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Andreas GERNEMANN / Thomas RÖSNER [UNIVERSITÄT KÖLN] 

Die Abhängigkeit der stereophonen Lokalisation 
von der Qualität der Wiedergabelautsprecher 
The Dependence of the Stereophonie Localization 
on the Sound Quality of Monitor Speakers 

1. Einleitung 

Dank vieler in der Vergangenheit durchgefihrter psychoakustischer Analysen (siehe 

Literaturangaben) smd die Werte tur Pegel- und Laufzeitdlfferenzen zur Erzeugung bzw 

Verschiebung von Horerelgnissen (Phantomschallquellen) bei der Lautsprecherstereophonie 

hinlanglieh bekannt 

Im MusikwIssenschaftlichen Institut der Universitat zu Koln wurde nun untersucht, inwieweit 

der Horereignisort und die Lokalisationsscharfe abhangig sind von der Qualitat der 

Wiedergabelautsprecher Verglichen wurden ein Paar Abhormonitore der Mittelklasse (LS A) 

mit emem 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 wurde Da ein idealer Lautsprecher den umgebenden 

statischen Luftdruck nicht verandern kann, entspricht der Verlauf der Sprungantwort einem 

Hochpaß von mmdestens zweiter Ordnung’ 

’ Eme WIedergabe von Gleichspannung 1st mcht moghch Bel emem Idealen Lautsprecher. beschaltet mit dem 
SprungsIgnal. wurde der Schalldruck 7unachst sehr schnell ansteigen und dann nn Auslenkmaxlmum wcdcr 
esponentlell abfallen Nach cnugcn Mdhsekunden wurde der Verlauf emer Unterdruckauslenkung entsprechen 
und anschhcßend asymptotisch -Leder dem statischen Luftdruckpotential Lustreben Bclde vom Uber- und 
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AbbIldung I Das Spmngs~gnal (Spannung i Zelt) 

Abbddung 
(Luftdruck 

AbbIldung 3 Spmngantuorl LS A (Luftdruck / Zar) 

AbbIldung 1 Sprun&mtwon LS El (Luftdruck i Zelt) 
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LS A Ist eine typische Zweiwege-Konstruktion mit Hoch- und Tieftoner (Kolbenwandler) In 

Abb 3 ist Zig erkennen, dal3 LS A dem gewunschten Ideal besonders in den ersten 200~s nicht 

sehr nahe kommt Deutlich sind die einzelnen Chassis m Ihrer Reaktion sichtbar, zunachst 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 sargfaltige Chassisauswahl und Abstimmung erklart 

LS B arbeitet uberwiegend nach dem BIegewellenprinzip Zusatzlieh wurden Beugungseffekte 

an den Gehausekanten durch ein geeignetes Verfahren kornperwert LS B zeigt im Vergleich zu 

LS A eine deutlich bessere Sprungantwon (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 Ahnliehe Eigenschaften werden nur noch von 

Elektrostaten oder annahernd von digital entzerrten Kolbensystemen erreicht 

Als Testsignale wurden zum emen eine kunstllch generlerte Rechteckhalbwelle (angenaherter 

Diracstoß, im folgenden als ,,Knack” bezeichnet) von 22,68ps Dauer, die emer Abtastperiode 

bei 44, I kHz Samplingrate entsprach?, zum anderen ein im reflexionsarmen Raum des 

Musikwissenschaftlichen Institiutes monophon aufgenommenes’ Violoncello (im folgenden als 

,,Musik“ bezeichnet) vewendet 

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 Lokabsation hervorruft Das Musiksignal enthalt znsatzlich 

N den Ansatzgerauschen pragnante tonale Anteile ober einen großen Frequenzbereich und 

reprasentiert auch durch den gespielten Werkausschnitt (J S BACH Takt 1 bis 6 des Prelude 

aus der Suite 111 fur Violoncello solo) ein typisches MusIkbeIspiel %r nichtperkussive 

Instrumente Die Aufnahme im reflexionsarmen Raum gewahrlelstet, daß Parameter wie z B 

