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Abstract

The goals of this study are related to the effects of immersion depending on the choice of the
playback systems 2.0 and 5.1 and if there is an measurable influence on immersion depending
on the authenticity and consistency of perceived audio-things in an audio-image.

If immersion means, that we leave one space of perception and enter the other we should be
strongly interested in the factors that make this transition in audio-environments easier or
more difficult.

In the last decades audio reproduction systems had been expanded with more and more
loudspeaker-systems. The increase of the amount of loudspeakers always had been justified
with an improvement of hearing experience. It's argued that more loudspeakers arranged in a
circle or sphere around the listerners position would intensify a feeling of sensual
inclusiveness.

On the other hand there are different forms of media whithout audiovisual spheres in a
technical sense, like books or smart phones, that can be highly immersive.

This thesis examines if the perception of ,Gestalt” has an influence on immersion amongst the
physical surrounding with sound and how deep the consistency of a perceived audio-image
affects the feeling of immersion.

On three days a hearing experiment with 35 subjects had been carried out to detect if there
are differences in perceiption between the playback systems 2.0 and 5.1. depending on the
listeners position, in the middle or outside (to the left or right of) the sweet-spot and to draw
conclusions which factors do have a greater influence: The physical circumstances or the
consistency of Gestalt.
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Kurzfassung

Die Fragestellung dieser Arbeit ist, ob die immersive Wirkung der Wiedergabesysteme 2.0 und
5.1. von der Authentizitat und Stimmigkeit wahrgenommener Hordinge eines Horbildes
abhangen oder nicht. Wenn Immersion bedeutet, dass ein Ubertritt von einem
Wahrnehmungsraum in den anderen statfindet, sind die Faktoren, die diesen Ubergang
leichter oder schwerer gestalten, auch in auditiven Umgebungen von besonderem Interesse.

In den letzten Jahrzehnten wurden Wiedergabesysteme um immer mehr Lautsprecher
erweitert. Die Zunahme der Lautsprecheranzahl wurde in allen Fallen mit einem besseren
Horerlebnis begrindet. Zuhorer sollen durch ein Mehr an Lautsprechern, die kreis- oder
kugelformig um den Zuhorpunkt angeordnet werden, das Gefuhl haben, noch starker in die
Szene eingebunden zu sein.

Demgegenuber steht, dass auch Medien, die nicht technisch umhullend sind, wie
beispielsweise Blcher oder Smartphones, immersiv sein konnen.

Die vorliegende Arbeit untersucht, ob - neben der physikalischen Umhullung mit Schall - die
Gestaltwahrnehmung einen Einfluss auf die Immersion hat und wie stark die Konsistenz des
wahrgenommenen Horbildes das Geflhl des ,Eintauchens” beeinflusst.

In einer dreitagigen Studie mit 35 Probanden wurde ein Horversuch durchgefihrt um
Wahrnehmungsunterschiede zwischen den Wiedergabesystemen 2.0 und 5.1. auf drei
unterschiedlichen Sitzpositionen, inmitten des Sweet-Spots und rechts, sowie links davon, zu
erfassen und daraus Ruckschlusse zu ziehen, von welchen Faktoren die Immersion mehr
beeinflusst wird: von den physikalischen Gegebenheiten oder der Stimmigkeit der Gestalt.



HdM, Stuttgart

Inhaltsverzeichnis
Eidesstattliche ErKLArUNG....o. ettt s nr s 1
2 o =] 4 o= [ o S SSPSRPR 2
(AT 4 =TT U o [« TSSO UR S TRTRPRRPPTO 3
L1 = U o Yo TS USRS PRSPPI 6
QLI LT =3 (T | OSSR SRRRN 8
VErSCRIEAENE RAUMIE ...ttt bbbttt 8
Gestaltgrundlagen und WahrnehmUNG.......ccooviiiccccceeeee e 14
PRANOMENOLOGIE ittt ettt 14
GESEAIENEOTIE oot 15
SEMIOLIK VS, PRANOMENE ..o 21
UBErtrag Bild @UF TON ... 23
RAUMUICNES HOTEN ottt 25
ZWeiohriges RIChTUNGSNOIEN ..o, 27
Einohriges RIChtUNGSNOMEN ... 28
MONGUFALE TIEFENTIZE .. i 29
Physikalische Grundlagen, Wiedergabeverfahren.......cccocooiiiiiccicccccceeeeeeee, 30
MOMO ottt 32
2. Rttt 32
T ettt 35
W0 ist NINTENT WO ISE VOTNE? .ot 36
UNEEISUCRUNG ... bbb e et sb s e e e s e e nre e 40
KON ZE DT ettt 40
Beschreibung der Untersuchung, Untersuchungsmethodik........ccocooeviiiiiiiiicicc, 41
VOTSTUAIC ottt 41
BES NI EIDUNG ..ttt 41
VErSUCNSANOIANUNG ..ottt 41
DS SZENMENAESIGN ittt 43
F G ED0GEN ..ttt 47
ABLAUT ABF STUAIE ...t 49
Verfahren der DatenauSWerTUNG ..o 52
oo =1 o 1= RS 56
Zusammenfassung der ErgebhNiSSE . e b6
Die Ergebnisse iM DETAiL. i 57
Kurvenverlauf/Wegstrecke des wahrgenommenen HOrdings........cocooeevvvieeiccicvennn. 57
Lokalisation der Zahlen auf der StereobasiS......cocovviiiiiiiic e, 59



HdM, Stuttgart

2.0 ausserhalb des Sweet-Spots, Vorschlag fur eine Visualisierung.........cccccccevevennn.n. b6
Genauigkeit der Lokalisation im Vergleich zum Ideal ..o 68
Sicherheit und Unsicherheit in Abhangig von der Panningrichtung.......c.cccccoceeeian. 71
QUALITAtIVE BEUTITEILUNG .o 74
Einfluss der Position der Untersuchungsleitung im Raum.....cccooiiiiiinniicecnn, 77
=T 0 g o r= = SO PSR POPESUPROTSPRRON 78
VLT[0 Yo T=T 0l = E-=TU T o o TSP USSP 79
(Y oY ULV =T =T ol o L= SRS 81



HdM, Stuttgart
Einleitung

Inwiefern unterscheidet sich die Authentizitat der Wiedergabe von Tonaufnahmen tber 2.0-
Wiedergabesysteme von der Raumwahrnehmung bei dem, aus mehreren Lautsprechern
bestehenden, Wiedergabeverfahren 5.17 Die Arbeit untersucht, wie sich eine Horposition
ausserhalb des theoretischen Optimums, dem sogenannten ,Sweet-Spot”, auf die
wahrgenommene Gestalt der Audiodarbietung auswirkt und diskutiert, ob entstehende
Unstimmigkeiten innerhalb des Horbildes Auswirkungen auf die Immersion haben konnen.
Gesetzmassigkeiten und Zusammenhange aus der Gestalttheorie werden auf ,Hordinge”
bezogen, die mit ,Sehdingen” vergleichbar sind.

Ausgangspunkt der Arbeit ist die Fragestellung, ob aus dem Trend zu immer mehr
Lautsprechern, der mit der Einfuhrung von 5.1. Ende der 80er-Jahre begonnen hat, auch ein
stetig zunehmender Mehrwert an Erlebnisqualitat abzuleiten ist, oder ob Einflusse auf die
Stimmigkeit der Wahrnehmung, auch unabhangig der technischen Voraussetzungen, vor allem
in der Konsistenz der wahrgenommen Gestalt zu finden sind.

Ob zwischen der theoretischen Steigerung der Qualitat des wahrgenommenen Raumes durch
Hinzufugen weiterer Lautsprecher und der tatsachlichen Wahrnehmung ein Unterschied
besteht, ist Inhalt dieser Arbeit. Es wurde eine empirische Untersuchung durchgefihrt.

Im Tonstudio der HAM wurden 35 Probanden in einer Versuchsanordnung abwechselnd 2.0
und 5.1-Darbietungen vorgespielt, ohne dass diese vorher daruber in Kenntnis gesetzt
wurden, welches Wiedergabeverfahren sie jeweils horten. Bei der Darbietung handelte es sich
um ein Panning einer Sprachaufnahme von links nach rechts bzw. von rechts nach links. Die
Probanden wurden aufgefordert, sowohl die Form des Hordings zu bestimmen, als auch
Angaben zur Qualitat der Immersion zu machen. Die Probanden wiederholten die Beurteilung
an verschiedenen Sitzpositionen, sowohl innerhalb, als auch ausserhalb des ,Sweet-Spots”.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden verschiedene wissenschaftliche Raumbegriffe
und Raumkonzepte vorgestellt und der Zusammenhang zur Phanomenologie, der Grundlage
der der Gestalttheorie, hergestellt. Da es in dieser Arbeit um eine Untersuchung geht, welche
sowohl die Gestaltwahrnehmung, als auch die physikalischen Grundlagen beruhrt, besteht die
zweite Halfte des Theorieteils aus einer Vorstellung der grundsatzlichen Unterschiede
zwischen den beiden Wiedergabesystemen 2.0 und 5.1.

Der zweite Teil der Arbeit beschreibt die Untersuchung, deren Ergebnisse dann im dritten Teil
besprochen werden.
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Hinweis: In der Arbeit wird von 5.1 gesprochen, obwohl bei der Untersuchung nur 5 von 6
Lautsprechern zum Einsatz kamen und auf Grund der Nichtverwendung des LFE-Kanals die
Bezeichnung 5.0 richtiger ware. Da der Begriff 5.1 ein verbreiteter Begriff ist und die
Untersuchung auch auf 5.1. Ubertragen werden kann — uber den LFE-Kanal werden ,nur”
nicht-ortbare tieffrequente Signale wiedergegeben — wird in der Arbeit von 5.1 gesprochen.
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Theorieteil

Verschiedene Raume

Medien erschaffen Raum. Egal ob wir ein Buch lesen, einen Film anschauen, uns in einer
Filterbubble in Social Media befinden, einem Horspiel lauschen oder Musik horen — Medien
geben uns die Moglichkeit das, was wir fur Realitat halten, zu verlassen und in eine andere
Welt, einen anderen Raum einzutauchen. Damit stellen sich bereits zwei Fragen: Was ist Raum
und wann empfinden wir einen medialen Raum als so uberzeugend, dass er uns plausibel
genug erscheint um ihn zu betreten?

Die technische Weiterentwicklung von medialen Wiedergabesystemen fuhren zu einer
weiteren Uberlegung: Wie wirkt sich die Weiterentwicklung der Technik und die damit
verbundene Anderung technischer Parameter auf die Raumwahrnehmung aus? Die
Voraussetzung um hierzu Aussagen treffen zu konnen, bedingt, sich vorab daruber zu
verstandigen, was unter ,Raum” verstanden werden kann. Genauso wichtig ist es, sich
dartber Gedanken zu machen, was es benotigt, um eine Raumerfahrung machen zu konnen.

Raumbegriffe

Lange und Zeit sind physikalische Grundgrossen, Raum und Zeit Dimensionen unserer
Wahrnehmung. Es existieren aber unterschiedliche Raum- und Zeitdefinitionen in der
Wissenschaft und Philosophie. Isaac Newton formulierte einen ,absoluten Raum" (Giinzel 24)
und eine ,absolute Zeit", die ohne ,Beziehung auf irgendeinen aufern Gegenstand” verflosse
(Schmied 32). Albert Einsteins Relativitatstheorie besagt, dass Raum und Zeit relativ sind —
also sowohl abhangig des Bewegungszustandes sind, den ein Betrachter innehat — als auch
von der Masse beeinflusst werden.

Die Phanomenologie, eine besondere Form der Philosophie die Anfang des 20. Jahrhunderts
von Edmund Husserl gepragt wurde (Glinzel 105), beschreibt den Versuch, Raum bzw.
Raumlichkeit Uber Wahrnehmung zu erklaren. Ein Raum ist aus phanomenologischer Sicht
nicht nur im Einsteinschen Sinn nach physikalisch relativ, sondern davon abhangig, welchen
Sinnzusammenhang dieser fur einen Wahrnehmenden enthalt. Was wir wahrnehmen, ist zu
den physikalischen Gegebenheiten nicht identisch: Raum konstituiert sich so, wie wir ihn
begreifen.

Eine immer grosser werdende Verflgbarkeit von Medien in der Gesellschaft hat auch
Auswirkungen auf die Vorstellungsraume, von denen wir umgeben werden. Der franzosische
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Philosoph Michel Foucault, bezeichnet die Epoche, in der wir uns befinden, als ,Epoche des
Raumes”.

Wir sind in der Epoche des Simultanen, wir sind in der Epoche der Juxtaposition, in
der Epoche des Nahen und des Fernen, des Nebeneinander, des Auseinander.
(Foucault 34)

Laut Foucault hatten Menschen sich bis zum 19. Jahrhundert vor allem damit
beschaftigt, Geschichten zu erzahlen und Mythen weiterzutragen. Raume seien
hierarchisch strukturiert gewesen (Foucault 36).

Heute haben wir es mit einer dynamischen Welt zu tun, in der unterschiedliche Raume
verschiedener Qualitaten aufeinander treffen, je nachdem, welche Rolle wir als Mensch
gerade einnehmen. In welchem Raum wir uns befinden, hangt nicht nur von den
physikalischen Gegebenheiten ab, wie beispielsweise einer architektonischem
Umgebung, sondern auch von der Sphare, der wir uns in einem Moment, oder fur eine
gewisse Zeit, unsere Aufmerksamkeit widmen. Eine Sphare ist der Bereich, der uns
jeweils umgibt. Ein ,Raum” entsteht aus dem Netz der Beziehungen der Elemente, die in
einer Sphare enthalten sind und darin ihren Platz finden.

Seit der Erfindung und flachendeckenden Nutzung von Medien, hat das Angebot,
unterschiedliche Raume betreten zu konnen, zugenommen. Wir horen einen Radiosender, der
Musik spielt, die in einem Studioraum aufgenommen wurde und eine Geschichte erzahlt, die
selbst einen Raum beschreibt, sitzen in einem Zimmer vor unserem Laptop, und unterhalten
uns Uber soziale Medien mit einem Bekannten, der auf der anderen Seite des Atlantiks wohnt.
Mediale Liveraume werden genauso zahlreich angeboten, wie aufgezeichnete Raume. Das
Angebot umfasst Bild- wie Tonmedien.

Abbildung 1: Simultanitat der Raume (eigene Grafik)
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Ein Orchesteraufnahme, die mit Mikrofonen aufgezeichnet und auf schallspeichernden Medien
konserviert wird, kann zu einer anderen Zeit, an einem anderen Ort erklingen. In einem
architektonischen Wiedergaberaum erzeugen Lautsprecher ein Schallfeld, das sich uber die
Zeit verandert. Dieses physikalische Raumphanomen enthalt die Information uber den
aufgenommenen Raum und wird dann selbst wieder als raumliches ,Bild* wahrgenommen .
Ahnlich wie bei russischen Matroschka-Puppen haben wir es mit einer Verschachtelung
verschiedener Raume zu tun.

Bei dem Vergleich zwischen 2.0 und 5.1 ist darauf zu achten, von welchem Raum gesprochen
wird. Fur die Wahrnehmung entscheidend ist nicht etwa der Ton, der messbar im
Wiedergaberaum verbleibt, als physikalischer Schall zwischen den Lautsprechern, sondern
welches Horbild wahrgenommen wird, wie wir Raumlichkeit in unserem Kopf organisieren.
Ein Horbild gestaltet Raum.

Um die Unterscheidung der in sich verschachtelten Raume zu verdeutlichen: Ein Sweet-Spot
beispielsweise ist ein physikalischer, meist zentraler Punkt zwischen den Lautsprechern, an
welchem, der Theorie nach, die Abhorposition optimal ist. Der Sweet-Spot bezieht sich auf den
physikalischen Raum.

Die Mitte des Horbildes kann sich an einer anderen Position befinden: In der Mitte dessen, was
wir als Mitte des wahrgenommenen Horbildes erachten. Horposition und die Mitte des
.Horbildes" hangen zwar voneinander ab, doch bei 2.0 und 5.1. sind hier unterschiedliche
Effekte feststellbar, wenn sich beispielsweise die Abhorposition verandert. Unterschiedliche
physikalische Gegebenheiten, wie das Vorhandensein oder Fehlen eines zentralen
Lautsprechers — dem sogenannten Center, der sich in der physikalischen Mitte zwischen dem
linken und rechten Lautsprecher vor dem Zuhorer befindet — beeinflussen, wie sich der
vorgestellte Raum (den das Horbild beschreibt) beim Wahrnehmenden konstituiert.

Unabhangig physikalischer Voraussetzungen, ist in allen Fallen medialer Raumdarstellung
entscheidend, wie leicht es uns fallt, uns auf das Angebot, einen vorgestellten, mentalen Raum
betreten zu konnen, einzulassen.

10
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Immersion

Das Betreten eines mentalen Raumes mittels technischer Apparate wird spatestens seit der
Entwicklung von sogenannter ,Virtual Reality” (computergenerierten 3D-Welten) mit dem
Begriff ,Immersion” in Verbindung gebracht.

Mathias Bauer beschreibt 2011 im ,Jahrbuch immersiver Medien" Immersion als Ubergang in
einen Anschauungsraum, der durch die wechselseitige Durchdringung technisch-apparativer

und psychisch-imaginativer Projektion entstehe (Bauer 20). Der Zuschauer erlebe sich u.a. auf
Grund der Herabsetzung der Schwelle zwischen Innen und Aussen, Umwelt und Bewusstsein,
von Alter und Ego als Teil der Szene. Bauers Definition zu folge ist ein Medium dann immersiv,
wenn die Grenze zwischen hier und da moglichst klein, oder — im besten Fall — gar nicht mehr
vorhanden ist.

Immersion sei die Asthetik des Eintauchens meint Laura Bieger (Bieger 9).

