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Kurzreferat

Um das erste psychologisch fundierte Messinstrument fir die Qualitat von
Beschallungsanlagen auf Veranstaltungen zu entwickeln, wird in dieser Arbeit eine
statistische Erhebung in Form eines Quasi-Experiments auf verschiedenen
Veranstaltungen in WeiterfiUhrung an die ,Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-
sensorischen Beurteilung von Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System
Quality Inventory, PAQI)' von Paul Luca Moritz Kuball aus dem Jahr 2022 durchgefihrt.
Dabei wird das latente Konstrukt des Klangeindrucks von Beschallungsanlagen anhand
eines Qualitatsinventars von den Testpersonen numerisch bewertet, um mithilfe einer
explorativen und konfirmatorischen Faktorenanalyse innerhalb eines Statistikprogramms
zwei Messmodelle zu entwickeln und zu bewerten. Die beiden Modelle zeigen dabei sowohl
Gemeinsamkeiten als auch signifikante Unterschiede auf und sollen die Kommunikation
Uber die subjektive Wahrnehmung von Klangeigenschaften in der Beschallungstechnik

erleichtern.

Abstract

In order to develop the first psychologically based measurement instrument for the quality
of public address systems at events, this study conducts a statistical survey in the form of
a quasi-experiment at various events, building upon the "Entwicklung eines Vokabulars zur
qualitativ-sensorischen Beurteilung von Publikumsbeschallungsanlagen (Development of a
Vocabulary for the Qualitative and Sensory Assessment of Public Address Systems) -
Public Address System Quality Inventory (PAQI)" by Paul Luca Moritz Kuball from 2022. In
this process, the latent construct of the sound impression of sound systems is numerically
evaluated by the participants using the quality inventory, and two measurement models are
developed and evaluated using exploratory and confirmatory factor analysis within a
statistical program. These two models reveal both similarities and significant differences,
aiming to facilitate communication about the subjective perception of sound characteristics

in sound engineering.
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1 VERWENDETE ABKURZUNGEN UND GENDER-HINWEIS

Abkiirzung Bedeutung

AVE Average Variance Extracted

bspw. beispielsweise

ca. circa

CFA Confirmatory Factor Analysis, oder auch konfirmatorische
Faktorenanalyse

CFl Comparative Fit Index

dB Dezibel

ELA elektroakustische Anlage

EFA Exploratory Factor Analysis, oder auch explorative Faktorenanalyse

EQ Equalizer

ggofs. gegebenenfalls

0.A. oder Ahnliches

PA Public Address System

PAQI Public Address System Quality Inventory

RAQI Room Acoustical Quality Inventory

RMSEA Root-Mean-Square Error Of Approximation

SAQlI Spatial Audio Quality Inventory

SPL Sound Pressure Level

SRMR Standardized Root-Mean-Square Resudial

THD Total Harmonic Distortion

u.a. unter anderem

usw. und so weiter

Diese Masterarbeit wurde unter Einhaltung der aktuell geltenden Empfehlungen zur

Verwendung geschlechtsgerechter Sprache in wissenschaftlichen Arbeiten verfasst.

Grundsatzlich wurde dabei auf die Verwendung geschlechtsneutraler Formulierungen

geachtet. Alternativ werden Doppelnennungen mit Doppelpunkt verwendet.
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2 EINLEITUNG

Die Bedeutsamkeit des Einsatzes von Beschallungsanlagen auf Veranstaltungen mit
Publikum hat sich seit der Mitte des 20. Jahrhunderts signifikant verandert. Dieser Umstand
ergibt sich einerseits aus den technologischen Entwicklungen in der Filmtechnik,
andererseits aber auch aus der kulturellen Veranderung und der Entstehung neuer

tontechnischer Anforderungsprofile fiir Veranstaltungen popularer Musik.’

Mit dem Aufkommen des Tonfiims gegen Ende der 1920er Jahre entstand vor allem in
Kinosalen die Notwendigkeit das Publikum ausreichend zu beschallen. Auch die dezentrale
Beschallung kam hierbei bereits zur Anwendung, um eine mdglichst homogene
Klangverteilung im Raum zu gewahrleisten. Ebenso mit dem Aufkommen von Rock- und
Popmusik war die Masse an Publikum bei Konzerten die grofite Herausforderung in der
Beschallungstechnik.? Das wohl beriihmteste Beispiel fir diese Herausforderung ist die
britische Band ,The Beatles’, die auf ihren Tourneen in den 1960er-Jahren oftmals von
ihrem eigenen Publikum Ubertont wurde und die technische Ausstattung der

Veranstaltungsorte schlichtweg nicht mehr ausreichend war, um ihre Musik zu verstarken.®
4

Diese beiden Beispiele zeigen bereits eine der Hauptaufgaben von Beschallungsanlagen:
die gleichmaRige Verstarkung und Ubermittiung von Klangquellen an ein groReres
Publikum. ® Nach Weinzierl lasst sich dabei die Beschallungsanlage als Teil einer
Ubertragungskette auditiver Kommunikation verstehen, da diese die zu lbermittelnde
Nachricht zwischen Sender und Empfanger — in diesem Fall Kinstler:innen und Publikum
— verédndern, oder wie bereits beschrieben die Ubermittlung an sich teilweise oder
vollstéandig unterbrechen kann.® Eine technische Begriffsdefinition fiir Beschallungsanlagen

erfolgt dabei im theoretischen Teil dieser Arbeit.

' vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 40 f

2vgl. ebd.

3 vgl. ebd.

4 vgl. Wardle, Drew (2021): Why did The Beatles stop touring?

5 vgl. Adelmann-Larsen, Niels Werner (2014): Rock and Pop Venues, S. 39
6 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 1 f
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Neben der Funktion zur gleichméaRigen Ubertragung von Klangquellen wie bspw. Sprache
oder Musikinstrumenten an ein gréReres Publikum hat sich vor allem mit der zunehmenden
Popularitat von elektronischer Musik die Beschallungsanlage als signifikanter Einflussfaktor
fur die Erzeugung einer gewiinschten Klangéasthetik entwickelt.” Hierbei ist die bewusste
Veranderung oder Verzerrung der zu tUbermittelnden Nachricht oder des Inhaltes ein Teil
der Klangerzeugung. Neben der Anwendung von Beschallungsanlagen als reines
Ubertragungselement mit dem Ziel der méglichst unverfalschten und natirlichen
Wiedergabe, konnen diese somit auch zur bewussten Formung von Klang verwendet

werden.

Lediglich diese erste grobe Unterteilung in verschiedene Anwendungsmoglichkeiten zeigt
die Schwierigkeiten bei der subjektiven Bewertung von Qualitatsmerkmalen von
Beschallungsanlagen. Bei einem Konzert der Wiener Philharmoniker dient die
Beschallungsanlage einem anderen Zweck als in einem Berliner Techno-Club oder in einer
Bank, in der Beschallungsanlagen zur Gerauschmaskierung eingesetzt werden. Dies
beeinflusst nicht nur die Auswahl der tontechnischen Ausristung, sondern auch die
individuelle Wahrnehmung einer bestimmten Klangasthetik und somit auch die Beurteilung
von Qualitdtsmerkmalen. In seinem Werk ,Sound Systems: Design And Optimization —
Modern Techniques And Tools For Sound System Design and Alignment’ beschreibt Bob
McCarthy diesen Umstand wie folgt:

»,How do we evaluate the performance of our sound system? How do we get beyond grossly
subjective opinions such as “good or bad?” There is a wide variety of objective metrics but none
provides 100% correlation to our listeners’ subjective evaluation of our work. A sound system with

stellar specifications does not assure a great show.” 8

"vgl. Ahnert, Wolfgang, Steffen, Frank (1999): Sound Reinforcement Engineering, S. 1 f
8 McCarthy, Bob (2016): Sound Systems: Design and Optimization — Modern Techniques And Tools
For Sound System Design and Alignment, S. 207

3
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Die eindeutige Beschreibung von Klangeigenschaften und Qualitdten von
Beschallungsanlagen gestaltet sich vor allem aufgrund der unterschiedlichen
Anwendungsmoglichkeiten und der individuellen Wahrnehmung der Rezipientiinnen —
hierbei seien neben dem Publikum auch die Gesamtheit an Personen gemeint, die den
Klang wahrnehmen, bspw. Tontechniker:innen, Musiker:innen oder anderes Personal — als
diffizil. Die beschriebene Relevanz und Notwendigkeit der Beschallungstechnik fir
Veranstaltungen zeigt hierbei die Dringlichkeit einer Standardisierung fur die subjektive

Beschreibung von Qualitdtsmerkmalen von Beschallungsanlagen.

Um diese Beschreibung zu erleichtern, wurde 2022 von Paul Luca Moritz Kuball ein
Vokabular zur qualitativ-sensorischen Beurteilung von Publikumsbeschallungsanlagen
entwickelt. Hierbei wurden von 14 Expert:innen aus den Bereichen Beschallungs- und
Audiotechnik insgesamt 41 Termini in den sechs Kategorien Gesamteindruck, Klarheit,
Klangfarbe, Lautheit, Lokalisation und Artefakte/Fehler gebildet. ° Ziel dieser
Forschungsarbeit ist es, aus diesem Vokabular ein perzeptives Messinstrument mithilfe
einer statistischen Erhebung in Form eines Quasi-Experiments zu erstellen. Dazu wurden
auf verschiedenen Veranstaltungen, bei denen Beschallungsanlagen zum Einsatz
kommen, Befragungen bei Publikum und Personal durchgefiihrt. Durch explorative und
konfirmatorische Faktorenanalyse werden die PAQI-Termini dabei auf Korrelationen

untersucht und abschlie3end die entwickelten Modelle verglichen und bewertet.

% vgl. Kuball (2022): Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-sensorischen Beurteilung von
Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System Quality Inventory, PAQI)
4
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3 STAND DER FORSCHUNG

Das Feld der Forschung zur Beschreibung und Wahrnehmung von Klang ist in der
Wissenschaft weit gefasst. Dieses Kapitel gibt als Zusammenfassung lediglich eine kurze
Auswahl der fur diese Arbeit relevantesten Forschungsarbeiten wieder, in Anlehnung an
den von Kuball beschriebenen Stand der Forschung. Da die Arbeit die theoretische
Grundlage des Forschungsvorhabens bildet, sei an dieser Stelle zur differenzierteren

Darstellung des Forschungsstandes darauf verwiesen. '

Grundbegriffe  fur die
Beschreibung von Hérempfindungen lassen sich im deutschsprachigen Raum in Ansatzen
in der DIN 1320: Akustik — Begriffe finden. Bspw. werden hier Begriffe wie ,Rauhigkeit’ oder
Lautheit* als Hérempfindungen aufgefiihrt, die sich entsprechend skalieren lassen.' Eine
genauere Definition der Begrifflichkeiten existiert in Bezug auf die Wahrnehmung in

komplexen Beschallungsszenarien allerdings nicht.

Far eine genauere Beschreibung und Beurteilung der Wahrnehmung von virtuellen
akustischen Umgebungen, verfassten Lindau et al. im Jahr 2014 das SAQI (Spatial Audio
Quality Inventory). In einem Fokusgruppenverfahren wurden dabei insgesamt 48
Beschreibungen von klanglichen Eigenschaften in virtuellen akustischen Umgebungen mit
dem Ziel erstellt, ein allgemeingultiges Vokabular zur besseren fachlichen Kommunikation

zu schaffen.'

Ein ahnliches Forschungsziel hatte die von Weinzierl et al. im Jahr 2018 veréffentlichte
Forschungsarbeit mit dem Titel ,A measuring instrument for the auditory perception of
rooms: The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI)‘. Der Fokus lag hierbei wiederum
auf der raumlichen Wahrnehmung von Musik und Sprache. Dazu fand ein Hérversuch mit
insgesamt 190 Proband:innen statt, bei dem insgesamt 35 binaural simulierte RGume aus
zwei verschiedenen Horpositionen anhand eines vorher erstellten Vokabulars — ebenfalls
im Fokusgruppenverfahren - von insgesamt 50 Attributen bewertet werden sollten.' Die
Auswertung erfolgte Uber eine Faktorenanalyse und bildet damit die methodische

Grundlage firr diese Forschungsarbeit.'

" vgl. Kuball, Paul Luca Moritz (2022): Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-sensorischen
Beurteilung von Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System Quality Inventory, PAQI) ,
Kapitel 8: Stand der Forschung
2vgl. DIN e.V. (Hrsg.): DIN 1320 — 2009-12: Akustik — Begriffe, S. 26-28
3 vgl. Lindau, Alexander et al. (2014): A Spatial Audio Quality Inventory (SAQI), S. 984
4 vgl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI), S. 1245
15 vgl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI), S. 1251 ff

5
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4 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Far die theoretische Rahmung dieser Arbeit ist es von grundlegender Bedeutung zunachst
einige der verwendeten Begrifflichkeiten genauer zu definieren und ein eindeutiges
semantisches Verstandnis zu schaffen. Damit soll vor allem die inflationare Verwendung
von Synonymen oder anderweitig &hnlichen Begriffen und daraus resultierende

Verstandnisprobleme verhindert werden.

Der Begriff Beschallungsanlage steht dabei im thematischen Zentrum dieser Arbeit und soll
in Anlehnung an den englischen Begriff ,Public Address System‘ als alles verstanden

t.'8 Er umfasst die Gesamtheit aus

werden, was die urspringliche Klangquelle wiedergib
Lautsprechern, Mikrofonen, Verstarkern und Peripheriegeraten, sowie den Einfluss des
Raumbhalls oder anderer Faktoren, die den Klang beeinflussen kénnen. Andere Begriffe wie
,PA’, ,Publikumsbeschallungsanlage’, oder ,Beschallungssystem' werden in der
Fachliteratur zwar auch immer wieder verwendet, konnen allerdings in ihrer Bedeutung
variieren. So kann die ,PA' bspw. nur die Verstarker- und Lautsprecherboxen meinen,

allerdings auch die Mikrofone, Mischpulte und Peripherie."”

Die Festlegung des Begriffs Beschallungsanlage geht mit der Tatsache einher, dass die
Termini in der Befragung fir ein allgemeines Verstandnis definiert werden missen und
dieser Begriff nach Rucksprache mit der Forschungsgruppe den besten Kompromiss
zwischen Lange und allgemeiner Verstandlichkeit bietet. Von einer expliziten Trennung der
Beschallungsanlage von anderen Einflussfaktoren wie der Raumakustik wurde aufgrund
der besseren Verstandlichkeit eines allgemeingultigen Gesamtbegriffes fir die spatere

Befragung abgesehen.

16 vgl. Conrad, Jan-Friedrich (2004): Lexikon Beschallung, S. 159
7 vgl. ebd.
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Als Klangquelle wird dabei im Rahmen dieser Arbeit alles bezeichnet, was in irgendeiner
Form Klang erzeugen kann. Das koénnen zum einen die menschliche Stimme oder
Musikinstrumente sein, die mit Mikrofonen und Verstarkern die Signale an die
Beschallungsanlage Ubergeben. Zum anderen kdnnen damit aber auch jegliche Arten von
Zuspielern wie CD-Player, DJ-Mischer oder Medienserver gemeint sein. Die Klangquelle

und die Beschallungsanlage stehen zudem in einem einseitigen Bedingungsverhaltnis.

Die allgemeine Unterscheidung der beiden Begriffe Klangquelle und Beschallungsanlage
soll dabei ein einfacheres Verstandnis von komplexen Ablaufen in der Beschallungstechnik
schaffen. Eine feinere begriffliche Unterteilung ist jedoch auch mdglich und lasst sich bspw.

in Bezug auf moderne Musik-Darbietungen bei McCarthy wiederfinden.

LLet’s further refine the layers in a modern musical performance - We have composition,
arrangement, musicians, band gear, stage monitors, monitor engineer, sound system, mix
engineer, system engineer and the hall acoustics. All these layers and players must work well

together to achieve an optimum result for the artists and audience.” '

Die von McCarthy beschriebenen Ebenen lassen sich dabei den beiden Begriffen
Klangquelle und Beschallungsanlage sinngemafl zuordnen. Die Komposition, das
Arrangement und die Musiker sind Teil der Klangquelle und beeinflussen diese. Das
Equipment der Band, des Hauses und das tontechnische Personal hingegen verandern die
ursprungliche Klangquelle und wirden damit zur Beschallungsanlage zahlen. Somit ergibt
sich eine sehr weitgefasste Definition der beiden Begrifflichkeiten, die aber vor allem zum
allgemeinglltigeren und leichteren Verstéandnis der Thematik wahrend der Befragungen so

gewahlt wurde."

8 McCarthy, Bob (2016): Sound Systems: Design and Optimization — Modern Techniques And Tools
For Sound System Design and Alignment, S. 207
9 vgl. Anhang: Fragebogen, Einleitungstext in Fragengruppen G3 und G3
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4.1 SCHALLFELDGRORBEN UND PHYSIKALISCHE GRUNDBEGRIFFE

Um ein umfassendes Verstandnis davon zu bekommen, welche physikalischen Parameter
und Kenngrof3en fur die Performanz einer Beschallungsanlage eine Rolle spielen, gilt es
zunachst ein paar Grundbegriffe ndher zu erldutern. Anders als bei Begrifflichkeiten zur
Beschreibung der psychoakustischen Wahrnehmung von Klang, beschreibt der Begriff
Schall dabei zunachst lediglich einen physikalischen Vorgang. Dabei wird der Schall von
Weinzierl als ,[...] Stérungen eines mechanischen Gleichgewichts, welche sich als

Schwingen durch ein physikalisches Medium fortpflanzen.“ beschrieben.?

Der Luftschall kann als eine Kompressionswelle verstanden werden, welche eine
Verdunnung und Verdichtung des Mediums entlang der Ausbreitungsrichtung zur Folge hat.
Zwar sind in anderen Medien auch andere Ausbreitungsmechanismen maglich, allerdings
steht in der Veranstaltungstechnik primér der Luftschall im Fokus.?! Zudem haben einige
Schallfeldgréf3en in der Beschallungstechnik eine hdhere Relevanz als andere und somit
sollen im Folgenden lediglich die wichtigsten und in der Praxis am haufigsten verwendeten
GroRen Schalldruck, Schallschnelle, Schallgeschwindigkeit, Schallleistung, Wirkungsgrad,

Frequenz und Schallintensitat beschrieben werden.

Diese Schallfeldgrofien werden dabei oftmals nicht in ihren physikalischen Einheiten
angegeben, sondern als Pegelgrofen in der Einheit Dezibel. Man unterscheidet dabei
zwischen relativen und absoluten Pegeln, die entweder nur ein Verhaltnis zweier
physikalischer GréRen angeben, oder sich auf einen absoluten Wert beziehen. Die
Schallleistungspegel und Schallintensitatspegel werden dabei in Dezibel mit der Abkirzung
dB als Relativpegel notiert, als absoluter Pegel fir den Schalldruck wird die Einheit dBsp.

(Sound Pressure Level) verwendet.?

20 Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 18

21 vgl. ebd. S.19

22 ygl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 28 f, GroRen entnommen aus Tabelle 1.6 auf S. 29
8
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Die Umwandlung in Pegelangaben erfolgt bei LeistungsgréRen wie der Schallleistung oder
der Schallintensitat durch den zehnfachen dekadischen Logarithmus und bei FeldgréRen
wie dem Schalldruck oder der Schallschnelle durch den zwanzigfachen dekadischen

Logarithmus.

Schallfeldgroen werden dabei in Pegeln angegeben, da die
Logarithmierung wesentlich handlichere Zahlenwerte zur Beschreibung von Verhaltnissen
ermOglicht. Auflerdem stehen PegelgroRen in direkterem Zusammenhang zur

Empfindungsstarke als lineare GroRen. 24

Der Schalldruck ist dabei eine GréRRe, die vor allem bei der Beschreibung von Lautstarke
Anwendung findet, da diese fur die Messung mithilfe von Mikrofonen am leichtesten

t.25

zuganglich ist.”> Der physikalische Zusammenhang lasst sich folgendermalen darstellen:

LAls Schalldruck p bezeichnet man die durch die lokale Verdichtung des Mediums, d.h. durch die
Abweichung p-~. von der statischen Dichte pg bedingte Abweichung p vom statischen Luftdruck

pQ-“26

Der Schalldruck ist dabei eine ungerichtete, skalare FeldgroRe. Die Schallschnelle v
hingegen beschreibt als vektorielle, gerichtete GréRe, mit welcher Geschwindigkeit sich die
Teilchen des Mediums um ihre Ruhelage bewegen. Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist eine
weitere wichtige Grofde, die in der Beschallungstechnik eine Rolle spielt, da diese unter
anderem abhangig von der Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist und somit
Tonhohenanderungen, bspw. bei Musikinstrumenten, zur Folge haben kann. In der
Beschallungstechnik ist die Schallgeschwindigkeit von hoher Relevanz, bspw. bei der
technischen Fachplanung von zeitlich verzdgerten Lautsprecher-Arrays zur gleichmaRigen
Beschallung von Open-Air-Festivals oder ahnlichen Veranstaltungen mit groRen Distanzen
zwischen der Buhne und dem Publikum. Als Richtwert fiir die Schallgeschwindigkeit kann
dabei bei einer Raumtemperatur von 20° Celsius ein Wert von 344 ms™' angenommen

werden. %’

2 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 28 f
24 vgl. ebd. S. 30
% ygl. ebd. S.19
26 Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 20
27 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 21-23, Schallgeschwindigkeit entnommen aus
Tabelle 1.3
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In diesem Zusammenhang seien auch direkt die Schallleistung und der Wirkungsgrad als
wichtige Schallfeldgréen genannt. Die Schallleistung P in Watt beschreibt die Energie von
Schallwellen und kann dabei als Mal flr die Wirksamkeit von Schallquellen verstanden
werden. Der Wirkungsgrad n gibt Auskunft Uber die Effizienz von Schallwandlern, wie sie
bspw. in der Konstruktion von Lautsprechern verwendet werden, um elektrische in

akustische Energie umzuwandeln.?® 2°

Fir die Beurteilung von Lautstarke ist neben dem Schalldruck noch eine weitere
Schallfeldgréfie von hoher Relevanz, namlich die Frequenz f. Diese ergibt sich aus der
Schallgeschwindigkeit ¢ dividiert durch die Wellenlange A (Lamda) einer periodischen
Schwingung. Durch Umformung des Terms ist es zudem moglich die Wellenlange Uber die
Schallgeschwindigkeit durch die Frequenz zu berechnen.®® *' In der Praxis I&sst sich dabei
die Frequenz durch Messungen bestimmen und die gesuchte GroRe ist oftmals die
Wellenlange, wie bspw. bei der Berechnung von Raummoden in der Raumakustik. Im
allgemeinen Sprachgebrauch steht die Frequenz in direktem Zusammenhang mit der
subjektiven Klangempfindung. Umgangssprachliche Beschreibungen wie ,die Box klingt
sehr bassig* spielen dabei auf die Frequenzwidergabe an. Die Frequenz wird dabei in der
Einheit Hertz angegeben, wobei die menschliche Hérschwelle bei 16 bis 16.000Hz, bzw.
bei 16 bis 20.000Hz in anderer relevanter Fachliteratur, liegt. Der obere Grenzwert fur die
Horschwelle kann dabei variieren, da dieser unter anderem vom Alter und

Horschadigungen abhangig ist. 32 3

Die Schallintensitat / gibt jenen Anteil der Schallleistung an, der beim Empfanger ankommt.
Diese gibt die Schallenergie an, die pro Zeit eine Flache - wie bspw. die Membran eines
Mikrofons — durchdringt. Ein fur die Beschallungstechnik wichtiger mathematischer
Zusammenhang stellt das Abstandsgesetz dar. Je nach Art der Schallquelle wird mit dem
Abstandsgesetz die Abnahme von Schalldruck und Schallintensitat auf eine

Entfernungsverdopplung beschrieben. 3

2 ygl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 25
2 siehe auch: Kapitel 4.2.5.1 KenngroBen, Funktionsprinzip und Frequenztrennung
30 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 23 ff
31 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 23
32 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 24
33 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 26
34 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 26
10
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In Bezug auf das eben genannte Beispiel der tontechnischen Fachplanung von Open-Air-
Festivals spielt das Abstandsgesetz bei der Auswahl der Lautsprechertypen eine
entscheidende Rolle. Abbildung 1 zeigt dabei das Abstandsgesetz von Punkt- und

Linienschallquellen, dessen Prinzipien sich im Lautsprecherbau zu Nutze gemacht werden.

Punktschallquelle

Abbildung 1: Abstandsgesetz bei Punkt- und Linienschallquellen
Quelle: Weinzierl (2008): Grundlagen

Aufgrund der geometrischen Ausbreitung von Kugel- und Zylinderwellen ergibt sich eine
Abnahme des Schallpegels um 6dB pro Entfernungsverdopplung bei Punktschallquellen,
sowie um 3dB bei Linienschallquellen. Den deutlich geringeren Pegelverlust bei
Linienschallquellen machen sich vor allem moderne Line-Arrays zu Nutze, wobei diese in

unmittelbarer Umgebung als ideale Linienquellen und auf gréRere Entfernung als
Punktschallquellen gelten. Die Schallintensitat verringert sich dabei mit /| ~ riz bei

Punktschallquellen, sowie mit / ~% bei Linienschallquellen.®® Das Abstandsgesetz von

Punktschallquellen lasst sich dabei ebenfalls in der schematischen Darstellung von

verstarktem Klang in Kapitel 4.2 Abbildung 3 wiederfinden.