Nachhall, die selbst bei Monophonie einen Einfluß auf die Lokalisationsscharfe haben kennen, 

weitestgehend elimimert 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 Anschließend wurde fur die 

’ Am Ausgang eines entsprechenden Dlgltal-Analog-Wandlers crschcmt dleses Signal aufgrund der system- 
bedmgten Bandbegrenmng 1” Form Einer SI-Funktmn 
’ dlgml 16 bit / 44. I kHI. MIkrophon mt Kugclcharaktensuk m ca 1 5 m Abstand 
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Laufzeitunterschiede der rechte Kanal sampleweise verzogert Fur die Pegeldifferenzen wurde 

der rechte Kanal unter Beachtung der konstanten Leistungssumme in der Amplitude 

entsprechend verringert, so dal3 verschiedene Phantomschallquellenorte zwischen der 

Stereomitte und dem linken Lautsprecher hervorgerufen werden Eine Beschrankurig auf die 

Lokalisation im linken Stereodreieck ist aufgrund der Symmetrie (Abb 5) moglich Die 

Testwerte orientierten sich an aus der Llteratur bekannten Werten sowie an eigenen 

Voruntersuchungen (Tabelle 1 und 2) 

Die Versuchspersonen horten das Knacksignal 

pro Laufzeit- bzw Pegeldifferenz jeweils zehnmal 

hmtereinander (ca 20s Dauer), das Musiksignal 

wurde entsprechend dem mustkalischen 

Ausschmtt pro Wert einmal (ebenfalls ca 20s 

Dauer) wiedergegeben Zuerst wurden die 

Pegeldifferenzen fur das Knackgerausch in der 

Reihenfolge nach Tabelle 2, danach die Lauf- 

zeitdifferenzen nach Tabelle 1 vorgespielt, im An- 

schluß daran entsprechend die Musiksignale 

Die Testsignale wurden auf eine CD-R uberspielt 

und pro Lautsprecherpaar getrennt in einem 

automatisierten Test jeweils 25 einzelnen, zufallig 

ausgewahlten Versuchspersonen (Toningenieure, 

Musikwissenschaftler, Musiker und Laien) 

vorgefihrt Der Schalldruckpegel entsprach am 

Laufzeitdilferenzen 
000 ps (00 Samples Versatz) 
90.7 ps (04 Samples Versatz) 
294,s ps (13 Samples Versatz) 
498,9 ps (22 Samples Versatz) 
589,6 ps (26 Samples Versatz) 
793.7 ps (35 Samples Versatz) 
975,l ps (43 Samples Versatz) 

Herplatz unbewertet maximal 89 dB. \pL, wobel Musik- und Knacksignal so angepaßt waren, 

daß 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 Verstarker-Elektronik wurde ein nahezu exakter 

Paargleichlauf eingestellt 

Die Herversuche fanden im reflexionsarmen Raum des Muslkwissenschalilichen Institutes der 

Universitat zu Koln statt Dadurch war gewahrlelstet. daß einerseits lokalisations- 

beeinflussende Reflexionen unterdruckt wurden, andererseits die unterschiedlichen 
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Richtwirkungen der Lautsprecher keinen Einfluß 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 ausgetichtet Die Lautsprecherbasis betrug bedingt 

durch die Abmessungen des Raumes 1,21 m, die Bezugshohe der Schallwandler entsprach 

einer durchschnittlichen Ohrhohe einer sitzenden Person von 1.1 m Es wurde bei jeder 

Versuchsperson auf die exakte Einhaltung der idealen Horposition geachtet, allerdings wurde 

bewußt der Kopf nicht fixiert, so daß letchte Lokalisationsbewegungen moglich waren 

Die Versuchspersonen sollten nun anhand einer unmittelbar ober den Lautsprechern montierten 

Skala den Ort der erzeugten Phantomschallquelle angeben Die Skala war streckenlinear (vgl 

Abb 15) in IOer Schritten prozentual eingetellt die StereomItte entsprach 0%. der linke 

Lautsprecher 100% Auslenkung Die Testpersonen waren allerdings an die IOer 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 

