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Einleitung

In Diskotheken, auf Konzerten oder im Kraftfahrzeug wird Musik
oft mit hohem Pegel wiedergegeben. Dabei regt der Schall nicht nur
die Haarzellen des Innenohres, sondern auch die Kérperoberfliche
zum Schwingen an. Sogar wéhrend eines klassischen Sinfoniekon-
zertes im Konzertsaal koénnen iiberschwellige Vibrationen nach-
gewiesen werden [1]. In vorangegangenen Studien konnte gezeigt
werden, dass Vibrationen fiir die Qualitdt des Konzerterlebnisses
von Bedeutung sind [2, 3, 4]. In einem weiteren Experiment wur-
de nachgewiesen, dass Vibrationen die wahrgenommene Lautheit
tieffrequenter Téne beeinflussen [5, 6]. Ein Ton wurde dabei als
lauter empfunden, bei zeitgleicher Darbietung von Schwingungen
iiber einen Sitz. Die Vermutung liegt nahe, dass Vibrationen auch
die Wahrnehmung der Bassintensitéit in einem Musikwiedergabe-
system verdndern. Dieser Beitrag untersucht daher den Einfluss
von Ganzkorperschwingungen auf den bevorzugten Basspegel fiir
Musik. Es stellt sich die Frage, ob durch zusétzliche Vibrations-
wiedergabe, beispielsweise in einer Diskothek, der Schalldruckpegel
reduziert werden kann um so Hoérschédden zu vermeiden.

Setup

In dieser Studie wurden Surround Aufnahmen tber ein konven-
tionelles 5.1 Lautsprechersetup nach ITU-R BS.775-1 [7] wieder-
gegeben. Der Frequenzgang des Audiosystems bestehend aus fiinf
Genelec 8040A Lautsprechern und einem 7060B Subwoofer wur-
de im Wiedergaberaum gemessen und auf die Horerposition ent-
zerrt. Zusétzlich wurden mit Hilfe eines angepassten Schwingstuh-
les (elektrodynamischer Erreger basierend auf Shaker RFT Mes-
selektronik Type 11076) vertikale Vibrationen erzeugt. Die Hohe
des Stuhles wurde angepasst, so dass die Oberschenkel der Proban-
den auf der Sitzoberfliche (46 cm x 46 cm) auflagen und beide Fiile
flach auf dem Boden standen. Die Ubertragungsfunktion eines sol-
chen Vibrationssitzes hingt dabei stark von der Versuchsperson ab.
Sie wird korperbezogene Ubertragungsfunktion oder body-related
transfer function (BRTF) genannt [8]. Die BRTF wurde im Fol-
genden fiir jede Versuchsperson individuell gemessen und mittels
inverser Filter in Matlab kompensiert. Die Messung erfolgte mit
Hilfe eines Sitzkissens mit Beschleunigungsaufnehmern (B&K Ty-
pe 4515B) und der Messkarte Sinus Harmonie Quadro.

Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen 20 Versuchspersonen teil (16
minnlich und 4 weiblich). Das Alter der Probanden lag zwischen 19
und 49 Jahren (Mittelwert 25 Jahre) und 50 und 115 kg (Mittelwert
73kg). Alle gaben an keine bekannten Gehor- oder Riickenschiden
zu haben. Die meisten Versuchspersonen hatten noch nie an einem
Horversuch teilgenommen. Sie kénnen als Laien ohne Vorwissen in
Bezug auf Audiobeurteilung oder Tonmischung angesehen werden.

Stimuli und Versuchsdesign

Vier Konzertmischnitte wurden ausgew&hlt welche sowohl klassi-
sche als auch moderne Musik reprisentieren. Die Stimulusldnge
wurde mit 1.5 Minuten relativ lang gewé&hlt, um sicherzustellen
dass die Versuchspersonen genug Zeit zur Verfiigung hatten um mit
der Sequenz vertraut zu werden. Die folgenden Sequenzen wurden
ausgewahlt:

e Bach, Toccata in d-Moll (Orgel)
Verdi, Messa Da Requiem, Dies Irae (Pauke, Kontrabass)
Dvofék, Slawischer Tanz Nr. 2 in e-Moll, op. 72 (Kontrabass)

Blue Man Group (BMG), The Complex, Sing Along ( E-Bass,
Trommeln)
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Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung der gewiahlten Musikstiicke
soll auf [4] verwiesen werden. Die Wiedergabe erfolgte iiber das
oben beschriebene Lautsprechersetup. Die Lautheit der Stiicke wur-
de in einem Pilotversuch mit drei Versuchspersonen angeglichen.
Der resultierende &dquivalente Dauerschalldruckpegel betrug bei-
spielsweise 75dB fiir die BACH Sequenz. Zusétzlich wurden Vi-
brationen aus dem Audiosignal erzeugt. Dazu wurde die Mono-
summe aller Audiokanéle bei 100 Hz tiefpassgefiltert (Butterworth,
10. Ordnung) und anschlieBend iiber den Vibrationssitz wiederge-
geben.