Sie ist eine Asthetik des emphatischen kérperlichen Erlebens und keine der kiihlen
Interpretation. Und: sie ist eine Asthetik des Raumes, da sich das Eintaucherleben
in einer Verwischung der Grenze zwischen Bildraum und Realraum vollzieht.
Immersive Riume sind ein markanter Teil der Asthetisierung von Lebenswelten,
die unsere heutige Kultur so nachhaltig pragt. Es sind Raume, in denen Welt und
Bild sich uberblenden und wir buchstablich dazu eingeladen sind, uns in die Welt
des Bildes zu begeben und in ihr zu bewegen.(Bieger 9)

Es besteht weitgehende Einigkeit darin, dass Immersion den Ubergang von einem Raum in
den anderen meint, wahrend uns der eine als real erscheint und der andere erst betreten
werden will. Immersiv ist ein Wahrnehmungserlebnis, wenn, nachdem der Ubergang vollzogen
ist, uns der betretene Raum ebenso real erscheint, wie der Raum, den wir mental verlassen
haben.

Der Begriff ,Immersion” kann auch auf klassische Medien wie Film, TV oder auch Tonmedien
angewandt werden. Jede audiovisuelle Darstellung ist immersiv, wenn durch die Darstellung
eine neue raumliche Sphare initiiert wird, in die ich bewusst eintauchen kann. Wird dieses
.Eintauchen" als Ubergang verstanden, so ist ein Medium, in dem eine Darstellung zum Raum-
Bild wird, dann besonders immersiv, wenn dieser Ubergang von einem mentalen Raum in den
anderen moglichst einfach stattfinden kann. Eine bildliche Darstellung erscheint dann
immersiv, wenn sie nicht mehr als Bild aufgefasst wird, sondern als ,neuer” schlussiger
Wahrnehmungsraum, in dem ich mich nach dem Ubergang befinde.

In den letzten Jahren hat sich sowohl bei Bildmedien, als auch bei den Tonmedien die
Annahme verbreitet, dass Immersion durch Hinzufigen von Rauminformation, wie
beispielsweise durch 3D-Kinoprojektion oder durch mehrkanalige Wiedergabeverfahren,

11
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vergrossert werde. Die |dee dahinter ist eine theoretische und kaum belegt. Insbesondere die
Auswirkungen der Inkonsistenzen zwischen raumlicher Darstellung und den Beschrankungen
des Wiedergaberaums auf den Effekt der Immersion sind noch kaum wissenschaftlich
untersucht worden.

Theoretisch wire es denkbar, dass eine 3D-Kinoprojektion am Ubergang zwischen Bild und Off
- dem Bildkader — bei bestimmten Bildkompositionen Inkonsistenzen der wahrgenommenen
Dinge entstehen, welche die Raumwahrnehmung negativ beeinflussen (u.a. durch
angeschnittene Korper). Das Fehlen einer sich durch die Bewegung des Zuschauers
verandernden Parallaxe innerhalb des Kinobildes bei konventionellen 3D-
Wiedergabeverfahren ware eine weiterer physikalischer Grund, der immersions-verhindernde
Auswirkungen haben konnte.

Auch bei der Tonwiedergabe waren solche Unstimmigkeiten innerhalb des dargestellten
Raumbildes vorstellbar. Durch Hinzufugen weiterer Lautsprecher konnten unter gewissen
Umstanden neue sich auf Immersion negativ auswirkende Effekte entstehen. Dazu zahlen
beispielsweise Verschiebungen der Balance zwischen umhullendem Schallfeld, das Uber die
hinteren Lautsprecher wiedergegeben wird und der Wiedergabe von vorne (Dickreiter 194). Es
ist moglich, dass durch ein Mehr an Lautsprechern auch die geometrischen Zusammenhange
innerhalb eines Horbildes negativ beeinflusst werden konnten.

Genauso ist unklar, ob das Verwischen des Ubergangs zwischen einem Raum und dem
anderen, also das Verkurzen des Weges von einem Hier nach dem Dort, die Immersion fordert,
oder ob sie dadurch verloren geht. Der Gedanke, dass ein Kunstwerk als solches nicht mehr
wahrgenommen wurde, wenn die Distanz verloren ginge, wurde in der Literatur bereits
mehrfach geaussert, beispielsweise von Rudolph Arnheim (Arnheim 222) oder Christian Metz
(Baldzs u. a. 192).

Rudolf Arnheim, der 1928 in Berlin bei den Gestalttheoretikern Max Wertheimer, Wolfgang
Kohler und Kurt Lewin promovierte, kritisierte in ,Film als Kunst” die Wirkung raumlicher
Bilder, wie z.B. stereoskopischer Fotografien und sah in Ihnen den Verlust von gestalterischer
Qualitat. Der Bildrahmen verlore den Charakter der zwingenden Begrenzung einer bewussten
Komposition (Arnheim 222). .

Wird das Filmbild raumhatft, so liegt es nicht mehr in der Ebene des Rahmens
sondern hinter ihm, hat gar keine optische Beziehung mehr zu ihm sondern wirkt
als ein blofRes vorgeschaltetes Cachet - zufallig, hinderlich, nicht mehr positiv
gestaltend! (Arnheim 222)

Hanno Loewy, Literatur- und Medienwissenschaftler, sowie Direktor des Judischen Museums
Hohenems, beschreibt im Nachwort zu ,Der Geist des Films" von Béla Balazs, wie der
franzosische Filmtheoretiker und Semiotiker Christian Metz den Willen zu distanzierter

12
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Betrachtung eines Kunstwerks als ,Lust des Voyers" bezeichnet (Baldzs u. a. 192).

Der Voyeur achtet peinlich darauf, einen Abstand zu wahren, einen leeren Raum
zwischen seinem Objekt und seinem Auge. Sein Blick heftet das Objekt in der
richtigen Entfernung fest, so wie der Zuschauer im Kino, der darauf achtet, nicht zu
nah und nicht zu weit von der Leinwand entfernt zu sitzen. Diese Entfernung darf
nicht aufgehoben werden. Die Gefahr, vom Objekt iberwaltigt zu werden, ware
gleichbedeutend mit der, das Objekt selbst zu verschlingen, es nicht mehr sehen zu
kénnen.(Baldzs u. a. 192)

Der Gedanke lasst sich weiterfuhren, wenn wir an die technische Weiterentwicklung
immersiver Medien denken. Nahmen wir einmal an, die Grenze zwischen dem einen
Raum und dem anderen ware uberhaupt nicht mehr vorhanden, wie konnten wir dann
liberhaupt noch von einer Asthetik des Eintauchens sprechen, wenn da nichts mehr
ware, in das wir Eintauchen konnten? Und auch eine weitere Frage wurde noch nicht
behandelt: Wenn die Schwelle vom Hier ins Da hoch ware, wie sahe es dann auf dem
Ruckweg aus, wenn es um das Auftauchen ginge?

Ein Medium ist dann immersiv, wenn wir die spezielle immersive Wirkungsweise des
jeweiligen Mediums nicht oder nicht mehr bewusst wahrnehmen und der mentale Raum
dem Raum entspricht, den wir fur die Realitat halten. Die Schwelle zwischen Hier und Da
ist der Bruch zwischen bewusst unterschiedlichen Wahrnehmungswelten. Diese
Schwelle kann innerhalb eines Mediums angelegt sein, wie beispielsweise bei einem
Szenenwechsel in einem Film oder einem Musikstuck, oder sie zeigt sich an der
Oberflache des jeweiligen Mediums, in das wir eintauchen. Ein Horbild wird z.B. durch
Schallwellen transportiert. Die Schwelle zwischen den Wahrnehmungswelten
konstituiert sich einerseits durch den physikalischen Schall, andererseits durch die
Sinnhaftigkeit, sowie Plausibilitat des Horbildes.

13
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Gestaltgrundlagen und Wahrnehmung

Phanomenologie

Die Phanomenologie beschaftigt sich mit der Sinnhaftigkeit des Wahrgenommenen.
Nach Husserl ist die Welt der ,Gesamtinbegriff von Gegenstanden maglicher Erfahrung
und Erfahrungserkenntnis” (Husserl 11). Zentraler Gedanke in Husserls Lehre ist die
Annahme eines reinen Bewusstseins, das Realitat sinnhaft zusammensetzt (Husserl
120). Die phanomenologische Welt ist eine Welt der Gegebenheit der Dinge, unabhangig
davon, ob diese Dinge als physikalisch aufgefasst werden konnten, oder es sich um

Ideen handelt. Die Unterscheidung ergibt aus phanomenologischer Sicht keinen Sinn. Fur
die Wahrnehmung spielt es keine Rolle, ob das Wahrgenommene als physikalisch
existierend definiert wird, oder nicht: Der wahrgenommene Gegenstand ist in beiden
Fallen derselbe.

Im Gegenteil: Um sich der Wahrnehmung der Dinge bewusst nahern zu konnen, ist es im
Sinne der Phanomenologie notig, Erklarungen flr das Wahrgenommene beiseite zu
lassen und sich auf die Wahrnehmung an sich zu konzentrieren. Husserl nennt dies
.Reduktion” (Hofliger 4). Ziel der Reduktion sei es, sich klar zu werden, wahrnehmend zu
sein und sich Subjektivitat einzugestehen (Husserl und Luft 247). Am Ende der Reduktion
stiinde ein ,reines Ich" (Friedrich und Gleiter 22). Voraussetzung dafiir sei, die natirliche
Welt bei der Wahrnehmung auszuschalten (Husserl 122). Husserls ,Reduktion”
formuliert einen grundlegenden Gedanken, der auch heute noch seine Gultigkeit besitzt,
wenn wir an Gestaltung oder Design denken: All das wegzulassen, was den Blick auf das
Wesentliche versperrt. Sich auf das Wesentliche zu konzentrieren bedeutet, sich des
Ballastes kultur-abhangiger Erklarungen und zeitgenossischer Betrachtungsweisen zu
entledigen.

Die Gestalttheorie knupft an den Ansatz der Phanomenologie Husserls, die
Wahrnehmung in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen, um die Welt zu
beschreiben, an.
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Gestalttheorie

Wahrend die Anwendung gestalttheoretischer Grundlagen im Grafikdesign nicht wegzudenken
ist, sind in vielen Tonstudios heute immer noch Menschen anzutreffen, die sich Uber
Gestaltgesetze noch nie bewusst Gedanken gemacht haben. Alleine der Vergleich von google-
Suchergebnissen zeigt, dass das Wissen Uber Gestaltgesetze in der ,Bildgestaltung” zu den
Grundlagen gehort, wahrend bei ,Tongestaltung” immer noch davon ausgegangen wird, dass
es sich bei ,Tongestaltung” lediglich um die Arbeit mit ,Ton" handelt, ohne auf gestalterische
Zusammenhange einzugehen. Der Wikipedia-Artikel ,Bildgestaltung” (Wikipedia
,Bildgestaltung"”) beinhaltet den Hinweis auf psychologische Grundlagen, der entsprechende
Artikel ,Tongestaltung” (Wikipedia: ,Tongestaltung") verweist auf das Verwenden von
Soundarchiven oder der Nachvertonung von Filmen.

Ein Grund mag sein, dass das Bildmedien haufig als wichtiger erachtet werden, als
Tonmedien. Viele Toningenieure, die schon einmal am Set eines Filmes mitgearbeitet haben,
sind sich dieser Hierarchie bewusst: Das Bild zahlt mehr, als der Ton.

Wir leben primar in einer Sehwelt” meint Oliver Kramer in ,Strukturbilder, Sinnbilder,
Weltbilder” und beschreibt, wie die tiefe Vertrautheit mit dem Sichtbaren Uber lange Zeit
gewachsen sei, wir uns in der Klangwelt aber nicht gleichermassen heimisch fuhlten.

Das wohl wichtigste Moment einer solchen Funktionstbertragung geht mit der
Erfindung von Bild und Schrift einher. Die Weitergabe von Erfahrungswissen, die
anfanglich vor allem auf miindlicher Uberlieferung beruhte und an die
gesprochene Sprache, an das Zuhoren und das Klanggedachtnis gebunden war,
wurde dadurch entpersonalisiert. Mit dem Bild und der Schrift als Vehikel konnten
Wissensinhalte nun unabhangig von der Anwesenheit ihrer Urheber grofie
Entfernungen und Zeitraume tiberbrticken. Die klangbasierte orale Weitergabe
wurde von bildbasierter und literarischer Tradierung abgelost. Der damit
einhergehende Paradigmenwechsel vom Horen zum Sehen [3sst sich auch
anderenorts historisch nachweisen. (Kramer 11)

Es verwundert, dass die Grundlagen der Gestalttheorie und die Beschreibung von
Wahrnehmungs-Phianomenen als Dinge auf Uberlegungen von tonaffinen Wissenschaftlern
zuruckzufuhren ist.

Der Begriff ,Gestalt” geht auf Christian Freiherr von Ehrenfels zuriick, dessen Arbeit ,Uber
Gestaltqualitaten” im Jahr 1890 erschien, der sich darin selbst auf eine Schrift von Ernst Mach
bezieht, die 1886 unter dem Titel ,Beitrage zur Analyse der Empfindungen” veroffentlicht
wurde (von Ehrenfels). Ehrenfels beschreibt in dem Text unter anderem, dass Melodien mehr
sind, als die Summe der Einzeltone eines Liedes.
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Weitere Untersuchungen sind auf den Philosophen, Psychologen und Musiktheoretiker Carl
Stumpf zuruckzufthren. Er fihrte Ende des 19. Jahrhunderts Untersuchungen uber die
Ordnungsstruktur der Tone durch. Sein Hauptwerk ,Tonpsychologie” erschien in zwei Banden
in den Jahren 1883 bis 1890. Stumpf fiihrte den Gedanken aus, dass, wenn Tone jeweils in
ihrer Hohe oder in ihrer Lautheit ,skalierbar” seien, man aus dieser Vergleichbarkeit die
Existenz von Grundverhaltnissen ableiten konne (Ebeling 14).

Ein solches Vergleichsurteil setzt aber schon voraus, dass verschiedene
Einzelempfindungen festgestellt wurden, also im Fall von Ténen missen
mindestens zwei Tone unterschieden worden sein. Das Grundverhaltnis der
Mehrheit ist die Voraussetzung fir einen Vergleich. Stumpf benennt Mehrheit,
Steigerung, Ahnlichkeit und Verschmelzung als die wichtigsten Grundverhéltnisse.
Das einfache Tonhohenurteil umfasst also bereits die drei Grundverhaltnisse der
Mehrheit der Ahnlichkeit und der Steigerung. (Ebeling 16)

Dass heisst: Eine Melodie, die transponiert wird, oder leiser oder lauter erklingt, wird
immer noch als solche erkennbar bleiben, da die Grundverhaltnisse erhalten bleiben.

Carl Stumpf hatte nicht nur einen grossen Einfluss auf Edmund Husserl, den Begrinder
der Phanomenologie, sondern war Professor von Max Wertheimer, Wolfgang Kohler und
Kurt Koffka, welche die Gestalttheorie etablierten. Ein beruhmtes Zitat, welches dem
griechischen Denker und Philosophen Aristoteles zugeschrieben wird, fasst den
Grundgedanken der Gestalttheorie zusammen:

.Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.”
Zitat von Aristoteles (Staubmann 147)

Die Gestalttheorie basiert auf Uberlegungen zur Psychologie der Wahrnehmung und der
Beobachtung von kultur-unabhangigen Gesetzmassigkeiten. Wahrgenommene Phanomene als
Realitat anzuerkennen, gehort zur Grunduberlegung der Gestalttheorie. Die Phanomene
lassen sich zwischen dem Subjektiven, der Bewertung durch das Individuum, das verknupft ist
mit Gelerntem und Studiertem, und der physikalischen Materie verorten. Wenn wir
wahrnehmen, fassen wir das Wahrgenommene sinnvoll zu Phanomenen zusammen. Wie uns
ein gleichseitiges Dreieck nicht als Anordnung von drei gleich langen Strichen erscheint, so ist
fur uns die Aufnahme eines Musikstucks ein Lied und nicht die Abfolge von Einzeltonen
unterschiedlicher Hohe und Lautheit.

Bei den aus der Gestalttheorie abgeleiteten Gestaltgesetzen, die Wertheimer 1922/1923
eingeflhrt hat (Stadler und Wildgen 2473), wird davon ausgegangen, dass die Wahrnehmung
des Menschen auf sinnvollen Zusammenfassungen basiert.
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Dazu zahlen u.a. folgende Gesetze:
* Gesetz der Nahe (Was nah zusammen liegt, gehort zusammen)
» Gesetz der Ahnlichkeit (Was sich dhnelt, gehért zusammen)
* (Gesetz der guten Gestalt (Die einfachste, sinnvollste Form)
* Gesetz der guten Fortsetzung (Der naheliegendste Weg)
* (Gesetz der Geschlossenheit (Zusammengehdrende, geschlossene Form)

* Gesetz des gemeinsamen Schicksals (Was sich gleich bewegt)

Der U.S.-amerikanische Wahrnehmungspsychologe James J. Gibson knupft in den 60er-
Jahren inhaltlich an den Gedanken der Skalierbarkeit, den Carl Stumpf in seinen
tonpsychologischen Untersuchungen beschrieb, an und beschreibt, dass trotz sich andernder
Umweltbedingungen Parameter einer hoheren Ordnung existierten, die zu stabilen und
konstanten Wahrnehmungen fihrten (Gibson 20).

Der in seiner Umwelt aktiv tatige Beobachter erhalt somit unveranderte
Wahrnehmungen trotz standig sich andernder Sensationen. Was er wahrnimmt, ist
ein gleichbleibendes Objekt anstelle standig wechselnder Lichtsensationen, eine
gleichbleibende Tastwahrnehmung trotz veranderter Drucksensationen, eine gleich
laute Schallquelle trotz Anderung des Lautheitseindruckes in den Ohren. Ein
Erklarungsversuch dafur kann sein, dal3 ein Individuum offenbar fahig ist, das
Invariante in einer Reizsituation herauszuheben und zu bendttzen, wobei

tublicherweise dem Wechsel von Sensationen keine Beachtung geschenkt wird.
(Gibson 21)

Trotz sich andernder raum-zeitlicher Verhaltnisse, fassen Menschen Wahrgenommenes zu
den gleichen Dingen zusammen. Dieses Zusammenfassen gehorcht der Regel der
Sinnhaftigkeit. Nimmt man diese Dinge als existent an, ist ihr Raum, in dem sie sich befinden,
relativ. Was stabil ist, sind die Verhaltnisse zueinander.

