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Einleitung

Eine Wiedergabe von einem einzigen Lautsprecher im
Vergleich zu dem realen Instrument unterscheidet sich
hauptsächlich in den Punkten Verzerrungen, Flachheit
der Transferfunktion und der Richtcharakteristik. In die-
ser Studie soll festgestellt werden wie gut eine Lautspre-
cherwiedergabe (nur ein Lautsprecher) vom realen In-
strument unterschieden werden kann und was der Ein-
fluss von der Richtcharakteristik des Lautsprechers ist.

Instrument und Lautsprecher und Raum

Die Richtcharakteristiken von Instrumenten unterschei-
den sich deutlich von der Abstrahlcharakteristik eines
Lautsprechers. Konventionelle �Front Beaming� Laut-
sprecher strahlen zu tiefen Frequenzen omnidirektional.
Sobald die Gehäuseabmessung groß gegenüber der Wel-
lenlänge wird, bündelt sich der Schall in die Hauptab-
strahlrichtung. Instrumente haben hingegen individuel-
le Charakteristiken, teils auch räumlich verteilte Schall-
quellen und entwickeln eine gewisse Uniformität über die
Frequenzen [1], die auch zu hohen Frequenzen eine brei-
te Richtcharakteristik ergibt. Die seitliche Abstrahlung
gelangt über Reflexionen zum Hörer und erzeugen den
Raumeindruck. In dieser Studie sind zwei verschiedene
Lautsprecher zum Einsatz gekommen, bei denen sich die
Richtcharakteristik unterscheidet, wie in Abbildung 1 zu
sehen. Lautsprecher 1 ist omnidirektionaler zu hohen Fre-
quenzen im Vergleich zu Lautsprecher 2, welcher sehr uni-
form und gebündelt abstrahlt.

Abbildung 1: Richtcharakteristik von Lautsprecher 1 (links)
und Lautsprecher 2 (rechts) von 1 kHz bis 10 kHz

Instrumenten Aufnahmen

Für den Vergleich von Lautsprecherwiedergabe und dem
realen Instrument wird zunächst eine unverhalte Auf-
nahme des Instruments für die Lautsprecherwiedergabe
benötigt. Deshalb sind die Instrumente im Reflexionsar-
men Raum, unter der Annahme der meist uniformen Ab-

strahlung über die Frequenzen, mit dem omnidirektiona-
len B&K 4133 Mikrofon im Fernfeld mit einem Abstand 3
m aufgenommen. In den Räumen (siehe refsec:Raum) ist
das Instrument mit einem Kunstkopf aufgenommen und
darauffolgend an der selben Position von einem Laut-
sprecher ersetzt. Um eine konstante Spielweise des Musi-
kers bei unterschiedlichen Raumbedingungen, vor allem
im reflexionsarmen Raum zu gewährleisten, wird das In-
strument jeweils direkt mit einem zusätzlichen Mikrofon
abgenommen und dem Musiker verhalt über einen ge-
schlossenen Kopfhörer dargeboten. Die Lautsprecherwie-
dergabe ist durch die Faltung mit einer Raumimpulsant-
wort (Log- Sweep Messung) und dem reflexionsfreien In-
strument entstanden, womit das Rauschen niedrig gehal-
ten und die Nichtlinearität beseitigt werden. Die Trans-
ferfunktion in der Hauptabstrahlrichtung des Lautspre-
chers ist auf +/- 2 dB (40 Hz - 16 kHz)geglättet. Somit
ist die Richtcharekteristik theoretisch das Hauptmerk-
mal der Darbietung. In dieser Studie sind die Ergebnisse
für die Instrumente Gitarre, Geige, Gitarre und Gesang,
Klarinette, Snare Drum, Sopransaxophon und Trompete
veröffentlicht.

Räume der Aufnahme

Das Instrumente und die Lautsprecherwiedergabe sind
in zwei verschiedenen Räumen aufgenommen. Der erste
Raum ist unsymmetrisch mit einer Fläche von 40 m2 und
moderaten trockenen Nachhallzeiten von T60 = 0.334s.
Im Gegensatz dazu, der zweite Raum mit einer recht-
eckigen Form und einer Fläche von 20 m2 und mit sehr
ähnlichen raumakustischen Parametern (T60 = 0.339s).
In beiden Räumen befindet sich das Instrument minde-
stens zwei Meter außerhalb des Hallradius.

