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Andreas GERNEMANN / Thomas ROSNER [UNIVERSITAT KOLN]
Die Abhiingigkeit der stereophonen Lokalisation
von der Qualitiit der Wiedergabelautsprecher

The Dependence of the Stereophonic Localization
on the Sound Quality of Monitor Speakers

1. Einleitung

Dank vieler in der Vergangenheit durchgefiihrter psychoakustischer Analysen (siche
Literaturangaben) sind die Werte fur Pegel- und Laufzeitdifferenzen zur Erzeugung bzw
Verschiebung von Horereignissen (Phantomschallquellen) bei der Lautsprecherstereophonie
hinlinglich bekannt

Im Musikwissenschaftlichen Institut der Universitat zu Koln wurde nun untersucht, inwieweit
der Horereignisort und die Lokalisationsscharfe abhingig sind von der Qualitat der
Wiedergabelautsprecher. Verglichen wurden ein Paar Abhormonitore der Mittelklasse (LS A)
mit einem Paar hochpraziser Schallwandler der gehobenen (Preis-) Klasse (LS B) bei

unterschiedlichen Testsignalen

2. Versuchsbeschreibung

Da sich moderne, hochwertige Studiolautsprecher in ihrem Amplitudendichtespektrum
(..Frequenzgang™) nur wenig unterscheiden, stellt das zeitliche Verhalten des Lautsprechers ein
geeignetes Qualitatsmerkmal dar, welches anschaulich und eindeutig in der Sprungantwort zu
finden ist.

Abb. 1 zeigt das Sprungsignal, Abb. 2 die Sprungantwort, die ein idealer Schallwandler mit
diesem Signal beschaltet wiedergeben wiirde. Da ein idealer Lautsprecher den umgebenden
statischen Luftdruck nicht verandern kann, entspricht der Verlauf der Sprungantwort einem

HochpaB von mindestens zweiter Ordnung'

' Eine Wiedergabe von Gleichspannung ist nicht moglich. Bei einem idealen Lautsprecher. beschaltet mit dem
Sprungsignal. wiirde der Schalldruck zunachst sehr schnell ansteigen und dann im Auslenkmaximum wicder
exponentiell abfallen. Nach cinigen Millisekunden wiirde der Verlauf einer Unterdruckauslenkung cntsprechen
und anschlicBend asymptotisch wieder dem statischen Luftdruckpotential zustreben Beide vom Uber- und



Abbildung 1: Das Sprungsignal (Spannung / Zeit)

Abbildung 2. angeniherte Sprungantwort eines idealen Schallwandlers mit ca. 35 Hz unterer Grenzfrequenz
(Luftdruck / Zeit)

Abbildung 3: Sprungantwort LS A (Luftdruck / Ze)

Abbildung 4. Sprungantwort LS B (Luftdruck / Zeit)
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LS A ist eine typische Zweiwege-Konstruktion mit Hoch- und Tieftoner (Kolbenwandler). In
Abb. 3 ist zu erkennen, dall LS A dem gewunschten Ideal besonders in den ersten 200pus nicht
sehr nahe kommt. Deutlich sind die einzelnen Chassis in ihrer Reaktion sichtbar, zunichst der
Hochtoner, dann der Tieftoner. Der Verlauf ahnelt der Sprungantwort eines Allpasses hoherer
Ordnung. Dennoch ist das Ergebnis des Mehrweg-Kolbenwandlers als sehr gut einzustufen,
was sich durch eine sorgfaltige Chassisauswahl und Abstimmung erklart

LS B arbeitet uberwiegend nach dem Biegewellenprinzip. Zusatzlich wurden Beugungseffekte
an den Gehausekanten durch ein geeignetes Verfahren kompensiert. LS B zeigt im Vergleich zu
LS A eine deutlich bessere Sprungantwort (Abb. 4). Der Anstieg ist sehr schnell und das
Auschwingverhalten dem exponentiellen Ideal (vgl. Abb. 2) schon sehr nahe, wodurch dieser
Lautsprecher als hochprazise einzustufen ist. Ahnliche Eigenschafien werden nur noch von
Elektrostaten oder annahernd von digital entzerrten Kolbensystemen erreicht