Sinnvolle auditive Zusammenfassungen konnen analog der Begriffswelt der Gestalttheorie als
.Hordinge" beschrieben werden, als wahrgenommene Gestalten, die wir horen. Bei der
Wahrnehmung gelten ahnliche Gesetzmassigkeiten, wie bei ,Sehdingen”. Melodien werden von
Menschen nicht als unzusammenhangende Abfolge von Einzeltonen wahrgenommen, sondern
konnen transponiert werden und dennoch als gemeinsame Gestalt wiedererkannt werden.
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Auch Rolf-Dieter Dominicus und Jens Blauert sprechen von ,Hordingen™:

Dinge (Gegenstande). Dies sind die so genannten Sinneswahrnehmungen denn sie
treten zumeist im Zusammenhang mit Aktivitaten der Sinnesorgane auf. Es gibt
Jjedoch auch hier Ausnahmen, z.B. Augenflimmern bei Migrane. Das dinglich
Wahrgenommene ist sinnesspezifisch, d. h. S5ehding, Hording, Riechding,
Schmeckding oder Tastding. Hinzu kommt das ebenfalls gegenstandliche, als
kinasthetisch, statisch oder topisch Wahrgenommene - auch im Zusammenhang
mit Propriozeption. (Blauert und Dominicus 29)

Blauert und Dominicus fuhren an, dass viele Toningenieure das Wahrgenommene, welches
scheinbar der ,eigentlichen” Realitat entbehre, aus ihrem Denken verbannten, da es ihnen zu
.psychologisch” oder ,subjektiv* vorkame. Diese Sicht, so Blauert und Dominicus, die Welt in
Realitat und Wahrgenommenes zu trennen und zu versuchen, das Wahrgenommene als Abbild
der Realitat zu verstehen, habe zwar als objektivistischer Realismus in der Naturwissenschaft
eine lange Tradition, sei aber nicht geeignet um die Prozesse der Wahrnehmung umfassend zu
beschreiben. Der Schluss auf eine prinzipiell unzugangliche Welt ausserhalb der
Wahrnehmung sei erkenntnistheoretisch problematisch und daher sei es wichtig, daran zu
erinnern, dass eine alternative Weltsicht existiere, in welcher das Wahrgenommene als das
eigentlich Reale im Vordergrund angesehen werde (Blauert und Dominicus 29).

Auch der Mitbegrunder der kybernetischen Wissenschaft Heinz von Foerster bezeichnet die
Idee, Wahrnehmung als reine Abbildung aufzufassen, als reduktionistisch.

Der von der Optik entlehnte Begriff ,Abbildung” setzt zwei Bereiche voraus, den
.Gegenstandsraum” und den ,Bildraum’, wobei der Abbildungsprozel3 es
bewerkstelligt, jedem Gegenstandspunkt einen Bildpunkt zuzuordnen. Durch die
Metapher, die Abbildung fir Wahrnehmung setzt, wird die Verwunderung tber das
urspriingliche Phanomen abgestumpft.(von Foerster 437)

Foerster ist Anhanger des radikalen Konstruktivismus, der philosophischen Richtung, in der
davon ausgegangen wird, das alle Inhalte des Erkennens ihren Ursprung in den Individuen
haben (Haan und Rilcker 30). Wahrnehmung, im Sinne radikal-konstruktivistischer
Annahmen, ist stets subjektiv. Da uns die Moglichkeit fehle, unsere Wahrnehmung mit einer
objektiven Wahrheit zu vergleichen, konnten wir nicht davon ausgehen, dass diese Wahrheit
existiere. Wahrnehmung als Abbildung aufzufassen, wirde den Gedanken eines objektiven
.Etwas” voraussetzen, das — unabhangig unserer Wahrnehmung — messbar sei. Da wir immer
Wahrnehmen - uns aber nie auf der Seite dessen befinden, was wir wahrnehmen - konnen wir
das Objekt der Wahrnehmung niemals messen, sondern hochstens die Wahrnehmung an sich.
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Dieser Gedanke radikaler Konstruktivisten ist mit der Phanomenologie verwandt. Der Ansatz,
sich der Subjektivitat der Wahrnehmung bewusst zu werden, wurde bereits von Husserl
formuliert, der daher am Ende der ,phanomenologischen Ausschaltung der Welt" das .reine
Ich" sah (Husserl 124).

In der Gestalttheorie, die auf den phanomenologischen Grundannahmen basiert, steht
Wahrnehmung im Mittelpunkt der Betrachtung. Es wird davon ausgegangen, dass ein

Hauptmerkmal der Wahrnehmung ist, sinnvolle Zusammenfassungen zu machen. Das
Ergebnis der Zusammenfassungen seien die Dinge, mit denen wir es zu tun haben.

Die Gestalttheorie betrachtet die Gruppierungsprinzipien als autarkes System mit
der Aufgabe, Gegenstande zu organisieren. (Schmicking 89)

Nach Ansicht von Daniel Schmicking bestinden Rede, Musik und Klanggestalten der
naturlichen und artefaktischen Umwelt des Menschen aus Folgen zahlreicher auditiver
Elemente oder Teile, die in ihren spezifischen Ordnungen Gestalten bildeten. Er fuhrt weiter
aus, dass sich entgegen der traditionellen Auffassung von Horen als einem einfachen Sinn, auf
der phanomenalen Ebene eine Vielzahl von Fragen ergaben, die auf Grund der Komplexitat
und Vielfalt der Gliederung des Haorfeldes, noch gar nicht alle beantwortet seien (Schmicking
90).
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A) B)

Parallelogramm

LS

Quadrat

Wiirfel

/Parallelogramm

Abbildung 2: Sinnvolle Zusammenfassung von Parallelogramm und Quadrat zu einem
Wiirfel (eigene Grafik)

Links: Drei unterschiedliche Dinge werden wahrgenommen (Senkrechtes Parallelogramm,
Quadrat und waagerechtes Parallelogramm)

Rechts: Drei Einzelteile ergeben ein neues Ding, einen Wiirfel
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Semiotik vs. Phanomene

Im Gegensatz zur Gestalttheorie wird In der Semiotik, der ,Lehre” der Zeichen, Wahrnehmung
als auf Erfahrungen und kulturellen Ubereinkommen referenzierend verstanden. Drei
Hauptstrange der Semiotik, die Ende des 19. bis Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelt
wurden, konnen unterschieden werden: Der US-Amerikanische Strang von Charles Sanders
Peirce, die Tradition von Ferdinand de Saussure und die russisch-tschechische Tradition
(Stadler und Wildgen 2474). Semiotik beschaftigt sich mit den Zeichen als solchen, mit der Art
und Weise, wie sie in Systemen organisiert sind, und mit ihrem Kontext (Crow 14). Semiotik ist
ein Teilgebiet der Sprachwissenschaft, der Linguistik. Wesentliches Merkmal der Semiotik ist,
den Ursprung von Bedeutung zu erforschen.

Wahrend in der Phanomenologie versucht wird, durch Weglassen von Interpretationen oder
Bedeutungszusammenhangen zu einem reinen Wesen, dem ,Eidos” zu gelangen (Husserl 14),
verhalt sich der Grundgedanke der Semiotik dazu gegenteilig. Semiotiker begreifen
Wahrgenommenes als kulturell Ubermitteltes oder festgelegtes Zeichen, in
phanomenologischen Ansatzen wie z.B: der Gestalttheorie geht es um die Betrachtung der
Dinge und ihrer Verhaltnisse zueinander. Im Gegensatz zur Semiotik geht es bei der
Gestalttheorie um die Wahrnehmung von Dingen im hier und jetzt, wahrend es in der Semiotik
einen weiteren Schritt benctigt: Die Decodierung von verschlusselter Information.

Dass sich Semiotik und Gestalttheorie polar gegenuberstehen, fuhren Stadler und Wildgren
an. Sie verweisen auf den US-amerikanischen Semiotiker Charles W. Morris, dessen Ansatz
sich an Charles Sanders Peirce orientiert (Stadler und Wildgen 2474). In Morris Arbeiten sehen
sie eine ,kontrare Beziehung von Semiotik und Gestalttheorie”. Stadler und Wildgren sehen,
zumindest bei Peirce, keine geistesgeschichtliche Nahe zwischen Semiotik und Gestalttheorie
(Stadler und Wildgen 2475).

Die Existenz beider wissenschaftlicher Ansatze zeigt, dass die Wahrnehmung des Menschen
sowohl auf Erfahrung und Codes, als auch auf der Wahrnehmung von Grundformen basierend
aufgefasst werden kann. Es kommt darauf an, was im Einzelnen betrachtet oder untersucht
werden soll: die Gestalt des Wahrgenommen oder seine Geschichte.

Ubertragen auf die Wahrnehmung von Tonaufnahmen heisst das, dass beispielsweise das,
was ein OFF-Sprecher in einem Radiobeitrag zu uns sagt, einerseits Sprache, andererseits als
Tongestalt aufgefasst werden kann, die sich aus Phonemen zusammensetzt.
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Der ehemalige Dirigent und Musiklehrer Sergiu Celibidache bezog auf einem Vortrag, den er
1985 in Munchen hielt, klar fur die phanomenologische Betrachtung von Musik Stellung. Er
brachte seine Ablehnung gegenuber der Idee zum Ausdruck, Musik als Sprache zu verstehen.

Ist Musik eine Sprache? Nein. Musik ist alles andere als eine Sprache. Die Sprache
bedient sich einer in der Diskursivitat erscheinenden konventionellen Symbolik
und polyvalenter semantischer Bedeutungen. Sie kann durch pradikative
Randbewegungen auf verschiedenen Wegen zu einem zentralen sinnhaften Kern
kommen. Der Ton spricht den Menschen direkt, unentrinnbar an, unabhangig von
Jjeder spezifischen individuellen Determination wie Rasse, Geschlecht, Zustand,
Alter, und ruft freie, nicht konditionierte Reflexe hervor. (Lang u. a. 40)

Fur Celibidache findet sich die Wirkmachtigkeit von Musik nicht primar in der Geschichte,
die ein Musikstuck vermittelt, sondern im Ton an sich. Ton-Grundformen seien
kulturunabhangig.

Rolf-Dieter Dominicus und Jens Blauert nehmen an, dass die Objektbildung und die Formation
von Audioszenen lUberwiegend nach relativ festen Regeln ablaufen (Blauert und Dominicus
38). Sie flihren als wesentliche Gestaltgesetze das Gesetz der guten Fortsetzung, der
Geschlossenheit, der Einfachheit, der Gewohnung und Tragheit an.

Der Musikpsychologe Herbert Bruhn verweist darauf, dass sinnhafte Zusammenfassungen
von Gehortem auch einen praktischen Nutzen habe: Die Reduktion der zu verarbeitenden
Informationen (Bruhn 445). Der Mensch nehme kaum jemals alle verfligbaren Informationen
auf.

Gerade bei der Musikverarbeitung kann gezeigt werden, wie weit die Anzahl der
aufgenommenen Informationen und damit auch die individuellen Interpretationen
von Musik streuen. Die Menschen nutzen in der Wahrnehmung nie alle
Informationen aus, die die physikalische Umwelt ihnen bietet. Der Wahrnehmende
bricht die Informationsverarbeitung ab, sobald das Ergebnis ausreichend prazise
scheint um eine Handlungsentscheidung zu treffen. (Bruhn 445)

Laut Bruhn mussten Menschen, die Musik horen, auch nicht alle Aspekte eines erklingenden
Musikstucks aufnehmen, um dieses zu geniessen. Einzelparameter mussten nicht
aufgenommen werden, um Musik als ganzheitliches Erlebnis zu empfinden (Bruhn 446).
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Ubertrag Bild auf Ton

Obwohl die Ansicht, dass Bildmedien Medien des Raumes sind und Tonmedien mit der Zeit zu
tun haben in der Wissenschaft weit verbreitet war, kann diese Sicht — insbesondere dann,
wenn eine phanomenologische Perspektive eingenommen wird - als verkurzt bezeichnet
werden. Eine zeitliche Abfolge von Hordingen kann einen Raum beschreiben, wie auch ein Bild
einen langeren Zeitabschnitt oder einen Moment darstellen kann.

Die Gegenuberstellung von Bildender Kunst als Raumkunst und Musik als Zeitkunst, gehe laut
Constanze Peres, Kunstphilosophin an der HfBK Dresden, auf den Dichter und Theologen
Johann Gottfried Herder zuriick (Peres 10-11). Malerei solle keine ,Zeitfolge in uns erwecken"”
und Musik keine Gegenstande im Raum schildern.

Dabei bezieht sich die objektive Verfalitheit des Werkes nach Herder sowohl auf die
sukzessive oder simultane Existenzweise der Werke als auch auf das, was sie
darstellen: ein simultan-raumdlich existierendes Werk kann bzw. soll eben nur
nebeneinander Seiendes im Raum, ein sukzessiv-zeitlich existierendes Werk nur
nacheinander Seiendes in und durch Zeit vorfiihren. (Peres 12)

Herder war der Ansicht, dass das, was sich Uber die ,Zeitfolge erstreckt” nur aus der Zeitfolge
erkannt werden konne (Herder u. a. 36). Dieser Vorstellung nach seien Raum und Zeit zwei
unterschiedliche Entitaten, die auch nur getrennt zu Kunst verarbeitet werden konnten. Diese
Anschauung berucksichtigt nicht, dass Raum und Zeit zusammen gehoren und auch
zusammen wahrgenommen werden. Ein ,Spater” kann in einer Musikmischung
beispielsweise Auskunft Uber die Raumgrosse geben. In einem zentralperspektivischen Bild
endet das Weiter-Weg in der raumlichen wie zeitlichen Unendlichkeit.

Peres fuhrt an, dass beide Kinste, sowohl bildende Kunst, als auch Musik, in einem Raum-
Zeit-Kontinuum zur Existenz kamen, wenn Raum und Zeit nicht als Behalter fur Dinge,
sondern als relativ zu den Dingen verstanden wiirden (Peres 15).

Dieser Gedanke greift die Uberlegungen Einsteins auf, in dessen Relativitatstheorie die
Vorstellung eines absoluten Raumes oder einer absoluten Zeit, wie sie Newton formuliert
hatte, abgelehnt wird. Das Verhaltnis der Dinge zueinander und seine Beziehung zum
Wahrnehmenden schaffen das jeweilige Raum-Zeit-Kontinuum.

Ausgerechnet in der Sprache, dem Werkstoff der Semiotiker, findet sich ein Hinweis auf die
Raumlichkeit der Zeit: Mit dem Begriff ,Zeitraum” wird die raumliche Komponente von Zeit
deutlich. Die Zeit ist es, welchen den Raum maoglich macht.
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Die Uberfiihrung von Zeiterleben in Raumvorstellung betreffe die Grunddimension
musikalischer Wirklichkeit, meint Oliver Kramer.

Bei der Uberfiihrung von Zeiterleben in Raumvorstellung formen wir Nachzeitigkeit
in Gleichzeitigkeit und Nacheinander in Nebeneinander um. Diese Umformung der
einen in die andere Erlebnisgrundlage ist Voraussetzung unseres Musikdenkens.
Auf dieser Grundlage transformieren wir das Erleben von Dauern in die Vorstellung
von Strecken. Wir sprechen von Zeitabschnitten und Zeitspannen. (Kramer 96)

Kramer geht davon aus, dass es sich bei der Uberfiihrung von Ereignishaft-Dynamischem in
Gestalthaft-Figlrliches um einen Transformationsakt handelt (Kramer 96), steht damit aber im
Widerspruch zur phanomenologischen Sicht der Gestalttheorie, dernach eine solche
Transformation nicht von Noten ist um ein ,Hording” als solches wahrzunehmen. Eine Melodie
beispielsweise ist bereits ein ,Hording” und muss nicht erst zu einem solchen transformiert
werden.

Die Verbindungen zwischen Ton und Bild wurden auch von der Synasthesieforschung
aufgegriffen und Analogien zwischen Lautstarke und Grosse oder zwischen Tonhohe und
wahrgenommener ,Hohe" der Hordinge aufgefihrt.

Der ,Tonraum” ist auch durch Begriffe aus dem visuellen Bereich beschreibbar,
Gestaltgesetze, wie beispielsweise Figur-Grund-Beziehungen, Gesetze der Ahnlichkeit, der
gestaltgerechten Fortsetzung, der Nahe, des gemeinsamen Schicksals und weiteren aus der
Auseinandersetzung mit Sehdingen vertrauten Gesetzmassigkeiten sind auch auf Hordinge
ubertragbar.

Das Eintauchen in Audiodarbietungen wird immer auch ein Raumerlebnis hervorrufen. Selbst
in einer abstrakten Szene werden phanomenologische Zusammenfassungen zu ,Hordingen”
stattfinden. Es genugt bereits die Bewegung eines Hordings von einer Seite des
architektonischen Raumes auf die andere Seite, also beispielsweise ein Panning von einem
Lautsprecher zum anderen, wenn es sich um ein 2.0-Wiedergabeverfahren handelt. Aber auch
Lautheitsunterschiede zwischen gleichen Hordingen werden raumlich verstanden.

24



HdM, Stuttgart

Raumliches Horen

Je nach Profession existieren unterschiedliche Definitionen von ,Raumlichem Haoren™:
Menschen, die im weitesten Sinne der Physik verhaftet sind, gehen — im Gegensatz zu
Phanomenologen - meist von einem Newtonschen Raumverstandnis aus. Nach Newton
befinden wir uns in einer Art Raum-Zeit-Schachtel, in der Raum und Zeit allgemeingultig sind.
Raumliches Horen ware aus Newtonscher Sicht beschreibbar durch die Ausbreitung von
Schallwellen im absoluten Raum, die sich zu einem messbaren Zeitpunkt an einer bestimmten
Stelle im Raum befinden und die Ohren erreichen.

Volker Schoff von der Arbeitsgemeinschaft fur Forschung des Landes NRW beispielsweise
versteht unter ,Raumlichem Horen" die Wahrnehmung, die auf besondere geometrische
Konfiguration von Schallfeldern zuriickzufihren ist (Aschoff 9). Dazu gehore, dass
Schallguellen oder Phantomschallquellen mehr oder minder genau lokalisiert werden
konnten und eine Aussage Uber die Grosse und Beschaffenheit eines geschlossenen Raumes
getroffen werden konnte, in welchem das Schallereignis stattfindet.

