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Motivation

Die Fahigkeit des Menschen, welche als Rdaumliches
Horen bzw. Richtungshéren bezeichnet wird, ermdglicht
es ihm anhand von Schalldruckpegelunterschieden und
Laufzeitdifferenzen Schallquellen rdumlich zu lokalisie-
ren. Um diese Fihigkeit auch fiir die Forschung, Technik
und die Tonakustik nutzbar zu machen, wurden in den
vergangenen Jahrzehnten diverse Kunstkopfmesssysteme
entwickelt und vorgestellt, welche eine Lokalisierung der
Gerduschquelle zulassen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
untersucht, in wie fern die Kunstkopfgeometrie abstra-
hiert werden darf um dennoch eine binaurale Aufnah-
me realisieren zu konnen. Es soll gezeigt werden, dass
auch wesentlich einfacher und leichter zu fertigende Geo-
metrien genutzt werden kénnen, binaurale Aufnahme zu
generieren. Fiir die Untersuchung ist es notwendig einen
Priifstand in Form eines Drehtisches zu konstruieren, wel-
cher mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um die Hoch-
achse kreist. Des weiteren werden Messaufbauten mit je
drei verschiedenen Trennkorpern aufgebaut und vermes-
sen.

Abbildung 1: Drehtisch

Drehtisch und Trennkorper

Der angefertigte Drehtisch dreht den Messaufbau
wihrend jeder Messung konstant einmal um die Hoch-
achse. Vor dem Tisch wird die Schallquelle, in diesem Fall
ein Lautsprecher, positioniert. Wahrend der Drehung
des Messaufbaues wird somit eine rundum wandernde
Schallquelle simuliert. Die Winkelgeschwindigkeit ist von
1-10° /Sekunde einstellbar. Der gesamte Messablauf kann
iiber eine LAN Schnittstelle gesteuert und iiberwacht
werden. Die Untersuchungen wurden im schallarmen
Raum der Hochschule Miinchen durchgefiihrt.
Zusétzlich zum KEMAR-Kunstkopf [1] wurden noch
zwei weitere Kopfgeometrien untersucht:
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Abbildung 2: Lokalisationebenen [4]

T-Disk

Die T-Disk stellt eine Abstraktion des Kunstkopfes
in einer Dimension dar. Die Geometrie der T-Disk
entspricht dem Profilschnitt des Kunstkopfes entlang
der Medianebene.

Diese T-Disk weist folgende Eigenschaften auf:

e Dicke der Scheibe: 10 mm

e Material der Scheibe: Sperrholzplatte

o Schaumtyp: Schaumstoff-Absorbermaterial®
e Schaumdicke: 10 mm, 20 mm

e Mikrofonposition: diametral, identisch mit dem Ohr-
kanaleingang des Kunstkopfes

e Mikrofonabstand: identisch mit dem des Kunstkop-
fes

Abbildung 3: T-Disk mit angebrachtem Schaum

1Typ RG40/60 und RG35/50
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Jecklin-Scheibe

Die von Jiirg Jecklin[2, 584] erstmals vorgestellte kreis-
runde Scheibe, welche mit Schaumstoff bzw. Filz umbhiillt
ist, stellt eine mogliche Alternative zum Kunstkopf dar.
Die beidseitig angeordneten Mikrofone generieren einen
binauralen Horeindruck. Fiir die durchgefiihrten Versu-
che wurde eine Jecklin-Scheibe angefertigt, welche folgen-
de Eigenschaften aufweist:

e Durchmesser der Scheibe: 300 mm

e Dicke der Scheibe: 10 mm

e Material der Scheibe: Sperrholzplatte

e Schaumtyp: Schaumstoff-Absorbermaterial 2
e Schaumdicke: 10 mm, 20 mm

e Mikrofonposition: mittig

e Mikrofonabstand: identisch mit dem des Kunstkop-
fes

Abbildung 4: Jecklin-Scheibe mit angebrachtem Schaum

Untersuchung

Der Messablauf ist wie folgt zu beschreiben: Im schallar-
men Raum wurde der Drehtisch mittig positioniert. Auf
dem darauf aufliegenden Schultersimulator wurden ab-
wechselnd der Kunstkopf, die T-Disk und die Jecklin-
Scheibe montiert. Die Messungen wurden bei verschiede-
nen Schalldruckpegeln (60, 80 und 100 dB) durchgefiihrt.
Des weiteren ist jeder Messdurchgang mit 4 verschiede-
nen Anstellwinkeln des Lautsprechers durchgefiihrt wor-
den. Diese Positionen beinhalten die Beschallung des
Kunstkopfes von Unten (-30° zur Horizontalebene), Fron-
tal (Lautsprechermitte auf Hohe des Gehoreinganges
(0°)), mit leicht positivem Winkel (+30° zur Horizontal-
ebene) und stark angestellt (+60° zur Horizontalebene).
Einen zusétzlicher Parameter stellen die zwei verschiede-
nen Schiume und deren unterschiedliche Dicke dar. Die
Messungen wurden mit dem PAK-Mobile durchgefiihrt.
Der Drehtisch und die Schallquelle wurden von aufler-
halb des Messraumes bedient. Als Messgerdusch diente
ein Weifles Rauschen und zur Feststellung der Laufzeit-
unterschiede wurde ein Sinuston mit 1 kHz verwendet.
Beim Start der Drehung triggerte eine Lichtschranke das
Messsystem. So ist ein winkelgenauer Vergleich der ver-
schiedenen Messergebnisse moglich.

