Der Mythos der “schédlichen” frihen Reflexionen

Wenn man Diskussionforen im Internet, Audiozeitschriften und Webseiten von
Herstellern liest, wird einem standig die Botschaft vermittelt, dal? friihe Reflexionen
erster Ordnung grundsatzlich schlecht seien und eliminiert bzw. im Pegel abgesenkt
werden miissen, entweder durch strategische Positionierung von Lautsprechern und
Horplatz (Theiss 1996b), durch akustische Behandlung (Vdlker 1998, Volker 1999),
oder durch Verwenden von Lautsprechern mit hoher Directivity oder von Dipolen
(Linkwitz 2007). Oftmals wird auf Abhdrbedingungen in Studiokontrollré&umen
(Stichwort: reflexionsfreie Zone) bzw. Standards oder Empfehlungen wie z.B. SSF-01
2002 verwiesen, wo Reflexionen innerhalb der ersten 15 ms um 10 dB leiser sein
sollen as der Direktschall.

1. In geschlossenen Réumen wird der von einer Schallquelle ausgestrahlte
Direktschall immer von Reflexionen an den Raumbegrenzungsflachen begleitet.

Was sind friihe Reflexionen erster Ordnung?

Frihe Reflexionen erster Ordnung sind diejenigen Reflexionen, die 1. von nur einer
Raumbegrenzungsflache reflektiert werden, bevor sie beim Hérer eintreffen und die 2.
innerhalb des Zeitfensters ankommen, in welchem der Prazedenz-Effekt wirksam ist.
Die relevante Literatur (z.B. Blauert et al. 2005, Damaske 1967/68, Kuhl 1978,
Litovsky 1999) gibt fur verschiedene Signale (Klicklaute, Rauschen, Sprache,
langsame oder schnelle Musik) verschiedene Obergrenze dieses Zeitfensters an, as
Maximawert wird 80 ms genannt (siehe auch Michelsen et a. 1997). In akustisch
kleinen Raumen jedoch, d.h. in R&umen, in denen die Raumabmessungen kleiner sind
asdie in Frage kommenden Wellenlangen (17.15 m bel 20 Hz), gibt es keine frihen
Reflexionen mit derartigen V erzégerungen gegenuber dem Direktschall. In Hinblick
auf Devantier (2002) und insbesondere Bech (1995) scheint 20 ms ein angemessener
Wert.

Die Laufzeit der frihen Reflexionen bestimmt den Eindruck von der Grof3e des
Raumes. Dies gilt fur natlrliches Horen und auch fur zweikanalige Schalltibertragung
(Kuhl 1978).

In Auffihrungssalen sind frihe Reflexionen (<80 ms) fur den raumlichen Eindruck
verantwortlich, Verbreiterung der Abbildung, scheinbare Ausdehnung der
Schallquelle (Blauert 1986, Tohyama 1989), wahrend spéate Reflexionen (>80 ms) fur
die Einhtllung des Zuhdrers verantwortlich sind.

2. Zuerst sind zwel Fragen zu stellen (Rubak 2004):

1. Wo liegen die absoluten Wahrnehmbarkeitsschwellen AWS
2. Wann werden Reflexionen als stérend angesehen

Bei dieser Fragestellung ist esinteressant anzumerken, dal3 ,AWS keinesfalls die
Empfindung der hérbaren Reflexionen beschreiben, némlich welche

mehrdimens onale Wahrnehmungsanderungen eintreten, sobald Reflexionen oberhalb
der AWS sind“ und ,, Reflexionen kdnnen deutlich horbar sein, jedoch nicht as
stérend wahrgenommen werden” (Briggen 2001).



| dealerwei se werden die Experimente, die Antworten zu obigen Fragen finden sollen,
unter realistischen heimischen Horbedingungen durchgefihrt, d.h. in akustisch
kleinen Raumen und mit Uber 2-Kanal Stereolautsprecher wiedergegebener Musik.

, Raumakustische Anderungen nehmen jedoch immer eine gewisse Zeit in Anspruch.
Dadurch wird das raumakustische Gedachtnis der Versuchspersonen vielfach
Uberfordert. Auch ist es meistens unmoglich, nur einen Schallfeldparameter getrennt
und unabhéngig von den anderen zu verandern® (Reichardt et al. 1967). Die beste
L6sung ist es daher, synthetische Schallfelder zu verwenden ( Bech 1995, Reichardt et
a. 1967), oder Ansétze wie den ,,aktiven Horraum* von Nagvi (2005). Derzeit hat
nur eine geringe Anzahl Forscher tatséchlich Interesse an diesem speziellen Thema
gezeigt. Weiterhin ist Musik das am wenigsten geeignete Signal, um die
Wahrnehmbarkeit individueller Reflexionen zu untersuchen, da Musik kontinuierlich
ist, eine zeitlich komplexe Struktur aufweist und meistens Nachhall enthalt, welcher
maskierend wirkt (Jensen et al. 2003).

Jedoch sind Parameter wie AWS oder die Grenzen des Zeitfensters des
Préazedenezeffekts unterschiedlich fur kiinstliche Signale, Sprache und Musik,
subjektive Eindriicke von Raumen sind unterschiedlich fir Sprache und Musik
(Volker 19833, Vdlker 1983b), der Einfluss von z.B. Reflexionen (kontralateral und
von hinten) auf die Abbildungsgrésse ist bei Musik geringer als z.B. bel Pulsen oder
Sprache (Wrightson et al. 1986), die Schwellenwerte fir Echostérungen sind bel
Sprache niedriger als bei Musik (siehe Abb. 7, Dietsch et al. 1986). Daher konnen
Ergebnisse von Experimenten, bel denen kiinstliche Signale oder Sprache benutzt
wurden, nicht ohne weiteres auf Musik Ubertragen werden.

Um die ermittelten AWS in Perspektive zu setzen, werden gemessene Mittelwerte von
zeitlicher Verzdgerung und Abschwachung friher Reflexionen gegeniiber dem
Direktschall in realen Horréumen angegeben (Devantier 2002); Zahlen in Klammern
von Bech (1995) berechnet:

FurRboden: 1.8 ms, 1.5dB (3.6 dB)
Decke: 49 ms, 3.6 dB (5dB)
Seitenwande: 9.3 ms, 3.6 dB (kleinster Winkel: 0-20°) (9.7 dB)
12.6 ms, 5.7 dB (2. Winkel: 30-70°)
9.1 ms, 6.6 dB (3. Winkel: 80-110°)
4.4 ms, 3.3 dB (grofdter Winkel: 110-180°)

2.1 Abb. 1 zeigt die AWS einer Seitenreflexion fir verschiedene Signale (Klicklaute,
Rauschen, Sprache, Musik):
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Betrachtet man die AWS fiur (wohnraumtypische) 10 ms Verzdgerung, stellt man fest,
dal? Klicklaute am leichtesten wahrzunehmen sind, gefolgt von Rauschen, Musik und
Sprache. Wie Abb. 2 und 3 zu entnehmen ist, hdngen die AWS bei Musik mit Werten

zw. -18 und -10 dB (Abb.2: richtungsgleich) und zw. -25 und -18 dB (Abb.3: 60°

lateral) stark vom Musikmotiv ab.

