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Abstract

Recent developments in 3D audio technology have not only attracted more attention from a
broader audience, but also enable easier integration into everyday life. This applies to both
binaural playback and the 3D audio speaker systems. Furthermore, it creates the opportunity
for acoustic brand communication (sound branding) to establish a new touchpoint and
experience for customers. This master thesis explores the creative possibilities and difficulties
that emerge.

In the theoretical part the directional and distance perception of the human hearing system
is explained in acoustic and psychoacoustic terms. The visual component in hearing
perception is also addressed.

In the practical part the production process of several sound logos for the IKO, a 20-sided
speaker system, is documented. Different movement patterns and sound objects were
created using typical sound materials. These were examined by test persons for their
comprehensibility and impact.

The listening tests confirm not only a spectral dependency in the localization but also
differences in the perception of the spatial dimension. Besides certain design criteria, factors
influencing the subjective assessment could also be found. In addition, the influence of visual

cues on more complex auditory objects is confirmed.



Kurzfassung

Neuste Entwicklungen in der 3D Audio Technologie haben nicht nur fiir mehr Aufmerksamkeit
eines breiteren Publikums gesorgt, sondern ermoglichen eine zunehmend einfachere
Integration in den Alltag. Das betrifft sowohl die binaurale Wiedergabe als auch die 3D Audio
fahigen Lautsprechersysteme. Daher entsteht fiir die akustische Markenkommunikation
(Sound Branding) die Moglichkeit, einen neuen Kontaktpunkt mit Kunden zu etablieren.
Welche gestalterischen Freirdume und Schwierigkeiten dabei entstehen, wird in dieser
Masterarbeit ausgelotet.

Im theoretischen Teil wird die Richtungs- und Distanzwahrnehmung des menschlichen
Gehors in akustischer und psychoakustischer Hinsicht erldutert. Dabei wird ebenfalls die
visuelle Komponente in der Hérwahrnehmung thematisiert.

Im praktischen Teil wird der Produktionsprozess mehrerer 3D Audio Sound Logos fiir den IKO,
ein 20-seitiges Lautsprechersystem, dokumentiert. Unter der Verwendung gangiger
Klangmaterialien wurden unterschiedliche Bewegungsmuster und Klangobjekte kreiert. Diese
wurden durch Proband*innen auf ihre Pragnanz und Wirkung untersucht.

Die Horversuche bestdtigen neben einer spektralen Abhdngigkeit in der Lokalisation auch
Unterschiede in der Wahrnehmung der raumlichen Dimension. Es konnten neben
gestalterischen Kriterien auch Einflussfaktoren auf die subjektive Bewertung gefunden
werden. Aullerdem bestatigt sich der Einfluss durch visuelle Anker auf komplexere auditive

Objekte.
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1 Einleitung

“Tomorrow belongs to those who can hear it coming”. Dieses berlihmte Zitat von David Bowie
erweist sich in der akustischen Markenkommunikation als zutreffender denn je, da besonders
in Anbetracht zunehmender Interaktionen lber Sprachassistenten der Fokus starker auf die
auditive Wahrnehmung riickt. Einhergehend mit diesem Trend, erméglicht die zunehmend
versierte Technik von 3D Audio-fahigen Wiedergabegerdaten eine einfachere und
kontinuierlich steigende Integration in den Alltag. Daher gilt es, frihzeitig die

Gestaltungsmoglichkeiten zu erkennen und zu nutzen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Konzipierung und Umsetzung praktischer Beispiele
Einblick in einen moglichen Entwicklungsprozess der akustischen Markenkommunikation
durch eine 3D Klangwiedergabe zu bekommen. Dabei werden kiinstlerische Empfehlungen
herausgearbeitet, wie mit Hilfe des Audioformats Ambisonics bestimmte Klangobjekte
unterschiedlicher Komplexitatsstufen dynamisch im Raum bewegt werden kdnnen.

Im ersten Teil der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen fir die akustische und
psychoakustische Richtungs- und Distanzwahrnehmung genauer erldutert. Ebenso wird in
diesem Kontext auf den visuellen Einfluss in der auditiven Wahrnehmung eingegangen.
AuBerdem werden die gingigen Formate der 3D Audio Wiedergabe nadher beleuchtet,
einhergehend mit einer Erérterung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Konzepte. Mit der
Einfiihrung einiger wichtiger Prinzipen des Sound Brandings wird der Ubergang zum
praktischen zweiten Teil geschaffen.

Darin wird ein kiinstlerischer Beitrag geleistet, in dem der Arbeitsprozess an fiktiven 3D Audio
Sound Logos dokumentiert wird. Anhand dieses Entstehungsprozesses werden Moglichkeiten
und Schwierigkeiten beschrieben und ausgehend davon GestaltungsmalRnahmen abgeleitet.
AnschlieBend werden die intersubjektive Wahrnehmung dieser Sound Logos in Horversuchen

evaluiert und allgemeine Erkenntnisse prasentiert.

Diese Arbeit soll durch die Erstellung eines kiinstlerischen Leitfadens zur Erarbeitung von 3D
Audio Konzepten einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung der akustischen Marken-

kommunikation leisten und durch neue Erkenntnisse weitere Forschungsfragen stellen.



1.1 Immersion

Der Begriff der Immersion wurde in den letzten Jahren in unserem Sprachgebrauch immer
prominenter und flihrte je nach Kontext zu einer unterschiedlichen Auslegung. Da Immersion
sowohl im Audiobereich als auch im Kontext der Markenkommunikation ein gern
verwendetes Schlagwort ist, wird der Begriff eingangs beleuchtet, um in weiterer Folge einer
begrifflichen Verwirrung in dieser Arbeit vorzubeugen.

Mit zunehmender Reichweite von Virtual Reality und Augmented Reality wurde der Begriff
hiufig im Zusammenhang mit dem Eintauchen in digitale Umgebungen verwendet.! Dem
entspricht auch die Definition von Oxford Dictionary?: ,,generating a three-dimensional image
which appears to surround the user”.

Roginska und Geluso? beschreiben die Immersion im Audiobereich als ein Gefiihl, dort zu sein
und dass Immersion das Ziel verfolgt, eine Umhillung in einer dreidimensionalen Umgebung
zu erreichen. Zudem definiert Kendall* Prasenz und Umhiillung als wichtige Eigenschaften fiir
die Immersion. Daraus lasst sich bereits eine enge Verstrickung der Begriffe Immersion und
Umbhillung erkennen. Mit steigender Popularitdt von 3D Audio wird in diesem Kontext gerne
von immersiven Audioformaten gesprochen und fihrt daher zu einer synonymen
Verwendung der Begriffe Immersion und Umhllung.®

Laut Berg® I4sst sich Immersion nicht so einfach mit einer Umhillung von Klangen erklaren,
da zusatzlich zur auditiven Wahrnehmung auch andere Einflisse die Komplexitdt erhdhen.
Diese Komplexitat wird durch unterschiedliche Konzepte und Arten der Immersion von Zhang,
Perkis und Arndt’ beschrieben. Ebenso werden in dieser Untersuchung ein kognitives
Eintauchen durch eine emotionale Immersion (Emotional Immersion) und ein sensorisches
Eintauchen durch eine rdaumliche Immersion (Spatial Immersion) gegenilibergestellt. Dabei
zeigt sich, dass die emotionale Komponente der auschlaggebendere Faktor ist, um eine

Immersion zu erreichen.?

1 Miller, Digital Storytelling.

2 Stevenson, immersive.

3 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

4 Kendall, ,,Spatial Perception and Cognition in Multichannel Audio for Electroacoustic Music.”

5 Agrawal, Simon, und Bech, ,, Defining Immersion: Literature Review and Implications for Research on
Immersive Audiovisual Experiences.”

6 Berg, , The Contrasting and Conflicting Definitions of Envelopment.”

7 Zhang, Perkis, und Arndt, ,Spatial immersion versus emotional immersion, which is more immersive?“
8 Zhang, Perkis, und Arndt.



Daher ist es fiir die Markenkommunikation wichtig, ein ganzheitliches, multisensorisches,
aber auch kognitives Konzept zu entwickeln, um Kunden auf méglichst vielen Ebenen binden
zu kénnen. Dazu kann die auditive Komponente, besonders 3D Audio durch eine sensorische
Einhillung beitragen. In dieser Arbeit ist mit Immersion dieses eben beschriebene
ganzheitliche, kognitive und multisensorische Konzept gemeint, hingegen wird bei der

auditiven Immersion von einer Umhillung gesprochen.

2 Grundlagen des raumlichen Horens

Da sich das menschliche Gehor nicht vor den Umgebungsgerdauschen verschlieflen lasst,
findet eine standige Evaluierung der Klangumgebung statt. Die Fahigkeit, einzelne
Schallquellen im Raum lokalisieren zu kénnen, wird dadurch standig gescharft.

Damit man mit 3D-Audio eine moglichst lberzeugende lllusion der Wirklichkeit entwerfen
kann, muss nicht nur die sehr komplexe Funktionsweise der raumlichen Wahrnehmung
grundlegend verstanden werden, sondern auch jede klangliche Erweiterung perfekt in das
natirliche Klangbild passen. Die Lokalisation einer Schallquelle im Raum findet dabei durch
eine Richtungswahrnehmung auf der horizontalen und der vertikalen Ebene statt, sowie
durch eine Entfernungswahrnehmung. Wenn man von der Lokalisierung bzw. Platzierung von
Klangen spricht, werden die Begriffe Azimut fiir die horizontale und Elevation fir die vertikale
Ebene verwendet.® Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird fiir die genaue Bestimmung der
Richtungswahrnehmung ein polares Koordinatensystem verwendet, wobei die Blickrichtung

mit 0° Azimut und 0° Elevation beschrieben wird.10

% Roginska und Geluso, Immersive Sound.
10 Roginska und Geluso.
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Abbildung 1: Koordinatensystem fiir die Beschreibung der Richtungswahrnehmung durch den Azimut auf der Horizontalebene

und die Elevation auf der Medianebene.1

In den nachfolgenden Kapiteln werden sowohl die Funktionsweise der Richtungs-
wahrnehmung und der Distanzwahrnehmung fiir eine einzelne Schallquelle genauer
beschrieben als auch die psychoakustischen Einfllisse bei der auditiven Wahrnehmung von
mehreren Schallquellen in einem geschlossenen Raum, entsprechend den Untersuchungen

von Blauert!2.

2.1 Horizontale Ebene

Der Richtungswahrnehmung auf der horizontalen Ebene liegt maRgeblich die von Lord
Rayleigh beschriebene Duplex-Theorie aus dem Jahr 1907 zugrunde.'® Dabei sind fir die
Lokalisation der Schallquelle die Informationsunterschiede der beiden Ohren in Bezug auf
Pegelunterschiede und der zeitlichen Verzégerung ausschlaggebend. Man spricht dabei von
interauraler Pegeldifferenz (Interaural Level Differences, ILD) und interauraler
Laufzeitdifferenz (Interaural Time Differences, ITD).

Wenn eine Schallquelle einen Azimut von 0° besitzt, treffen die Schallinformationen sowohl
am rechten als auch am linken Ohr identisch ein. Sobald sich aber die Schallquelle auf der
horizontalen Ebene auf eine Seite bewegt, kommt auf Grund der verlangerten Distanz die
Schallinformation am gegentiberliegenden Ohr zeitlich verzogert an. Durch die zeitliche

Verzégerung kommt es zu einer Phasenverschiebung, die ausschlaggebend fiir eine prazise

11 Weinzierl und Verband Deutscher Tonmeister, Handbuch der Audiotechnik.
12 Blauert, Spatial Hearing.
13 Rayleigh, ,,XII. On Our Perception of Sound Direction”.
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Lokalisation der Schallquelle ist. Die prazise Bestimmung Uber die Laufzeitunterschiede ist
zusatzlich an den Frequenzbereich der Schallquelle gekoppelt, da die halbe Wellenlange
groRer sein muss als die maximale Wegstrecke um den Kopf.}* Daher ist die Richtungs-
wahrnehmung durch die Laufzeitdifferenz nur bis zu einem Frequenzbereich um 1500Hz

maoglich.> 16

Interaural Time Differences (ITDs)

Sources off to one side arrive
sooner at the near ear

Interaural Intensity Differences (lIDs)

Sources off to one side are louder at
the near ear due to head-shadowing

Abbildung 2: Veranschaulichung der Richtungswahrnehmung auf der horizontalen Ebene durch Pegel- und

Laufzeitunterschiedel”

Um den Frequenzbereich von 1500Hz wird je nach spektraler Information und Raum-
einflissen die Laufzeitdifferenz zu ungenau und die Richtungswahrnehmung erfolgt tber die
interaurale Pegeldifferenz.'® 1° Da der Kopf in der Schallausbreitung ein Hindernis darstellt,
verhalten sich die Schallwellen ab diesem Frequenzbereich auf Grund ihrer Wellenlange
unterschiedlich. Schallwellen unterhalb von 1500Hz kénnen sich wegen der groReren
Wellenldngen um den Kopf beugen und bewirken dadurch kaum eine Anderung der

Druckamplitude. Hohere Frequenzen mit kiirzeren Wellenldagen werden allerdings reflektiert

14 Sontacchi, ,,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung”.

15 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

16 Sontacchi, ,,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung”.

17 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

18 Brughera, Dunai, und Hartmann, ,Human Interaural Time Difference Thresholds for Sine Tones”.

19 Rakerd und Hartmann, , Localization of Sound in Rooms. V. Binaural Coherence and Human Sensitivity to
Interaural Time Differences in Noise”.
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und gedampft.?° Dadurch tritt auf der gegeniiberliegenden Kopfseite der sogenannte Head-
Shadow Effect?! auf, wie er in Abbildung 3 visualisiert wird.

Somit verwendet das menschliche Gehor fir die Richtungswahrnehmung auf der
horizontalen Ebene, abhidngig vom Frequenzbereich, eine Kombination aus interauralen

Laufzeit- und Pegelunterschieden.

200 Hz

\a@\

6000 HZ

W

O
N
N

Z

7

Abbildung 3: Head-Shadow Effect unterhalb und oberhalb des Grenzbereiches um 1500Hz.22

2.2 Vertikale Ebene

Die interauralen Pegel- und Laufzeitunterschiede werden bei der Richtungswahrnehmung auf
der vertikalen Ebene obsolet, da sie keine Information Uber die Elevation enthalten. Befindet
sich der Klang auf einer beliebigen Position auf der Medianebene, ergibt sich ein identisches
Signal auf beiden Ohren und sogenannte monaurale?® Eigenschaften liefern vertikale
Richtungsinformationen. Es handelt sich dabei um spektrale Interferenzen, die durch
Ausléschung und Uberhdhung der Schallreflexionen durch das AuBenohr und durch den
menschlichen Torso entstehen.?* 2> Durch die Mischung aus dem direkten Signal und den

individuellen Reflexionen entsteht ein Kammfilter-Effekt?®, der je nach Elevation einem

20 Sontacchi, ,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung”.

21 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

22 Roginska und Geluso.

23 Blauert, Spatial Hearing.

24 Sontacchi, ,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung”.

25 Weinzierl und Verband Deutscher Tonmeister, Handbuch der Audiotechnik.

26 Beim Kammfiltereffekt kommt es zu Verzerrungen, indem durch Reflexionen und gebeugte Schallwellen
einzelne Frequenzen ausgeldscht und angehoben werden,

Friesecke, Die Audio-Enzyklopéadie.
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bestimmten Muster aus Spitzen und Einkerbungen (peaks und notches) folgt.?’ Diese Muster
werden anschlieBend im Gehirn ausgewertet und einer Position zugeordnet.