Diese Beschreibung kann deswegen nicht vollstandig sein, da Wahrnehmung kein reiner
Abbildungsprozess ist. Spatestens seit dem wir von verschiedensten medialen Hordingen
umgeben sind, mussten wir uns erst darauf einigen, auf welchen Raum sich diese Angaben
beziehen. Eine Tonaufnahme von einem umfallenden Mammutbaum wird, abgespielt auf einer
Stereoanlage in einem kleinen Zimmer, nicht zu einer Zimmerpflanze umgedeutet werden.

Nur bei vertrauten Schallen in vertrauten Raumen sind absolute Entfernungen bestimmbar
(Bruhn und Michel 652). Fehlen diese Informationen, nehmen wir Hordinge nur in Relation
zueinander wahr. Auch die Beschaffenheit eines Raumes abzuschatzen, ist eine Frage des
Kontextes, in welchem wir das Schallereignis verorten.

Jens Blauert definiert Raumliches Horen als Beziehung zwischen den Orten und den
raumlichen Ausdehnungen der Horereignisse, die mit anderen Ereignissen, vorwiegend
Schallereignissen, aber auch physiologischen Vorgangen und Ereignissen anderer
Sinnesgebiete, korrelieren (Blauert und Braasch 1). Blauerts Definition des ,Raumlichen
Horens" berucksichtigt, dass ,Horen” mehr ist, als ein Abbildungsvorgang einer - als real
angenommenen - physikalischen Realitat.

Ausgehend von Blauerts Ausfihrungen uber ,raumliches Horen” haben wir es vereinfacht mit
zwei Welten zu tun: Der physikalischen Welt und der wahrgenommenen Welt — dem
physikalischen Raum und dem wahrgenommenen Raum, den aus phanomenologischer Sicht
entscheidenden. Wird die physikalische Welt als Teil der wahrgenommenen Welt angesehen,
dann kann das, was wahrgenommen wird, nie mittels physikalischer Erklarungen in Ganze
beschrieben werden.
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Wird von ,raumlichem Horen” gesprochen macht es demnach Sinn, den wahrnehmenden
Menschen in den Mittelpunkt zu stellen.

Um die Verstandigung einfacher zu machen, werden bei ,Raumlichem Horen" drei
unterschiedliche Ebenen unterschieden:

¢ Die Frontalebene
e Die Horizontalebene

¢ Die Medianebene

Frontalebene Medianebene

—

Riickwarts
¢ = 180°
&= 0°

Vorwarts

¢=0°

Horizontalebene & =0°

Abbildung 3: Ebenen raumlichen Hérens (Blauert, Jens, und Jonas Braasch,
Seite 88)

Die Frontalebene trennt den Kopf in vorne und hinten, die Horizontalebene in oben und unten
und die Medianebene in rechts und links. Ist von ,Raumlichkeit” die Rede, bezieht sich dies oft
auf die Horizontalebene: Sowohl 2.0 und 5.1 sind Wiedergabeverfahren in denen sich die
Schallguellen und Phantomschallguellen in der Horizontalebene verteilen. Auf die Studie von
Blauert, der die Lokalisation auf der Medianebene genauer untersucht hat (Blauert 1969), wird
an dieser Stelle nicht naher eingegangen. Es soll der Hinweis gentigen, dass schmalbandige
Schallereignisse mit Hauptfrequenzen bei 300Hz oder 3kHz von vorne, mit 8kHz von oben und
mit 1TkHz oder 10kHz eher von hinten lokalisiert werden (Bruhn und Michel 651).
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8kHz

300Hz, 3kHz 1kHz, 10kHz

Abbildung 4: Schematic illustration of the localization of narrow-band sounds
in the median plane, irrespective of the position of the sound source (Zwicker,
Eberhard und Fastl, Hugo, Seite 319)

Blauert hat 1969 herausgefunden, dass schmalbandige Schallquellen je nach
Frequenz entweder von vorne, von oben oder von hinten lokalisiert werden. Die
von ihm entdeckten richtungsbestimmenden Bander werden auch
.Blauertsche Bander” genannt.

Zweiohriges Richtungshoren

Unter ,zweiohrigem Richtungshoren” wird das Horen mit zwei Ohren verstanden. Lokalisation
einer Schallquelle erfolgt auf Grund von Laufzeit-, Intensitats- und
Frequenzgangunterschieden zwischen den am Ohr ankommenden Schallwellen.

Befindet sich eine zu lokalisierende Schallquelle nicht frontal vor dem Kopf, also in Position
der Sichtachse, sondern beispielsweise auf der Horizontalebene schrag links oder schrag
rechts, trifft das Signal an einem der beiden Ohren sowohl spater, als auch leiser, mit
geringerer Intensitat, ein.

An das abgewendete Ohr wird die Wellenfront etwas spater gelangen als an das
zugewandte Ohr (einfach weil der Schallweg zum abgewendeten Ohr grof3er ist).
Aullerdem wird der Schall das abgewendete Ohr etwas schwacher treffen als das
andere (es liegt sozusagen im Schallschatten des Kopfes). In der (blichen
Terminologie spricht man in einem solchen Fall von einer Zeitdifferenz und einer
Intensitatsdifferenz der Empfindungen in Bezug auf die beiden Ohren. (Gibson 112)
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; Von der
Schallquelle

3 : ' e

Abbildung 5: Unterschiede der Schallwellen, die die beiden Ohren erreichen
(Gibson, James J., Seite 112)

Ist die Wellenlange gross im Vergleich zu den Abmessungen des Kopfes, ergeben sich nur
geringe Unterschiede des Schalldrucks zwischen beiden Ohren (Aschoff 13).

Erst bei hoheren Frequenzen, bei denen die Wellenlange in die Groffenordnung der
Kopfabmessungen fallt, wird dieser Unterschied deutlich und zeigt dann
insbesondere im Bereich bis etwa 50° einen gleichmaliigen Anstieg mit der
Schalleinfallsrichtung. (Aschoff 13)

Der Pegelunterschied spielt demnach nur bei hohen Frequenzen eine Rolle.

Oberhalb von 1000 Hz entspricht die Wellenlange des eintreffenden Schalls der Grosse des
Wegunterschiedes. Diese Uneindeutigkeit wirkt sich insbesondere auf die Ortbarkeit
periodisch gleichformig verlaufender Signale hoherer Frequenzen negativ aus.

Sind die Flanken der Signale steil, wie bei Explosivliauten der Sprache, ist die Laufzeit das
entscheidende Kriterium fur Richtungshoren. Es zeigt sich eine gleichformige Abhangigkeit
des Einfallswinkels in Bezug zur Laufzeit Uber den gesamten Frequenzbereich (Aschoff 13).

Einohriges Richtungshoren

Auch mit einem einzigen Ohr ist Richtungshoren moglich. Ab Frequenzen, die grosser sind als
1,5 kHz, werden schmalbandige Reflexionen an der Ohrmuschel, die den Frequenzgang am
Trommelfell verandern, als Richtungsinformation gedeutet (Jecklin 10). Da jeder Mensch
unterschiedliche Ohrmuscheln besitzt, ist das entstehende Frequenzmuster individuell
verschieden. Diese ohr- und richtungsabhingigen Uberhéhungen oder Absenkungen in der
Frequenzkurve werden als Head-Realted Transfer Function bezeichnet.
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Abbildung 6: Einohriges Richtungshaoren (Jecklin, Jiirg, Seite 12)

Blauert fuhrt aus, dass leichte Kopfbewegungen zu einer Veranderung der am Ohr
ankommenden Signale fuhren und daraus zusatzliche Richtungsinformationen resultieren
(Blauert und Braasch 2). Laut Gibson ermoglicht das Ungleichgewicht an den Reizeingangen
sich auf eine Schallquelle auszurichten (Gibson 113). Der Kopf wird in die Richtung gedreht, in
der wir bereits eine Schallguelle lokalisiert haben.

Monaurale Tiefenreize

Auch beim einohrigen Horen ist es moglich, unterschiedliche raumliche Tiefen
wahrzunehmen. Ein Beispiel fur einen ,monauralen Tiefenreiz" ist das Leiserwerden eines
Tons mit zunehmender Entfernung der Schallquelle (Herkner 78).

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass Raumlichkeit, die durch die Richtungsinformationen
links-rechts, vorne-hinten und oben-unten beschreiben werden kann, nicht allein vom
Vorhandensein zweier Ohren abhangt. Unabhangig des Raumes, der sich in unserer
Vorstellung bildet, wenn wir Medien wahrnehmen, kann bereits auf der Seite physikalischer
Schalltubertragung die Notwendigkeit einer ,mehrkanaligen Schalllbertragung” fur die
Ubermittlung von Rauminformation verneint werden.

Ungeachtet dessen ist in der Geschichte der Tonproduktions- und Wiedergabetechnik ein Hin
zu noch mehr Wiedergabekanalen feststellbar.
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Physikalische Grundlagen, Wiedergabeverfahren

Mittlerweile gibt es die unterschiedlichsten Wiedergabeverfahren: Mono, Stereo,
Quadrophonie, 5.1, 7,1, Auro 3D, etc. Unterschieden wird in der Regel zwischen einkanaligen-,
zweikanaligen und mehrkanaligen Wiedergabeverfahren.

Der Schweizer Tonmeister Jurg Jecklin vergleicht die Wirkung der unterschiedlichen
Wiedergabeverfahren und schreibt, Mono gleiche einem Loch in der Wand, und Stereo der
Wiedergabe von einer Loge aus (Jecklin 12-13). Er vertritt die Ansicht, dass ein echter
Raumeindruck nur mit einer mehrkanaligen Wiedergabe erreicht werden konne. Ahnlich
aussert sich Hubert Henle: mit der Stereotechnik sei das zweidimensionale, raumliche Horen
in die Studiotechnik eingeflihrt worden (Henle 112). Sowohl Jecklin, als auch Henle klammern
aus, dass Raum nicht allein durch das Vorhandensein von Signalen in einem Wiedergaberaum
entsteht, sondern fur die Wahrnehmung entscheidend ist, welches Raumes sich ein Mensch
bewusst wird.

Menschen, die einen Roman lesen, werden trotz der Flachigkeit jeder einzelnen Seite dennoch
der Ansicht sein, dass die Geschichte dreidimensional erlebt wird. Menschen werden bei der
Betrachtung von Architekturfotografien davon ausgehen, dass sie das, was sie sehen,
dreidimensional ist. Raumlichkeit ist das Ergebnis sowohl semiotischer Verknupfungen - als
codierte Rauminformation, die Mittels Zeichen ubertragen wird - als auch der
Gestaltwahrnehmung.
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Abbildung 7: Physikalischer und wahrgenommener Raum sind zweierlei
(eigene Grafik)

Veranschaulichung des mentalen Raumes eines Menschen.

Die rechte ,Kugel” soll verdeutlichen, dass der wahrgenommene Raum eines
Menschen ein anderer ist, als der physikalische Raum den ein Bild- oder
Tonmedium skizziert.

Die Trennung zwischen Wiedergabesystemen, also der Konzentration auf die ,Physik”
einerseits und der Wahrnehmung, dem ,Horen" andererseits, und das Anerkennen, dass
zwischen beiden Betrachtungen Unterschiede bestehen, sind die Voraussetzungen fur eine
phanomenologische Auseinandersetzung mit Audioereignissen. Wenn von
Wiedergabesystemen gesprochen wird, sollte dies nicht mit ,Horen" gleichgesetzt werden.
Mono, Stereo und mehrkanalige Systeme wie 5.1 beschreiben Wiedergabeverfahren. ,Horen”
ist etwas anderes: Hordinge zu einem sinnvollen Wahrnehmungsraum zusammenzufassen.

Zu Unterscheiden ist auch zwischen Aufnahmeverfahren und Wiedergabeverfahren. Aussagen
uber Aufnahmeverfahren beziehen sich beispielsweise auf die Art und Weise der
Mikrofonierung (Stereofon oder Surround-Sound, Koinzidenzstereophonie oder
Laufzeitstereophonie, etc.) oder ob — bei Popproduktionen ublich - ein Mehrspurverfahren zum
Einsatz kommt, bei dem das Stereobild oder ein Surround-Mix erst im Studio entsteht, indem
die einzelnen Klange per panpot im Horbild verteilt werden.

Wiedergabeverfahren beziehen sich auf die Anordnung und Anzahl der Lautsprecher im Raum
und auf das, was mit ihnen wiedergegeben wird.
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Aufnahmeraum, Wiedergaberaum und wahrgenommener Gestaltraum sind drei
unterschiedliche Raume. Der semiotische Raum, der auf Assoziationen zu kulturell
Ubermitteltem basiert, ist ein weiterer.

Mono

Wird bei Wiedergabeverfahren von Mono gesprochen, ist damit grundsatzlich die Wiedergabe
uber eine einzige Lautsprecherbox gemeint. Alle aufgezeichneten Schallinformationen ertonen
aus einer gemeinsamen Schallquelle.

Wahrend bei mehrkanaligen Wiedergabeverfahren eine Konkurrenz zwischen der
Raumlichkeit des Schallfeldes und der wahrgenommenen Raumlichkeit besteht, entsteht bei
einkanaligen Wiedergabeverfahren Raum einzig auf der Wahrnehmungs“seite”. Die Moglichkeit
Raum zu gestalten, ist beschrankt. Raumbedeutung resultiert verstarkt aus dem
Sinnzusammenhang des Gehorten. Bereits vor der Einfihrung mehrkanaliger
Wiedergabeverfahren wurde auf die gestalterische Wirkung von Hall, sowie durch Anderungen
des Frequenzspektrums hingewiesen (Arnheim und Diederichs 38).

Frequenz | 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 16000Hz
Absorption indbl100m| 0,035 0,075 0,18 0,42 1.1 2,7 10 35

Abbildung 8: Luftabsorption bei 50% Luftfeuchtigkeit und 20° Umgebungstemperatur (Andreas Friesecke, Seite
144)

Hohere Frequenzen werden in der Luft im Vergleich zu niederigen Frequenzen mit zunehmender Entfernung
starker gedampft.

Entfernt sich ein Horereignis, dann andert sich — neben der wahrgenommenen Lautstarke -
das Frequenzspektrum. Zuerst verliert sich die Tiefenanhebung im sogenannten Nahfeld,
danach nimmt der Anteil hoher Frequenzen stetig ab (Friesecke 144). In einem Raum andert
sich das Verhaltnis von Direktschall zu Diffusschall: Der Diffusschall, der ,Hall-Anteil”, nimmt
zu. Unter ,Hallradius” wird die Position im Raum verstanden, an dem der Pegel des
Diffusschalls und des Direktschalls gleich gross sind.

Eine Horbild, das Mono wiedergegeben wird, enthalt Rauminformation.

2.0

2.0 bzw. Stereo bedeutet, dass fur die Wiedergabe zwei Lautsprecherboxen oder Kopfharer
verwendet werden. Auf die kopfbezogene Stereophonie, die sich von der raumbezogenen
Stereophonie dadurch unterscheidet, dass der Schall der beiden Kopfhorermuscheln nicht das
jeweils gegenuberliegende Ohr erreichen, wie das bei der raumbezogenen Stereophonie der
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Fall ist, soll hier nicht naher eingegangen werden.

Beim Stereo-Wiedergabeverfahren wird ausgenutzt, dass Menschen Phantomschallquellen
wahrnehmen. Dies ist dann der Fall, wenn die Schallwellen, die das rechte und linke Ohr
erreichen, gleich sind. Voraussetzung ist, dass die Schallwellen beider Lautsprecher
korrelieren (Bruhn und Michel 652). Wenn an beiden Ohren Schall eintrifft, der sich weder in
Klang, noch in Phasenlage unterscheidet, nehmen Menschen eine virtuelle Schallquelle wahr,
die sich mittig zwischen beiden Lautsprechern befindet. Dies ist der Fall, wenn die
Abhorposition so gewahlt ist, dass beide Lautsprecher gleich weit entfernt sind. Bewegt sich
der Zuhorer nach links oder rechts, wandert eine Phantomschallquelle, die in der Mitte
wahrgenommen wird, mit. Man spricht auch von einer instabilen Mitte.

Die Phantomschallquelle wird auch dann nicht mehr mittig gehort, wenn entweder die
Wiedergabe auf einer Seite verzogert wird (Laufzeit/Phase) oder die Lautstarke einseitig
verandert wird (Intensitat/Pegel). Dieser Effekt wird daflir genutzt, um virtuelle Schallquellen
im Stereopanorama verteilen zu konnen.

30° 30°
5 4 , 5
g Y k5
5 / >
2o o
e N
© 5 £ 3 |y
/
-30 +30dB -1 ! +1ms
Pegeldifferenz AL / Zeitdifferenz T
(links lauter) —* Il (links frither) —e
| /
4 /
/’ ' L/
_300 _300

Abbildung 9: Summenlokalisationskurven fiir Pegel- bzw. Laufzeitdifferenzen der beiden
Lautsprechersignale. Duchgezogene Linie: Zuhorerkopf fixiert; gestrichelte Linie: Kopf frei beweglich
(Blauert, Jens, und Jonas Braasch, Seite 103, nach Wendt 1961)

Links: Horereignisrichtung abhangig von Pegeldifferenz

Rechts: Horereignisrichtung in Abhangigkeit zur Laufzeit
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1. Pegel

Um eine Phantomschallquelle beim 2.0-Wiedergabeverfahren einmal von rechts nach links
wandern zu lassen muss ein Pegelunterschied von ungefahr 18db zwischen beiden
Lautsprechern bestehen. Ist beispielsweise der linke Lautsprecher 18db lauter als der rechte,
wird die Phantomschallquelle ganz links auf der Stereobasis wahrgenommen. Einer
Winkelanderung von 1° entspricht bei einer optimalen Abhorposition im Stereodreieck einer
Anderung des Pegels um 0,6 dB.

2. Laufzeit

Auch bei einer Laufzeitdifferenz von 1,5 ms zwischen linkem und rechtem Lautsprecher ist
eine Phantomschallguelle vollstandig auf einer Seite der Stereobasis zu hdren (Sengpiel,
.Praktische Daten zur Lokalisation von Phantomschallquellen bei Intensitaets- und Laufzeit-
Stereofonie - PraktischeDatenZurStereo-Lokalisation.pdf” 1). Die wahrgenommene
Schallguelle wandert in die Richtung des nicht-verzogerten Signals. Eine Winkelanderung von
1° entspricht einer Verzogerung von 0,05 ms. Steigt der Wert des Laufzeitunterschiedes
zweier ansonsten identischer Lautsprechersignale Uber 30-40 ms, werden die Signale
getrennt — und damit nicht mehr als Phantomschallguelle — wahrgenommen. Man spricht von
der ,Echoschwelle”.