Bei Rauschen wurden Unterschied von bis zu 8 dB zw. den einzelnen Horern

festgestellt (Olive et al. 1989).

Abb.2 Abhéangigkeit der
AWS vom Musikmotiv,
richtungsgleiche Reflexion
(Schubert 1966, Abb.2)
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In Abb. 1-3 wurden bei den Untersuchungen von Barron (1971), Olive (1989),
Schubert (1966) sowie Seraphim (1961) ein Einzellautsprecher als Quelle fir den
Direktschall verwendet, untersucht wurde eine Einzelreflexion im reflexionsfreien

Raum.

Absolute Wahrnehmbarkeitsschwellen einer Einzelreflexion in einem kompletten
Schallfeld wurden von Bech (1995) und Olive et al. (1989) untersucht. Bech (Abb. 4)
verwendete ein synthetisches Schallfeld mit 17 Reflexionen + Nachhall und einen
Einzellautsprecher als Quelle fur den Direktschall. Olive et al. (Abb. 5) fuhrten die
Untersuchungen in eéinem Raum gemal3 IEC 268-13 durch, mit (RRF) und ohne

zusétzliche akustische Behandlung (IEC).



Abb. 4 AWS einer Einzelreflexion
in einem kompl etten
Schallfeld
(Bech 1995, Abh.3)
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Tabellel Verzogerung und Pegel
der Reflexionen des
synthetischen Schallfeldes
(Bech 1995, Tabelle 1)
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Delay Alt, Reflection
(ms) (dB)  Azimuth  Elevation No. Surface
.00 0.0 —22° o primary Isp
164 36 —25° —28° 1 floor
4.16 9.2 —-30* -2 2 right wall
4.48 50 —25° 48.2° 3 ceiling
5.36 11.6 -53° -28° 4 floor
7.60 11.8 —50° 48° 5 ceiling
9.20 10.0 -25° 48.2° 6 ceiling
9.20 10.0 —257 —56° 7 floor
9.94 9.7 65°% 0 left wall
10.80 11.8 65° —14° 9 left wall
11.64 155 —53¢ —56° 10 floor
11.64 155 —50° 48° 11 ceiling
12.50 115 65° 30° 12 left wall
12.70 99 -170° i 13 back wall
13.46 11.9 -170° -15° 14 back wall
14.42 14.3 —25° =567 15 floor
14.80 14.6 —154° 0° 16 back wall
14.98 113 =170° 33 17 back wall

Im allgemeinen liegen die natiirlichen Pegel unterhalb der jeweiligen AWS,
Ausnahmen bilden Reflexionen 1, (Boden), 3 (Decke), 8, 12 (Wand), deren Pegel
oberhalb oder ungefahr gleich der jeweiligen AWS ist. In Ubereinstimmung mit
Abb.1 liegen auch bel Bech die AWS fur Sprache generell hoher als fir Rauschen.
Aus weiterfuhrenden Experimenten folgert Bech (1996a), dal? fur Rauschen nur die
Bodenreflexion und fur Sprache keine der Reflexionen auf individueller Basis zur

Klangfarbe beitragt.

Abb. 5 AWS fur Seitenreflexion (65°)
und Sprache
(Olive et a. 1989, Abb.11)
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Wird Nachhall hinzugefugt, erhoht sich die AWS um biszu 11 dB (Bech 1995,
Begault et al. 2004, Olive et a. 1989, Seraphim 1961, Volker 1997). Fur Sprache sind
die AWS eine einzelnen Seitenreflexion (65°) in einem kompletten Schallfeld
(Reflexionen + Nachhall) um 5 dB (Olive 1989, siehe auch Abb. 5) bzw. 11 dB (Bech
1995) hoher als die AWS im reflexionsfreien Raum. Dieser Effekt wird als
ruckwartige Maskierung bezeichnet (Yamada et a 2006).
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Es wurde weiterhin gefunden, dal’3 die Anwesenheit von anderen Reflexionen mit

gleicher Verzégerung einen maskierenden Effekt fur individuelle Reflexionen hat,
deren AWS dann hoher sind (Bech 1995).

Daraus folgt, dal3 in Raumen mit niedriger Nachhallzeit einzelne Reflexionen horbar
werden kénnen und damit einen individuellen Beitrag zur Klangfarbe des Schallfeldes
liefern. In solchen Rdumen muss daher dem Pegel der einzelnen Reflexionen eine
grofere Beachtung geschenkt werden (Bech 1995).

Weiterhin sind Reflexionen bel hdheren Pegeln einfacher wahrzunehmen al's bei
niedrigen Pegeln (Buchholz 2001). AWS sind niedriger bei abnehmendem Abstand
von der Quelle (Jensen et al. 2003).

Wenn die Reflexion aus einer von der Richtung des Direktschalls unterschiedlichen
Richtung kommt, sind die AWS niedriger als die AWS fiir richtungsgleiche
Reflexionen (siehe hierzu Abb. 2, 3). Der Grund daflr ist, dal3 bei gleicher
Einfallsrichtung der Direktschall die Reflexion maskiert (Buchholz et al. 2001).
Wenn zwel Lautsprecher verwendet werden (Phantomschallquelle) sind fur Rauschen
die AWS ein wenig héher (3 dB), die Phantomschallquelle maskiert folglich seitliche
Reflexionen besser (Burgtorf 1963, Burgtorf 1964).