2. Auswertung 

Anhand der in den Hertests gewonnenen Daten soll nun verglichen werden, ob sich fur die 

einzelnen Werte von Laufzelt- 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 
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Mittelwerte Knack-Laufzeitdifferenzen 

Mittelwerte Knack-Pegeldifferenzen 

4 i 4 i 1 1 

Pegelunterschied in dB 

Abbddung 7 Mdtelwerte Knack-Pegeldllferen~en 
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Mittelwerte Musik-LaufieitdifferenLen 
1 
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Mediane Koack-Laufreitdifferenzen 

AbbIldung 10 Medlanc Knack-Lauf/eltdlTTeren/en 

Mediane Knack-Pegeldifferenzen 

I I I I 1 I 
1 1 1 1 
1 1 T 

I I L 

1 1 
T I 

Pegelunterscheid in dB 

l B C n A 

Abbddung I I Mednne Knack-Pegeldlffercrwn 
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Mediane Musik-Laufieitdifferenien 

Laufmtuntenrhied in ps 

Mediane Musik-Pegeldifferenzen 
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Sowohl bei den Mittel- als auch bei den Medianwerten laßt sich sofort ein eindeutiger 

Unterschied zwischen LS A und LS B feststellen, wobei man bei beiden Werten gleiche 

Tendenzen finden kann 

Grundsatzlieh ist der Phantomschallquellenon 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 großten (siehe Abb 6.7, IO, 11) 

Bei den Musik-SIgnalen (siehe Abb 8,9.12,13) ist er weniger deutlich. jedoch auch vorhanden 

Bei Musik-Pegeldifferenzen (slehe Abb 9,I3) ist nur ein geringer Unterschied auszumachen, 

dennoch ist eine leichte Tendenz auch hier N sehen Gleichzeitig Ist er grundsatzlieh bei 

LaufzeitdIfferenzen (siehe Abb 6.8, IO. 12) pragnanter als bei Pegeldifferenzen (siehe 

Abb 7.9.11,13) 

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

einer Testsignalgruppe ist em Indiz fir die Lokalisationsscharfe Je großer die 
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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, daß fir 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 praziseren Lautsprecher germger, 

lediglich fbr Musik-Pegeldifferenzen ist die MittelabweIchung interessanter Weise bei LS A 

kleiner Dennoch sei es angesichts dleser Ergebnisse erlaubt, Lautsprecher B eine bessere 

Lokalisationsscharfe zuzusprechen als Lautsprecher A 

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

Musiksignalen, worin sich auch die mdivlduellen Lokalisationsunterschiede der einzelnen 

Testpersonen zeigen. die bei dem dynamischen Knacksignal anscheinend starker in Erscheinung 

treten als bei dem Musiksignal 

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daß die m der Literatur haufig attestierte geringe 

Lokalisationsscharfe tir Laufzeitdifferenz-Signale im Gegensatz zu Pegeldifferenz-Signalen 

anhand der Mittelabweichung nur fur 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, dai3 die individuellen Unterschiede bei den Versuchspersonen bei Laufzeitdifferenzen 

starker 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, daß bei Lautsprechersystemen verschiedener Qualitaten 

Unterschiede in der Phantomschallquellen-Lokalisation auszumachen sind Diese Unterschiede 

stellen sich im einzelnen folgendermal3en dar 
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. Mit prazisen Lautsprechern sind Phantomschallquellen bei gleichen Laufzeit- und 

Pegeldifferenz-Werten weiter aus der Mitte herausgelenkt als mit herkommlichen 

Lautsprechern 

l Dieser Unterschied ist bei Laufzeitdifferenzen (Laufzeitstereophonie) großer als bei 

Pegeldifferenzen (,,Intensitats”-Stereophonie) 

. Der Unterschied ist bei den in der Untersuchung venvendeten Knacksignalen großer als bei 

den Musiksignalen Das heißt, je impulshafter em Signal ist, desto deutlicher wird der 

Unterschied in Erscheinung treten 

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

herkommlichen Lautsprechern 

Weiterhin konnte festgestellt und bestatlgt werden, daß 

. die Lokahsationsscharfe bei der Laufzeitstereophonie germgtiglg kleiner ist als bei der 