2Typ RG40/60 und RG35/50
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Abbildung 5: Kunstkopfmessung (Position der Schallquelle:
+60°)

Auswertung

Im Rahmen der Auswertung werden zunéchst die Ge-
samtschalldruckpegel der verschiedenen Messungen {iiber
die Zeit bzw. den zuriickgelegten Winkel geplottet. Da es
sich insgesamt um mehr als 40 verschiedene Messkon-
figurationen handelt (Anstellwinkel des Lautsprechers,
Schaumtyp, Schaumdicke, Schalldruckpegel) werden im
Vorlauf lediglich die Messungen des Kunstkopfes, die der
T-Disk sowie die der Jecklin-Scheibe ohne Schaum ver-
glichen und bewertet. Der Plot der drei Graphen in je ein
Diagramm lésst gut erkennen in wie fern sich die Jecklin-
Kurve bzw. die T-Disk-Kurve an den Graph des Kunst-
kopfes, welcher in diesem Fall das Optimum darstellt,
anndhern.

Dabei wird folgendes festgestellt:

e Zwischen Kunstkopf und T-Disk bzw. Jecklin-
Scheibe besteht immer ein Pegeloffset. Bei allen Auf-
nahmen ist die des Kunstkopfes lauter als die der
beiden anderen. Dies ist vermutlich auf die Trich-
terwirkung der Ohrmuschel (Pinna) zuriickzufiihren.
Sie vermag aufgrund ihrer Geometrie, insbesondere
Frequenzen oberhalb von 2 kHz zu verstérken [3] [4].

e Die Graphen der Jecklin-Scheibe und der T-Disk un-
terscheiden sich vor allem bei der Messung von 0°
Anstellwinkel des Lautsprechers voneinander. Hier
zeigt die Jecklin-Scheibe eine sehr starke Pegelzu-
nahme bei etwa 270° der Drehung auf 3. Die T-Disk
bleibt dem Verlauf der Kunstkopfaufnahme weiter
treu.

3Das linke Ohr befindet sich zu diesem Zeitpunkt auf der
Schallquellen-abgewandten Seite
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Abbildung 6: Bei 270° der Drehung ist die Abweichung der
Jecklin-Scheibe gut sichtbar

e Die Betrachtung weiterer Messungen hat aufgezeigt,
dass sich der Graph der Jecklin-Scheibe sich dem
des Kunstkopfes gut anniihert. Jedoch ist die auftre-
tende Phasenverschiebung oft stérker ausgeprigt, als
die der T-Disk. Dies ist insbesondere an den Stellen
180° und 270° feststellbar.

e Die T-Disk zeigt ihre geometrische Ahnlichkeit zum
Kunstkopf in der Dynamik der Aufnahmen. Sie rea-
giert etwas empfindlicher auf kleine Pegelschwan-
kungen.

Diejenigen Messungen, an welchen die Jecklin-Scheibe
und die T-Disk mit den Schiumen versehen waren,
hatten deutlich leisere Aufnahmen zum FErgebnis. Nur
zwei der vier Schaumkonfigurationen erwiesen sich als
sinnvoll. Bei den Schdumen handelt es sich um die Typen
RG40/60 (weifl) und RG35/50 (blau) #. Allerdings sind
nicht beide Schidume fiir alle Winkelpositionen der
Schallquelle bestens geeignet. So kann fiir Positionen mit
Ausnahme der Frontalbeschallung (0°), der RG40/60
Schaum (weifl) verwendet werden. Fiir die Messungen,
bei welchen der Messautbau frontal beschallt wird,
eignet sich der RG35/50 Schaum (blau) besser.

Probandenstudie

Um eine subjektive Bewertung der Messaufbauten
durchfithren zu kénnen Bedarf es einer Probandenstudie.
Es sollen Musik-Aufnahmen welche mit dem Kunstkopf,
der T-Disk und der Jecklin-Scheibe aufgezeichnet wur-
den, miteinander verglichen werden.

Die Gruppe, bestehend aus weiblichen und ménnlichen
Probanden, umfasst 8 Horer. Thre Aufgabe besteht dar-
in, die Aufnahmen danach zu bewerten wie sehr der Ein-
druck einer rundum kreisenden Schallquelle vermittelt
wird. Die Auswertung bringt folgende Erkenntnis:

e Die Kunstkopfaufnahme vermittelt am besten den
Eindruck einer rundum kreisenden Schallquelle. Die-
se Aufnahme ist auch die lauteste.

4Der Absorberschaum wurde iiber Diethard Balzer e.K. bezo-
gen. Die genannten Artikel wurden aufgrund Labor-interner Mes-
sungen zur Schallabsorption ausgewahlt.

e Die T-Disk und die Jecklin-Scheibe vermitteln
nur bedingt den erstrebten Gerduscheindruck. Die
Vorne-Hinten-Lokalisation gelingt nur schwer.

Dem Horeindruck der Probanden zufolge vermittelt die
Jecklin-Scheibe einen stirkeren raumlichen Eindruck als
die T-Disk.

Zusammenfassung

Die Untersuchung ergab, dass der Kunstkopf in einem
beschrankten Rahmen abstrahiert werden kann. Der Ver-
gleich der Schalldruckpegel zeigt, dass sich die Aufnah-
men der Jecklin-Scheibe und der T-Disk, der der Kunst-
kopfaufnahme stark annidhern. Allerdings verspricht die
Verwendung der T-Disk bessere Messergebnisse als die
Jecklin-Scheibe, insbesondere bei frontaler Beschallung.
Die Ergebnisse der Probandenstudie decken sich nicht
mit denen der Auswertung. Mit der Jecklin-Scheibe
konnte, laut den Probanden, ein besseres rédumliches
Horerlebnis erzielt werden.

Eine Vielzahl von messtechnischen Untersuchungen wur-
den getétigt und ausgewertet. Um umfangreichere Resul-
tate zu erzielen sind weiterfithrende Versuche, insbeson-
dere Probandenstudien, notig.
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