2.2 Ab einer gewissen Verzogerung wird die Reflexion als eigenstandiges, storendes
Schallereignis wahrgenommen; die V erzogerungswerte sind davon abhéngig, ob es
sich um langsame oder schnelle Musik handelt. Fir langsame Musik wurden Werte
von 150 ms (Dietsch et a. 1986, Wagener 1971), fur schnelle Musik ca. 50 ms
(Dietsch et al. 1986) bzw. 70 ms (Wagener 1971) ermittelt. Die Schwellenwerte
nehmen mit abnehmender Verzégerung zu. Bei gleicher Verzogerung haben schnelle
Motive die niedrigsten Schwellenwerte (i.e. Pegeldifferenz relativ zum Direktschall)
(Dietsch et a. 1986). Bel 50 ms Verzogerung liegen die Schwellenwerte fir eine
richtungsgleiche Reflexion und Reflexion von der Seite (90°) schon um 0 dB, d.h. dal3



bei in kleinen Raumen typischen Verzogerungen von weniger als 15 ms Reflexionen
nicht als stérend empfunden werden, da sie zu niedrigen Pegel haben.
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3. Fur die Notwendigkeit der Behandlung von friihen Reflexionen werden in der
Regel zwei Griinde genannt:

1. Uberlagerung der Akustik des Aufnahme- und Wiedergaberaumes
2. Klangverfarbung

3.1 Uberlagerung der Akustik des Aufnahme- und Wiedergaberaumes

Olive et a. (1989) und Bech (1998) haben die raumlichen Aspekte einer
Einzelreflexion (Abbildungs-Schwellenwert) untersucht.

Olive et a. (1989) fanden, dal3 bel Sprache “bei Reflexionspegeln deutlich oberhalb
des AWS bel Verzogerungen unterhalb von 10 ms eine Verbreiterung der Abbildung
von der Schallquelle hin zur Reflexion wahrgenommen wurde, bei V erzdgerungen
zw. 10 und 30 ms eine Verbreiterung der Abbildung sowie zunehmende
Raumlichkeit, und bei noch grésseren Verzogerungen weiter zunehmende
Raumlichkeit sowie ein klares Echo. Beim nachfolgenden Absenken des Pegels der
Reflexion kam ein Punkt, wo Verbreiterung der Abbildung nicht langer deutlich und
die Reflexion as solche nicht mehr identifizierbar war. Dies war die fur die
Bestimmung des Abbildungs-Schwellenwertes notwendige Bedingung. Bei diesem
Schwellenwert gab es noch stets andere Artefakte, jedoch wurden Ort und scheinbare
Ausdehnung der Schallquelle dadurch nicht beeinflusst”.



Dieser Schwellenwert wurde im reflexionsfreien Raum, im IEC-Raum (IEC) sowie
im akustisch behandelten IEC-Raum (RRF) bestimmt.
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(Olive et a.1989, Abb.12)
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Im reflexionsfreien Raum lagen die Werte im Mittel um 12.3 dB hoher als die AWS,
im RRF um 8 dB, im IEC um 7 dB.

Fur Pulse und Rauschen wurde gefunden, dal3 eine aufgenommene Reflexion durch
die richtungsgleiche Deckenreflexion nicht verdeckt wurden. Dies sel logisch, dadie
aufgenommene Reflexion Bestandteil sowohl des Direktschalls als auch der
Raumreflexion ist.

Der Einfluss einer Einzelreflexion auf Ausdehnung und Ort der Schallguelle sind laut
Olive et d. (1989) wichtig im Zusammenhang mit live-Auffiihrungen und bei
Stereowiedergabe fUr den Fall, dal3 Signale nur aus einem Lautsprecher kommen.

Sobald die Wiedergabe Uber Stereo-L autsprecher erfolgt, wird eine
Phantomschallquelle bzw. Phantomabbildung zwischen den Lautsprechern erzeugt.
Bei Vergleich einer Phantomschallquelle mit einem einzelnen Lautsprecher stellt man
fest, dal3 geringe klangliche und gréssere Abbildungsunterschiede
(Abbildungsschérfe, Ausdehnung, Abstand) bestehen; beide Unterschiede varieren
mit Signaltyp und Aufnahmetechnik (Lee 2004). Die Ausdehnung der
Phantomschallquelle war ca. 2mal so gross wie die der Mono-Referenz, die Mono-
Referenz was etwas dunkler im Klang a's die Phantomschallquelle (Theiss et al.
1996a). Die interaurale Kreuzkorrelation bel 2-Kanal-Stereo Lautsprechern ist
niedriger als bel einem enzelnen Lautsprecher (Furlong et al. 1992). Daher scheint die
Frage angebracht, welchen Wert Untersuchungen vom Typ
Einzellautsprecher/Einzelreflexion fur die Anordnung vom Typ 2-Kanal
Stereo/mehrfache Reflexionen haben.



In weiterfihrenden Experimenten wurden die Auswirkungen einer einzelnen
Seitenreflexion auf die Phantomschallquelle untersucht, welche mittig zw. den beiden
Lautsprechern wahrgenommen wird und mit einem einzelnen Lautsprecher
verglichen, welcher an derselben Stelle wie die Phantomschallquelle plaziert wurde.
»AlsS AWS und Abbildungs-Schwellenwerte bestimmt wurden, erst mit einer realen,
dann mit einer Phantomschallquelle, im Beisein einer asymmetrischen, einzelnen
Seitenreflexion, waren die Unterschiede verschwindend gering” (Toole 2008).
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Abb. 9 Unterschiede zw. Wahrnehmungsschwellen
fUr Real- und Phantomschallquelle, im
unbehandelten |EC-Raum, fur Sprache
(Toole 2008, Abb. 6.12)
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Bech (1998) bestimmte die AWS, bei dem eine zweite Schallquelle deutlich
wahrgenommen wurde. Bel Sprache lagen alle Werte, mit Ausnahme der
Bodenreflexion, oberhalb der jeweiligen nattirlichen Pegel (natiirliche Pegel: siehe
Abb.4).

Abb. 10 Schwellenwerte fir das
Auftreten einer zweiten, separaten
Schalquelle
(Bech 1998, Abb. 6)

1

. 5 a B 17

| @ NODISE
= SPEECH

* Rauschen
-Sprache 001 2 3 4 6 & 7 B © 1011 12 13 14 15 16

DELAY ra DIRECT SOUNMD [ms)

THRESHOLD re DIRECT SOUND [dE]

P R T
Mmoo odh b A e W
T T
[ |
a
-

Der Teil der Experimente, wo die Absorption der Raumbegrenzungenfl&chen
simuliert wurde (Abb. 10), entspricht am meisten den nattrlichen Bedingungen in
realen Raumen, sodald Bech folgert, dal? unter diesen Bedingungen nur die
Bodenreflexion stark genug ist, um individuell zum réaumlichen Eindruck beizutragen.