Wie die Untersuchungen von Blauert?® gezeigt haben, gibt es neben den individuellen
Reflexionsmustern auch allgemeine frequenzabhangige Lokalisierungsmuster auf der
Medianebene. Die sogenannten richtungsbestimmenden Frequenzbander zeigen, dass
beispielsweise ein Klang im Bereich von 8kHz tendenziell von oben und ein Klang mit 1kHz
eher von hinten wahrgenommen wird.

Generell ist aber die Auflésung auf der Medianebene, im Speziellen iber dem Kopf, deutlich

unscharfer gegentiber der Richtungswahrnehmung auf der horizontalen Ebene.?®

2.3 Distanzwahrnehmung

Um eine moglichst realistische und einhiillende Umgebung zu kreieren, ist neben der
Richtungswahrnehmung besonders die Wahrnehmung von Distanz und den natirlichen
Reflexionen ein entscheidender Faktor, um Klangen einen entsprechenden Kontext zu geben.
Fir die Distanzwahrnehmung sind besonders die Laustarkenverhaltnisse und die Vertrautheit
des Gehorten von Bedeutung.’® Vorrangig wird die Lautstirkenintensitit und die
interpretierte Lautheit des Schallreizes verwendet, um die Distanz einschatzen zu kénnen.3?
Hierzu wurden von Blauert Eigenschaften formuliert, die in Abhangigkeit von der Entfernung

den Klang beeinflussen.3?

e Bei einer mittleren Distanz von 3 — 15m bestimmt der Schalldruckpegel des
Eingangssignals an den Ohren die Distanz zum Schallereignis. Im Freifeld nimmt dieser
um 6dB bei jeder Verdoppelung der Distanz ab.

e Bei einer Entfernung von mehr als 15m wird durch den Luftwiderstand das Spektrum
des Klanges verandert, indem die hohen Frequenzen starker gedampft werden als die

niedrigeren Frequenzen.

27 Middlebrooks und Green, ,,Sound Localization by Human Listeners.”

28 Blauert, Spatial Hearing.

29 Sontacchi, ,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung.”
30 Sontacchi.

31 Begault, ,3-D Sound for Virtual Reality and Multimedia.”

32 Blauert, Spatial Hearing.

14



e Bei einer Entfernung von weniger als 3m kommt es auf Grund der Krimmung der
Schallwellen am Kopf zu linearen Verzerrungen und somit ebenfalls zu spektralen

Veranderungen.

Man bezieht sich vor allem auf diese Intensitditswahrnehmung bei weniger vertrauten
Schallquellen, wahrend in bekannten Klangumgebungen durch eine raumliche Einordnung
der Klange die reine Intensitatsbeurteilung durch Erfahrung tiberstimmt wird.33 Ein bekanntes
Beispiel bietet die Interpretation unterschiedlicher Sprechformen. Entsprechend unserer
Erfahrung wird ein Flistern unabhangig des Schallpegels naher und intimer wahrgenommen
als die normale Sprechstimme.3*

Ein weiteres wichtiges MaR zur Einschatzung der Entfernung einer Schallquelle in einer
reflektierenden Umgebung ist das Verhaltnis zwischen Direktschall und den
Schallreflexionen.?® Je gréRer die Distanz zur Schallquelle wird, desto geringer wird der Anteil
des Direktschalls gegeniiber den diffusen Reflexionen. Sobald die Distanz des Hallradius‘*®
erreicht wird, Uberwiegt der Pegel des entfernungsunabhingigen Diffusanteils.3” AuRerdem
liefert der zeitliche Versatz zwischen dem Direktschall und den ersten Reflexionen (Initial
Time Delay Gap) einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Abschatzung der Distanz.3® Je groRer
dieser zeitliche Versatz ist, desto kiirzer ist die Distanz zur Schallquelle gegenliber dem

zurlickgelegten Weg der Reflexionen.

2.4 Aulienohribertragungsfunktion

Bei der Aulenohribertragungsfunktion oder der Head-Related Transfer Function (HRTF)

werden die oben erwahnten Faktoren der Richtungswahrnehmung fir den

dreidimensionalen Raum zusammengefasst.3?

33 Begault, ,,3-D Sound for Virtual Reality and Multimedia.”

34 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

35 Roginska und Geluso.

36 Der Hallradius ist der Abstand zur Schallquelle, bei dem Direktschall- und Diffusschallenergiedichte gleich
groR sind.

Weinzierl und Verband Deutscher Tonmeister, Handbuch der Audiotechnik.

37 Sontacchi, ,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung.”

38 Eiig, Werner, und Brandenburg, ,,Controlled Auditory Distance Perception Using Binaural Headphone
Reproduction — Algorithms and Evaluation.”

39 Boren und Roginska, , The Effects of Headphones on Listener HRTF Preference.”
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Bei einer binauralen Reproduktion von 3D-Audio Uber Kopfhorer versucht man Klange mit
einer moglichst realistischen Nachahmung dieser Ubertragungsfunktion als virtuelle
Schallquellen im Raum zu platzieren. Da vor allem die spektrale Filterung sehr sensibel auf die
Physis einer einzelnen Person abgestimmt ist und besonders fiir die Medianebene bzw. die
vorne/ hinten Unterscheidung wichtig ist, miisste man, um eine maoglichst realistische Illusion
zu bekommen, fur jede Person eine eigene HRTF anfertigen.*® Da sich diese allerdings noch
nicht in einem schnellen Verfahren individuell anpassen ldsst, wird versucht einen Standard
zu finden, der fiir viele Personen zu einer moglichst realistischen Wiedergabe fiihrt.

Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auch auf der Distanzwahrnehmung der Schallquelle und den
raumakustischen Eigenschaften, da ansonsten der Klang im Kopf (/nside-the-head
locatedness, IHL) platziert wird und durch eine fehlende Externalisierung die lllusion einer

natirlich Klangumgebung nicht Giberzeugend funktioniert.*! 42

3 Visueller Einfluss

Wie bei der Distanzwahrnehmung (siehe Kapitel 2.3) bereits angemerkt, gibt es Diskrepanzen
zwischen der Verarbeitung der akustischen Reize in isolierten Untersuchungen und der
alltaglichen Erfahrung. Dabei spielt vor allem die multimodale, respektive die visuelle
Wahrnehmung eine wichtige Rolle. So entspricht die Distanzwahrnehmung einem
lebenslangen Lernprozess audiovisueller Beobachtungen von Intensitdtsunterschieden in
Korrelation mit der physikalischen Bewegung einer Klangquelle.** Auch zeitliche Muster
zwischen dem Visuellen und dem Auditiven werden vom Menschen sehr sensibel
wahrgenommen und fihren laufend zu einer gegenseitigen Evaluierung und Korrektur.** So
werden die Starken und Schwichen der beiden Sinneswahrnehmungen ausgeglichen.*> Um
eine optimale Verarbeitung zu erreichen, sollten beide Informationen bestmadglich

miteinander kombiniert werden, besonders in Hinsicht auf die Lokalisierung von Klangen.

40 Boren und Roginska, , The Effects of Headphones on Listener HRTF Preference.”

41 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

42 | eclére, Lavandier, und Perrin, ,On the Externalization of Sound Sources with Headphones without
Reference to a Real Source.”

43 Begault, ,3-D Sound for Virtual Reality and Multimedia.”

44 Bregman, , Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound.”

45 Bregman.
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Entsprechend konnte festgestellt werden, dass sich der Lokalisierungsfehler mit verbundenen
Augen gegeniliber dem Hoéren mit visuellem Feedback sowohl in der horizontalen als auch in
vertikalen Ebene signifikant erh6ht.*® Blinde Menschen jedoch bilden eine sensiblere
Verarbeitung der spektralen Eigenschaften aus, um die visuellen Einflisse zu kompensieren.*’
Dieser Lokalisierungsfehler tritt ebenso bei bewegten Klangen auf. Dabei konnte festgestellt
werden, dass vor allem durch die Abwesenheit eines visuellen Ankers ein Versatz der
wahrgenommenen Position in Bewegungsrichtung stattfindet.*®

AuBerdem konnten differenziertere Erkenntnisse tiber die Auswirkung von visuellen Stimuli
auf die auditive Wahrnehmung festgestellt werden.* So wurde ein Zusammenhang zwischen
dem visuellen Einfluss und Attributen wie Realismus und Raumgefiihl festgestellt, allerdings
nicht fur spektrale Balance und Umhiillung.>®

Um an das Thema HRTF (siehe Kapitel 2.4) anzuschlielRen, zeigt die Untersuchung von Udesen,
Piechowiak und Gran®!, dass visuelle Anker einen signifikanten Einfluss auf die
Externalisierung von Klangen haben. Somit kann eine hohe Kongruenz in der audiovisuellen
Wiedergabe helfen, die Schallereignisse auBerhalb des Kopfes zu lokalisieren.

In Anbetracht der 3D Audio Wiedergabe Uber Lautsprechersysteme konnte ein visueller
Einfluss auf die Echounterdriickung (echo suppression) festgestellt werden.”? In halligen
Umgebungen kann die Filterung der Richtungsinformationen resultierend aus Reflexionen,
vor allem im spateren Verarbeitungsprozess, unterstiitzt werden (siehe Kapitel 4.1).

Das audiovisuelle Zusammenspiel ist nicht nur fir die Wahrnehmung unserer Umgebung und
fir die Lokalisierung ausschlaggebend, sondern beeinflusst mafigeblich wie wir etwas
wahrnehmen. Daher konnte in unterschiedlichen Versuchsanordnungen ein Zusammenhang
zwischen dem Visuellen und der rezipierten auditiven Qualitat festgestellt werden.>® >4 So
zeigte ein Versuch von Rummukainen et. al. in einer VR Anwendung, dass eine Reduzierung

der visuellen Qualitat signifikant zu einer Reduzierung der auditiven Qualitat fihrt.>®

46 Tabry, Zatorre, und Voss, ,, The Influence of Vision on Sound Localization Abilities in Both the Horizontal and
Vertical Planes.”

47 Voss u. a., ,Relevance of Spectral Cues for Auditory Spatial Processing in the Occipital Cortex of the Blind.”
48 Getzmann und Lewald, , Localization of Moving Sound.”

49 Woodcock, Davies, und Cox, ,,Influence of Visual Stimuli on Perceptual Attributes of Spatial Audio.”

50 Woodcock, Davies, und Cox.

51 Udesen, Piechowiak, und Gran, ,,Vision Affects Sound Externalization.”

52 Bishop, London, und Miller, ,,Neural Time Course of Visually Enhanced Echo Suppression.”

53 Platz und Kopiez, ,When the Eye Listens.”

54 Hammerschmidt und Wéllner, ,,Audio-Visual Quality Perception in Musical Performance Videos.”

55 Rummukainen u. a., ,Influence of Visual Content on the Perceived Audio Quality in Virtual Reality.”
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Chion pragte im Kontext dieser audiovisuellen Beeinflussung den Begriff Visu-Audition®, wo
der Fokus der Wahrnehmung auf dem Auditiven liegt, aber in einen visuellen Kontext
eingebettet ist. Dieser Kontext kann durch die Einflussnahme auf der Metaebene zu einer

Unterstltzung, Verstarkung oder auch einer Verzerrung der Wahrnehmung fihren.

4 Raumliches Horen mehrerer Schallquellen

Um die Grundlagen des raumlichen Horens zu verstehen, wurden viele Erkenntnisse aus
isolierten Untersuchungen herangezogen. Da sowohl in einer natlirlichen Umgebung mit
reflektierenden Oberflaichen als auch bei der Reproduktion von Klingen in einem
mehrkanaligen System nicht nur eine Schallquelle existiert, sondern eine Vielzahl an
zusatzlichen raumlichen Informationen zum Ohr gelangen, werden die Einfliisse von

mehreren Schallquellen im nachfolgenden Kapitel ndher besprochen.

4.1 Prazedenzeffekt

In ,natirlichen Rdumen” und der Annahme eines akustischen Freifeldes entspricht die erste
Wellenfront, die am Ohr eintrifft, dem direkten Weg zur Schallquelle. In einer halligen
Umgebung treffen neben dem Direktschall Uber unterschiedliche Wege zahlreiche
Reflexionen ein und missen vom menschlichen Gehirn interpretiert werden. Grundlegend
handelt es sich bei einer Reflexion um eine gedampfte, ortlich getrennte und verzégerte, aber
dennoch zusammenhingende Kopie des Direktschalles.>” Durch die spektrale Ahnlichkeit der
beiden Signale treten allerdings in Abhangigkeit von der Zeitverzogerung einige
psychoakustische Phanomene auf, zu denen ebenfalls der sogenannte Prazedenzeffekt

gezahlt wird.”®

56 Chion, Audio-Vision.
57 Litovsky u. a., , The Precedence Effect.”
58 Litovsky u. a.
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Dieses Phianomen wurde erstmals von Wallach 1949°° beschrieben und ist seither zentraler
Aspekt weiterfiihrender Untersuchungen unter anderen bei Blauert®, Brown®!, Litovsky®?,

Donovan®3, Rakerd und Hartman® 6>,

In verschiedenen Versuchsanordnungen, unter anderen von Blauert®®, wurde die
Verarbeitung unmittelbar aufeinander eintreffender Schallereignisse anhand von zwei kurz
nacheinander Uber Lautsprecher abgespielter Klange untersucht. Wie in Abbildung 4a
veranschaulicht, stellt das verzégerte Signal (Lag) die Reflexion der originalen Schallquelle
(Lead) dar.

In der Abbildung 4b wird die Auswirkung einer zeitlichen Verzégerung zweier identischer
Signale in einer symmetrischen Lautsprecheranordnung, mit jeweils einem Lautsprecher im
Winkel von 45° zur Mitte dargestellt. Ohne zeitliche Verzogerung kommt es zu einer
Summenlokalisation (Fusion), wo ein Signal als Phantomschallquelle (Phantom Source)
zwischen den Lautsprechern wahrgenommen wird. Sobald eine zeitliche Verzégerung eintritt,
kommt es zum Prazedenzeffekt. Bis zu einer Zeitverzégerung von 1ms bewegt sich die
Wahrnehmung hin zum Lead-Signal (localization dominance). Ab einer Zeitverzégerung von
1ms wird das Lag-Signal in Lokalisation nicht mehr wahrgenommen (discrimination
suppression),®” bis die Signale ab der Echoschwelle (Echo Threshold) eigenstindig
wahrgenommen werden.®® Die Echoschwelle beschreibt die kiirzest mogliche Lead-Lag

Verzdgerung, wo zwei eigenstandige Signale ausgemacht werden kénnen.%°

59 Wallach, Newman, und Rosenzweig, , A Precedence Effect in Sound Localization.”

60 Blauert, ,Localization and the Law of the First Wavefront in the Median Plane.”

61 Brown, Stecker, und Tollin, , The Precedence Effect in Sound Localization.”

62 | jtovsky u. a., , The Precedence Effect.”

