und G=20log(g) ergibt:
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r=G,/m, (32)
Laut Schroder haben alle Eigenmoden die selbe Abklingzelt, gibt die

Ruckkopplungsverstarkung an. Dadurch kann die Natdéit RTso berechnet werden

als

' 4
Samplingrae _ _g0lr
r G

p

RT,, = -60 (33)

Die Konstante ,-60" bezieht sich auf die Festlegdieg Nachhallzeit Rg als verstrichene Zeit

bei einem Abklingen der Raumantwort um 60dB

Um die Nachhallzeit Rep zu verlangern, misste man die Verzégerungszsjternohen

oder die Ruckkopplungsverstarkung @rkleinern.

Frequenzabhangige Nachhallzeit

Der oben genannte Nachhall erfillt nun die Vorgaass er Giber das gesamte Spektrum
eine konstante Abklingzeit besitzt. In der Realitét aber die Nachhallzeit von
Materialien abhéngig, welche keineswegs konstarisofption in Abhangigkeit der
Frequenz haben. Meist werden tiefere Frequenzengermedampft, was zu einer
langeren Nachhallzeit fur tiefere Frequenzen fihrt.

Durch Ersetzten der Rickkopplungsverstarkung der Kammfilter durch ein

frequenzabhangige Funktiog,(w) :‘hp(ej“’)‘ in Gleichung (27), kann dieser Effekt

erreicht werden:

y(@) = |n, (€)™ (34)

Um die Luftabsorption zu simulieren, schaltete (\\borer 1979 zitiert von Extra et

al. 2006) einen Tiefpass erster Ordnung in die Ruckkopplungessen
Resonanzfrequenz ist von der Distanz zwischen Belealle und Hérer abhangig, und
wird Uber die Verzogerung der Kammfilter berechmet|che fur grof3ere Raume, also

fur groéRere Distanzen wachst.

Um eine hohere zeitliche Dichte zu erreichen, kayam die Allpdsse anders verschalten
(vgl. Gardner 1992 zitiert von Extra et al. 2008ig in Abbildung 13 zu sehen ist.
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Abbildung 13: Serienschaltung von Allpassen nach Gener
Quelle: Extra et al. 2006
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Die zuséatzliche Ruckkopplung erhoht die zeitlicheeHbe mit zunehmender Zeit in
Abhangigkeit des Faktors g und dem Tiefpass TP.sdieTiefpass simuliert die
Luftdissipation (siehe Kap.: 1.2.4) und mit steiden Raumgrof3e werden tiefere
Grenzfrequenzen eingestellt. Mit wenig zuséatzlicheechenaufwand erhoht sich die
zeitliche Dichte des Nachhalls. Den Ausgang bildate Addition der einzelnen
gewichteten Ausgange der Allpasse, wodurch dielideit Dichte nochmals erhéht

wird.

2.3.2 Nachhall nach dem Prinzip des Feedback Delay Network FDN

Jot und Chaigne (1991¢ntwickelten die erwdhnten Modelle weiter, indemm rscht

mehr die Wege einzelne Ruckkopplungen der Kammpitellelschaltung verfolgen,
sondern versuchten, alle Ruckkopplungen miteinamdgvermischen”. Dieser Ansatz
wird auch FDN (Feedback Delay Network) genannt, ilshimg 14 zeigt einen

prinzipiellen Aufbau.
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Abbildung 14: FDN nach Jot-Chaigne
Quelle: Extra et al. 2006
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Die erwahnte Vermischung aller Ruckwege findet irer dMatrix A im
Ruckkopplungszweig statt. Nun kann zur Riuckkoppldeg ersten Kammfilters auch
ein Teil der Schallenergie von den anderen Filsetdiert werden. Fir ein Netzwerk mit

vier Rickwegen gebejot und Chaign€1991)folgende Matrix als Beispiel an:

01 1 0
-10 0 -1

Az L (35)
J211 0 0 -1
01 -1 0

Damit das System stabil ist missen die Faktorethem Rickkopplungen kleiner eins

sein. Dies trift fur den Fall zu, wenn die Matrix dus dem Produkt einer unitaren

Matrix (U" = U™ bzw. [U 0| = x|, wenn x ein beliebiger Vektor und U die unitére

Matrix ist) und einer Diagonal-Matrix mit Werten elther eins besteht. Gilt der
Spezialfall, dass die Matrix A selbst auch unitdr sind alle Pole des Systems auf dem
Einheitskreis, es findet keine Abschwéachung stdit, gesamte Energie bleibt im
System, die Eigenmoden klingen nicht mehr ab. keiigdnannte Matrix A aus Formel
(34) ist dies der Fall.