Die Grosse der Abbildungs-Schwellenwerte hdngen davon ab, wie der Reiz, an Hand
dessen eine Anderung der Raumlichkeit bzw. Abbildung wahrgenommen wird,
definiert ist und weiterhin, wie der Schwellenwert selber definiert wird (Bech 1998).
Bei Sprache bewegen sich die Schwellenwerte fir 10 ms Verzégerung zw. -6 und +10
dB (Abb. 10).
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Folgende Wahrnehmungskriterien wurden benutzt:

SB: Auftreten einer zweiten Schallquelle

O&T: Verschieben, Verbreiterung der Abbildung, Raumlichkeit
M&S: Auftreten einer zweiten Schallquelle

L& B: Auftreten einer zweiten Schallquelle

Die deutlichen Unterschiede sind durch die verschiedenen Definitionen der
Schwellenwerte sowie durch die verschiedenen réaumlichen Bedingungen begrindet:
M& S definierten die Schwellenwerte bei kaum, L& B und SB bei deutlich
wahrnehmbarer zweiten Schallquelle, M& S sowie L& B arbeiteten im reflexionsfreien
Raum, SB und O&T in kompletten Schallfeldern mit Reflexionen und Nachhall.

Y anagawa et a. (2001) fanden, dal3 fir Rauschimpulse (4 Sekunden)
(Einzellautsprecher/Einzelreflexion) die Abbildung mit zunehmender Verzdgerung
der Reflexion breiter wurde (ohne Verzégerung war die Abbildung mittig zw. den
beiden Lautsprechern lokalisiert). Bel Verzogerungen oberhalb von 10 ms wurde ging
die Verbreiterung der Abbildung in subjektive Diffusivitét Gber.

Richtung und Abbildungsschérfe von durch Stereo-Lautsprecher erzeugten
Phantomschallquellen wurde von v. Ripka et a. (1987) untersucht. Fur korreliertes
Rauschen (k=1) wurde gefunden, dal3 mit Reduktion des Abhdrabstandes eine
Steigerung der Abbildungsschérfe einherging. Gleichzeitig wurde ein deutlicher
Unterschied bgzl. der Abbildungsschérfe zw. den verwendeten L autsprechern
beobachtet.

Lautsprecher mit verschiedenen Biindelungsmal3en BM produzieren verschieden
grosse Anteile an horizontalen bzw. vertikalen Reflexionen (Linkwitz 2007,
Ringlstetter et a. 1996). Es gibt Hinweise darauf, dal3 diese verschieden grossen
Anteile zu Unterschieden in der Abbildungsschérfe fuhren (Kuhl et a. 1978), zu
Unterschieden in Phantomschallquellenbreite (Ringlstetter et al. 1996) und zu
Unterschieden in Phantomschallquellenlokalisation (Linkwitz 2007). Fur Rauschen
waren die Unterschiede in der Schallquellenbreite gering. Hinsichtlich der Préferenz
wurden keine deutlichen Tendenzen festgestellt bei der Beurteilung verschiedener
BUndelungsmale (Flindell 1991, Kuhl et al. 1978).



Frihe Reflexionen scheinen weiterhin sehr geringen Einfluss auf Abbildungsqualitat
und Raumlichkeit zu haben (Flindell et al 1991). Der Abstand der
Phantomschallquelle scheint von friihen Reflexionen nicht beeinflusst zu werden
(Michelsen et a. 1997).

Bei Sprache sind ale bekannten Abbildungs-Schwellenwerte oberhalb

oder ungefahr gleich dem nattrlichen Reflexionspegel, so dal? sich die
Schlussfolgerung ziehen lasst, dal? nattirliche Reflexionen zu schwach sind, um die
oben angegebenen Effekte (Auftreten einer zweiten Schallquelle, Verschieben bzw.
Verbreiterung der Abbildung) zu erzielen.
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Abb. 12 Wahrnehmungsschwellen einer
Einzelreflexion im reflexionsfreien tl
Raum fur Sprache
(Toole 2006, Abb. 7)
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Betrachtet man den Kontext der Wiedergabe von Musik, sind alle der obigen
gemessenen Reflexionen (Devantier 2002) oberhalb der AWS einer Einzelreflexion.
Toole (1990): “In vielen normalen Horsituationen sind einige Reflexionen oberhalb
der AWS. Die Tatsache, dal3 die Schwellenwerte hoch sind, bedeutet, dal3 die
enstehenden Stérungen im allgemeinen nicht sehr bedeutend sind. Zweifellos hilft
dies, zu erklaren, warum in diesen Situationen die Stereoabbildung und die
Klangqualitét so gut sind wie sie sind”.

Auf jeden Fall sind Pegel und Verzégerungen friher Reflexionen in typischen
Horraumen weit unterhalb der Pegel und V erzogerungen, die sowohl bei Sprache
(Ando et al.1977, Toole 2006) as auch bei Musik (Dietsch et al.1986, Wagener 1971)
als stérend empfunden werden.

Weiterhin liegen Belege dafr vor, dai3 frihe Reflexionen in typischen Horraumen
nicht kréftig und spét genug sind, um optimale Effekte zu haben (Ando et al.1977,
Muncey et a. 1953, Toole 2006).



Ein interessantes Experiment wurde von Nagvi (2005) durchgeftihrt: in einem Raum
geméss I TU-R. BS.1116 wurde eine reflexionsfreie Zone dadurch gebildet, dal3 die
frihen Raumreflexionen durch Panele an der Horzone vorbeigelenkt wurden (siehe
hierzu Walker 1995). Bedingt durch die Abmessungen der Panele konnten nur
Frequenzen bis ca. 500 Hz abgelenkt werden.

Abb. 13 Reflexionsfreie Zone
2-Kana Anordnung
(Nagvi 2005, Abb. 13)

Durch diesen ,,geometrischen, absorptionslosen Ansatz wurde vermieden, dal3
gleichzeitig mit der Dampfung der Reflexionen auch die Nachhallzeit gesenkt wurde
(It. Niaounakis et al. (2002) liegt der Wahrnehmungsschwellenwert fiir die Anderung
der Nachhallzeit bel ca. 0.05 s). Tatsachlich wurden rundumstrahlende NXT
Biegewellenlautsprecher als Panele verwendet, welche ausser dem Wegleiten der von
den Hauptlautsprechern erzeigten friihen Reflexionen auch selber kiinstliche
Reflexionen erzeugen konnten. Die Anderung der Nachhallzeit durch Hinzufiigen der
kinstlichen Reflexionen betrug weniger als 0.012 s, also unterhalb des
Schwellenwertes.