83 Donovan, Nelson, und Takahashi, ,, The Contributions of Onset and Offset Echo Delays to Auditory Spatial
Perception in Human Listeners.”

64 Rakerd und Hartmann, ,Localization of Sound in Room:s, 11.“

65 Rakerd und Hartmann, ,Localization of Sound in Room:s, 1.

66 Blauert, Spatial Hearing.

87 Brown, Stecker, und Tollin, , The Precedence Effect in Sound Localization.”

8 Donovan, Nelson, und Takahashi, ,, The Contributions of Onset and Offset Echo Delays to Auditory Spatial
Perception in Human Listeners.”

69 Brown, Stecker, und Tollin, , The Precedence Effect in Sound Localization.”
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Abbildung 4: a: Versuchsanordnung mit zwei Lautsprechern und einem Lead- und Lag-Signal”®

b: Verlauf der Lokalisierung durch die zeitliche Verzégerung zweier Signale in Millisekunden.”!

Die Lokalisierung beim Prazedenzeffekt ist Gber die zeitliche Verzégerung hinaus noch von
weiteren Parametern abhingig, die von Brown zusammengefasst wurden.’? Je schmaler das
Spektrum eines Klanges ist, desto schwacher ist auch die localization dominance ausgepragt.
Je breitbandiger das Signal ist, desto robuster kann der Klang lokalisiert werden. Ebenso wird
der Prazedenzeffekt durch die Lange eines Signals beeinflusst, indem mit zunehmender Dauer
auch die Dominanz des jeweiligen Signals gegenliber einem kiirzeren verstarkt wird. Da die
menschliche Wahrnehmung fir ITD in einem Frequenzbereich von 500 — 1000Hz am
sensibelsten ist, wird in diesem Frequenzbereich jede zeitliche Verzégerung noch praziser

erfasst und Uberlagert andere Informationen liber die wahrgenommene Position.

5 Beamforming

Beamforming beschreibt eine starke Bindelung von Klangen, die durch bestimmte
Lautsprecheranordnungen gezielt in eine Richtung abgespielt werden kénnen.”® 74 Dabei

werden einzelne Lautsprecher so gewichtet, dass in die gewlinschte Richtung konstruktive

70 Brown, Stecker, und Tollin.

"1 Litovsky u. a., , The Precedence Effect.”

72 Brown, Stecker, und Tollin, , The Precedence Effect in Sound Localization.”

3 Zotter und Frank, ,Investigation of Auditory Objects Caused by Directional Sound Sources in Rooms.”
74 Zotter, ,Analysis and Synthesis of Sound-Radiation with Spherical Arrays.”
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Interferenzen entstehen, also eine Uberhdhung der Schallenergie und destruktive
Interferenzen, also Ausléschungen von Schallwellen in die Richtung, wo keine Schallenergie
abgestrahlt werden soll”>. Durch diese gerichtete Schallwirkung kénnen gezielt Kldnge an die
Decke, auf den Boden oder an die Wande projiziert werden, damit sogenannte Spiegelquellen
entstehen, wie in Abbildung 5 zu sehen ist.”® Mit Hilfe von Spiegelquellen kann die Richtungs-
und Distanzwahrnehmung so manipuliert werden, dass sich Klange von der Schallquelle
wegbewegen lassen und eine 3D- Audio Wiedergabe von einem Punkt aus im Raum moglich
ist. Auf diesem Prinzip basiert die 3D-Audio Wiedergabe von modernen Soundbars, von 3D-
Audio Speakern und unter anderem auch dem IKO; dieser wird bei der Produktionsumgebung

flir den praktischen Teil noch naher beschrieben.

Abbildung 5: Grundprinzip des Beamformings, durch die gezielte Verwendung von Wandreflexionen mit Hilfe von gebiindelten

Schallstrahlen”?

Fir die geblindelten Klange kénnen nicht nur die Abstrahlwinkel statisch eingestellt werden,
sondern sie kénnen auch frei bewegt werden.”® Somit kann nicht nur die Lokalisation der
Klange beeinflusst werden, sondern auch die Distanzwahrnehmung, wie Laitinen et. al”®
gezeigt haben. Daflir wird das Verhaltnis zwischen dem direkten Schall und dem diffusen
Nachhall (D/R) verandert, indem die Lautstarke und die Richtung des Beamforming Musters
entsprechend eingestellt wird. Auf Grund der Entfernung zur Schallquelle in herkémmlichen

Wohnrdaumen wird angenommen, dass die Steuerung des Verhiltnisses zwischen dem

7> Sharma, ,Komponieren mit skulpturalen Klangphdnomenen in der Computermusik.”

76 Sakamoto und Haneda, , Sound Localization of Beamforming-Controlled Reflected Sound from Ceiling in
Presence of Direct Sound.”

77 Zotter u. a., ,A Beamformer to Play with Wall Reflections.”

78 Sharma, ,Komponieren mit skulpturalen Klangphdnomenen in der Computermusik.“

79 L aitinen u. a., ,Controlling the Perceived Distance of an Auditory Object by Manipulation of Loudspeaker
Directivity.”
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direkten Schall und dem diffusen Nachhall am besten fir die Steuerung der
Distanzwahrnehmung ist.2 Das Manipulieren der Richtungs- und Distanzwahrnehmung

ermoglicht somit neue kreative Wege, auditive Szenarien zu entwerfen.

6 3D-Audio Formate

3D-Audio ermdglicht ganzlich neue Wege, die Zuhorer in die Geschichte miteinzubeziehen,
da gegeniber der Surround-Wiedergabe bei 3D-Audio auch die Héhen abgebildet werden.
Dadurch kénnen immer bessere Illusionen der Wirklichkeit entstehen. Die Audioformate
beschreiben dabei, wie die Ubertragung der Audioproduktion in einer sogenannten Digital
Audio Workstation (DAW) auf die jeweilige Wiedergabesituation Ubertragen wird. Man
unterscheidet dabei zwischen den drei Ansdtzen kanalbasiert, objektbasiert und
szenenbasiert.

,»3D-Audio ist die konsequente Fortsetzung der Evolution von Mono, Stereo und Surround
Sound.“8! Diese logische Fortsetzung bringt auch eine entsprechende Komplexitit gegeniiber
den vorhergehenden Formaten mit, weshalb ein grundlegendes Wissen Uber das Prinzip und
die Vor- und Nachteile dieser 3D-Audioformate relevant ist. Zusammenfassend werden diese

in den nachsten Kapiteln naher beschrieben.

6.1 Kanalbasiert

Das konventionelle System fiir die Audiowiedergabe ist ein kanalbasiertes System wie Stereo,
5.1, 9.1 uvm. Dabei gibt es nicht nur eine fixe Anzahl an Lautsprechern, sondern auch die
genaue Position dieser muss in der Produktion bericksichtigt werden, um etwaige
Abbildungsfehler in der Reproduktion zu verhindern. Es ist daher essentiell, die

Wiedergabekonfiguration zu kennen.

80 | aitinen u. a., ,Controlling the Perceived Distance of an Auditory Object by Manipulation of Loudspeaker
Directivity.”
81 Nipkow, Zielinsky, und Ammermann. ,,Die Bedeutung von 3D bei Immersive Audio.”
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In einem kanalbasierten System wird fir die genaue Anzahl an Lautsprechern gemischt und
entsprechende Metadaten wie die Lautstirke, Panning®, EQ®, Nachhall oder die
Laufzeitunterschiede werden zwischen den Lautsprechern U(bertragen und auf den
vorgegebenen Kanilen abgespeichert®*. Daher ist es wichtig, dass es vor allem im Bereich des
Broadcastings einen Standard gibt, der die genauen Abstidnde und Winkel der einzelnen
Lautsprecher vorgibt. Diese Standards wurden von der International Telecommunication
Union (ITU) festgelegt.?>

Bei einer Produktion in einem Stereo-Setup funktioniert das kanalbasierte System sehr gut,
wahrend mit zunehmender Kanalanzahl auch Schwierigkeiten in der Produktionskette
entstehen. Ein Vertreter der 3D-Audio Wiedergabe Uber ein kanalbasiertes System ist Auro-

3D.

6.2 Objektbasiert

Bei der objektbasierten Audiowiedergabe wird nicht mehr ein Audiokanal auf einen
Lautsprecher gerendert, sondern es werden einzelne Klangobjekte abgespeichert und mit
Metadaten versehen. Diese Metadaten beinhalten raumliche Informationen zu den Objekten,
die anschlieBend am Endgerdt durch einen eingebauten Renderer fir die
Wiedergabesituation gemischt werden.8® Somit lassen sich sowohl individuelle
Lautsprecheranordnungen als auch die von der ITU festgelegten Standards wie 5.1 und 7.1
realisieren.

Fiir die Wiedergabe von Klangobjekten werden einzelne Monosignale verwendet, die in den
Metadaten Gber genaue Informationen zur raumlichen Position verfiigen.8” Dadurch wird den
Algorithmen der Renderer eine besonders wichtige Rolle zuteil, da diese je nach

Wiedergabeanordnung die Objekte entsprechend der raumlichen Wahrnehmung der

82 Beim Panning wird ein Signal stufenlos durch Intensitits- und Laufzeitunterschiede zwischen zwei gleichen
Schallquellen positioniert,

Friesecke, Die Audio-Enzyklopéadie.

83 EQ oder Equalizer haben die Aufgabe, den Klang eines Signals zu gestalten oder Fehler im Frequenzgang zu
korrigieren, Friesecke.

84 Rumsey, ,,Spatial Audio.”

85 |nternational Telecommunication Union (ITU), “Multichannel sound technology in home and broadcasting
applications.”

86 Rumsey, ,,Spatial Audio.”

87 Roginska und Geluso, Immersive Sound.
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Menschen im Raum platzieren missen. Die Vorteile von objektbasiertem Audio sind neben
der flexiblen Wiedergabeanordnung vor allem die Personalisierung und das interaktive
Eingreifen des Endverbrauchers. So lassen sich leicht unterschiedliche Sprachversionen
realisieren bzw. kann man auch die Lautstarke einzelner Objekte bearbeiten oder sogar
ganzlich entfernen, da die Mischung im Renderer am Endgerit passiert.88

Zusatzlich gibt es auch hybride Formate, wo Objekte einerseits einem bestimmten
Lautsprecher zugeordnet werden, andererseits auch kanalunabhangig im Raum platziert
werden kénnen. Die kanalbasierten Objekte, die sogenannten Beds, werden unter anderem

fur Atmos verwendet. Der bekannteste Vertreter dieses hybriden Formats ist Dolby Atmos®.

6.3 Szenenbasiert

Bei den szenenbasierten Audioformaten handelt es sich um eine physikalische
Rekonstruktion eines Schallfeldes.’® Die prominentesten Vertreter dieses Prinzips sind die
Wellenfeldsynthese (WFS) und Ambisonics, letzteres wird nachfolgend ausfihrlicher
beschrieben, da die Produktion des Werkstlicks und die Wiedergabe der Horversuche auf

diesem Format beruhen.

6.3.1 Ambisonics

Das Konzept von Ambisonics wurde bereits in den 70er Jahren von Michael Gerzon®!
entwickelt. Ambisonics wurde durch einen starkeren Fokus auf 3D-Audio Anwendungen, vor
allem durch die Entwicklungen im Bereich der 360° Videos und Virtual Reality, wieder mehr
Aufmerksamkeit zuteil.®? °3 Es basiert auf der mathematischen Zerlegung eines holophonen
Klangfelds in einzelne Kugelflichenfunktionen. Diese Funktionen bilden die Basis fiir die
raumlichen Spektren, mit denen ein Schallfeld nachgebildet werden kann.®* Diese sind in

Abbildung 6 und 7 visualisiert.

88 Roginska und Geluso, Immersive Sound.

89 Roginska und Geluso.

90 Sontacchi, ,Dreidimensionale Schallfeldreproduktion fiir Lautsprecher- und Kopfhéreranwendung.”
1 Gerzon, ,,Periphony”.

92 Zotter und Frank, Ambisonics.

9 Hafsati u. a., ,Sound Source Separation in the Higher Order Ambisonics Domain.“

94 Zotter, Frank, und Sontacchi, , The Virtual T-Design Ambisonics-Rig Using VBAP.“
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Abbildung 6: Approximative Nachbildung eines rdumlichen Schallfeldes durch Kugelfldéchenfunktionen.>

In einer endlichen Anzahl an Kugelflachenfunktionen wird so das Schallfeld reproduziert.
Diese Anzahl wird durch die ambisonische Ordnung ausgedrickt und entspricht der
raumlichen Auflésung und der klanglichen Genauigkeit des Schallfelds. Die Ordnung N
entscheidet Gber die Anzahl der erforderlichen Kanile auf dem Ambisonics Bus®® und der
minimalen Anzahl der Lautsprecher fir die Wiedergabe.?” Die Berechnung der bendtigten
Anzahl der Kanile fir die jeweilige Ordnung erfolgt durch die Formel (N+1)2.°®% Man
unterscheidet dabei zwischen der ersten Ordnung First Order Ambisonics (FOA) oder einer
héheren ambisonischen Ordnung High Order Ambisonics (HOA).

Auf der Produktionsseite wird zuerst ein Encoder benétigt, um das verwendete Audiomaterial
samt den Metadaten in das virtuelle Schallfeld zu bringen. Dabei ist die Anzahl der
verwendeten Objekte uneingeschrinkt und unabhangig von der ambisonischen Ordnung.®®
In diesem Schallfeld kénnen dann die einzelnen Sound Objekte mit Hilfe von frei verfiigbaren

100 ijm Raum platziert und auch bewegt werden.

Plugins
Dieses virtuelle Schallfeld wird anschlielend im ambix-Format abgespeichert. Da in diesem
Format keine Informationen (iber die Wiedergabekonfiguration enthalten ist, sondern
lediglich das Schallfeld Ubertragen wird, bendtigt man auf der Endnutzerseite einen

entsprechenden Decoder.

95 Zotter und Frank, Ambisonics.

% Auf dem Ambisonics Bus werden alle Kanile in einer DAW zusammengefiihrt, die in das ambisonische
Format encodiert wurden.

97 Frank, Zotter, und Sontacchi, ,,Producing 3D Audio in Ambisonics.”

%8 Frank, Zotter, und Sontacchi.