Maximales Vermischen findet statt, wenn alle Welée Matrix A ungleich Null sind.
Besteht A aus einer Diagonalmatrix, hangt jedergang der Matrix nur von dem
jeweiligen gewichteten Eingang ab, was der Pasgledltung der Kammfilter nach
Schroedeentspricht.

Betrachtet man die Serienschaltung der Allpasse Sdmoedemaher, kann man es
auch als ein Netzwerk von Allpassen mit einer gidaren Matrix (g = 0 fur i > j) im
Ruckkopplungszweig auffassen. Dadurch kann manesliddetzwerk ebenfalls als
Quelle von Eigenmoden mit Resonanzfrequenzen unklimgikurven bezeichnen,
wofur eigentlich die Kammfilter gedacht sind.

Die eben erwéahnten Modifikationen erhéhen die ipbie Dichte immens, um dem
Raum noch eine Klangfarbung zu geben, werden digdétm den Ruckfihrungszweig
Filter geschaltet. Fir moglichst reale Nachbildwegden Filter verwendet, welche eine

unabhangige Einstellmdglichkeit fir Basse, Mitterl tHohen geben.

3 Auswabhl der zu Ubenden raumlichen Attribute

In Kapitel 1 sind einige subjektive Begriffe undjeltive MessgrofRen vorgestellt

worden. Wie kann nun ein Testprogramm aussehergheettribute sollen getestet
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werden?
Auf ,Golden Ears" vonMoulton (1995) ist die Nachhalldauer zu beurteilen. Als
Quellmaterial wurden sehr trocken aufgenommene kbasspiele und ein Schlagzeug
verwendet. Nach Zugabe eines kinstlichen Nachhaliss der Probant die Lange des
Nachhalls und das ,Predefdyabschétzen, wobei beide Parameter jedesmal geande
werden. Der Nachhall wurde mit einem Lexicon NuVirb einem modifizierten Preset
~-Medium Hall* erzeugt.
Berg (2005) erstellte ein Testprogramm namens OPAQUEIclves folgende
Eigenschaften variiert:

* Raumgroéfie

e Distanz zur Quelle

* Prasenz (siehe Kap.: 1.1.7)

« akustische Breite der Quéle

¢ Brillianz

Das Programm OPAQUE spielte das selbe Audiomatensad verschiedenen
Einstellungen fir den zu simulierenden Raum ab. Pmbant musste dann diese
Beispiele ordnen, z.B. nach Distanz zur Quelle, @volonmer nur ein Parameter
geéndert wurde (z.B. blieb die Raumgro3e konstaetnin die Brillianz verandert
wurde).
Basierend auf diesen Arbeiten wurde entschiedégerfide zu prifende Attribute in das
Trainingsprogramm einflie3en zu lassen:

e Distanz zur Quelle

* Raumgroéfie

* Raumklang (Warme, Brillianz)

3.1 Distanz zur Quelle

Die Wahrnehmung der Distanz zwischen Schallquetié Hoérer kann tber mehrere
physikalische Parameter beschrieben werden, dieubeaddsten sind (Nielsen 1991

zitiert von Neher, Rumsey, Brooks 2002):

L \erstrichene Zeit zwischen Direktschall und destem Reflektionen am Horerort
2 Mit steigender Abomessung der Quelle, steigt auetakustische Breite, eine Punktquelle hat die
kleinste akustische Breite.
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* Lautstarke
« Verhéltnis von direkter zu diffus einfallender Sltaergie
« Struktur der Frihen Reflektionen

» Klangfarbung

Lautstarke

Mit steigender Distanz zur Schallquelle nimmt imalttotert Raumen der Schallpegel

um 6dB pro Verdopplung der Distanz ab,

Verhaltnis von direkter zu diffus einfallender Skiaergie
Wenn der Raum Reflektionen zulasst (praktisch immer Fall), addiert sich die
reflektierte zu der direkt empfangenen Schallemer@giehe Abbildung 2). Das

Verhaltnis dieser Energie zueinander sinkt mitggieder Distanz zur Quelle.