Als Signale wurden Aufnahmen im schalltoten Raum von Horn, Trompete,
akustischer Gitarre verwendet. Bei den Experimenten wurden diese Aufnahmen als
Direktschall Gber einen einzelnen, zentralen LS (also Mono-Schallquelle)
wiedergegeben. Uber einen Lexicon Prozessor wurden frithe Reflexionen (15-40 ms)
und Nachhall (>40 ms) erzeugt und zu gleichen Tellen auf 2 zusétzliche
Frontlautsprecher gegeben (siehe hierzu Neher 2002). Uber die im Prozessor
erzeugten relativen Pegel der Reflexionen wurden verschiedene wahrgenommene
Absténde des Schallereignisses erzeugt (sehr nah, nah, sehr weit).

Untersucht wurde nun (ABX-Methode), ob hinzugeftigte kinstliche Reflexionen
einen wahrnehmbaren Effekt hétten. Es wurden 12 Reflexionen mit einer
Verzdgerung von 1.5 bis 12.5 ms und einem relativen Pegel von -7 bis-12 dB
erzeugt. In allen Fallen konnte das Hinzufiigen der kinstlichen Reflexionen
wahrgenommen werden (>75% korrekte Antworten), wobei die Trefferquote je nach
Signal unterschiedlich hoch war.
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Abb. 14 Resultate des ABX-Tests
(mit/ohne Reflexionen) -
(Nagvi 2005, Abb. 25)
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In den meisten Fallen hatte das Vorhandensein der kinstlichen Reflexionen eine
Verbreiterung der Schallquelle und eine Verminderung der Abbildungsscharfe zur
Folge. Anzumerke ist jedoch, dal3 auch dieser Versuchsaufbau nicht dem Ublichen
2-Kanal-Stereo Aufbau mit mittiger Phantomschallquelle entspricht.

3.2 Klangverfarbung

Wenn direkte und reflektierte Tone gemischt werden, treten Phasenstorungen auf
(Interferenzen) und kammaéhnliche Strukturen mit Minima und Maxima erscheinen
auf der Einhillenden des Spektrums (Seki 2003). Die Frequenzen der Maxima dieser
Kammstruktur ist gegeben durch /T (n=0, 1, 2, 3...), die der Minimadurch
(n+0.5)/T, wobei T die zeitliche Verzégerung der Reflexion in Bezug auf den
Direktschall ist. Eine um 1 ms verzogerte Reflexion ergibt eine Kammstruktur mit
Maxima bei 1000, 2000, 3000 etc. Hz und Minima bei 500, 1500, 2500 etc. Hz. Eine
um 10 ms verzogerte Reflexion ergibt eine Kammstruktur mit Maximabei 100, 200,
300 etc. Hz und Minima bei 50, 150, 250 etc. Hz.

0.0 ]

Abb. 15 Kammfilter fir weisses Rauschen, dB |

T=5ms -20.0
(Salomons 1995, Abb. 2.1)
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Wird ein Mikrophon fir eine Aufnahme unter solchen Umsténden benutzt, dann wird
der reproduzierte Ton héufig as klanglich verféarbt wahrgenommen. Esist weithin
bekannt, dai? eine solche Klangverfarbung beim direkten Horen der Schallquelle
weniger auffallig ist (Koenig 1950).

Die zentrale Frage i<, fuhren diese Kammfilter zu horbarer Klangverfarbung?

Die Amplitude (oder Modulationstiefe) des Kammifilters héngt vom Pegel der
Reflexion ab. Je niedriger dieser, desto niedriger die resultierende Amplitude und die
Klangverfarbung nimmt ab (Salomons 1995). Die Verfarbung héngt im weiteren
davon ab, ob eine einzelne oder mehrfache Reflexionen vorhanden sind und im Falle
der mehrfachen Reflexionen, ob diese regelméidig oder unregelmaliig auf der
Zeitachse verteilt werden. Unregel mal3 verteilte Raumreflexionen flhren zu einer
niedrigeren Amplitude des Kammfilters und die wahrgenommene Klangverfarbung
wird kleiner, wenn die Zahl solcher Reflexionen zunimmt (Case 2001, Halmrast 2000,
Salomons 1995).

Bei kleinen Verzdgerungen (Grossenordnung 1 ms) bedarf es, bel weil3em Rauschen,
einer grossen Anzahl von unregelmassig verteilten Reflexionen, um Klangverféarbung
zu vermeiden: 16 Reflexionen verursachen kaum eine Unterdriickung der Verfarbung
(Bilsen 1995, Salomons 1995). Bei grosseren Verzdgerungen (Gréssenordnung 30
ms) gentigen schon 3 unregel massige Reflexionen, um elnen Unterdrickungseffekt zu
erzielen.



Fir regelméliig vertellte Raumreflexionen wird die Verfarbung mit steigender Anzahl
der Reflexionen stéarker.

Die Interaktion eines Tones mit seiner Wiederholung ist ausfthrlich untersucht
worden (z.B. Atal et a. 1962, Bilsen 1967, Salomons 1995) und Grenzwerte der
Wahrnehmbarkeit fir einzelne und mehrfache Reflexionen, unter Berticksichtigung
der Frequenzgruppen im Innenohr, sind ermittelt worden (Salomons 1995). Fur
Breitbandrauschen tritt Klangverfarbung am wahrscheinlichsten im Zeitfenster von 5-
25 msauf (Atal et a. 1962, Salomons 1995). Verfarbungseffekte beim Horen von
Musik sind geringer auf Grund der kontinuierlichen spektralen Anderungen
(Salomons 1995).

Fur Zeitverzogerungen bis zu ca. 25 msist die wahrgenommene Verfarbung (fir
Rauschsignale) hauptsichlich auf regelmaRige Anderungen des Frequenzgangs
zurtickzuftihren (spektrale Verfarbung), bei grosseren Verzogerungen ist die
wahrgenommene V erfarbung hauptsachlich im Zeitbereich, z.B. Schwebungen
(Rubak 2004). Bei weil3em Rauschen ist das menschliche Gehdr besonders
empfindlich fur Verféarbungen, die durch Verzégerungen von etwa 5 ms verursacht
werden (Johansen 2001).

Unterschiedliche Verzégerungszeiten fir Reflexionen von links und rechts kénnen
zweiohrige (binaurale) ,,Klangverfarbungsunterdriickung® (Salomons 1995) bewirken.