% Frank, Zotter, und Sontacchi.

100 hitp://www.matthiaskronlachner.com/?p=2015

https://plugins.iem.at
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Der Decoder muss dabei an die vorhandene Wiedergabekonfiguration angepasst werden,

101 im Raum platziert werden

damit die virtuellen Klangobjekte als Phantomschallquellen
kénnen. Dabei bietet der Allrad Decoder'®> mit einer Mischung aus mathematisch
errechneten Amplituden Panning und dem VBAP (Vector-Base Amplitude Panning)!® eine

flexible Decodierung fiir unterschiedliche Lautsprecheranordnungen.%

Da Ambisonics ein virtuelles Schallfeld darstellt, bietet es die Mdglichkeit einer sehr einfachen
und glatten Rotation des Klangbildes ohne groen Rechenaufwand und ist daher fir Head-
Tracking fir Virtual Reality und Augmented Reality Anwendungen pradestiniert.19°1% Durch

sehr effiziente Algorithmen zur binauralen Decodierung erméglicht HOA eine hochaufgeldste

107

auditive Wiedergabe Uber Kopfhorer.

00
x

Abbildung 7: Darstellung der Kugelfiéchenfunktionen in einem polaren Koordinatensystem. Die Reihen zeigen die Anzahl der

@-CML;L;

Kandle von der 0 bis zur 3 Ordnung, sowie die Anordnung der Kugelfldchenfunktionen fiir die mathematische Reproduktion

des Schallfeldes. 108

101 Unter einer Phantomschallquelle versteht man die Lokalisation eines Schallereignisses aus einer Richtung,
in der sich kein Schallwandler befindet.”

Friesecke, Die Audio-Enzyklopéadie.

102 7otter und Frank, ,,All-Round Ambisonic Panning and Decoding.”

103 pylkki, ,Virtual Sound Source Positioning Using Vector Base Amplitude Panning.”

104 7otter und Frank, ,,All-Round Ambisonic Panning and Decoding.”

105 Shivappa u. a., ,Efficient, Compelling and Immersive VR Audio Experience Using Scene Based Audio / Higher
Order Ambisonics.”

106 Altmann u.a., ,Immersive Audio for VR.”

107 Shivappa u. a., ,Efficient, Compelling and Immersive VR Audio Experience Using Scene Based Audio / Higher
Order Ambisonics.”

108 7ptter und Frank, Ambisonics.
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6.4 MPEG-H

Mit dem 3D-Audioformat MPEG-H der Moving Picture Experts Group (MPEG) etabliert sich
ein flexibles Kontainerformat das gleichermalRen kanalbasierte, objektbasierte und
szenenbasierte Audioformate unterstiitzt.!%° Dabei sind in den MPEG-H Metadaten alle
wichtigen Informationen gespeichert, um eine Reproduktion unabhadngig der
Wiedergabekonfiguration zu ermoglichen. Mit dem USAC-3D (Unified Speech and Audio
Coding) Decoder werden die jeweiligen Kandle zugeordnet und die Metadaten der
Audioobjekte und HOA Inhalte an die richtige rdumliche Position gerendert.1°

Ebenfalls kbnnen Formate miteinander kombiniert werden. So lassen sich Objekte erganzend
zu einer kanalbasierten oder HOA Wiedergabe hinzufligen. Der grolBe Vorteil liegt dabei
ebenfalls in der Personalisierung der Audioinhalte, indem aktiv bei der Wiedergabe
eingegriffen werden kann und je nach eigenen Vorstellungen Audioobjekte angesteuert und

angepasst werden kénnen.!?

7 Sound Branding

Sound Branding beschreibt den Einsatz von akustischen Reizen im Rahmen der
Markenkommunikation und die generelle Idee sich klanglich bemerkbar zu machen. Es wird
dabei das Ziel verfolgt, mit Musik oder Klangen eine Verbindung zwischen den Menschen und
einer Marke oder einem Unternehmen herzustellen.'*?> Obwohl in diesem Zusammenhang
viele semantisch unterschiedliche Begriffe wie Audio Branding, Sonic Branding, Acoustic
Branding, Corporate Sound uvm. existieren, ist der Kern dahinter der gleiche, einem
Unternehmen eine akustische Identitét zu verleihen.113

Entsprechend dem visuellen Pendant versucht man auch beim Auditiven die Markenidentitat,

also ein Selbstbild der Marke, und das Markenimage, also die Wahrnehmung der Marke auf

der Konsumentenseite, in ihrer Gesamtheit zu erfassen und die Essenzen

1% Herre u. a., ,MPEG-H Audio”.

110 Herre u. a., ,MPEG-H Audio”.

11 hitps://www.iis.fraunhofer.de/en/ff/amm/broadcast-streaming/mpegh.html
112 Groves, Commusication.

113 Kleinjohann, Marketingkommunikation mit Acoustic Branding.
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herauszuarbeiten.!* Es sollte so ein kongruentes Stimmungsbild zwischen der Marke und den
assoziierten Emotionen entstehen, das auf moglichst vielen Sinneskandlen gemeinsam
transportiert wird. Ahnlich wie beim visuellen Erscheinungsbild gibt es bestimmte
Designelemente, die mit den Markenattributen angereichert werden und in moglichst viele
Kontaktpunkte mit dem Kunden integriert werden. Diese akustischen Designelemente

werden in der Sound DNA''> zusammengefasst.

7.1 Sound DNA

Die Sound DNA beschreibt die wichtigsten Bausteine einer akustischen Identitat einer Marke.
Dazu gehoren Melodien, Akkorde, Instrumente und ganz bestimmte Klange, die eindeutig mit
einer Marke in Verbindung gebracht werden kénnen. Das Prinzip der Sound DNA entspricht
der Leitmotiv-Technik, die vor allem durch Richard Wagner sehr bekannt wurde und auch
heute unter anderem sehr intensiv im Film eingesetzt wird.1®

Um moglichst viele Kontaktpunkte zwischen der Marke und dem Kunden mit der eigenen
akustischen Identitat zu bespielen, liefert die Sound DNA einen Pool an Klangen, die mit dem
Markenattributen in Verbindung gebracht werden und wahrend eines akustischen
Designprozesses entwickelt werden.''” Fir die Sound DNA gelten dabei 3hnliche
Anforderungent® 119 120 121 \wje f(ir Sound Logos. Die Sound DNA spiegelt idealerweise
moglichst viele Markenattribute wider (Marken Fit) und das pragnant, damit moglichst
effizient eine Wiedererkennung stattfindet und die assoziierten Emotionen hervorgerufen
werden (Pragnanz). AuRerdem ist es wichtig, sich klanglich entsprechend von Konkurrenten
abheben zu kénnen (Unverwechselbarkeit).

Ein besonders wichtiger Aspekt ist die Anpassungsfihigkeit (Flexibilitdt), sowohl aus
inhaltlicher Sicht an die verschiedenen Werbeinhalte als auch aus technischer Sicht an die

moglichen klanglichen Interaktionen.

114 Steiner und Joachimsthaler, Sound Branding.

115 Auch hier gibt es unterschiedliche Bezeichnungen, die allerdings in ihrer Bedeutung ebenfalls synonym
verwendet werden.

118 Fliickiger, Sound design.

117 Groves, Commusication.

118 Anzenbacher, Audiologos.

119 Steiner und Joachimsthaler, Sound Branding.

120 Groves, Commusication.

121 Ringe, ,,Audio Branding Guide.”
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7.2 Neue akustische Interaktionen

Um sich dauerhaft in der Wahrnehmung von Kunden zu etablieren, muss sich der Klang der
Marke weiterentwickeln und sich technisch und gesellschaftlich modernisieren, ohne dabei
die Identitat zu verlieren.’?? Es ist daher wichtig, die Konzipierung des Sound Brandings
vorausschauend und zukunftsorientiert zu gestalten und dabei samtliche Kontaktpunkte in
den kreativen Prozess miteinflieRen zu lassen.

In den letzten Jahren zeichnete sich bereits eine Veranderung in der Markenkommunikation
ab, die zunehmend den Fokus auf die auditive Interaktion riickt und mafigeblich durch die
Entwicklung von Sprachassistenten beschleunigt wird.'?®> Einhergehend mit dieser
Neuorientierung entsteht auch in akustischer Hinsicht ein Raum, sich mit kreativen Ansatzen
zu profilieren. Dabei ermdglicht die Integrierung von 3D Audio-fahigen Smart Speakern und
binauralen Wiedergabegeraten neue akustische Interaktionen im Alltag.

Es gibt bereits erste Marken die 3D-Audio als Werkzeug verwenden, um Markenerlebnisse zu

kreieren und so die Kunden emotional an die Marke zu binden.'?*

8 3D Audio und Emotionen

Um eine emotionale Bindung an eine Marke zu erreichen, muss eine Immersion entstehen,
die es den Menschen ermoglicht, auf einer sensorischen und kognitiven Ebene eintauchen zu
kénnen. In einer Untersuchung von Hahn!?> konnte festgestellt werden, dass durch eine
Wiedergabe von 3D Audio, im Vergleich zu einer Stereo und 5.1 Wiedergabe die Emotionen
zusatzlich getriggert werden. Fir die Untersuchung wurden die Proband*innen in die drei
Gruppen Tonmeister*innen, Musiker*innen und ungelibte Horer*innen unterteilt. Anhand
zweier unterschiedlicher Ausschnitte eines Werkes aus der klassischen Musik wurden die
Parameter emotionale Erregung und Gefallen bewertet. Dabei konnte sich der emotionale
Mehrwert am deutlichsten bei der Gruppe der ungelibten Horer*innen feststellen lassen.

(siehe Abbildung 8)

122 Steiner und Joachimsthaler, Sound Branding.

123 Ringe, ,,Audio Branding Guide.”

124 hitps://blog.dearvr.com/overview/lufthansa-3d-audio-podcast-by-zdf-digital
125 Hahn, ,,Musical Emotions Evoked by 3D Audio.”
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Daraus lasst sich schlieRen, dass 3D Audio nicht nur eine emotionale Verstarkung in der
akustischen Markenkommunikation bewirken kann, sondern durch eine starke Wirkung auf

ungeiibte Horer*innen ebenfalls eine breite und kommerzielle Nutzung méglich ist.

Pleasantness Excerpt A Pleasantness Excerpt B

5 5
4 4
3 3

Stereo Surround Auro-3D Stereo Surround Auro-3D

Arousal Excerpt A Arousal Excerpt B

5 5
4 4
| Amii |

Stereo Surround Auro-3D Stereo Surround Auro-3D

Do Tonmeisters B8Musicians BB Untrained Listeners

Abbildung 8: Ergebnisse der Untersuchung von Hahn in Bezug auf die emotionale Erregung und Gefallen.126

9 Werkstlck

Um das Thema nicht nur theoretisch zu beleuchten, sondern auch die praktische Umsetzung
zu untersuchen, wurden prototypisch vier Sound Logos (kurzes akustisches Erkennungs-
merkmal) fur die akustische Markenkommunikation tber ein 3D Audio Lautsprechersystem
erarbeitet. Dafir wurden fiir den IKO (siehe Kapitel 9.2) unterschiedliche Klangobjekte
entwickelt, um mit variierenden Komplexitatsstufen die gestalterischen Mdglichkeiten

auszuloten.

126 Hahn, ,,Musical Emotions Evoked by 3D Audio.”
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Dem praktischen Konzept liegt die Frage zu Grunde, wie sich Marken in einer zunehmend
audiophileren Kommunikation Uber Voice-Systeme!?’ bemerkbar machen kdnnen. Dafiir
ergeben sich nicht nur flr das Marketing eines Unternehmens neue Fragen, sondern auch fiir

128 123 arweitern.

den Designprozess der Sound DNA, da sich die klassischen Kontaktpunkte
Diese miussen auch im Entwicklungsprozess mitbedacht werden, besonders in Anbetracht
einer zunehmenden Bedeutung von 3D Audio, damit durch technische oder akustische
Limitationen nicht die klangliche Qualitat in Mitleidenschaft gezogen wird. Ein moglicher

Designprozess wird anhand der Sound Logos konstruiert.

9.1 Klangkonzept

Damit die Sound Logos klanglich moglichst zu verallgemeinern sind, wurden die klanglichen
Konzepte nicht an eine Marke angepasst, sondern orientieren sich an bekanntem
akustischem Material. Daftir wurde als Vorlage ein Ranking!3® der besten akustischen
Branding Konzepte fiir den klanglichen Findungsprozesses verwendet.

Aus diesem Ausgangsmaterial wurden fiktive Sound Logos (siehe Kapitel 9.5) erstellt und
ebenfalls mit einer sehr basalen visuellen Identitat ausgestattet. Diese visuellen Ankerpunkte
entsprechen unter anderem der Morphologie der Klangobjekte, die durch eine 3D Audio

Wiedergabe im Raum dargestellt werden.

9.2 lkosaeder (IKO)

Als Wiedergabesystem wurde der IKO der Firma Sonible*3! und des Instituts fur Elektronische

Musik und Akustik!32 verwendet. Es handelt sich dabei um ein kompaktes Lautsprechersystem

in der geometrischen Form eines Ikosaeders, also eines 20-seitigen Wiirfels. Wie in Abbildung

127 \/oice-Systeme oder auch CUI (Conversational User Interfaces) umfasst die Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine mit natirlicher Sprache. Der Begriff der natiirlichen Sprache umfasst sowohl das
gesprochene Wort, als auch das geschriebene Wort.

Kabel, Dialog Zwischen Mensch und Maschine Conversational User Interfaces, Intelligente Assistenten und
Voice-Systeme.

128 Steiner und Joachimsthaler, Sound Branding.

129 Anzenbacher, Audiologos.

130 http://ampsoundbranding.com/best-audio-brands-ranking/

131 hitps://iko.sonible.com/en.html

132 hitps://iem.kug.ac.at/projects/osil/about-the-iko.html
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9 dargestellt, ist auf jeder dieser Seitenflichen ein Lautsprecherchassis eingebaut und
ermoglicht so die Reproduktion eines kugelformigen Schallfeldes, die fiir die High Order
Ambisonics (HOA) Wiedergabe grundlegend ist. Der IKO ist in der Lage, Ambisonics bis zu

dritter Ordnung wiederzugeben.

Abbildung 9: IKO, ein 20-fldchiges ikosaederférmiges Lautsprechersystem der Firma Sonible und des Instituts fiir Elektronische

Musik und Akustik Graz.133

Durch die groBe Anzahl an Lautsprechern und die besondere Form, lassen sich die mit Hilfe
von speziellen Algorithmen gebiindelten Schallwellen (Sound Beams) frei und auch dynamisch
in alle Raumrichtungen wiedergeben. Dabei kdnnen diese Sound Beams nicht nur frei im
Raum bewegt werden, sondern auch die Breite ldsst sich beliebig variieren. Durch die
Moglichkeit, mehrere Sound Beams simultan abspielen zu kénnen, lassen sich komplexere
Reflexionsmuster realisieren.!3*

Als Audiointerface wurde ein RME MADIface USB verwendet. Zusatzlich erganzte der d:24%,

ein mehrkanaliger Verstarker der Firma Sonible das Setup fiir den IKO, siehe Abbildung 9.

