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1 Einleitung

Friihe Riickwiirfe haben einen starken Einfluff auf die Klang-
farbe eines Horereignisses. In diesem Zusammenhang ist es be-
kannt, daf der normalhdérende Mensch stirkere ,Klangverfar-
bungen“ wahrnimmt, wenn ein Ohr verschlossen wird (z. B.
Koenig, 1950). Allgemein wird daher angenommen, daf ein
binauraler Mechanismus Klangverfirbungen perzeptiv redu-
zieren kann. Um diesen Mechanismus experimentell zu mes-
sen, wird haufig die Wahrnehmbarkeitsschwelle eines Einzel-
riickwurfs in einer monotischen und einer dichotischen Be-
schallungssituation ermittelt (Zurek, 1979; Salomons, 1995)
und die Schwellendifferenz als Maf fiir die Reduktion von
Klangverfarbungen herangezogen. Die hierbei vorgenommene
Vereinfachung realer Hérgewohnheiten fiihrt zu gut reprodu-
zierbaren Ergebnissen. Gleichzeitig ist die Ubertragung sol-
cher Messungen auf reale Umgebungen jedoch schwierig. Der
im folgenden beschriebene Versuch ist darauf ausgerichtet,
Klangverfarbungen und deren binaurale Unterdriickung —hier
Klangentfarbung genannt— unter realititsnahen Bedingungen
zu erfassen und hierbei exemplarisch auch den Einfluf von
Quellsignal und ,,Ohren“ zu priifen.

2 Beschreibung von Klangverfir-
bungen

Um den Einfluss von Riickwiirfen oberhalb der absoluten
Wahrnehmbarkeitsschwelle zu ermitteln ist es notwendig,
den multidimensionalen Charakter von Klangfarben (bzw.
-verfarbungen) zu beriicksichtigen. Fiir den vorliegenden An-
wendungsfall geeignete beschreibende Attribute wurden — in
Form von Antonympaaren — in einem Vorversuch ermittelt.
Dazu wurde ein umfangreiches Stimulusinventar erstellt, in
dem viele ,Kanéle“ mit einigen Quellsignalen gefaltet wurden.
Ein Kanal steht hier fiir ein (binaurales) Paar von Raumimpul-
santworten (s.a. Tab. 1). Hierzu wurden mit Hilfe eines Raum-
simulationssystems verschiedene Rdume, Quelle-Empfanger-
Positionierungen innerhalb der R&ume und verschiedene Emp-
fingertypen simuliert. Versuchspersonen (VPen) horten das
Inventar mit einer hierzu erstellten Software, die nacheinan-
der alle Kanile fiir ein festgehaltenes Quellsignal auralisier-
te. Dieser Schritt wurde beliebig oft und parametrisiert durch
die Quellsignale durchgefiihrt. Durch Interviews und Notizen
wurden dabei Antonympaare gesammelt, die gehoérte Unter-
schiede/Dimensionen beschreiben. Aus der Sammlung wur-
den schliefflich solche Paare ausgewé#hlt, die hiufig genannt
wurden und keine Urteile auf hoher kognitiver Ebene erfor-
dern. Weiterhin wurden nur Antonympaare gewihlt, die zu-
mindest mittelbar in Bezug auf die Klangfarbe interpretier-
bar sind. Diese Kriterien erfiillten die Paare Hallig-Trocken,
Ausgedehnt-Punktformig, Nah-Entfernt, Metallisch-Nicht Me-
tallisch, Natiirlich-Kiinstlich, Dumpf-Hell und Voll-Diinn.

Kennung Erliuterung

trocken idealer §-Impuls, dient als Referenz oo

diotisch Direktschall und Riickwurf sind ideale 6-
Impulse gleicher Amplitude oo

dichotisch Riickwurf-Impulspaar weist Laufzeitdiffe-
renz auf oe

gegenphasig  Riickwurf-Impulse haben entgegengesetzte
Vorzeichen oe

R1 Mono Raum 1, Empfénger ist omnidirektionales

Mikrofon oo
R1  Mono ,R1 Mono“ mit Aufenohriibertragungs-
HRTF funktionen gefiltert oe

R1 headn Empfanger ist ein Kunstkopf oe

R1 r2el2 Empfénger ist eine kiinstliche 2-Mikrofon-
Anordnung oe

R2/1 Mono  Raum 2, Position 1, omnidirektionales Mi-
krofon oo

R2/1 headn  Kunstkopf oe

R2/1r2el2  kiinstliche 2-Mikrofon-Anordnung oe

R2/2 Mono  Raum 2, Positon 2 oo

R2/2 headn  oe
R2/2 r2el2 ce

Tab. 1: Ubersicht Gber die Kandle. R1 ist ein Seminarraum,
R2 ein kleinerer Raum mit wenigen ,,Unregelmdfigkeiten.
,oe“ kennzeichnet dichotische, ,,00“ diotische Beschallungen.
R1 Mono HRTF stellt einen Sonderfall dar. Dieser Kanal si-
muliert den Fall, dafi eine erraumte, einkanalige Aufzeich-
nung in reflezionsarmer Umgebung reproduziert wird, d.h. die
Beschallung ist dichotisch, aber alle Rickwiirfe fallen aus einer
Richtung ein.