35 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 27
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Die Kugelwelle beschreibt dabei ein Schallfeld, in dem der Schalldruck und die
Schallschnelle eine kugelférmige Symmetrie aufweisen. Die Anregungsgeometrie wird
dabei als atmende Kugel oder Monopol bezeichnet. Bei tiefen Frequenzen ist es dabei
irrelevant, ob die Schallquelle wie bei einem Lautsprecher mit geschlossenem Gehause
gerichtet oder ungerichtet ist. Tieftonlautsprecher verhalten sich daher grundsatzlich wie
Monopole, die Richtwirkung entsteht dabei durch die Anordnung der Lautsprecher.® 3 In
gréRerer Entfernung nahern sich die Kugelwellen dabei an eine ebene Welle an, bei der
sich die Flachen gleicher Verdichtung und gleichen Schalldrucks parallel zueinander

verhalten.®®

Bei der Ausbreitung von Schallwellen ist es in der Beschallungstechnik zudem von hoher
Relevanz, ob sich Schallwellen von mehreren Schallquellen Uberlagern oder gar
ausléschen. Man spricht in diesem Fall von der Phase. Die Phase wird dann relevant, wenn
bspw. mehrere Lautsprecher den gleichen Inhalt wiedergeben, allerdings einen
unterschiedlichen Abstand zum Rezipienten aufweisen. Im einfachsten Fall Gberlagen sich
zwei Schallwellen gleicher Wellenlange, was eine Addition der Einzelamplituden zur Folge
hat. Phasenverschobene Schallwellen mit der gleichen Wellenlange ergeben dabei immer
eine geringere Amplitude als gleichphasige Schallwellen. Im schlimmsten Fall kénnen
phasenverschobene Schallwellen zweier Lautsprecher aufgrund der unterschiedlichen
Distanz zum Empfanger sich gegenseitig vollstandig ausléschen. Dieser Fall wird durch
eine Phasenverschiebung von 180° beschrieben. * Bei periodisch wiederkehrenden
Ausléschungen spricht man auch von Kammfiltereffekten, die zum Beispiel durch
unglnstige Raumakustik oder Ubersprechungen bei der Mikrofonierung entstehen

kdnnen.*°

36 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 34
37 siehe dazu: Kapitel 4.2.5.4 Anordnungskonzepte
38 vgl. Raffaseder, Hannes (2010): Audiodesign, S. 88
39 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 30 ff
“Ovgl. ebd., S. 34 f
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Die letzte relevante Kenngrofie zur Bewertung von Beschallungsanlagen ist die Wirkung
des Systems, welche im Zeitbereich als Faltung eines Eingangssignales mit der
Impulsantwort beschrieben werden kann. Mithilfe der Fouriertransformation Iasst sich diese
Funktion in den Frequenzbereich dbertragen und mit der Multiplikation des
Eingangsspektrums mit der Ubertragungsfunktion beschreiben. Das Betragsspektrum gibt
dabei an, um welchen Faktor bestimmte Frequenzanteile verstarkt oder abgeschwacht
werden. Das Phasenspektrum hingegen beschreibt die Verschiebung des Phasenwinkels
der jeweiligen Frequenzanteile. Aus dieser Anderung des Phasenwinkels lasst sich die
Zeitverschiebung des Systems berechnen. Die daraus resultierende Gruppenlaufzeit t4(®)
ist dabei firr die zeitliche Uberlagerung der Signalanteile von Mehrwege-Lautsprechern

relevant. 4!

*1 vgl. Weinzierl, Stefan (2008): Grundlagen, S. 16 ff Kapitel 1.2.5 Impulsantwort & 1.2.6
Ubertragungsfunktion
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4.2 ANFORDERUNGEN UND KOMPONENTEN EINER BESCHALLUNGSANLAGE

Die in der Einleitung bereits erlauterte und historisch gewachsene Notwendigkeit von
Beschallungsanlagen auf Veranstaltungen sorgt fur viel komplexere Anforderungen als die
reine gleichmaRige akustische Ubertragung von Klangquellen an ein Publikum. In der
Fachliteratur lassen sich sowohl allgemeine Anforderungen an Beschallungsanlagen, als
auch spezifischere Anforderungsprofile, die in direktem Zusammenhang mit der Art der
Klangquelle stehen, finden. Ahnert und Steffen gehen dabei neben einigen generellen
Anforderungen, die von Beschallungsanlagen teilweise oder vollstadndig erfullt werden
sollten, vor allem auch auf die architektonische Integration in den Veranstaltungsort ein. Je
nach Veranstaltungsart koénnen diese Anforderungen variieren. Es gibt einige
Veranstaltungsorte, hierbei werden bspw. Sportstatten genannt, bei denen die
Beschallungsanlagen so geplant und installiert werden mussen, dass sie das Spielfeld nicht
verdecken. Vor allem in historischen Gebauden ist die optische Integration in den
architektonischen Stil von grof3er Bedeutung und kann damit Gibergeordnet Einfluss auf alle

Entscheidungen im  Planungsprozess nehmen. *

Anforderungsprofile  bei
Beschallungsanlagen kdnnen also je nach Inhalt, Veranstaltungsort und Veranstaltungsart
variieren. Eine Darstellung dieser unterschiedlichen Anwendungsprofile lasst sich bei
Ahnert und Goertz wiederfinden. “* Abbildung 2 zeigt dabei die unterschiedlichen
Anwendungsbereiche mit den dazugehoérigen KenngréRen wie dem Frequenzgang,

Schalldruck, Verzerrungen und Sprachverstandlichkeit.

42 ygl. Ahnert, Wolfgang, Steffen, Frank (1999): Sound Reinforcement Engineering, S.4 ff
43 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.497
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Signale Anwendung Frequenzgang | Schalldruck* | Verzer- Sprachverstind-
(=X dB) (0..50 ms) rungen lichkeit (STT)
Alarmtone | Fabrikhallen, Tunnel, |schmalbandig | 100 dB und |relativ -
Schiffe, Rettungsfahr- | (je nach mehr unwichtig
zeuge etc. Signalform)
Sprache Bahnhofe, Tunnel, 300 Hz bis 75 bis unter 10 % 0,45 oder besser
(einfach) kleine Sportstitten, 3kHz 105 dB
etc.
Sprache Stadien, Kongress- 100 Hz bis 75 bis unter 10 % 0,5...0,7
(hoher hallen, etc.. 10 kHz 105 dB
Anspruch)
Musik Hintergrundbeschal- 100 Hz bis 60 bis 80 dB |unter 10% |-
(einfach) lung 10 kHz
Musik Konzertbeschallung, |20 Hz bis 85 bis unter 10% |-
(hoher Filmton, Stadien, etc. |max.20kHz |105dB
Anspruch)
Geridusche |Klanginstallationen Xk —kx —kx —kk

Berliner Hochschule
flr Technik

*  Schalldruck in dB bei den Hérern
** je nach Anwendung sehr unterschiedlich

Abbildung 2: Anforderungsprofile von Beschallungsanlagen, Quelle: Ahnert & Goertz (2008):

Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und Simulation

Aus der in Abbildung 2 dargestellten Tabelle lassen sich einige Gemeinsamkeiten in den
Anforderungsprofilen finden. Sowohl bei Alarmténen, Sprache und Musik werden hohe
Schalldricke und ein groRer Dynamikumfang gefordert. Der Frequenzgang ist je nach
Signal dabei unterschiedlich stark beschnitten, lediglich bei Musik mit hohem Anspruch wird
das komplette Horspektrum abgedeckt. Bei allen Signaltypen aulRer den Gerauschen ist
auBerdem eine geringe Verzerrung der Beschallungsanlage gewinscht. Gerade in
Verbindung mit pegelabhangigen Abweichungen im Frequenzgang wird dabei oftmals auch
von der Linearitat der Beschallungsanlage gesprochen. Die Sprachverstandlichkeit wird
dem STI-Wert dargestellt

Sprachbeschallungen Anwendung. Dabei sollte beachtet werden, dass es sich hierbei

ublicherweise mit und findet vor allem bei reinen
lediglich um einen Messwert handelt der vor allem in komplexen Beschallungsszenarien
mit sehr vielen unterschiedlichen Quellen zum Teil keine absolute Auskunft Uber die
Sprachverstandlichkeit geben kann oder es bei bestimmten Signalen (z.B. Alarmténen) nur
bedingt von Nutzen ist den STI-Wert zu bestimmen. Daher sind die Schwellwerte fir die

anderen Signale in dieser Tabelle vermutlich nicht angegeben worden.
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Die Komponenten von Beschallungsanlagen lassen sich nach Ahnert und Goertz in die
Gruppen Signalquellen, Signalbearbeitung, Signallbertragung, Leistungsverstarker,
Lautsprecher und Peripherie einteilen.** Eine dhnliche Grundstruktur zur Beschreibung von
Beschallungsanlagen lasst sich auch in anderer einschlagiger Fachliteratur wiederfinden.
Dabei folgt diese Grundstruktur allgemein dem Signalfluss und die einzelnen Teilaspekte
finden bei den verschiedenen Autor:innen eine unterschiedliche Gewichtung. Bspw. gibt es
bei Pieper eine detaillierte Beschreibung der einzelnen technischen Komponenten wie
Mikrofone, Drahtlosanlagen, Mischpulte, Verstarker und Lautsprecher. Diese erfolgt dabei
meist anhand von konkreten Beispielen. Andere Werke zur Beschallungstechnik befassen
sich wiederum verstarkt mit Ubergeordneten Kategorien wie der architektonischen

Integration oder dem Einfluss der Raumakustik und der Klangwahrnehmung.*® ¢

Da sich die Beschreibung von Beschallungsanlagen und der Faktoren, die sie beeinflussen,
somit als sehr komplex gestaltet, ist die Festlegung eines Fokus auf die fir diese Arbeit
relevanten theoretischen Aspekte zwingend notwendig. In den von der Forschungsgruppe
besuchten Veranstaltungsorten waren oftmals nur die Signalibertragung, die
Leistungsverstarker und die Lautsprecher als fester und gleichbleibender Bestandteil der
Beschallungsanlage vertreten. Die Signalquellen wie Mikrofone, Zuspieler oder
Musikinstrumente und auch die Signalbearbeitung, bspw. mit einem Mischpult, variierten
dabei in identischen Veranstaltungsorten stark. Dieser Umstand Iasst sich zum einen durch
den kreativen und kunstlerischen Einfluss der Anwender:innen erklaren, aber zum anderen
auch durch die unterschiedlichen logistischen Anforderungen an Beschallungsanlagen. So
ist es bspw. bei kleineren Konzerten in der Praxis Ublich die im Veranstaltungsort fest
verbauten Verstarker und Lautsprecher zu verwenden, aber teilweise eigene Mikrofone und
Mischpulte zur Klangbearbeitung mitzubringen oder extern anzumieten. Je nach
Anforderungsprofil, Veranstaltungsort und VeranstaltungsgrofRe sind allerdings auch
Szenarien Ublich, in der die gesamte Beschallungsanlage, sprich auch die schweren
Lautsprecher und Verstarker, explizit fir diese Veranstaltung aufgebaut und eingerichtet
werden. Hierbei liegt der Vorteil in der groferen Homogenitat der Beschallungsanlage, da

immer die gleichen Komponenten verwendet werden.

44 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.494
48 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 5 ff Inhaltverzeichnis
46 vgl. Ahnert, Wolfgang, Steffen, Frank (1999): Sound Reinforcement Engineering
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Da die im Forschungsprojekt besuchten Veranstaltungsorte fir alle Veranstaltungen die
gleichen festinstallierten Verstarker und Lautsprecher verwendet haben, soll der
Schwerpunkt der theoretischen Rahmung dieser Arbeit aufgrund der hohen Komplexitat
vornehmlich bei den Lautsprechern liegen, da diese den Klang eher beeinflussen als die
Leistungsverstarker.*” Die anderen Aspekte wie Mikrofon- und Mischpulttechnik, aber auch
der Einfluss der Raumakustik auf Beschallungsanlagen sollen hierbei lediglich aufgrund der

Vollstandigkeit in einem geringeren Detailgrad beschrieben werden.

Die eingangs beschriebene Ubertragungskette von Audiosignalen wird von McCarthy noch
in den direkten und den verstarkten Klang unterteilt. Dabei meint der natlrliche direkte
Klang eine Schallquelle, die den unverfalschten Schall an das gesamte Publikum Ubergibt.
Als Beispiel wird dabei der Klang einer Violine und eines Cellos genannt, die sich auf jeweils
zwei Seiten eines Raumes befinden, aber den gesamten Raum entsprechend mit ihrem
Eigenklang fillen. Bei verstarktem Klang durch Beschallungsanlagen hingegen werden
Lautsprecher zur gezielten Beschallung einiger Zonen verwendet, bspw. bei stereophonen
oder binauralen Beschallungsanlagen, bei denen alle Quellen entsprechend
zusammengefasst werden. Anders als beim natirlichen direkten Klang Ubertragen die
Lautsprecher hierbei aber unter Umstanden nur einen Teil des Klangbildes. Hierbei wird
der linke Lautsprecher eines stereophonen Beschallungskonzeptes als Ubertrager fiir den

halben Raum genannt.*®

Der verstarkte Klang spielt dabei die grof3ere Rolle fiir den Forschungsgegenstand dieser
Arbeit, da flir den natirlichen Klang keine Beschallungsanlagen benétigt werden. Der
Einfluss der Raumakustik auf beide Arten des Klangs wird dabei von McCarthy fortgehend
auch beschrieben und in dieser Arbeit in einem dedizierten Unterkapitel zu einem spéteren

Zeitpunkt nochmals genauer erlautert.

47 siehe dazu: Kapitel 4.2.4 Leistungsverstérker und 4.2.5 Lautsprecher
48 ygl. McCarthy, Bob (2016): Sound Systems: Design and Optimization — Modern Techniques And
Tools For Sound System Design and Alignment, S. 208 f
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Abbildung 3 zeigt schematisch die beiden unterschiedlichen Ubertragungspfade von

naturlichem und verstarktem Klang und stellt dabei weitere Aspekte dar, die bei der

theoretischen Betrachtung von Beschallungsanlagen berucksichtigt werden sollten.

Natural and amplified sound transmission paths: Direct sound

Natural sound transmission ; :
Emission source Reception (Listener)

Acoustic transmission path

Axial Loss Distance Loss Air Loss

2x=-6dB N, Transit Delay
Emission source Amplified sound transmission Reception (Mic)
Axial Loss Distance Loss Air Loss O\ : Rk
ion path
2x=-6 dB g 8 Transit Delay Acoustic transmission p
i Electronic transmission path
Axial L Gain/Loss i
_‘a_fi sl % Signal TT AR (Mixer, signal processing 10
—| >—-‘ rocessor ransit Delay speaker)
Microphone Mixer
Reception (Listener)
\\ Axial Loss Distance Loss Air Loss g

Acoustic transmission path
2x=-6dB \ Transit Delay

Abbildung 3: Natiirliche und verstérkte Ubertragungspfade von direktem Klang, Quelle: McCarthy (2016):

Sound Systems: Design and Optimization

Der verstarkte Klang folgt dabei bis zum Punkt der Abnahme, in diesem Fall durch ein
Mikrofon, der gleichen Logik wie der naturliche Klang. Zusammenfassend kann man diese
als Verluste und Verzégerungen bezeichnen, die durch physikalische Phdnomene wie dem
Abstandsgesetz und der Schalldampfung in der Luft zu erklaren sind. Wie zu erkennen ist,
ist der verstarkte Klang mit weiteren Verlusten und Verzdégerungen durch Mikrofone,
Mischpulte und Lautsprechern behaftet, bevor er beim Rezipienten ankommt. Besonders
hervorzuheben ist der rein elektrische Ubertragungspfad beim verstarkten Klang, der
mithilfe von zwei Wandlungen von einem akustischen zu einem elektrischen Signal und von
einem elektrischen zurlick zu einem akustischen Signal realisiert wird. Auf diese
Wandlungsprozesse soll in den einzelnen Unterkapiteln auch eingegangen werden, da

diese die Besonderheit von verstarktem Klang ausmachen.
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Neben den rein physikalischen und technischen Aspekten ist zudem das Themenfeld der
psychoakustischen Wahrnehmung von hoher Relevanz fir diese Forschungsarbeit. Da das
PAQI zu einem sensorischen Messinstrument fir die qualitative Beurteilung von
Beschallungsanlagen weiterentwickelt werden soll, ist die theoretische Betrachtung von
Klangrezeption als Erganzung zu den technischen und physikalischen Phanomenen

unbedingt erforderlich.

4.2.1 Signalquellen

Bei den verschiedenen Szenarien, in denen Beschallungsanlagen zum Einsatz kommen,
geht es zunachst darum, eine Signalquelle wie bspw. die menschliche Stimme,
Musikinstrumente oder auch Audio-Zuspieler an die Beschallungsanlage in irgendeiner
Form zu Ubertragen. Diese Wandlung von akustischen Klangen in elektrische Signale
erfolgt je nach Anwendungsfall mithilfe von Mikrofonen oder Tonabnehmern an
Musikinstrumenten. In einigen Fallen liegt sogar eine sogenannte Direktabnahme des
Signals vor, bspw. bei Keyboards oder Zuspielgeraten wie Laptops oder Medienservern.
Die Direktabnahme meint dabei eine (ibersprechungsfreie Ubertragung des Audiosignals.
Anders als bei Mikrofonen, die neben der gewlinschten Signalquelle auch alle weiteren in
unmittelbarer Nahe liegenden Quellen Ubertragen kénnen, bietet die Direktabnahme den
Vorteil der Separierung von Signalquellen. Ein klassisches Beispiel fiir diese Uberlagerung
von Signalquellen sind die Ubersprechungen eines Schlagzeuges auf Gesangsmikrofone,

welche es schwierig machen kénnen, die Stimme im Klangbild hervorzuheben.*

Aufgrund  der  unterschiedlichen  Ausgangsspannungen und Pegel  von
direktabgenommenen und mikrofonierten Signalen, erfolgt eine Anpassung auf ein
einheitliches Pegelniveau von einigen Volt zur einfacheren Signalverarbeitung. Neben der
Verstarkung von Signalquellen mit geringen Pegeln, bspw. bei elektrodynamischen
Mikrofonen, werden auch mittels anderer Prinzipien wie der Signalsymmetrierung,
galvanischen Trennung und Impedanzanpassung in DI-Boxen die unterschiedlichen
Signalquellen aufbereitet und angepasst, um eine méglichst homogene Umgebung fiir die

spatere Signalbearbeitung zu gewahrleisten.* '

49 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 61
0 vgl. ebd.
51 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.494
19



. Berli Hochsch
Theoretische Grundlagen %Tfﬁ?gif?m? e

Annlich wie bei den Lautsprechern gibt es Signalquellen in vielen verschiedenen Formen
und Varianten. Die Vielzahl an Mikrofon-, Tonabnehmer- und Zuspielertypen kann dabei
einen allgemeingiiltigen Uberblick (iber die Signalquellen erschweren. In diesem
Unterkapitel sollen daher nur die in der Praxis am haufigsten verwendeten Prinzipien
erlautert werden, wie sie auf den fir die Forschungsarbeit besuchten Veranstaltungen auch

vorzufinden waren.

4.2.1.1 Mikrofone

Der auf Veranstaltungen aufgrund seiner Robustheit und Pegelfestigkeit am haufigsten
verwendete Mikrofontyp ist das dynamische Mikrofon.®? Das Funktionsprinzip verhalt sich
dabei umgekehrt zum Lautsprecher, welcher das elektrische Signal wieder in ein
akustisches umwandelt. Abbildung 4 zeigt den strukturellen Aufbau eines dynamischen
Mikrofons. Ublicherweise ~ werden diese als  Tauchspulenmikrofone  mit
Druckgradientenempfanger realisiert, bei denen die Schallwellen auf eine Membran treffen
und diese in Schwingung versetzt. Ein Dauermagnet taucht in diese Spule ein und durch
die Bewegung im stationdren Magnetfeld wird eine Wechselspannung erzeugt. % Die
ausgegebene Spannung U, verhalt sich dabei proportional zur magnetischen Flussdichte B
und der Geschwindigkeit v der Membranbewegung. >

Spulentrager |
Membran . -

Schall- ———*
wellen ——

Wechsel-

spannung
Aufhéngung >

Abbildung 4: Funktionsprinzip eines dynamischen Mikrofons, Quelle: Pieper (2015): Das P.A. Handbuch

52 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 73
%3 vgl. ebd. S. 70
54 vgl. Schneider, Martin (2008): Mikrofone, S. 320
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Dynamische Mikrofone finden sich in vielen Szenarien zur Abnahme von Schallquellen in
der Beschallungstechnik wieder. Diese reichen von sogenannten ,Hand-Held"-
Ausfihrungen fur die Abnahme von Sprache und Gesang bis hin zu dedizierten
Instrumentenmikrofonen. %° Die bereits erwdhnte Robustheit und Unempfindlichkeit
gegenuber hohen Schalldriicken machen diesen Mikrofontyp vor allem im Bereich der
Popularmusik sehr beliebt, da klassische Bandbesetzungen oftmals mit Instrumenten wie
Schlagzeugen und Gitarrenverstarkern einen hohen Schalldruck bereits auf der Blhne
erzeugen. Da das Funktionsprinzip des dynamischen Mikrofons allerdings mit einem
verfarbten Frequenzgang und vergleichsweise schlechter Impulstreue einhergeht, findet ein
weiterer Mikrofontyp in  der Praxis haufig Anwendung: das sogenannte

Kondensatormikrofon.5®

Kondensatormikrofone funktionieren dabei nach dem elektrostatischen Prinzip, bei dem die
Membran eine Seite eines Plattenkondensators darstellt. Durch die Bewegung der
Membran verandert sich der Abstand zwischen den beiden Platten und erzeugt
Kapazitatsschwankungen, die mithilfe einer injizierten Kapselvorspannung und eines
nachgeschalteten Verstarkers eine Signalspannung abgibt. ¥ Dabei verfiigt das
Kondensatormikrofon Uber eine geringere Membranmasse als das dynamische Mikrofon
und somit Uber einen sehr breitbandigen und linearen Frequenzgang sowie eine hohe
Impulstreue. % Kondensatormikrofone werden daher haufig fiir die Abnahme von Sprache
in Form von Lavalier- oder Headset-Mikrofonen verwendet, aber auch fur die Abnahme von

Becken an Schlagzeugen und klassischen Musikinstrumenten.®

Eine wichtige GroRRe bei beiden Mikrofontypen ist die Richtcharakteristik. Vor allem in der
Veranstaltungstechnik sind Mikrofone gewlnscht, die unempfindlich gegenuber
Einsteuerungen aus anderen Richtungen sind. Das in der Praxis wohl bekannteste Beispiel
ist dabei die akustische Rickkopplung von Mikrofonen, bei der das Mikrofon das eigene
Ausgangssignal zum Beispiel Uber einen nahestehenden Lautsprecher wieder aufnimmt.
Die Konsequenz ist meistens eine Resonanzfrequenz, die je nach Situation einzelne

Frequenzbereiche in den Tiefmitten oder Héhen Gberproportional verstarkt.

%5 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 77
%6 vgl. ebd., S. 71
57 vgl. ebd.
%8 vgl. Schneider, Martin (2008): Mikrofone, S. 320
%9 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 79 ff
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Um diese Effekte zu minimieren und die Mikrofone unempfindlicher gegenuiber
Einstreuungen aus anderen Richtungen als der eigentlichen Schallquelle zu machen,
finden in der Veranstaltungstechnik haufig gerichtete Mikrofone Anwendung. Dabei wird die
Richtcharakteristik durch die Konstruktion der Schalleintrittswege so verandert, dass
dynamische Gesangsmikrofone bspw. verhaltnismaflig unempfindlich gegentber Schall
von der Hinterseite sind. Man spricht in diesem Fall von einer Nierencharakteristik.
Prinzipiell weisen alle Mikrofone der beschriebenen Bauarten zunachst eine
Kugelcharakteristik auf, die gleichermal3en auf Schalldruck aus allen Richtungen reagiert.
Aufgrund der bereits beschrieben Nachteile finden Mikrofone mit Kugelcharakteristik in der
Praxis eher Anwendung fiir Schallquellen mit geringem Schalldruck und wenig zuséatzlicher

Einstreuung.®°

4.2.2 Signalbearbeitung

Der néachste Schritt in der Ubertragungskette von Beschallungsanlagen ist die
Signalbearbeitung. Diese erfolgt mithilfe einer Vielzahl verschiedener Gerate, deren
Aufgabe es ist das Quellsignal technisch oder kinstlerisch zu verandern. Die dabei am
haufigsten verwendeten Werkzeuge zur Klangbearbeitung sind Pegelsteller, Filter (oder
auch EQs), Dynamikkompressoren, Limiter und diverse Mischerfunktionen. ®' Als
technische Signalbearbeitung koénnen dabei bspw. das Herausfiltern einzelner
Resonanzfrequenzen in problematischen raumakustischen Umgebungen verstanden
werden. Die kunstlerische Signalbearbeitung hingegen erfolgt meist unter Einbezug
subjektiver Horgewohnheiten und stilistischer Gestaltungselemente, bspw. das Hinzufligen

von Halleffekten und Kompression zur einer Gesangsstimme.