------------- beide Lautsprecher
[ _____________ — getrennthorbar

[ ] Phantomschallquelle ausgedeht

: nur der voreilende Lautsprecher horbar

D Phantomschallquelle punktformig
[ i e A A - A A Y e

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms
——

Verzogerung
zwischen den
Lautsprechersignalen

Abbildung 10: Wirkung der Zeitverzogerung zwischen identischen Signalen bei
Stereowiedergabe (Dickreiter, Michael, Seite 129)
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5.1

Die Ursprunge des b.1-Wiedergabeverfahrens gehen auf die Weiterentwicklung des Tonfilms
zuruck. Die Mono-Wiedergabe durch einen einzigen Lautsprecher ist, auf Grund der Stabilitat
der Lokalisation diskreter Schallquellen und der relativ guten Ubereinstimmung der
Richtungsinformation von Filmton und Filmbild, dafur geeignet, Dialoge wiederzugeben. Schon
bei den ersten Uberlegungen zur Einfihrung mehrkanaligen Tons im Kino, wurde daran
gedacht, zwei Lautsprecher - links und rechts der Mitte - als Erganzung hinzuzufiigen (Henle
113). Im Jahr 1974 wurde der Kinostandard ,Dolby Stereo” eingeflihrt, bei dem auf zwei
Aufnahmespuren vier Kanale matriziert wurden: Links, Rechts, Center und Hinten (Heer 41).

Die ,Society of Motion Picture and Television Engineers” entwickelte 1987 die Grundlage fur
den 5.1.-Standard. Seitdem gilt, dass bei der Tonwiedergabe mit Bildbezug (Kino/TV), eine
Mindestanzahl von Lautsprechern Verwendung finden soll, um ein ausreichendes
Klangerlebnis zu gewahrleisten (Kerins 330).

Abbildung 11: Lautsprecheranordnung nach ITU-R BS.775-1 (Henle, Hubert,
Seite 17)

Das 5.1.-Wiedergabeverfahren besteht aus 6 Lautsprechern, von denen 5 im Raum verteilt
sind, drei in Sichtrichtung (links, center, rechts), zwei als zusatzliche Lautsprecher entgegen
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der Sichtrichtung (links hinten und rechts hinten) und ein weiterer Lautsprecher, der als LFE
(Low Frequency Effects bzw. Low Frequency Enhancement) oder, je nach Einsatzzweck, als SW
(Subwoofer) bezeichnet wird. Dieser unterhalb des Centers platzierte Lautsprecher ist fir die
Wiedergabe tiefer Frequenzen ausgelegt und wird bei Kinomischungen vorwiegend als Effekt-
Lautsprecher eingesetzt (LFE), bei Musikmischungen als Subwoofer.

Der Center-Lautsprecher soll der Stabilisierung der Mitte dienen, die hinteren beiden
Lautsprecher werden genutzt, den Raumeindruck zu verbessern.

Die Bildung von Phantomschallquellen zwischen seitlichen angeordneten Lautsprechern ist
nicht, oder nur schwer maglich (Blauert und Braasch 17).

Wo ist hinten? Wo ist vorne?

Dass eine Summenlokalisation von seitlich angeordneten Lautsprechern nur schwer moglich
ist, lasst sich auch phanomenologisch erklaren.

Ausgehend von der Gestalttheorie sind ,Sehdinge” nicht gleichzusetzen mit der physikalisch
vorhandenen Materie, die sich beispielsweise auf einem Blatt Papier befindet. Bereits die
Tatsache, dass wir einen gezeichneten Wurfel nicht als plattes Viereck, das von ebenso platten
Parallelogrammen umgeben ist, wahrnehmen, verdeutlicht, dass raumliche
Koordinatensysteme, je nach Betrachtung, auseinanderfallen.

Wurde man bei einem Bild ausmessen, wo sich denn da der Hintergrund befindet, wlrden wir
feststellen, dass er sich physikalisch genauso auf der Oberflache eines auf Papier
gezeichneten Bildes befindet, wie der Vordergrund. Der gestalterische Hintergrund ist das,
was wir als weiter entfernt wahrnehmen, der Vordergrund ist uns nah.

Wird diese Uberlegung auf das Horen (ibertragen, entsteht, vor allem bei mehrkanaligen
Wiedergabeverfahren wie 5.1, die Frage, was fur ein ,Hinten” nun gemeint ist: Das Hinten des
Horbildhintergrunds oder das Hinten innerhalb des Wiedergaberaumes. Beide Hinten fallen
bei mehrkanaligen Wiedergabesystemen auseinander. Der Horbildhintergrund wird in der
Regel von den vorderen und hinteren Lautsprechern wiedergegeben. Bei 2.0-Aufnahmen ist
der Tonbildhintergrund immer vorne, da die Lautsprecher ja alle vor uns stehen.

Der dargestellte Hintergrund einer 5.1.-Mischung wird sich in optimaler Abhorposition, also im
Sweet-Spot kreisformig um uns herum befinden, der Vordergrund des Horbildes befindet sich
vor uns.

36



HdM, Stuttgart

_ hinten
hinten

hinten

hinten

Abbildung 12: Wo ist Hinten? (Eigene Grafik)

Es ist kein Zufall, dass die ruckwartigen Lautsprecher vorwiegend zur Umhullung verwendet
werden, sei es als Verstarkung diffuser Hallanteile bei Klassikmischungen, oder fir Sound-
Atmospharen in Kinoproduktionen.

An dieser Stelle sei auf einen Gedanken von Lenelis Kruse verwiesen:

Das Wahrgenommene verweist auf das Wahrnehmbare, der aktuelle
Wahrnehmungsraum auf den Potentiellen. (Kruse 117)

Raumwahrnehmung kann demnach auch als ein Von-Hier-Nach-Da verstanden werden.
~orne" ware hier und ,Hinten" spater. Ausgehend davon, dass dieses ,Spater” vom jetzigen
Standpunkt, egal in welche Richtung ich geistig blicke, seine grundsatzliche Eigenschaft nicht
verandert, kann abgeleitet werden, dass jeder wahrgenommene Raum rund ist. Der
+Hintergrund” ist das Entfernte, das uns umgibt, und fur uns dennoch nie greifbar ist.

Hall

Bei der Darstellung und Gestaltung von Raumlichkeit ist auch der auch Nachhall zu
berucksichtigen. Man unterscheidet zwischen Direktschall, fruhen Reflexionen und dem
diffusen Nachhallfeld. Frihe Reflexionen sind die ersten an Wanden und Gegenstanden im
Raum zuruckgeworfenen Schallinformationen und geben entscheidend Uber die
wahrgenommene Raumgrosse Auskunft. Ob Musikdarbietungen als angenehm empfunden
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werden, hangt vor allem von den frihen seitlichen Reflexionen ab. Diese beschreiben die
raumliche Ausdehnung der Horereignisse (Bruhn und Michel 653). Die friihen Reflexionen
treffen in etwa spatestens bis 100 ms nach dem Direktschall beim Horer oder am Mikrofon ein
(Gorne 88).

rel. Schalldruck- ‘
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Abbildung 13: Definition der Nachhallzeit durch den Abfall des
Schalldruckpegels nach Abschalten der Schallquelle (Dickreiter, Michael, Seite
31)

Auf die fruhen Reflexionen folgt ein diffuses Nachhallfeld, das je nach Raumbeschaffenheit
kurzer oder langer sein kann. Auch das Frequenzspektrum des Nachhalls gibt Informationen
daruber, wie der dargestellte Raum beschaffen ist. Die Nachhallzeit wird haufig in T4
angegeben, der Zeit (T=time) in der die Schallenergie auf ein Millionstel, bzw. der Schallpegel
um 60 dB - einem Tausendstel des urspriinglichen Wertes - gefallen ist (Gérne 83).

Bei monauralen Schallaufnahmen ist das Verhaltnis von direktem Schall zu diffusem Schall
ein wichtiger Indikator fur den Abstand zur Schallquelle. Mit zunehmender Entfernung nimmt
der Anteil an diffusem Schall gegentber dem Direktschall zu. Sind in einer Audiodarbietung
zwei in dem Anteil der jeweiligen Diffusitat unterscheidbare Signale zu horen, wird derjenige
als entfernter eingeschatzt, der diffuser wahrgenommen wird (Aschoff 34). Dinge im Raum
konnen als .entfernt” oder ,nah” wahrgenommen werden. Voraussetzung ist, dass die
Diffusitat deutlich unterschiedlich ist (Jecklin 11). Selbst bei einer monophonen
Audioproduktion konnen unterschiedliche Positionen im Raum dargestellt werden: Der Anteil
an Diffusitat dient als ein Merkmal der relativen Entfernung, die Klangfarbe des Nachhalls gibt
Auskunft uber die Raumbeschaffenheit und die fruhen Reflexionen, wie bei mehrkanaligen
Produktionen auch, dienen als Merkmal der Raumgrosse.
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Hall ist ein gestalterisches Mittel, um Vordergrund und Hintergrund voneinander abzugrenzen.

Laut Jecklin bestimmt Halligkeit den Raumeindruck und ermoglicht, in einen anderen Raum
.hineinzuhoren” (Jecklin 12-13). Wenn Immersion bedeutet, bewusst von einem, dem
architektonischen Raum, in einen anderen Raum - dem Horbild - zu wechseln, ist Hall auch ein
immersives Gestaltungsmittel.

Bei b.1.-Wiedergabeverfahren werden uUber die Lautsprecher, die sich im Abhorraum entgegen
Sichtrichtung hinter dem Zuhorenden befinden, insbesondere bei Klassikaufnahmen,
Rauminformationen wiedergegeben. Bei Klassikaufnahmen sind die 5.1.-
Mikrofonanordnungen nicht mitten im Orchester angebracht, sondern hangen, ahnlich wie bei
2.0, immer noch raumlich davor. Selbst bei 5.1. Kinomischungen werden die Surround-
Lautsprecher nicht fur die Haupttoninformationen verwendet, sondern dienen dem Zweck der
Verraumlichung des Horeindrucks.

Wahrnehmungshierarchie

Sowohl bei Surround-Kinomischungen als auch bei b.1-Klassikaufnahmen findet die
Wiedergabe in Sichtrichtung, entweder in Richtung der Leinwand, oder aber in Richtung der
dargestellten Buhne, statt. Daraus folgernd besteht bei beiden Hauptanwendungen fur
Surround-Mischungen eine klare Wahrnehmungs-Hierarchie: Der Zuhorer hort ,in Richtung”
einer Darstellung und befindet sich in der Regel nicht in einem Abhorraum, in dem er diese
Richtung frei wahlen kann.
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Untersuchung

Um sowohl Unterschiede hinsichtlich der Immersion zwischen 2.0 und 5.1.-
Wiedergabesystemen zu untersuchen, als auch Hinweise darauf zu finden, inwiefern
Gestaltwahrnehmungsunterschiede zwischen beiden Verfahren vorliegen, wurde eine Studie
durchgefuhrt.

Konzept

Bei der Planung der Studie wurde berucksichtigt, dass physikalische Messungen allein nicht
geeignet waren, um Effekte der Gestaltwahrnehmung zu erfassen — insbesondere dann nicht,
wenn davon ausgegangen wird, dass zwischen physikalischen Gegebenheiten und der
Wahrnehmung von Hordingen Unterschiede bestehen.

Weitere Voruberlegungen und Annahmen waren:

+  Wenn Immersion den Ubertritt von einem Raum in den anderen bedeutet und
Bewegung und Zeit Grundkomponenten des Raumes sind, sind Unterschiede der
Immersion Resultat von Qualitatsunterschieden innerhalb des wahrgenommenen
Horbildes.

+ Es wird vermutet, dass eine Anderung der Geometrie des dargestellten Raumes eine
Anderung der Immersion bedeutet. Inkonsistenzen der Form, Paradoxien und
Verzerrungen des wahrgenommenen Raumes erschweren die Immersion.

* Physikalische Unterschiede zwischen 2.0 und 5.1 sind bekannt. Dazu gehort u.a. die
Verschiedenartigkeit von Phantomschallquellen und diskreten Schallguellen.

* Esist bekannt, dass der Sweet-Spot bei 2.0 klein ist (ca. 20cm breit) aber es existieren
kaum Untersuchungen daruber, was ausserhalb des Sweet-Spots mit dem Horbild
geschieht bzw. wie sich die Form des Raumes verandert, wenn Zuharer sich
ausserhalb des Sweet-Spots befinden.

Ausserdem wird angenommen, dass fur die Entstehung einer Raumvorstellung nicht jede
Information diskret vorliegen muss, da bei der Wahrnehmung - auf Grund der Wirkung der
Gestaltgesetze - Licken in der Darstellung sinnvoll erganzt werden.

Da die Auswahl an Studien, die sich mit der Gestaltwahrnehmung bei 2.0 und 5.1-
Wiedergabeverfahren in Abhangigkeit der Position zum Sweet-Spot auseinandersetzen, sehr
gering ist, stellt die durchgeflihrte Untersuchung keine Weiterentwicklung etwa schon
bekannter Forschungsvorhaben dar, sondern wurde ausgehend der Kombination von
Kenntnissen der Gestalttheorie und vorhandenem Wissen im Bereich Tontechnik entwickelt.
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Beschreibung der Untersuchung, Untersuchungsmethodik

In einem Vergleich zwischen der Wiedergabe 2.0 und 5.1 wurde untersucht, wie sich —in
Abhangigkeit zum Wiedergabeverfahren - das Horbild und die Geometrie einer
wahrgenommenen Szene, sowie das Gefuhl der Eingebundenheit des Zuhorers, verandert,
wenn sich dieser nicht mehr im Sweet-Spot befindet, sondern auf einer Achse frontal vor dem
rechten bzw. linken Lautsprecher.

Vorstudie

Vor der Untersuchung wurde ein Vorstudie in kleinem Rahmen durchgefuhrt. Die Vorstudie
fand in einem privaten Tonstudio statt. Die Ergebnisse der Vorstudie flossen in das
Studiendesign ein. Im Unterschied zur Vorstudie wurde die Gestaltung der Szene fur die
Hauptstudie optimiert.

Beschreibung

Fur die Hauptstudie wurde ein Horbild mit eindeutiger Trennung zwischen Figur und Grund
verwendet: Die Aufnahme eines Sprechers, der von 1 bis 10 zahlt und in gleichmassigem
Tempo und gleicher Intensitat von links nach rechts bzw. rechts nach links gepannt wird,
wahrend, mit vermindertem Pegel und 100 Prozent Hall-Anteil, auf den vorderen beiden
Lautsprechern (2.0) bzw. den vorderen und hinteren Lautsprechern (5.1), Signale
wiedergegeben wurden, welche eine sich im Raum befindende Menschengruppe darstellten.

Die Versuchsteilnehmer sollten ausgehend von der Sitzposition (links, mitte und rechts) und
Wiedergabeverfahren (2.0 und 5.1) entscheiden, welchen Weg die gehorte Zahlenreihe nimmt,
und wo die einzelnen Zahlen auf der Stereobasis zu horen sind. Zusatzlich sollten die
Teilnehmer Angaben daruber machen, ob ihnen die Beantwortung leicht oder schwer gefallen
ist, sie das Gefuhl hatten, in die Szene eingebunden zu sein und entscheiden, ob Vordergrund
und Hintergrund sich in einem gemeinsamen Horbild befinden.

Versuchsanordnung

Der Versuch wurde im Regieraum A im Tonstudio US4 der Hochschule der Medien in Stuttgart
durchgefiihrt. Der Raum ist 16,34 m? gross. In der Regie befindet sich eine Studer Vista 7
Mixingkonsole, ein Geraterack, eine DAW mit den Systemen ProTools HD (Avid) und Sequoia
(Magix). Im hinteren Bereich des Regieraumes ist ein Sofa aufgebaut.
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Als Abhore fur die Untersuchung kamen b aktive ADAM S2.5A Nahfeldmonitore zum Einsatz,
welche gemass ITU-R BS.775 angeordnet sind. Da die Szene keine tieffrequenten Special-FX
enthalt, wurde auf den Einsatz eines LFE verzichtet. Der Abstand zwischen den beiden
Lautsprechern L und R betragt 2,170 m.

€ £7

Abbildung 14: Versuchsaufbau, Draufsicht (eigene Grafik)

Es wurden drei unterschiedliche Sitzpositionen festgelegt:
* Mitte: Im Sweet-Spot
e Links: Auf einer Achse frontal vor dem linken Lautsprecher
e Rechts: Auf einer Achse frontal vor dem rechten Lautsprecher

Die Szenen wurden mit dem Produktionsprogramm Sequoia wiedergegeben und im Studer
Vista-Pult so geroutet, dass jeweils 2 Lautsprecher (Stereo), oder 5 Lautsprecher (5.1)
angesprochen wurden.
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Die Oberflache des Studer-Mischpults war wahrend der Untersuchung abgeschaltet, um keine
visuellen Hinweise darauf zu geben, ob eine Stereo- oder Surroundmischung zu horen ist.
Gleichzeitig wurde damit eine unbeabsichtigte Veranderung des Mischungsverhaltnisses, z.B.
auf Grund des Verstellens eines Faders durch die Probanden, verhindert.

Das Szenendesign

Beim Design der Szene wurden die Gestaltgesetze berucksichtigt, insbesondere die Aufteilung
in Figur und Grund, sowie das Gesetz der Nahe, Ahnlichkeit und des gemeinsamen Schicksals.