Struktur der friihen Reflektionen (Early Reflectipns

Der Einfluss der Early Reflections (siehe Kap.:)2a8f die Distanzwahrnehmung ist
noch umstritten (Neher et al. 2002). Einerseitst @b Hinweise, dass die ,exakte
raumliche und zeitliche Abbildung” dieser Reflekiem die Distanzwahrnehmung
dominiert (Kendall et al. 1984 zitiert von Neheraé€t2002), andererseits ist ihr Einfluss
laut Neher (2002)eher gering, da auch auf Mono-Aufnahmen eine gi&chéatzung
der Distanz maoglich ist.

Klangfarbung
Fur groRe Distanzen ( > 15m) tritt fur das Diredtsil eine Abschwachung der Hohen

ein (siehe Kap.: 1.2.4), fur kleinere Distanzen @5tm) ist ein Anstieg der Basse
bemerkbar (Blauert 1997 zitiert von Neher et ab2)0

3.2 Raumgrolile

Die RaumgrofRe wird vom Ohr zum grol3en Teil vonzigtlichen Auflosung der Early

Reflections bestimmt (siehe auch Kap. 2.2). Umgiidgr der Raum ist, umso langer

! Ein Raum mit Absorptionsgrac=1 absorbiert die komplett einfallende Schalleresrgs kommt zu
keinen Reflektionen und nur der Direktschall getangn Horer.
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sind die Distanzen zu den reflektierenden Wanded umso zeitlich verzogerter
erreichen die Reflektionen den Horer. Bedingt dulase steigenden Verzdgerungen
steigt auch die Nachhallzeit, die Dissipation deft Inimmt zu, infolgedessen wird der
Raumklang minimalvarmer(siehe Kap. 1.1.2).  Abbildung 15 und Abbildung 16
zeigen einen Vergleich von berechneten Early Refles bis zur 2. Ordnung fur
rechteckigen Raume mit 1206nfAbb. 14) und 3780m (Abb. 15), wobei nur die
RaumgroRe verandert wurde. Der Direktschall ist defin Punkt Os der Zeitachse

eingetragen.

~10§— ! { | ! ! { ! -20

-20 ! ! | } ! 1 ! -30

-30 . . ! ! ! ! ! -40

25 50 75 100 125 150 175ms 0 25 50 75 100 123 150 175ms

Abbildung 15: zeitliche Verteilung der Reflek-  Albildung 16: zeitliche Verteilung der Reflek-

tionen bis zur 2. Ordnung fiir eine Raum- tionen k8 zur 2. Ordnung fir eine Raum-
gréRe von 1200 gréRe von 3780m
Quelle: Neher 2004 Quelle: Neher 2004

3.3 Raumklang

Der Raumklang kann gut Gber die frequenzabhangaghhhallzeit (siehe Kap.: 1.2.1)
beschrieben werden. Die subjektiven Begriffe ,Warmend ,Brillianz* (siehe

Kap. 1.1) sind direkt abh&ngig von den Nachhakzeftir tiefe (75 — 350Hz) und hohe
(> 1400Hz) Frequenzen. Durch Variation dieser Patamkann der Raumklang

verandert werden.

4 Versuchsaufbau

4.1 Abhorposition

Um so flexibel wie moglich zu sein, wurde das Stefermat mit 60° Offnungswinkel
als Wiedergabesetup gewahlt, wie auch Waulton (1995). Neher (2004) wahlte
Stereo + Center mit 60° Offnungswinkel, merkte alsar, dass ein groRerer
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Offnungswinkel den Vorteil hatte, ein ,breiteregtbbild des Raumes zu ermdglichen.
Aufgrund von Kompatibilitdit und Flexibilitat entseld er sich dennoch fir die
Standard - Stereo AufstellungBerg (2004) gibt Uber die verwendete
Lautsprecheranordung keine Auskunft, vermutlich deurebenfalls eine Stereo -

Anordnung gewabhilt.