In der Beschallungstechnik kommen dafiir meistens Mischpulte, ggfs. mit diversen
Zusatzgeraten — in der Praxis oft auch als Outboard-Equipment bezeichnet — zum Einsatz.
Dabei sind die Mischpulte in erster Linie dafir zustédndig, aus mehreren einzelnen
Signalquellen ein bearbeitetes Summensignal zu erzeugen, welches anschlieend an die
Lautsprecher Ubertragen wird.®? Dabei haben sich in der Praxis digitale Mischpulte etabliert,
da sie gegenuber ihren analogen Vorgangern eine ganze Reihe von Vorteilen wie u.a.
Speicherbarkeit von Einstellungen, Fernsteuerbarkeit, Effektauswahl und gréReren

Funktionsumfang bieten.®®

80 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 74 ff
61 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S. 495
62 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 143
83 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 148 f
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4.2.3 Signaliibertragung

Die Signallibertragung beschreibt alle Verbindungselemente zwischen der Signalquelle und
den signalbearbeitenden Geraten, sowie den Leistungsverstarkern und Lautsprechern.% In
der Beschallungstechnik kommen dabei grofitenteils symmetrische und unsymmetrische
Kabelverbindungen zum Einsatz, wie bspw. Instrumenten- oder Mikrofonkabel. Aufgrund
der teilweise groRen Ubertragungsdistanzen von Audiosignalen in der Veranstaltungs- und
Installationstechnik werden die stéranfalligeren unsymmetrischen Kabelverbindungen
oftmals mithilfe von DI-Boxen symmetriert.®® ®® Fiir die Ubertragung von einer Vielzahl an
Signalen Uber groRe Distanzen und einer Reihe weiterer signaltechnischer Vorteile, wird

das analoge Audiosignal in ein digitales umgewandelt.®’

Diese Wandlung kann dabei u.a.
Uber ein Digitalmischpult realisiert werden, welches die analogen Eingangssignale in
digitale Signale konvertiert und anschliefend das Ausgangssignal wieder in ein analoges
Signal zurickwandelt. Diese Wandlungsprozesse werden dabei als A/D-Wandlung und

D/A-Wandlung bezeichnet.®

4.2.4 Leistungsverstarker
Die Leistungsverstarker — oder auch Endstufen genannt — kénnen nach Ahnert und Goertz
zusammen mit den Lautsprechern zumindest teilweise als Einheit betrachtet werden, da

Lautsprecher immer ofter bereits eigene Leistungsverstarker enthalten.®®

Primare Aufgabe der Leistungsverstarker ist die Verstarkung eines Audiosignals, welches
anschlieRend an die Lautsprecher Ubergeben wird. Waren Leistungsverstarker in der
Anfangszeit der Beschallungstechnik noch schwer und vergleichsweise leistungsschwach,
sind moderne Gerate deutlich kompakter und leistungsstarker. Dabei verhalten sie sich in
ihrem Nutzbereich von 20 bis 20.000 Hz nahezu klangneutral. Ein GroRteil der elektrischen
Leistung von Leistungsverstarkern geht in den Tieftonbereich, bspw. bei der Verwendung
von mehreren und groRen Tieftonlautsprechern. Dieser Umstand lasst sich u.a. durch die
héhere mechanische Auslenkung der Lautsprechermembran bei tiefen Frequenzen

aufgrund ihrer groReren Wellenlange erklaren.”®

64 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.495
8 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 107 ff
% siehe auch: Kapitel 4.2.1 Signalquellen
67 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.495
% vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 145 digitale Mischpulte*
8 vgl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.495
0 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 233 ff
! siehe auch: Kapitel 4.1, sowie Kapitel 4.2.5 Lautsprecher
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Zudem mussen bei der Entwicklung von Leistungsverstarkern eine Reihe von
sicherheitstechnischen Aspekten berucksichtigt werden. Im Buhnenalltag sind
Leistungsverstarker meist groRen Temperaturschwankungen und teils Ubersteuernden
Signalen ausgesetzt und muissen dabei transport- und wetterfest sein. Diesen
Anforderungen werden moderne Endstufen mit integrierten Liftern und Schutzschaltungen
gegen Ubersteuerung — sogenannten Limitern — gerecht.”? 7® Leistungsverstarker kommen
dabei in zwei Bereichen zum Einsatz. Zum einen werden sie in der ELA-Technik als
Ausgangsubertrager zur Leistungsanpassung mit konstanter Voltzahl bei langen
Kabelwegen eingesetzt. In diesem Zusammenhang hat sich daher der Begriff der ,100V-
Technik® etabliert. Zum anderen dienen sie zur permanenten Anbindung von
Lautsprechersystemen. Bei ersterem Anwendungsbereich sind Leistungen von 100 bis 300
Watt Ublich, bei Lautsprechersystemen hingegen grofiere Leistungen von 500 bis 1000

Watt oder mehr, je nach Anzahl und benétigter Leistung zum Betrieb aller Lautsprecher.™
75 76

4.2.5 Lautsprecher

Eine zentrale Komponente der Beschallungsanlage stellen die verwendeten
Lautsprechertypen dar. Als eines der letzten Elemente des Ubertragungsweges der
Klangquelle, Gbergeben die Lautsprecher den Inhalt an das Publikum und gelten aufgrund
ihrer nicht linearen Frequenzgange zu den Schwachpunkten bei Beschallungsanlagen.”’
Die Bandbreite der unterschiedlichen Anwendungsfalle auf denen Beschallungsanlagen
zum Einsatz kommen, sorgt fir eine Vielfalt an verschiedenen Lautsprechertypen. Dabei
steht in modernen Beschallungsanlagen vor allem das Abstrahlverhalten der Lautsprecher
aufgrund der Weiterentwicklungen in der Verstarkertechnik im Fokus. Rickbeziehend auf
die in Kapitel 4.2 formulierten Anforderungen an die Beschallungsanlagen eine moglichst
gleichmaRige und homogene Publikumsbeschallung zu erreichen, wird das
Abstrahlverhalten einiger Lautsprechertypen durch den Einsatz physikalischer Effekte
bewusst optimiert.”® Dieses Kapitel gibt einen zusammengefassten theoretischen Uberblick
Uber die Art der Lautsprechertypen und Anordnungen, die sich in den Veranstaltungsorten

fur die Befragungen wiederfinden lassen.

2 ygl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 235 f
B vgl. ebd., S. 242 ff 10.3 Schutzschaltungen
T vgl. ebd., S. 45
Svgl. ebd., S. 233
8 ygl. Ahnert, Wolfgang, Steffen, Frank (1999): Sound Reinforcement Engineering, S. 136
7 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 256
8 ygl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S.424
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4.2.5.1 KenngréBen, Funktionsprinzip und Frequenztrennung

Um Lautsprecher qualitativ beurteilen und vergleichen zu kdénnen, gibt es einige wichtige
Kenngrofien, die das Klangverhalten beschreiben. Die wichtigsten auf der akustischen
Seite sind dabei nach Goertz der Frequenzgang, das raumliche Abstrahlverhalten und die
Verzerrungswerte.”® Der Frequenzgang ist dabei die am haufigsten gezeigte Messkurve.
Sie zeigt den Schalldruck an, der auf der 0°-Achse des Lautsprechers in einer Entfernung
von 1m frequenzspezifisch erzeugt wird. Am Frequenzgang lasst sich neben der
Grenzfrequenz der Lautsprecher auch deren Linearitat ablesen, also wie gleichmafig der
Lautsprecher iiber das genutzte Frequenzspektrum Schalldruck erzeugt.?’ Das Verhéltnis,
mit dem der Lautsprecher dabei elektrische in akustische Leistung umwandelt wird als
Wirkungsgrad bezeichnet. Gemessen wird dabei ebenfalls der Schalldruck in einem
Abstand von 1m, allerdings bei einer konstanten Leistungszufuhr von 1W und in

Abhangigkeit vom Messsignal, zum Beispiel einem Sinuston der Frequenz 1kHz.?’

Das raumliche Abstrahlverhalten eines Lautsprechers wird mit der Richtcharakteristik
beschrieben. Oftmals sollen die Lautsprecher dabei lediglich einen bestimmten Bereich
akustisch abdecken. Das Abstrahlverhalten wird dabei u.a. mit dem horizontalen und
vertikalen Offnungswinkel beschrieben, mit denen die zu beschallende Flache definiert
werden kann. Der Offnungswinkel ist zudem bei der Kombination zu Lautsprecher-Arrays
von hoher Relevanz, da dieser die Anzahl und die Ausrichtung der zu verwendeten
Lautsprecher vorgeben kann.® Nichtlineare Verzerrungen spielen bei der qualitativen
Beurteilung von Lautsprechern ebenfalls eine wichtige Rolle, da diese bei Lautsprechern
haufiger auftreten als bei anderen Komponenten der Signalkette von
Beschallungsanlagen.®® Ein wichtiger Messwert ist dabei der Klirrfaktor, der im englischen
auch als THD (Total Harmonic Distortion) bezeichnet wird. Er gibt das Verhaltnis zwischen
dem Effektivwert der durch die Verzerrung entstandenen Partialténe und dem Effektivwert
des Originalsignals an. Der Klirrfaktor wird dabei in Prozent angegeben und beschreibt die
Genauigkeit, mit der ein Lautsprecher das Eingangssignal am Ausgang reproduziert.

Wiinschenswert sind dabei niedrige Werte.?*

vgl. ebd., S. 469
80 ygl. ebd., S. 472 f
81 vgl. Conrad, Jan-Friedrich (2004): Lexikon Beschallung, S. 233 Wirkungsgrad
82 siehe auch: Kapitel 4.2.4.1 Clustering
8 vgl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 479
84 vgl. Conrad, Jan-Friedrich (2004): Lexikon Beschallung, S. 216 THD, sowie S. 152 f nichtlinerare
Verzerrungen
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Der maximale Schalldruckpegel lasst sich durch einen vorgegebenen Grenzwert des THD

messen, (blicherweise liegt dieser bei 1%, 3% oder 10%.%°

Das bei Lautsprechern fur Beschallungsanlagen haufigste Wandlungsprinzip von
elektrischer Leistung in eine mechanische Bewegung in Form einer schwingenden
Membran ist der elektrodynamische Wandler.® In der einschlagigen Fachliteratur wird
dieses Wandlungsprinzip auch als permanentdynamisches System bezeichnet. Mithilfe
eines durch einen Permanentmagneten erzeugten Magnetfeldes und eines dazu senkrecht
stehenden stromdurchflossenen Leiters wird die benétigte Energie, um eine Membran in
Schwingung zu versetzen, aus der Lorentz-Kraft gewonnen.®” Andere Wandlungsprinzipien
wie der elektromagnetisch planare Wandler, der elektrostatische Wandler oder
Sonderformen wie der piezoelektrische Wandler werden aufgrund ihrer geringeren

Relevanz fiir die Arbeit nicht naher erlutert, sondern lediglich aufgezahit.®®

Abbildung 5 zeigt dabei den Querschnitt eines Lautsprechers mit elektrodynamischem

Wandler, wie er in Lautsprechern flir Beschallungsanlagen haufig zum Einsatz kommt.®

Chassis

Membran

Spulentrager
Abdeckung

Spule

Sicke

Abbildung 5: Schnitt durch einen dynamischen Lautsprecher, Quelle: Pieper (2015): Das P.A. Handbuch

8 vgl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 481
8 vgl. ebd., S.426
87 vgl. Bernstein, Herbert (2019): Elektroakustik, S. 39
8 ygl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S.424
8 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 255
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Durch das Anlegen von Wechselspannung an die Spule entsteht ein weiteres
elektromagnetisches Feld, welches mit dem des Permanentmagneten interagiert und je
nach Polaritat die Membran in jeweils eine Richtung auslenkt.®® Aufgrund unterschiedlicher
Anforderungen an die Konstruktion von Lautsprechern, um verschiedene
Frequenzbereiche optimal darzustellen, wird dieser aufgeteilt und mit mehreren einzelnen
Lautsprechern wiedergegeben. Man spricht in diesem Fall von sogenannten Mehrwege-
Systemen. Haufig findet man eine Unterteilung in insgesamt drei Bereiche vor, den
Bassbereich (20 bis ca. 120Hz), den Mittenbereich (ca. 120-1500 Hz) und den

Hochtonbereich fiir alle Frequenzen tiber 1500 Hz bis zur Hérschwelle.®!

Je nach Frequenzbereich unterscheiden sich die Lautsprecher sowohl in ihrer Grofde - das
hierbei am haufigsten verwendete Mal} entspricht dem Durchmesser der Membran in Zoll -
, als auch in ihrer Bauform und dem drum herumliegenden Gehause, welches ebenfalls

mafgeblich fir den Klang verantwortlich ist.%

4.2.5.2 Lautsprechertypen

Der in Abbildung 5 gezeigte dynamische Lautsprecher ist mit einer Membran versehen, die
zu einem Konus geformt ist. Man spricht in diesem Fall von einem sogenannten
Konuslautsprecher, der aufgrund seiner stabilen Bauform vor allem im Bass- und
Mittenbereich Anwendung findet. Fir den Hochtonbereich werden oft kleinere,
halbkugelférmige Membranen mit anderem Material verwendet, man spricht hierbei von

einem Karlottenlautsprecher.® % 9

Flgt man dem Karlottenlautsprecher einen im Querschnitt zunehmenden Schalltrichter
hinzu, erhalt man einen weiteren wichtigen Lautsprechertyp flir Beschallungsanlagen, den
Hornlautsprecher. Dabei wird sich das akustische Prinzip eines Trichters zu Nutze gemacht,
das bspw. auch bei Blechblasinstrumenten verwendet wird. Uber das Prinzip der
Impedanztransformation erhéht der Hornlautsprecher den Strahlungswiderstand der
Lautsprechermembran sowie die akustische Leistung und verzehnfacht etwa den

Wirkungsgrad bei einer effektiven Form des Trichters.

Dabei gilt der Exponentialtrichter als effektivste Form, dessen Querschnittsflache

prozentual pro Langeneinheit zunimmt. Je nach Anwendungs- und Frequenzbereich

% vgl. ebd.
9 vgl ebd., S. 258
92 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 256
% vgl. ebd.
% vgl. Bernstein, Herbert (2019): Elektroakustik, S. 39
% vgl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 424
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konnen die dabei entstehenden Horner eine unterschiedliche Erscheinung annehmen.
Gerade im Tieftonbereich werden aufgrund der groen Wellenldngen sogenannte
Falthérner verwendet, die dementsprechend weniger Platz im Gehause bendtigen. Eine
weitere Moglichkeit ist der sogenannte Druckkammerlautsprecher, bei dem zwischen der
Membran des Karlottenlautsprechers und dem Horn eine kleine Druckkammer liegt, die den
Wirkungsgrad des Lautsprechers nochmals erhoht.?® Eine andere Bezeichnung fiir diese
Bauweise ist nach Goertz der Kompressionstreiber.”” Weitere Lautsprechertypen wie der
Biegewellenlautsprecher oder der Koaxiallautsprecher werden aufgrund der Vollstandigkeit
lediglich genannt, aber der geringen Haufigkeit ihres Einsatzes in den Ublicherweise

verwendeten Beschallungsanlagen auf Veranstaltungen nicht naher erlautert.®®

4.2.5.3 Gehdusekonstruktion

Wie bereits in der Einleitung des Kapitels erwahnt, haben die verwendeten
Lautsprechergehduse einen grof’en Einfluss auf den Klang und Wirkungsgrad eines
Lautsprechers. Dieser Umstand ergibt sich aus dem physikalischen Phanomen des
akustischen Kurzschlusses. Gerade im tieffrequenten Bereich mit hohen Wellenlangen,
langsamer Membranschwingung und hoher Auslenkung neutralisieren sich die beiden
unterschiedlichen Driicke vor und hinter der Membran, da die Luft wahrend der Schwingung
genugend Zeit hat, am Lautsprecher vorbeizustromen. Dadurch werden gerade
tieffrequente Schallwellen an ihrer Entstehung gehindert und der Lautsprecher klingt ohne

Gehause extrem mitten- und héhenbetont.*

Die bei Beschallungsanlagen gangigsten Gehausearten flr Tieftonlautsprecher mit dem
Funktionsprinzip des elektrodynamischen Wandlers sind das Bassreflexgehause und der
sogenannte Bandpass. Bei Hochtonlautsprechern werden hingegen auch geschlossene
Gehausekonzepte verwendet.'® ' Abbildung 6 zeigt dabei die Funktionsprinzipien der

unterschiedlichen Gehausetypen.

% vgl. Dickreiter, Michael et. al. (2014): Handbuch der Tonstudiotechnik, S. 234
97 vgl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 435 f
% vgl. Dickreiter, Michael et. al. (2014): Handbuch der Tonstudiotechnik, S. 234
% vgl. Dickreiter, Michael et. al. (2014): Handbuch der Tonstudiotechnik, S. 208 ff Akustischer
Kurzschluss und Lautsprecherboxen
190 ygl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 267 f
101 vgl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 431 f
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Geschlossenes Gehéause Bassreflexbox, z.B. 15/3er, 12/2er

_.

Front-Loaded-Box, z.B. 4560 Folded-Horn-Box, z.B. W-Bin,
Voice Of The Theatre Eliminator

]

Rear-Loaded-Box, z.B. Rutsche Bandpass

;i

R —

—~

Abbildung 6: Prinzipien unterschiedlicher Lautsprechergehause, Quelle: Pieper (2015): Das P.A. Handbuch

Wie in der schematischen Darstellung zu sehen ist, wird bei der geschlossenen Bauweise
der Lautsprecher luftdicht in ein Gehause integriert, sodass sich die Luft im Gehause
entsprechend der Bewegung der Membran komprimiert oder entspannt. Da die
entstehende Energie hinter dem Lautsprecher ungenutzt bleibt, ist dieses Gehausekonzept
ungeeignet fur tiefe Frequenzbereiche und findet seine Anwendung vor allem in der
Sprachbeschallung in Form von Linienstrahlern. Die geschlossene Bauweise kann dabei
als ein Hochpassfilter zweiter Ordnung verstanden werden. Bassreflex-Lautsprecher
hingegen besitzen eine Offnung durch die zum einen Luft ausstromen kann, die zum
anderen aber auch als ein nach innenragender Tunnel als tieffrequenter Resonator
verwendet werden kann und somit den Wirkungsgrad in diesem Frequenzbereich deutlich

verbessert.
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Bei Bassreflexsystemen ist zudem die sogenannte Grenzfrequenz zu beachten, da diese
bei einer Unterschreitung ebenfalls zu einem akustischen Kurzschluss fiihren kann.
Bassreflex-Gehause stellen somit einen Hochpass vierter Ordnung dar. Beim Bandpass-
Gehause werden die Lautsprecher, wie in Abbildung 6 zu sehen ist, in einem Resonator
angeordnet und strahlen somit nicht direkt ab. Vor allem flir schmale Frequenzbereiche im
Bass-Bereich ergibt diese Bauweise durchaus Sinn, da sie wesentlich platzsparender ist
als vergleichbare Hornsysteme. Bandpass-Gehause koénnen je nach Anzahl der
Lautsprecher und ihrer Bauart als Hoch- und Tiefpassfilter zweiter und vierter Ordnung
verstanden werden. Eine héhere Ordnung ist dabei bei allen Gehausetypen durch den
Einsatz von elektrischen Hochpassfiltern méglich. Je nach Bauart des Gehauses ist dabei
auch auf den Phasengang zu achten, da jeder Filter nachst héherer Ordnung einer
Phasendrehung von 90° entspricht und sich die daraus resultierenden Gruppenlaufzeiten

fur die unterschiedlichen Bauformen entsprechend erhéhen.'%? 193

Bei Exponentiallautsprechern (Abbildung 6 Front-Loaded Box, Folded-Horn-Box und Rear-
Loaded Box) strahlt der in eine luftdichte Kammer eingebaute Lautsprecher den Schall in
ein Horn. Aufgrund der bereits genannten Nachteile der Hornlautsprecher im tieffrequenten
Bereich eignen sich Front-Loaded-Lautsprecher mit kurzen Hoérnern fir den Mitten- und
Hochtonbereich. Fir den tieffrequenten Bereich wird das Horn gefaltet, vornehmlich um die
fur die Wellenléange erforderliche Horn- und damit auch Gehausegrofie zu reduzieren. Der
Rear-Loaded-Lautsprecher ist dabei eine Kombination aus Bassreflex- und
Exponentiallautsprecher und macht sich das akustische Prinzip des Resonators, aber

ebenfalls auch den Trichtereffekt von Hornlautsprechern zu Nutze.'®

Den letzten fur diese Forschungsarbeit relevanten Gehausetypen stellt der sogenannte
Linienstrahler dar. Bei diesem Konzept werden viele, meist kleine, einzelne
Konuslautsprecher direkt nebeneinander montiert, sodass sich ihr Abstrahlverhalten zu
einer Zylinderwelle verandert. Da die Grenzfrequenz durch den Abstand der einzelnen
Treiber zueinander bestimmt wird, sind Linienstrahler ungeeignet fur die Wiedergabe von
tiefen Frequenzen und kommen daher vor allem bei Sprachbeschallungen zum Einsatz.
Der Vorteil dieser Anordnung liegt in einem gerichteteren Abstrahlverhalten des

Lautsprechers.'®

192 ygl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 433
193 ygl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 268 ff
104 vgl. ebd., S. 270
195 ygl. ebd., S. 273
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4.2.5.4 Anordnungskonzepte

Da die Anforderungen an moderne Beschallungsanlagen je nach Veranstaltungsart und
Veranstaltungsort deutlich variieren konnen, sollen in diesem Unterkapitel einige
Beschallungskonzepte erlautert werden, die sich in der Fachliteratur wiederfinden lassen
und in dieser oder ahnlicher Form in den zu besuchenden Veranstaltungsorten verwendet

werden. %

Im Fokus steht dabei zunachst die Frage, ob eine zentrale oder dezentrale Beschallung
erreicht werden soll. Dezentrale Beschallungen finden sich bspw. in der ELA-Technik
wieder. Typische  Anwendungsgebiete sind  Beschallungsanlagen fur die
Sprachverstarkung in Hérsalen an Universitaten und Hochschulen. Moderne ELA-Systeme
arbeiten anders als ihre Vorganger mittlerweile meist komplett digital, sodass eine vdllig
unabhangige Steuerung und Gruppierung einzelner, frei im Raum verteilter Lautsprecher
ermdglicht wird. Die analoge ELA-Technik hingegen ist mit dem Nachteil behaftet, ein
verstarktes Signal Uber lange Kabelwege Ubertragen zu missen. Durch die teilweise
groRen Abstéande zwischen den Einzellautsprechern in ELA-Systemen und den damit
einhergehenden Signalverlusten sind Leistungsanpassungen in Form von Ubertragern

notwendig.'%” 1%

Die zentrale Beschallung hingegen findet sich haufig in direkter Nahe zu den Schallquellen
und ist dabei direkt auf das Publikum zentriert. Ein klassischer Anwendungsfall ist die
Bihnenbeschallung einer Band oder eines Orchesters. Dabei findet die stereophone
Anordnung von Lautsprechern an der linken und rechten Bihnenseite am haufigsten

Anwendung.

Die Lautsprecher werden dabei entweder horizontal zum Publikum ausgerichtet, oder
aufgrund einer gleichmaRigeren Publikumsbeschallung entweder durch Stative oder durch
die fliegende Montage in einer Traverse erhoht und anschlieRend zum Publikum geneigt.
Durch die Erhohung der Distanz zwischen den Lautsprechern und den ersten
Publikumsreihen wird hohen Pegelunterschieden und akustischer Verdeckung auf die

Flache des gesamten Publikums entgegengewirkt. "%

106 siehe auch: Kapitel 5.3 Auswahl der Veranstaltungsorte
197 vgl. Pieper (2015): Das P.A. Handbuch, S. 44 ff
198 ygl. Dickreiter, Michael et. al. (2014): Handbuch der Tonstudiotechnik, S. 570 ff
199 ygl. ebd., S.574 ff Kapitel Lautsprecherpositionen
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Da vor allem auf grof’en Veranstaltungen die direkte Beschallung durch eine einzelne
Anlage nicht zufriedenstellend Uber den ganzen Publikumsbereich erreicht werden kann,
werden weitere zeitverzdgerte Lautsprecher als sogenannte Delay-Lautsprecher
verwendet. Durch diese Anordnung werden die Publikumsbereiche aufgeteilt und aufgrund
der unterschiedlichen Geschwindigkeit zwischen Licht und Schall missen diese zeitlich

verzogert werden.'"°

Die Verzdgerung ist dabei von der Schallausbreitung abhangig, wie in Kapitel 4.1 bereits
naher erldutert. Da die Effekte der Stereophonie bei einer Publikumsbeschallung nur an
einigen wenigen Stellen im Raum zum Tragen kommen, werden Ublicherweise alle
wichtigen Schallquellen monophon wiedergegeben und lediglich Effekte wie kilnstlich
erzeugter Raumhall werden stereophon wiedergegeben. Je nach Situation werden dazu in
der Praxis haufig Zwei-Wege-Systeme aus Subwoofer und Topteil verwendet, bspw. in der
Anordnung 2.1 oder 4.1 mit einem Subwoofer und wahlweise zwei oder vier Topteilen.
Subwoofer werden dabei aufgrund ihres vergleichsweise geringen Wirkungsgrades
meistens auf dem Boden platziert, allerdings werden auch diese immer o6fter fliegend
montiert. Um eine gleichmaRige Beschallung der tiefen Frequenzbereiche zu erreichen,
werden einzelne Subwoofer auf GroRveranstaltungen haufig zu Subwoofer-Arrays
angeordnet, die entweder elektronisch oder mechanisch das gewunschte Abstrahlverhalten
erzeugen. Ein in der Praxis haufig verwendetes Konzept ist dabei die umgangssprachlich
bezeichnete Zahnlicke, bei der einzelne Subwoofer mit Abstand zueinander vor der

Buhnenkante angeordnet werden.'"" 112

10 vgl. Dickreiter, Michael et. al. (2014): Handbuch der Tonstudiotechnik, S. 576
" vgl. ebd., S. 575
"2 ygl. ebd., S. 579 f
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4.2.5.4.1 Clustering

Das Zusammenfassen von mehreren Einzellautsprechern fir ein definiertes
Abstrahlverhalten nennt man Clustering. Aufgrund des abnehmenden Schalldrucks bei
groRen Offnungswinkeln von Einzellautsprechern werden diese mit sehr fokussiertem
Abstrahlverhalten zu sogenannten Lautsprecher-Arrays kombiniert, um auch bei hohen
Schalldriicken eine gleichmaRige Beschallung des Raumes zu ermdglichen. ' Da
Einzellautsprecher als Punktschallquellen verstanden werden kénnen, gilt folglich das
Abstandsgesetz fur Punktschallquellen. Neben des groReren Pegelverlustes in der Distanz
ist das Clustering in der Praxis mit dem Problem behaftet, dass die Einzellautsprecher sich
in ihrem abstrahlenden Schallfeld tberlappen.'* Abbildung 7 zeigt dabei ein annéhernd
realistisches Abstrahlverhalten eines Lautsprecher-Arrays. Durch die Uberlappung der
Schallfelder entstehen Phasenverschiebungen, die Veranderungen in der Lautstarke und

Klangfarbe hervorrufen kénnen.""