133 https://iko.sonible.com/en.html
134 Wendt u. a., ,Perception of Spatial Sound Phenomena Created by the Icosahedral Loudspeaker.”
135 https://www.sonible.com/d24/
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9.3 Produktionsumgebung

Die Produktion der Sound Logos gliedert sich in zwei Abschnitte. Zuerst wurden sie in einem
klassischen Stereoformat in der Digital Audio Workstation (DAW) Logic Pro X3¢ entwickelt.
Dafiir wurden Sample Libraries, verschiedene digitale Synthesizer und Klangaufnahmen
verwendet und den ausgearbeiteten Klangkonzepten entsprechend durch Veranderung des
Spektrums, der Tonhdhe oder des zeitlichen Verlaufes manipuliert.

Im zweiten Schritt wurden die einzelnen Ebenen und klanglichen Elemente der Sound Logos
in Mono- und Stereodateien exportiert und wiederum fiir die raumliche Anordnung der
Klange in die DAW Reaper importiert. Da flir die Anfertigung der 3D Klangobjekte mit
Ambisonics dritter Ordnung gearbeitet wurde, bietet sich Reaper dahingehend an, dass

insgesamt 64 Kanale pro Spurt®’

moglich sind. Entsprechend der Formel zur Berechnung der
ambisonischen Kanale (siehe Kapitel 4.3.1) wiirde diese Kanalanzahl eine Produktion bis zur

siebten Ordnung ermoglichen.

Fiir die Platzierung der Klange im Raum wurden die frei verfligbaren Plugins der IEM Plug-in

138 139 140

Suite**®, ambiX — Ambisonics plug-in suite*>” und der mcfx — multichannel plug-in Suite
verwendet. Daflir wurde zuerst eine Reaper Datei eingerichtet und der Abbildung 14
entsprechend geroutet.

Zuerst wurde der Ambisonics Bus, wo alle einzelnen Spuren zusammengefasst werden,
erstellt und fir die dritte Ordnung mit 16 Kanalen eingestellt. AnschlieRend wurde der
mcfx_convolver eingefligt, eine mehrkanalige Faltungsmatrix, die durch die Entzerrung des
Signals die Klangabstrahlung!*! des IKOs kontrolliert.?*? Dafiir konnte eine bereits vorhandene

Vorlage verwendet werden.

136 hitps://www.apple.com/de/logic-pro/

137 https://www.reaper.fm/about.phpttechnical

138 hitps://plugins.iem.at

139 http://www.matthiaskronlachner.com/?p=2015

140 hitp://www.matthiaskronlachner.com/?p=1910

141 Ein convolver verwendet eine gemessene Impulsantwort eines Raumes oder eines Lautsprechers. Diese
Impulsantwort wird wie ein Filter auf das Eingangssignal gelegt und angeglichen. Durch einen mathematischen
Prozess kénnen so Raumeigenschaften und Abstrahleigenschaften angepasst werden.
https://www.izotope.com/en/learn/the-basics-of-convolution-in-audio-production.html

142 Kronlachner, ,Spatial Transformations for the Alteration of Ambisonic Recordings.”
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No preset S|+ Param 16/24in16/24 ¢|| Ul | ()

MCFX-CONVOLVER

multichannel non-equal partioned convolution matrix

OO TASTE_EQ (saved within project) [l open |
& Save preset within project preset folder

@ OSC receive port: 4] First Partition Size

512 :

Maximum Partition Size

Output channels: 20 m

Impulse responses: 320

Input channels: 16

Configuration loaded, maximum filter length: 0.09(s], 4459
[smpls]
Plugin Latency: 0 [smpls]

conv # 320
/Users/markus/Library/Caches/mcfx_convolver24/temp_cfbca60
d/IKO3_11-Oct-2018_LOW_TASTE_EQ/IKOFilter_SH_In16.wav
(4096 smpls) loaded (resampled to 4459 smpls)

debug window skipped cycles: 0

Abbildung 10: Screenshot des mxfc_convolver mit der Filtervorlage fiir den IKOs

Zusatzlich wurde auf dem Ambisonics Bus der EnergyVisualizer eingefiigt, damit die Intensitat
der Schallabstrahlung in der Klangsphare nachvollzogen werden kann. Wie in der Abbildung
11 zu sehen ist, kann sowohl die Lautstarke als auch die Verteilung des Signals durch die

grafische Oberflache schnell eruiert werden.

SNID v

S Aword) v Energy Visualizer

REXTT]
Peak level

Abbildung 11: Screenshot des EnergyVisualizer.

In der graphischen Darstellung wird die Verteilung des Signals auf einer aufgefdcherten Kugel abgebildet. Die Lautstdrke
wird dabei farblich veranschaulicht.

Auf den Ambisonics Bus wurden die einzelnen Mono- und Stereodateien der Sound Logos
eingefligt und geroutet. Um die Signale in die Ambisonics Domane zu bringen, wurden sie mit
Hilfe von StereoEncoder**® und ambix_encoder_o03 enkodiert. Diese beiden Encoder sind in
den Abbildungen 12 und 13 gegeniibergestellt. Neben der unterschiedlichen Benutzer-

oberflache, wo durch ein Graphical User Interface (GUI) die Parameter verandert werden

143 https://plugins.iem.at/docs/plugindescriptions/
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kdnnen, besitzen beide Encoder gewisse Vor- und Nachteile, die jeweils von der Funktion der
Klange abhangig sind. So kann bei StereoEncoder die Breite eingestellt und automatisiert
werden, indem das Stereosignal geteilt wird. Zudem ist die Einstellung der Rotation in dem
Plugin moglich. Dieser Encoder wurde in den meisten Fallen fir statische Klange verwendet,
die durch eine fixierte Position das Klangpanorama verbreitern. In mcfx_encoder o3
ermoglicht der Parameter Size (siehe Abbildung 12) eine stufenlose Veranderung der
ambisonischen Ordnung. Durch diese Veranderung lasst sich ein dynamisches
Bewegungsmuster mit einer Tiefenstaffelung einstellen und somit eine glaubwirdige

Distanzanderungen realisieren (Details siehe Kapitel 9.6.3).

AMBIX-ENCODER

elevation

[ 6|
: azimuth

oceo: [ONN oo [O)

azimuth move elevation move
@ - — m
max speed
V02,10

Abbildung 12: Screenshot des mcfx_encoder_o3.

Der Encoder stellt das Schallfeld aus der Vogelperspektive dar. Die gelbe Kugel zeigt das Signal und ldsst sich auf der
graphischen Oberfldche frei im Schallfeld positionieren. Die Position kann ebenfalls durch die Schieberegler verdndert
werden. Links unten ldsst sich die ambisonische Ordnung stufenlos durch den Parameter Size mit einem Drehregler
verdndern.
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Abbildung 13: Screenshot des Stereo Encoder.
Ebenfalls aus der Vogelperspektive wird das Signal als weifSe Kugel dargestellt. Das Signal Idsst sich durch die graphische

Oberfldche frei im Schallfeld bewegen. Ebenso lassen sich die Parameter Azimut, Elevation, Rotation und Breite des
Stereosignals durch Drehregler verdndern.

Weiters wurde auch MultiEncoder***

verwendet, um mehrere Kldange gleichzeitig in
Ambisonics zu enkodieren und auch gemeinsam in parallelen Bewegungsmustern zu
bearbeiten (Siehe Sound Logo 3).

Fur eine optimale Mischung der Kldnge trotz der raumlichen Entfernung wurde FdnReverb'#
verwendet. Durch das Beifligen von Hall sollte die Lokalisierung der Klange diffuser werden

und somit ein kompakteres und dichteres Klangfundament fir die dynamischen Klange

entstehen (siehe Kapitel 8.6.4).

Ambisonics IKO Decoder

Stereo > mcfx_convolver Loudspeaker [/  IKO

Audiodatei

A 4

M Encoder

Mono
Audiodatei

Ambisonics Bus
1
EnergyVisualizer

A 4

Encoder

A4

mcfx_convolver

Binaural

Azimut,
Elevation,...

Horsaal

Abbildung 14: Routing der Spuren in Reaper sowohl fiir den IKO, als auch fiir die virtuelle Umgebung (iber eine binaurale

Wiedergabe.

144 https://plugins.iem.at/docs/plugindescriptions/

145 |5t ein kiinstlicher Nachhall, der durch eine Verzégerung des Feedback-Signals erreicht wird. Ein Feedback
ist eine akustische Riickkoppelung.

https://plugins.iem.at/docs/plugindescriptions/
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9.4 Arbeitsumgebung

Bei der Konstruktion komplexer Klangobjekte ist eine sehr prazise Arbeit mit den Wand-
reflexionen und den rdaumlichen Gegebenheiten notwendig. Da es allerdings nicht immer
moglich ist die kiinstlerische Arbeit vor Ort oder auch mit dem IKO durchzufiihren, muss die
reale Wiedergabesituation im Entwicklungsprozess imitiert werden. Daher wurde fiir die
Vorarbeit zu den Hoérversuchen eine virtuelle Simulation des IKOs und der rdaumlichen
Gegebenheiten verwendet, der sogenannte VIKO (virtual IKO).}® So ist man nicht an die
Raumlichkeiten und an den IKO selbst gebunden und kann lber eine binaurale Wiedergabe
die Raumeigenschaften simulieren und eine entsprechende rdaumliche Anordnung
vornehmen.

Dafir wurden von Mitarbeitern des IEM (Institut fiir Elektronische Musik und Akustik)
Raumimpulsantworten des Horsaales des IEM mit dem 32- kanaligem Mikrofon Eigenmike
EM32 an der gewlinschten Abhdrposition aufgenommen.**’” Da fur die Hérversuche sowohl
derselbe Horsaal als auch dieselbe Abhorposition verwendet wurden, konnte diese virtuelle
Umgebung fir die Vorbereitung genutzt werden.

In der realen Wiedergabesituation wurde durch den rechteckigen Grundriss des Raums der
IKO in den Ecken platziert, da so sehr gezielt mit den Reflexionen zweier Wande gearbeitet
werden kann.!®® Eine konkave Reflektoren-Anordnung hinter dem IKO wirde zwar
vielseitigere Moglichkeiten bieten, wurde allerdings auf Grund einer kaum realisierbaren
Wiedergabesituation flir herkémmliche 3D Audio Lautsprecher nicht bertcksichtigt.
Zuséatzlich hat Sharma'#® festgehalten, um eine gute Balance zwischen den Reflexionen und
dem Direktschall zu bekommen, sollte der Abstand des IKOs zum Publikum/zur Abhorposition
mindestens so groR sein, wie zwischen dem IKO und den Wanden. Der Grundriss des Raumes
und die jeweiligen Distanzen sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Lautsprecher des IKOs
befanden sich bei den Horversuchen in einer Hohe von 1,6 Metern. Die Nachhallzeit im
Hérsaal betragt 0,6s.1°° Im Hérsaal befindet sich ein Parkettboden und die Decke besteht aus

akustischen Fliesen. Von der Abhorposition aus rechts befindet sich eine Glasfassade,

146 Zaunschirm, , The (Virtual IKOsahedral Loudspeaker Array) VIKO“.

147 Zaunschirm.

148 Wendt u. a., ,Perception of Spatial Sound Phenomena Created by the Icosahedral Loudspeaker®.
149 Sharma, ,,Komponieren mit skulpturalen Klangphianomenen in der Computermusik®.

150 Sharma.
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wahrend die restlichen drei Wande aus Gips bestehen. Es befinden sich auf der Riickseite
Melaminharzabsorber und an der Vorderseite zwei Tafeln. Auf der linken Seite der

Abhorposition ist die Gipswand von Glasfenstern und einer Glastiir durchbrochen.

Tafel auf Gipswand

6,8 m ’f
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Melaminharzabsorber auf Gipswand

Abbildung 15: Grundriss des Hdérsaals des Instituts fiir Elektronische Musik und Akustik inkl. der Raummafe und
Wandermaterialien. Der Hérsaal hat einen Parkettboden und akustische Fliesen an der Decke.

9.5 Sound Logos

Ein Sound Logo ist ein pragnantes akustisches Erkennungsmerkmal, das sehr eng mit einer
Marke verbunden ist.!>! Dabei sollte innerhalb weniger Tone ein Wiedererkennungseffekt
stattfinden und Assoziation mit den gewiinschten Markenattributen transportiert werden. Es
handelt sich dabei um einen der wichtigsten Trager der Sound DNA, da es besonders durch
die Kirze sehr flexibel eingesetzt werden kann.

Insgesamt wurden fiir den praktischen Teil vier Sound Logos erstellt, die sich aus statischen
Klangen und dynamischen Klangbewegungen zusammensetzen. Fir die Klangbewegungen
wurden sowohl einfache geometrische Formen, als auch erfundene visuelle Marken-

identitaten, wie zum Beispiel Buchstaben verwendet.

151 Anzenbacher, Audiologos.
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9.5.1 Soundlogo1l

Das Fundament dieses Sound Logos ist eine E-Bass Melodie, die auf Grund der
omnidirektionalen®®? Abstrahlung der tiefen Frequenzen fir eine Einhillung sorgt. Die
Melodie wird von einer bestimmten Akkordfolge begleitet. Beide Komponenten sind ein
wichtiger Bestandteil der Sound DNA. Sie werden im Raum verteilt, um ein moglichst breites
Klangpanorama zu erreichen. Darliber hinaus enthédlt das Sound Logo einige perkussive
Klange, welche die Bass Melodie auf Grund ihrer Tonhéhe im oberen Frequenzbereich
unterstitzen. Durch den hohen Anteil an transienten!>? Signalen werden diese sehr nahe am
IKO wahrgenommen.

Das Bewegungsmuster wird von einem rauschhaften Klang mit ansteigender Lautstarke
vollzogen. Im Beispiel A bewegt sich der Klang in Aquatorhdhe (auf der Héhe der Ohren) im
Halbkreis von rechts nach links (siehe Abbildung 16). Durch die geringe Lautstdarke am Beginn
des Klanges verharrt er verhaltnismaRig langer auf der rechten Seite, bis er lokalisiert werden
kann und vollendet anschlieRend die Trajektorie>* nach links. Ein weiterer Grund fir die
anfangliche Verzogerung der Bewegung liegt unter anderem in einer tendenziellen
Vorwartsverschiebung der Wahrnehmung von Trajektorien in der Anfangsphase, besonders
ohne visuelle Hilfestellung.*>®

Das Bewegungsmuster B vollzieht ebenfalls eine halbkreisférmige Bewegung (iber den IKO
hinweg auf der vertikalen Ebene. (siehe Abbildung 16). Dabei wurde der Klang moglichst auf
den zur Wand gerichteten Lautsprechern abgebildet, damit auf Grund der reduzierten Anzahl
der Lautsprecher im oberen Kreis der Klang durch Deckenreflexionen lokalisiert wird und
nicht vom Direktschall Giberlagert wird.