Zweiohrige Klangverfarbungsunterdrtickung: wenn man zweiohrig hért, kommen der
Direktschall und seine Reflexionen aus unterschiedlichen Richtungen, ein interauraler
Pegelunterschied ILD wird beobachtet, der Ton wird als weniger verfarbt
wahrgenommen als bei einohrigem (monoauralem) Horen (Salomons 1995, Zurek
1979). In einem Experiment zur Klangverfarbung und Klangverfarbungsunter-
drtickung (Brtiggen 2001), wobei mittels binauraler Raumsimulation verschiedene
Raume sowie verschiedene Konfigurationen von Quelle und Empfénger im jewelligen
Raum erstellt wurden (im folgenden ,,Kande" genannt), wurde Musik, im Vergleich
mit Sprache, as zu schwierig beurteilbar eingestuft, in der Hinsicht, dal3 die
Unterscheide zw. den Kanden nicht so deutlich waren wie bel Sprache und weiter,
dal? bestimmte klangbeschreibende Attribute in exklusiver Weise fir ein bestimmtes
Stiick verwendet wurden.

Kammfilterbildung ist eéin Phéanomen stationdrer Schallfelder (Everest 2001).
Breitbandsignale wie weil3es Rauschen sind gut geeignet, spektrale Verféarbungen
aufzuzeigen. Jedoch ist Musik ein komplexes Gemisch aus stationdren und transienten
Signalen (Cox et a. 2004), also stellt sich die Frage, inwiefern Studien, bei denen

wel 3es Rauschen oder andere kinstliche Signale verwendet werden, fir Musikhéren
in heimischen Horrdumen relevant sind.

Folglich ist es angesichts des Mechanismus der binauralen Klangverfarbungsunter-
drtickung nicht sinnvoll, mit einem einzelnen Messmikrophon am Hérplatz Raum-
Frequenzgénge zu messen, in denen Phanomen wie Kammfilterstrukturen nattrlich
sichtbar werden. Esist ebenfalls nicht sinnvoll, zwel Mikrophone zu benutzen, welche
ca. 15 Zentimeter voneinander entfernt sind (entspricht ungeféhr dem Durchmesser
des menschlichen Kopfes), weil solche Mikrophone in der Tat bedeutende



Pegelunterschiede aufzeigen konnen, das menschliche Gehor jedoch die Signale der
beiden Ohren im Hirnstamm integriert, um so ein ,, zentrales Spektrum® zu erzeugen,
etwas, was zwel Mikrophone nicht tun. Zudem beriicksichtigt eine solche
Messmethode in keinster Weise die durch den Kopf verursachten interauralen Pegel-
und Zeitdifferenzen (kopfbezogene Ubertragungsfunktion), noch werden die
spektralen Filter der Ohrmuscheln berticksichtigt (Rodgers 1981).

Ausserdem reagiert das menschliche Gehor auf Schallsignale aus unterschiedlichen
Richtungen unterschiedlich (Aussenohr, Diffraktion, Absorption, Resonanz) wasin
unterschiedlichen Trommelfell-Frequenzgangen zum Ausdruck kommt (Mgller et al.
1995, Shaw 1965).

Abb. 16 Mittelwerte der Trommelfrequenzgénge
von 9 Versuchspersonen,
verschiedene Einfallsrichtungen
(Shaw 1965, Abb. 4)
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Waéhrend kunstliche Signale, mit einigen wenigen kontrollierten Reflexionen
kombiniert, hdrbare Kammfiltereffekte produzieren, ,neigt die Interaktion des
Direktschalls mit jeder der zahlreichen Reflexionen, in Kombination mit der
Interaktion diser zahlreichen Reflexionen untereinander, dazu, einen
Durchschnittswert zu bilden bzw. der erwarteten Kammfilterverfarbung einen
Zufallscharakter zu verleihen (Case 2001).

Toole (2008): ,,Der [Kammfilter-] Effekt ist hdrbar offensichtlich ... wenn eine
einzelne, starke vertikale Reflexion (in der Medianebene) in einer ansonsten
reflexionsfreien Umgebung vorliegt [wie z.B. die Reflexion vom Mischpult in der
reflexionsfreien Zone im Studiokontrollraum]. Jedoch, fir Reflexionen, die, in einer
normal reflektiven Umgebung mit einer Vielzahl von Reflexionen, unter grossen
Horizontalwinkeln einfallen, ist dieser Effekt kein Problem mehr.*

Blauert (1983) stellt fest: ,, Friihe Reflexionen von starren Oberfléchen wie
Tischplatten oder Raumwanden kdnnen bei einohrigem Horen auch zu starken
Klangverféarbungen fuhren. Diese Phdnomen ist jedoch beim zweiohrigem Horen
weniger bemerkbar, und manchmal tberhaupt nicht. Das Gehdr hat also deutlich die



Fahigkeit, beim zweiohrigen Horen gewisse lineare Verzerrungen der Ohrsignale bei
der Bildung der Klangfarben des Horereignisses nicht zu beachten.”

Clark (1983) benutzte eine Anordnung mit einem einzelnen Lautsprecher und einem
Reflektor, welcher eine Seitenreflexion erzeugt, mit einhergehendem Kammifilter:

Abb. 17 Frequenzgang und | mpul santwort
fur Einzel-LS und seitlichem
Reflektor
(Clark 1983, Abb. 6)

Clark: “Der horbare Effekt des Reflektors war ziemlich schwierig wahrzunehmen. Als
der Reflektor auf einer Tischplatte angeordnet wurde, war der Effekt starker.
Wahrscheinlich waren die I nterferenz-Frequenzen nun fir beide Ohren dieselben, da
die Wege von Direktschall und Reflexion fur beide Ohren dieselben waren. Bel dem
seitlich angeordneten Reflektor ist der Kammfilter fir jedes Ohr ein anderer, wodurch
jede Frequenz von mindestest einem der beiden Ohren wahrgenommen wird.”

Klangfarbenunterschiede bei verschieden hohen Anteilen an horizontalen bzw.
vertikalen Reflexionen waren bei Musik quasi nicht vorhanden (Linkwitz 2007,
Rundumstrahler vs Dipolar), gering bei Sprache und sehr gering bei Gesang
(Ringlstetter et al. 1996, gleiche (selektierte) Lautsprecher, in horizontaler bzw.
vertikaler Aufstellung)

Die wichtigste Schlussfolgerung ist, dal3 fur natrliches (d.h. binaurales) Horen in
Raumen Klangverfarbung kein Problem ist (Kuhl 1969, Toole 2006).