Abbildung 7: Realistisches Abstrahlverhalten eines Lautsprecher-Arrays mit drei Punktschallquellen,

Quelle: Pieper (2015): Das P.A. Handbuch

113 vgl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 441 f
14 vgl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 32
"5 vgl. ebd., S. 33
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4.2.5.4.2 Line-Arrays

Um die Nachteile im Abstrahlverhalten und der Uberlagerung der Schallfelder zu
Uberwinden, finden in der modernen Beschallungstechnik sogenannte Line-Arrays haufig
Anwendung. Beim Line-Array werden die Lautsprecher auch zu einer Gruppe
zusammengefasst, verhalten sich allerdings aufgrund ihres Abstrahlverhaltens wie ein
Einzellautsprecher, der eine Zylinderwelle abstrahlt.’® Riickbeziehend auf Kapitel 4.1
bedeutet dies laut des Abstandgesetzes lediglich die Halfte des Pegelverlustes pro
Entfernungsverdopplung von Punktschallquellen. Dieser Umstand ermdglicht eine auf die
Distanz wesentlich gleichmaRigere Beschallung im Nahfeld als ein Lautsprecher-Array aus
Punktschallquellen. Kombiniert man einzelne Lautsprecher zu einem Linienstrahler, um
eine Zylinderwelle abzustrahlen, ist dies nur dann mdglich, wenn der Abstand der
Lautsprecher zueinander kleiner als die halbe Wellenlange, und unter Vernachlassigung
der seitlichen Nebenmaxima, nicht gréRer als eine Wellenlange ist. Bei groRen Systemen,
die einen hohen Schalldruckpegel erzeugen sind diese Anforderungen nur mit 2- oder 3-
Wege-Systemen umsetzbar.""” Abbildung 8 zeigt dabei ein Line-Array in der typischen
Anordnung mit den charakteristischen hoheren Neigungswinkeln bei den unteren
Lautsprecherelementen. In der Praxis werden Line-Arrays aufgrund ihres Aussehens daher
auch oft als Banane bezeichnet.

Abbildung 8: Typischer Aufbau eines Line-Arrays, an einer Traverse geflogen montiert,

Quelle: Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch

16 ygl. Goertz, Anslem (2008): Lautsprecher, S. 449
"7 vgl. ebd.
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4.2.6 Raumakustik

Einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Beurteilung der Klangeigenschaften von
Beschallungsanlagen hat die Raumakustik. Trifft eine Schallwelle in einem Raum auf den
Boden, die Decke und Wande, ergeben sich Reflexionen und Absorptionen, die das
Klangbild verfalschen kénnen. Dabei wird das Schallfeld in den Direkt- und Diffusschall
unterteilt. Der Diffusschall beschreibt dabei jene Anteile am Schallfeld, die durch
Reflexionen im Raum entstehen. Je hdher der Anteil des Diffusschalls, desto deutlicher
kénnen sich wahrgenommene Verfalschungen im Klangbild dufern. Die Raumakustik

beschreibt dabei eine Reihe von hochkomplexen Vorgéangen der Schallausbreitung.'® "

,In einem Raum mittlerer GréRe mit einem Volumen von 800 m?® produziert ein Schallsignal
innerhalb von nur einer Sekunde etwa 200.000 Reflexionen an den Wanden, die in den Raum

zuriickgeworfen werden.“120

Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, beschéaftigten sich Weinzierl et al. in ihrer Forschungsarbeit
Uber ein Qualitatsinventar zur Raumakustik bereits intensiv mit diesem Thema. Da der
thematische Kern dieser Arbeit allerdings bei den Beschallungsanlagen liegt, sei an dieser

Stelle auf deren Arbeit fiir weitere Impulse zur Bedeutung der Raumakustik verwiesen. '’

Bei direkter Beschallung auf Veranstaltungen hat zudem das Publikum einen grof3en
Einfluss auf die Raumakustik und damit auch auf den wahrgenommenen Klang. In der 2021
verfassten Masterarbeit ,Untersuchung des Publikumseffekts auf den FoH-Mix mit
Methoden der virtuellen Akustik’ konnte Lucas Meyer mithilfe der raumakustischen
Simulationssoftware RAVEN diese Veranderung an einem beispielhaften Veranstaltungsort
in Berlin exemplarisch darstellen. Dabei konnte eine Verringerung der Nachhallzeit, sowie
die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit anhand der Parameter C80, D50 und STI

gezeigt werden.'?

118 ygl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 29 f

119 vgl. Ahnert, Wolfgang und Tennhard, Hanns-Peter (2008): Raumakustik, S. 184 ff

120 Ahnert, Wolfgang und Tennhard, Hanns-Peter (2008): Raumakustik, S. 182

121 ygl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI)

122 ygl. Meyer, Lucas (2021): Untersuchung des Publikumseffekts auf den FoH-Mix mit Methoden
der virtuellen Akustik
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4.3 WAHRNEHMUNG VON KLANG

Bei der Beurteilung von Beschallungsanlagen steht die menschliche Wahrnehmung
akustischer Ereignisse neben den physikalischen und technischen Eigenschaften ebenfalls
im Fokus. Die individuelle Rezeption von Klang, bedingt durch Aspekte wie der sozialen
und kulturellen Herkunft oder dem Alter und der damit verbundenen Beeintrachtigung des
Horvermdgens, hat in der Wissenschaft bereits eine hohe Bedeutung. In Werken wie
,Audiodesign‘ von Hannes Raffaseder oder ,Designing Sound’ von Andy Farnell werden der
Wahrnehmung von Klangen dabei ganze Kapitel gewidmet.'?® '** Da der zentrale Kern
dieser Arbeit jedoch nicht in der Ursachenforschung liegt, sollen hier nur einige fir diese
Arbeit relevante Aspekte der Klangwahrnehmung behandelt werden. Eine der wohl
wichtigsten Aspekte in der Wahrnehmung von Klangen ist die frequenzabhangige
Sensibilitdt des menschlichen Gehors, die Fletcher und Munson bereits in den 1930er
Jahren aufgezeigt haben. Mithilfe eines Referenztons mit einer Frequenz von 1Khz und
einem Schalldruck von 60 dB SPL wurden sogenannte Isophone festgelegt, indem Testtone
in unterschiedlicher Frequenz und verteilt Uber die menschliche Hérschwelle, in der
Lautstarke dem Referenzton angeglichen wurden. Das Ergebnis zeigt dabei eine erhdhte
Sensibilitat des menschlichen Gehors bei einer Frequenz von ca. 4Khz, die Fletcher-
Munson-Kurve zeigt zudem eine pegelabhangige Wahrnehmung der Lautstarke
verschiedener Frequenzen. So ist das menschliche Gehodr bei geringen Schallpegeln
deutlich unempfindlicher gegentber tiefen Frequenzen als bei hohen Schalldriicken. Die
Isophone wurden dabei mittlerweile lberarbeitet und sind aktuell in der ISO 226:2023-03:

Akustik — Normalkurven gleicher Lautstarkepegel enthalten.?® 126 127 128

123 ygl. Raffaseder, Hannes (2010): Audiodesign, S. 103-126 Aspekte der Wahrnehmung
124 ygl. Farnell, Andy (2010): Designing Sound, S. 108-110
125 ygl. Fletcher, Harvey und Munson, W.A. (1933): Loudness, Its Definition, Measurement and
Calculation
126 ygl. Ellermeier, Wolfgang und Hellbriick, Jirgen (2008): Horen — Psychoakustik — Audiologie, S.
55 f
127 ygl. Pieper, Frank (2015): Das P.A. Handbuch, S. 26 f
128 ygl. ISO (Hrsg.): ISO 226:23-03: Akustik — Normalkurven gleicher Lautstarkepegel
36



. Berli Hochschul
Theoretische Grundlagen %Tffﬁ?fémﬁ‘: s

Die von Raffaseder beschriebene semantische Liicke zwischen Schall- und Lautereignis ist
dabei fur diese Forschungsarbeit von auRerordentlicher Relevanz. Das Lautereignis
beschreibt dabei die direkten akustisch wahrgenommen Ereignisse, wohingegen das
Schallereignis durch physikalische Kenngrofien beschrieben werden kann. Das
Lautereignis beschreibt somit also auch direkt die Wirkung eines erzeugten Klangs, welche
von einer Vielzahl von Faktoren und einer individuellen menschlichen Bewertung abhangig
ist. Die semantische Licke schildert dabei das Problem, dass die Schallereignisse sich
direkt in Lautereignisse Ubersetzen lassen konnen. Konkret bedeutet das in der
Beschallungstechnik, dass Lautsprecher zwar mit dem Frequenzgang oder dem
Wirkungsgrad beschrieben werden kdonnen, allerdings lassen sich durch diese Messwerte
keinerlei Ruckschlisse auf die Wahrnehmung der Klangqualitaten einzelner Individuen

herstellen. In Abbildung 9 ist die semantische Liicke dabei nochmals grafisch dargestellt.

Universeller Kontext:

historisches, soziales, kulturelles,...

visuelles, akustisches,...

Umfeld des Ereignisses bzw. der Wahrnehmung

Lautereignis:
Menschliche
Wahrnehmung

Schallereignis:
Technische
Messung

Semantisc
v

Abbildung 9: Semantische Liicke zwischen Schall- und Lautereignis,

Quelle: Raffaseder, Hannes (2010): Audiodesign

Das Umfeld, in dem Kldnge wahrgenommen werden, ist dabei nach Raffaseder ebenfalls
von hoher Bedeutung. Gemeint seien dabei Wahrnehmungsverzerrungen durch lllusionen
oder Tauschungen, ausgeldst durch ein sich verdnderndes visuelles oder akustisches
Umfeld. Im Kontext der Forschungsarbeit kdnnen damit Effekte beschrieben werden, bei
denen sich die Wahrnehmung durch akustische oder visuelle Reize (bspw. ein aufwendiges
Buhnenbild oder Stérgerausche auf der Anlage) positiv oder negativ verandern kann. Die
semantische Licke zeigt zudem die Notwendigkeit flr ein mdglichst heterogenes

Versuchsumfeld fur die zu besuchenden Veranstaltungen auf.
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5 METHODIK

5.1 ALLGEMEINE VORGEHENSWEISE

Um das von Kuball erstellte Qualitatsinventar fur Publikumsbeschallungsanlagen zu einem
psychologisch fundierten Messinstrument weiterzuentwickeln, wurden im Rahmen dieser
Forschungsarbeit Befragungen bei Publikum und Personal auf unterschiedlichen
Veranstaltungen durchgefiihrt, die anschlielfend im Kapitel Ergebnisse statistisch

ausgewertet und interpretiert werden.'®

Nach Diekmann stellt die Befragung dabei die am haufigsten genutzte Methode in der
Sozialforschung dar und liegt damit laut einer Inhaltsanalyse von drei allgemeinen
soziologischen Fachzeitschriften deutlich vor anderen Forschungsmethoden wie der
Beobachtung, der Inhaltsanalyse oder prozessproduzierter Datenerhebung. Trotz
berechtigter Kritik an der Befragung als Forschungsmethode, ist diese zur Erforschung von

subjektiven Wahrnehmungen laut Diekmann unverzichtbar.'®

Bevor in diesem Kapitel ndher auf das methodische Vorgehen zur Fragebogenkonstruktion
und die Durchfihrung der Befragungen eingegangen wird, gilt es zunachst den Charakter
des Experiments genauer zu definieren. In Anlehnung an die neun grundlegenden
Forschungsmethoden nach Isaac und Michael kann die Methodik dieser Arbeit als
quasiexperimentelles Vorgehen definiert werden. Bei einem Quasi-Experiment lassen sich
nicht alle relevanten Variablen kontrollieren oder manipulieren. '*' Bezogen auf die
Befragungen zum Qualitatsinventar fur Beschallungsanlagen kann damit sowohl die
Auswahl der Proband:innen gemeint sein, als auch die subjektive Wahrnehmung, wie in
Kapitel 4.3 mithilfe der semantischen Liicke in der Rezeption von Klang bereits erlautert,
verstanden werden. An dieser Stelle sei daher erwahnt, dass diese Arbeit keinerlei
Ursachenforschung betreibt und dies auch nicht als Forschungsziel zu verstehen ist.
Stattdessen soll mithilfe einer statistischen Analyse der gesammelten Daten Korrelationen
zwischen den einzelnen PAQI-Termini aufgezeigt und diese durch eine Faktorenanalyse
sinnvoll kategorisiert werden, um so ein Messinstrument zur qualitativen Bewertung von

Beschallungsanlagen zu erzeugen.

129 vgl. Kuball (2022): Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-sensorischen Beurteilung von
Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System Quality Inventory, PAQI)
130 vgl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 434 f
131 vgl. Isaac, Stephen und Michael, William B. (1981): Handbook In Research And Evaluation, S. 42
f

38



. Berli Hochschul
Methodik %Tfu‘i%@i;m? sehule

Die Befragungen erfolgen dabei direkt auf den Veranstaltungen und unmittelbar nach den
prasentierten Inhalten wie bspw. einer kiinstlerischen Darbietung oder einem Redebeitrag.
Zur Erstellung der Fragebdgen und Befragungsdurchfiihrung wird dabei das Werkzeug
Lime Survey mit der Vorlage der Technischen Universitat Berlin genutzt. '*? Die
Beantwortung der Fragebdgen erfolgt dabei durch das Scannen eines von Lime Survey
generierten QR-Codes direkt am mobilen Endgerat der Teilnehmenden. Die anschlieende

Auswertung der Daten erfolgt mit der Statistiksoftware Jamovi."*®

132 | imesurvey GmbH (2003): LimeSurvey: An Open Source survey tool

133 The jamovi project (2022): jamovi (Version 2.3)
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5.2 KOOPERATION UND FORSCHUNGSGRUPPE

Diese Arbeit entstand in Kooperation mit der Technischen Universitat Berlin. Dabei besteht
die Kooperation der beiden Hochschulen zum einen aus der Zusammenarbeit mit meinem
Forschungspartner Simon Bichner, der parallel eine weitere Abschlussarbeit zu diesem
Thema im Rahmen seines Bachelorstudiums im Fach Medientechnik (B. Sc.) verfasst. Die
Zusammenarbeit erfolgt dabei vornehmlich in der Fragebogenkonstruktion und
Befragungsdurchfiihrung, die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse wurden nur

systematisch diskutiert und unterscheiden sich somit in den beiden eingereichten Arbeiten.

Zum anderen wurde diese Arbeit von einer Forschungsgruppe beider Hochschulen
begleitet. Diese besteht aus Herrn Prof. Dr. Alexander Lindau (BHT), Herrn Prof. Dr. Stefan
Weinzierl (TU), sowie Herrn Dr. Steffen Lepa (TU). Funktion der Forschungsgruppe ist
aufgrund der fachlichen Expertise in den Themenfeldern Audio- und Beschallungstechnik
unter anderem die Verifikation der zu besuchenden Veranstaltungen, nachdem eine
Vorauswahl der beiden Studierenden in Form einer Liste prasentiert wurde. Nach
vorangegangenen Gesprachen ist dabei aufgrund der Aussagefahigkeit der Daten eine
moglichst groRe Vielfalt an Beschallungsszenarien zu beachten. Des Weiteren sind
Informationen zur Veranstaltungsart, Raumcharakteristik, ungefahrer Kapazitat und den
verwendeten Beschallungsanlagen zu beschaffen, um eine fur die Beschallungstechnik
allgemein gultige Auswahl an Veranstaltungen zu generieren. Aullerdem war die
Forschungsgruppe signifikant an der Konstruktion der Fragebégen und an der statistischen
Aufarbeitung der Ergebnisse beteiligt, sodass viele der im methodischen und analytischen
Vorgehen getroffenen Entscheidungen im Kollektiv und nach vorheriger Absprache

erfolgten.
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5.3 AUSWAHL DER VERANSTALTUNGSORTE

Bei der Auswahl der Veranstaltungen spielen einige uUbergeordnete Aspekte eine
grundlegende Rolle. Zunachst beeintrachtigt der Zeitraum, in dem die Befragungen
durchgefihrt werden, die Veranstaltungsauswahl. Aufgrund der Tatsache, dass die
Befragungen im Zeitraum von Februar bis April 2023 erfolgen, gab es keinerlei
Méglichkeiten fir die Forschungsarbeit durchaus relevante Beschallungen im Freifeld in
Form von Open-Air-Veranstaltungen zu besuchen, da diese im Winter und Frihjahr so gut
wie gar nicht stattfinden. Vorangegangene Recherchen ergaben zwar ein paar wenige
potenziell geeignete Veranstaltungen wie bspw. die Silvesterfeier 2022 am Brandenburger
Tor in Berlin, aber aufgrund der Einmaligkeit dieser Veranstaltungen und des ungtinstigen
Zeitpunkts umgehend nach Beginn der Forschungsarbeit, wurde in Rucksprache mit der
Forschungsgruppe von einer Mitaufnahme von Open-Air-Veranstaltungen abgesehen. Die
gesamte Arbeit und die daraus resultierenden Ergebnisse beziehen sich somit nur auf
Veranstaltungen innerhalb von geschlossenen Raumen. Dieser Umstand ist von enormer
Wichtigkeit, da der Klang von Beschallungsanlagen signifikant von der Raumakustik

beeinflusst wird.

Eine weitere Einschrankung bei der Veranstaltungsauswahl ergibt sich durch die
Ortsgebundenheit der beiden Forschungspartner Herrn Schulte und Herrn Blichner. Da die
Befragungen die stetige Anwesenheit mindestens einer fachkundigen Person - Naheres
dazu im Kapitel 5.5.1 - erfordern, und bis auf ein kleines Budget zur Schaffung von Anreizen
keine Forschungsmittel zur Personalakquise zur Verfugung stehen, finden alle zu

besuchenden Veranstaltungen in Berlin und Umgebung statt.

In ersten Gesprachen zu den Veranstaltungen wurden in der Forschungsgruppe zunachst
die unterschiedlichen Veranstaltungsarten diskutiert. Um ein allgemeinglltiges
Messinstrument fur die Qualitat von Beschallungsanlagen zu entwickeln, war es dabei von
besonderer  Wichtigkeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Inhalten und

Veranstaltungsarten bei den Befragungen abzudecken.
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Die Forschungsgruppe kam dabei zu dem Ergebnis, eine grobe Kategorisierung der

Veranstaltungsarten wie folgt vorzunehmen:

e Sprachbeschallungen (Konferenzen, Messen, Theater 0.A.)
e Beschallungen mit klassischer Musik
e Beschallungen mit Rock/Pop/Jazz-Musik

o Beschallungen mit elektronischer Musik

Insgesamt werden also die zwei Teilbereiche Sprache und Musik fokussiert, mit einer
genaueren Unterteilung des Bereichs Musik. Diese Entscheidung ging mit den
Uberlegungen innerhalb der Forschungsgruppe einher, inwieweit sich tontechnische
Unterschiede in der Beschallungstechnik tUbergeordnet kategorisieren lassen. Hinter der
gewahlten Unterteilung steht dabei die Hypothese, dass die klangasthetischen und
technischen Anforderungen und Erwartungen bei Beschallungen mit Musik, anders als bei
Sprachbeschallungen, zum Teil stark variieren und somit eine mdglichst grof3e Bandbreite
der Versuchsumgebung gewahrleistet wird. Im Konkreten bedeutet das, dass die
Beurteilung Uber die Qualitdt von Beschallungen mit klassischer Musik ganz anderen
Gltekriterien unterliegt wie die Beurteilung Uber die Qualitdt von Beschallungen mit
Rock/Pop/Jazz- oder elektronischer Musik. Da im Versuchszeitraum klassische Konzerte
mit Beschallungsanlagen nur selten und vereinzelt vorkommen, kbnnen nach Ricksprache
mit der Forschungsgruppe keine derartigen Veranstaltungen besucht werden. Allerdings
werden einige Theater-Veranstaltungen besucht, bei denen ein Orchester das Stick
begleitet und Gber die Beschallungsanlage wiedergegeben wird, um diesen Umstand zu

kompensieren.
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In der Fachliteratur werden neben der Sprache und Musik auch noch andere relevante
akustische Ereignisse wie Gerausche von Autoren wie Theo Van Leeuwen genannt.” In
der Beschallungstechnik kommen Gerausche hauptsachlich zur Maskierung zum Einsatz,
zum Beispiel, um in Banken andere Kundengesprache akustisch zu verdecken. Dabei
verhalt sich dieser Fall umgekehrt zu normalen Beschallungssituationen, da statt dem
Nutzsignal Stoérgerdusche eingespielt werden. '** Aufgrund der grundlegend anderen
Funktion von Beschallungen mit Maskierungsgerauschen und der damit einhergehenden
unterschiedlichen Beurteilung von Qualitdtsmerkmalen, wurde diese Kategorie akustischer
Ereignisse bei der Auswahl der Veranstaltungsarten nicht weiter berticksichtigt und wird nur

aus Grinden der Vollstandigkeit genannt.

Die Auswahl der Veranstaltungen begann unter den anfangs genannten zeitlichen und
ortlichen Eingrenzungen und Kategorisierungen mit einer ersten Recherche, bei der alle
potenziellen Veranstaltungsorte gesammelt und in einer Excel-Tabelle erfasst wurden.
AnschlieRend wurden die benétigten Daten zum Anlagentyp, zur ungefahren Kapazitat und
zur Raumcharakteristik durch eine Online-Recherche und direkte Kontaktaufnahme mit den
Veranstaltungsorten erganzt. Die daraus resultierende Liste enthielt insgesamt 41
Veranstaltungsorte, die anschlieBend alle kontaktiert und fur die Durchfihrung der
Befragungen angefragt wurden. Nachfolgend wurde die Liste in insgesamt drei Kategorien

unterteilt:

1. Kategorie: Veranstaltungsorte mit positiver Ruckmeldung
2. Kategorie: Veranstaltungsorte mit keiner oder unsicherer Rickmeldung

3. Kategorie: Veranstaltungsorte mit negativer Ruckmeldung

134 vgl. Van Leeuwen, Theo (1999): Speech, Music, Sound, S. 1
135 ygl. Ahnert, Wolfgang, Goertz, Anslem (2008): Beschallungstechnik, Beschallungsplanung und
Simulation, S.494
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Die Kategorisierung diente dabei lediglich dem Zweck den derzeitigen Stand in der
Forschungsgruppe zu prasentieren und zu diskutieren. Im Laufe des Forschungsprojektes
wechselten die Kategorien einiger Veranstaltungsorte vermehrt und nur die erste Kategorie
ist fir die Durchfihrung der Befragung von Relevanz. Daher zeigt Tabelle 1 im Folgenden
die aus der gesamten Liste extrahierten Veranstaltungsorte mit positiver Ruckmeldung.
Nicht an allen dieser Veranstaltungsorte konnten dabei aus verschiedenen Grinden

Befragungen — nahere Erlauterungen dazu erfolgen in Kapitel 5.5.2 — durchgefiihrt werden.
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Die Tabelle von den Veranstaltungsorten wurde anschlielend der Forschungsgruppe
prasentiert und deckt nach kurzer Ricksprache einen GroRteil der in der Praxis haufig
verwendeten  Beschallungsszenarien ab. Anknipfend an Kapitel 4.2.54
Anordnungskonzepte lassen sich bei den Veranstaltungsorten Punkt- und
Linienschallquellen von in der Praxis bekannten Herstellern finden, die zum Teil zu Clustern
zusammengefasst wurden. Der Begriff 4-Punkt meint dabei eine Beschallungssituation, bei
der insgesamt vier Lautsprecher fur den Mittel- und Hochtonbereich in den vier Raumecken
stereophon verwendet werden. Je nach Veranstaltungsort wird der Tieftonbereich durch
monophone Basslautsprecher abgedeckt, die bspw. an einer Raumseite positioniert
werden. Die in den ausgewahlten Veranstaltungsorten Ubliche Signalverteilung der vier

Topteile gestaltet sich bei einer Betrachtung eines viereckigen Raumes von oben wie folgt:

Abbildung 10: Beispielhafte Signalverteilung fir Topteile bei einer 4-Punkt-Beschallung

Die Anordnung der Lautsprecher weist somit an jeder Raumseite ein stereophones
Klangbild auf, wobei die den jeweiligen Seiten zugehoérigen Kanéle je nach Blickrichtung
auch invertiert sein kénnen. Die Auflistung in Tabelle 1 dient dabei lediglich einem groben
Uberblick tber die moglichen Beschallungsszenarien, da viele Veranstaltungsorte
unterschiedliche Veranstaltungsarten betreuen, bei denen sowohl die Kapazitat als auch
die tontechnische Ausrustung zum Teil variieren kann. Auch die modernen Line-Arrays von
gréRBeren Herstellern wie L-Acoustics sind an zwei Veranstaltungsorten vertreten. Die
Anordnung der einzelnen Lautsprecher im Line-Array erfolgte dabei laut Angabe der

Veranstaltungsorte jeweils mit dem herstellereigenen Programm Soundvision.'®

136 vgl. L-Acoustics Group (Hrsg., 0.J.): Soundvision
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Eine besondere und fur diese Untersuchung einmalige Beschallungsanlage der in Tabelle
1 aufgefuhrten Veranstaltungsorte lasst sich im Berliner Ensemble finden. Mithilfe des von
der Firma d&b entwickelten Soundscape-Systems wird im grof3en Haus der Spielstatte ein
sogenanntes Augmented-Array geschaffen. Dazu wurden insgesamt vier Doppel-Cluster
von Punktschallquellen oberhalb der Portaléffnung, sowie weitere Punktschallquellen an

der vorderen Biihne angebracht, wie in Abbildung 11 zu erkennen ist."’