4.2 Aufbau des Hallmoduls in PD

Das Hallmodul ist in der Entwicklungsumgebung ,PDiaa PD*" realisiert, welche von
Miller S. Pucketteentwickelt wurde. Ahnlich wie MAX/MSP ist es einehgzeitfahige
Programmierumgebung welche urspringlich fur Audioagndungen optimiert wurde.
Fir Pure Data sind mehrere Hallmodule erhaltlicls, $tandard wird ,Freeverb®
genannt, welches auf dem Algorithmus Wdoorer (vgl. Puckette 2010) basiert, aber
nur ungenigende Einstellmdglichkeiten bietet. Hsnisht moglich, Parameter fur
Warme des Nachhalls, Position im Raum, usw. eielest Um umfassende Tests
durchzufiihren, ist es notig, auch diese Parameteela steuern zu kénnen. Daher
wurde auf ein Nachhallmodul zuriickgegriffen, weklaen IEM (vgl. Musil et al. 2007)
im Zuge einer Arbeit Uber Binaurale Raumsimulaterwickelt wurde. Es beruht auf
den Arbeiten vonJot und Chaigng1991) Uber einen erweiterten ,Feedback Delay
Network (FDN) Reverberator” (siehe Kap.: 3.3.1).
Die Funktionen des resultierenden Nachhallmoduid sin die Anforderungen an das
Trainingsprogramm angeglichen und beschrankenasitfolgenden Rahmen:

e Berechnung fir zwei Dimensionen, Decken- und Boelégktionen bleiben

unbertcksichtigt

* Ordnung der Early Reflections wird auf zwei begtgrgl. Musil et al. 2007)

4.2.1 Simulation des direkten Schallanteils in PD

Der Einfallswinkel und die Distanz zwischen HoéreduSchallquelle werden tber die
jeweiligen Positionen im Raum berechnet. Die ewtédt Distanz fuhrt Uber die
Schallgeschwindigkeit zu der zeitlichen Verzégerunglche tber ein Delay realisiert
ist. Fur die raumliche Abbildung wird das Signaf die Stereokanale mitteRBanning
(vgl. Bauer 1961 zitiert von Pulkki und Karjalain2®01) nach Formel (36) aufgeteilt:
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tan(HS) - gl B gz (36)
tan@,) 9,+09,

9.°+9," =1 (37)

mit 6s als abzubildende virtuelle Quell, als Basiswinkélder Stereoanordung ung, g
g2 als Multiplikator des Quellsignals fir den jewgdn Kanal. Formel (37) sichert, dass
die Energie nur aufgeteilt wird und in Summe dibadleibt.

4.2.2 Simulation von Early Reflections in PD

Uber die Position des Horers, der Schallquelle ded Abmessungen des Raumes
koénnen die Early Reflections Uber das Spiegelgoptiazip berechnet werden. Die
jeweilige Verzogerung ist Uber Delays realisiertj feder Wandberthrung wird die
Absorption bertcksichtigt. Die Schall-Energien werdvie beim direkten Schallanteil

(siehe Kap.: 4.2.1) auf beide Stereo-Kanale auiltjete

4.2.3 Einstellungen des Feedback Delay Network in PD

Das verwendete Nachhall-Modul besteht aus einem RadhJot und Chaigne (1991)
mit 12 Kammfiltern. Die Verzégerungszeiten werdéeiidie RaumgroRe errechnet und
dann nichtlinedr auf die Kammifilter aufgeteilt. Auf jeder der 12 ¢kiopplungen der
Kammfilter befindet sich ein 3-Band-Equalizer furied Simulation der
Absorbereigenschaften des Raumes mit 450Hz alemitquenz fir die Basse und
3500Hz fur die Hohen. Die Riuckkopplungsmatrix Ausitar (verlustlos), deshalb wird

die Nachhalllange nur durch die Absorption der Eigaabestimmt.

4.2.4 Steuerung des Hallmoduls

Die Steuerung des Moduls findet (iber das ProgramiTIMB® von MathWork§
statt. Als Eingabeparameter sind nétig:

* Raumgrof3e (Lange x Breite)

! Einer Stereoanordnung mit 60° Offnungswinkel lia¢e Basiswinkel von 30°
2 Laut Musil (2010) klingt der Nachhall bei lineadaufteilung der Verzégerungen auf die Kammfilter
unnatdrlich, das Aufteilen nach einer exponentiefenktion I6ste das Problem.
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» Position Schallquelle (Position X, Y)

» Position Horer (Position X, Y)