Als Testsignale wurden zum einen eine kinstlich generierte Rechteckhalbwelle (angenaherter
Diracstol3; im folgenden als , Knack* bezeichnet) von 22,68us Dauer, die einer Abtastperiode
bei 44,1 kHz Samplingrate entspricht’, zum anderen ein im reflexionsarmen Raum des
Musikwissenschaftlichen Institiutes monophon aufgenommenes’ Violoncello (im folgenden als
-Musik* bezeichnet) verwendet

Die Auswahl der Testsignale fand mit der Absicht statt, den Versuchspersonen im Falle des
Knackes ein einfaches aber dennoch extrem dynamisches Signal zu bieten, das bekanntlich gut
wahrnehmbar ist und eine deutliche Lokalisation hervorruft. Das Musiksignal enthalt zusatzlich
zu den Ansatzgerauschen pragnante tonale Anteile iber einen groBen Frequenzbereich und
représentiert auch durch den gespielten Werkausschnitt (J.S BACH: Takt 1 bis 6 des Prelude
aus der Suite III fiir Violoncello solo) ein typisches Musikbeispiel fur nichtperkussive
Instrumente. Die Aufnahme im reflexionsarmen Raum gewahrleistet, da3 Parameter wie z.B
Nachhall, die selbst bei Monophonie einen EinfluBl auf die Lokalisationsscharfe haben konnen,
weitestgehend eliminiert sind

Die Testsignale wurden mit Hilfe eines Harddiscrecording-Systems auf PC-Basis
aneinandergereiht und die erforderlichen Laufzeit- und Pegeldifferenzen eingestellt

Da die Signale als Monospuren vorlagen, wurde fur das Knack- und das Musiksignal zunachst

durch Kopieren auf zwei Spuren eine Stereodatei erzeugt. AnschlieBend wurde fur die

° Am Ausgang cines entsprechenden Digital-Analog-Wandlers crscheint dieses Signal aufgrund der system-
bedingten Bandbegrenzung in Form einer SI-Funktion
* digital 16 bit / 44.1 kHz: Mikrophon mit Kugclcharakteristik in ca. 1.5 m Abstand
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Laufzeitunterschiede der rechte Kanal sampleweise verzogert. Fir die Pegeldifferenzen wurde
der rechte Kanal unter Beachtung der konstanten Leistungssumme in der Amplitude
entsprechend verringert, so dafl verschiedene Phantomschallquellenorte zwischen der
Stereomitte und dem linken Lautsprecher hervorgerufen werden. Eine Beschriankung auf die
Lokalisation im linken Stereodreieck ist aufgrund der Symmetrie (Abb.S) moglich. Die
Testwerte orientierten sich an aus der Literatur bekannten Werten sowie an eigenen

Voruntersuchungen Tabelle 1 und 2)

Die Versuchspersonen horten das Knacksignal Laufzeitdifferenzen
pro Laufzeit- bzw. Pegeldifferenz jeweils zehnmal 000 ps (00 Samples Versatz)
hi : - 90,7 ps (04 Samples Versatz
intereinander (ca. 20s Dauer), das Musiksignal 394.8 s (13 Samples Versatz)

wurde  entsprechend dem  musikalischen 498,9 ps (22 Samples Versatz

. . 589,6 us (26 Samples Versatz)

t W fall
Ausschnitt pro Wert einmal (ebenfalls ca. 20s 793.7 s (35 Samples Versatz
Dauer) wiedergegeben Zuerst wurden die 975,1 ps (43 Samples Versatz
Pegeldifferenzen flir das Knackgerausch in der Tabelle 1: Testwente Laufzeitdifferenzen

Reihenfolge nach Tabelle 2, danach die Lauf-

zeitdifferenzen nach Tabelle 1 vorgespielt, im An-

Pegeldifferenzen
schluf daran entsprechend die Musiksignale 00dB
Die Testsignale wurden auf eine CD-R uberspielt gzgg
und pro Lautsprecherpaar getrennt in einem 10dB
automatisierten Test jewells 25 einzelnen, zufallig :ggg
ausgewihlten Versuchspersonen (Toningenieure, 18dB

Musikwissenschaftler, Musiker und Laien) Tabelle 2. Testwerte Pegeldifferenzen

vorgefiihrt. Der Schalldruckpegel entsprach am

Hérplatz unbewertet maximal 89 dBspr, wobei Musik- und Knacksignal so angepalit waren,
daB sie als gleichlaut empfunden wurden Die Paarabweichung der jeweiligen
Lautsprechertypen lag unterhalb 0,6 dB und konnte daher als beeinflussender Faktor
ausgeschlossen werden Auch bei der Verstirker-Elektronik wurde ein nahezu exakter