Bewegungsmuster C befindet sich auf der sagittalen Ebene und macht auf Aquatorhéhe einen
Distanzfade®® durch den IKO hin zur Abhérposition. (siehe Abbildung 16) Dabei entspricht

das Crescendo einem Amplitudenanstieg durch die Verringerung der Distanz. Zusatzlich

152 |m Bassberiech unter 100Hz wird das Signal (iber alle Lautsprecher abgespielt. Daher kann der Bassbereich
besser abgebildet werden.

Sharma, ,,Komponieren mit skulpturalen Klangphanomenen in der Computermusik.”

153 Wikipedia. , Transient (acoustics).”

154 Der Weg den ein Flugkérper zuriicklegt.

Clapham und Nicholson, trajectory.

155 Getzmann und Lewald, , Localization of Moving Sound.”

156 Eine kontinuierliche Verdnderung der Entfernung zur Schallquelle.
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wurde das Bewegungsmuster C durch die Veranderung der ambisonischen Ordnung von

einem diffusen entfernten Signal zu einem prazisen Signal ndher an der Abhorposition.

. /\
W8 .(——@—

A B C

Abbildung 16: Bewegungsmuster des gesuchten Klanges des Sound Logos 1. Das Bewegungsmuster A befindet sich auf der
horizontalen Ebene, das Bewegungsmuster B auf der vertikalen Ebene und das Bewegungsmuster C befindet sich auf der
sagittalen Ebene.

9.5.2 Sound Logo 2

Das zweiteilige Sound Logo besteht aus einer synthetisch nachgebauten Imitation des
Herzschlags und einem ebenfalls synthetischen flachigen Klang, der fiir das Bewegungsmuster
verwendet wird. Der flachige Klang besitzt eine unregelmalige spektrale Textur. Als visuelle
Markenidentitat flir das Bewegungsmuster wurde der Buchstabe ,N“ gewahlt. Durch eine
Amplitudenmodulation wird das dreiteilige Klangobjekt unterstiitzt, da Richtungsdanderungen
vorgenommen werden, um das ,,N“ im Raum abzubilden. Das Bewegungsmuster startet links
hinter der Abhorposition und bewegt sich mit anndahernd drei geraden Linien in die rechte
Ecke des Raumes. (siehe Abbildung 17) Um eine moglichst gerade Linie zu ermdglichen,
wurden die Automationen des Azimuts, der Elevation und der Lautstarke entsprechend
angepasst. Je nach Distanz zur Abhorposition wurde auch hier die ambisonische Ordnung
verandert, damit durch die Unscharfe des Klanges mehr Tiefe erreicht wird.

Bei den Bewegungsmustern B und C handelt es sich jeweils um Kreisbewegungen auf der
horizontalen und auf der sagittalen Ebene. Bei durchgehenden Trajektorien wirkt sich die

Amplitudenmodulation negativ auf die Nachvollziehbarkeit des Bewegungsmuster aus.
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A B C

Abbildung 17: Bewegungsmuster des gesuchten Klanges des Sound Logos 2. Die Bewegungsmuster A und B befinden sich auf
der horizontalen Ebene und Bewegungsmuster C befindet sich auf der sagittalen Ebene.

9.5.3 Sound Logo 3

Dieses Sound Logo gewinnt zunehmend an Komplexitdt, da es neben dem gesuchten
Bewegungsmuster nicht nur statische Klange, sondern auch dynamische Bewegungen im
Raum gibt. Das Sound Logo beginnt mit einem Arpeggio von Streichinstrumenten. Dieser
Klang lasst sich durch das obertonreiche Spektrum sehr leicht lokalisieren, weshalb sich auch
die kreisformige Bewegung gut nachvollziehen ldsst. Als Fundament dienen ein tiefer
Streicherklang und ein ausgedehnter tiefer Schlag. Abgerundet wird das Sound Logo mit
einem helleren Nachklang.

Das Bewegungsmuster A und B bilden jeweils die Form eines ,, T“ auf der horizontalen Ebene
nach. (siehe Abbildung 18) Dabei handelt es sich auch hier nicht um ein durchgehendes
Bewegungsmuster, sondern es gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil findet die Bewegung
eines Klaviertones weg von der Abhorposition in Richtung IKO statt. Auch hier wurde mit einer
Kombination aus Lautstirkeninderung und Anderung der ambisonischen Ordnung eine
raumliche Tiefe erzeugt. Das Klangobjekt schliefSt im Bewegungsmuster A eine Gerade von
links nach rechts ab. Um einen moglichst geradlinigen Verlauf zu erreichen, fiihrt der Klang
hinter dem IKO vorbei. AuRerdem nimmt der Klang bis auf die Hohe des IKOs an Lautstarke
und ambisonischer Ordnung ab und erhoht sich zum Ende hin wieder. So kann vermieden
werden, dass die Reflexionen der Rickwand gegenliber den seitlichen Reflexionen

dominieren und der klangliche Verlauf verzerrt wird.
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Im Bewegungsmuster B bleibt der erste Teil identisch wie bei A, lediglich der Verlauf von links
nach rechts wird ersetzt durch ein Aufspannen nach links und rechts ausgehend von der
Position des IKOs. Somit bewegen sich zwei dhnliche Signale simultan in entgegengesetzte
Richtungen. Durch die Position des IKOs im Raum musste die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der beiden Signale der zurilickzulegenden Distanz angepasst werden, weshalb der Verlauf des
rechten Klanges langsamer ist als sein Gegenlber.

Das Bewegungsmuster C beginnt mit einem Distanzfade aus einer rdaumlichen Tiefe hin zur
Abhorposition. Im zweiten Teil spannt sich entsprechend der Abbildung 18 ein vierstrahliger

Stern auf. Dabei verlaufen die vier Strahlen simultan vom IKO in die Ecken des Raumes.

I] $s > C l] ¢ %' > I] \té;\/li
~ N
. &
A B Cc

Abbildung 18: Bewegungsmuster des gesuchten Klanges des Sound Logos 3. Alle drei Bewegungsmuster finden auf der
horizontalen Ebene statt.

9.5.4 Sound lLogo 4

Das Sound Logo 4 startet mit einer Repetition eines Marimba Tones. Dem liegt ein tiefes
Dréhnen zu Grunde, das die perkussiven Marimba Klange leicht maskieren sollte (siehe
Kapitel 9.6.4), um die Lokalisierung vom IKO zu entkoppeln.>’ Dieses Bewegungsmuster kann
als Vorspiel fiir das eigentliche Sound Logo gesehen werden. Durch die Repetition des Klanges
und ohne melodischen Verlauf, soll der erste Teil des Sound Logos gezielt komplexere
Klangobjekte visueller Logos nachahmen, unteranderem einfache Pfeilbewegung, ahnlich

einem Marcato.

157 Linke u. a., ,How Masking Affects Auditory Objects of Beamformed Sounds.”
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Somit kann eine Schnittstelle zwischen dem Visuellen und dem Auditiven etabliert werden.
Ein mogliches Einsatzszenario ware eine Interaktion mit einem Voice Assistenten, wobei die
visuell konnotierte Einleitung als Startsignal gesehen werden kann und das Sound Logo als
Abschlussfloskel.

Damit die einzelnen Marimba Klange als einheitliche Gestalt wahrgenommen werden, findet
in unserem Gehirn ein Prozess der Gruppierung statt, der von Bregman®® als Auditory
Streaming bezeichnet wird.

Bewegungsmuster A bildet, wie in Abbildung 19 zu sehen ist, ein Quadrat ab. Damit die
Bewegung nicht als Kreis wahrgenommen wird, sondern die Ecken ebenfalls nachempfunden
werden kénnen, wurden jeweils die Eckpunkte mit Akzenten versehen.

Die Beispiele B und C haben ein identisches Bewegungsmuster, unterscheiden sich allerdings
durch die klangliche Komponente, indem die Marimba durch Staccato Klange von
Streichinstrumenten ersetzt wird. Dieses identische Muster bewegt sich auf der vertikalen
Ebene. Es startet von der Abhdrposition rechts oben, wandert zum Boden und setzt die
Bewegung diagonal nach links oben fort.

Das Sound Logo 4 besitzt gegeniiber den anderen noch ein Bewegungsmuster D. Dieses
Bewegungsmuster verlauft nicht nur eindimensional, sondern findet sowohl in der
horizontalen als auch in der vertikalen Ebene statt. Wahrend auf der horizontalen Ebene eine

Bewegung zur Horposition hin passiert, wird vertikal die Spitze eines Pfeils abgebildet.

158 Bregman, ,,Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound.”
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Abbildung 19: Bewegungsmuster des gesuchten Klanges des Sound Logos 4. Wéhrend das Bewegungsmuster A auf der
horizontalen Ebene und die Bewegungsmuster B und C auf der vertikalen Ebene stattfinden, bewegt sich das Sound Logo D
gleichzeitig auf der horizontalen, als auch auf der vertikalen Ebene.

9.6 Zusammenfassung der GestaltungsmaBnahmen

Bei dem Entwurf und der Umsetzung der Sound Logos wurde ein iterativer Arbeitsprozess
verfolgt, um etwaige Fehlerquellen und mogliche Losungsansdtze in einer konstanten
Reflexion in die kiinstlerische Arbeit mit einflieBen zu lassen. Ausgehend von der Arbeit von
Sharma®™® wurden bereits vorhandene Erkenntnisse als Ausgangspunkt fur weiterfiihrende
Untersuchungen verwendet und so die Grenzen des Umsetzbaren abgesteckt. Dabei werden

nachfolgend einige wichtige Erfahrungen zusammengefasst.

9.6.1 Harmonische Struktur und Tonhodhe

Wie bereits bei der raumlichen Wahrnehmung beschrieben, spielt das Obertonspektrum eine
wichtige Rolle fiir die Lokalisierung des Klanges. Demnach verfligen Sinustone lber wenig

brauchbare Informationen, um die Position im Raum wahrnehmen zu kénnen.'®® Daher

159 Sharma, ,,Komponieren mit skulpturalen Klangphianomenen in der Computermusik.”
160 Rakerd und Hartmann, , Localization of Sound in Rooms, I11.“
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wurden sinusdhnliche Tone fiir Klangflaichen verwendet, um ein moglichst einhillendes
Gefiihl, besonders im tieferen Frequenzbereich zu bekommen.

Je mehr Obertone in einem Klang enthalten sind, desto mehr Richtungsinformationen
gelangen zu den Ohren und umso besser funktioniert die Lokalisierung. Das wurde in einem
direkten Vergleich im Sound Logo 4 praktisch umgesetzt, wo dasselbe Klangobjekt einmal mit
einer Marimba und einmal mit einem Spiccato Klang eines Streichinstruments in den Raum
gezeichnet wird.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Tonhdhe und die daraus resultierenden
Lokalisierungsunterschiede. Diese entsprechen den frequenzabhangigen Bandern nach
Blauert.'®! Konkret kann dieses Phdnomen in dem funfténigen Marimba Motiv des Sound
Logos 4 wahrgenommen werden, indem der Oktavsprung innerhalb der Melodie zu einer

Veranderung der wahrgenommen Position auf der horizontalen Ebene fiihrt.

9.6.2 Lautstarke

Um die Position eines Klanges feststellen zu konnen, braucht es nicht nur genilgend
Informationen fiir den Horapparat, sondern diese miissen auch deutlich abgebildet werden,
weshalb die Lautstarke eine wichtige Rolle spielt. Vor allem im Sound Logo 3A und 3B musste
fir den zweiten Teil des , T-formigen” Bewegungsmusters an den dulleren Positionen die
Lautstarke deutlich angehoben werden, da auf Grund der zurlickgelegten Distanz und der
Reflexion das Signal zunehmend unscharfer wird. Diese Lautstarkenkompensation betragt fir
das Sound Logo 3A knapp 10dB. Vor allem wenn zusatzliche Klange die Dominanz des
Bewegungsmusters reduzieren, ist ein entschiedener Start durch eine erhdhte Lautstarke
notwendig.

Wie bereits bei der Distanzwahrnehmung erwahnt, ist die Intensitdt des Schallereignisses
ausschlaggebend, um die Entfernung zur Schallquelle zu bestimmen. Es miissen somit
Reflexionen und deren zurlickgelegter Weg fiir die Balance der Lautstarke bericksichtigt
werden. Daher wurden die Bewegungsmuster an der Position des IKOs leiser gemacht, da

diese Reflexionen, abgesehen vom Direktschall, als erste an der Abhdrposition eintreffen.

161 Blauert, Spatial Hearing: The Psychophysics of Human Sound Localization.
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9.6.3 Ambisonische Ordnung

Neben der Lautstarke des Signals ist auch die ambisonische Ordnung entscheidend fiir die
Distanzwahrnehmung. Durch eine stufenlose Veranderung der Ordnung kann die
Verbreiterung des Signals so vorgenommen werden, dass ein geradliniger Verlauf entsteht
und die Unscharfe erhoht werden kann. Bei einer niedrigeren Ordnung sind mehr
Lautsprecher in die Klangreproduktion involviert, weshalb die Gefahr eines unerwiinschten
Direktschalls steigt. Es handelt sich bei der Imitation der Tiefe um einen Balanceakt zwischen
der Ordnung und einer Lautstarkenkompensation. Wenn ein Distanzfade erreicht werden
soll, aber auf Grund der Komplexitat des Klangobjekts prazise Reflexionen notwendig sind,
sollte eine moglichst hohe ambisonsiche Ordnung verwendet werden und die Intensitat iber

die Lautstarke reguliert werden.

9.6.4 Maskierung von Transienten

Mit der Variation der ambisonischen Ordnung entstehen diffusere Schallfelder, die einer
genauen Lokalisation hinderlich sind. Dieses diffuse Schallfeld kann aber fiir die Lokalisation
anderer Klange von grolRer Bedeutung sein, besonders fiir Klangobjekte mit einem hohen
Anteil an Transienten.'®? Daher wurde versucht, mit den einzelnen Klangen ein mdoglichst
breites und dichtes Panorama zu erzeugen, damit Bewegungsmuster mit einer kurzen
Einschwingzeit besser nachvollzogen werden kdnnen. Dieses diffuse Schallfeld wurde
besonders durch den Einsatz von FdnReverb unterstitzt. Auch hier ist die Balance der

Lautstarke zwischen dem Bewegungsmuster und dem maskierenden Schallfeld wichtig.