Abbildung 11: Augmented-Array mit d&b Soundscape im Berliner Ensemble,
Quelle: d&b audiotechnik GmbH & Co. KG

Die Spielstatte verfligte zudem bereits vorher GUber mehrere Lautsprecher des gleichen
Herstellers an den beiden Seiten der Portal6ffnung, sowie tber kugelférmig abstrahlende
Bassreflex-Tieftoner, die in die Luftungskanale unter dem Parkett integriert sind und zur
Erzeugung atmospharischer Effekte verwendet werden. Herzstlick der Beschallungsanlage
ist dabei die d&b DS100 Signal Engine, mit der sich Uber das Netzwerkprotokoll Dante die
Signale einzeln an die Lautsprecher verteilen lassen.'®

137 vgl. Hopfner, Detlef (2022): Neues Beschallungssystem fiir Berliner Ensemble
138 vgl. ebd.
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Mithilfe der beiden herstellereigenen Werkzeuge En-Scene und En-Space lassen sich so
komplexe Positionierungen von Schallquellen und Raumanpassungen vornehmen. Das
Ergebnis ist eine deutlich verbesserte Lokalisierbarkeit, Natirlichkeit und ein damit
einhergehender reduzierter Pegel fiur das Publikum. ™ ' Aus einem persénlichen
Gesprach mit dem technischen Direktor Stephan Besson im Rahmen dieser
Forschungsarbeit ging hervor, dass die primare Zielsetzung bei der Installation des
Soundscape-Systems eine homogene und natlrliche Beschallung mdglichst aller
Publikumsrange gewesen ist. In der Vergangenheit kam es mit der vorherigen
Beschallungsanlage bei einigen Produktionen zu Problemen der Lokalisierbarkeit von

Schallquellen, sowie der Sprachverstandlichkeit.

Bei der Angabe der Raumcharakteristik wurde auf eine urspriinglich angedachte Messung
der Nachhallzeit verzichtet, da erste Versuche eine signifikante Anderung der Nachhallzeit
nach Veranstaltungstyp aufzeigten und die Daten im Rahmen dieser Forschungsarbeit nur
bedingt interpretiert und ausgewertet werden kénnen. Wie in Kapitel 4.2.6 schon erlautert,
ist dieser Umstand durch die Komplexitat raumakustischer Phanomene wie u.a. dem
Publikumseffekt zu erklaren. Da es zu beiden Themenfeldern bereits dedizierte
Forschungsarbeiten gibt und das Ziel des Experimentes keine Ursachenforschung ist,
wurde sich auf eine annahernde und allgemeinverstandliche Beschreibung der
Raumcharakteristik zur besseren Beurteilung der Veranstaltungsorte in der
Forschungsgruppe verstandigt. Die Angaben entsprechen dabei der subjektiven
Einschatzung und Beobachtung der zwei Forschungspartner Herrn Schulte und Herrn
Buchner, sowie des technischen Personals in den Veranstaltungsorten und erheben

aufgrund zu geringer Relevanz fiir das Forschungsziel keinen Anspruch auf Objektivitat.

139 vgl. Hopfner, Detlef (2022): Neues Beschallungssystem fiir Berliner Ensemble
140 ygl. d&b Audiotechnik (Hrsg. 0.J.): Das d&b Soundscape Konzept
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5.4 KONSTRUKTION DER FRAGEBOGEN

Die Konstruktion der Fragebdgen basiert neben Vorgaben und Impulsen aus der
Forschungsgruppe auf einigen allgemeinen Annahmen aus der Fachliteratur, wie das von
Diekmann beschriebene Vorgehen beim Erstellen von Fragebdgen. Dabei werden
zunachst insgesamt funf Module zur thematischen Kategorisierung definiert, die im
Folgenden als Fragengruppen bezeichnet werden.'' Die Fragengruppen stellen sich dabei

wie folgt dar:

e G1 - Allgemeine Fragen zur Veranstaltung

e G2 - Erfahrungen mit Beschallungsanlagen

e G3 - Ihr Klangeindruck der Beschallungsanlage

e G4 - lhr Klangeindruck der Beschallungsanlage (Fachkundige)

e G5 - Fragen zu lhrer Person

Bei den allgemeinen Fragen zur Veranstaltung geht es zunachst darum, einige fir die
spatere Auswertung relevante Daten wie den Veranstaltungsort und das Datum des
Veranstaltungsbeginns zu erfragen. Letzteres wird als zuséatzliche Informationsangabe
implementiert, falls die Veranstaltung bereits am Vortag begonnen hat und der von Lime
Survey erstellte Zeitstempel nicht mehr zum Veranstaltungsdatum passt. Auf3erdem erfolgt
eine Abfrage nach der Frequenz, in der die Testpersonen in den letzten sechs Monaten
Veranstaltungen besucht haben. AnschlieRend wurden die Testpersonen danach befragt,
wie gut sie die Veranstaltung im Allgemeinen und im Speziellen die kunstlerische
Darbietung empfanden. Diese beiden Fragen wurden gestellt, um mdgliche Korrelationen
zu den Bewertungen der PAQI-Begriffe untersuchen zu koénnen. Die in der
Forschungsgruppe aufgestellte Hypothese dazu lautet, dass die generelle Beurteilung der
Veranstaltung die Klangwahrnehmung beeinflussen kann, was sich wiederum mit der in
Kapitel 4.3 erlauterten Komplexitat der Einflussfaktoren von Lautereignissen nach

Raffaseder erklaren lasst, 142 143 144

141 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 483
142 ygl. Anhang: Fragebogen, G1 — Allgemeine Fragen zur Veranstaltung
143 siehe auch: Kapitel 4.3 Wahrnehmung von Klang
144 vgl. Raffaseder, Hannes (2010): Audiodesign, S. 33 ff
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In der zweiten Fragengruppe werden anschlieRend Erfahrungen zum Umgang mit
Beschallungsanlagen abgefragt. Ziel dieser Fragestellungen ist es, die Expertise der
Testpersonen bewerten zu kénnen, um diese anschlieBend in insgesamt zwei
Versuchsgruppen aufzuteilen, wie es dem Vorgehen bei Quasi-Experimenten
entspricht. " Zunéachst wird dabei eine nach Diekmann definierte Verhaltensfrage als
Retrospektivfrage gestellt, namlich die Haufigkeit der in den letzten sechs Monaten
besuchten Veranstaltungen, auf denen Beschallungsanlagen verwendet wurden. Aufgrund
der schwierigen Lage der Veranstaltungsbranche wahrend und nach der Corona-
Pandemie, wurde der relevante Zeitraum von der Forschungsgruppe auf sechs Monate
festgelegt, um unverfalschtere Aussagen uber die Frequenz der Veranstaltungsbesuche zu

generieren. ' %7

Die anschlielRenden Fragen zu Berufs-, Bildungs- und Hobbyerfahrung sind dabei nach
Diekmann als Filterfragen bzw. Gabeln zu verstehen, die durch diese Dreiteilung nach
vorangegangener Diskussion in der Forschungsgruppe alle relevanten Teilbereiche von
Erfahrungen mit Beschallungsanlagen abdecken.'® Um sich bei der fachlichen Expertise
nicht lediglich auf die Berufs- und Bildungserfahrung zu fokussieren und somit in der
Vermutung viele fachkundige Personen nicht als solche im Fragebogen definiert werden,
wurde eine Abfrage nach Erfahrungswerten im Hobbybereich oder Ehrenamt hinzugefugt.
Diese Annahme basiert auf der Hypothese der Forschungsgruppe, dass es eine nicht
unerhebliche Menge fachkundiger Personen gibt, die bisher allerdings nicht im beruflichen
Kontext mit Beschallungsanlagen zu tun hatten.™® Aufgrund der komplexen Verzweigung,
die in der Fragengruppe G2 die Testpersonen in eine Versuchs- und eine Kontrollgruppe
aufteilt, ist ein Flussdiagramm zum besseren Verstandnis, wie von Diekmann
vorgeschlagen, durchaus sinnvoll. '° In Abbildung 12 ist daher die Systematik des
Fragebogens dargestellt, mit besonderem Fokus auf die in der Fragengruppe G2 erstellten

Bedingungen und Verzweigungen.

145 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 356

146 ygl. ebd. S. 471 ff

147 vgl. Anhang: Fragebdgen, G2 - Erfahrungen mit Beschallungsanalagen

148 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S.484

149 ygl. Anhang: Fragebdgen, G2 - Erfahrungen mit Beschallungsanalagen

150 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S.484
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Fragengruppe G1 - Aligemeine Fragen zur Veranstaltung

Fragengruppe G2 - Erfahrungen mit Beschallungsanlagen

Frage 1: Berufserfahrung nein

Angabe der
Jahre

ja Frage 2: Bildungserfahrung nein

v v

Frage 3: Hobbyerfahrung

Angabe der
Jahre

ja nein

Angabe der
Jahre

Frage 4: Raumpositionen

Bedingung: Frage 1, oder 2, oder 3 = ja

nein

Fragengruppe G4: |hr Klangeindruck der Fragengruppe G3: |hr Klangeindruck der
Beschallungsanlage (Fachkundige) Beschallungsanlage

Fragengruppe G5: Fragen zu lhrer Person

Abbildung 12: Systematik des Fragebogens
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Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wurden dabei die drei Hauptfragen nach den
Berufs-, Bildungs- und Hobbyerfahrungen so verschachtelt, dass nur bei der Antwort ,ja‘ die
Anzahl der Jahre zur spateren deskriptiven Auswertung angegeben werden missen. Die
Aufteilung in die Versuchs- und Kontrollgruppe erfolgt dabei nach dem Kriterium der fiir die
Befragung relevanten fachlichen Expertise, die mithilfe einer Schlisselfrage ermittelt wird.
Die in Abbildung 12 dargestellte Frage nach den Raumpositionen fragt dabei ab, inwiefern
sich die Testpersonen systematisch an verschiedenen Positionen im Raum einen Eindruck
Uber die Beschallungsanlage verschafft haben. Die Frage erscheint allerdings nur unter der
Bedingung, dass mindestens eine der vorherigen Fragen zur Berufs-, Bildungs- und
Hobbyerfahrung mit ja‘ beantwortet wurde. Diese zuséatzliche Verzweigung ist mit der
Skalierung der PAQI-Termini zu erklaren, auf die im Folgenden noch néher eingegangen

wird. 15

Die Fragengruppen G3 — I|hr Klangeindruck der Beschallungsanlage und G4 — Ihr
Klangeindruck der Beschallungsanlage (Fachkundige) basieren dabei auf dem von Kuball
erstellten Public Address System Quality Inventory (PAQI), welches in Abbildung 13.1 bis
13.3 dargestellt wird. Nach Ricksprache mit der Forschungsgruppe bekommen beide
Fragengruppen alle Termini in randomisierter Reihenfolge, wobei die Kontrollgruppe der
fachkundigen Personen die Termini anhand der in der Abbildung zu sehenden zusatzlichen

ortsbezogenen Skala bewerten soll."?

151 vgl. Anhang: Fragebogen, G2 - Erfahrungen mit Beschallungsanalagen
152 vgl. Kuball (2022): Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-sensorischen Beurteilung von
Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System Quality Inventory, PAQI), S. 39-41
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Methodik BHT fir Tohmik
Position | Kategorie Terminus Unspezifische Skala Ortsls::::;gene
Akustischer gleichmdpig -
11 Gesamteindruck schlecht - gut ungleichmdfig
.. gleichmdfig -
1.2 Auflosung gering- hoch ungleichmdpfig
o schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
13 ﬁ Fettheit stark ausgeprdgt ungleichmdfig
% gleichmdpig -
14 2_ Gefallen schlechter - besser ungleichmdpfig
c gleichmdfig -
1.5 2 Impulstreue gering - hoch ungleichmdfig
- . gleichmdpig -
1.6 Natdrlichkeit gering - hoch ungleichmdfig
N . gleichmdpfig -
1.7 P gering - stark ungleichmdfig
gleichmdfig -
2.1 Direktheit gering - hoch ungleichmdfig
L gleichmdpfig -
=
2.2 ) Erelis i gering - hoch ungleichmdfig
3 gleichmdpig -
= Klarheit . . e
23 gering - hoch ungleichmdfig
gleichmdpfig -
2.4 Sprachverstandlichkeit |gering - hoch ungleichmdfig
gleichmdpig -
3.1 Bandbreite gering - hoch ungleichmdfig
3.2 Basswiedergabe schwach ausgfp ragt - gle:chma]&:g )
stark ausgeprdgt ungleichmdfig
. — gleichmdpig -
3.3 :_: Brillanz gering - hoch ungleichméBig
2 . v
.. . gleichmdfig -
3.4 ‘g. Dréhnen gering - hoch B
4 . gleichmdpig -
3.5 Druck gering - hoch ungleichméBig
. gleichmdfig -
3.6 BIA L gering - hoch ungleichmdfig
gleichmdpig -
3.7 Harte gering - hoch ungleichmdfig

Abbildung 13.1: Public Address System Quality Inventory (PAQI) 1/3, Quelle:

Kuball (2022)
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Methodik E«FIT fir Tohmik
Ortsb
Position | Kategorie Terminus Unspezifische Skala S:::;gene
N . schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
3.8 rlalii A el stark ausgeprdgt ungleichmdpfig
schwach ausgeprdgt - | gleichmdpgig -
3.9 Metallischer Klang stark ausgeprdgt ungleichmdpfig
= . . schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
3.10 é‘ LAl e i stark ausgeprdgt ungleichmdfig
3 Nasalitat gleichmagig -
3.11 8 gering - hoch ungleichmdpig
. gleichmdpig -
3.12 AU gering - hoch ungleichmdpfig
Schirfe schwach ausgeprdgt - | gleichmdpig -
3.13 stark ausgeprdgt ungleichmdfig
- gleichmdpig -
4.1 g Dynamik weniger - mehr ungleichmdpig
= . v pye
o . gleichmdpig -
4.2 - Lautheit gering - hoch ungleichmdpig
. gleichmdpig -
5.1 el gering - hoch ungleichmdpfig
Eindruck raumlicher | schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
5.2 ,o': Breite stark ausgeprdgt ungleichmdpfig
o Eindruck raumlicher | schwach ausgeprdgt - | gleichmdfig -
5.3 g Tiefe stark ausgeprdgt ungleichmdpig
o) g . .
3 .. . schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
5.4 Lokalisierbarkeit stark ausgeprdgt ungleichmdpig
. schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
5.5 SO T U stark ausgeprdgt ungleichmdpig
gleichmdpig -
6.1 Halligkeit gering - hoch ungleichmdfig
Horbares gleichmdfig -
6.2 Hintergrundrauschen wenig - viel ungleichmdpig
. gleichmdgig -
6.3 f;.-:‘: Phasigkeit ge’:ing -h hoch ) u;)g‘le;ichfm.'ijiig
& Rauigkeit schwac ausgfpragt - | gleic maﬁlg -
6.4 § stark ausgeprdgt ungleichmdpig
: Raumliche Diskrepanz |schwach ausgeprdgt - | gleichmdfig -
6.5 8 Horen und Sehen stark ausgeprdgt ungleichmdpig
o Schrillheit schwach ausgfpragt - glerch_majil"g -
6.6 stark ausgeprdgt ungleichmdpig
.. - schwach ausgeprdgt - | gleichmdpfig -
6.7 Stérgerdusche stark ausgeprdgt ungleichmdpfig
schwach ausgeprdgt - | gleichmdfig -
6.8 Verzerrtheit stark ausgeprdgt ungleichmdpig

Abbildung 13.2: Public Address System Quality Inventory (PAQI) 2/3, Quelle:

Kuball (2022)
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Ortsb
Position | Kategorie Terminus Unspezifische Skala ss:::;gene
> | Wahrnehmbarkeit von gleichmdpig -

6.9 o g Echos gering - hoch ungleichmdpfig

=

o =

- 5 Zeitlicher Versatz Horen gleichmdpig -
6.10 und Sehen gering - hoch ungleichmdfig

Abbildung 13.3: Public Address System Quality Inventory (PAQI) 3/3, Quelle: Kuball (2022)

Die Fragegruppe G5 — Fragen zu lhrer Person zielt dabei auf die nach Diekmann definierten
sozialstatistischen Merkmale ab und dient zur demographischen Einordnung der
Testpersonen. '*® Die Fragen nach Geschlecht, Geburtsjahr und Bildungsabschluss
orientieren sich dabei zum Teil an den vom statistischen Bundesamt veréffentlichten
demographischen Standards.'* Allerdings wurden ein paar Modifikationen der Fragen
vorgenommen, wie zum Beispiel das Hinzufligen der Beantwortungsoption ,divers‘ bei der
Frage nach dem Geschlecht, oder der Reduktion der Antwortmdglichkeiten fir die

Bildungsabschlusse.

In der Forschungsgruppe kam zudem die Hypothese auf, dass der Einfluss von Substanzen
wie Alkohol und Drogen die Wahrnehmung der Testpersonen deutlich verandern und somit
die Untersuchungsergebnisse verzerren kann. Die Thematik geht neben Uberlegungen zur
Wirkung von Substanzen aber auch mit soziokulturellen Aspekten einher, wie von Holbein
in dem Radiobeitrag ,Glitzernd... pulsierend... eine endlose Zeit. Wie sich Musik unter
Drogeneinfluss verandert' in der von Frank Hilberg moderierten WDR-Sendung ,Genies
schreiben Uber Musik’ beispielhaft verdeutlicht.'®® Als Resultat dieser Uberlegungen wurde

die Frage nach der Fahrtauglichkeit als Kontrollvariable hinzugefugt.

153 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 474
154 vgl. Statistisches Bundesamt (Hrsg., 2016): Statistik und Wissenschaft, Demografische
Standards Ausgabe 2016, Demographische Standards — flr personlich-miindliche und schriftliche
Befragungen
15 ygl. WDR (Hrsg. 2023): Genies schreiben iber Musik, Ulrich Holbein — Glitzernd... pulsierend...
eine endlose Zeit. Wie sich Musik unter Drogeneinfluss verandert.
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Da es sich bei der Auskunft Uiber die Niichternheit der Testpersonen um sensible Daten
handelt, wurde auf eine genauere Klassifizierung verzichtet und lediglich abgefragt,
inwiefern sich die Testpersonen im verkehrsrechtlichen Sinne als fahrtauglich einschatzen,

um einen Referenzpunkt zur Orientierung vorzugeben.

5.4.1 Fragentypen und Skalierungen

Nach Diekmann und Scheuch werden in dem erstellten Fragebogen vornehmlich die
Fragentypen der geschlossenen Fragen in Form von dichotomen Ja-Nein-Fragen, sowie
Auswahlfragen mit und ohne Bewertung verwendet. Lediglich in der Fragengruppe zu den
Erfahrungen mit Beschallungsanlagen werden einige Filterfragen und Gabeln verwendet,

wie im vorangegangenen Kapitel bereits erlautert.’ '’

Die Vorteile von geschlossenen Fragen mit vorgegebenen Antwortmdoglichkeiten liegen
dabei bei einer héheren Durchfiihrungs- und Auswertungsobjektivitdt, sowie in einem
geringeren Zeitaufwand fiir die Befragten als bei offen formulierten Fragen. Der Kern der
Befragung, namlich die Bewertung der einzelnen PAQI-Termini, entspricht dabei dem nach
Diekmann in der Forschung haufig verwendeten Standard zur Evaluation von Einstellungen

oder Bewertungen in Personenbefragungen.'®®

So erfolgt die Bewertung anhand der von Kuball im PAQI definierten Termini, weiterfihrend
auch als Items bezeichnet, auf einer Bewertungsskala von 0-100. Dabei werden die im
PAQI definierten Skalen in Form der unspezifischen und ortsbezogenen Skala auf die
Versuchs- und Kontrollgruppe aufgeteilt, sodass lediglich fachkundige Personen in der
Kontrollgruppe (Fragengruppe G4) die Termini anhand beider Skalen bewerten sollen. Die
Versuchsgruppe (Fragengruppe G3) hingegen bewertet alle Begriffe ausschlieflich anhand
der unspezifischen Skala. Dieser Umstand geht mit einer in der Forschungsgruppe
gefihrten Diskussion einher, dass die ortsbezogene Skala lediglich von fachkundigen

Personen sinnvoll bewertet werden kann.'°

1%6 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 476 f
157 vgl. Scheuch, Erwin K. (1973): Das Interview in der Sozialforschung
158 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 471 f
159 vgl. Abbildung 12.1 bis 12.3
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Andere Bewertungsfragen wie die Fragen zum Gefallen der Veranstaltung und der
kiinstlerischen Darbietung, die Frage zur Haufigkeit der besuchten Veranstaltungen sowie
die Frage nach der Fahrtauglichkeit sind dabei in Anlehnung an die 5-Punkte-Likert-Skala

formuliert. "6 161

Die Skalenniveaus bei den PAQI-Termini sind dabei als kontinuierliche, quantitative
Variablen definiert, andere Fragen nach Gefallen, der Haufigkeit der
Veranstaltungsbesuche, dem Geschlecht, dem Geburtsjahr, der Fahrtauglichkeit und dem
Bildungsniveau sind als qualitative Skalenniveaus in Form von Nominal- (bspw. das
Geschlecht) oder Ordinalskalen (bspw. das Bildungsniveau) definiert. ' % Die
Kategorisierung der Skalenniveaus ist dabei fir die statistische Auswertung von
Bedeutung, da diese in Jamovi definiert werden missen und bei falscher Skalierung die

errechneten Ergebnisse beeinflussen.

160 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 472
161 vgl. Anhang: Fragebogen
162 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 285 ff
163 ygl. Statistik-Nachhilfe (Hrsg. 0.J.): Skalenniveaus
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5.4.2 Hilfetexte fiir PAQI-Begriffe

Die in den Fragengruppen G3 und G4 enthaltenen Termini aus dem PAQI basieren auf der
theoretischen  Ausarbeitung in  Form von Literaturrecherchen und einem
Fokusgruppenverfahren, bei dem fachkundige Personen das Qualitatsinventar erganzt,
verandert und bewertet haben.'®* Die urspriingliche Versuchsplanung sah dabei vor, die
Termini in randomisierter Reihenfolge ohne weitere Erklarungen von den Testpersonen auf

den jeweiligen Skalen bewerten zu lassen.

Mehrere Gesprache in der Forschungsgruppe und die gewonnenen Erkenntnisse aus den
Vortestungen suggerieren dabei die Notwendigkeit von Hilfetexten fir das PAQI.
Hauptsachlich kam diese Erkenntnis dabei aus der qualitativen Ruckmeldung einiger
Testpersonen wahrend der Vortestungen, dass der Fragebogen vorzeitig abgebrochen
wurde, da ein Geflhl des Nichtverstehens einiger Begriffe die Motivation zur Komplettierung
des Fragebogens deutlich beeinflusst hat. Die Erstellung der Hilfetexte ist dabei mit einem
grundlegenden Widerspruch zum eigentlichen Forschungsvorhaben verbunden. Die
statistische Auswertung anhand von quantifizierbaren Zahlenwerten durch die Bewertung
der Testpersonen soll dabei Korrelationen zwischen den einzelnen Begriffen aufzeigen und
durch die Stichprobengrofe und Heterogenitat der Inhalte und Beschallungsszenarien

Effekte der subjektiven Wahrnehmung egalisieren.

Das Problem der subjektiven Wahrnehmung lasst sich dabei u.a. mit dem Symbolgehalt
akustischer Ereignisse nach Raffaseder erklaren. Dabei sind die Wirkung und Deutung
akustischer Ereignisse wesentlich von Faktoren wie dem kulturellen, sozialen und
historischen Umfeld, individuellen Pragungen (bspw. Bildung, Erfahrungen und
Erwartungen) und der physischen und psychischen Verfassung des Rezipienten

beeinflusst.®®

164 vgl. Kuball (2022): Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-sensorischen Beurteilung von
Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System Quality Inventory, PAQI)
165 vgl. Raffaseder, Hannes (2010): Audiodesign, S. 49
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Dieser komplexe Wirkungszusammenhang macht damit eine konkrete Definition der
Begriffe obsolet, da die Begriffsdefinition — sofern sie nicht eindeutig literarisch begriindet
werden kann — immer beeinflusst ist von der individuellen Auspragung der eben genannten
Faktoren. Dennoch besteht das praktische Problem der Verstandnishirde bei den

Testpersonen, die zu Verzerrungen bei der Beantwortung des Fragebogens fiihren kann.