Zusétzlich wurde das so gewonnene Basssignal iiber einen Sub-
woofer wiedergegeben. Die Aufgabe der Versuchsperson bestand
darin, die Intensitit des akustischen Basspegels auf den von ihr
bevorzugten Wert einzustellen. Dazu kam ein Drehknopf ohne An-
schlag und sichtbare Markierungen zum Einsatz. Die Bassintensitét
konnte in 1dB Schritten tiber einen Bereich von 25dB eingestellt
werden. Der Basspegel variierte zu Beginn jeder Sequenz zufillig
iiber den kompletten Dynamikbereich.

Die Versuchspersonen sollten die Bassanpassung fiir drei verschie-
dene Vibrationspegel durchfithren. Zusétzlich wurde eine Referenz-
variante ohne Vibrationen untersucht. Um sicherzustellen, dass die
Vibrationen fiir jeden Versuchsteilnehmer etwa die gleich Vibra-
tionsintensitidt hatten, wurden sie auf die individuelle Wahrneh-
mungsschwelle bezogen. Diese wurde bei 25Hz und 50 Hz fiir je-
den Probanden gemessen. Da die Fiihlschwelle (dargestellt als Be-
schleunigungspegel) fiir vertikale Sitzschwingungen unter 100 Hz
relativ flach verlduft [9] wurden diese beiden Schwellwerte an-
schlieBend gemittelt. Daraus ergaben sich drei auf die individuel-
le Schwelle bezogene Vibrationspegel: niedrig (0 dB), mittel (6 dB)
und hoch (12 dB). Der niedrige Pegel war gerade wahrnehmbar. Der
RMS-Beschleunigungspegel einer Musiksequenz entsprach dabei
der Wahrnehmungsschwelle. Betrachtet man allerdings den Spit-
zenwert des Beschleunigungspegels, so lag dieser in Abhéngigkeit
des Musikstiicks 4 dB bis 10dB iiber der Schwelle.

Um die Verldsslichkeit der Probandenurteile zu priifen, wurde je-
de Sequenz zweimal bewertet. Daraus ergab sich eine Gesamtzahl
von 32 Stimuli (vier Musikstiicke x vier Vibrationspegel x zwei
Wiederholungen). Um Unzufriedenheit vorzubeugen, durften die
Probanden den aktuellen Stimulus abbrechen sobald sie mit ihrer
Pegeleinstellung fertig waren. Vor Beginn des Experiments wurden
der Ablauf trainiert und alle Musikstiicke vorgestellt. Die Gesamt-
dauer eines Versuchs variierte zwischen den Versuchspersonen und
betrug bis zu 1,5 Stunden. Alle Stimuli wurden individuell rando-
misiert dargeboten.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 1 ist der mittlere bevorzugte Basspegel fiir verschie-
dene Vibrationspegel dargestellt. Der Basspegel wird dabei relativ
zum individuell bevorzugten Basspegel bei Wiedergabe ohne Vibra-
tionen abgetragen. Es ist erkennbar, dass die Vibrationen keinen sy-
stematischen Einfluss auf den bevorzugten Basspegel hatten. Dieses
Ergebnis wurde mit Hilfe einer Varianzanalyse mit Messwiederho-
lungen statistisch bestéitigt. Es fielen ebenfalls keine Versuchsper-
sonengruppen mit systematisch unterschiedlichem Urteil auf. Die
Standardabweichung fiir die wiederholte Beurteilung desselben Sti-
mulus lag bei etwa 4dB. Dies spricht fiir relativ verlassliche Pro-
bandenurteile, wenn man bedenkt das die Wiederholungen zufillig
iiber die gesamte Versuchsdauer verteilt waren. Interessanterwei-
se berichteten viele Probanden im Anschluss an das Experiment,
dass sie den Bass bei Anwesenheit von Vibrationen deutlich inten-
siver wahrgenommen hatten. Dieser Hinweis unterstiitzt die The-
se einer erhdhten Basslautheit durch zusédtzliche Vibrationen. Al-
lerdings konnte der intensivere Bass den Erwartung entsprechen,
welche durch spiirbare Vibrationen geweckt werden. Diese Theo-
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Abbildung 1: Mittlerer bevorzugter Basspegel mit 95 %
Konfidenzintervallen fiir verschiedene Vibrationspegel. Der
Basspegel wird relativ zum individuell bevorzugten Basspegel
bei Wiedergabe ohne Vibrationen dargestellt.

rie wiirde die gleichbleibende Basspegelpriferenz in Abbildung 1
erkldren.