Hörversuch - Lautsprecher vs. Instrument

In diesem Hörversuch, der in einer Hörkabine stattfin-
det, sollen die Versuchsteilnehmer das reale Instrument
bestimmen. Zum Vergleich zwischen Lautsprecher 1 mit
dem realen Instrument in den beiden Räumen wird der
HD650 Kopfhörer von Sennheiser verwendet. Die Stimu-
lipräsentation der beiden unterschiedlichen Räume er-
folgt nacheinander. Damit die Versuchspersonen den je-
weiligen Raumklang einschätzen können, hören diese ei-
ne 30 Sekunden langen Gesangsaufnahme (Kunstkopf) in
dem jeweiligen Raum über Kopfhörer. Nach dem Expe-
riment findet eine Befragung der Probanden statt. Die
Präsentation von der Lautsprecherwiedergabe und dem
reale Instrument erfolgt paarweise, mit der Möglichkeit
die Stimuluswiedergabe zu wiederholen. Es nahmen 7
Versuchspersonen an dem Experiment teil. Diese sind in
einen Experte (Studio- und Beschallungstechniker, sowie
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Musiker), vier Musiker, sowie zwei nicht Musiker, die al-
lerdings gerne und oft Musik hören unterteilt. Als Ergeb-
nis ist eine leichte Tendenz das real gespielte Instrument
zu erkennen, doch die Antworten der Versuchspersonen
sind sehr inkonsistent untereinander. Generell fehlen den
Versuchsteilnehmern Merkmale die das Instrument von
der Lautsprecherwiedergabe unterscheiden, was auch bei
der abschließenden Befragung festzustellen war.

Hörversuch mit zusätzlicher Orientierung-
Lautsprecher vs. Instrument

In diesem Hörversuch sollen die Probanden erneut das
Instrument heraushören. Diese Hörversuche sind nun in
den Räumen der Aufnahme durchgeführt und vor dem
Hörversuch findet im jeweiligen Raum eine �live� De-
monstration mit Gitarre und einer Lautsprecherwieder-
gabe der Gitarre statt. Die Versuchsteilnehmern sollten
die gehörten Unterschiede als Adjektive beschreiben, die
dann als Merkmale während des Hörversuchs verwendet
werden können. Ebenso ist nun Lautsprecher 2 in das Ex-
periment integriert. Es nahmen sechs neue Versuchsteil-
nehmer an diesem Experiment teil ( 5 Musiker, 1 Nicht-
musiker).

Tabelle 1: Genannte Adjektive (mindestens 3X)

Instrument Lautsprecher
räumlicher, halliger direkter
heller, brillianter, klarer dumpfer, bassiger

Auswertung

Die Hauptaussage des Hörversuchs ohne Orientierung ist,
dass Nichtexperten Probleme haben die gehörten Merk-
male dem real gespielten Instrument zuzuordnen. Da-
durch das die Versuchsteilnehmer im Hörversuch mit Ori-
entierung eine �live� Präsentation erhalten und aufge-
fordert sind die Unterschiede in Adjektive zu fassen, ka-
men größtenteils konsistente Ergebnisse (Test-Retest ein-
deutig) zustande, welche in Abbildung 2 zu sehen sind.

Abbildung 2: Anzahl der konsistente Antworten bei Test
und Retest in Raum 1 (links) und Raum 2 (rechts) mit Laut-
sprecher 1 und Lautsprecher 2

Die konsistente Erkennung des Instruments (Erkennungs-
rate) liegt für Raum 1 bei 76 % und somit 25 % höher als
für Raum 2, bei dem sich nur 51 % der VPs konsistent für
das Instrument entschieden haben. 20 % der Antworten

waren inkonsistent. Bei der Geige in Raum 1 entschie-
den sich zwei Versuchsteilnehmer für den Lautsprecher
als reales Instrument, was an der Spielweise liegen kann.
Am leichtesten vom realen Instrument zu differenzieren
ist Lautsprecher 2, welcher in 83 % der Fälle vom Instru-
ment zu unterscheiden ist. Im Vergleich dazu lag Laut-
sprecher 1 bei 69 %. In Raum 2 lag die konsistente Erken-
nungsrate bei 50 %, wobei kein signifikanter Unterschied
zwischen den Lautsprechern zu erkennen war. Auch hier
hatten Versuchspersonen mit der Geige Schwierigkeiten,
ebenso wie mit der Klarinette.
Bei einer getrennten Betrachtung von Trompete und So-
pransaxophon in Raum 2 (in Abbildung 3) fällt eine nega-
tive Erkennungsrate von -50% auf. Das kann daran liegen
das die Versuchsteilnehmer durch die Demonstration mit
Gitarre auf omnidirektionale Merkmale eingestellt hat-
ten, wobei die Instrumente Sopransaxophon und Trom-
pete sehr direktional abstrahlen.

Abbildung 3: Anzahl der konsistente Antworten bei Test
und Retest von Sopransaxophon und Trompete in Raum 2
mit Lautsprecher 1 und Lautsprecher 2

Zusammenfassung

Zwischen dem realen Instrument und der Lautspre-
cherwiedergabe im Raum sind Unterschiede vorhanden,
Nichtexperten fehlen allerdings Merkmale um diese Un-
terschiede zuzuordnen. Mit einer Orientierung anhand
einer Demonstration konnten die Versuchsteilnehmer
Merkmale entwickeln. Der größere Raum lieferte höhere
Erkennungsraten beim realen Instrument. Auch war der
direktere Lautsprecher 2 besser vom realen Instrument
zu unterscheiden.
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