In direkter Kommunikation mit Herrn Dr. Steffen Lepa wurden daher fir alle PAQI-Begriffe
Hilfetexte erstellt, die lediglich Hinweise darauf geben, in welcher Richtung die Begriffe zu
deuten sein kdnnten und dabei keinesfalls einer eindeutigen Begriffsdefinition entsprechen.
Dabei sind die Hilfetexte als direkte Fragen formuliert und wurden in Lime Survey so
programmiert, dass diese im Fragebogen nur durch aktives Anklicken geéffnet werden
kénnen, um Priming-Effekte zu vermeiden und den zunachst sichtbaren Informationsgehalt

der Fragengruppe nicht zu tiberladen.®®

166 ygl. Anhang: Fragebogen, G3 & G4 unter ,Hilfe’ zu den jeweiligen Begriffen
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5.5 BEFRAGUNGSDURCHFUHRUNG

5.5.1 Vortest und Modifikationen

Vor der eigentlichen Befragungsdurchfuhrung fanden diverse Vortestungen des
Fragebogens statt, die allerdings nicht mit in die Ergebnisse einflieRen. Die Notwendigkeit
einer solchen Vortestung zur Modifikation des Fragebogens und Ermittlung der
durchschnittlichen Bearbeitungszeit lasst sich dabei ebenfalls bei Diekmann in der
Fachliteratur wiederfinden.'®” Lediglich die in der Ergebnistabelle notierte ID beginnt aus
diesem Grund erst mit der Nummer 35, da es im Vorfeld insgesamt 34 Testdurchlaufe an
verschiedenen Veranstaltungsorten gegeben hat. Die Testpersonen waren dabei
groltenteils bekannte Personen aus dem privaten und beruflichen Umfeld, die einige
wichtige Hinweise zu Anpassungen des Fragebogens und zur allgemeinen Handhabung

geben konnten.

Insgesamt war die qualitative Rickmeldung der Testpersonen dabei durchweg positiv,
lediglich die Bearbeitungszeit wurde von allen als zu hoch fir eine Befragung empfunden,
die direkt im Feld stattfindet. Einige der PAQI-Termini wirkten auf einen Teil der
Testpersonen, hier vor allem jene Personen mit wenig tontechnischem Vorwissen,
befremdlich und konnten tUberhaupt nicht zugeordnet werden, wie vor allem der Begriff der
Impulstreue. Das fuhrte nach erneuter Ricksprache mit der Forschungsgruppe zu einer
Reihe von minimalen Anpassungen in den Hilfe- und Einleitungstexten fir die jeweilige
Fragengruppe, die grundlegende Struktur wurde allerdings nicht verandert und der im
Anhang dargestellte Fragebogen ist das finale Ergebnis, mit dem alle Datenerhebungen

anschlieftend durchgefihrt werden.

Auflerdem wurde die grafische Darstellung der Schieberegler bei der Bewertung des PAQI-
Qualitatsinventars mehrfach kritisiert. Die Regler lagen vor allem auf kleineren mobilen
Endgeraten sehr dicht beieinander und ermdglichten so die versehentliche Anderung
bereits eingestellter Werte. Daraufhin wurde die komplette Darstellungsstruktur fir die
Fragengruppe G3 und G4 nochmals komplett Gberarbeitet, die Regler in Lime Survey in
ihrer GréRe und Position verschoben und anschlieRend wieder ein Selbsttest an

verschiedenen Geraten durchgefihrt.

167 ygl. Diekmann, Andreas (2007): Empirische Sozialforschung: Grundlagen, Methoden,
Anwendungen, S. 485
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5.5.2 Datenerhebungsphase

Die Datenerhebungsphase verlauft iber insgesamt zwei Monate und findet in dem Zeitraum
von Ende Februar bis Ende April 2023 statt. Dabei werden alle Veranstaltungsorte, die sich
in Tabelle 1 befinden von den Studierenden besucht. Nach Mdglichkeit sollen dabei pro
Veranstaltungsort finf Veranstaltungen mit unterschiedlichem Inhalt besucht werden, um
auf einen Richtwert fir die StichprobengréfRe von ungefahr 300 zu kommen, wie in der
Fachliteratur zur Faktorenanalyse von Fabrigar et al. empfohlen.'®® Nach den ersten
Wochen im Feld sah sich die Forschungsgruppe allerdings mit mehreren Problemen in der

Datenerhebungsphase konfrontiert.

Zunachst wurde festgestellt, dass die beiden Forschungspartner Herr Schulte und Herr
Buchner die Befragungen proaktiv und vor Ort durchfiihren missen, da vermehrte
fachspezifische Ruckfragen der Testpersonen auf allen Veranstaltungen aufkamen. Vor
allem die PAQI-Termini, der eigentliche Kern der Befragung, wurde von einigen
Testpersonen hinterfragt, da die allgemeine Annahme besteht, alle Begriffe in ihrer
Bedeutung exakt verstehen zu mussen, um diese bewerten zu kdnnen. Mehrere Versuche
die Befragungen von Drittpersonen durchfuhren zu lassen, um eine grof3ere Stichprobe zu
generieren, resultierten im Vortest bereits in deutlich weniger Datensatzen, von denen viele

vorzeitig abgebrochen wurden und unvollstandig waren.

Des Weiteren war die Reaktion der Testpersonen auf die Befragung bei den einzelnen
Veranstaltungen auRerordentlich unterschiedlich, was zu Verzerrungen in den generierten
Datensatzen flhrt. Die Reaktion war dabei unter anderem vom Zeitpunkt und Ort abhangig,
an dem die Befragung durchgefiihrt wurde. So werden sehr gute Ergebnisse erzielt, wenn
die Testpersonen nach der Veranstaltung bspw. langer an der Garderobe anstehen
mussen, da in diesem Fall eher die Bereitschaft bestand den Fragebogen vollstandig und

gewissenhaft zu beantworten.

168 vgl. Fabrigar, Leandre R. et al. (1999): Evaluating the Use of Exploratory Factor Analysis in
Psychological Research, Psychological Methods, S. 274
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Diesen UngleichmaBigkeiten im Verhalten der Testpersonen wurde nach vorheriger
Absprache mit der Forschungsgruppe entgegengewirkt. Zum einen war auf jeder
Veranstaltung immer mindestens einer der beiden Forschungspartner anwesend, um direkt
auf die Testpersonen reagieren zu kénnen und unter Umstanden die Zielsetzung dieser

Forschungsarbeit noch genauer zu erlautern.

Zum anderen wurde positive Verstarkung in Form von SiRigkeiten und Getranken fur
vollstandig ausgeflllte Fragebdgen gezielt eingesetzt, um den eben beschriebenen
Effekten im Verhalten der Testpersonen entgegenzuwirken. Der Einsatz der positiven
Verstarkung erfolgte dabei auf der Basis von Ermessensentscheidungen. War auf einer
Veranstaltung die Ablehnung besonders hoch, oder die ortliche Situation provozierte ein
schnelles Verlassen des Veranstaltungsortes, wurde die positive Verstarkung zur

Kompensation eingesetzt.

Einige der in Tabelle 1 aufgelisteten Veranstaltungsorte konnten zudem trotz zunachst
positiver Rickmeldung wahrend der Datenerhebungsphase nicht besucht werden, was
hauptsachlich durch die komplexen Verantwortlichkeiten in den Veranstaltungsorten und
die Zeitlimitierung durch die Vorgaben der Hochschulen zu erklaren ist. So erhielt die
Forschungsgruppe zwar von allen Hausern zunachst eine positive Rickmeldung, als es
dann aber um eine konkrete Terminplanung im besagten Zeitraum ging, musste das
Einverstandnis diverser anderer Abteilungen (z.B. Presse- und Offentlichkeitsarbeit) und

der Veranstalter eingeholt werden, wenn diese den Veranstaltungsort gemietet hatten.

Das fuhrte bei einigen Veranstaltungsorten zu zeitaufwendigen Rucksprachen und
mehrfacher Neuauswahl von geeigneten Veranstaltungen, bei denen dann wiederum
andere Verantwortlichkeiten herrschten. Um diesem Umstand entgegenzuwirken, wurde im
Plenum der Forschungsgruppe beschlossen, man kdnne einen Teil der Befragungen auch
vor den Veranstaltungsorten durchfiihren, um das Einverstandnisproblem zu egalisieren.
Dieses Vorhaben wurde auch zum Teil umgesetzt, hat aber nicht die gewinschten
Ergebnisse erzielen kdnnen, da die Ablehnungsquote deutlich hdher ausgefallen ist. Dies
konnte durch die niedrigen Temperaturen und den Umstand zu erklaren sein, dass sich
viele Testpersonen bereits auf dem Heimweg befanden und damit die Bereitschaft an der

Befragung teilzunehmen deutlich gesunken ist.
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5.6 AUSWERTUNGSVERFAHREN

Die gesamte Auswertung der in der Befragungsdurchflihrung generierten Datensatze wird
mithilfe der Statistiksoftware Jamovi, sowie einiger fir die verwendeten Module bendtigter

Zusatzpakete durchgefiihrt, 169 170 171 172173

Dazu werden zunachst einige Deskriptivstatistiken ausgewertet und analysiert, um die
Testpersonen anhand der zuvor abgefragten Bewertungen und Merkmale zu beschreiben.
AnschlieRend erfolgt der eigentliche Hauptteil der Auswertung, ndmlich eine explorative und
konfirmatorische Faktorenanalyse der bewerteten PAQI-Termini aus den Fragengruppen 3
und 4, um daraus ein perzeptives Messinstrument zur qualitativ-sensorischen Beurteilung
von Beschallungsanlagen zu generieren. Die Faktorenanalyse dient dabei dem Zweck der
Reduktion und Simplifizierung aller abgefragten PAQI-Termini (Items) und bildet dabei
Kategorien, weiterfiihrend auch Faktoren genannt, auf den die ausgewahlten Begriffe
laden. Die sogenannte Faktorladung kann dabei als Korrelationskoeffizient zwischen dem
Item und dem Faktor verstanden werden und liegt in einem Wertebereich von -1 bis 1."*
'”® Die aus den jeweiligen Fragengruppen generierten Modelle sollen anschlieRend als
Versuchs- und Kontrollgruppe miteinander verglichen werden, um den Einfluss der
fachlichen Expertise auf die qualitative Beurteilung von Beschallungsanlagen besser
bewerten zu kdnnen. Das Fundamentaltheorem der Faktorenanalyse nach Brandt I&sst sich

dabei wie folgt formulieren:

Die simultane modelltheoretische Dekomposition aller ltems bedeutet, dass die beobachteten individuellen
Itemwerte (,Antwortmuster” der jeweiligen Testperson) durch eine endliche Anzahl von gemeinsamen
Faktoren und einen verbliebenen, unerklarten Anteil beschrieben werden kénnen. Diese Dekomposition wird

als Fundamentaltheorem der Faktorenanalyse bezeichnet.'7®

169 ygl. The jamovi project (2022). jamovi
70 ygl. R Core Team (2021): R: A Language and environment for statistical computing
7 vgl. Fox, John, und Weisberg, Sanford (2020): car: Companion to Applied Regression. Paket flr
die Programmiersprache R
72 ygl. Revelle, William (2019): psych: Procedures for Psychological, Psychometric, and
Personality Research, Paket fir die Programmiersprache R
73 vgl. Rosseel, Yves et al. (2018): lavaan: Latent Variable Analysis. Paket fir die
Programmiersprache R
174 ygl. Ellithorpe, Morgan (2017): Factor Analysis, Confirmatory, S. 1
175 ygl. Brandt, Holger (2020): Exploratorische Faktorenanalyse (EFA), S. 579
76 Brandt, Holger (2020): Exploratorische Faktorenanalyse (EFA), S. 579
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Eine Hypothese Uber die Anzahl der Faktoren wird dabei Uber die explorative
Faktorenanalyse erstellt, die anschlieBend mithilfe der konfirmatorischen Faktorenanalyse
auf ihre Gute untersucht wird. Dieser zweistufige Ansatz der Faktorenanalyse ist dabei in
der Wissenschaft ein gangiges Verfahren, um eine sinnvolle Reduktion der Items zu
gewahrleisten. Dabei ist es durch die explorative Faktorenanalyse mdéglich die Datensatze
auf Korrelationen zu untersuchen und die Grundlage bildet fir ein Faktormodell, das
anschliefend mithilfe der konfirmatorischen Faktorenanalyse verifiziert und anhand von

theoretischen und modellbasierten Uberlegungen modifiziert wird."”’

Die explorative Faktorenanalyse (EFA) erfolgt dabei rein datenbasiert und schlagt zunachst
anhand verschiedener Auswertungsverfahren — Naheres dazu in Kapitel 6 Ergebnisse —
eine Anzahl von Faktoren vor. Nach Ricksprache mit der Forschungsgruppe und in
Anlehnung an das RAQI, werden dabei Items, die doppelt auf zwei Faktoren laden, oder
eine Faktorladung kleiner als 0.4 aufweisen, entfernt. Die anschlieRende konfirmatorische
Faktorenanalyse (CFA) zeigt dabei zur Hypothesenulberprifung die Modellgiite an und
anhand diverser Modifikationsindizes werden dabei schrittweise Items aus den einzelnen
Faktoren entfernt, bis entweder ein Faktor die vorher festgelegte Mindestanzahl von drei
Items enthalt oder der Modifikationsindex keine wesentlich verbesserte Modellgliite mehr

verspricht.'78 17

77 ygl. Ellithorpe, Morgan (2017): Factor Analysis, Confirmatory, S. 8

178 ygl. Ellithorpe, Morgan (2017): Factor Analysis, Confirmatory, S. 8

179 ygl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI), S. 1249 f, E. Statistical Analysis
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Anhand der Auswertung einiger Kennzahlen wie dem Chi-Quadrat-Test, dem Comparative
Fit Index (CFl), dem Root-Mean-Square Error Of Approximation (RMSEA) und dem
Standardized Root-Mean-Square Residual (SRMR) wird dabei die Gute des erstellten
Modells Uberprift. Aufgrund der Tatsache, dass eine einzelne Kennzahl zur Modellgute
nicht aussagekréaftig ist, werden gleich mehrere Werte berlcksichtigt. Dieser Umstand liegt
in der unterschiedlichen Berechnung jener Kennzahlen. So ist das Chi-Quadrat nach
Ellithorpe sensibel gegenliber Schwankungen in der Stichprobengrof’e, Normalitat und
Modellkomplexitat. Beim CFl wird das erstellte Modell mit einem anderen Modell verglichen,
bpsw. dem Nullmodell, bei dem davon ausgegangen wird, dass alle Indikatorvariablen nicht
miteinander korrelieren und somit keine Faktoren extrahiert werden kénnen. Der CFI steht
dabei in der Fachliteratur in der Kritik, da ein Vergleich zum Nullmodell zwangslaufig gute
Werte erzeugt. Liegt ein anderes Modell als das Nullmodell dem CFl zugrunde, erschwert
dies allerdings die Interpretation der Ergebnisse. Der RMSEA hingegen wird positiv in
Stichproben von n<250 beeinflusst und ist anfalliger fir besonders komplexe Modelle. Als
Orientierung fir die Werte aus den Kennzahlen sind in Abbildung 14 einige Wertebereiche

nach Gade et al., an denen sich die spatere Auswertung orientieren wird. 18 181182

@ Tabelle 24.3 Daumenregeln zur Beurteilung der Modellgiite, differenziert nach homogenen
und heterogenen Items (homogene Items messen @hnliche Informationen und sind hoch korreliert,
heterogene Items messen weniger einheitliche Informationen und sind geringer korreliert)

Giitekriterium Guter Modellfit Akzeptabler Modellfit
x*-Wert 1ldf<2 x/df <3
RMSEA RMSEA < .05 RMSEA < .08
CFI CFI > .97 (homogene Items) CFI > .95
CFI > .95 (heterogene Items) CFI > .90
TLI TLI > .97 (homogene Items) TLI > .95
TLI > .95 (heterogene Items) TLI > .90
SRMR SRMR < .05 SRMR < .10

Abbildung 14: Daumenregeln zur Beurteilung der Modellgute,
Quelle: Gade, Jana C. et al. (2020): Konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA)

180 ygl. Ellithorpe, Morgan (2017): Factor Analysis, Confirmatory, S. 8
181 vgl. Rigdon, Edward E. (1996): CFI versus RMSEA: A Comparison of Two Fit Indexes for
Structural Equation Modeling
182 ygl. G&de, Jana C. et al. (2020): Konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA), S. 649
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5.7 METHODENKRITIK

Einige der kritisch zu bewertenden Aspekte im methodischen Vorgehen dieser Arbeit
wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln genannt und Grinde dafir erlautert. Zum
einen konnten aufgrund des Zeitraums, in dem die Datenerhebung stattfindet, keinerlei
Open-Air-Veranstaltungen  besucht werden, zum anderen werden lediglich
Veranstaltungsorte in Berlin und Umgebung besucht, was keinerlei Aufschluss dartiber gibt,
ob das sprachliche Verstdndnis an anderen Orten im deutschsprachigen Raum unter
Umstanden differiert. Zudem ist die Auswahl an Veranstaltungsorten die im Rahmen dieser
Forschungsarbeit besucht wurden stark von der Mitwirkungsbereitschaft der
Veranstalter:innen abhéngig. '®® Aufgrund mangelnder Verfligbarkeit, unterschiedlichen
Zustandigkeiten innerhalb der H&user, sowie keinem Interesse an dem
Forschungsvorhaben seitens der Veranstalter:innen, ist die Anzahl der Veranstaltungsorte

somit begrenzt.

Des Weiteren wurde in den Vortestungen oft der Umfang, die Komplexitat und die
Bearbeitungsdauer der Fragebogen kritisiert. Nach Moosbrugger und Kelava ist damit das
Gutekriterium der Zumutbarkeit verletzt, da der hohe Zeitaufwand innerhalb der besonderen
Umgebung einer Veranstaltung zu stark beansprucht wird. Da die gewahlte Form der
Befragung eine komplett eigenstandige Beantwortung am mobilen Endgerat auch nach der
Veranstaltung erlaubt, ware diesem Umstand in zuklnftigen Studien nur mit einem

verkirzten Fragebogen entgegenzuwirken.'*

Vor allem durch die Vielzahl an Einflussfaktoren, die auf die subjektive Wahrnehmung und
Empfindung von Klangen einwirken, sollte ebenfalls das Problem der internen Validitat bei
quasi-experimentellem Vorgehen diskutiert werden. Die interne Validitat gibt Aufschluss
dartber, inwiefern das methodische Vorgehen den konkreten Sachverhalt tatsachlich
bemisst. Quasi-experimentelles Vorgehen kann dabei die interne Validitat gefahrden, da
die Ergebnisse stark durch die Versuchsgruppe und zusatzliche Einflussfaktoren verzerrt
werden kdnnen. Bezogen auf diese Forschungsarbeit sei damit der Umstand gemeint, dass
die Teilnehmenden nicht nur von den heterogenen Versuchsbedingungen beeinflusst
werden, sondern auch die Auswahl der zu Befragenden durch ihre Anwesenheit und

Teilnahmebereitschaft beeinflusst werden.'®

183 siehe dazu: Kapitel 5.3 Auswahl der Veranstaltungsorte
184 vgl. Moosbrugger, Helfried und Kelava, Augustin (2020): Qualitatsanforderungen an Tests und
Fragebogen (,Gutekriterien®), S. 25
185 vgl. WeRling, Hanna (2023): Quasi-Experiment im Uberblick — Anwendung am Beispiel
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6 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse beziehen sich auf die statistischen Auswertungen mit dem Programm
Jamovi und aller im Kapitel 5.6 bereits genannten Zusatzpakete. Aufgrund des Umfangs
und der GroRe der Datensatze wurde auf eine visuelle Darstellung der Rohdaten im Anhang
nach vorheriger Absprache mit dem Betreuer Herrn Prof. Dr. rer. nat. Alexander Lindau
verzichtet. Zur Weiterverarbeitung der Daten liegt eine ungefilterte CSV-Datei dieser Arbeit
in digitalem Format bei. Ebenfalls wird die Jamovi-Datei zur besseren Nachvollziehbarkeit

der Ergebnisse digital eingereicht.

Insgesamt konnten durch die Befragungen in sieben verschiedenen Veranstaltungsorten
198 Datenséatze generiert werden. Aus datenschutztechnischen Griinden und in vorheriger
Absprache mit den Veranstaltungsorten wird die Anzahl der in den einzelnen Hausern
generierten Datensatze dabei nicht genannt und ist den Rohdaten zu entnehmen. Alle
Veranstaltungsorte, an denen Daten erhoben wurden, sind bis auf eine Ausnahme inklusive

der verwendeten Beschallungsanlagen in Tabelle 1 auf Seite 45 dargestellt.'®®

Da nur insgesamt 17 Datensatze von fachkundigen Personen generiert werden konnten,
also Personen, die die PAQI-Termini anhand der Fragengruppe G4 bewertet haben, ist in
Absprache mit Herrn Dr. Steffen Lepa keine sinnvolle Faktorenanalyse zum Vergleich zur
Versuchsgruppe aus Fragengruppe G3 moglich. Die Filterung der Datensatze erfolgt daher
nur bezugnehmend auf die Versuchsgruppe aus Fragengruppe G3 und auf einen direkten
Vergleich der Versuchs- und Kontrollgruppe muss aufgrund von mangelnden Daten
verzichtet werden. Ebenfalls konnten einige weitere geplante Varianzanalysen und
Uberpriifungen von Messinvarianzen aufgrund der vorhandenen Datenlage nicht
durchgeflihrt werden oder waren in Absprache mit Dr. Steffen Lepa statistisch nicht

belastbar, sodass der Ergebnisteil dieser Arbeit entsprechend kuirzer ausfallt.

18 Anmerkung: aufgrund einiger Schwierigkeiten wahrend der Datenerhebungsphase konnten nicht
an allen der insgesamt 16 Veranstaltungsorte aus Tabelle 1 Datensatze generiert werden. Siehe
dazu: Kapitel 5.3 Auswahl der Veranstaltungsorte
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Fir die Vorbereitung der Datensatze werden in Jamovi insgesamt zwei Filter verwendet,
die abgebrochene oder unvollstandig ausgefiillte Fragebogen exkludieren. Dazu wurde ein
Filter mit der Bedingung erstellt, dass die Summe der Bewertungen der PAQI-Termini aus
Fragengruppe G3 ungleich null ist. Um auszuschlieRen, dass Personen bewusst alle
Bewertungen mit dem Zahlenwert Null durchgefuihrt haben, wurde durch eine Sichtprifung

sichergestellt, dass alle nun angezeigten Datensatze tatsachlich keine Werte enthalten.

Ein weiterer Filter wurde anschlieRend mit der Bedingung programmiert, bei dem die
Summe aller Werte aus Fragengruppe G3 ungleich dem Wert 2050 ist. Letzterer ergibt sich
durch die Annahme, dass wenn alle PAQI-Termini mit dem Anfangswert 50 bewertet
wurden, die Fragegruppe zwar abgeschlossen ist, aber keine sinnvolle Bewertung

stattgefunden hat.

Da diese Annahme und der daraus resultierende Filter fur einen Durchlauf nur mit
Anfangswerten auch jene Datensatze exkludiert, die unter Umstanden bewusst so bewertet
wurden, wird der Filter zudem invertiert, um anschlielend die bendtigte Zeit fir die
Beantwortung der Fragengruppe G3 fir die gefilterten Datensatze zu analysieren. Die
Analyse ergab dabei in den Datensatzen Werte von unter 30 Sekunden. Aufgrund der aus
dem Vortest gesammelten Erkenntnisse zur Bearbeitungsdauer kann daher davon
ausgegangen werden, dass in den Datensatzen bei dieser Zeitdauer keine sinnvolle
Bewertung stattgefunden hat und diese damit von den weiteren Analysen ausgeschlossen

werden.

Die beiden angewendeten Filter exkludieren somit insgesamt 72 Datensatze von der
weiteren Auswertung, was einer Abbruchquote von ca. 35,6% entspricht. Insgesamt betragt
die fir die Auswertung relevante StichprobengroBe also einer Anzahl von 126

Datenséitzen.
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6.1 DESKRIPTIVE STATISTIK

Von den insgesamt 126 Personen, die einen fir die Auswertung relevanten Datensatz
generiert haben, waren 56,6% mannlich, 41% weiblich, sowie 2,4% divers. Vier Personen
machten keine Angabe zu ihrem Geschlecht. Der Mittelwert des Geburtsjahrs liegt bei 1992,
mit einem Minimum bei 1956 und einem Maximum bei 2005, sowie einer
Standardabweichung von 10,7. Insgesamt zwei Personen haben keine Angabe zum
Geburtsjahr gemacht. Das durchschnittliche Alter der Teilnehmenden liegt somit im Jahr
2023 bei 31 Jahren. Mit einem Anteil von 32,5% haben dabei die meisten Testpersonen
angegeben, dass sie in den letzten sechs Monaten monatlich Veranstaltungen besucht
haben, auf denen Beschallungsanlagen zum Einsatz gekommen sind. 11,1% gaben an,

dass sie mehr als wdchentlich solche Veranstaltungen in diesem Zeitraum besucht haben.