Im Gegensatz zur vorliegenden Studie wurde in zwei anderen Un-
tersuchungen iiber eine Verdnderung des bevorzugten Basspegels
im Zusammenhang mit Vibrationswiedergabe berichtet. Die Er-
gebnisse von Simon et al. [10] und Martens et al. [11] sind zum
Vergleich in Abbildung 2 dargestellt. In beiden Studien wurde
das selbe PKW-Audio-System iiber Kopfhérer binaural auralisiert.
Zusétzlich wurden Vibrationen iiber einen Tiefpass aus dem Au-
diosignal gewonnen. Martens et al. [11] erzeugt Vibration mit Hilfe
einer Plattform auf der ein Fahrzeugsitz montiert war. Eine ad-
aptive up-down Methode kam zur Einstellung des Basspegels zum
Einsatz. Aus vier Musiksequenzen wurde jeweils ein kurzer Aus-
schnitt dargeboten. Simon et al. [10] erzeugte Vibrationen mit Hil-
fe eines elektro-dynamischen Wandlers unter einem Autositz. Seine
Versuchsmethode dhnelte der hier beschriebenen Vorgehensweise.
Er wahlte zwei sich wiederholende Sequenzen mit einer Lénge von
20-30s. An den Studien nahmen ausschlieSlich trainierte Horer mit
Erfahrung im Bereich Audiobeurteilung teil.

—©— LAUTSPRECHER / 20 LAIEN - Merchel (diese Untersuchung)
KOPFHORER / 6 AUDIOEXPERTEN - Simon et al. (2009)
—- KOPFHORER / 6 AUDIOEXPERTEN - Martens et al. (2009)
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Abbildung 2: Vergleich des bevorzugten Basspegels bei syn-
chroner Vibrationswiedergabe aus mehreren Studien [10, 11].
Der Vibrationspegel wird relativ zur Wahrnehmungsschwelle
abgetragen.
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Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen einen Abfall des be-
vorzugten Basspegels von etwa 1.5-2dB fiir eine Vibrationspegel-
zunahme von 4 dB. Die Unterschiede zu den aktuellen Ergebnissen
konnen nicht endgiiltig erklirt werden. In der vorliegenden Arbeit
wurden hauptséichlich klassische Musikstiicke untersucht, wohinge-
gen die anderen Studien sich auf modernere Musikgenre konzen-
trierten. Allerdings wurde in dieser Studie kein signifikanter Unter-
schied zwischen Musikgenres festgestellt. Dariiber hinaus kénnte
die Anzahl und Auswahl der Versuchspersonen eine entscheiden-
de Rolle spielen. Das Urteil von Audioexperten kann sich deutlich
von dem eines Laien unterscheiden. Zusétzlich konnte die Wie-
dergabe iiber Kopfhorer das Ergebnis beeinflussen. Der ‘missing
6 dB’ Effekt fiir Kopfhorer, welcher auch in Bezug auf die fehlen-
de Anregung der Kérperoberfliche diskutiert wurde [12], konnte
durch die zusédtzliche Wiedergabe von Vibrationen ausgeglichen
worden sein. Martens et al. berichtet das die schwellnahe Vibra-
tionswiedergabe die Ahnlichkeit zwischen binauraler Wiedergabe
und dem tatsdchlichen Erleben im Fahrzeug verbesserte. Er be-
richtet allerdings auch, dass die Audioexperten hohe Vibrationspe-
gel moglicherweise als unangenehm wahrnahmen und daher den
Basspegel absenkten, vielleicht in der falschen Hoffnung dadurch
auch die Vibrationsintensitit zu verringern. Auf Grund der wider-
spriichlichen Ergebnisse, ldsst sich noch keine abschlieBendes Ur-
teil fallen. Weitere Experimente sind nétig, in denen die genannten
Einflussfaktoren unabhingig voneinander kontrolliert werden.
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