Die Szene bestand aus folgenden Elementen:

1. Figur

Eine Stimme war zu horen, die folgendes sagt:

.1-da-da-2-da-da-3-da-da-4-da-da-5-da-da-6-da-da-7-da-da-8-da-da-9-da-da-10"

Der Abstand zwischen den Zahlen 1-10 und dem ,da” wurde gleich gross gewahlt. Der sich
ergebende Rhythmus entspricht einem % -Takt. Um keine semiotische Fehlverknipfung zu
erzeugen, wurde die Silbe ,da" als Fullwort ausgewahlt, welche im Zweifelsfall entweder als
.dort” decodiert worden ware, was der Aufgabenstellung - der Lokalisierung - entsprochen
hatte, oder als ,dada", einem Hinweis auf die Kunstrichtung des frihen zwanzigsten
Jahrhunderts, welche den Anspruch hatte, Nicht-Sinnhaftes hervorzubringen. Das Fullwort
.da” eignete sich fur die Verwendung als Fullwort auf Grund der relativ sinnfreien oder
stimmigen semiotischen Deutungsmoglichkeit mehr, als beispielsweise ,pi” oder ,pa”“

Die Full-Laute zwischen den Zahlen ergaben ein zusammenhangendes Hording ausreichender
Grosse, was die Bewegung von einer Seite bis zur anderen Seite des Horbildes in ausreichend
langsamer Geschwindigkeit — ohne allzu grosse Lucken — ermoglichte. Gleichzeitig wurde
dadurch sichergestellt, dass die Probanden sich nur auf die Position von 10 Zahlen innerhalb
des Bildes konzentrieren mussten und nicht, waren keine Fulllaute verwendet worden, auf 28.
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Abbildung 15: Abfolge der Zahlen und der "Da Da" (eigene Grafik)

* Das Gesetz der Nahe: Abstand zwischen Zahlen und ,da" gering

» Gesetz der Ahnlichkeit: Eine Silbe, Zahlen und ,da" gleich
gesprochen

* (Gesetz des gemeinsamen Schicksals: Bewegung von einer Seite zur anderen

Die Stimme wurde durch Dazumischen eines zum (Hinter-)Grund passenden Mono-Halls (0%
dry / 10% wet) etwas mehr in das Bild integriert.

Die Figur kam in der Untersuchung in der Reihenfolge links — rechts und gespiegelt von
rechts — links vor. Als Panninglaw wurde ,konstante Leistung” gewahlt, welches bei 2.0
innerhalb des Sweet-Spots eine gleichformige Bewegung von einer Seite zur anderen Seite
ergeben sollte. Die Mischung bei 5.1. orientierte sich an derselben Idee: Hier wurde das Signal
von Links zur Mitte und von der Mitte nach Rechts gleichformig gepannt.

5.1 2.0
© W -
" -
R R m
2 Hall vorne WW 2 Hall vorne WW‘
zu Hall hinten WM

Abbildung 16: Spuren der 2.0 und 5.1-Produktion (eigene Grafik)

Lt



HdM, Stuttgart

Bei einer gleichformige Bewegung von einer zur anderen Seite im Stereo-Panorama ist eine

Mittendampfung von 3 dB erforderlich.
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Leistungssumme (Stereo) = 10 - log (L2 + R?)
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— -3 dB Mittendampfung
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Abbildung 17: Dampungsverlauf, konstante Leistung im Stereo-Panorama
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(eigene Grafik, nach Sengpiel "Das theoretische Panpot")

Die Stimme wurde mit einem de-esser bearbeitet um storende und hervorspringende

Zischlaute zu eliminieren.
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2. Grund

Fir den Hintergrund wurde, wie fir den Vordergrund, eine Sprachaufnahme gewahlt. Es
handelte sich um ein Gedicht. Das Signal dieser Aufnahme wurde durch ein Hallgerat (plugin)
geschickt und der wet-Anteil auf 100% eingestellt, so dass die Verstandlichkeit vollstandig
verloren ging . Um eine ausreichende Dekorrelation der wiedergegebenen Signale von
vorderen und hinteren Lautsprechern bei der 5.1.-Wiedergabe zu gewahrleisten, wurden fur
vorne und hinten sowohl zwei gesonderte gleiche Hallplugins verwendet, als auch die
Einstellungen unterschiedlich gewahlt.

* Stereo-Hall vorne:
pre-delay 32 ms, 1st/2nd early reflections 10/11 ms, reverb 2 sec
e Stereo-Hall hinten:

pre-delay 42 ms, reverb 2 sec, modulation 50%

Hall vorne
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2ND ER
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ROOM 1 800
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@ p S 1% 15k (13 =
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3 voﬁ 100 \sl HIO 800 ox

Hall hinten Pre Delay 10ms grosser
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PRE OELAY |sv €R 300 840 HQ 23k 45K
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MOD DRY : WET

Erste friihe Reflexionen = 0dB Modulation der Hallfahne

Abbildung 18: Einstellungen des Halls vorne und hinten (Screenshot)

Der Pegel des verhallten Signals, das Uber die hinteren Lautsprecher wiedergegeben wurde,
wurde gegenuber dem Pegel des Halls, der auf die vorderen Lautsprecher geschickt wurde,
bei der Wiedergabe um 6dB abgesenkt, um zu verhindern, dass die Signale der hinteren
Lautsprecher den Probanden eine deutliche Auskunft daruber geben, welches
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Wiedergabeverfahren sie gerade horen. Die Starke der Umhdllung von Hinten sollte sich
gerade an der Grenze der Wahrnehmbarkeit befinden.

Variationen der Szenen

Von der Szene existierten 4 verschiedene Variationen: Stereo Panning von links nach rechts
(2LR), 5.1Panning von links nach rechts (5LR), Stereo Panning von rechts nach links (2RL),
5.1Panning von rechts nach links (5RL).

Fragebogen

Zu jeder gehorten Szene existierte genau ein Versuchsbogen, der in mehrere Abschnitte
aufgeteilt war. Der erste Abschnitt behandelte die Form der wahrgenommenen Wegstrecke,
welche die Zahlenreihe vom rechten Rand des Bildes bis zum linken Rand nimmt. Um
eindeutigere Ergebnisse zu erhalten, konnten die Probanden zwischen 7 vorgegebenen
Streckenverlaufen wahlen. Die Form der vorgegebenen Kurven gehen auf Ergebnisse des
Vorversuchs zuruck.

Zu klaren war vorab, ob die Ubersetzung der Wahrnehmung von Hordingen ins Bildliche
grundsatzlich erfolgen kann. Hilfreich waren Uberlegungen aus der Synasthesie-Forschung.

Ein Begriff aus der Synasthesieforschung lautet ,Notations-Synasthesie”. Darunter wird
verstanden, dass ein Synasthetiker musikalische Parameter unmittelbar in visuelle Parameter
umsetzt (Wohler 165). Laut Arnold Wohler gehen auf diesen Zusammenhang die Urspriinge
der Notensetzung zuruck.

Die Struktur der Notationssynasthesie ist ein Hinweis darauf, dass das historisch
entstandene Notationssystem der Musik weniger ein Erfundenes, als vielmehr ein
Entdecktes ist. Sie ist das Explizitwerden eines Zuordnungsprinzips, das im
kognitiven System angelegt ist und wirksam ist, wenn bewusstseinsspezifische
Reprasentationen zueinander ins Verhaltnis treten. (Wohler 165)

Tiefe Tone werden bei der Notations-Synasthesie beispielsweise als weiter unten liegend,
hohe Tone als weiter oben empfunden, leise Tone als klein, laute als gross.

Untersuchungen Uber die bildliche Darstellung von Rhythmen bei Kindern zeigen, dass bei
einem Rhythmus der aus Viertelnoten und Achtelnoten besteht, diese in einen sinnvollen
Zusammenhang gesetzt werden und dementsprechend notiert werden.
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Abbildung 19: Entwicklungsstufen der bildlichen Darstellung von Rhythmen bei Kindern
(Rosing, Helmut und Bruhn, Herbert,Seite 22, nach Hildebrandt und Upitis)

Es kann davon ausgegangen werden, dass Visualisierungen von Gehortem ahnlichen Regeln
folgen, wie bereits die Wahrnehmung von Bild und Ton, in ihren spezifischen
Wahrnehmungsraumen. Der wahrgenommene Raum von Hordingen wird von Menschen
ahnlich in sinnvollen Zusammenfassungen strukturiert, wie fur diese Zusammenfassungen
sinnvolle, moglichst einfache Ubersetzungen, existieren. Es wird vorausgesetzt, dass
zusammenhangende Hor-Dinge nach der Ubersetzung zu zusammenhingenden Seh-Dingen
werden, welche die Hordinge adaquat reprasentieren.

Ein Streckenverlauf von links nach rechts in einem Horraum wird beispielsweise nicht als
Strecke von rechts nach links visualisiert und derart auf einem Blatt Papier notiert (was, auch
wenn dies nicht der Fokus der hier in dieser Arbeit durchgefuhrten Studie gewesen ist, durch
die Untersuchungsergebnisse bestatigt werden konnte).

Die 7 Streckenverlaufe, die zur Auswahl standen, und von den Versuchsteilnehmern
angekreuzt werden konnten:
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Strecke 1 Strecke 2 Strecke 3 Strecke 4 Strecke 5 Strecke 6 Strecke 7

Unterhalb der 7 Streckenverlaufe befanden sich auf dem Versuchsbogen qualitative 3 Fragen
zur Eingebundenheit des Zuhorers im dargestellten Raum, zur Schwierigkeit der Horaufgabe
und zur Einschatzung Uber die gestalterische Verbindung zwischen Vorder- und Hintergrund.

Im zweiten Abschnitt des Versuchsbogens, auf dem unteren Teil, befand sich ein waagerechter
Strich, bei dem der linke Rand, die Mitte und der rechte Rand hervorgehoben waren. Auf
diesem Strich sollten die Versuchsteilnehmer die wahrgenommene Position der gehorten
Zahlen auf der Stereo-Basis bzw. im Horbild abtragen.

Ablauf der Studie

Jeweils drei Versuchspersonen nahmen gleichzeitig an der Untersuchung teil. Die Teilnehmer
wurden gebeten, eine von drei moglichen Sitzpositionen einzunehmen: Mittig im Sweet-Spot,
oder links bzw. rechts in frontaler Achse vor den Lautsprechern L oder R.

Jeder Versuchsdurchlauf dauerte 45 Minuten und enthielt 2 Pausen von 5 Minuten. In jeder
dieser Pausen wurden die Probanden, welche entweder auf dem linken Platz oder in der Mitte
sassen, dazu aufgefordert, den Sitzplatz rechts neben sich einzunehmen. Der Teilnehmer, der
zuvor den Platz ganz rechts einnahm, wechselte ganz nach links.

An einem Tag fanden 6 Durchlaufe statt, unterbrochen von einer Stunde Mittagspause. Der
Untersuchungszeitraum umfasste drei Tage.

Die Probanden, die an der Untersuchung teilnahmen, wurden auf die Studie durch einen Aufruf
in Facebook, in einer Rundmail dber den HdM-Verteiler, durch personliche Ansprache vor dem
Hochschulgebaude und per Vorstellung in einer Vorlesung hingewiesen. Die moglichen
Teilnehmer wurden nicht gezielt ausgewahlt, da davon ausgegangen wurde, dass
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Gestaltwahrnehmung keine tontechnischen Vorerfahrungen voraussetzt und eine Selektion
der Probanden das Ergebnis nicht verfalschen sollte. Kein Teilnehmer war unter 20, der
alteste Teilnehmer uber 60.

Alter (in %):
<19 20-29 30-39 40-49 50-59 >60
0 60 20 8,57 5,71 5,71

Die Versuchsleitung begrisste jeweils zur vollen Stunde eine 3er-Gruppe und erklarte dieser
kurz den Ablauf der Untersuchung. Jeder Proband erhielt neben einem Bogen, auf dem die
Untersuchung zusatzlich noch einmal erklart wurde, einen zusammengehefteten Stapel mit 4
Untersuchungsbogen. Auf jedem einzelnen Bogen wurde die Teilnehmernummer, sowie der
Buchstabe ,A" notiert, um den ersten von drei Teilen (A, B und C) des jeweiligen Durchlaufs auf
dem Bogen festzuhalten um nachher eine Zuordnung zu ermaglichen. Die Probanden wurden
daruber informiert, dass der Ablauf der 45 Untersuchungsminuten von der Versuchsleitung
nicht unterbrochen werden kann, sondern vorproduziert ist.

50



HdM, Stuttgart

2LR 5LR 2RL
L = 5LR 2RL SRL | <
o) 2RL 5RL ar | g
= ) ) o
- 5RL @ 2LR bt 5LR
o = P ?
(L]
2 AR | 5LR | O RL | 2
M = 5LR c 2RL c 5RL | O
o ] Q "
g 2RL = 5RL = AR | =
> 5RL c 2LR c 5LR ©
5 > = 3
= AR | b 5LR | 1h RL | €
R o 5LR 2RL SRL | @
2RL 5RL 2LR
5RL 2LR 5LR
G G v
] o o
> > >
. e A-=-2> eemiBestd eee C---> ..
LS . - o~ L QO
< < s £ S *g: >
585 g 2 <59
L S5 2 = Q 5 Se
623 B I @ Q=G
S2% 2 2 2 2
¢35 & : : g2fvy
4<% 9 Q Q X@aq =
N
7

45 Minuten vorproduziert

Abbildung 20: Ablauf der Studie (eigene Grafik)

In jedem Teil wurde den Probanden eine Abfolge der grundsatzlich gleichen Szenen
vorgespielt, die unterschiedlich wiedergegeben wurden: 2LR, 5LR, 2RL, 5RL In jeder
Teilaufgabe wurde die Wiedergabe der Szene drei mal wiederholt, um den Teilnehmern zu
ermoglichen, erst zuzuhoren, dann anzukreuzen bzw. die Zahlen auf den Zahlenstrahl
(Lokalisierungsposition) einzutragen und ihre Wahl dann noch einmal kontrollieren zu kénnen.

Die Reihenfolge dieser 4 Szenen unterschied sich bei jeder 3er-Gruppe, sowie in jedem Teil
eines Durchlaufs, um den Einfluss von Lern- und Ermudungseffekten moglichst gleichmassig
zu verteilen.
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Das Verteilungsmuster:

Teil A Teil B Teil C
1. 3er-Gruppe 2LR, bLR, 2RL, 5RL 5LR, 2RL, 5RL, 2LR 2RL, 5RL, 2LR, 5LR
2. 3er-Gruppe 5LR, 2RL, 5RL, 2LR 2RL, 5RL, 2LR, 5LR 5RL, 2LR, 5LR, 2RL
3. 3er-Gruppe 2RL, 5RL, 2LR, 5LR 5RL, 2LR, 5LR, 2RL 2LR, 5LR, 2RL, 5RL
4. 3er-Gruppe 5RL, 2LR, 5LR, 2RL 2LR, bLR, 2RL, 5RL 5LR, 2RL, 5RL, 2LR

n+4te 3er-Gruppe = nte 3er-Gruppe

Durch die einzelnen Teile des Durchlaufs (A, B und C), die von 5 Minuten-Pausen unterbrochen
wurden, um die Sitzposition wechseln zu konnen, fuhrte eine vorab aufgenommene Ansage,
die auf den Beginn der einzelnen Teile, sowie auf die unterschiedlichen Szenen hinwies. Vor
Beginn der Teile B und C erhielten die Probanden jeweils erneut 4 Bogen, auf denen die
Versuchsleitung die Nummer des Probanden, sowie den Buchstaben des Teils notierte.

Die Ansage ,Der Test beginnt” diente den Probanden zu Beginn des Tests, sowie nach den 5-
Minuten-Pausen als Hinweis, um sich wieder auf die 4 Szenen des darauffolgenden Teils
konzentrieren zu konnen. Die Versuchsleitung notierte nach dem Start der Vorfuhrung in
einem extra Bogen welche der 4 vorab produzierten Versionen welcher 3er-Gruppe
vorgespielt wurde. Am Ende jedes Durchlaufs wurden die Probanden gebeten einen Bogen mit
Angaben zur Demografie auszufullen und wurden dann verabschiedet.

Verfahren der Datenauswertung

Nach den drei Tagen, an denen die Untersuchung stattfand, wurde — unter Zuhilfenahme des
Versuchsleiterbogens - auf jedem einzelnen Bogen die jeweilige Version der Szene notiert und
auf welcher Sitzposition diese Version abgehort wurde.
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Die Beschriftungen:

L-2LR Sitzposition links, Stereo (2.0), Panning von links nach rechts
L-5LR Sitzposition links, Surround (5.1), Panning von links nach rechts
L -2RL Sitzposition links, Stereo (2.0), Panning von rechts nach links

L -5RL Sitzposition links, Surround (5.1), Panning von rechts nach links
M- 2LR Sitzposition mitte, Stereo (2.0), Panning von links nach rechts
M -b5LR Sitzposition mitte, Surround (5.1), Panning von links nach rechts
M- 2RL Sitzposition mitte, Stereo (2.0), Panning von rechts nach links
M - 5RL Sitzposition mitte, Surround (5.1), Panning von rechts nach links
R-2LR Sitzposition rechts, Stereo (2.0), Panning von links nach rechts
R -b5LR Sitzposition rechts, Surround (5.1), Panning von links nach rechts
R -2RL Sitzposition rechts, Stereo (2.0), Panning von rechts nach links
R -bRL Sitzposition rechts, Surround (5.1), Panning von rechts nach links

Die Daten wurden in das Tabellenkalkulationsprogramm Calc dbertragen und flr jede der drei
mal 4 Versionen ein gesondertes Tabellenblatt angelegt. Die ankreuzbaren Felder konnten auf
Grund ihrer Eindeutigkeit direkt in die Auswertungstabelle Ubernommen werden. Die Angaben
zu der Horposition wurden mit einem Lineal ausgemessen und die jeweiligen Werte in das
dazugehorige Tabellenblatt eingetragen. Die Horpositionen wurden auf der rechten Seite des
Tabellenblatts in prozentuale Werte umgerechnet.
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Die Spalten der Tabellen der 12 Versionen:

Anzahl der Tabellenspalten
Teilnehmernummer 1
Wegstrecke 7
Vordergrund innerhalb des Bildes? 2
Schwierigkeit leicht / schwer 2
Immersion, Eingebundenheit des Zuhorers 2
Positionen, absolut 10
Positionen, relativ 10
Tonerfahren? 1

Fur die Auswertung der Daten wurden weitere Tabellenblatter angelegt:

Durchschnittsposition/Lokalisation der Zahlen im Horbild (Vergleich aller 12 Versionen)
Gemittelte Position der Zahlen im Horbild (Vergleich aller 12 Versionen)
Standardabweichung der wahrgenommenen Positionen (Vergleich aller 12 Versionen)
Abweichung der Position vom berechneten Ideal (Vergleich aller 12 Versionen)

Vergleich @ der Positionen bei 2.0 und 5.1. zum Ideal (Panningrichtung
unbericksichtigt)

Positionen der wahrgenommenen Zahlen auf den Aussensitzpositionen in Bezug auf
die Panningrichtung (nahernd / entfernend)

Standardabweichung der wahrgenommenen Zahlen auf den Aussensitzpositionen in
Bezug auf die Panningrichtung (nahernd / entfernend)

Angabe uber Eingebundenheit des Vordergrunds in den Hintergrund des Horbildes,
abhangig von der Sitzposition (in Prozent)

Angabe Uber den Leichtigkeitsgrad der Lokalisierung, abhangig von der Sitzposition (in
Prozent)

Angabe Uber die Eingebundenheit der Zuhorer in Abhangigkeit von der Sitzposition (in
Prozent)
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Die Daten wurden in RStudio importiert und grafisch aufbereitet. Weitere Grafiken wurden in
einem Grafikprogramm erstellt.
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Ergebnisse

Zusammenfassung der Ergebnisse

Unterschiede zwischen den Wiedergabeverfahren 2.0 und 5.1. zeigen sich, wie — ausgehend
von den in der Literatur beschriebenen Effekten - zu erwarten war, hinsichtlich der Form des
wahrgenommenen Horbildes bei einer Horposition ausserhalb der Mitte des Sweet-Spots. Die
Probanden wahlten bei 5.1. unabhangig der Sitzposition weitgehend symmetrische
Wegstreckenverlaufe, bei 2.0 nur auf der mittleren Sitzposition. Es zeigt sich auch, dass
ausserhalb des Sweet-Spots die Schwierigkeit der Lokalisation bei beiden
Wiedergabeverfahren unterschiedlich bewertet wurde. Bei Sitzpositionen ausserhalb des
Sweet-Spots wurde die Lokalisierung bei 5.1 als leichter bewertet, als bei 2.0.