3 Polaritatsprofil
3.1 Stimuli

Die Kanéle zur Auralisierung von Quellsignalen entstammen
mehrheitlich einem Raumsimulationssystem. Zum Vergleich
wurden jedoch auch einfache Direktschall-Riickwurf-Paare er-
zeugt, siehe Tab. 1. Hierbei wurden zur Messung binauraler
Klangenttarbung durch Ohrsignalunterschiede fiir jeden Raum
diotische und dichotische Kanéle erzeugt; einohrige Beschal-
lungen wurden nicht vorgenommen. Als Quellsignale dienten
gesprochene Sétze von einem méannlichen Sprecher (alle Kané-
le) und einer Sprecherin (nur Direktschall-Riickwurf-Paare).

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Bewertung der Stimuli erfolgte mit Hilfe eines Rechner-
dialogs, in dem die sieben Skalen als Schiebesteller dargestellt
waren. Vor der Bewertung wurden alle Stimuli abgespielt, um
die VPen an die Stimulusvariationen zu gewdhnen. In der Be-
wertungsphase mufiten dann fiir jeden Stimulus alle Schieber
eingestellt werden, ein Urteil konnte aber zusdtzlich als ,nicht
sicher” gekennzeichnet werden (entsprechende Daten wurden
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Abb. 1: Reduktion der Skalen auf einen zweidimensionalen
Raum. Zur Interpretation: Die Grafik stellt die Projektionen
der Skalen auf zwei Dimensionen dar. Beispielsweise ist eine
wsehr voll“ Bewertung beziiglich Dimension 1 mit ,wenig me-
tallisch® gleichzusetzen.

hier in den Analysen nicht verwendet). Parallel wurde die Im-
Kopf-Lokalisiertheit der Horereignisse abgefragt. Die Durch-
fiihrung des Versuches fand in einer schallisolierten Horkabi-
ne unter Verwendung einer PC-Audio-Karte und Sennheiser-
Kopfhérern (HD540) statt.

4 Ergebnisse

Um die Aussagekraft der erfafiten Daten zu priifen, wurden zu-
néchst einige Plausibilitdtstests durchgefiihrt. Unter anderem
konnte gezeigt werden, daff mit Hilfe der Bewertungen Rdume
unterschieden werden kénnen (Diskriminanzanalyse der Urtei-
le zu den ,Kunstkopf-Kanilen“). Dariiber hinaus konnte mit
Hilfe derjenigen Kanile, die mit beiden Quellsignalen gefaltet
wurden, eine Interaktion von Signal und Kanal gezeigt werden,
d.h. der Einfluff eines Kanals auf das Klangbild ist signalab-
héngig. Diese Teilergebnisse wurden erwartet und weisen auf
eine prinzipielle Korrektheit der Daten hin. Im {ibrigen sollte
die Signalabhangigkeit fiir die weiteren Analysen, die mit nur
einem Quellsignal durchgefiihrt werden konnten, als quantita-
tive Unsicherheit betrachtet werden; die Trends hingegen sind
eindeutig.

Die Skalierungen wurden einer Faktorenanalyse zugefiihrt,
deren zweidimensionale Losung in Abb. 1 zu sehen ist. Die er-
sten zwei Dimensionen erkliren 63 % der Varianz, alle weiteren
jeweils weniger als 12%. Abb. 2 gibt die Faktorwerte der Urtei-
le beziiglich der Dimensionen 1 und 2 wieder. Auf Grund der
Verbalisierungen umfaft Dimension 2 offensichtlich die rdum-
liche und temporale Diffusitit, wihrend Dimension 1 spektrale
Klangverfarbungen beschreibt. Letzteres 1t sich durch einen
Vergleich der Faktorwerte fiir diotische Situationen mit einer
yspectral deviation® Pradiktion (z.B. Berkley, 1980) weiter un-
termauern.

Mit dieser Interpretation der Dimensionen léft sich fiir die
spektrale Klangverfarbung feststellen, dafl bei dichotischer Be-
schallung tatsichlich geringere Klangverfarbungen (niedrigere
Faktorwerte) gemessen werden konnen als bei diotischer. Die-
ser Trend andert sich hier nicht, wenn Aufenohriibertragungs-
funktionen durch eine andere Empfangscharakteristik ersetzt
werden. In jedem Fall sind die Unterschiede in den Bewer-
tungen realitdtsnaher Situationen jedoch deutlich geringer als
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Abb. 2: Foktorwerte der Daten fiir Dimension 1 und 2. Ho-
here Zahlenwerte entsprechen einer starkeren Zuordnung zur
zweiten Verbalisierung eines Antonympaars. Ein hoher Zah-
lenwert bzgl. Dimension 1 bedeutet z.B. sehr dinn, kiinstlich
und metallisch.

in den vereinfachten Riickwurf-Mustern. Die Ohrsignalunter-
schiede in ,R1 Mono HRTF* sind durch die nachtréigliche Au-
fenohrfilterung enstanden und fiihren erwartungsgemé&f nicht
zur Reduktion von (spektralen) Klangverfirbungen.

Fiir die Diffusitdt kann ein &hnlicher Vorteil binauralen Ho-
rens nicht allgemein festgestellt werden. Ein Einfluff wird je-
doch durch die Empfangscharakteristik ausgeiibt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe eines Polaritétsprofils wurde der Einfluf frither Riick-
wiirfe auf die Klangfarbe von Horereignissen untersucht. Durch
die Verwendung dichotischer und diotischer Beschallungen
konnte die binaurale Klangentfdrbung durch Ohrsignalunter-
schiede miterfafit werden. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
daft der ,binaurale Vorteil* im wesentlichen spektrale Verfar-
bungen betrifft und nicht auf die Empfangscharakteristik ,Au-
Renohr“ angwiesen ist.

In weiteren Versuchen wird die Signalabhéingigkeit genauer
untersucht und die quantitative Aussagekraft der ermittelten
Daten gepriift werden.
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