Paargleichlauf eingestellt

Die Horversuche fanden im reflexionsarmen Raum des Musikwissenschaftlichen Institutes der
Universitit zu Koln statt Dadurch war gewahrleistet, dafl einerseits lokalisations-

beeinflussende Reflexionen unterdrickt wurden, andererseits die unterschiedlichen
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Richtwirkungen der Lautsprecher keinen EinfluB auf den Test hatten Die Anordnung der
Lautsprecher entsprach der Stereo-Standardabhorposition (Abb.5). Beide Lautsprecher
wurden also in Bezug zum Horplatz in einem gleichseitigen Dreieck aufgestellt und mit ihrer
Hauptabstrahlrichtung auf den Horplatz ausgerichtet. Die Lautsprecherbasis betrug bedingt
durch die Abmessungen des Raumes 121 m, die Bezugshohe der Schallwandler entsprach
emner durchschnittlichen Ohrhohe einer sitzenden Person von 1,1 m Es wurde bei jeder
Versuchsperson auf die exakte Einhaltung der idealen Horposition geachiet, alierdings wurde
bewuB3t der Kopf nicht fixiert, so dafB leichte Lokalisationsbewegungen moglich waren.

Die Versuchspersonen sollten nun anhand einer unmittelbar uber den Lautsprechern montierten
Skala den Ort der erzeugten Phantomschallquelle angeben. Die Skala war streckenlinear (vgl.
Abb.15) in 10er Schritten prozentual eingeteilt: die Stereomitte entsprach 0%, der linke
Lautsprecher 100% Auslenkung. Die Testpersonen waren allerdings an die 10er Einteilung der
Skala nicht gebunden und konnten
auch Zwischenwerte durch Ab-
schatzen angeben

Die so gewonnenen primaren Daten
(Lokalisationsort bezogen auf den

Wert in Abhangigkeit des ver-

wendeten Lautsprecherpaares und des
verwendeten Testsignals bei den
einzelnen Versuchspersonen) bilden

die Grundlage fir die nun folgende

Auswertung.
Abbildung 3: Stereo-Standardabhérposition

AL
4. Auswermung

Anhand der in den Hortests gewonnenen Daten soll nun verglichen werden, ob sich flir die
einzelnen Werte von Laufzeit- bzw. Pegeldifferenzen bei den beiden Lautsprecherpaaren
unterschiedliche Phantomschallquellenorte einstellen. Fur eine statistische Auswertung sind in
den Abb. 6 bis 9 die Mittelwerte von 25 Angaben pro Lautsprecherpaar und pro Testwert

dargestellt, desgleichen die Medianwerte in den Abb. 10 bis 13.



— 833 —

Mittelwerte Knack-Laufzeitdifferenzen
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Abbildung 6: Mittelwerte Knack-Laufzeitdifferenzen
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Abbildung 7: Mittelwerte Knack-Pegeldifferenzen




— 834 —

Mittelwerte Musik-Laufzeitdifferenzen
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Abbildung 8: Mittelwerte Musik-Laufzeitdifferenzen
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Abbildung 9: Mitielwerte Musik-Pegeldifferenzen
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Abbildung 11: Mediane Knack-Pegeldifferenzen
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Sowohl bei den Mittel- als auch bei den Medianwerten laBt sich sofort ein eindeutiger

Unterschied zwischen LS A und LS B feststellen, wobei man bei beiden Werten gleiche
Tendenzen finden kann:

Grundsitzlich ist der Phantomschallquellenort bei dem praziseren LS B bei gleichen Laufzeit-

bzw. Pegeldifferenzen weiter aus der Mitte herausgelenkt als bei LS A

Dieser erstaunliche Unterschied ist bei den Knack-Signalen am grofiten (siehe Abb 6,7,10,11)
Bei den Musik-Signalen (siche Abb.8,9,12,13) ist er weniger deutlich, jedoch auch vorhanden.
Bei Musik-Pegeldifferenzen (sieche Abb.9,13) ist nur ein geringer Unterschied auszumachen,
dennoch ist eine leichte Tendenz auch hier zu sehen. Gleichzeitig ist er grundsitzlich bei
Laufzeitdifferenzen (siche Abb 6,8,1012) prignanter als bei
Abb 7,9.11,13)