Unabhangig der Sitzposition haben sich mehr Probanden bei der 5.1-Wiedergabe als Teil der
Szene begriffen.

Hinsichtlich der Eingebundenheit des Vordergrunds in die Szene, zeigt sich kein Unterschied
zwischen 2.0 und 5.1. Bei beiden Wiedergabeverfahren haben die Versuchsteilnehmer auf den
Sitzpositionen ausserhalb der Mitte den Vordergrund weniger als Teil der Szene (und mit
weniger Bezug zum Hintergrund) wahrgenommen, als bei einer Horposition im Zentrum des
Sweet-Spots.

Auf den ausseren Sitzpositionen bei 2.0-Wiedergabe zeigen sich bei der Lokalisierung
Unterschiede in der Standard-Abweichung, je nachdem, ob sich das Hording auf die
Probanden zubewegte oder wegbewegte. Bei einer Wegbewegung ist die Standardabweichung
im Schnitt geringer als bei einer Hinbewegung.

Unabhangig des Wiedergabeverfahrens erreicht die Lokalisierung auf einer Sitzposition in der
Mitte des Sweet-Spots eine Genauigkeit, die vom berechneten Ideal im Schnitt um weniger als
1% abweicht.

Insgesamt haben 35 Personen an der Untersuchung teilgenommen.
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Die Ergebnisse im Detail

Kurvenverlauf/Wegstrecke des wahrgenommenen Hordings

Die meisten der 35 Probanden haben bei der Wiedergabe tUber 5.1. symmetrischere oder
geradere Streckenverlaufe angegeben, als bei 2.0. Am haufigsten wurde ein geradliniger,
symmetrischer Verlauf bei 5.1 (Strecke 1) und einer mittleren Sitzposition wahrgenommen.

Unsymmetrische Kurvenverlaufe, wie Strecke 3, Strecke 5, sowieso Strecke 6 und Strecke 7
(siehe Abbildung Streckenverlaufe), wurden von den Studienteilnehmern vor allem auf den
Aussensitzpositionen und einer Wiedergabe Uber 2.0 wahrgenommen.

Auf der mittleren Sitzposition erreichte Strecke 5 sowohl bei 5.1, als auch bei 2.0 den
hochsten Wert. Beim Panningverlauf rechts—links wurde Strecke b bei einer Sitzposition
direkt im Sweet-Spot 14 mal (2.0) bzw. 17 mal gewahlt (5.1).

Strecke 2 wurde bei keiner Sitzposition und keinem Wiederverfahren von mehr als 5 Personen
gewabhlt.

Auf der rechten Sitzposition, 5.1 und einem Panningverlauf rechts—links wahlten die
Probanden Strecke 3 und Strecke 7 am haufigsten. In der spiegelbildlichen Situation, auf der
linken Sitzposition und einem Panning links—rechts, wurde bei 5.1. die gerade Strecke
(Strecke 1) am haufigsten gewahlt. Vergleicht man die Form von Strecke 3 und Strecke 7, fallt
auf, dass beide Kurven sich ahneln und sich nur an Ende und Anfang voneinander
unterscheiden.
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Die Streckenverliufe, die von den Teilnehmern angekreuzt wurden
in absoluten Zahlen, Anzahl der Teilnehmer

_— 2T N (e ) N o S
Sitzp. Verf. Pan. Str.1 Str.2 Str.3 Str.4 Str.5 Str.6 Str.7
LR 7 1 1 4 4 16 2
2.0 RL 8 1 13 2 1 9 0
links
LR 12 4 2 3 5 7 2
5.1 RL 8 1 5 3 7 7 4
LR 9 3 4 1 9 2 7
2.0 RL 9 4 0 1 14 4 3
mitte
LR 13 4 2 0 2 2 12
5.1 RL 5 3 2 0 17 3 5
LR 6 0 3 1 2 0 12
2.0 RL 2 0 4 8 3 0 18
rechts
LR 9 5 3 5 2 2 9
5.1 RL 4 5 1 0 2 2 1
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Lokalisation der Zahlen auf der Stereobasis

Sowohl Lokalisationsgenauigkeit, als auch Sicherheit der Lokalisation sind in den
Aussensitzpositionen (ausserhalb des Sweet-Spots) bei 5.1 grosser, als bei 2.0. Bei 2.0
unterscheidet sich die Lokalisation in den Aussensitzpositionen zudem je nach
Panningrichtung (Hording entfernt sich bzw. kommt naher).

LINKS MITTE RECHTS

L-2LR L-2RL L-5LR L-5RL M-2LR M-2RL M-5LR M-5RL R-2LR R-2RL R-5LR R-5RL

AR R

Stereo 5.0 Stereo Stereo

Abbildung 21: Ubersicht tiber Lokalisierung, Horposition L, M, R - horizontal: wahrgenommene Position, vertikal:
einzelne Teilnehmer (eigene Grafik). Vertikale Achse: Die unterschiedlichen Teilnehmer.

Die Sicherheit der Lokalisation der wiedergegebenen Zahlenreihe ist in mittlerer Sitzpostion,
also inmitten des Sweet-Spots, bei 2.0 und 5.1. annahernd gleich.

MITTE

M-2LR M-2RL M-5LR ‘ M-5RL

|

Stereo 5.0

Abbildung 22: Lokalisierung bei Horposition Mitte, ,Sweet-Spot" - horizontal: wahrgenommene Position,
vertikal: einzelne Teilnehmer (eigene Grafik)
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In den Aussensitzpositionen ist bei 2.0 erkennbar, dass das Hording starker am Lautsprecher
festzukleben scheint, wenn es sich von der Sitzposition wegbewegt. Sowohl auf linker
Sitzposition und Panning links—rechts (L-2LR), als auch auf der rechten Sitzposition und
einem Panning rechts— links (R-2RL) ist eine deutlich kompaktere Verteilung der
unterschiedlichen Lokalisationswerte bei 2.0 zu sehen.

LINKS
L-2LR L-2RL L-5LR L-5RL
B
L R L R L

Stereo 5.0

Abbildung 23: Lokalisierung bei Horposition Links - horizontal: wahrgenommene Position, vertikal: einzelne
Teilnehmer (eigene Grafik)

RECHTS

R-2LR R-2RL R-bLR R-5RL

1

R e

a

L

Stereo 5.0

Abbildung 24: Abbildung 20: Lokalisierung bei Horposition Rechts - horizontal: wahrgenommene Position,
vertikal: einzelne Teilnehmer (eigene Grafik)
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Durchschnittliche Lokalisation auf der Stereo-Basis (in Prozent rechts)
in Abhangigkeit von Sitzposition (L, M oder R), Wiedergabeverfahren (2.0 oder 5.1) und

Richtung des Pannings (LR oder RL)

Sitzp. | Verf. | Pan. | L | L-1  L-2 L-3 | L-4 | R-4 | R-3  R-2 | R-1| R
LR | 0 | 369 | 847 | 13.42 | 19.92 30,04 4292 | 60.74 | 78.86 100
20 | gL 0 | 514 | 938 | 15,12 | 22,93 | 32,94 | 46,31 60,37 | 86,74 | 100

links
LR | 0 | 663 | 1532|2734 4627 | 5823 | 69,57 | 7919 | 88,02 | 100
51 ' RL | 0 | 926 | 19.42 32,81 | 4447 | 53,51 | 66,2 | 77.89 | 9018 | 100
LR | 0 | 917 | 2122|3372 4625 | 56,93 | 68,13 | 79.45 | 90,07 | 100
20 | gL | 0 11 12075 | 32,67 | 43.4 | 5376 6498 | 77.07 | 89.53 | 100

mitte
LR | 0 | 88 | 2026|3351 4566 555 | 67.47 | 79.02 | 89.66 | 100
5V | RL | 0 |1006]2014 31,78 | 43.02 | 52,32 | 62,38 | 75,18 | 89.49 | 100
LR | 0 |1595| 4295/ 60,15 70.81 | 79.67 | 86,27 | 91.26 | 95.81 | 100
20 | oL | 0 | 2106|4128 58 | 7193|8273 8942|9313 9622 | 100

rechts
LR | 0 |1194 275 | 4051 | 50,31 58,47 7157 | 82.09 | 91.44 100
51 | RL | 0 |1038 2033 3048 | 40,72 | 5223 | 67.44 | 80,7 | 90,58 | 100

Die durchschnittliche Lokalisation der einzelnen Zahlen (1%,
Spots bei 2.0 und 5.1. sehr ahnlich. In den Aussen-Sitzpositionen (links und rechts) sind bei 2.0

L2° .., 10%) ist inmitten des Sweet-

ungleichmassigere Lokalisierungs-Abstande zu den Nachbarpositionen erkennbar.

Auf der Sitzposition links liegen die Werte bei 2.0 im Bereich L (L, L-1, L-2,...) und auf der
Sitzposition rechts im Bereich R (R, R-1, R-2,...) ndher zusammen.
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100
!
-

80
|

60
|
oo

20

Position (bzw. 11-Position) - Prozent rechts

Abbildung 25: Lokalisation der Zahlen 1-10. Horizontal: Zahlen, Vertikal: % rechts im Stereopanorama, 1+2
Hérposition links 2.0, 9+0 Horposition rechts (eigene Grafik)
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Stereo

0 20 40 60 80 100

L-2LR (@ Position)

0 20 40 60 80 100

L-2RL (@ Position)

0 20 40 60 80 100

M-2LR (@ Position)

0 20 40 60 80 100

M-2RL (@ Position)

I I I I
0 20 40 60 80 100

R-2LR (@ Position)

0 20 40 60 80 100

R-2RL (@ Position)

Abbildung 26: Lokalisierung auf der Stereobasis, % rechts - 2.0 in Abhangigkeit von der
Sitzposition (L, M, R)
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0 20 40 60 80 100

L-5LR (@ Position)

0 20 40 60 80 100

L-5RL (@ Position)

0 20 40 60 80 100

M-5LR (@ Position)

0 20 40 60 80 100

M-5RL (@ Position)

0 20 40 60 80 100

R-5LR (@ Position)

0 20 40 60 80 100

R-5RL (@ Position)

Abbildung 27: Lokalisierung auf der Stereobasis, % rechts - 5.1 in Abhangigkeit von der
Sitzposition (L, M, R)
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Abbildung 28: Sitzposition links, Vergleich 5.1 und 2.0, % rechts (eigene Grafik)
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Abbildung 29: Sitzposition mitte, Vergleich 5.1 und 2.0, % rechts (eigene Grafik)
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Abbildung 30: Sitzposition rechts, Vergleich 5.1 und 2.0, % rechts (eigene Grafik)
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2.0 ausserhalb des Sweet-Spots, Vorschlag fir eine Visualisierung

Die wahrgenommenen Hordinge hangen bei 2.0 stark von der Richtung des Pannings ab.
Teilnehmer, die rechts oder links ausserhalb der Mitte des Sweet-Spots sassen, wahlten bei
einem sich von dieser Aussensitzposition wegbewegenden Hording folgende
Streckenverlaufe:

L-2LR R-2RL
45,7 % 51.4 %

Bei einem sich nahernden Hording wahlten die Probanden mehrheitlich folgende
Wegstrecken:

L-2RL R-2LR R-2LR
37,1 % 31,4% 34,2 %

Auf der rechten Sitzposition wurden bei 2.0 und sich wegbewegendem Hording zwei
verschiedene Streckenverlaufe etwa gleich haufig gewahlt.

Ausgehend davon, dass sich die Formen der wahrgenommenen Streckenverlaufe des
Pannings bei 2.0 auf der linken Sitzposition zu der rechten Sitzposition symmetrisch verhalten
mussten, hiesse das, dass bei einer Wegbewegung das Hording erst am Ort des Lautsprechers
wahrgenommen wurde, dann nach ,vorne” (in Richtung des Zuhorers) vorgewdlbt, um sich
danach nach rechts oder links zu entfernen.

Auf einer Hinbewegung (bei 2.0 und Aussensitzposition) wurde das Hording als sich von links
oder rechts nahernd wahrgenommen, um sich danach nach vorne zu wolben.
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Es bietet sich folgende Visualisierung an:

Sitzposition links, Panning Links — Rechts

L-2LR

Sitzposition links, Panning Rechts — Links

L-2RL

Sitzposition rechts, Panning Rechts — Links

R-2RL

Sitzposition rechts, Panning Links — Rechts

R-2LR
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Genauigkeit der Lokalisation im Vergleich zum Ideal

Idealerweise wurde sich bei einer Lokalisation der Zahlenreihe 1-10 auf der Stereobasis, die
dem Ideal entspricht, eine Naherung zu folgenden Prozentwerten ergeben (0% entspricht ganz
links, 100% ganz rechts):

0%, 11,11%, 22,22%, 33,33%, 44,44%, 55,56%, 66,67%, 77,78%, 88,89%, 100%
(rechts auf der Stereobasis)

In der mittleren Sitzposition (Abhore innerhalb der Mitte des Sweet-Spots) erreicht die
Lokalisation sowohl bei 2.0, als auch bei b.1 gute Werte. Die minimale Abweichung der
durchschnittlichen Lokalisation auf der Stereobasis vom Ideal betragt 0,06 A% bei bei 5.1 und
0,11 A% bei 2.0. Die maximale Abweichung betragt in der mittleren Sitzposition 4,29 A% bei
5.1 und 1,94 A% bei 2.0.

In den Aussensitzpositionen ist die durchschnittliche Abweichung der Lokalisation zum ldeal
bei 2.0 deutlich grosser als bei 5.1. Der Maximalwert der durchschnittlichen Abweichung bei
linker Sitzposition betragt bei 2.0 25,52 A% und bei rechter Sitzposition 27,49 A%, wahrend bei
5.1 nur Werte von 5,99 A% (linke Abhorposition), sowie 7,18 A% (rechte Sitzposition) erreicht
werden. Die maximale ,Verzerrung” (die Lokalisation, die am wenigsten dem Ideal entspricht)
des Horbildes bei 2.0 in den Aussensitzpositionen (direkt vor dem rechten oder linken
vorderen Lautsprecher) betragt bei gleichem Abstand zur Lautsprecherebene, wie bei einer
Sitzposition inmitten des Sweet-Spots, etwas Uber 25 Prozent in Bezug zur Stereobasis.

Bei 2.0 hat bei einer Aussensitzposition auch die Richtung des Pannings einen Einfluss auf die
Abweichung der Lokalisierung zum |deal. Bei linker Sitzposition befindet sich die
durchschnittliche minimale Abweichung zum Ideal bei Panning links —rechts auf der linken
Seite (2. Position von links) und bei Panning rechts—links auf der rechten Seite (2. Position von
rechts). Bei rechter Sitzposition verhalt es sich genau umgekehrt (spiegelverkehrt).