125 Personen haben in der Befragung ihren hochsten Bildungsabschluss angegeben. 52%
der Befragten haben das Abitur oder Fachabitur erlangt, 39,2% einen Fachschul-,
Fachhochschul- oder Hochschulabschluss und 8,8% die mittlere Reife, einen
Hauptschulabschluss oder gar keinen Abschluss. Von den Testpersonen verfligen 14,3%
Uber  Berufserfahrungen  mit  Beschallungsanlagen, 8,7%  verfligen  Uber
Bildungserfahrungen in diesem Fachbereich und 32,5% verfligen Uber Erfahrungen mit
Beschallungsanlagen im Hobbybereich oder einer ehrenamtlichen Tatigkeit. Die
Fahrtauglichkeit wurde von 86,3% mit ,ja’ oder ,eher ja‘ bewertet, lediglich 13,7% gaben
,nein’ oder ,eher nein‘ an. Neun Personen machten bei der Fahrtauglichkeit keine Angabe.
Die Veranstaltungen wurden insgesamt von 84,1% als gut oder sehr gut bewertet, die

kiinstlerische Darbietung wurde dabei ebenfalls von 83,3% als gut oder sehr gut bewertet.
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Die durchschnittlich positive Bewertung der
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gesamten Veranstaltung und der

kiinstlerischen Darbietung spiegelt sich ebenfalls in den in Abbildung 15.1 und 15.2

gezeigten Histogrammen der beiden Items Gesamteindruck und Gefallen wider.
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Abbildung 15.1: Histogramm des Items Akustischer Gesamteindruck der Fragengruppe G3, Quelle: Jamovi
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Abbildung 15.2: Histogramm des Items Gefallen der Fragengruppe G3, Quelle: Jamovi
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Die Histogramme lassen dabei klar erkennen, dass es sich bei den beiden Items um keine
Normalverteilung in den Datensatzen handelt. Die Gewichtung auf hohen Werten auf den
Skalen ,schlecht bis gut’ beim akustischen Gesamteindruck und ,schlecht bis besser‘ beim
Item Gefallen in Kombination mit der allgemein positiven Bewertung der Veranstaltungen
zeigt dabei die in der Forschungsgruppe diskutierte Vermutung auf, dass diese beiden
Items fur die EFA aufgrund ihres Charakters einer allgemeinen Beschreibung ungeeignet
sein kénnten. Eine zur Hypothesenlberprifung ausgefiuhrte EFA mit allen 41 PAQI-Termini
zeigt dabei wie vermutet eine hohe Korrelation mit einer Vielzahl von anderen Termini und
anderen Faktoren. In Absprache mit Herrn Dr. Steffen Lepa werden daher die beiden Items
Akustischer Gesamteindruck und Gefallen als separater Faktor betrachtet und von der

folgenden EFA zunachst ausgeschlossen.
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6.2 FAKTORENANALYSE

Zur Bestimmung der Faktorenanzahl fur die Entwicklung eines Messinstruments wird mit
den gefilterten Datensatzen aus der Fragengruppe G3 Ihr Klangeindruck der
Beschallungsanlage zunachst eine explorative Faktorenanalyse mithilfe des Maximum-
Likelihood-Verfahrens und einer Varimax-Rotation nach Absprache mit der
Forschungsgruppe durchgefiihrt. Die Parallelanalyse und das Kaiser-Kriterium mit dem
Eigenwert >1 schlagen dabei in Jamovi eine Losung mit insgesamt vier Faktoren vor. Durch
Analyse des Scree-Diagramms in Abbildung 16, sowie der zusatzlichen Bericksichtigung
des Kaiser-Kriteriums ist zudem eine weitere Losung mit insgesamt drei Faktoren maoglich,
da in der Darstellung ein starker Abfall des Eigenwerts zwischen dem Wert drei und vier auf

der X-Achse (Anzahl der Faktoren) zu erkennen ist. '®

10.0 +
7.5 =

5.0 H

Eigenwert

2.5 -

12345678910

Abbildung 16: Scree-Diagramm mit Orientierungslinie fir den Eigenwert 1 und der Faktorenanzahl auf der X-

Achse, Quelle: Jamovi

187 ygl. Morrison, John T. (2017): Factor Analysis, Exploratory, S. 9
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AnschlieRend werden in Anlehnung an das RAQI und den von Ellithorpe, Cudeck und
O’Dell beschriebenen Schwellwerten fir Faktorladungen alle Iltems mit einer EFA-Ladung
unter 0,4 und problematischen Doppelladungen auf mehreren Faktoren (Differenz der
Faktorladungen ist geringer als 0,1) entfernt. ' '8 In einer konfirmatorischen
Faktorenanalyse wird anschlieRend das 4-Faktor-Modell aus der EFA und eine alternative
Lésung mit drei Faktoren auf die Modellgite untersucht und anhand von
Modifikationsindizes angepasst. Zunachst werden dazu die beiden Items Akustischer
Gesamteindruck und Gefallen als funfter, respektive vierter, Faktor hinzugefugt.
AnschlieRend wurde der Schwellwert der Faktorladungen flir eine bessere
Modellanpassung auf 0.5 erhdéht und ebenfalls in Anlehnung an das RAQI eine

Mindestanzahl von drei ltems pro Faktor festgelegt.'®

Die CFA zeigt dabei in beiden Modellvarianten eine hohe Korrelation zwischen dem
zusatzlich hinzugefiugten Faktor Gesamteindruck und jeweils einem weiteren Faktor. Um
eine Mindestanzahl von drei Items fir diesen Faktor zu erhalten und eine bessere
Modellglte zu erreichen, werden die ltems aus der Kategorie Gesamteindruck aus dem
ursprunglichen PAQI zu diesem Faktor hinzugeflgt, bzw. verschoben, falls diese bereits in
einem anderen Faktor enthalten waren. AnschlieRend wurden die Faktorladungen und die
Modifikationsindizes flir die Faktorladungen neu bewertet und systematisch in allen
Faktoren Items entfernt, um die Modellgite zu verbessern. Ist die Mindestanzahl von drei
Iltems in einem Faktor erreicht, oder die Extraktion weiterer Items verspricht keine

signifikante Verbesserung der Modellgute, gilt das Modell als fertiggestellt.

Aufgrund der rein datenbasierten Analyse der Faktorladungen und Modifikationsindizes
wurden dabei einige Entscheidungen zur Reihenfolge der Extraktion von einzelnen Items
zusétzlich auf der Basis von theoretischen Uberlegungen getroffen. Diese Kombination aus
theoretischer und datenbasierter Analyse ist notwendig, da die Extraktion einzelner Items
je nach Korrelationen auch die anderen ltems beeinflusst, was eine rein wertebasierte
Analyse bei einer willkirlichen Reihenfolge der Itemextraktion wenig belastbar fur eine

fachliche Interpretation der Ergebnisse macht.

188 ygl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI), S. 1249 f
8 ygl. Cudeck, Robert und O'Dell, Lisa (1994): Applications of standard error estimates in
unrestricted factor analysis: Significance tests for factor loadings and correlations
190 ygl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI), S. 1250
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Der gewahlte theoretische Ansatz zur Modellanpassung préaferiert dabei die Extraktion von
ltems mit semantischer Uberlagerung. Gibt es mehrere ltems mit problematischen
Faktorladungen unterhalb des Schwellwertes, werden zunachst Items entfernt, die sich in
ihrer fachlichen Bedeutung mit anderen Items hoherer Faktorladung Uberlappen. So ist
aufgrund von theoretischen Uberlegungen bspw. davon auszugehen, dass die Items
Préasenz, Klarheit und Brillanz eine ahnliche Qualitat beschreiben. Ist die Faktorladung fur
eins dieser Items besonders hoch, wird die Extraktion fachlich verwandter Items mit

geringen Faktorladungen préaferiert, bevor das Modell neu bewertet wird.

6.2.1 5-Faktor-PAQI und Modellgiite

Unter Anwendung der vorher beschriebenen datenbezogenen und theoretischen Kriterien
zur Modellanpassung, ist das Messinstrument mit der hochsten Modellgite zur
psychologisch fundierten Beurteilung der Qualitat von Beschallungsanlagen ein 5-Faktor-
Modell mit jeweils drei ltems. Das in Abbildung 17 dargestellte Modell enthalt dabei die in
ihrer Bedeutung eigens abgeleiteten Faktoren Klangfarbe, Synchronisationsdifferenz,
Fettheit, Raumlichkeit und Gesamteindruck, sowie die dazugehdrigen ltems in der Spalte
Indikatoren. Zwei der Faktorbenennungen (Klangfarbe und Gesamteindruck) basieren
dabei auf denen im urspriinglichen PAQI verwendeten Kategorien."! In Anlehnung an die
in Kapitel 5.6 dargestellten Daumenregeln nach Gade et al. fur den Chi-Quadrat-Test und
die beschriebenen Mal3e der Modellgute lasst sich die Modellgite insgesamt als akzeptabel
bezeichnen. Der Chi-Quadrat-Test suggeriert sogar einen guten Modellfit, lediglich der
RMSEA liegt knapp unterhalb des Schwellwertes fir einen akzeptablen Modellfit von 0,08.
92 Alle Items weisen zudem einen signifikanten P-Wert auf. Die Faktorladungen lassen sich
in der Spalte Stand. Schétzer ablesen. Im Faktor Klangfarbe gibt es dabei zwei negative
Ladungen, bei denen das Skalenniveau aufgrund von theoretischen Uberlegungen nicht
invertiert wurde, da die Verzerrtheit im klanglichen Kontrast zu Items wie Klarheit oder

Nattirlichkeit steht und die Faktorladungen somit plausibel erscheinen.

191 vgl. Abbildung 13.1, 13.2 und 13.3, S. 54-56
192 ygl. Abbildung 14, S. 66
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Faktorladungen
. x Std.- Stand.
Faktor Indikator Schéatzung fehler z p Schitzer
Klangfarbe Verzerrtheit 15.7 1.87 8.38 <.001 0.696
Klarheit -15.6 1.69 -9.25 <.001 -0.744
Naturlichkeit -14.2 1.90 -7.49 <.001 -0.645
Synchronisationsdifferenz ~ Phasigkeit 11.5 2.12 541 <.001 0.511
Zeitlicher Versatz zwischen Horen 12.5 164 762  <.001 0.705
und Sehen
R%lumliche Diskrepanz zwischen 17.9 205 875 <.001 0.819
Héren und Sehen
Fettheit Basswiedergabe 251 2.56 9.81 <.001 0.932
Druck 18.6 2.85 6.50 <.001 0.617
Lautheit 10.4 1.64 6.35 <.001 0.570
Raumlichkeit Stereophoner Eindruck 18.8 2.46 7.65 <.001 0.721
Eindruck raumlicher Tiefe 18.1 2.54 711  <.001 0.681
Eindruck raumlicher Breite 15.4 2.22 6.93 <.001 0.654
Gesamteindruck Akustischer Gesamteindruck 171 1.47 11.61 <.001 0.869
Gefallen 17.6 1.63 10.78 <.001 0.826
Auflésung 13.3 1.62 8.22 <.001 0.691
Test auf exakten Fit
X df P
141 80 <.001
MaBe der Modellgiite
RMSEA 90% CI
CFI SRMR RMSEA Untere Obere

0.912 0.0753 0.0780 0.0564 0.0988

Abbildung 17: 5-Faktor-PAQI und Modellgiite, Quelle: Jamovi

Berliner Hochschule
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6.2.2 Alternative Losung: 4-Faktor-PAQI

Die Ergebnisse der EFA suggerieren anhand des Scree-Kriteriums eine ebenfalls mdgliche
Lésung mit drei Faktoren, bei der das Kaiser-Kriterium mit einem Eigenwert >1 ebenfalls
erfullt ist."®® Hierbei ist das methodische Vorgehen exakt identisch zum 5-Faktor-PAQI.
Zunachst wird ebenfalls in der CFA der vierte Faktor Gesamteindruck mit den ltems
Akustischer Gesamteindruck und Gefallen hinzugefligt. Das fertiggestellte Modell ist dabei
in Abbildung 18 dargestellt und weist ebenfalls die Faktoren Klangfarbe, Fettheit und
Gesamteindruck auf. Lediglich der Faktor Fehler unterscheidet sich von der Lésung mit funf
Faktoren. Die MaRRe zur Modellgute liegen dabei knapp unter den Werten im 5-Faktor-

Modell, sodass der Modellfit ebenfalls insgesamt als akzeptabel beschrieben werden kann.

Alle Faktorladungen liegen dabei im positiven Bereich, lediglich die Items Gefallen und
Akustischer Gesamteindruck laden negativ auf den Faktor Gesamteindruck. In Verbindung
mit dem Item Verfarbtheit ist aber auch dieser statistische Zusammenhang theoretisch

erklarbar, Naheres dazu in Kapitel 6.3.

193 ygl. Morrison, John T. (2017): Factor Analysis, Exploratory, S. 9
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Ergebnisse
Faktorladungen
Faktor Indikator Schétzung  Std.-fehler z p Stand. Schéatzer
Fehler Hérbares Hintergrundrauschen 14.02 2.16 6.50 <.001 0.613
Rauigkeit 14.06 2.36 5.97 <.001 0.553
Stérgerausche 19.09 1.96 9.73 <.001 0.889
Klangfarbe Auflésung 14.45 1.55 9.34 <.001 0.749
Klarheit 16.66 1.62 10.27 <.001 0.796
Brillanz 12.91 1.56 8.28 <.001 0.681
Héhenwiedergabe 9.66 1.56 6.18 <.001 0.539
Naturlichkeit 13.62 1.87 729 <.001 0.617
Durchsichtigkeit 12.82 1.89 6.78 <.001 0.582
Mittenwiedergabe 10.67 1.74 6.12 <.001 0.534
Fettheit Basswiedergabe 24.05 2.61 9.21 <.001 0.892
Lautheit 10.81 1.66 6.53 <.001 0.590
Druck 19.31 2.86 6.75 <.001 0.642
Gesamteindruck  Verfarbtheit 12.09 2.15 5.63 <.001 0.494
Gefallen -17.79 1.59 -11.16  <.001 -0.835
Akustischer Gesamteindruck -17.83 1.41 -12.60 <.001 -0.907
Test auf exakten Fit
X p
178 98 <.001
MaBe der Modellgiite
RMSEA 90% ClI
CFI SRMR RMSEA Untere Obere
0.900 0.0800 0.0807 0.0616 0.0993

Abbildung 18: 4-Faktor-PAQI und Modellgite, Quelle: Jamovi

7



. Berli Hochschul
Ergebnisse %Tfﬁ?gfém?c s

6.2.3 Reliabilitdtsanalyse

Zur Beurteilung der Reliabilitat der beiden erstellten Modelle wurden fir alle Faktoren
Reliabilitatskoeffizienten mithilfe von Jamovi bestimmt. Der Reliabilitdtskoeffizient zeigt
dabei die Messfehler im Testergebnis an. In Anlehnung an das RAQI wurden dabei die
Reliabilitatskoeffizienten fur jeden Faktor bestimmt. Das Cronbachs Alpha wird dabei haufig
als Messwert fur die Reliabilitat berichtet. Aufgrund der Tatsache, dass beide Modelle die
t-Aquivalenz und die damit einhergehenden Gleichheitsrestriktionen der Faktorladungen
verletzten, ist das Cronbachs Alpha zur Bestimmung der Reliabilitat kritisch zu betrachten.
Verletzungen der Voraussetzungen fihren dabei zu Verzerrungen in der
Reliabilitadtsschatzung. Eine Alternative ohne die beschriebenen Gleichheitsrestriktionen

bietet das McDonalds Omega als Reliabilitatskoeffizient. 19 195 19 197

Aufgrund der Verbreitung von Cronbachs Alpha in der empirischen Forschung wird dieser
Wert als Vergleichswert allerdings zusatzlich berichtet. Tabelle 2 zeigt dabei beide
Reliabilitatskoeffizienten fur alle Faktoren der beiden Modelle. Insgesamt kann man dabei
von einer guten Reliabilitdt sprechen, da alle Werte gréRRer als der in Literatur angegebene
Schwellwert von 0,7 sind. ' Ebenfalls kann man sehen, dass das Cronbachs Alpha die
Reliabilitat im Vergleich eher unterbewertet, was an der bereits angesprochenen verletzten

essenziellen t-Aquivalenz im vorhandenen Datensatz liegen kann.

194 vgl. Weinzierl, Stefan et al. (2018): A measuring instrument for the auditory perception of rooms.
The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI), S. 1250
19 vgl. Gade, Jana C. et al. (2020): Konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA), S. 633
196 vgl. Moosbrugger, Helfried et al. (2020): Klassische Testtheorie (KTT), S. 284 f
97 vgl. Schermelleh-Engel, Karin / Gade, Jana C. (2020): Modellbasierte Methoden der
Reliabilitatsschatzung, S. 337 ff
198 vgl. Moosbrugger, Helfried und Kelava, Augustin (2020): Qualitadtsanforderungen an Tests und
Fragebogen (,Gltekriterien®), S. 28
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Modell Faktor Cronbachs a McDonalds o

5-Faktor-PAQl Klangfarbe 0.745 0,747
Synchronisationsdifferenz 0,697 0,730
Fettheit 0,725 0,759
Raumlichkeit 0,724 0,729
Gesamteindruck 0,824 0,835

4-Faktor-PAQ] Fehler 0,730 0,739
Klangfarbe 0,828 0,833
Fettheit 0,725 0,759
Gesamteindruck 0,753 0,798

Tabelle 2: Reliabilitatskoeffizienten beider PAQI-Faktormodelle

6.2.4 Varianzanalysen

Zur Uberpriifung der Hypothese, ob der Einfluss von Substanzen wie Drogen und Alkohol
die Beurteilung der Qualitdt von Beschallungsanlagen anhand der PAQI-Termini
beeinflusst, wurden zunachst fir alle Datensatze und Faktoren Factorscores berechnet, die
anschlieftend in einer ANOVA innerhalb von Jamovi anhand der Antworten bei der Frage
zur Fahrtauglichkeit durchgefuhrt wird. Aufgrund der geringen Anzahl an Testpersonen, die
angegeben haben, sich nicht mehr fahrtauglich zu fihlen und der hohen Streuung der
Werte fir die in den Faktoren enthaltenen Variablen, sind in Absprache mit der
Forschungsgruppe keine sinnvollen Schlussfolgerungen aus dieser Analyse zu ziehen.
Zwar sind Tendenzen zu erkennen, dass der Faktor Klangfarbe allgemein einen héheren
Mittelwert aufweist, wenn die Testpersonen die Frage nach der Fahrtauglichkeit mit Nein
beantwortet haben. Der Faktor Gesamteindruck hingegen hat einen niedrigeren Mittelwert
bei den Faktorscores bei dieser Antwort. Nach Diskussion innerhalb der Forschungsgruppe
konnte dieser Umstand allerdings auch zufallig entstanden sein und aufgrund mangelinder
Daten kann die Hypothese nur als plausibel eingestuft werden, lasst sich im Rahmen dieser
Arbeit allerdings nicht eindeutig bestatigen. Ebenso reichen die generierten Datensatze in
ihrer Anzahl nicht aus, um Messinvarianzen bei den Versuchspersonen und der

Kontrollgruppe zu untersuchen.

79



. Berli Hochschul
Ergebnisse %Tfﬁr@fﬁm?c s

6.3 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die beiden erstellten Messmodelle weisen in ihrer Struktur sowohl Gemeinsamkeiten als
auch Unterschiede auf. So ist der Faktor Fettheit als Beschreibung der Items
Basswiedergabe, Lautheit und Druck in beiden Modellen vorhanden. Dieser Umstand I&asst
darauf schlieflen, dass die Wiedergabe von tiefen Frequenzen bei der qualitativen
Beurteilung von Beschallungsanlagen von hoher Relevanz ist. Dickreiter et al. sprechen
dem tiefen Frequenzbereich dabei die Eigenschaft zu, erfahrungsgemaf fur die Anregung
der emotionalen Wahrnehmung von Klang verantwortlich zu sein, was die Wichtigkeit

dieses Faktors fiir beide Messinstrumente nochmals bestarkt.'®®

Ebenfalls bis auf ein ltem identisch ist der Faktor Gesamteindruck in beiden Modellen. Im
5-Faktor-Modell ist das Item Auflésung mit einer positiven Faktorladung enthalten, im 4-
Faktor-Modell hingegen das Item Verférbtheit. Betrachtet man die beiden anderen Items
Akustischer Gesamteindruck und Gefallen, lassen sich die entgegengesetzten
Faktorladungen ebenfalls theoretisch erklaren. So ist davon auszugehen, dass der Begriff
Auflésung bei der Beurteilung von Beschallungsanlagen als etwas grundsatzlich Positives
aufgenommen wird. Die Verteilung der beiden Items Akustischer Gesamteindruck und
Gefallen aus Kapitel 6.1 unterstitzen diese These. Verfarbtheit hingegen wird in der
Allgemeinheit als eine eher negativ behaftete Klangeigenschaft empfunden und weist
folglich eine zu den beiden anderen ltems entgegengesetzte Faktorladung auf. Interessant
ware hierbei noch der Vergleich zu einem Faktorenmodell aus den Datensatzen der
fachkundigen Personen gewesen, da die Verfarbtheit bei Lautsprechern und Mikrofonen in
Fachkreisen auch durchaus positiv konnotiert sein kann. Ebenfalls in beiden Modellen
enthalten ist ein Faktor, der durch verschiedene Items die Klangfarbe der
Beschallungsanlage beschreibt. Hierbei besteht dieser Faktor im 4-Faktor-Modell aus
wesentlich mehr ltems als beim 5-Faktor-Modell und beschreibt das Timbre somit deutlich

differenzierter.

19 vgl. Dickreiter, Michael et. al. (2014): Handbuch der Tonstudiotechnik, S. 580
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Das 4-Faktor-Modell beschreibt mit dem Faktor Fehler in der Praxis unerwinschte
Phanomene bei Beschallungsanlagen. Auffallig ist hierbei vor allem das Item
Stérgerdusche mit seiner vergleichsweise hohen Faktorladung. Im Kontrast dazu ist im 5-
Faktor-Modell den Faktor Synchronisationsdifferenzen enthalten. Die in diesem Faktor
enthaltenen Items sind in der tontechnischen Fachplanung ebenfalls kritisch zu betrachten
und die den Items zugrunde liegenden physikalischen Phdnomene und tontechnischen
MaRnahmen wurden dabei im theoretischen Teil dieser Arbeit bereits beschrieben. In der
Praxis wird die Phasigkeit von Lautsprechern dabei mit Verzogerungen ausgeglichen, bei
einem zeitlichen Versatz zwischen Héren und Sehen arbeitet man zur Kompensation mit
zeitverzdgerten Lautsprechern. Eine rdumliche Diskrepanz zwischen Héren und Sehen
kann dabei mit einem zu hohen Anteil des Diffusschallfeldes zusammenhangen und mit der

Raumakustik erklart werden.

Die Ré&umlichkeit ist ein Faktor, der nur mit dem 5-Faktor-PAQI dargestellt wird.
Rickbeziehend auf die Ubergeordneten Aspekte in Kapitel 5.3, die zur Auswahl von
Veranstaltungsorten in geschlossenen Raumen gefiihrt haben und der in Kapitel 4.2.6
erlauterten Bedeutung der Raumakustik fir die Beschallungstechnik, erscheint dieser
Faktor von einem theoretischen Standpunkt aus betrachtet als fundamental zur
Beschreibung der Qualitat der Beschallungsanlagen auf den besuchten Veranstaltungen.
Neben den besseren MaRen zur Modellgite und den Ergebnissen der EFA, die zur
Bestimmung der Faktoranzahl geflhrt hat, ist der 5-Faktor-PAQI ebenfalls unter
Betrachtung von theoretischen Aspekten das préaferierte Messinstrument fur die
psychologisch fundierte Beurteilung fir die Qualitdt von Beschallungsanlagen auf

Veranstaltungen.
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Ebenfalls flir das 5-Faktor-Modell spricht dabei der berechnete Messwert Average Variance
Extracted (AVE), der bemisst, wie gut die korrelierenden Items mit den Faktoren
beschrieben werden kdnnen. Dieser wurde flr alle Faktoren beider Modelle mit Jamovi
berechnet und weist im Vergleich zum 4-Faktor-Modell héhere Werte auf, vor allem beim
gemeinsamen Faktor Gesamteindruck. Die Faktoren Gesamteindruck und Fettheit in
beiden Modellen Uberschreiten dabei den in der Fachliteratur angegebenen Wert von 0,5
zur Bestatigung der konvergenten Validitat, die anderen Faktoren liegen in jeweils beiden

Modellen beim AVE knapp darunter.?®

In einer zukunftigen Vergleichsstudie mit dem identischen Fragebogen kdnnen dabei zum
einen ausschlieBlich Open-Air-Veranstaltungen mit einer ahnlichen Stichprobengrofie
besucht und ausgewertet werden. Aber auch eine dedizierte Ursachenforschung ist als
Weiterfihrung dieser Arbeit denkbar. Hierbei ware auch ein Vergleich zu einem
Laborexperiment mit Beschallungsanlagen denkbar, um den Einfluss der von Raffaseder

beschriebenen Umgebung auf die Wahrnehmung akustischer Ereignisse zu untersuchen.
201

AbschlieRend seien als Erganzung zu den rein datenbasierten Beschreibungen in dieser
Arbeit noch einige personliche Beobachtungen von den Veranstaltungen und den
durchgefuhrten Befragungen genannt. Die Versuchsumgebung ist als sehr heterogen zu
beschreiben. Sowohl die Veranstaltungsorte an sich, als auch die Reaktion der
Teilnehmenden auf den Forschungsgegenstand hatte kaum unterschiedlicher ausfallen
kénnen. Ebenfalls waren bei der Bereitschaft zur Teilnahme Effekte sozialer Gruppen
erkennbar, bspw. die Zugehdrigkeit zu einer bestimmten musikalischen Szene. Die aus den
Vortestungen beschriebenen Probleme bei geringer Durchdringung der Bedeutung einiger
Items flhrte auch wahrend der Befragungsdurchfiihrung zu haufigen Abbrichen des
Fragebogens. Ausgehend von einigen personlichen Gesprachen mit den Teilnehmenden
ist die Ursachenforschung als Weiterfuhrung und Erganzung dieser Forschungsarbeit nach
personlicher Einschatzung von hoher Relevanz, da es immer wieder den Eindruck
erweckte, dass fur viele Besucher:innen der Klangeindruck der Beschallungsanlage nur
einen Teil der Wahrnehmung einer Veranstaltung ausmacht und dieser von vielen
verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Diese Forschungsarbeit zeigt dabei die
Komplexitat von moderner Beschallungstechnik auf und erleichtert mit den gesammelten

Erkenntnissen in Theorie und Praxis die allgemeine Verstandigung dartber.