Pegeldifferenzen (siehe

Ein anderer Aspekt ist die Streuung der Werte. Der Mittelwert der Mittelabweichung (Abb.14)

einer Testsignalgruppe ist ein Indiz fir die Lokalisationsscharfe. Je grofler die

Mittelwert der Mittelabweichung
(Prozenteinteilung der Lokalisationsskala)
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Abbildung 14: Mittelwert der Mittelabweichung
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Mittelabweichung ist, desto unscharfer ist wahrscheinlich auch die Lokalisation. Gleichzeitig
weist die Mittelabweichung aber auch auf die individuellen Lokalisationsunterschiede der

Testpersonen hin.

Aus Abb.14 ist zu erkennen, daB fiur LS B bei drei von vier Testsignalarten die
Mittelabweichung kleiner ist als bei LS A. Fur Knack-Laufzeitdifferenzen, Musik-Laufzeit-
differenzen sowie Knack-Pegeldifferenzen ist sie bei dem priziseren Lautsprecher geringer,
lediglich fiir Musik-Pegeldifferenzen ist die Mittelabweichung interessanter Weise bei LS A
kleiner. Dennoch sei es angesichts dieser Ergebnisse erlaubt, Lautsprecher B eine bessere
Lokalisationsschirfe zuzusprechen als Lautsprecher A

Zusitzlich ist die Mittelabweichung bei den Knacksignalen deutlich hoher als bei den

Musiksignalen, worin sich auch die individuellen Lokalisationsunterschiede der einzelnen

treten als bei dem Musiksignal

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB die in der Literatur haufig attestierte geringe
Lokalisationsscharfe fiur Laufzeitdifferenz-Signale im Gegensatz zu Pegeldifferenz-Signalen
anhand der Mittelabweichung nur flr die Knacke eindeutig zu erkennen ist, jedoch im Fall des
Musiksignals nur unwesentlich ist. Dennoch kann auch mit dieser Testreihe die grundlegende
Tendenz bestatigt werden, wenn auch wiederum angesichts Abb.14 gleichzeitig zu bemerken
ist, dafl die individuellen Unterschiede bei den Versuchspersonen bei Laufzeitdifferenzen

stirker schwanken als bei Pegeldifferenzen

4. Zusammenfassung und Fazit

Mit dieser Testreihe konnten neue Aspekte zur Lokalisation von Phantomschallquellen,
hervorgerufen durch Pegel- bzw. Laufzeitdifferenzen zwischen den beiden Stereokanalen,
beleuchtet sowie einige aus der Literatur bekannte Aussagen bestatigt werden

Die wichtigste Erkenntnis ist, daB bei Lautsprechersystemen verschiedener Qualitaten

Interschiede in der Phantomschallquellen-1.okalisation auszumachen sind. Diese Unterschiede

stellen sich im einzelnen folgendermaflen dar:
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e Mit prizisen Lautsprechern sind Phantomschallquellen bei gleichen Laufzeit- und
Pegeldifferenz-Werten weiter aus der Mitte herausgelenkt als mit herkommlichen
Lautsprechern

e Dieser Unterschied ist bei Laufzeitdifferenzen (Laufzeitstereophonie) grofler als bei
Pegeldifferenzen (. Intensitats"-Stereophonie)

e Der Unterschied ist bei den in der Untersuchung verwendeten Knacksignalen groBer als bei
den Musiksignalen Das heifit, je impulshafter ein Signal ist, desto deutlicher wird der
Unterschied in Erscheinung treten

o Die Lokalisationsscharfe ist in den meisten Fallen bei praziseren Lautsprechern hoher als bei

herkommlichen Lautsprechern

Weiterhin konnte festgestellt und bestatigt werden, daf3

o die Lokalisationsschirfe bei der Laufzeitstereophonie geringfiigig kleiner ist als bei der
JIntensitits“-Stereophonie. Dies ist auch einer der vielen Grunde fur die haufig attestierte
bessere , Raumlichkeit* bei der Laufzeitstereophonie im Vergleich zur Intensitats“-
Stereophonie

e die individuellen Angaben der einzelnen Versuchspersonen untereinander bei
Lokalisationsversuchen ~ mit  Laufzeitdifferenzen  starker  schwanken als  bei