Die erste Position ausserhalb der Extrempostion (eins neben ganz links bzw. ganz rechts, also
jeweils die 2. Zahl) wurde bei 2.0 und bei sich nahernden Hordingen im Verhaltnis zur
Sitzposition eher dem Ideal entsprechend lokalisiert (2,15 A% bei L2RL und 4,84 A% bei R2LR),
als im Falle der Wegbewegung des Pannings (7,42 A% bei L2LR und 7,33 A% bei R2RL).
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Abweichung der durchschnittlichen Lokalisation (Stichprobe) auf der Stereo-Basis vom
Ideal (Differenz der Prozent r auf der Stereobasis, A%). Ideal = Berechnete Werte,
gleichmassig verteilt

in Abhangigkeit von Sitzposition (L, M oder R), Wiedergabeverfahren (2.0 oder 5.1) und
Richtung des Pannings (LR oder RL), Minima >0 hervorgehoben

Sitzp. | Verf. | Pan. | L | L-1  L-2 L-3 | L-4 | R-4 | R-3 R-2 | R-1| R
LR | 0 | 7.42 | 13.75| 19,91 | 2452 | 25,52 | 23,75 | 17.04 | 10,03 | 0
20 | RL | 0 | 607 | 1284|1821 2151 2262 | 2036|1741 215 | 0

links
LR 0 | 448 | 69 | 599 | 183 | 267 | 29 | 141 | 087 | 0
1V ' RL | 0 | 185 | 28 | 052 003 | 205 | 047 | 011 | 129 | 0
LR | 0 | 194 | 1 | 039 | 181 | 137 | 146 | 167 | 118 | 0
20 | oL | 0 | 011 | 147 | 066 | 104 18 | 169 | 071 | 064 | 0

mitte
LR | 0 | 231 |19 018 | 122 | 006 | 08 | 124 | 077 | 0
51 | RL | 0 | 105 | 208 | 1,55 | 142 | 324 429 @ 26 | 06 | O
LR | 0 | 484 | 20,73 2682 | 2637 | 2411 | 19.6 | 13.48| 692 | 0
20 | pL | 0 | 995 | 19,06 | 2467 | 27.49 2717 | 2275|1535 | 7.33 | 0

rechts
LR 0 | 083|528 718 | 587 | 291 | 49 | 431 | 255 | 0
1 | RL | 0 | 073 | 189 | 285 | 372 | 333 | 077 292 169 | 0

Die Probanden, die sich jeweils im Sweet-Spot (in der mittleren Sitzposition) befunden haben,
konnten die Zahlenreihe relativ genau lokalisieren, Verrechnet man die Panning-Bewegungen
links—=rechts und rechts—links symmetrisch, entstehen sowohl bei 2.0, als auch bei 5.1
durchschnittliche Lokalisierungs-Werte, die nahezu dem berechneten Ideal entsprechen.
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Durchschnittlichen Lokalisation auf der Stereo-Basis, symmetrisch verrechnet, im
Vergleich zum Ideal (berechnet), in Prozent
Sitzposition: Mitte, unabhangig der Richtung des Pannings

Sitzp. | Verf. L L-1 L-2 L-3 L-4 R-4 R-3 R-2 R-1 R

2.0 0 10,09 | 20,99 | 33,2 | 44,83 | 55,35 | 66,56 | 78,26 | 898 100

mitte | 5 4 0 | 943 | 202 | 32,65 | 4434 | 5391 | 6493 | 77,1 | 89,58 | 100

ideal 0 1101 | 22,22 | 33,33 | 44,44 | 55566 | 66,67 | 77,78 | 88,89 | 100

Ausgehend von diesen symmetrisch verrechneten (von der Bewegungsrichtung des Pannings
bereinigten) durchschnittlichen Werten der Lokalisierung, erreicht 2.0 in mittlerer Sitzposition
einen besseren Wert als 5.1.

Wert der durchschnittlichen Abweichung (@ der Abweichung der durchschnittlich lokalisierten
Position vom Ideal):

2.0: 0,448 Prozent

5.1: 0,924 Prozent
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Sicherheit und Unsicherheit in Abhangig von der Panningrichtung

Die Standardabweichung ist das Mass der Unsicherheit. Ein hoher Wert lasst darauf

schliessen, dass sich die Probanden weniger sicher waren, wo sie die jeweilige Zahl (,1
2" .."10") auf der Stereobasis lokalisierten.

Auf der mittleren Horposition erreicht die Standardabweichung (Stichprobe) bei 2.0 einen
Maximalwert von 7,98 und bei 5.1. einen Maximalwert von 8,39.

Auf den Aussenpositionen existieren sowohl bei 2.0, als auch bei 5.1. hohere
Standardabweichungen im Vergleich zur Sitzposition innerhalb der Mitte des Sweet-Spots.
Der Maximalwert bei 2.0 betragt 25,16 (L-2RL), bei 5.1. betragt er 13,86 (L-5LR). Am
unsichersten waren die Probanden, die ausserhalb des Sweet-Spots sassen, beim
Wiedergabeverfahren 2.0 und den Szenen, in denen sich das Hording genahert hat: L2RL und
R2LR.

Der Peak der grossten Unsicherheit unterscheidet sich in den Aussensitzpositionen bei 2.0 je
nach Panningrichtung. Er befindet sich bei einer Wegbewegung (von der Sitzposition weg) bei
der jeweils 7. genannten Zahl (entspricht 2/3 der Zahlenreihe), bei einer Hinbewegung (auf die
Abhorposition zu) bei der 3. Zahl (entspricht etwas weniger als 1/4 der Zahlenreihe).

Auch auf der mittleren Sitzpostion zeigen sich Unterschiede in Bezug auf die Richtung der
Bewegung des Hordings. Sowohl bei 2.0, als auch bei 5.1. betragt die Standardabweichung bei
der zweiten gehorten Zahl (,2") den geringsten Wert der jeweiligen Reihe. Bei 2.0 sind dies die
Werte 3,71 (2. Zahl von links bei links—rechts) und 3,36 (2. Zahl von rechts bei rechts—links).
Bei 5.1. betragen diese Werte 2,97 (2. Zahl von links bei links—rechts) und 4,06 (2. Zahl von
rechts bei rechts—links).

Auf der mittleren Sitzposition liegen die Werte der Standardabweichung der jeweiligen
links—rechts-Panningbewegungen und rechts—links-Panningbewegungen bei beiden
Wiedergabeverfahren (2.0 und 5.1.) naher zusammen, als dies in den Aussensitzpositionen der
Fall ist. Die Bewegungsrichtung des Hordings hat somit in den Aussensitzpositionen einen
grosseren Einfluss auf die Sicherheit der Lokalisierung, als dies in der Mittensitzposition der
Fall ist.

Da sich je nach Panningrichtung Unterschiede der Standardabweichung zeigen, deutet dies
auf einen grossen Einfluss der Gestaltwahrnehmung hin. Als Gestaltgesetz wird dies als
.Gesetz des gemeinsamen Schicksals” bezeichnet.
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Standardabweichung der Lokalisation (Stichprobe) auf der Stereo-Basis (in Prozent r)
in Abhangigkeit von Sitzposition (L, M oder R), Wiedergabeverfahren (2.0 oder 5.1) und
Richtung des Pannings (LR oder RL), Maxima hervorgehoben

Sitzp. | Verf. | Pan. | L | L-1  L-2 L-3 | L-4 | R-4 | R-3  R-2 | R-1| R
LR | 0 | 314 | 684 | 10,72 | 13,73 | 16,54 | 16,68 | 13,28 | 10,77 | 0
20 | RL | 0 | 465 | 801 | 1246 159 | 1927 | 2201|2516 11,03 0

links
LR | 0 | 429 | 984 1181 | 13.86 114 | 961 | 746 | 588 | 0
SV | RL | 0 | 417 | 67 | 738 | 726 | 723 | 824 | 887 | 432 | 0
LR | 0 | 371 | 658 753 | 625 | 623 | 765 | 757 | 515 | 0
20 | pL | 0 | 46 | 692 | 798 | 704 663 | 656 | 603 | 336 | 0

mitte
LR | 0 | 297 | 478 | 574 | 576 | 587 | 6,62 | 604 | 355 | 0
1 | RL | 0 | 488 | 716 | 7.07 | 604 | 61 | 839 673 406 | 0
LR | 0 | 9.06 | 2423 | 21,96 | 17,92 | 1417 | 1012 | 677 | 372 | 0
20 | RL | 0 | 1234]17.92| 189 1694 1329 | 9.86 | 677 | 442 | 0

rechts
LR | 0 | 594 | 1024|1074 | 11,93 | 11,25 | 971 | 686 | 39 | 0
1 | RL | 0 | 515 | 726 | 881 | 804 | 7.74 809 @ 7.84 513 | 0
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Standardabweichung
Abbildung 31: Standardabweichung (Mass der Unsicherheit) bei 2.0 auf den

Aussensitzpositionen (links bzw. rechts des Sweet-Spots). Links nach rechts (LR), sowie
rechts nach links (RL).
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Qualitative Beurteilung

Die Teilnehmer der Untersuchung wurden befragt, ob sie die Zahlen (den Vordergrund der
Szene) eingebettet in den Hintergrund wahrgenommen haben, ob sie es als .leicht”
empfanden, Angaben uber den Bewegungsverlauf des Hordings zu machen und ob sie sich
selbst als Teil der Szene empfunden haben.

Auf der mittleren Sitzposition waren unabhangig des Wiedergabeverfahrens (2.0 oder 5.1)
mehr Probanden der Ansicht, dass der Vordergrund sich .in der Szene" befindet, als in den
ausseren Sitzpositionen. Ungefahr 1/3 der Teilnehmer meinten auf der Abhorposition inmitten
des Sweet-Spots, dass der Vordergrund zum Hintergrund gehore, wahrend auf den ausseren
Sitzpositionen (links und rechts) nur etwa 1/4 der Teilnehmer dieser Ansicht waren.

Bei 2.0 werden in den Aussenhorpositionen Vorder- und Hintergrund von durchschnittlich
23,53 Prozent der Teilnehmer als zusammmengehorig erachtet, bei 5.1 sind dies 27,21 Prozent.

Unabhangig des Wiedergabeverfahrens zeigt sich, dass auf den Aussensitzpositionen weniger
Teilnehmer eine Verbindung zwischen Vorder- und Hintergrund herstellen konnten, als auf der
mittleren Abhorposition.

Auf der rechten Sitzposition zeigt sich bei 2.0 ein Unterschied von 5,88 Prozent zur linken
Sitzposition (26,47 Prozent links, 20,59 Prozent rechts).

Teilnehmer, welche die Zahlen eingebettet in den Hintergrund wahrgenommen haben
in absoluten Zahlen und Prozent, unabhangig der Richtung des Pannings

Verfahren | Sitzposition| absolut Prozent
links 9 26,47
Stereo mitte 1 32,35
rechts 7 20,59
D l+r 23,53
links 9 26,47
51 mitte 11,5 3382
rechts 95 27,94
D l+r 27,21
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Bei der Wahl der Wegstrecken zeigt sich eine hauptsachliche Abhangigkeit vom
Wiedergabeverfahren auf den Aussensitzpositionen. Wahrend bei 5.1 sowohl inmitten des
Sweet-Spots, als auch in den ausseren Abhorpositionen ahnlich viele Teilnehmer die Auswahl
aus 7 vorgegebenen Wegstrecken als ,leicht” empfanden (jeweils um 63 Prozent), sind beim
2.0-Wiedergabeverfahren inmitten des Sweet-Spots 69 Prozent, aber nur 55 Prozent der
Probanden auf den ausseren Sitzpositionen dieser Ansicht.

Beide aussere Sitzpositionen getrennt betrachtet, existiert bei 5.1 zwischen rechter und linker
Abhorposition ein Unterschied von 7,36 Prozent. Auf rechter Sitzposition haben weniger
Probanden die Aufgabe als leicht empfunden. Auch bei 2.0 haben weniger
Untersuchungsteilnehmer, die rechts vom Sweet-Spot sassen, ,leicht” angekreuzt, als links.
Der Unterschied betragt hier 4,41 Prozent.

Teilnehmer, welche die Auswahl einer aus 7 Beispielstrecken als , leicht” empfanden
in absoluten Zahlen und Prozent, unabhangig der Richtung des Pannings

Verfahren | Sitzposition absolut Prozent
links 19,5 57,35
Stereo mitte 23,5 69.12
rechts 18 52,94
@ l+r 55,15
links 22,5 66,18
51 mitte 21,5 63,24
rechts 20 58,82
@ l+r 625

75



HdM, Stuttgart

Ungefahr 5 Prozent mehr Teilnehmer der Untersuchung haben sich beim
Wiedergabeverfahren 5.1.im Vergleich zu 2.0 mehr in die Szene eingebunden gefuhlt, egal ob
sie sich auf der Aussensitzposition befanden, oder in der Mitte des Sweet-Spots. Die Werte
sind bei 5.1. ungefahr 6-7 Prozent hoher.

Auf der rechten Sitzposition ist sowohl bei 2.0, als auch bei 5.1. der Prozentwert niedriger (bei
Stereo 4,41 Prozent, bei 5.1 um 11,76 Prozent geringer als auf der linken Abhorposition).

Teilnehmer, die sich selbst als Teil der Szene empfunden haben
in absoluten Zahlen und Prozent, unabhangig der Richtung des Pannings (Hervorhebung des
ausreissenden Wertes)

Verfahren | Sitzposition absolut Prozent
links 9 26,47
Stereo mitte 9 26,47
rechts 75 22,06
@ l+r 24,26
links 11,5 33,82
51 mitte 1 32,35
rechts 7 20,59

@ l+r 27,205
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Einfluss der Position der Untersuchungsleitung im Raum

Bei allen drei qualitativen Fragestellungen (Leichtigkeitsgrad der Lokalisation, Verbindung
Vorder- zu Hintergrund und Eingebundenheit des Zuhorers in die Szene) ist auffallig, dass
viele Werte auf der rechten Sitzposition geringer ausfallen, als im Vergleich zu der linken

Sitzposition.

Die ,private Zone" bzw. .personliche Zone" wird in der Psychologie als der Bereich zwischen
einem Abstand von 50 cm und 1,5 Metern beschrieben (Gerber 262). Die Probanden auf der
rechten Horposition befanden sich ca. 1,5 Meter von der Versuchsleitung entfernt.

K &
&
3‘\ Platz der
Versuchs-

Leitung
links mitte rechts

Abbildung 32: Abstand der Versuchsleitung zu den Probanden (eigene Grafik)

Als eine Erklarung fur die abweichenden Werte auf der rechten Seite kann die geringere
Distanz der Probanden zur Versuchsleitung herangezogen werden.

77



HdM, Stuttgart

Demografie

An der Untersuchung waren die Altersgruppen ab 20-29 und alter vertreten. Die Gruppe der
20-29-Jahrigen macht mit 60 Prozent den Hauptteil der Probanden aus. 20 Prozent gehorten
der Altersgruppe 30-39 an, 8,6 Prozent der Gruppe der 40-49-Jahrigen und jeweils ,7 Prozent
der Gruppe 50-59 und 60+.

65,7 Prozent der Teilnehmer gaben ,mannlich”, 31,4 Prozent ,weiblich” und eine Person
.anderes” an.

Demografische Daten

Geschlecht Tonerfahren Medienpriferenz Alter

w m ja nein Bild Ton | beides | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60+

31,4 | 657 60 40 34,3 371 28,6 60 20 8,6 57 57

Als ,tonerfahren” schatzten sich 60 Prozent der Teilnehmer ein. Diejenigen mit
Tonerfahrungen gaben u.a. folgendes an: Theorie aus Ton-Vorlesungen, Praxis bei
Studioproduktion Ton (HdM), Ausbildung Mediengestalter Bild+Ton, Ausbildung Physikalisch-
Technischer Assistent, Erfahrungen in Sounddesign fur Film, Live-Mixer, Homerecording,
Praktikum im Radio, Musiker.

Zur Medienpraferenz befragt, gaben jeweils etwas mehr als ein Drittel der Probanden eine

Praferenz ausschliesslich fur Bildmedien oder ausschliesslich fur Tonmedien an. 28,6 Prozent
der Teilnehmer sind Bild- und Tonmedien zugeneigt.
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Zusammenfassung

Untersucht wurde, ob die Gestaltwahrnehmung einen Einfluss auf die Immersion hat und wie
sich die Wiedergabeverfahren 2.0 und 5.1. qualitativ unterscheiden.

Befindet sich ein Zuhorer nicht inmitten des Sweet-Spots, zeigen sich Unterschiede zwischen
beiden Wiedergabeverfahren hinsichtlich wahrgenommener Form eines Horbildes und der
Sicherheit der Lokalisierung. Der ,Prazedenzeffekt” ausserhalb des Sweet-Spots, bei dem sich
die kurzere Laufzeit des Signals des naheren Lautsprechers bei Summenlokalisation
bemerkbar macht, ist bei 2.0 dafur verantwortlich, dass ein technisch gleichformiges Panning
eines Signals von einer Seite zur anderen, je nach Panningrichtung, als nach vorne oder
hinten gewolbtes und nach links bzw. rechts verzogenes Hording wahrgenommen wird. Die
Lokalisationsgenauigkeit ist ausserhalb des Sweet-Spots abhangig von der
Bewegungsrichtung des Pannings. Es zeigt sich, dass die Gestaltwahrnehmung ausserhalb
des Sweet-Spots bei 2.0 eine grosse Auswirkung auf die Lokalisationsgenauigkeit hat. Der
Einfluss des Gestaltgesetzes des ,gemeinsamen Schicksals” zeigt sich deutlich. Bei 2.0 ist die
Lokalisationsgenauigkeit bei einer nicht-mittigen Abhore grundsatzlich geringer als bei 5.1.

Unabhangig des Wiedergabeverfahrens (2.0 oder 5.1) zeigt sich, dass die Konsistenz des
Horbildes bei einer nicht-mittigen Sitzposition als geringer eingeschatzt wurde als direkt im
Sweet-Spot. Die Eingebundenheit des Vordergrunds in das Horbild ist vor allem abhangig von
der Sitzposition, nicht vom Wiedergabeverfahren.

Inmitten des Sweet-Spots reicht die durchschnittliche Lokalisierungsgenauigkeit sowohl bei
2.0, als auch bei 5.1 sehr gut an das berechnete Ideal heran.

Unabhangig der Sitzposition — ob direkt in der Mitte oder ausserhalb des Sweet-Spots - ist die
Eingebundenheit in die Szene bei 5.1. grosser als bei 2.0.

Zusammenfassend kann vermutet werden, dass die Lokalisationsgenauigkeit einen
geringeren Einfluss auf die Immersion einer Audiowiedergabe hat, als die Umhullung mit
.Klang von Hinten". Die immersive Grenze zwischen architektonischem und
Wahrnehmungsraum hangt weniger von der Konsistenz des wahrgenommenen Bildes und
seiner in ihm enthaltenen Hordingen ab, sondern vielmehr von der ,Umrahmung des Bildes”
bzw. dem Anteil an ,Hintergrund”, der uns umgibt.

Dass die Lokalisation von Hordingen auf Grund der Gestaltwahrnehmung Abweichungen zu
theoretischen, an physikalischen Gesetzmissigkeiten orientierten Uberlegungen aufzeigt,
wurde deutlich: Die Untersuchung hat gezeigt, dass Gestaltgesetze einen Einfluss auf die
Lokalisationsgenauigkeit haben. Eine direkte Wirkung auf die Immersion konnte aber nicht
beobachtet werden.
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Um einen moglichen Zusammenhang zwischen Gestaltwahrnehmung und Immersion besser
beurteilen zu konnen, waren umfangreichere Untersuchungen mit weiteren Horbildern (wie
mehreren gleichzeitigen Pannings, Kreisbewegungen, Bewegungen in Richtung des
Hintergrunds, usw.) notig.
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