Die allgegenwaértige Behauptung, dal3 Reflexionen bei der Musikwiedergabe Uber
Lautsprecher Kammfilterverfarbung verursachen, beruht auf ungeeignetem
Beweismaterial (Klicken, Rauschen, Messungen mit Einzelmikrophon) und ist
folglich nicht relevant fir das binaurale Horen von Musik. Der Nachweis, dal3 durch
Reflexionen erzeugte Kammifilter beim Horen von Uber Lautsprecher wiedergebener
Musik in kleinen Raumen zu Klangverfarbungen fihren, wurde noch nicht gefuhrt. Es
scheint, als ob obige Behauptung eine Folge des Ende der 60iger von Richard Heyser
entwickelter TDS (Time Delay Spectrometry) Messverfahrens war, welches durch
frihe Reflexionen erzeugte Kammfilter in den gemessenen Frequenzgangen erstmals
sichtbar machte, ohne dal3 diesbeztigliche psychoakustische Untersuchungen oder
Hortests durchgefihrt wurden (V oetmann 2007).

»Die unvermeidliche Schlussfolgerung ist, dal3 beim natirlichen Héren
Raumreflexionen kein Problem darstellen.” (Toole 2006, siehe auch Cremer et al.
1956).



4. Sowohl bel Sprache als auch bei Musik werden seitliche Reflexionen gegentiber
richtungsgleichen bevorzugt (Ando 1977, Ando 1979), wobel fir Sprache der
bevorzugte Einfallswinkel bei 30° liegt (Ando et al.1977), fur Musik bei 55° + 20°
(Ando 1976).

Reflexionen haben einen positiven Beitrag zur Préferenz des Zuhorers. Je grosser der
Unterschied der an beiden Ohren eintreffenden Signale, als desto grosser wird der
Raum empfunden (Toole 2006). Reflexionen in der Median-Ebene (Ebene, die
vertikal mittig zw. den Ohren verlauft) konnen der subjektiven Préferenz abtréglich
sein, weil die Signale, die am linken und rechten Ohr ankommen, einander sehr
ahnlich sind (Schroeder 1979). Von vorne oder hinten kommende Reflexionen
werden weniger bevorzugt, wahrend seitliche Reflexionen wiinschenswerter sind
(Ando et a. 1977, Toole 2006). Folglich kann das Beddmpfen der Reflexionen von
zentralen Teilen der Vorder — bzw. Rickwand vorteilhafte Effekte haben.
Reflexionen, die innerhalb 2-3 ms nach dem Direktschall eintreffen, wie sie von den
Lautsprechern sehr nahen Oberfléchen erzeugt werden, erzeugen eine hohe interaurale
Kreuzkorrelation und sind folglich die am wenigst vorteilhaften (Ando 1977). Das
Bedampfen solcher Reflexionen kann positive Effekt zur Folge haben (Toole 2006,
Walker 1994b). Eine hohe interaurale Kreuzkorrelation ist mit hoher binauraler
Ahnlichkeit gleichzusetzen, welche ein niedrige subjektive Praferenz (Schroeder
1979) ergibt. Andererseitsist die Préferenz fur ungleiche Ohrsignale (hohe binaurale
Verschiedenartigkeit) hoch. Akustische Asymmetrie senkt die interaurale
Kreuzkorrelation, was zu einem erhohten Gefuihl von Raumlichkeit fihrt und im
allgemeinen erhohte Préferenz zur Folge hat (Ando 1977, Toole 2006). Um bel
Zweikanal-Stereosystemen null Kreuzkorrelation (maximale V erschiedenartigkeit) zu
erzielen, sollten die Lautsprecher unter einem Winkel von 23, 67, 126, 158° bzgl. der
Horachse angeordnet sein (Damaske et al.1972), laut Ando (1998) ist ein Winkel von
26° optimal fur alle Signaltypen. Die interaurale Kreuzkorrelation nimmt mit
zunehmender Nachhhallzeit der Raumes ab (mit gleichzeitigem verbesserten
raumlichen Eindruck) (Kurozumi 1983).

»Einzelne Reflexionen scheinen im algemeinen Musik und Rede zu schmeicheln, und
diglenigen, die natiirlicherweise in kleinen Raumen auftreten sind, wenn Uberhaupt,
zu niedrig im Pegel, einen optimalen Effekt zu haben. In der Tat haben zahlreiche
frihe Reflexionen einen positiven kumulativen Effekt auf Sprachverstandlichkelt.
Aus der Perspektive der Klangqualitét verringern mehrfache Reflexionen die
Kammfiltereffekte (gut) und erhdhen unsere Wahrnehmung von Resonanzen (gut fir
die Musik und schlecht nur, wenn die Resonanzen in den Lautsprechern sind),”
(Toole 2006).

Frihe Reflexionen, die innerhalb des Integrationszeit fur Sprache eintreffen (ungefahr
30 ms) verbessern die Verstandlichkeit (Bradley 2003, Toole 2006). Die
Verstandlichkeit verbessert sich in zunehmendem Mal3e, wenn die zeitliche
Verzogerung einer Einzelreflexion verringert wird. Fir Auftrittsraume wie
Konzertsdle gibt esreichlich vorhandene Literatur, die die positiven Effekte von
Reflexionen zeigt (wie Ando 1977, Barron 1971, Schroeder 1979). Moulton (1995)
fand, daf3 frihe Reflexionen in kleinen Raumen im allgemeinen als vorteil haft
beurteilt werden.



Es sollte nunmehr deutlich sein, dal3 der einzige Effekt, den friihe Reflexionen
moglicherweise haben kdnnen, eine Verénderung der rdumlichen Darstellung ist, wie
beispielsweise eine Verschiebung oder Verbreiterung der Abbildung, jedoch wurde in
allen Féllen nur eine einzelne Seitenreflexion untersucht, in keinem Fall die
Reflexionen von beiden Seiten. Insbesondere seitliche Reflexionen tragen zur
Raumlichkeit bel (Blauert 1986, Damaske 1967/68, Schmidt 1973) wobei die
Bestandteile unter 3 kHz fur Abbildungstiefe und Bestandtelle tber 3 kHz fir die
Verbreiterung der Abbildung verantwortlich sind (Blauert 1986). Ob dieses al's gut
oder schlecht angesehen wird, ist eine reine Angelegenheit der Beurteilung des
Einzelnen.