Lokalisationsversuchen mit Pegeldifferenzen

Der hier gefundene Nachweis der Abhingigkeit der stereophonen Lokalisation von der
Qualitat der Wiedergabelautsprecher hat natiirlich auch Auswirkungen auf die Aufnahmepraxis

und auf zukiinftige Horversuche, die sich mit der Lokalisation im allgemeinen beschaftigen

Es sollen daher an dieser Stelle zunichst Grofenordnungen fur Laufzeit- bzw
Pegeldifferenzwerte (siehe Tabelle 3) in Bezug auf den Lokalisationsort innerhalb der
Lautsprecherbasis (siche Abb.15) angegebenen werden, die durchaus als Kompromif3 fur
hochprizise und herkommliche Lautsprecher zu verstehen sind, auch wenn sie sich eher an
Werte fiir herkommliche Lautsprecher anlehnen. Ausgewertet wurden hierzu Median- und

Quartilwerte fiir die verschiedenen Testsignalarten und fur die beiden Lautsprecherpaare
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Hérereignisort Laufzeitdifferenz Pegeldifferenz
Mitte 0 us 0dB
25% links bzw. rechts 140 ps 3,5dB
50% links bzw. rechts 270 ps 7dB
75% links bzw. rechts 420 us 11dB
100 % links bzw. rechts 820 ps 18 dB

Tabelle 3. Testergebnisse fiir Laufzeit- und .. Intensitdts -Stereophonie. vgl. Abb.15
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Bild 15: Anordnung der Horereignisorte (Phantomschallquellen) fur die Werte aus Tabelle 2

Beziiglich  weitergehender Lokalisationsuntersuchungen darf die Abhangigkeit der
stereophonen Lokalisation von der Qualitat der Wiedergabelautsprecher nicht vernachlissigt
werden. Insbesondere fur Versuche mit hohen Abtastraten, zB. bei der Frage nach
wahrnehmbaren Unterschieden bei der Digitalisierung mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen
missen hochprézise Lautsprecher zum Einsatz kommen, denn immerhin konnten bei der hier
vorgestellten Versuchsreihe bereits eindeutige Lokalisationsunterschiede unter Verwendung der
flir heutige Verhiltnisse relativ niedrigen Auflosung von 16 bit Quantisierung und 44,1 kHz
Abtastrate (CD-Standard) allein durch Qualitatsunterschiede von Wiedergabelautsprechern

gefunden werden

Der Faktor , Lautsprecher* ist bei der stereophonen Lokalisation also nicht zu unterschatzen.
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In Tabelle 4 sind Beispiele von erforderlichen Mikrophonbasen bzw. Mikrophonversatzwinkel

fir verschiedene Aufnahmebereiche o (siehe Bild 16) angegeben, die mit den Werten aus

Tabelle 3 berechnet wurden

Klangkarper

Abbildung 16:

Aufnahmebereich o und Abbildung auf der Lautsprecherbasis

Aufnahme- | Mikrophon- | Mikrophonversatz- | Pegelverhiltnisse einer Pegelverhiiltnisse einer
bereich basis® winkel (Niere)5 MS-Anordnung (Kugel)é MS-Anordnung (Niere)7
a=90° a~28cm [¢ =100° SM = -3 dB SM =~ -8 dB
a=80° a=29cm |[¢ =120° SM =~ -6 dB
a=70° |la=30cm_|¢ =140°

a=60° |ax32cm |¢ =160° SM~-3dB
a=50° jax37cm |¢ =180° SM=0dB

a=45° |a~40cm SM~0dB
a=40° |ax44cm

a=35° |a~49cm

a=30° |ax=56cm SM = 3dB SM~2dB

a=25° a=67 cm SM =~ 6dB SM=~5dB

Tabelle 4. Aufnahmebereiche fiir verschiedene Mikrophonanordnungen (vgl. Bild 16)

’f zwei parallel augerichtete Mikrophone beliebiger Richtcharakteristik
* zwei Mikrophone mit_nierenformiger Richtcharakteristik

® bei Verwendung eines Mittenmikrophons mit kugelformiger Richtcharakteristik
bei Verwendung cines Mittenmikrophons mit nierenformiger Richtcharakteristik
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