Jntensitats“-Stereophome Dies Ist auch einer der vielen Grunde tir die haufig attestlene 

bessere ,,RaumIichkeit“ bei der Laufzeitstereophonie im Vergleich zur ,,lntensitats”- 

Stereophonie 

. die individuellen Angaben der emzelnen Versuchspersonen untereinander bei 

Lokalisationsversuchen mit LaufzeitdIfferenzen starker schwanken als bei 

Lokalisationsversuchen mit Pegeldifferenzen 

Der hier gefundene Nachweis der Abhangigkeit der stereophonen Lokalisation von der 

Qualitrit der Wiedergabelautsprecher hat naturlieh auch Auswirkungen auf die Aufnahmepraxis 

und auf zukunfiige Herversuche. die sich mit der Lokalisation im allgemeinen beschaftigen 

Es sollen daher an dieser Steile zunachst Großenordnungen fir Laufzeit- bzw 

Pegeldifferenzwerte (siehe Tabelle 3) in Bezug auf den Lokalisationsort innerhalb der 

Lautsprecherbasis (siehe Abb 15) angegebenen werden, die durchaus als Kompromiß fir 

hochprazise und herkommliehe Lautsprecher zu verstehen sind, auch wenn sie sich eher an 

Werte &r herkommliehe Lautsprecher anlehnen Ausgewertet wurden hierzu Median- und 

Quartilwerte firr die verschiedenen Testsignalarten und fur die beiden Lautsprecherpaare 
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Hörereignisort Laufzeitdifferenz 
Mitte 0 ps 

25% links bzw rechts 140 ps 
50% links bzw rechts 270 ps 
75% links bzw rechts 420 ps 

100 % links bzw rechts 820 ps 

Pegeldifferenz 
0 dE 

3,5 dB 
7 dB 
11 dB 
18dB 

Bezuglieh weitergehender Lokalisationsuntersuchungen darf die Abhangigkeit der 

stereophonen Lokalisation von der Qualitat der Wiedergabelautsprecher nicht vernachlasslgt 

werden Insbesondere tir Versuche mit hohen Abtastraten, z B bei der Frage nach 

wahrnehmbaren Unterschieden bei der Digitalisienmg mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen 

mussen hochprazise Lautsprecher zum Einsatz kommen, denn immerhin konnten bei der hier 

vorgestellten Versuchsreihe bereits emdeutige Lokalisationsunterschiede unter Verwendung der 

fbr heutige Verhaltrusse relativ niedrigen Auflosung von 16 bit Quantisierung und 44,l kHz 

Abtastrate (CD-Standard) allein durch Quahtatsunterschiede von Niedergabelautsprechern 

1 Der Faktor ,,Lautsprecher” ist bei der stereophonen Lokahsation also nicht N Unterschatzen 1 
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Anhang: Aufnahmebereiche 

In Tabelle 4 sind Beispiele von erforderlichen Mikrophonhasen bzw Mikrophonversatzwinkel 

fur verschiedene Aufnahmebereiche a (slehe Bild 16) angegeben, die mit den Werten aus 

Tabelle 3 berechnet wurden 

Abbddung 16 Aufnahmeberelch a und Abbddung auf der Lautsprecherbasn 

1 Aufnahme- 1 Mikroohm- 1 Mikroohmversatz- / Pepelverhä~tnisse einer Pegelverhältnisse einer 
MS-Anordnung (Niere)’ 

a=35” az49cm 
a= 300 a-56cm SiM= 3dB S/h4=2dB 
a=25” a=67cm S/M= 6dB SiM=5dB 

Tabelle 4 Aufnahmebererche fur verschiedene Mdxophonanordnungen (\gl Bdd 16) 

’ LW~I parallel augenchtete mkrophone behebwr hchtcharaktenstlk 
’ ZWEI Mikrophone m,t merenfomuw F&htchar&tenst~k 
’ bei Verwendung emes MNenmlkrophons mrt kuaelfomwer Rxhtcharaktenstlk 
. ba Verwendung emes Mlttenmdxophons rmt merenfbnm~er FXhtcharaktenstlk 
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