* Raumabsorption in drei Frequenzbandern
» Schallgeschwindigkeit c

* Pegel des Direktanteils

* Pegel der Early Reflections

* Pegel des diffusen Nachhalls

Uber diese Parameter kann das Hallmodul alle Zwew#e Trainingsprogramms
erfullen. Zusatzlich bietet es die Moglichkeit, Rampulsantworten zu erstellen und zu
speichern. Mithilfe eines geeigneten Auswertepnogna (wie z.B. MATLAB),
kénnen aus diesen Impulsantworten Informationenoge&n werden, mit welchen man
die Eigenschaften des Halls sehr gut beschreibem.kAbbildung 17 zeigt einen
Nachhallverlauf des Hallmoduls: Der zu simulierei®REum hat die Abmessungen 25
mal 25m, die Distanz zwischen Schallquelle und Emgér betragt 17m und ihre
Achse ist nicht parallel zu den Wanden. Der Diretdd des Schalls ist auf der x-Achse
bei Null eingezeichnet. Gut erkennbar ist die stede Anzahl der Reflektionen mit
steigender Nachhallzeit.
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Abbildung 17: Nachhallverlauf des verwendeten Hallroduls

Aus diesem Nachhallverlauf (Abb. 17) wurden folgendbjektive Messgrofien
berechnet:

Nachhallzeit RE ~0.9s Kap.: 1.2.1

Bassverhaltnis BR 1.3 Kap.: 1.2.3
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Deutlichkeitsmal3 § 1.38 dB Kap.: 1.2.7
Schwerpunktszeit t 169 ms Kap.: 1.2.8
HallmalR H -1.38 dB Kap.: 1.2.9
Klarheitsmal} g 2.2dB Kap.: 1.2.12

Auffallig ist die hohe Schwerpunktszeit, die Begiling liegt in den langen Wegen der

Reflektionen durch die Grofe des Raumes.

5 Ablauf des Trainingsprogramms und erste Ergebniss e

Die Benutzerschnittstelle ist tiber MATLABvon MathWork§ realisiert. Nach Aufruf
des Programms kann die Testperson wéahlen zwiscteenifig der ,Wahrnehmung der
Distanz®, ,Wahrnehmung der Raumgrol3e“ oder ,Klaeg tNachhalles®.

Die Testperson hat die Auswahl zwischen zwei Klangielen, welche sich nur durch
die Art des Nachhalls unterscheiden. Es wird narRarameter des Nachalls geandert,
z.B. wird bei ,Wahrnehmung der Distanz" nur die @i zwischen Hérer und
Schallquelle geandert. Die Beispiele kénnen bediebft abgespielt werden. Die
Funktion ,Antwort zeigen* markiert die richtige Amort, ohne dass ein Fehler gewertet
wird. Diese Funktionen ist sinnvoll, wenn die Tesgon noch keine Erfahrung mit
diesem Trainingsprogramm hat und sich daher zuriBedes Trainings ein Bild tber
die GrofRenordnung der klanglichen UnterschiedeBeéepiele machen méchte.

Urteilen Siel
Wie klingt der Raum in Beispiel A im Vergleich zu
Beispiel B?

€ Raum in Beispiel A ist kleiner Beispiel 4 |

 gleich grof

° Raum in Beispiel B ist kleinar

Weiter Antwort Zeigen | Abbrechen |

Level 1 Punkte: 0 Beantwartete Fragen: 0 davan korrekt: 0

Abbildung 18: Oberflache der Benutzerschnittstelle

Um einen Trainingseffekt zu erzielen, wird der Semngkeitsgrad sukzessive erhoht.
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Pro richtiger Antwort bekommt man einen Punkt, fatscher wird einer abgezogen.
Sobald finf Punkte erreicht werden, wird auf dechsten Schwierigkeitsgrad bzw.
Level erhéht und der Punktezahler zurick auf Nuwbtgllt. Ist einmal ein Level
erreicht, kann man nicht zurtickfallen, ebenso sintie Punkte fur falsche Antworten
nicht unter Null.

Die Anderungen, welche fiir einen steigenden Schgkeitsgrad vorgenommen
werden, wurden zunachst so eingestellt, dass bielldrei die gestellten Aufgaben
(nach Meinung des Autors) mehr oder weniger begladii sind, dann aber zunehmend

eine Herausforderung darstellen.