9.6.5 Simultane Klange

Die auditive Abbildung eines Klangobjekts mit mehreren gleichzeitig auftretenden
Bewegungsmustern eines adhnlichen Klanges ist nur sehr schwer moglich. Bei zwei
diametralen Bewegungen ausgehend vom IKO, entsteht trotz leichter Abweichung der beiden

Signale, ahnlich der Stereowiedergabe, eine Art Phantomschallquelle. Man kann zwar ein

162 | inke u. a., ,How Masking Affects Auditory Objects of Beamformed Sounds.”
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breiteres Panorama feststellen, aber der Zuhoérer tendiert dazu, den Klang am IKO zu
lokalisieren. Dies erschwert die Wahrnehmung der exakten Bewegung. Bei vier gleichen und
simultanen Bewegungen wie in Abbildung 18 dargestellt, ist es nicht mehr moglich, das
Klangobjekt wahrzunehmen, allerdings erhoht sich dadurch die Umhillung.

Wenn es sich um zwei oder mehr statische Klange handelt, die auf unterschiedliche
Positionen im Raum projiziert werden, koénnen leichte Verdanderungen der
Richtungswahrnehmung die Lokalisierung unterstiitzen. Dabei wird der Winkel des Azimuts
minimal hin und her bewegt. Dadurch verandert sich die Position des Klanges nicht, aber

durch die zusatzlichen Informationen wird die Richtungswahrnehmung unterstitzt.

9.6.6 Akzente

Durch einzelne Schwerpunkte in dynamischen Klangobjekten kann die Nachvollziehbarkeit
von Bewegungsmustern unterstiitzt werden. Besonders wenn charakteristische Konturen
auditiv gezeichnet werden sollen, kann eine starkere Betonung einen Ankerpunkt liefern. Das
betrifft vor allem Richtungswechsel wie sie fiir das Sound Logo 4 verwendet wurden.

Wenn es sich allerdings um durchgehende Trajektorien handelt, gilt es, abrupte Anderungen
sowie Modulationen (Siehe Sound Logo 2) zu vermeiden, da dies bei komplexeren

Klangobjekten zu einer zusatzlichen Verwirrung fihren kann.

10 Horversuche

Nach der Konzipierung der 3D Audio Sound Logos und deren praktischer Umsetzung mit IKO
miissen die im Entstehungsprozess gewonnenen Erkenntnisse nicht nur aus der Sicht des
Sound Designers beurteilt werden, sondern ebenfalls von Personen, die nicht intensiv in den
Entwicklungsprozess involviert waren. Es gilt intersubjektive Diskrepanzen in der
Wahrnehmung herauszufiltern. Dabei spielt bei einer Untersuchung im Rahmen des Sound
Brandings nicht nur die Lokalisierung des Klanges eine wichtige Rolle, sondern auch die

Wahrnehmung des Klangobjektes und der Effekt der 3D Audio Klangwiedergabe.
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10.1 Probanden und Abh6rraum

An dem Horversuch nahmen insgesamt sieben Personen teil, die zum Zeitpunkt der
Durchflihrung alle zwischen dem 20 und 30 Lebensjahr waren. Die Gruppe setzte sich aus vier
mannlichen und drei weiblichen Teilnehmer*innen zusammen. Davon bezeichneten sich drei
Personen als professionelle Musiker*innen, Tontechniker*innen oder Sound Designer*innen.
Zwei Personen ordneten sich der Gruppe der Hobbymusiker*innen zu und zwei
Proband*innen bezeichnen sich als ungeiibt. Somit ergibt sich eine Ausgewogenheit in der
musikalischen Erfahrung der Versuchspersonen.

Bei einer genaueren Erhebung der Vorkenntnisse hatten vier Personen bereits Erfahrung mit
3D Audio und lediglich eine Person Erfahrung mit dem IKO. Eine Person hatte Erfahrung mit

Sound Branding bzw. war mit den Grundprinzipien des Sound Brandings vertraut.

Die Horversuche wurden im Horsaal des /EM durchgefiihrt, somit entspricht der Aufbau der
Horversuche jenen in Abbildung 15 dargestellten raumlichen Parametern.
Die Wiedergabelautstirke der Sound Logos betrug gemittelt 72,6dB SPL A-bewertet!®3, Der

Gerduschpegel im Abhdrraum betrug 29,9dB SPL A-bewertet.

10.2 Methode

Der Horversuch setzt sich aus einer perzeptiven und einer affektiven Erhebung der Daten
zusammen. In einer indirekten perzeptiven Erhebung mussten die Proband*innen das
gesuchte Bewegungsmuster selbst per Hand in eine vorgefertigte Skizze einzeichnen. Dabei
wurden fiir jedes Sound Logo und jedes Bewegungsmuster Skizzen der drei rdumlichen
Dimensionen (siehe Abbildung 20) vorgegeben. Der gesuchte Klang wurde zuerst einzeln und
ohne eine raumliche Bewegung vorgespielt. Man konnte auch wahrend der Aufgaben immer
wieder den Beispielklang anhoéren. Da sich alle Bewegungsmuster lediglich in einer

raumlichen Dimension (abgesehen von einer Ausnahme, die explizit als solche erwahnt

163 Als A-Bewertung bezeichnet man einen Filter, wo die frequenzabhingige Lautstirkenwahrnehmung an das
menschliche Ohr angepasst ist. Gegenliber einer linearen Messung des Schalldruckpegels werden
Frequenzbereiche entsprechend gedampft. Diese Filterung des Schalldruckpegels wird meist mit SPL (A)
abgekdirzt.

Friesecke, Die Audio-Enzyklopéadie.

48



wurde) bewegten, bestand die erste Aufgabe in der Bestimmung der Dimension. Erst im
nachsten Schritt sollte der klangliche Verlauf in der jeweiligen rdaumlichen Darstellung
eingezeichnet werden (siehe Abbildung 20).

Die Sound Logos konnten beliebig oft abgespielt werden bzw. konnte auch wahrend dem
Horversuch die Reihenfolge nach Belieben gedandert werden. Somit sollte eine Verzerrung bei
den ersten Beispielen durch eine Eingew6hnungsphase verhindert werden. Es wurde
allerdings empfohlen, dass zumindest im ersten Durchgang die Reihenfolge auf Grund der
zunehmenden Schwierigkeit beibehalten wird. Die Steuerung der Wiedergabe erfolgte liber
Reaper, indem mit Hilfe von Markern die Sound Logos durch den Ziffernblock angesteuert

werden konnten.
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Abbildung 20: Links: graphische Darstellung der réumlichen Dimensionen.
Rechts: Skizzen, wo das Bewegungsmuster eingezeichnet werden musste.

Zuerst musste die richtige réumliche Dimension erkannt werden und anschliefSfend musste das Bewegungsmuster in die

zutreffende Ebene eingezeichnet werden.

Fir die affektive Datenerhebung musste zuerst eine Reihung des Bewegungsmusters fiir jedes
Sound Logo nach dem Parameter ,Gefallen” vorgenommen werden. Auf einer 7-teiligen Skala
musste anschlieBend bewertet werden, wie sehr man sich von dem Sound Logo
miteinbezogen gefiihlt hat. Ebenfalls mussten die Anzahl der einzelnen Ereignisse (Klange,

Bewegungen etc.) und die generelle Nachvollziehbarkeit ebenfalls in einer 7-teiligen Skala
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eingezeichnet werden. So sollte die subjektive Wahrnehmung der Proband*innen
festgehalten werden und Zusammenhange zwischen den Parametern ausgemacht werden
konnen. Nach jedem Sound Logo gab es einen entsprechenden Platz, um etwaige
Anmerkungen zu protokollieren. (siehe Anhang: Fragebogen Horversuche) Bei Sound Logo 2
mussten zusatzlich die Wiederholungen des Bewegungsmusters erkannt werden.

Bei Sound Logo 4 anderte sich die Aufgabenstellung dahingehend, dass in diesem Beispiel
jeweils vier vorgefertigte Bewegungsmuster angefiihrt waren und entsprechend der
wahrgenommenen Klangbewegung eines ausgewahlt werden musste (siehe Abbildung 21).
So sollte der Zusammenhang zwischen komplexen Klangobjekten und einer visuellen

Hilfestellung eruiert werden.

O @ X

Abbildung 21: Auswahlmdglichkeiten fiir das Bewegungsmuster des Sound Logos 4.

10.3 Ablauf

Zuerst wurde den Proband*innen der inhaltliche Rahmen der Arbeit erkldrt und der IKO
vorgestellt. AnschlieRend wurden die raumlichen Dimensionen genau erklart und mit
Probebeispielen auditiv veranschaulicht. Da es in Testversuchen zu Unklarheiten bei den
raumlichen Dimensionen gekommen war, wurde dafiir ausreichend Zeit fiir prazise
Erklarungen und Fragen eingeplant. Zusatzlich wurde eine Skizze angefertigt (siehe Abbildung
20), die auf jeder A4-Seite des Fragebogens als Hilfestellung abgebildet wurde. AnschlieBend
wurden die Aufgabenstellungen durchbesprochen und die Wiedergabe lber Reaper trainiert.
Nach einer gewissen Vorbereitungszeit und der Beantwortung aller Fragen, konnten die
Proband*innen alleine im Abhdrraum ungestort die Horversuch durchfiihren. Dabei gab es

keinen zeitlich festgelegten Rahmen.
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10.4 Resultate

Da ein groRer Teil der Horversuche auf einer graphischen Reproduktion der
Horwahrnehmung beruht, miissen die Ergebnisse sehr individuell betrachtet werden. Bei
Sound Logo 1A konnten fiinf von sieben Proband*innen das Bewegungsmuster erkennen,
ebenso bei Beispiel C. Zusatzlich wurde bei dem Bewegungsmuster C die raumliche
Dimension von allen Proband*innen richtig erkannt. Die Dimension des Beispiels B wurde
zwar in vier von sieben Fallen richtig erkannt, der genaue Verlauf des Klanges konnte
allerdings nur von zwei Personen nachvollzogen werden. Bei der Bewertung der
Bewegungsmuster wurde mit einer Mehrheit von jeweils 57% A auf Platz 1 und B auf Platz 2
gewahlt. Mit einer deutlicheren Mehrheit wurde das Bewegungsmuster C auf Platz 3 gewahlt.
Bei Sound Logo 2 konnten bei der Variante A und C jeweils die Dimension und das
Bewegungsmuster nicht erkannt werden. Bei der Variante B konnten 85% die grobe Struktur
des Klangobjektes erkennen, allerdings konnte es nur eine Person exakt erfassen. Bei Sound
Logo 2 blieb eine Reihung nach dem Gefallen ohne Ergebnis, da sich keine eindeutigen
Tendenzen ausmachen lieBen.

Bei Sound Logo 3 konnten die komplexen Klangobjekte nur mehr fragmentarisch
wahrgenommen werden. Bei der Bewertung haben sechs von sieben Personen die Variante
A am besten bewertet.

Bei der Bewertung des Einbezogen-Seins, der Anzahl der Ereignisse und der
Nachvollziehbarkeit (siehe Abbildung 22) kam es zu keinen merklichen Unterschieden
zwischen den Sound Logos. Der Mittelwert der Bewertung des Einbezogen-Seins fallt bei allen
drei Sound Logos gleich aus. Sound Logo 1 weist bei der Anzahl der einzelnen Ergebnisse den
hochsten Wert auf. Je hoher der Wert ist, desto mehr empfanden die Proband*innen die
Anzahl als zu viel. Den zweithéchsten Wert hat Sound Logo 2, das lediglich aus zwei Klangen

besteht, allerdings sehr ausgepragte Klangbewegungen.
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Bewertung des Einbezogen-Seins, der Anzahl der Ereignisse und der Nachvollziehbarkeit der
Sound Logos 1-3

Sound Logo 1 Sound Logo 2 Sound Logo 3

Einbezogen-Sein Anzahl der Ereignisse Nachvollziehbarkeit

Abbildung 22: Mittelwert inklusive Fehlerindikation der Bewertung der Sound Logos in Bezug auf Einbezogen-Sein, Anzahl
der Ereignisse und Nachvollziehbarkeit.

Bei Sound Logo 4A wurde in vier von sieben Fallen das richtige Klangobjekt erkannt. Bei der
Variante B waren es nur drei und bei C lediglich 2. Bei der ,,zweidimensionalen” Variante D

konnten flinf von sieben Proband*innen das richtige Bewegungsmuster erkennen.

11 Diskussion

Die Ergebnisse der Horversuche unterstreichen die grol3e Anzahl an Einflussfaktoren, welche
beriicksichtigt werden mussen, um einer Verzerrung der klanglichen Abbildung vorzubeugen.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse von Sound Logo 1 lasst sich der Einfluss der raumlichen
Dimension, in Anbetracht der in Kapitel 2 beschriebenen Faktoren fiir die
Richtungswahrnehmung, deutlich veranschaulichen. So werden die Bewegungen des Klanges
in der horizontalen Ebene praziser wahrgenommen, als jene auf der vertikalen Ebene wie in

der Variante B.1®* Obwohl die Dimension durch eine Verdnderung der Elevation von der

164 Blauert, Spatial Hearing: The Psychophysics of Human Sound Localization.
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Mehrheit der Proband*innen richtig erkannt wurde, konnte eine identische Bewegung wie in
der horizontalen Ebene nicht in der vertikalen Ebene wahrgenommen werden.

Die gleiche Erkenntnis ldsst sich auf die sagittale Ebene (ibertragen, wo die
Distanzanderungen rein auf der Aquatorhéhe, wie im Sound Logo 3, deutlich besser
wahrgenommen wurden. Mit zusatzlichen Richtungsinformationen auf der vertikalen Ebene,
wie bei Sound Logo 2C, steigt jedoch der Lokalisierungsfehler. Auch bei Sound Logo 4C (siehe
Abbildung 23 rechts) zeigt sich, wie sehr die Wahrnehmung von der raumlichen Dimension
abhangt. In zwei von sieben Fallen wurde das richtige Bewegungsmuster erkannt, vier der
falsch gelegenen finf Proband*innen tippten allerdings auf eine einfache rechts — links
Bewegung. (siehe Abbildung 23 links). Anhand dieses Beispiels erkennt man, dass vor allem
die horizontalen Informationen fir die Auswahl bericksichtigt wurden und die

Richtungsinformationen auf der vertikalen Ebene verloren gingen.

— I

Abbildung 23: Links: Auswahlméglichkeit fiir das Bewegungsmuster des Sound Logos 4B, C.

Rechts: Bewegungsmuster des gesuchten Klanges des Sound Logos 48, C.

Ebenfalls zeichnet sich eine Tendenz in der Wahrnehmung bestimmter Formen ab. Bregman

165 Jusgewihlte geometrischen Figuren als starke

beschreibt in der Auditory Scene Analysis
Formen. Als Beispiel wird von Bregman der Kreis angefiihrt, der in Untersuchungen auch trotz
Unterbrechungen als geschlossene und zusammengehorige Einheit interpretiert wird. Dieser
Zusammenhang zeichnet sich auch bei den Horversuchen ansatzweise ab, indem
durchgehende Trajektorien leichter wahrgenommen wurden. Das trifft besonders auf das
Sound Logo 4A zu, wo trotz einzelner Marimba Schlage mit entsprechend schwerer

Lokalisierbarkeit in sechs von sieben Fallen die grobe geometrische Form wahrgenommen

werden konnte. Mit Hilfe von Akzenten, also Schwerpunkten auf einzelnen Klangen, konnten

165 Bregman, ,, Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound.”
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sogar noch scharfere Konturen gezeichnet werden. So konnten von den sechs Personen,
welche die grobe geometrische Form erkannt hatten, sogar 66% ein Quadrat erkennen.