Es wurde gefunden, dal3 normale Reflexionen in typischen Wohnrédumen die
Wahrnehmung der Raumlichkeit des Aufnahmeraumes nicht behindern (Olive et al.
1989) und dal3 fur das Geniessen von aufgenommener Musik reflektierende Wande
einen besseren Effekt haben (Kishinaga 1979). Falls Reflexionsbehandlung aus
irgendeinem Grund gewiinscht wird, dann missen (frequenzunabhangige)
Breitbandabsorber benutzt werden. Der Prézedenzeffekt ist am starksten, wenn die
Spektra von Direktschall und Reflexionen ahnlich sind. Maskierungseffekte sind am
starksten, wenn die Spektren von Maskierer und maskiertem Signal identisch sind
(Buchholz et a. 2001). Wenn das Spektrum einer Reflexion von dem des
Direktschalls unterschiedlich ist, wird die Wahrscheinlichkeit grosser, dal3 Se als
separates Klangereignis wahrgenommen wird (der Prézedenz-Effekt ist weniger
wirkungsvoll). Daher sollten akustische Vorrichtungen gleichmaldig bis hinunter zu
ungefdhr 200 Hz wirken (Olive et a. 1989, Toole 2006).

Jedoch verursacht akustische Behandlung eine nicht unwesentliche,
frequenzabhangige Anderung des interauralen Kreuzkorrelationskoeffizienten ICCC
(Tohyama 1989), im allgemeinen resultiert eine Abnahme des K oeffizienten mit
folglich verringerter Abbildungsbreite (Kishinaga 1979) und fuhrt im Extremfall
reflexionsfreier Raum dazu, dal? das wahrgenommene Schallfeld sich vom
Originalfeld stark unterscheidet (Tohyama 1989).

Es sollte deutlich sein, dal3 Experimente wie das von Salmi (1982) durchgefihrte bzw.
vorgeschlagene, bel dem eine einzelne Bodenreflexion in einem reflexionsfreien
Raum untersucht wurde, mit Rauschen aus einem einzelnen Lautsprecher als Signal
(mit folglich maximal moglicher Ahnlichkeit der Signale am linken und rechten Ohr),
ohne grof3en Wert fur die Musikwiedergabe durch zwel Lautsprecher
(Phantomschallquelle) in einer halligen Umgebung wie dem heimischen
Wohnzimmer mit vielfachen Reflexionen ist.

Es sollte weiterhin deutlich sein, dal3 Raumimpul smessungen, die drastische
Anderungen im Messergebnis produzieren, sobald Position von Schallquelle oder
Mikrophon verandert werden, wohingegen der Zuhorer solche Anderungen nicht
wahrnimmt, von geringem Nutzen sind (Buchholz et a. 2001). Ausserdem ist
bekannt, dal3 nicht alles, was in einer Raumimpulsantwort sichtbar ist, auch
wahrnehmbar ist (Bucholz et al. 2001).



Offensichtlich kann es Situationen geben, in denen eine Behandlung von Reflexionen
notwendig sein kann, wie zum Beispiel

1. ein Lautsprecher sehr nah an, der andere sehr weit von der Wand aufgestel It

2. ein Lautsprecher nah an einer Wand, keine Wand auf der anderen Seite

3. Frequenzgang auf Achse sehr gut, Frequenzgang ausserhalb der Achse katastrophal
(Olive 1990, Olive et a. 2007, Toole 1990)

4. Raum hat sehr niedrige Nachhallzeit (Bech 1995)

In solchen Féllen kann eine der Situation angepasste Behandlung die Situation
verbessern. Folglich muf3 man das Thema der friihe Reflexionen in jedem Einzelfall
gesondert betrachten.

Zum Abschluss einige Passagen aus Floyd Tooles Buch (Toole 2008):

»--. einige Abweichungen von akustischen Riten und Praktiken einer Industrie, die
sich ohne Stitzung durch die Wissenschaft entwickelt hat.”

»,Das Thema der seitlichen Reflexionen der Frontlautsprecher (L, C, R) bedarf einiger
Diskussion, auf Grund des weitverbreiteten Glaubens, dal? diese Reflexionen
standardmaéssig eliminiert werden mussen. Dieses Ritual hat seine Urspriinge in
Aufnahmestudiokontrollr&umen, gerechtfertigt durch Vorsicht gebietende Warnrufe
in Bezug auf Kammfilter, verminderte Sprachverstandlichkeit oder Maskierung von in
Aufnahmen enthaltenen Reflexionen. Unter die Lupe genommen, erweist sich keines
dieser Probleme al's solches. Der eigentliche Faktor scheint Raumlichkeit und die
diese erzeugenden Reflexionen zu sein, sowie die Tatsache, dal3 Toningenieure, wie
auch Musiker, eine diesbeziglich hohere Sensibilitét haben als der
Durchschnittshorer. Obwohl viele, wenn auch nicht alle Toningenieure das Gefthl
haben, dal3 ihre Arbeit durch seitliche Reflexionen behindert wird, bevorzugen die
meisten beim Musikhoren in ihrer Freizeit die Anwesenheit dieser Reflexionen.”

» Was also tun mit diesen Reflexionen im heimischen Horraum? Wenn die
Lautsprecher gute Abstrahleigenschaften ausserhalb der Achse haben, und besonders
dann, wenn der Musikfreund mit Vorliebe in 2-Kana Stereo hort, geht meine
Empfehlung dahin, an den Stellen der seitlichen Reflexionen die Wand unbehandelt
zu lassen.”

» ES scheint keinen Nachweis in der nunmehr zahlreichen Literatur zu geben
dahingehend, dal? diese seitlichen Reflexionen erster Ordnung in normal
eingerichteten bzw. in geringem Mal3e behandelten Raumen ein Problem sind. Esist
schwierig, die Vorteile, ohne die scheinbaren Nachteile, der Verwendung von
normalen, breit abstrahlenden Konus-Lautsprechern mit gutem Abstrahlverhalten
ausserhalb der Achse zu ignorieren, wobei die entsprechenden Stellen der
Seitenwande reflektierend bleiben.”

“Verwende Absorber an der Wand hinter den Lautsprechern. Verwende Absorber
oder Diffusoren an der Wand hinter dem Hérplatz.”



5. Fazit

Es gibt keinen wissenschaftlichen Nachweis dafUr, dal3 friihe Reflexionen erster
Ordnung beim Hoéren in 2-Kanal Stereo ein Problem darstellen. Es gibt einige wenige
Indizien dafur, dal? frihe Reflexionen einen horbaren Einfluss haben auf die
raumliche Darstellung. Ob dieser Einfluss als positiv oder negativ e ngestuft wird,
héngt von der individuellen Betrachtungsweise ab. Reflexionen, die aus derselben
Richtung wie der Direktschall kommen, werden weniger bevorzugt a's seitliche
Reflexionen, sodal? eine Behandlung einen positiven Effekt haben kann.
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