200 ygl. Shrestha, Noora (2021): Factor Analysis as a Tool for Survey Analysis, S. 4
201 ygl. Raffaseder, Hannes (2010): Audiodesign, S. 34
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7 ANHANG: FRAGEBOGEN

lhr Klangeindruck von der Veranstaltung

Wie haben Sie die Klangqualitat auf der gerade besuchten Veranstaltung empfunden?
Dazu stellen wir Ihnen nachfolgend eine Reihe von Fragen.

Die Beantwortung dauert nur etwa 5-15 Minuten.

Ihre Angaben werden im Rahmen von zwei Abschlussarbeiten an der BHT und der TU
Berlin ausgewertet, die dazu dienen, die wahrgenommene Klangqualitat von
Beschallungsanlagen wissenschaftlich messbar zur machen.

Im Sinne mdglichst praziser Angaben bitten wir Sie, den Fragebogen moglichst gleich
nach dem Ende der Veranstaltung auszufillen.

Vielen Dank fir lhre Unterstutzung!

Herzlich Willkommen bei dieser Umfrage im Rahmen von zwei Abschlussarbeiten an der
BHT und der TU Berlin!

In dieser Umfrage sind 98 Fragen enthalten.

G1 - Allgemeine Fragen zur Veranstaltung

Bitte fiillen Sie insbesondere diese Seite direkt nach dem Aufrufen aus, damit wir die
Ergebnisse spater den einzelnen Veranstaltungen zuordnen kénnen.

[G10rt] Wo fand die Veranstaltung statt?*
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

Berliner Ensemble GrolRes Haus
Berliner Ensemble Neues Haus
Berliner Dom

About Blank Lobby-Floor
About Blank Main-Floor (MDF)
Aeden Main-Floor

Aeden Garten-Floor

Aeve Floor Oben

Aeve Floor Unten

Axika Kongress- und Tagungszentrum
Café Moskau

Hans Bunte Areal Freiburg
Kesselhaus

Lido

Mauerpark

Nikolaisaal Potsdam
Philharmonie Berlin

QS1

Re:mise Floor Oben

Re:mise Floor Unten
Waschhaus Arena Potsdam
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e Zur Klappe
e Sonstiges
Hier meinen wir den Veranstaltungsort. Falls Sie den von Ihnen besuchten
Veranstaltungs-ort nicht in der Auflistung finden, wahlen Sie bitte ganz unten "Anderer
Ort" und tragen diesen ein.

[G1Datum] An welchem Kalenderdatum begann die Veranstaltung?

Bitte ein Datum eingeben:

Lassen Sie dieses Feld bitte frei, falls die Veranstaltung am selben Kalendertag begann,
an dem Sie den Fragebogen ausfullen.

[G1Gefallen] Wie gut hat lhnen denn die Veranstaltung insgesamt gefallen?*
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

gar nicht
weniger
okay
gut

sehr gut

[G1Darbietung] Und wie gut hat Ihnen die kiinstlerische Darbietung (z.B. Musik oder
Redebeitrage und unabhangig von anderen Aspekten) auf der Veranstaltung

gefallen?*
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

gar nicht
weniger
okay
gut

sehr gut

G2 - Erfahrungen mit Beschallungsanlagen

Um Ihre Einschatzung des Klangeindrucks richtig einordnen zu kdnnen, ist es fur uns
wichtig zu wissen, ob Sie in diesem Bereich bereits Uber Fachwissen und Erfahrungen
verfugen.
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[G2Haeufigkeit] Wie oft waren Sie etwa in den letzten sechs Monaten auf

Veranstaltungen, auf welchen Beschallungssysteme zum Einsatz gekommen sind?*

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

halbjahrlich
vierteljahrlich
monatlich
wochentlich

mehr als wochentlich

[G2Beruf] Verfiigen Sie liber Berufserfahrung mit Beschallungssystemen?*
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

° ja

e nein
[G2BerufJahre] Geben Sie bitte lhre Berufserfahrung in Jahren an!
Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
Antwort war 'ja' bei Frage ' [G2Beruf]' (Verfigen Sie Uber Berufserfahrung mit

Beschallungssystemen?)

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O©CONOOTBRWN -

e 66 o o o o o o o o o oo o o o oo o oo o°o o o o ©°o o o o o
N
SN
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40 oder mehr

[G2Bildung] Verfiigen Sie uber Bildungserfahrung (z.B. Ausbildung/Studium) im
Bereich Beschallungssysteme?*

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

° ja
e nein

[G2BildungJahre] Geben Sie bitte lhre Bildungserfahrung in Jahren an!

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
((G2Bildung.NAOK =="J"))

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

0 oder mehr

[G2Hobby] Verfiigen Sie uiber Erfahrungen mit Beschallungssystemen im

Hobbybereich oder Ehrenamt (z.B. als Kuinstler:in oder Mitwirkende:r)? *
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

° ja
e nein
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[G2HobbyJahre] Geben Sie bitte Ihre Erfahrung im Hobbybereich in Jahren an!

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
((G2Hobby.NAOK == "J"))

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O©COONOOBRWN-=-

e 66 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ©°o ©° ©° o oo oo oo o o ©°o oo ©°o ©°o o oo o o o
N
o

87


file:///Users/../../index.php/questionAdministration/view/surveyid/855572/gid/151/qid/12013

Anhang: Fragebogen %T?ﬂgmﬁmcwe
[G2Raum] Haben Sie sich systematisch die Qualitat der Beschallungsanlage an
verschiedenen Orten im Raum angehort?*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
((G2Beruf.NAOK == "J") or (G2Bildung.NAOK == "J") or (G2Hobby.NAOK == "J"))

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

° ja
e nein

G3 - lhr Klangeindruck der Beschallungsanlage

Die folgenden Fragen drehen sich darum, wie Sie die Klangqualitat auf der Veranstaltung
wahrgenommen haben.

Der Begriff Beschallungsanlage meint dabei alles, was die ursprungliche Klangquelle
wiedergibt. Also die Gesamtheit aus Lautsprechern, Mikrofonen, Verstarkern, Geraten,
Raumbhall, méglichen Echos und allen weiteren Faktoren, die den Klang beeinflussen
konnten.

Der Begriff Klangquelle beschreibt in diesem Zusammenhang die Erzeugung des
Signals, welches an das Beschallungssystem tUbergeben wird. Als Klangquelle kann
bspw. die menschliche Stimme, aber auch ein Musikinstrument oder ein Zuspielgerat
verstanden werden.

' Im folgenden erhalten Sie Begriffe zur Beschreibung lhres personlichen
Klangeindrucks. Bitte bewerten Sie diese anhand der jeweils angezeigten Skala.

[G3Gesamteindruck] Akustischer Gesamteindruck
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e schlecht/gut ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe
Wie wurden Sie den Klang der Veranstaltung insgesamt qualitativ einschatzen?
[G3Aufloesung] Auflosung
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern konnten Sie jeden einzelnen Ton genau erkennen und alle Elemente klar
differenzieren?
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[G3Fettheit] Fettheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern empfanden Sie das Klangbild als alle Frequenzbereiche ausflllend?
[G3Gefallen] Gefallen

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e sehr schlecht/sehr gut ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie hat Ihnen das Klangbild der Beschallungsanlage insgesamt gefallen?
[G3Impulstreue] Impulstreue

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern wurden impulshafte Klange (wie Schlagzeug, Gitarre) in ihrem zeitlichen Verlauf
prazise wiedergegeben?

[G3Natuerlichkeit] Natiirlichkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern wurden Instrumente oder Stimmen so wiedergegeben, wie sie ohne
Beschallungsanlage geklungen hatten?

[G3Verfaerbtheit] Verfarbtheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/stark ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern stachen einzelne Frequenzbereiche (Basse, Mitten, Hohen) Gbermafig hervor?
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[G3Direktheit] Direktheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern hatten Sie das Geflhl, dass die Beschallungsanlage die Klangquellen von der
Buhne ohne zeitliche Verzégerung wiedergibt?

[G3Durchsichtigkeit] Durchsichtigkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie aufeinanderfolgende Tone oder gleichzeitig erklingende
Klangquellen gut unterscheiden?

[G3Klarheit] Klarheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern machte das Klangbild einen klaren, transparenten Eindruck?
[G3Sprache] Sprachverstindlichkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie Sprache Uber die Beschallungsanlage gut verstehen?
[G3Bandbreite] Bandbreite
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern wurde das gesamte Frequenzspektrum von der Beschallungsanlage
abgedeckt? Also tiefe, mittlere und sehr hohe Téne.
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[G3Basswiedergabe] Basswiedergabe
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe
Wie stark konnten Sie tiefe Frequenzen, z.B. eine Bass-Drum, wahrnehmen?
[G3Brillanz] Brillanz

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie detailgetreu war die Wiedergabe der Beschallungsanlage?
[G3Droehnen] Dréohnen

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern war einzelne Frequenzbereiche kurzzeitig besonders laut oder kurzzeitig lauter
werdend?

[G3Druck] Druck

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern haben Sie die durch die Beschallungsanlage erzeugte Luftbewegung gespuirt?
[G3Dumpfheit] Dumpfheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern haben Sie das Klangbild als dumpf empfunden?
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[G3Haerte] Harte
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

In welchem Ausmal’ war der Klang der Beschallungsanlage hart?
[G3Hoehenwiedergabe] Hohenwiedergabe

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie stark konnten Sie hohe Frequenzbereiche wahrnehmen?
[G3MetallischerKlang] Metallischer Klang

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern haben Sie das Klangbild als metallisch wahrgenommen?
[G3Mittenwiedergabe] Mittenwiedergabe
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie konnten Sie den mittleren Frequenzbereich, z.B. die Stimme oder eine Gitarre,
wahrnehmen?

[G3Nasalitaet] Nasalitat
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern war der mittlere Frequenzbereich Ubertrieben stark betont, z.B. bei der Stimme?
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[G3Praesenz] Prasenz
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern empfanden Sie den Klang als unmittelbar und ungefiltert?
[G3Schaerfe] Scharfe
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern wirkte das Klangbild scharf auf Sie?
[G3Dynamik] Dynamik
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e sehr wenig/sehr viel ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie einen Unterschied zwischen lauten und leisen Passagen beim
Inhalt feststellen?

[G3Lautheit] Lautheit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie leise oder laut war die Veranstaltung nach lhrer Einschatzung?
[G3Distanz] Distanz
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern haben Sie den Klang der Buhne als weit entfernt wahrgenommen?
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[G3Raumbreite] Eindruck raumlicher Breite
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern hatten Sie das Geflhl, dass der Klang sich breit im Raum verteilt hat?
[G3Raumtiefe] Eindruck raumlicher Tiefe

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern hatten Sie den Eindruck, dass einzelne Klangquellen von weiter vorne oder
weiter hinten im Raum zu héren waren?

[G3Lokalisierbarkeit] Lokalisierbarkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie nur durch Horen die Position einzelner Klangquellen auf der Bihne
ermitteln?

[G3Stereo] Stereophoner Eindruck

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie stark waren die Klangquellen von links nach rechts im Raum verteilt zu héren?
[G3Halligkeit] Halligkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Wie viel Hall enthielt das Klangbild?
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[G3Rauschen] Horbares Hintergrundrauschen
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e wenig/viel ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern konnten Sie in Pausen ein Rauschen der Beschallungsanlage wahrnehmen?
[G3Phasigkeit] Phasigkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern haben Sie das Klangbild als "hohl" wahrgenommen?
[G3Rauigkeit] Rauigkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern war das Klangbild rau (wie heiser)?
[G3Diskrepanz] Raumliche Diskrepanz zwischen Horen und Sehen
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern ertdnten Klangquellen von anderen Orten als sie zu sehen waren?
[G3Schrillheit] Schrillheit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern gab es im oberen Frequenzbereich Téne die Sie besonders laut und pragnant
wahrgenommen haben?
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[G3Geraeusche] Storgerausche
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Wie stark haben Sie technische Stérgerausche (Brummen, Kratzen, Riickkopplung)
wahrgenommen?

[G3Verzerrtheit] Verzerrtheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie verzerrt erschien lhnen das Klangbild?
[G3Echos] Wahrnehmbarkeit von Echos
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

In welchem Ausmalf} haben Sie offensichtlich ungewollte Echos héren kénnen?
[G3Versatz] Zeitlicher Versatz zwischen Horen und Sehen
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:
e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern gab es zeitliche Verzégerungen zwischen dem was Sie gesehen und gehort
haben?
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G4 - lhr Klangeindruck der Beschallungsanlage (Fachkundige)

Die folgenden Fragen drehen sich darum, wie Sie die Klangqualitat auf der Veranstaltung
wahrgenommen haben.

Der Begriff Beschallungsanlage meint dabei alles, was die ursprungliche Klangquelle
wiedergibt. Also die Gesamtheit aus Lautsprechern, Mikrofonen, Verstarkern, Geraten,
Raumbhall, méglichen Echos und allen weiteren Faktoren, die den Klang beeinflussen
konnten.

Der Begriff Klangquelle beschreibt in diesem Zusammenhang die Erzeugung des
Signals, welches an das Beschallungssystem tUbergeben wird. Als Klangquelle kann
bspw. die menschliche Stimme, aber auch ein Musikinstrument oder ein Zuspielgerat
verstanden werden.

i’ Im folgenden erhalten Sie Begriffe zur Beschreibung lhres persénlichen Klang-
eindrucks. Bitte bewerten Sie diese anhand der jeweils angezeigten Skalen.
Aufgrund Ihrer Antworten im Block "Erfahrungen mit Beschallungsanlagen" sollen Sie
anhand der zweiten Skala die raumliche Verteilung lhrer Klangeindriicke bewerten.

[G4Gesamteindruck] Akustischer Gesamteindruck
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e schlecht/gut ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Wie wurden Sie den Klang insgesamt einschatzen?
[G4Aufloesung] Auflosung

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern konnten Sie jeden einzelnen Ton genau erkennen und alle Elemente klar
differenzieren?
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[G4Fettheit] Fettheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern empfanden Sie das Klangbild als alle Frequenzbereiche ausfillend?
[G4Gefallen] Gefallen
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e sehr schlecht/sehr gut ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie hat Ihnen das Klangbild der Beschallungsanlage insgesamt gefallen?
[G4lmpulstreue] Impulstreue
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern wurden impulshafte Klange (wie Schlagzeug, Gitarre) in ihrem zeitlichen Verlauf
prazise wiedergegeben?

[G4Natuerlichkeit] Natiirlichkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern wurden Instrumente oder Stimmen so wiedergegeben, wie sie ohne
Beschallungsanlage geklungen hatten?
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[G4Verfaerbtheit] Verfarbtheit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/stark ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern stachen einzelne Frequenzbereiche (Basse, Mitten, Hohen) Gbermafig hervor?
[G4Direktheit] Direktheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern hatten Sie das Gefuhl, dass die Beschallungsanlage die Klangquellen von der
Buhne ohne zeitliche Verzégerung wiedergibt?

[G4Durchsichtigkeit] Durchsichtigkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie aufeinanderfolgende Tone oder gleichzeitig erklingende
Klangquellen gut unterscheiden?

[G4Klarheit] Klarheit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern machte das Klangbild einen klaren, transparenten Eindruck?
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[G4Sprache] Sprachverstindlichkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern konnten Sie Sprache Uber die Beschallungsanlage gut verstehen?
[G4Bandbreite] Bandbreite
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern wurde das gesamte Frequenzspektrum von der Beschallungsanlage
abgedeckt? Also tiefe, mittlere und sehr hohe Téne.

[G4Basswiedergabe] Basswiedergabe

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmaRig/gleichmaRig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie stark konnten Sie tiefe Frequenzen, z.B. eine Bass-Drum, wahrnehmen?
[G4Brillanz] Brillanz
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Wie detailgetreu war die Wiedergabe der Beschallungsanlage?
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[G4Droehnen] Dréohnen

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern war einzelne Frequenzbereiche kurzzeitig besonders laut oder kurzzeitig lauter
werdend?

[G4Druck] Druck
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern haben Sie die durch die Beschallungsanlage erzeugte Luftbewegung gespurt?
[G4Dumpfheit] Dumpfheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern haben Sie das Klangbild als dumpf empfunden?
[G4Haerte] Harte
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

In welchem Ausmal’ war der Klang der Beschallungsanlage hart?
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[G4Hoehenwiedergabe] Hohenwiedergabe

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Wie stark konnten Sie hohe Frequenzbereiche wahrnehmen?
[G4MetallischerKlang] Metallischer Klang

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern haben Sie das Klangbild als metallisch wahrgenommen?
[G4Mittenwiedergabe] Mittenwiedergabe
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie konnten Sie den mittleren Frequenzbereich, z.B. die Stimme oder eine Gitarre,
wahrnehmen?

[G4Nasalitaet] Nasalitat
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern war der mittlere Frequenzbereich Ubertrieben stark betont, z.B. bei der Stimme?

102



Berli Hochschul
Anhang: Fragebogen B/FITfUTTIQSrrmiEC s

[G4Praesenz] Prasenz

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Inwiefern empfanden Sie den Klang als unmittelbar und ungefiltert?
[G4Schaerfe] Scharfe

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern wirkte das Klangbild scharf auf Sie?
[G4Dynamik] Dynamik
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e sehr wenig/sehr viel ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie einen Unterschied zwischen lauten und leisen Passagen beim
Inhalt feststellen?

[G4Lautheit] Lautheit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Wie leise oder laut war die Veranstaltung nach lhrer Einschatzung?
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[G4Distanz] Distanz

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Inwiefern haben Sie den Klang der Buhne als weit entfernt wahrgenommen?
[G4Raumbreite] Eindruck raumlicher Breite

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern hatten Sie das Geflhl, dass der Klang sich breit im Raum verteilt hat?
[G4Raumtiefe] Eindruck raumlicher Tiefe
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern hatten Sie den Eindruck, dass einzelne Klangquellen von weiter vorne oder
weiter hinten im Raum zu héren waren?

[G4Lokalisierbarkeit] Lokalisierbarkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern konnten Sie nur durch Horen die Position einzelner Klangquellen auf der Bihne

ermitteln?
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[G4Stereo] Stereophoner Eindruck

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Wie stark waren die Klangquellen von links nach rechts im Raum verteilt zu héren?
[G4Halligkeit] Halligkeit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Wie viel Hall enthielt das Klangbild?
[G4Rauschen] Horbares Hintergrundrauschen
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e wenig/viel ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern konnten Sie in Pausen ein Rauschen der Beschallungsanlage wahrnehmen?
[G4Phasigkeit] Phasigkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
Hilfe

Inwiefern haben Sie das Klangbild als "hohl" wahrgenommen?
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[G4Rauigkeit] Rauigkeit
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Inwiefern war das Klangbild rau (wie heiser)?
[G4Diskrepanz] Raumliche Diskrepanz zwischen Horen und Sehen

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern ertdnten Klangquellen von anderen Orten als sie zu sehen waren?
[G4Schrillheit] Schrillheit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

Inwiefern gab es im oberen Frequenzbereich Téne die Sie besonders laut und pragnant
wahrgenommen haben?

[G4Geraeusche] Storgerausche

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Wie stark haben Sie technische Stérgerausche (Brummen, Kratzen, Riickkopplung)
wahrgenommen?
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[G4Verzerrtheit] Verzerrtheit

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

o schwach ausgepragt/stark ausgepragt ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe
Wie verzerrt erschien lhnen das Klangbild?
[G4Echos] Wahrnehmbarkeit von Echos

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

I
[}

ilf

In welchem Ausmalf} haben Sie offensichtlich ungewollte Echos héren kénnen?
[G4Versatz] Zeitlicher Versatz zwischen Horen und Sehen
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

e gering/hoch ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50
e ungleichmafig/gleichmalig ; Wertebereich: 0-100 ; Anfangswert: 50

Hilfe

Inwiefern gab es zeitliche Verzégerungen zwischen dem was Sie gesehen und gehort
haben?

G5 - Fragen zu lhrer Person

Fast geschafft! Zum Schluss bitten wir Sie noch um ein paar Angaben zu Ihrer Person die
uns bei der Auswertung helfen werden.

[G5Geschlecht] Mit welchem Geschlecht identifizieren Sie sich am ehesten?
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
e mannlich

e weiblich
o divers
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[G5Geburtsjahr] In welchem Jahr wurden Sie geboren?
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963

108



Berli Hochschul
Anhang: Fragebogen B/FITfUTTIQSrrmiEC s

1962
1961
1960
1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942

[G5Fahrtauglichkeit] Inwieweit schatzen Sie sich derzeit im verkehrsrechtlichen

Sinne als fahrtiichtig ein?
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

e nein

e ehernein

e eherja

° ja

Hinweis: diese Befragung erfolgt absolut anonym und ermdglicht spater keinerlei
Identifikation Ihrer Person. Da allerdings Alkohol- und/oder Drogenkonsum die
Klangwahrnehmung beeintrachtigen kénnen, bitten wir Sie um eine wahrheitsgemafie
Einschatzung.

[G5Bildungsabschluss] Bitte geben Sie Ihren hochsten bislang erworbenen

Bildungsabschluss an!

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
o Mittlere Reife (Realschule, POS), Hauptschulabschluss oder kein Abschluss
e Abitur, Fachabitur
e Fachschul-, Fachhochschul- oder Hochschulabschluss

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme!

Ubermittlung Ihres ausgefiillten Fragebogens:
Vielen Dank fir die Beantwortung des Fragebogens
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Abbildung 13.3: Public Address System Quality Inventory (PAQI) 3/3, Quelle: Kuball (2022),
Quelle: Kuball, Paul Luca Moritz (2022): Entwicklung eines Vokabulars zur qualitativ-
sensorischen Beurteilung von Publikumsbeschallungsanlagen (Public Address System
Quality Inventory, PAQI), S.41

Abbildung 14: Daumenregeln zur Beurteilung der Modellgute, Quelle: Gade, Jana C. /
Schermelleh-Engel, Karin / Brandt, Holger (2020): Konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA),
erschienen in: Moosbrugger, Helfried / Kelava, Augustin (Hrsg.): Testtheorie und
Fragebogen-Konstruktion, S.615-660,3. Auflage, Springer

Abbildung 15.1: Histogramm des ltems Akustischer Gesamteindruck der Fragengruppe G3,
Quelle: Jamovi, The jamovi project (2022): jamovi. (Version 2.3) [Computer-Programm].
Abgerufen Uber: https://www.jamovi.org.

Abbildung 15.2: Histogramm des Items Gefallen der Fragengruppe G3, Quelle: Jamovi, The
jamovi project (2022): jamovi. (Version 2.3) [Computer-Programm)]. Abgerufen Uber:
https://www.jamovi.org.

Abbildung 16: Scree-Diagramm mit Orientierungslinie fir den Eigenwert 1 und der
Faktorenanzahl auf der X-Achse, Quelle: Jamovi, The jamovi project (2022): jamovi. (Version
2.3) [Computer-Programm]. Abgerufen Uber: https://www.jamovi.org

Abbildung 17: 5-Faktor-PAQI und Modellgite, Quelle: Jamovi, The jamovi project (2022):
jamovi. (Version 2.3) [Computer-Programm]. Abgerufen tber: https://www.jamovi.org

Abbildung 18: 4-Faktor-PAQI und Modellgite, Quelle: Jamovi, The jamovi project (2022):
jamovi. (Version 2.3) [Computer-Programm]. Abgerufen tGber: https://www.jamovi.org

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Veranstaltungsorte mit positiver Riickmeldung fur die Befragungsdurchfihrung,
nach eigener Darstellung

Tabelle 2: Reliabilitdtskoeffizienten beider PAQI-Faktormodelle, nach eigener Darstellung,
Messwerte wurden mit dem Programm Jamovi berechnet, The jamovi project (2022): jamovi.
(Version 2.3) [Computer-Programm]. Abgerufen Uber: https://www.jamovi.org
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