Bei Sound Logo 2B konnte die Kreisbewegung nicht erkannt werden, da ab einem gewissen
Punkt die Kreisbewegung durch Direktschall unterbrochen wurde. Da durch den
Prazedenzeffekt (siehe Kapitel 4.1) der Direktschall den Verlauf unterbricht, ist es sehr
schwer, den Raum zwischen dem IKO und der Abhorposition zu bespielen. Wie die Ergebnisse
des Horversuchs zeigen, konnte auch die Rotationsgeschwindigkeit des Klanges die logische
Fortsetzung des Klanges (Auditory Scene Analysist®®) nicht unterstitzen, sondern die
Auswertung der graphischen Darstellung der Proband*innen lasst auf den Effekt des Spatial
Beating schlieRen.®” Dabei wird durch eine schnelle Bewegung eines breitbandigen Signals
nicht die Kreisbewegung wahrgenommen, sondern nur punktuelle Reflexionen. Es kann somit
zu einem Pochen an den Wanden kommen bzw. auch eine klangliche Pendelbewegung
stattfinden.

Sound Logo 3 zeigt, dass mit zunehmender Anzahl an simultanen Bewegungen das
Klangobjekt nicht mehr erkannt werden kann. Auch wenn sich die Klange leicht unterscheiden
um Phantomschallquellen zu vermeiden, kdnnen sie dennoch nicht separiert werden. Die
Erkldrung ist hier ebenfalls bei der Auditory Scene Analysis®® zu finden, da die einzelnen
Bewegungen durch die klangliche Ahnlichkeit in sogenannte Auditory Streams®®
zusammengefasst werden und gruppiert weiterverarbeitet werden.

Wie bereits bei den Gestaltungsmallnahmen erwahnt, hat das Klangspektrum einen
entscheidenden Einfluss auf die Lokalisierung der Klange. Bei Sound Logo 4D zeigt sich, dass
ein Klang mit einem breiten Klangspektrum auch in einem mehrdimensionalen
Bewegungsmuster nachvollzogen werden kann. Bei dem Versuchsaufbau von Sound Logo 4
zeigt sich auch, dass die visuelle Hilfestellung durch die vorgefertigten Skizzen die
Nachvollziehbarkeit der Klange deutlich erhoht. Wahrend bei Sound Logo 4 trotz
zunehmender Komplexitat 50% aller Beispiele richtig erkannt wurden, lag der Durchschnitt

bei Sound Logo 1 — 3 deutlich darunter.

166 Bregman, ,, Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound.”

167 Sharma, ,,Komponieren mit skulpturalen Klangphinomenen in der Computermusik.”

168 Bregman, ,, Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound.”

169 Auditory Stream beschreibt die neurale Gruppierung von auditiven Informationsstrémen. Dafiir werden im
Gehirn Klange mit dhnlichen spektralen Eigenschaften zu Clustern geformt. Mit dieser Ordnung wird eine
Verbindung der physikalischen Welt und der mentale Reprasentation geschaffen. Das visuelle Pendant wére
das Objekt.
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Wie in Kapitel 3 angemerkt, hat die visuelle Ebene einen direkten Einfluss auf die Bewertung
der auditiven Qualitat. Obwohl bei Sound Logo 1 — 3 keine visuellen Vorlagen gegeben waren,
gibt es die Tendenz, dass einfachere Bewegungsmuster, die 6fter erkannt wurden, auch dem
Gefallen nach besser bewertet wurden. Daher stellt sich die Frage, wie sehr eine leichtere
mentale Reproduktion des Bewegungsmusters des Sound Logos sich auf die Bewertung
auswirkt.

Generell zeigt sich der visuelle Einfluss beim IKO selbst, da durch eine Fokussierung auf das
Lautsprechersystem die Aufmerksamkeit fir den Raumklang verloren geht.}’° Dieser Faktor
rickt vor allem in den Fokus, weil nur eine der Testpersonen Erfahrung bzw. zuvor Kontakt
mit dem IKO hatte. Fir alle anderen Proband*innen war es eine neue Erfahrung, was
vermuten lasst, dass die Aufmerksamkeit sehr stark auf den IKO gerichtet war und somit,
entsprechend der Visu-Audition (siehe Kapitel 3), eine Verzerrung in der Wahrnehmung des

Klangbildes nicht ausgeschlossen werden kann.

12 Zusammenfassung und Ausblick

Diese praktische Umsetzung unterschiedlicher Sound Branding Konzepte fiir 3D Audio-fahige
Lautsprechersysteme zielt darauf ab, GestaltungsmalRnahmen fir den strategischen Einsatz
von Klangobjekten in der akustischen Markenkommunikation abzuleiten. Dafiir wurden in
einem iterativen Prozess unterschiedliche Ansatze erarbeitet, welche breit aufgestellt diverse
Zugange berlcksichtigten. Durch die Vielzahl an Aspekten, die in dem Horversuch evaluiert
wurden, konnten zwar einige Moglichkeiten nur sehr oberflachlich betrachtet werden,
eroffneten allerdings viele Teilaspekte fiir zuklinftige Untersuchungen. Es konnten neben den
gestalterischen Erkenntnissen mit dem 3D Audioformat Ambisonics auch eindeutige

Tendenzen fir die Konzipierung einer umhiillenden akustischen Identitat gefunden werden.

Der Horversuch hat gezeigt, dass Bewegungsmuster, die einfacher nachvollziehbar waren,

auch besser bewertet wurden. Daher erscheint es in diesem Zusammenhang von Bedeutung,

170 Sharma, ,,Komponieren mit skulpturalen Klangphinomenen in der Computermusik.”
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die Balance zwischen einer auditiven Imitation des visuellen Logos und einer Erweiterung
eines statischen Sound Logos mit effektvollen dynamischen Bewegungen zu finden.

Um eine moglichst prazise Darstellung des Klangobjektes erreichen zu kénnen, sollten die
Klangbewegungen auf der horizontalen Ebene stattfinden. Vertikale Informationen kénnen
durch die ungenaue Lokalisierung leicht verloren gehen.

Weiters konnte festgestellt werden, dass sich der Raum zwischen dem Lautsprechersystem
und der Abhorposition kaum mit Klangobjekten bespielen Ildsst. Die Dominanz des
Direktschalls flihrt auch bei vorbeifahrenden Trajektorien zu Verzerrungen, welche sich kaum
kompensieren lassen. Daher sollte sich die Klangzone eher hinter dem Lautsprecher befinden,
zumal sich eine Distanz zu den Klangobjekten durch Lautstarkenunterschiede und durch die
Veranderung der ambionischen Ordnung gut realisieren lasst.

Visuelle Anker haben die Wahrnehmung der Klangbewegungen deutlich unterstiitzt. So
konnten auch mit Hilfestellungen komplexere Klangobjekte in unterschiedlichen
Dimensionen erkannt werden. Da alle Sound Logos neu geschaffen wurden, hatten die
Proband*innen keine Berlihrungspunkte und abgespeicherte Informationen zu den fiktiven
Marken. Es wurde im Rahmen dieser Horversuche nicht untersucht, in wie weit ein
abgespeichertes Bild, vor allem in Bezug auf das visuelle Logo einer Marke, als Hilfestellung
fiir die Lokalisierung dient. Die Untersuchungen lassen jedoch darauf schlieBen, dass jegliche
Form einer Konditionierung, wie sie in einem holistischen Konzept der Marken-

kommunikation verfolgt wird, fiir die Wahrnehmung der Klangobjekte zutraglich ist.

Da im Rahmen dieser Horversuche nur mit dem IKO gearbeitet wurde, sollten weiterfiihrende
Untersuchungen mit unterschiedlichen Endgerdten und Wiedergaberdumen das
Anforderungsprofil fir die Konzipierung von 3D Audio Sound Logos weiter scharfen.

Zusatzlich kann die Ausarbeitung eines 3D Audio Konzepts fiir eine konkrete Marke weitere
Einblicke in die Zusammenhadnge zwischen der konditionierten Vorerfahrung und dem

Erkennen der Bewegungsmuster liefern.

»Hearing does not offer a meta-position; there is no place where | am not simultaneous with

the heard. [...] | cannot hear it if | am not immersed in its auditory object]...].“*"*

171 \Joegelin, Listening to noise and silence.
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Man kann Kldange nicht von aulien betrachten, sondern sie umhillen einen und man wird
natirlicherweise Teil dieser Klangumgebung. Mit immer besserer 3D Audio Technologie kann
genau diese Klangumgebung aktiv mitgestaltet werden. Fir die akustische
Markenkommunikation 6ffnet sich somit ein Raum an Mdglichkeiten, der Platz fir neue
Innovationen bringt und maRgeblich mitbeeinflussen kann, wie wir eine Marke erleben und
wie uns eine Marke in Erinnerung bleibt. Vor allem durch 3D Audio-fahige Lautsprecher-
systeme und zunehmend audiophilere Interaktionen durch Sprachassistenten, wird 3D Audio
zuklnftig ein wesentlicher Bestandteil der auditiven Markenkommunikation sein. Dabei gilt
es, die klangliche Identitat facettenreich und zukunftsorientiert zu gestalten, um nicht
Passagier, sondern ein Pionier im Ubergang in die neue Dimension des Sound Brandings zu

sein.
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Anhang — Sound Logos

Die Sound Logos konnen unter folgendem Link heruntergeladen werden.

https://www.dropbox.com/sh/lztvs43s471g6tg/AABhGEJowxOvOVA7E2g3ylLAa?dI=0
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Fragebogen Horversuch - 3D Audio Sound Branding

Die nachfolgenden Horversuche beschiftigen sich mit 3D-Audio im Sound Branding. Es sollten im
Rahmen einer Masterarbeit Gestaltungskriterien fiir 3D-Audio fihige Wiedergabegerite abgeleitet
werden. Die Horversuche werden auf dem 20 flachigen Ikosaederlautsprecher (IKO) durchgefiihrt.

Die Horversuche beinhalten vier Entwiirfe von Sound Logos, fiir die jeweils drei unterschiedliche
Be-wegungsmuster angefertigt wurden. Bei jedem Sound Logo werden die Aspekte

Nachvollziehbarkeit der Bewegung und die Wirkung einer 3D-Audio Wiedergabe beurteilt.

Mit der Teilnahme an diesem Horversuch stimmen Sie der anonymen Auswertung IThrer hier
angege-benen Daten zu Forschungszwecken zu.

Vielen Dank fiir Thre Zeit!

w m d
Geschlecht: ] ] ] Alter: unter 20 ]
20 - 30 ]
30 - 40 ]
iiber 40 ]
Welcher Gruppe gehoren Sie an? Raumliche Dimensionen

Professionelle(r) Musiker/in

Hobbymusiker/in

OO O

Ungeiibt

Haben Sie bereits Erfahrung mit 3D-Audio?

Ja |:| Nein |:|

Haben Sie bereits Erfahrung mit dem IKO?

Ja ] Nein [

Vertikale Horizontale

Haben Sie Vorkenntnisse im Bereich des Sound Brandings?

Ja ] Nein [

Sagittale



Sound Logo 1

Bitte zeichnen Sie das Bewegungsmuster des Klanges ein, der zuerst einzeln vorges-
pielt wird. Die Bewegung findet entweder horizontal, vertikal oder sagittal statt.
Das Sound Logo kann beliebig oft abgespielt werden.

A) B) C)

horizontal
vertikal
@ @
sagittal
e & s B

Welches Bewegungsmuster gefdllt Thnen am besten?

1. Platz 2. Platz 3. Platz

Wie sehr haben Sie sich vom Sound Logo miteinbezogen gefiihlt?

sehr gar nicht

O O O O O O O

Wie empfinden Sie die Anzahl der Ereignisse (einzelne Klinge, Bewegungen)?

gerne mehr zu viel

O O O O O O O

Wie gut waren die Bewegungen nachvollziehbar?

leicht schwer

O O O O O O O

Anmerkungen:




Sound Logo 2

Bitte zeichnen Sie das Bewegungsmuster des Klanges ein, der zuerst einzeln vorges-
pielt wird. Die Bewegung findet entweder horizontal, vertikal oder sagittal statt.
Das Sound Logo kann beliebig oft abgespielt werden.

o
-

A) B) C)

horizontal
vertikal ® ® ®
sagittal ¢ 8 ¢« B ¢ ®

Wie oft wiederholt sich das Bewegungsmuster?

A S c ___

Welche Bewegungsmuster geféllt Ihnen am besten?

1. Platz 2. Platz 3. Platz

Wie sehr haben Sie sich vom Sound Logo miteinbezogen gefiihlt?

sehr gar nicht

O O O O O O O

Wie empfinden Sie die Anzahl der Ereignisse (einzelne Klange, Bewegungen)?

gerne mehr zu viel

O O O O O O O

Wie gut waren die Bewegungen nachvollziehbar?

leicht schwer

O O O O O O O

Anmerkungen:




Sound Logo 3

Bitte zeichnen Sie das Bewegungsmuster des Klanges ein, der zuerst einzeln vorges-
pielt wird. Die Bewegung findet entweder horizontal, vertikal oder sagittal statt.
Das Bewegungsmuster ist nicht immer zusammenhéngend und kann auch gleich-
zeitig stattfinden. Das Sound Logo kann beliebig oft abgespielt werden.

A) B) ®)

horizontal

vertikal @ 8 &

sagittal N - -
L4 L L4 o ® L

Welches Bewegungsmuster gefillt Thnen am besten?

1. Platz 2. Platz 3. Platz

Wie sehr haben Sie sich vom Sound Logo miteinbezogen gefiihlt?

sehr gar nicht

O O O O O O O

Wie empfinden Sie die Anzahl der Ereignisse (einzelne Klange, Bewegungen)?

gerne mehr zu viel

O O O O O O O

Wie gut waren die Bewegungen nachvollziehbar?

leicht schwer

O O O O O O O

Anmerkungen:




Sound Logo 4

Bitte wéhlen Sie das Bewegungsmuster des Klanges aus, der zuerst einzeln vorges-
pielt wird. Die Dimension der Bewegung ist bereits vorgegeben.

Das Sound Logo kann beliebig oft abgespielt werden.

N O O O
B g O O
.= = =

Fiir das Horbeispiel C und D édndert sich der gesuchte Klang.
Im Hoérbeispiel D findet das Bewegungsmuster in beiden Dimensionen gleichzeitig statt.
(Tipp: Stellen Sie sich zuerst die Bewegungsmuster raumlich vor)

O

O

O
i

© O m
O
horizontal .
Anmerkungen:

Geschafft!!! Vielen Dank!
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