5.1 Einstellungen des Trainingsprogramms

Wahrnehmung der Distanz

Die Grof3e des Raumes betragt 10m x 20m, Schaléquati Horer stehen sich in einer
Flucht parallel zu den Wanden gegeniiber. AbbildiBigeigt eine Ubersicht: Der Horer
befindet sich am Punkt 5m in Richtung der Raumeéreihd 2m in Richtung der
Raumtiefe und ist vom Referenzklang 6m entfernte Dersuchsperson muss nun
anhand des Klangs entscheiden, ob sich der O®deallquelle und damit die Distanz
geéndert hat. Die Person hat einerseits ein Audiple® mit der Schallquelle an der
Referenzposition und andererseits das selbe Audigilbé abgespielt an einer anderen
Position im virtuellen Raum, zur Verfigung. Der dlientscheidet, ob sich die Distanz
vergroR3ert, verkleinert, oder die selbe geblielsn

Fur den Fall, dass sich die Distanz andert, wigkselibei Level 1 im Vergleich zur
Referenzdistanz entweder verdoppelt oder halgeemach Zufall, und mit steigendem
Level werden die Distanzunterschiede kleiner. Iibifdung 19 sind die Distanzen bis
Level 5 als Kreuze eingezeichnet.

Bei diesem Test wird nur die Position der Schallgugeéndert, alle anderen Parameter
bleiben konstant. Die Berechnung der neuen Positien Schallquelle wird nach
Formel (38) fur steigende und nach Formel (39)kfiikende Distanzen in Abhangigkeit
des Level berechnet:

_ 1
2L evel

j[@ (38) Distan4eugrbger=[1+ 1 j[@ (39)

Distan N
Z\euklelner [ 2 Ell_evel
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Diese Formeln sind empirisch entstanden, und wusterangepasst, dass sich der
Schwierigkeitsgrad nicht zu schnell oder zu langsandht.

Wahrnehmung der Raumgrol3e

Die Referenzraumgrol3e betragt 10m x 12m (Breiteefe], der Horer befindet sich am
Punkt 5m in Richtung Raumbreite und 2m in Richti®aumtiefe, die Schallquelle
befindet sich am Punkt 5m in Richtung Raumbreité &im in Richtung Raumtiefe, wie
in Abbildung 20 dargestellt. Die Distanz zwischedrét und Schallquelle betragt 3m

und sie stehen sich direkt gegenuber.

20

18+ .
16 _ 10m
<1 12m
141 i _ 5m
< -~
([
12F .
S
@ Lo < 3 .
2 4 am |
S x 5
I 8- Referenz « . <
o % 45 10m
3
61 : Abbildung 20: Schematische Darstellung der
1 Anordnung in ,Wahrnehmung der
A RaumgroéRe”
2 Horer * .
0 | | | |
0 2 4 6 8 10

Raumbreite in m

Abbildung 19: Schematische Darstellung der
Anordnung in ,Wahrnehmung der
Raumgrofze”

Je nach Level wird die Raumgrof3e unterschiedliatkggeandert, mit steigendem Level

werden die Anderungen immer kleiner. Ob der Rauminkr oder groRer wird,
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entscheidet der Zufall, berechnet wird der Mulkiptor fur die neue Raumbreite und
-tiefe nach Formel (40) fur kleinere Raume und Fadr(dl) fir grol3ere Raume.

Multiplikators, g o, =1~ m (40)
1 -1
MUItPIKAtO g mgrisg e = (1+ mj (41)

Zusatzlich wird pro Verdopplung bzw. Halbierung deaumgrofRe der Pegel des
Nachhallmoduls um 4.5dB angehoben bzw. abgeselikt.aAderen Parameter werden
nicht verandert. Wieder gilt wie bei der Distanzwadhmung, dass diese Werte rein

empirisch bestimmt wurden und sich noch Anderurgggeben konnen.

Wahrnehmung des Klangs des Nachhalls

Fur diesen Punkt wurde ein groRer Raum (22m x 3@nh)einem langen Nachhall
ahnlich einer Kirche eingestellt. Schallquelle uddrer stehen sich im Abstand von
15m in der Mitte des Raumes gegenuber. Ausgehemdl@n Referenzeinstellungen des
Nachhalls wird die Nachhallzeit der tieferen oder hittleren Frequenzen erhéht, was
zu einemwarmerenoderbrillianterem Klang fuhrt. Die Hohen wurden nicht verandert,
da sofort eine unnatirliche Uberbetonung von deiscl#iauten”, wie ,s* der ,sch*

bemerkbar wurde. Die Referenznachhallzeit wurde ayf = 21sfur die tiefen
Frequenzen undrl, ., = 1.5sfur die mittleren Frequenzen eingestellt. Mit sézidem

Level verringern sich der Unterschied zu der Refemachhallzeit wie in Tabelle 2

ersichtlich:

Level T iow Thmid
Referenz 2.1 15
1 5.6 3.7

2 4.6 3.2

3 4.2 2.7

4 3.6 2.4

5 3.2 2.1

6 2.8 2.0

7 2.7 1.8

8 2.4 1.6

Tabelle 2: Eingestellte Nachhallzeit in Abhangigkeides Levels
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Zusammenfassung

Wie bereits erwahnt, sind die genannten Einstebangur eine Voreinstellung, die
zunachst empirisch bestimmt wurden. Da das Hallmhedhr vielseitig einsetzbar ist,
kann das Trainingsprogramm nach moéglichen WinsceenTestpersonen mit wenig
Aufwand adaptiert werden. Vor allem die Zunahme 8ebwierigkeitsgrades verdient
noch Nachjustierungen.

Im Anhang ist das beschriebene Programm in digitedem enthalten. Zum Ausfihren
muss zuerst die PureData-Datei namens ,wurzel.pd“darauf folgend die MATLAB-

Datei namens , TrReverberation.m* getffnet werden.

5.2 Ergebnisse und Erfahrungsberichte

Eine erste Evaluierung wurde mit zwei Testpersoderchgefiihrt. Beiden Personen
wurde der Ablauf des Tests erklart.

Testperson A hat nach eigenen Angaben eine fuedmetsikalische Ausbildung, sich
aber noch nicht mit Akustik im technischen Sinndbédtigt. In ,Wahrnehmung der
Distanzen“ waren fur sie ab Level 5 keine Untersdbi mehr bemerkbar. Die
RaumgrofRen konnte sie bis Level 10 unterscheidenRdferenzgrél3e betragt 10m x
12m und die VergleichsgroRe bei Level 10 betragtx9tim mit einer Anhebung des
Nachhalls um 1dB). Bei ,Klang des Nachhalls" ern¢gcsie Level 4.

Testperson B hat nach eigenen Angaben weder eisikafiache Ausbildung noch eine
akustische im technischen Sinn. In ,Wahrnehmunddstanzen® erreichte sie Level 3.
Die RaumgrofRen konnte sie bis Level 2 und den ,&ldes Nachhall* bis Level 3
unterscheiden. Sie benutzte die Funktion ,Antwaigen”, wodurch sie nach einigen
falschen Antworten ,wieder neue Motivation fand*.

Beide Personen winschten sich mehr AbwechslungRéésnaterials, derzeit ist nur
eine Frauenstimme zu horen. Laut Person A ist thg&ung des Schwierigkeitsgrades
angemessen, Testperson B meinte, dass die Punliggabei falschen Antworten nicht
motivierend seien und mehr Rickmeldungen des Pmogsanotig sind. Derzeit ist nur
Anhand des Punktestandes erkennbar, ob eine ecbtgr falsche Antwort gegeben
wurde. Aul3erdem waren beiden Testpersonen die flBeguarmer und brillianter
unbekannt. Erst nach Vorspielen einegrmeren Klangs im Vergleich eines

brillianteren konnten diese Begriffe zugeordnet werden. BeidsdPen konzentrierten



Josef Kulmer: Trainingsprogramm zur Sensibilisierung der rdumlichen Abbildung 42

sich laut eigenen Angaben bei ,Wahrnehmung deraDst nur auf die Unterschiede
der Lautstarke des Direktsignales.

5.3 Madogliche Verbesserungen des Trainingsprogramms

In der Evaluierung sind bereits einige Kritikpunlgegemerkt worden. Vor allem ein
Training fur die Einstellung eines Nachhallprozesseare sinnvoll, ein Trainingsablauf
konnte wie folgt lauten: vom Programm wird ein Refeklang mit einem beliebig
eingestelltem Nachhall abgespielt. Die Testpersaesmun die eingestellten Parameter
des Hallmoduls ermitteln, bzw. das Hallmodul mahwsel einstellen, dass zwischen
Vergleichs- und Referenzklang kein Unterschied ninbar ist. Dieses Training wirde
vor allem Tontechnikern in Live-Anwendungen nitzen, schnelles Handeln gefordert

ist, und wenig Zeit fur ,Trial and Error” bleibt.

Diese Arbeit stellt nur einen Beginn fur ein Traigsprogramm da, fur ein ausgereiftes
Programm sind noch viele Verbesserungen moglichigéiMoglichkeiten sind bereits
bekannt, durch weitere Evaluierungen werden siaerl noch  mehr
Verbesserungsvorschlage aufkommen, welche dann as Brogramm einfliel3en

werden.
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